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RESUMO

DIMENSIONAMENTO DE UM PAVIMENTO MISTO ACO-CONCRETO
COM ABERTURAS NA ALMA DAS VIGAS

AUTORA: Caroline Spibida Fernandes
ORIENTADOR: André Liibeck

Este trabalho apresenta o dimensionamento de um pavimento misto ago-concreto com aberturas
na alma das vigas. O trabalho parte de uma revisao bibliogréafica que introduz os elementos de
um pavimento misto, destacando seus aspectos construtivos, comportamento estrutural e
dimensionamento, baseado nos preceitos da NBR 8800:2008. A revisao limita-se a aspectos de
dimensionamento de uma estrutura escorada, visando a obtencdo de lajes e vigas com as
menores alturas possiveis. A partir de um edificio modelo, as lajes foram definidas como
biapoiadas, e suas alturas finais foram 100 mm para as lajes do pavimento de cobertura e 120
mm para as lajes do pavimento tipo, com diferenca ocasionada pelas sobrecargas de uso. As
vigas foram separadas em cinco tipos de carregamento — G1, G2, G3, G4 e G5 — com varia¢do
para o pavimento tipo e para a cobertura, totalizando dez variagGes. As vigas sdo dimensionadas
enfatizando-se 0 passo-a-passo do procedimento para as vigas G5, que sdo as mais carregadas,
de maneira que este documento sirva como um referencial tedrico no futuro. Por fim, o
detalhamento das aberturas é feito para as vigas G2, G3 e G5 do pavimento tipo em duas
situacOes diferentes e comparando trés formatos de aberturas; circular, quadrado e retangular.
De forma geral, os fatores condicionantes para o dimensionamento foram o tamanho do véo e
os limites de deslocamento vertical. Além disso, as aberturas circulares apresentam vantagem
quando comparadas aos outros formatos por ndo exigirem conectores adicionais.

Palavras-chave: Dimensionamento. Pavimento misto aco-concreto. Aberturas. Estruturas
mistas. Vigas.



ABSTRACT

DESIGN OF A STEEL-CONCRETE COMPOSITE FLOOR
WITH BEAMS WITH HOLES IN THE WEB

AUTHOR: Caroline Spibida Fernandes
ADVISOR: André Libeck

This study presents the design of a steel-concrete composite floor with beams with holes in the
web. The work starts from a bibliographic review that introduces the elements of a composite
floor, highlighting its constructive aspects, structural behavior, and design rules, according to
the Brazilian Standard NBR 8800:2008. The review is limited to a shored structure, aiming the
lowest possible heights for both slabs and beams. Based on a simplified building, the slabs were
defined as simply supported one-way slabs, and their final heights were 100 mm for the roof
floor and 120 mm for the typical floors, with a difference caused by the live loads. The beams
were separated into five types of loading — G1, G2, G3, G4 and G5 — with variations for the
typical floor and roof floor, totaling ten variations. The beams are dimensioned, emphasizing
the step-by-step procedure for the G5 beams, which are the most loaded, so that this document
serves as a theoretical reference in the future. Finally, the detailing of the holes is done for G2,
G3 and G5 beam types from the typical floor in two different situations and comparing circular,
square, and rectangular hole shapes. In general, the conditioning factors for the design process
were the span size and the vertical displacement limits. In addition, circular holes have an
advantage when compared to other shapes because they do not require additional shear
connectors.

Keywords: Design. Steel-concrete composite floor. Holes. Composite structures. Beams.
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1 INTRODUCAO

O homem, ao longo de sua evolucdo, viu a necessidade de melhorar suas condigdes de
protecdo e abrigo, acarretando o aprimoramento de suas construcfes. Nesse contexto, muitos
sistemas estruturais e construtivos foram desenvolvidos, entre os quais estdo os sistemas de
estrutura mista ago-concreto. Esse sistema surgiu no inicio do século XX, apés a percepgao de
que havia pouca ou nenhuma protecéo contra a corrosdo em edificios construidos em estrutura
metalica. O concreto era usado unicamente como material de revestimento, protegendo os perfis
de aco, e sua contribuigao estrutural era desconsiderada nos célculos da época (ALVA, 2000).

Entretanto, avangos no estudo de estruturas de ago e de concreto armado trouxeram o
entendimento de que a utilizacdo conjunta dos dois materiais é capaz de aliar a rigidez na
resisténcia aos carregamentos laterais, vinda do concreto, com o menor peso do aco e sua
capacidade de vencer vdos maiores em estruturas do tipo pdrtico, (ALVA, 2000). Além disso,
estruturas mistas trazem agilidade a execucgdo da obra e uma significativa reducéo do peso total
da estrutura, propiciando maior produtividade no canteiro de obras e fundacbes mais
econdmicas.

Para que uma estrutura seja considerada mista, € necessario que haja uma interagdo entre
0 aco e o concreto, de forma que resistam aos esfor¢os conjuntamente. Dado que a aderéncia
natural entre os materiais raramente é considerada, essa interacdo € garantida pelas mossas, no
caso das lajes mistas, e pelos conectores de cisalhamento, no caso das vigas mistas. Vale
destacar que os conectores tém a funcdo de absorver os esforcos cisalhantes longitudinais e
impedir o afastamento na interface ago-concreto (FABRIZZI, 2007).

As estruturas mistas foram normatizadas no Brasil somente no ano de 1986, pela NBR
8800: “Projeto e Execucdo de Estruturas de Aco de Edificios”, porém limitava-se apenas ao
dimensionamento e execucdo de elementos mistos submetidos a flexdo (vigas mistas). A
atualizacdo da norma, feita em 2008, introduziu uma abordagem a lajes e pilares mistos. Esta
nova versao trouxe, ainda que simplificadamente, um método para executar aberturas na alma
das vigas.

Num cenério de busca pela racionalizacdo do processo construtivo, as vigas mistas com
aberturas na alma se apresentam como uma boa alternativa, pois permitem a passagem de
tubulacbes e dutos por dentro da estrutura, induzindo uma atencdo maior para oS projetos
auxiliares e sua compatibilizagdo. Ademais, esse procedimento proporciona uma redugdo na
altura do pavimento, o que possibilita um melhor aproveitamento do espaco vertical. Com isso,

é possivel viabilizar desde a criacdo de novos pavimentos, até a reducao do volume construido,
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0 que diminui os custos de execugdo e, subsequentemente, de operagdo e manutencéo,
(VERISSIMO et al., 2012). Sendo assim, mostra-se necessario o estudo acerca do

dimensionamento de um pavimento misto aco-concreto com aberturas na alma das vigas.

1.1 JUSTIFICATIVA

A atualidade é marcada por constantes avangos tecnoldgicos que fazem a demanda por
maior agilidade, precisdo e produtividade aumentar. Na tentativa de se adaptar as novas
exigéncias, a industrializacdo da construcdo civil aparece como solucdo, pois além de se
preocupar com a seguranca, também procura reduzir os desperdicios nesse setor.

Uma das possiveis maneiras de adaptacdo a este cenario é a utilizacdo de estruturas
mistas aco-concreto, uma vez que 0 uso do ago contribui para a industrializagdo e diminui os
erros cometidos em canteiros de obras, aprimorando a execucdo de projetos. Desse modo, gera-
se incentivos para a compatibilizacdo do projeto estrutural com os demais projetos de
instalacBes prediais, como pode-se notar no caso da aplicacdo de aberturas na alma das vigas
mistas: com a finalidade de racionalizar o processo de construcéo, permite-se a passagem de
dutos e tubulacdes através das vigas, gerando um melhor aproveitamento do espaco vertical.

Por fim, cabe salientar que o tema das estruturas mistas nao é abordado pela grade
curricular do curso de Engenharia Civil da UFSM, mostrando-se pertinente uma maior

exploracdo do assunto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Demonstrar o dimensionamento de vigas mistas de agco-concreto sujeitas a execucao de

furos.

1.2.2 Objetivos especificos

Sé&o objetivos especificos deste trabalho:
a) Estabelecer os carregamentos e combinacdes de acoes;

b) Dimensionar o pavimento misto para os estados-limites ultimos e de servico;
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c) Dimensionar aberturas na alma das vigas internas do pavimento, seguindo a

metodologia de Verissimo et al. (2012).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € feita a revisdo bibliografica acerca dos pavimentos mistos aco-concreto,
constituidos, geralmente, por lajes mistas, conectores de cisalhamento e vigas mistas. Serdo
abordadas consideracGes gerais sobre estes elementos, caracteristicas sobre seus materiais,
aspectos construtivos, comportamento estrutural, dimensionamento e combinacdes de acdes,
conforme a norma NBR 8800:2008.

2.1 LAJES MISTAS

2.1.1 Introdugéo

Conhecidas como lajes com forma de aco incorporada ou steel deck, as lajes mistas de
aco e concreto, como aponta Fakury et al. (2016, p. 379), “sdo elementos estruturais
constituidos por uma férma de aco nervurada conformada a frio, sobre a qual concreto é
depositado. A férma possui mossas ou reentrancias para assegurar sua ligagcdo com o concreto”.

De acordo com Crisinel e O’Leary (1996), o uso de lajes steel deck teve inicio no final
de década de 30, e em decorréncia de suas vantagens e eficiéncia, comecaram a ser bastante
utilizadas em arranha-céus, edificios baixos e industriais. Atualmente, sdo empregadas
amplamente nos EUA, Europa e Japdo. Por outro lado, no Brasil, a quantidade de edificacfes
construidas com lajes mistas aumenta aos poucos, com destaque para edificios comerciais e
multiuso (SIEG, 2015).

Inicialmente, a chapa metalica era usada apenas como uma forma para as lajes de
concreto armado, pois dispensava a fabricagdo de formas de madeira, o processo de desforma,
e eliminava total ou parcialmente o escoramento (FABRIZZI, 2007; GOMES, 2001).
Posteriormente, com o advento da ligagdo mecanica entre 0s materiais, a combinacdo do
concreto com o perfil de aco passou a ser utilizada considerando sua a¢cdo composta.

Além das vantagens ja mencionadas proporcionadas pelo sistema, outros beneficios sdo
citados por Baido Filho (2003), Queiroz et al. (2012) e Sieg (2015):

a) Aumento da seguranca para os trabalhadores que executam a obra;

b) Facilidade no manejo das chapas, pois séo um material leve;

c) Maior rapidez e precisdo construtivas;

d) Reducdo do desperdicio de materiais;
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Férma permanece na laje atuando como armadura positiva;

Diminuic¢do do consumo de concreto, comparando-se com lajes macicas;

Reducéo do volume e do peso proprio da estrutura, com consequente reducao dos
custos de fundacao;

Alta qualidade no acabamento da face interna da laje;

Facilidade na passagem dos dutos das diversas instalagdes e na fixacao de forros.

Em contrapartida, a escolha pelas lajes steel deck traz algumas desvantagens, como
apontam Brendolan (2007), Guimardes (2016) e Saude et al. (2006). S&o elas:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Alto custo inicial;

Poucas empresas brasileiras fornecem perfis apropriados;

Exigéncia de mdo de obra com maior nivel de especializacao;

Necessidade de planos de montagem das chapas;

Requer instalacdo de forro por questdes estéticas;

Demanda maior quantidade de vigas secundarias, quando se opta pela eliminacédo

total do escoramento.

2.1.2 Materiais

As lajes steel deck sdo constituidas, essencialmente, por trés materiais: o perfil formado

a frio, o concreto e a armadura antifissuragdo. O perfil serve como suporte para os trabalhadores

e para o concreto, até sua cura, quando passa a atuar como armadura positiva da laje. Antes da

cura, a forma de aco sustenta isoladamente as acGes permanentes e a sobrecarga de construcéo,

e, apds, concreto e aco formam uma Unica estrutura.

O concreto age na estrutura conferindo rigidez e resistindo aos esfor¢os de compresséo,

ao passo que a armadura antifissuracdo trabalha contendo as tensdes de retragdo do concreto.

Os componentes citados séo ilustrados na Figura 1.

Figura 1 — Componentes de uma laje mista.

Fonte: Catalogo ArcelorMittal Perfilor (2016).
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2.1.2.1 Perfil de aco formado a frio

Os perfis de aco utilizados como férma para lajes mistas devem atender as
recomendacdes da NBR 16421:2015 acerca dos requisitos a serem cumpridos e ensaios
caracteristicos. Sdo comumente fabricados com ago estrutural ASTM A653 — Grau 40, com
resisténcia ao escoamento (fyr) de 280 MPa. A utilizagdo de agos de alta resisténcia nao é
interessante neste caso, pois o deslocamento vertical é funcao da rigidez da laje e, muitas vezes,
é o estado limite de servigco que governa o dimensionamento das mesmas (FABRIZZI, 2007).
Ademais, as formas passam pelo processo de galvanizagdo para protegé-las da corroséo.

Apesar de a NBR 16421:2015 estabelecer os requisitos e ensaios para formas com se¢éo
transversal trapezoidal, reentrante, retangular e ondulada, sdo encontradas, no Brasil, apenas as
formas trapezoidais. Além disso, a NBR 8800:2008 dispde apenas sobre o dimensionamento de
lajes mistas com férmas trapezoidais ou reentrantes. A Figura 2 apresenta as nomenclaturas

usadas para as dimensdes das férmas de aco colaborante, de acordo com a Norma.

Figura 2 — Nomenclaturas para a secdo transversal das formas trapezoidal e reentrante.

3 T v g - I minimo S0mm
: 2 hp<75mm
minimo 40mm

br>50mm

|
AT Bl o o e g R P minimo 50mm
. \Q\hcs || / . 3 hp<75mm

minimo 40mm

br>50mm

Fonte: Adaptacdo de NBR 8800 (ABNT, 2008, p.188).

Conforme consulta feita em catalogos de trés marcas diferentes de fabricantes de
formas, trés espessuras de perfis sdo disponibilizadas: 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25 mm, com
possibilidade de vdo maximo ndo escorado de 4 metros. A escolha do perfil fica a critério do
projetista, devendo-se levar em conta a espessura minima total da laje, sobrecarga permitida,
vao a ser atingido, escoramento e se as vigas serdo mistas (hd uma espessura minima imposta
pelo uso de conectores).

Um aspecto importante das lajes mistas € a sua rigidez final. Baido Filho (2003) comenta
que a altura da férma e o tamanho das mesas tém grande influéncia nisto. Ao aumentar a largura

das mesas e a altura da férma, tém-se uma laje com rigidez menor e almas esbeltas,
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respectivamente. Ainda, em uma laje mais alta, ha a possibilidade de a linha neutra plastica
cortar a férma, o que acarreta a possivel flambagem das mesas superiores. Por outro lado, uma
férma mais alta produz uma laje com altura total maior, o que possibilita o alcance de um véo
maior e uma construcdo sem escoras. Para contornar esse problema, a espessura das formas
mais altas deve ser maior, concedendo rigidez sem aumentar a esbeltez das almas.

Outra caracteristica significativa das lajes mistas sdo as mossas. Como menciona Baido
Filho (2003), elas variam em tamanho, profundidade, posicionamento e sequéncia ao longo da
forma, conforme marcas e modelos disponiveis. Frequentemente, ficam localizadas na alma,

nas formas trapezoidais, e na mesa superior, nas formas reentrantes.

2.1.2.2 Concreto

O concreto € um material composto por cimento, agua, agregado graido e agregado
middo, o qual é fabricado a partir de uma dosagem adequada para 0 seu uso. Para que a
resisténcia de trabalho seja préxima a sua resisténcia nominal, o concreto deve ser fabricado
com controle sobre sua mistura, execucao e cura. Ainda, como cita Oliveira (2018), a mistura
ndo deve conter aditivos a base de cloretos, para evitar uma possivel agressao ao revestimento
de zinco das férmas.

Em virtude do uso de vigas mistas com aberturas na alma, o concreto da laje steel deck
deve ter densidade normal e resisténcia caracteristica a compressao (fc) entre 20 MPa e 45
MPa. Requisitos especificos, como armaduras adicionais para resisténcia a momentos positivos
e negativos, e fissuracdo do concreto em regiGes de momento negativo, devem atender as
prescricdes da NBR 6118:2014.

2.1.2.3 Armaduras

A armadura antifissuragdo, como diz o préprio nome, evita possiveis fissuragoes,
derivadas dos efeitos de retracdo e temperatura do concreto. Esta armadura € um requisito
obrigatorio da NBR 8800:2008, uma vez que a fissuracdo do concreto € o estado-limite de
servico das lajes mistas. Para 0s casos de continuidade sobre apoios secundarios, &
dimensionada uma armadura para as regides de momento negativo, e nos casos em que a forma

ndo resiste sozinha aos momentos positivos, uma armadura complementar € utilizada.
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2.1.3  Aspectos construtivos

A secdo Q.5 da NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 220) trata de disposicdes construtivas para

as lajes mistas, como segue:

a) aespessura de concreto sobre a forma deve ser de no minimo 50 mm;
b) a dimensdo maxima caracteristica do agregado graldo ndo deve exceder 0s
seguintes valores:
— 0,40t onde t; é a altura da laje de concreto acima do topo da forma de aco
(Figura 3);
—  bo/3, onde b, é a largura média das nervuras para férmas trapezoidais e a
largura minima das nervuras para formas reentrantes (Figura [3]);
- 30 mm;
€) o comprimento minimo de apoio deve ser 0 necessario para evitar que se atinjam
os estados-limites correspondentes, tais como enrugamento da alma da férma de
aco ou esmagamento do apoio; entretanto ndo pode ser inferior a 75 mm para
apoio em ago ou concreto e 100 mm para apoio em outros materiais. Nas
extremidades da foérma esses valores podem ser reduzidos para 50 mm e 70 mm,

respectivamente.

Figura 3 — llustracdo dos simbolos citados nas disposi¢6es construtivas (b € representado por
br).

Fonte: Adaptacgdo de Fakury et al. (2016).

Além destas disposi¢Oes e em razdo da execucdo de aberturas na alma das vigas mistas
do pavimento, a espessura total da laje deve ser igual ou inferior a 160 mm, com largura efetiva
da laje igual ou inferior a 3000 mm. Ainda, algumas fabricantes de férmas de aco colaborante
brasileiras, a exemplo da ArcelorMittal Perfilor e Metform, oferecem um guia complementar
ao catadlogo dos produtos, com informacdes como ferramentas e materiais necessarios,
instrucdes para estocagem, comprimentos de apoio das formas e todo o passo a passo da

montagem.
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2.1.4 Comportamento estrutural

Alva (2000) estabelece que os elementos estruturais horizontais e eventuais
contraventamentos, “[...] ttm como func¢des a transmissao das acdes gravitacionais aos pilares
ou paredes estruturais e a distribuicdo das agOes do vento aos diversos sistemas verticais,
comportando-se como diafragmas [...]”, requerendo, portanto, rigidez satisfatoria. Neste

sistema, o comportamento € predominantemente a flex&o.

2.1.4.1 Comportamento misto

Como mencionado anteriormente, a condicdo fundamental para que uma estrutura seja
considerada mista é que seus componentes trabalhem conjuntamente. Para que essa condi¢ao
seja alcancada, dispositivos mecanicos sdo utilizados, uma vez que a aderéncia natural entre o
aco e o concreto ndo apresenta desempenho satisfatorio na interagdo entre os materiais e na
transmissédo dos esforcos cisalhantes longitudinais da forma de aco para o concreto.

Nas lajes mistas, 0 modo mais comum de transferéncia de esforcos se da pelo tipo de
forma. As formas mais utilizadas sdo as trapezoidais, que promovem a ligacdo através das
mossas (Figura 4a) e as reentrantes, nas quais a ligacdo é fornecida pelo atrito entre 0 agco e 0
concreto, otimizado pelo confinamento do concreto entre as nervuras (Figura 4b). Além dessas
opcdes, Gomes (2001) afirma que a acdo composta aco-concreto pode ser conseguida através
das seguintes maneiras: ancoragens de extremidade fornecidas por conectores tipo pino com
cabeca ou por outro tipo de ligacdo local entre o concreto e a chapa metélica, somente em
combinagdo com “a” ou “b” (Figura 4c), e ancoragem de extremidade obtida pela deformagéo

das nervuras na extremidade da chapa, somente em combinagdo com “b” (Figura 4d).

Figura 4 — Ligacdes tipicas em lajes mistas.

Fonte: (GOMES, 2001, p. 3).
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2.1.5 Dimensionamento

O dimensionamento das lajes mistas € dividido em duas fases; a fase inicial, de
construcdo, e a final, de uso. As verificacdes feitas na fase inicial sdo aplicadas a férma de aco,
pois ela suporta sozinha seu peso proprio, 0 peso do concreto fresco e da armadura e a
sobrecarga de construgdo. Em seguida, sdo aplicadas a laje mista, ja com o concreto endurecido,
as verificacdes da fase final.

Um ponto importante do dimensionamento € a escolha pelo uso ou ndo de escoras.
Segundo Carini (2014, p. 58), “Nesta decisdo deve-se avaliar o custo do escoramento, a
economia alcancada pelo uso de vigas mais leves na construcéo escorada e o tempo de execugéo
de cada alternativa”. Uma construgdo escorada tem vigas com se¢do menor se comparada a uma
ndo escorada.

Neste estudo optou-se pelo escoramento da estrutura e, assim, a fase inicial ndo sera

abordada em detalhes.
2.1.5.1 Fase final — Estados-limites ultimos (ELU)

Queiroz et al. (2012) exemplificam, com a Figura 5, os modos de colapso nos quais a
verificacdo dos estados-limites ultimos é fundamentada. A resisténcia da laje deve ser tal que

garanta que nenhum estado-limite seja alcancado.

Figura 5 — Sec0es criticas para os estados-limites Gltimos.

'J a2 4 3 1 : x 2 (LS

Fonte: Adaptacéo de Queiroz et al. (2012).

A secdo | representa a plastificagdo da secdo pelo momento fletor como modo de
ruptura. Esse estado-limite presume interacdo completa aco-concreto e pode ser critico se 0 vao
for suficientemente grande. A secdo Il configura o colapso pelo cisalhamento longitudinal, o
qual determina a carga maxima suportada pela laje. Caracteriza-se como a¢do mista de interagdo

parcial, sendo usualmente o estado-limite critico de lajes mistas. A secéo Il retrata a ruina pelo
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cisalhamento vertical, situacdo critica somente em casos especiais em que, por exemplo, lajes
de véo curto sdo sujeitas a cargas elevadas.

A Figura 6 mostra, ainda, um quarto modo de ruptura; a punc¢éo. Este modo ¢ aplicado
somente na ocorréncia de cargas concentradas na laje. Este estado-limite pode ser critico se 0
perimetro da area carregada e a espessura da laje forem pequenos e se a carga concentrada for
muito elevada. O dimensionamento feito neste trabalho abordaré apenas cargas distribuidas na

laje, portanto as verificacBes de puncdo sdo serdo observadas.

Figura 6 — Perimetro critico para puncéo.

| . 7 i 4 ef
\ :
| S e ;
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\

Fonte: Adaptacéo de NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.1.5.1.1 Momento fletor

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) e Queiroz et al. (2012), para a obtencao do
momento fletor positivo resistente de calculo é necessaria a determinacdo da linha neutra
plastica (LNP) da secéo, considerando os valores de N¢f € Npa. Onde N¢r € a maxima forca de
compressao aplicavel na mesa de concreto e Npa € a maxima forca de tracéo aplicada na laje de
aco. Quando N s = N4, a LNP esta acima da face superior da forma. Estes valores sdo obtidos

pelas Equacdes 1 e 2.

ch == 0,85 b tC'de (1)

Npa = AF,ef-fde 2)

Onde:

b é a largura unitaria da laje, tomada como 1000 mm;
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tc é a altura da laje de concreto acima das nervuras da férma de aco;

fed é a resisténcia de calculo do concreto;

Arer € area da secdo efetiva da forma (correspondente a 1000 mm), determinada
desprezando-se a largura das mossas na secao transversal, a menos que se demonstre
por meio de ensaios que uma area maior possa ser utilizada;

Fyra € aresisténcia de célculo do ago da forma de ago incorporada.

Uma vez definida a posi¢do da LNP e caso ndo haja armadura adicional, é feito o calculo
do momento fletor positivo resistente de calculo para linha neutra acima da face superior da
forma de aco (Equacdo 3) ou abaixo da face superior da forma de aco (Equacéo 4):

Mgq = Npa (drp —0,50a) (3)
Mgq = ch y+ Mpr (4)
_ _ Npa
=085 feab (5)
ch
y=h;—0,5t,—e, + (e, —e) Moo (6)
M, =125M (1—ch)<M @)
pr ' pa Npa) = P
Onde:
dr é a distancia da face superior da laje de concreto ao centro geométrico da secéo efetiva
da forma;
a é a altura do bloco de compresséo do concreto;

Mpr € 0 momento de plastificacdo da férma de aco, reduzido pela presenca da forca axial;
ht é a altura total da laje, incluindo a férma e o concreto;

€p é a distancia da linha neutra pléstica da secdo efetiva da férma a sua face inferior;

e é a distancia do centro geomeétrico da area efetiva da férma a sua face inferior;

Mpa € 0 momento de plastificacdo da férma de ago, considerando sua secdo efetiva, dividido

pelo coeficiente de ponderacao da resisténcia yaz.

A Figura 7 mostra os diagramas de tensfes para momento positivo para LNP acima da

forma de aco e LNP passando pela forma de aco.
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Figura 7 — Diagramas de tensGes para momento positivo com a (a) LNP acima da férma de aco
e (b) LNP na forma de aco.
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Fonte: Adaptacio de NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.1.5.1.2 Flambagem dos elementos planos da forma

Essa verificacdo é necessaria para assegurar que ndo havera flambagem local da férma
de aco. A presenca do concreto ajuda a combater a flambagem, porém néo a impede, uma vez
gue ndo envolve a férma totalmente. A verificacdo é necessaria somente quando a férma é
solicitada a compressao, ou seja, quando a LNP passa pela forma de aco.

Sendo assim, a largura plana de todos os elementos da férma (Figura 8), havendo ou
ndo mossas no elemento considerado, deve atender a Equacédo 8 quando a > 0,5, e a Equacdo

9 quando a < 0,5.

26,49 ;i‘;
y

br < ey tr (8)
2,40 ;i‘;

by < —2t, 9)

Onde:
Ea é 0 médulo de elasticidade do aco;
a é a relacdo entre a largura da parte comprimida e a largura plana do elemento;
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tr é a espessura da forma de aco.

Figura 8 — Largura plana dos elementos da forma.

Drss

brsi

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 214).

2.1.5.1.3 Cisalhamento longitudinal

A NBR 8800 (ABNT, 2008) permite a utilizacdo de dois critérios para a verificacdo ao
cisalhamento longitudinal: 0 método da interacdo parcial e o método semiempirico m-k. O
primeiro ndo ¢ especificado pela Norma, apenas indicado, ao passo que o segundo apresenta a
Equacdo 10 como forma de célculo, para uma faixa unitaria de 1000 mm de largura, tendo o

newton (N) como unidade.

A
b.dp[<mb LF;’C)+k]

Vst

Vl,Rd = (10)

Onde:

b é a largura unitéria da laje, tomada como 1000 mm;

dr é a disténcia da face superior da laje de concreto ao centro geomeétrico da se¢éo efetiva
da forma;

mek sdo constantes empiricas, em newton por milimetro quadrado (N/mm?), obtidas por
meio de ensaios realizados conforme o Eurocode 4 Part 1-1 ou o CSSBI S2 ou o
ANSI/ASCE 3, devidamente adaptadas para assegurar o nivel de seguranca desta Norma
(no caso das duas ultimas normas citadas, sdo necessarias ainda adaptacdes para que as
constantes m e k tenham a unidade adequada);

Arer € area da secdo efetiva da férma (correspondente a 1000 mm), determinada
desprezando-se a largura das mossas na secdo transversal, a menos que se demonstre

por meio de ensaios que uma area maior possa ser utilizada;
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Ls é 0 vao de cisalhamento, expresso em milimetros (mm), que deve ser assumido como:

a) Lr/4 para cargas uniformemente distribuidas (caso deste trabalho), onde Lr é o vdo
teorico da laje na direcdo das nervuras;

b) a distancia entre uma carga aplicada e o apoio mais proximo para duas cargas
concentradas simetricas;

c) arelacdo entre 0 mdximo momento e a maior reacdo de apoio, para outras condigdes
de carregamento, incluindo combinacdo de carga distribuida ou cargas
concentradas assimétricas (pode-se também efetuar uma avaliagdo com base em
resultados de ensaios).

Vsl é o coeficiente de ponderacgdo da resisténcia, igual ao determinado pela norma (1,25) ou

especificacdo utilizada nos ensaios.

A NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 216) observa que “Quando a laje mista for projetada
como continua, é permitido o uso de um vdo simplesmente apoiado equivalente para
determinacéo da resisténcia. O comprimento desse vdo pode ser tomado igual a 0,8 vez o vao

real para vaos internos e a 0,9 vez para vaos de extremidade”.

2.1.5.1.4 Cisalhamento vertical

A forca cortante vertical resistente de calculo de lajes mistas, relativa a 1000 mm de

largura, em newton (N), pode ser calculada pela Equacéo 11.

Vira = Vorra + Vocra < Vinax (11)
Voo ra = 1000 TR k,;il,2+4-0p)Av (12)
Tra = 0,25 ferq (13)

p= ;ﬁ < 0,02 (14)

feea = Lkt (15)

n = 0,3+ 0,7(p./2400) (16)

fctk,inf = 0,2 1]‘;?(/3 (17)



Onde:

Vv,FRd

As

fetiinf

Yc
Pc

Vmax
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1000 x 0,285 (f 1) */2 4,

Vmax bn (18)

é a forca cortante vertical resistente de calculo da férma de aco incorporada, em newton
(N), relativa a 1 000 mm de largura, determinada conforme a norma ABNT NBR
14762:2010;

é a forca cortante vertical resistente de célculo do concreto, em newton (N), relativa a
1000 mm de largura, determinada por:

1,0;

é a area resistente do concreto (area hachurada da Figura 9), em mmgz;

é a largura entre duas nervuras consecutivas, expressa em mm, ilustrada Figura 9.

é a area da armadura longitudinal de tracdo, referente a area Ay, em mmz;

é a resisténcia a tracdo direta caracteristica inferior do concreto, com expressao definida
pela NBR 6118 (ABNT, 2014), com fewinf € fok €Xpressas em MPa;

é o coeficiente de ponderacédo do concreto;

é a massa especifica do concreto, em quilogramas por metro ctubico (kg/m?), ndo
podendo ser tomado valor superior a 2400 kg/ms;

é um limite da forca cortante, em newton (N), relativo a 1000 mm de largura.

Figura 9 — Dimensdes da forma de aco e da laje de concreto.

A, A
-
A T T
/ Lo Lo
mesma inclinagdo b, by
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a

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 215).

2.1.5.2 Fase final — Estados-limites de servigo (ELS)

Os estados-limites de servigo tém relacdo com a capacidade funcional da estrutura,

sendo aplicaveis as verifica¢Oes de fissuragdo do concreto, deslocamento vertical e vibragdo do

pavimento. Como esclarecido por Fabrizzi (2007, p. 194),
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Considerando que as atividades humanas regulares possuem frequéncias entre 1 e 4Hz
e que a frequéncia natural de sistemas de lajes mistas esta fora destes limites, pode-se
dizer que este estado limite ndo sera violado. Somente em casos de carregamentos

especiais é que a vibracdo devera ser considerada.
2.1.5.2.1 Fissuracdo do concreto

A NBR 8800 (ABNT, 2008) recomenda a colocacdo de uma armadura com area nao
inferior a 0,1% da area de concreto acima da face superior da forma para lajes calculadas como
simplesmente apoiadas. “Atencao especial deve ser dada a possibilidade de fissuragdo da laje
nos locais onde possa haver tendéncia de continuidade dos elementos estruturais, como, por
exemplo, nas liga¢des de vigas secundarias com vigas principais e em relagdo a pilares [...]”,
(ABNT, 2008, p. 219).

No caso de lajes continuas, a norma NBR 6118:2014 deve ser consultada para

verificacdo de fissuracdo do concreto em zonas de momento negativo.
2.1.5.2.2 Deslocamento vertical

Quanto ao deslocamento vertical, este ndo pode ser superior a Lr /350, considerando
somente o efeito das acles variaveis, onde Lr € 0 vao tedrico da laje na direcdo das nervuras.

Ferraz (1999) apresenta a Equacdo 19 para o célculo da flecha em lajes mistas:

§ =53 (19)

384.E4.1
Onde:
q é a carga distribuida total;
I é 0 vdo da laje mista, de apoio a apoio;

Ea € 0 médulo de elasticidade do aco;

I € 0 momento de inércia da se¢do mista, fornecido pelo catalogo do fabricante da forma.

2.2 CONECTORES DE CISALHAMENTO
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2.2.1 Introdugéo

Os conectores de cisalhamento sdo dispositivos que asseguram o comportamento misto
em estruturas de aco e concreto, fazendo com que ambos materiais se deformem como um. No
contexto das vigas mistas, os conectores ligam um perfil de aco a uma laje mista ou macicas.
Sua func¢do primordial é transmitir os esforcos cisalhantes horizontais e evitar os deslocamentos
relativos na interface agco-concreto.

Segundo Alva (2000), os conectores sao classificados conforme a ruptura na superficie
mista. Uma ruptura fragil e com poucas deformacdes configura o uso de um conector rigido,
enquanto uma ruptura ddctil, ou seja, com maiores deformacdes, configura o uso de um
conector flexivel. Nesta classificacdo, a rigidez esta relacionada a capacidade de restringir o
escorregamento entre aco e concreto, que seria nulo caso os conectores fossem infinitamente
rigidos. Além disso, a classificacdo do conector determina a interacdo da ligacdo; em que um
conector rigido estabelece uma interacdo completa e um flexivel estabelece uma interacao
parcial.

Carini (2014, p. 28) explica que

A solicitagdo nos conectores é semelhante ao diagrama do esforco cortante das vigas
mistas. Portanto, no meio do vao os conectores sdo pouco solicitados e 0s préximos
aos apoios possuem solicitacdo maxima, o que indicaria a necessidade de posicionar
uma maior quantidade de conectores nos apoios. Porém, & medida que a resisténcia
méxima de um conector é atingida, ocorre a redistribuicdo de esforcos para os
conectores vizinhos, se eles forem ducteis, e, no limite, pode-se admitir a plastificacao
total dos conectores.

Dessa forma, 0s conectores podem ser projetados com espagamento constante ao longo
do vao, (FABRIZZI, 2007).

A escolha do conector a ser utilizado depende de fatores como: comportamento do
dispositivo, modos de falha aplicaveis, critérios de projeto necessarios ao dimensionamento,
facilidade de execucdo e custo. Alguns dispositivos mecanicos ja sdo amplamente empregados,
portanto seu comportamento, modos de falha e préaticas de execuc¢éo ja sdo conhecidos, como é
0 caso do conector tipo pino com cabeca, também conhecido como stud bolt. “Na literatura
técnica é possivel encontrar uma grande diversidade de conectores de cisalhamento, mas muitos
deles resultam em inconvenientes quanto ao comportamento estrutural, dificuldades de

producdo industrial e de instalagcdo”. (DE NARDIN et al., 2008). Em consonéncia a isso, a NBR
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8800:2008 contempla método de dimensionamento aplicdvel somente a conectores tipo pino
com cabeca e perfil U laminado ou formado a frio, ambos ddcteis (Figura 10).

Figura 10 — Conectores tipo (a) pino com cabeca e (b) perfil U laminado ou formado a frio.

Fonte: (FAKURY et al., 2016, p. 398).

A fixacdo da maioria dos conectores é feita com solda, pois resulta numa ligagdo mais
resistente e rigida quando comparada a fixacdo com parafusos (DE NARDIN et al., 2008). Em
vigas mistas compostas por laje macica, 0os conectores sao soldados diretamente na viga
metalica e em vigas mistas compostas por laje com férma de aco incorporada, 0s conectores

sdo soldados através da férma, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Fixacdo do conector (a) diretamente na viga metéalica e (b) atraves da férma de aco.

7 i
| |
| |
he=5mm | | hs=9mm | |
| |
| |
l _K | /— Forma de ago
% Perfil de ago f Perfil de aco
(a) (b)

Fonte: (FAKURY et al., 2016).

2.2.2 Conector tipo pino com cabeca ou stud bolt

Tendo em vista que o stud bolt € um dos conectores mais utilizados e difundidos no
mercado brasileiro, este trabalho abordara particularidades e dimensionamento deste modelo
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em especifico. Este conector é fabricado com ago ASTM A108 — Grau 1020, com tenséo de
escoamento e ruptura minimos de 345 MPa e 415 MPa, respectivamente.

Sua fixacdo é feita com solda por processo automatico de eletrofusdo, com duracdo do
procedimento de apenas alguns segundos, apresentando elevado rendimento. A soldagem
comumente ¢é feita na obra, apds o posicionamento e montagem dos perfis de aco e das férmas,
caso a laje seja mista. Um stud bolt instalado deve possuir comprimento minimo igual a quatro

vezes o diametro para que possa ser considerado ductil (FAKURY et al., 2016).

2.2.2.1 Aspectos construtivos

De modo geral, esses dispositivos mecanicos tém uma cabeca com dimensdes
padronizadas para cada diametro, sendo os diametros mais comuns de 19 mm e 22 mm. Nas
edificacOes, os de 19 mm s&o os mais utilizados. Conforme prescreve a NBR 8800 (ABNT,
2008), e considerando o uso de lajes mistas, alguns critérios devem ser seguidos quanto a
localizacdo, dimensdes e cobrimento dos conectores, como lista-se a seguir:

a) O espacamento maximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a oito
vezes a espessura total da laje. Caso as nervuras sejam perpendiculares a viga, esse
espacamento ndo pode ser superior a 915 mm;

b) O espacamento minimo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a quatro
diametros ao longo do vao da viga e quatro didmetros na direcdo transversal ao vao
da viga;

c) Apos a instalacdo, devem ter comprimento minimo igual a 4 vezes o diametro.

d) O didametro ndo pode ser maior que 2,5 vezes a espessura da mesa a qual forem
soldados, a menos que sejam colocados diretamente na posigdo correspondente a
alma do perfil de aco;

e) Todos devem ficar totalmente imersos no concreto da laje, com cobrimento superior
de no minimo 10 mm. Em ambientes com alta agressividade, o cobrimento de
concreto acima da cabeca do conector, para se evitar corroséo, ndo pode ser inferior
ao cobrimento especificado pela NBR 6118:2014 para a armadura da laje.

f)  Os conectores de cisalhamento, colocados de cada lado da se¢do de momento fletor
maximo, podem ser uniformemente espacados entre essa secdo e as secOes
adjacentes de momento nulo, exceto que, nas regides de momento fletor positivo, o

namero de conectores necessarios entre qualquer secdo com carga concentrada e a
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secdo adjacente de momento nulo (ambas situadas do mesmo lado, relativamente a

secdo de momento maximo) ndo pode ser inferior a np (Figura 12), dado por:

Onde:

Mp sd

Ma,Rd

Msqg
Zx

_ Mp sqa—MgRd
np =1 ( Msq—Mq,Rrd ) (20)
Ma,Rd = Zx-fyd (21)

é 0 numero de conectores de cisalhamento a serem colocados entre a
secdo de momento fletor positivo solicitante de calculo maximo e a secao
adjacente de momento nulo;

é 0 momento fletor solicitante de calculo na sec¢do da carga concentrada
(inferior a0 momento resistente de calculo méaximo);

é o momento fletor resistente de célculo da viga de aco isolada, para o
estado-limite FLA, conforme subcapitulo 5.4 da NBR 8800:2008;

é 0 momento fletor solicitante de calculo maximo;

€ 0 modulo plastico de resisténcia em relacdo ao eixo x, de inércia
méaxima da se¢do;

é a resisténcia de calculo do aco.

A expresséo de np deve ser ajustada adequadamente quando a resisténcia do

conector ndo for constante, levando-se em conta os coeficientes Rq e Rp, explicados

no préximo subitem.

Figura 12 — Distribuicdo variavel de conectores em raz&o de uma carga concentrada.
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Fonte: (FAKURY et al., 2016, p. 415).
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2.2.2.2 Comportamento estrutural e dimensionamento

A atuacdo dos conectores em vigas mistas restringe o deslocamento relativo entre o aco
e 0 concreto, bem como, com sua cabeca, o descolamento vertical, de modo que fica submetido
a um esforco horizontal. Em situagdes extremas, o fuste do conector trabalha majoritariamente
a tracdo e sua deformagéo provoca tensdes diversas no concreto, o que possibilita a ocorréncia
de dois estados-limites de ruptura: falha do conector por tracdo e ruina do concreto por
esmagamento (FAKURY et al., 2016). Logo, a obtencdo da forca horizontal resistente de
calculo leva em consideracéo estes dois estados-limites, devendo-se adotar o menor valor como

mostra-se na Equagéo 22:

(Rg-Rp-Acs-fucs
Yes

Qra < (22)
L 1 Acsy/f ek Ec

2 Ve
Onde:
Rg e Rp sdo coeficientes explicados a seguir;
Acs é a area da secdo transversal do fuste do conector;
fucs é a resisténcia a ruptura do aco do conector;
Ves é o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25;
Ec é 0 modulo de elasticidade do concreto.

A capacidade resistente dos conectores de cisalhamento é significativamente
dependente do volume de concreto em seu entorno, tanto é, que a equacdo da forca horizontal
resistente de calculo leva dois coeficientes, Rg, que avalia a influéncia do nimero de conectores
e seu efeito de grupo, e Rp, que considera a posi¢cdo do conector em relacdo a alma da nervura.
As Figuras 13 e 14 apresentam os valores para Rq € Rp, € como escolhé-los.

Ao observar as Figuras 13 e 14, percebe-se que quando as nervuras da forma de aco séo
perpendiculares ao perfil de ago da viga, deve-se procurar dispor os conectores de modo que o
maior numero deles tenha comprimento emn igual ou superior a 50 mm. A Figura 15 ilustra o
comprimento emn € evidencia a diferenca entre o posicionamento dos conectores da direita e da

esquerda.


https://www.sinonimos.com.br/significativamente/

Figura 13 — Valores para o coeficiente Rg.
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R

a

Situagdo

1,00

0,85

0,70

Um conector soldado em uma nervura de forma de ago perpendicular ao perfil de ago.

Qualquer namero de conectores na secdo transversal soldados diretamente no perfil de ago.

Qualquer nimero de conectores na segdo transversal soldados através de uma forma de ago em uma nervura para-
lela ao perfil de ago com relagdo b, /h, igual ou superior a 1,5, onde b, é a largura média e h, é a altura da nervura

(para by e h,, ver Figura 13.10).

Dois conectores soldados em uma nervura de forma de ago perpendicular ao perfil de ago.

Um conector soldado através de uma forma de ago em uma nervura paralela ao perfil de ago com relagdo b, /h, infe-

riora1,5.

Tr@s ou mais conectores soldados em uma nervura de forma de ago perpendicular ao perfil de ago.

Fonte: (FAKURY et al., 2016, p. 402).

Figura 14 — Valores para o coeficiente Ry.

»

R, Situagdo
100 Conectores soldados diretamente no perfil de ago e, no caso de haver nervuras paralelas a esse perfil, pelo menos
’ metade da largura da mesa em contato direto com o concreto.
Conectores soldados em uma laje mista com as nervuras perpendiculares ao perfil de ago e e, igual ou superior a
50 mm, onde e, é a distancia da alma da nervura da forma de ago, medida a meia altura da nervura, a face do fuste
075 do conector, no sentido da segdo de momento méximo para a segdo de momento nulo, conforme a Figura 13.10.
Conectores soldados através de uma forma de ago e embutidos em uma laje mista com nervuras paralelas ao perfil
de ago.
0,60 Conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares ao perfil de ago e e, inferior a 50 mm.

Fonte: (FAKURY et al., 2016, p. 402).

Figura 15 — Esquema da influéncia do comprimento emn.
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Fonte: (FAKURY et al., 2016, p. 403).
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2.3  VIGAS MISTAS COM ABERTURAS NA ALMA

2.3.1 Introdugéo

Uma viga mista € o arranjo de um perfil de aco ligado mecanicamente a uma laje através
de conectores de cisalhamento, tal que trabalhem solidariamente e deformem como um Unico
elemento. Levando-se em consideracdo que este trabalho trata do dimensionamento de um
pavimento misto e que as vigas terdo aberturas em sua alma, a laje sera, também, mista, e as
vigas serdo constituidas por perfis I. A Figura 16 mostra a composi¢ao de um pavimento com

laje e vigas mistas.

Figura 16 — Pavimento misto usual.

Fonte: <https://engenhariaeetc.wordpress.com/tag/laje/>. Acesso em: 28 nov. 20109.

Uma alternativa as vigas mistas tradicionais € a viga com aberturas em sua alma, cujo
uso traz vantagens como integragdo das instalagdes prediais com a estrutura e a consequente
reducédo do pé-direito e da altura total do edificio. Em decorréncia destes beneficios, as vigas
mistas com aberturas na alma sdo empregadas, majoritariamente, em edificios altos de uso
comercial, residencial ou misto.

De acordo com Verissimo et al. (2012), grande parte dos estudos sobre as vigas com
aberturas na alma foi desenvolvida nos Estados Unidos, tendo sido compilada e publicada por
David Darwin em 1990 como um guia de calculo do American Institute of Steel Construction
(AISC), instituicdo responsavel pela norma americana de projeto de estruturas de ago. O uso
recorrente do guia no mercado americano e de outros paises veio a consolidar, entdo, sua

aplicabilidade e consisténcia.


https://engenhariaeetc.wordpress.com/tag/laje/
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Este trabalho fard uso dos &bacos apresentados no manual Projeto de aberturas em almas

de vigas de aco e vigas mistas de aco e concreto de Gustavo S. Verissimo, José Carlos L.

Ribeiro, Ricardo H. Fakury e José Luiz R. Paes, os quais foram

2.3.2 Materiais

[...] obtidos com o auxilio de um simulador computacional implementado com base

no trabalho de Darwin, seguindo metodologia [...] devidamente compatibilizada com
os critérios da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008. [...] Um trabalho técnico-

cientifico contendo abacos similares aos apresentados [no manual], adaptados a gama

de perfis laminados utilizada nos Estados Unidos, obtidos com o mesmo simulador,

foram examinados e aprovados pelo conselho editorial do AISC [...]. (VERISSIMO
etal., 2012, p. 7).

Uma viga mista é composta, basicamente, por um perfil de aco, conectores de

cisalhamento e uma laje, neste caso, steel deck. Para que aberturas sem refor¢o possam ser

feitas na alma das vigas, algumas restri¢cdes sao impostas ao tipo de perfil, além de demandarem

conectores e armaduras adicionais.

2.3.2.1 Perfil de aco

As restricGes impostas referem-se a se¢do do perfil e sua resisténcia ao escoamento (fy),

que pode ser de até 350 MPa. Os perfis previstos séo mostrados no Quadro 1 e os simbolos das

dimensoes do perfil sdo apresentados na Figura 17.

Quadro 1 — Perfis previstos para vigas mistas birrotuladas com aberturas sem reforco.

Secéo do perfil E'XP Altura_ do Raz0es entre as dimensoes do perfil
flexao perfil
laminado duplam. | 1506 4620 | diby=1,20 | 1,00<tity<1,79 | L2 IS
simétrico 53,2
| soldado duplam. 200<d< [ 1,50<d/bs <
simétrico X 2000 286 1,00 <tftw<3,13 | 12<d/tr <88

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 17 — Nomenclatura das dimensdes da se¢do de um perfil I.
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Fonte: <https://www.arujafer.com.br/produto/perfil-i-laminada-astm-a572/>. Acesso em: 31 jan. 2020.
2.3.3 Aspectos construtivos

Regras para que aberturas possam ser feitas na alma de vigas metalicas — mistas ou ndo
—, sdo encontradas no anexo | da NBR 8800:2008, porém, como afirma Verissimo et al. (2012,
p. 14), “[...] por terem fundamentacdo generalista, essas regras sdo conservadoras e se
restringem a aberturas circulares posicionadas dentro do terco médio da altura do perfil e nos
dois quartos centrais do véo da viga”. Isto posto, 0s requisitos expostos a seguir sao baseadas
em Verissimo et al. (2012), para que se possa fazer uso de seus abacos.

Ao longo deste item, varios simbolos sdo citados, os quais encontram-se ilustrados nas
Figuras 17 e 18.

Figura 18 — llustracdo dos simbolos citados neste item.

[ J= 1 i
12 /r d
b 0 "8 a
] J 1” | A d
1
[ 1 = L]

zona neutra
Lon
7

R | LKL
L2 ; L2

(a) (b)

Fonte: Adaptacao de Verissimo et al. (2012).

Além das exigéncias relativas ao perfil de aco, as vigas devem ser birrotuladas. As
aberturas executadas podem ser circulares, quadradas ou retangulares, sendo prevista relagcdo

comprimento/altura até 2:1 (ao = 2ho). Em seguida sdo apresentados os demais critérios.
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2.3.3.1 Espagamento minimo entre aberturas

O espacamento entre aberturas deve obedecer as relacGes das Equacbes 23 ou 24,

dependendo do formato da abertura:

[ Vsa
L1 /Vpl

a ——————————
0 1—1,1-V5d/vpl

a) Paraaberturas quadradas ou retangulares: s > < (23)
ho

. 2.d

(D 1,1-V5d/V

pl
0,_11.Vsd /
1-1,1 Vp !

b) Para aberturas circulares: s > < (24)
1,5.D,

\ 2.d

Onde:

Vs¢ € a maior forga cortante solicitante de calculo no trecho entre os centros de duas
aberturas adjacentes;

Vi é a forcga cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento na viga sem
aberturas, determinada pelo produto 0,60.d.tw.fy.

2.3.3.2 Canto das aberturas

Os cantos de aberturas quadradas e retangulares devem ter um raio minimo, para evitar
problemas de fadiga, em consequéncia da concentracéo de tensdes. Este raio minimo deve ser

duas vezes a espessura da alma do perfil | (2.tw) ou 16 mm, o que for maior.

2.3.3.3 Armadura de reforco

As aberturas na alma das vigas apresentam tendéncia de fissuracdo em sua vizinhanga,
exigindo a colocacdo de uma armadura de refor¢co em formato de malha quadriculada quadrada
(armadura longitudinal e transversal ao eixo da viga), localizada acima do centro da abertura

(Figura 19), com lado L, calculado conforme a Equagéo 25:
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Lec 2 (25)

Onde:
Lo é 0 comprimento da abertura, ou seja, igual a a, nas aberturas quadradas e retangulares

e Do nas aberturas circulares.

Figura 19 — Armadura de reforco sobre uma abertura em viga mista.

Fonte: (VERISSIMO et al., 2012, p. 21).

A taxa geométrica da malha deve ser de 0,25% da area de cisalhamento da laje, dada
pela Equacdo 26. Em vigas mistas formadas por laje steel deck e nervuras longitudinais, a
armadura transversal deve ser disposta abaixo da cabeca dos conectores, como indicado na

Figura 20.

Ace = Lee- L. (26)

Onde:

tc é a altura da laje de concreto acima das nervuras da forma de ago.
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Figura 20 —Detalhe da armadura transversal de refor¢co em viga mista com laje steel deck e

nervuras longitudinais.

———armadura transversal de reforgo

ruptura tipica em
nervura longitudinal

Fonte: (VERISSIMO et al., 2012, p. 21).

2.3.3.4 Conectores adicionais

Este requisito de conectores adicionais é destinado apenas a vigas com aberturas
quadradas ou retangulares. Devem ser colocados pelo menos dois conectores adicionais a cada
300 mm dentro de um intervalo igual a d ou a, (Equagdo 27), o que for maior, a partir da
extremidade de maior momento da abertura no sentido em que 0 momento cresce, como mostra

a Figura 21.

d
Intervalo > (27)
aO

Figura 21 — Local de fixacdo dos conectores adicionais.

maior valor
-——entedea,
‘ colocar neste
4 — o — comprimento 2
2 conectores adicionais
J acada 300 mm
pay extremidade extremidade
apoio de menor de maior
momento momento

sentldo em que o0 momento cresce ——————

T

diagrama
de momento fletor

Fonte: (VERISSIMO et al., 2012, p. 21).
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2.3.4 Comportamento estrutural

2.3.4.1 Grau de interagdo

O grau de interacao entre aco e concreto € um fator importante na resisténcia da viga ao
momento fletor, sendo atribui¢do dos conectores de cisalnamento presentes na interface entre
0s materiais. Essas consideracOes séo relevantes tanto para vigas com quanto sem furos. A
Figura 22 ilustra a andlise da interacdo ago-concreto em trés situacdes. Em vigas de ago
isoladas, o escorregamento na interface ago-concreto € livre, culminando na formacéo de duas
linhas neutras (Figura 22a). Vigas mistas compostas por conectores ducteis apresentam
interagdo parcial, na qual ocorre a formag&o de duas linhas neutras, porém com escorregamento
relativo inferior ao da viga isolada (Figura 22b). Finalmente, em vigas mistas constituidas por
conectores rigidos, considera-se que o deslocamento relativo na interface pode ser desprezado,
apresentando, entdo, interacdo completa, que tem por resultado a formacéo de apenas uma linha
neutra (Figura 22c), (FABRIZZI, 2007).

Figura 22 —Distribuicao de tensdes de acordo com o grau de interacdo ago-concreto (a) perfil

isolado, (b) interacédo parcial e (c) interacdo completa.

Escorregamenty |, Escorregamento

|
4
L e s 4 ;L.\Id laj
> g b 4——q2 LN da laje
i / — £ oy
i 3 R P—— R KR R S 1)
LN da segdo
LN do perfil

mista

LN do perfil

RZZLZZR . e e —— — - b — i — b —

Fonte: (FABRIZZI, 2007, p. 39)

2.3.4.2 Continuidade
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A NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 168) traz trés classificagbes para as vigas mistas quanto

a sua continuidade:
[...] as vigas mistas de ago e concreto de alma cheia podem ser biapoiadas, continuas
ou semicontinuas. As biapoiadas sdo aquelas em que as liga¢cdes nos apoios podem
ser consideradas como rétulas. As continuas sdo aquelas em que o perfil de aco e a
armadura da laje tém continuidade total nos apoios internos. As semicontinuas sao
aquelas em que o perfil de aco ndo tem continuidade total nos apoios internos, ou seja,

que possuem ligacdo de resisténcia parcial [...].

Segundo Alva (2000), o uso de vigas continuas traz vantagem sob o ponto de vista da
estabilidade global da estrutura em razdo do efeito de portico, porém, traz, também, a ocorréncia
de momentos negativos proximo aos apoios, 0 que torna necessaria a colocacdo de uma
armadura negativa na laje para resistir aos esforgcos de tracdo, além de o perfil de aco poder
sofrer problemas de instabilidade, ja que a mesa inferior, ndo travada, fica sujeita a compressao.

Por outro lado, é sabido que tanto o concreto quanto o ago tém caracteristicas
pronunciadas e complementares; o0 aco € um material leve, esbelto e com boa resisténcia a
tracdo, enquanto o concreto apresenta rigidez e boa resisténcia a compressdao. Sendo assim,
quando as vigas mistas sdo projetadas como biapoiadas, ttm-se um melhor aproveitamento
dessas caracteristicas, pois a viga de aco trabalha predominantemente a tracdo e a laje de
concreto a compressdo. Além disso, Fabrizzi (2007) aponta que as vigas mistas biapoiadas
possuem dimensionamento e execucdo mais simples e por isso sdo mais empregadas. A
utilizacdo dos abacos de Verissimo et al. (2012) pressupde o uso de vigas biapoiadas, portanto

o dimensionamento abordara somente este tipo de vinculagao.

2.3.5 Dimensionamento

Assim como nas lajes com férma de ago incorporada, 0 escoramento ou ndo das vigas
mistas interfere no seu dimensionamento, fazendo-se necessaria uma verificacdo inicial, pois o
perfil de aco suporta sozinho o carregamento atuante antes da cura do concreto, e uma
verificacdo final, para quando a secéo ja e considerada mista. O ndo escoramento da estrutura
traz rapidez executiva, porém, acarreta perfis mais robustos. Por este motivo, as vigas serdo
dimensionadas como escoradas e, em vista disso, a fase inicial ndo sera desenvolvida.

O processo de dimensionamento de vigas mistas com aberturas na alma engloba o
dimensionamento de uma viga mista com alma cheia e posteriormente o emprego de abacos

para a identificagdo da zona neutra z,, na qual podem ser feitas as aberturas. Em detrimento
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delas, hd uma exigéncia sobre a ruina da viga sob efeito do momento fletor, além das condicGes
jacitadas em 2.3.2.1 e 2.3.3.

“A secdo transversal do perfil de aco deve possuir dimensdes tais que o colapso da viga
sem aberturas sob efeito do momento fletor se dé por plastificacao total da secédo transversal

(formacéo de rétula pléstica). Assim, para que ndo ocorra flambagem local da alma (FLA), [...]”

deve-se obedecer a relacdo tl < 3,76\/?—“, (VERISSIMO et al., 2012, p. 18). Verificagdes
w y
relativas a flambagem lateral com torcdo (FLT) e flambagem local da mesa (FLM) sédo
descartadas, pois o perfil de aco fica continuamente ligado a laje e mesmo que a mesa superior
esteja comprimida, a laje é o principal elemento resistente as tensbes de compressdo, (FAKURY

et al., 2016).
2.3.5.1 Fase final — Estados-limites ultimos (ELU)

Segundo Verissimo et al. (2012), as vigas mistas geralmente possuem perfil | fletido no
eixo X, sdo biapoiadas e tém carregamento uniforme ao longo do véo, de forma que 0 momento
€ maximo no meio do vao e o esforco cortante € maximo nos apoios.

Sendo assim, as tensfes normais decorrentes do momento fletor podem causar colapso
por plastificacdo total da secéo transversal ou flambagem local da alma do perfil de aco. Os
fatores que fazem a viga ser capaz de resistir ao momento fletor sdo as propriedades mecanicas
do aco e do concreto, a intensidade e distribui¢do das tensdes normais residuais e as dimensdes
da secdo transversal.

Outra forma de ruina consiste nas tensdes de cisalhamento decorrentes da for¢a cortante,
que podem causar colapso por plastificacédo ou flambagem da alma do perfil de ago. De acordo
com as praticas usuais das normas de projeto, a capacidade resistente a forca cortante é fungéo
da alma do perfil I, e, uma vez que aberturas serdo feitas na alma, este é o estado-limite que
domina o dimensionamento.

Além desses, sdo também estados-limites Gltimos das vigas mistas a falha dos
conectores de cisalhamento entre uma se¢do de momento nulo e carga concentrada e a ruptura

da laje por cisalhamento nas se¢des longitudinais proximas ao perfil de aco.

2.3.5.1.1 Resisténcia ao momento fletor positivo
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Antes que se possa calcular o momento fletor resistente, séo definidos a largura efetiva
da secdo mista (bef), que é a largura da laje que contribui para a resisténcia da se¢do a
compressdo, e o grau de interagdo da viga (7i), elucidado no subitem 2.3.4.1. Uma vez
encontrados esses valores, calcula-se o momento fletor resistente (Mrd), baseado nas
propriedades plasticas da secdo, tal que este momento seja maior ou igual ao momento fletor

solicitante (Mzy = Mgg).

Largura efetiva

A tensdo normal de compressdo atuante na laje de concreto € maxima (ocmax) Sobre a
mesa superior do perfil de ago e decresce ndo linearmente & medida que se afasta dessa mesa,
conforme mostra a Figura 23. Para efeitos préaticos, esta tensdo é considerada constante em uma

largura de laje bef, tal que 0 produto o mqx- bes Seja igual a forca resultante proporcionada pelo

diagrama nao uniforme de tensdes.

Figura 23 — Distribuicédo de tensdes antes e depois da largura efetiva ber da laje.

Diagrama nao uniforme da tensao de
compressao, o, na laje de concreto

Diagrama com
tensao constante

Fonte: (FAKURY et al., 2016, p. 397).

O calculo da largura efetiva compara dois parametros, dos quais o menor valor é
escolhido:
— 1/8 do véo da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios (Le/8);
— Metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da
viga adjacente (e1/2), ou a distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje

em balanco (e2) — o que for aplicével.
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Adaptando-se a equacédo de célculo para vigas de extremidade e vigas internas (Figura
24), tém-se as EquacOes 28 e 29, respectivamente:

L./8 L./8
by = (=75 + (= err2) 2
ef,ext e, e,/2 ( )
veine = (< ey 2) + (< erne) @
efnt = le1esq/2 = (eyair/2
Figura 24 — Determinacéo da largura efetiva.
box.‘ int
777 00 2
Viga de Viga L{_» =Vao das
extremidade ; interna vigas mistas
d Ey bld 81 bl 81 i i BHM »l
F R T T 4|

Fonte: Adaptacgdo de Fakury et al. (2016).

Grau de interacdo

O grau de interacdo 7 (Equacdo 30) das vigas mistas depende dos conectores de
cisalhamento de forma que, para que a interacao seja completa, o nimero de conectores de cada
lado da secdo de momento fletor solicitante méximo deve ser suficiente para resistir ao esforco
horizontal de calculo, Fng. Quando isso ndo acontece, a interagdo sera parcial ou, até mesmo,

inexistente, caso no qual a viga ndo pode ser considerada mista.

__ N.Qrd
Ni=—F"- (30)
hd
Onde:
n € 0 nimero de conectores de cada lado da se¢do de momento fletor solicitante maximo;

Qrd € a forca horizontal resistente de célculo por conector, revisada no subitem 2.2.2.2 e
calculada pela Equacdo 22;
Fna € 0 esforco horizontal de célculo.
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A determinacdo do esforco horizontal de célculo parte do principio de que este se iguala
a menor capacidade de transmissdo de forca horizontal entre as capacidades de resisténcia do
concreto e do ago do perfil, podendo ser obtido pela Equacdo 31. O coeficiente 0,85 corresponde
aos efeitos de longa duragédo do concreto (efeito Risch).

0,85. f.q- bef-t.
Frpg < (31)
Aa-fyd

Onde:

fed é a resisténcia de calculo do concreto;

te é a altura da laje de concreto acima das nervuras da forma de ago;
Aa é a area do perfil de aco;

fyd é a resisténcia de célculo do aco.

Se:

a) n; = 1,0, ainteracdo é completa (nesse caso, adota-se n; = 1,0);

)  Mimin <M < 1,0, ainteragéo € parcial;

C) 1; < Mimin, ainteracédo € inexistente.

O parametro de comparacao 7i,min € adotado como 1,0 para vigas com vao superior a 25
m. Para vaos inferiores ou iguais a 25 m, o parametro ¢é dado pela Equacéo 32:

Eq

1-— (0,75 — 0,03.L,)
578.fy
ni,min = (32)
0,40

Onde:
Ea € 0 modulo de elasticidade do aco;

Le é 0 vao da viga mista, em metros.

Resisténcia a0 momento fletor em vigas mistas biapoiadas com interacdo completa

Quando a interacdo entre aco e concreto é completa, a linha neutra plastica (LNP) é
determinada pelo equilibrio de forcas, sendo que a forga méxima de plastificacdo que pode atuar
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na viga equivale ao maior valor entre Ccq (Equagéo 33), que comprime a laje ou Taq (Equagéo

34), que traciona o perfil do ago.

CCd = 0’85'de' bef a (33)

Taa = Aq- fya (34)

Se C.q > T,4, @ LNP passa na laje (Figura 25c), situacdo na qual o concreto trabalha

tanto comprimido quanto tracionado, porém a parte que trabalha tracionada € desprezada para

que o equilibrio entre as forcas seja contemplado. Sendo assim, basta fazer C.; = Ty €

descobrir a parcela da laje a que atua neste caso. Pelo binario de for¢as chega-se a Equacéo 36
(ABNT, 2008).

Taq
=L
a=io Feabor = te (35)

Mga = Taq (dy + he +t. = 5) (36)
Se C.q < Tyq, @ LNP passa no perfil de aco, com o concreto trabalhando totalmente

comprimido (Equacdo 37) e parte da secdo do perfil trabalhando também comprimida e a outra

tracionada. Dessa forma, o equilibrio € estabelecido de acordo com a Equacéo 38.

Ccd = 0,85.fcd. bef tC (37)

1
Aa-fyd —Caqg =Caq+Ceq & Coq = E(Aa-fyd - Ccd) (38)
Taa = Ceq + Caa (39)

Se Cqq < Agy. fya» @ LNP passa pela mesa superior do perfil (Figura 25b) e sua posicao
(Yp), medida a partir do topo do perfil, € dada pela Equacéo 40. Se C,q > Ay fya, @ LNP corta
a alma do perfil (Figura 25a) e y, € dada pela Equacéo 41.

_ Cad
= (Aaf-fyd) r (40)
Cad—Aaf-f
Yy =tr +h (—jaw. o dyd) (41)
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Dadas as forcas resultantes, o momento fletor resistente de célculo é dado pela Equacéo

Mpa = Caa(d = Yo = ) + Cea (5 + hp + d = 3, ) (42)

Nas expressoes apresentadas anteriormente, tém-se:

Ced
a
Tad
Ay
tc
ds
hr
Cad
Aaf

Yp
ts

tw
Aaw

Vi

Ve

é a forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;

¢ a espessura de laje comprimida;

é a forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco;

é a area do perfil de aco;

é a altura da laje de concreto acima das nervuras da forma de aco;

é a distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil;

é a altura das nervuras da laje com férma de aco incorporada;

é a forca resistente de calculo da parte comprimida do perfil de aco;

é a area da mesa superior do perfil de aco;

é a distancia da linha neutra da secdo plastificada até a face superior do perfil de aco;

é a espessura da mesa superior do perfil de aco;

é a altura da alma, tomada como a distancia entre as faces internas das mesas;

é a espessura da alma;

é a area da alma do perfil de aco, igual ao produto h ty;

é a altura total do perfil de aco;

é a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até sua face
inferior desse perfil;

é a distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face

superior desse perfil.
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Figura 25 —Distribuigdo de tensdes em vigas mistas sob momento fletor positivo com interagédo

completa.
0,85 fed 0,85 fed 0,85 fea
Ccd le Ccd s
Joa Sy, INP Ced
& Yo b
Cad Cad
d
NP LNP 1
R S NS S— D & - . DS SN Y s — 11 TR L - <_> S —
> 7;(1 Tad
= T Y
W
| Joa Joa Jya
Linha neutra Linha neutra plastica Linha neutra
plastica na alma na mesa superior plastica na laje
(a) (b) (©)

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 178).
Resisténcia a0 momento fletor em vigas mistas biapoiadas com interacdo parcial

Conforme visto no subitem 2.3.4.1, quando a interacdo de uma viga mista é parcial, h4
a formacdo de duas linhas neutras; uma na laje e outra no perfil de ago (Figura 26).
Desprezando-se a contribuicdo do concreto tracionado, a forca resistente de célculo da
espessura comprimida da laje de concreto é obtida ao igualar, por equilibrio, a forca de
compressao na espessura comprimida da laje a méxima forca horizontal transmitida pelos n
conectores de cisalhamento posicionados entre as se¢des de momento maximo e nulo,

resultando na Equacdo 43:

Ceqa = N.Qra = Ni- Fra (43)

Do equilibrio de forcas, obtém-se as forcas resistentes de célculo das regides
comprimida e tracionada do perfil de ago, fornecidas respectivamente pelas Equacdes 38 e 39.

A espessura comprimida da laje pode ser determinada pela Equacéo 44:

Ced
a=—" 44
0:85-fcd-bef ( )
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Assim como para as vigas mistas com interagdo completa, se Coq < Agy. fya, @ LNP
passa pela mesa superior do perfil e sua posicdo (yp), medida a partir do topo do perfil, é dada
pela Equacdo 40. Se Cpq > Agyy- fq, @ LNP corta a alma do perfil e y, € dada pela Equagéo 41.

Dadas as forcas resultantes, o momento fletor resistente de célculo é dado pela Equacéo
45, (ABNT, 2008):

MRdZCad(d_yt_yc)+Ccd (tc_%-l'hF-l'd_yt) (45)

Nas expressoes apresentadas anteriormente, tém-se:

Ce € aforcaresistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;

Qrd € aforca horizontal resistente de calculo por conector;

ni é 0 grau de interagdo;

Fna € 0 esforco horizontal de calculo;

a é a espessura de laje comprimida;

fed é a resisténcia de calculo do concreto;

Det é a largura efetiva da laje;

Caa € aforcaresistente de célculo da parte comprimida do perfil de aco;

Yp é a distancia da linha neutra da secéo plastificada até a face superior do perfil de aco;

d é a altura total do perfil de aco;

Yt é a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de ago até sua face
inferior desse perfil;

Ye é a distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face
superior desse perfil;

te é a altura da laje de concreto acima das nervuras da férma de aco;

hr é a altura das nervuras da laje com férma de aco incorporada.
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Figura 26 —Distribuigdo de tensdes em vigas mistas sob momento fletor positivo com interagéo

parcial.
b
0’85_/2(1
1. ] a| |et+——c, __ LNP
P / (na laje)
: [ 1— It v X C
MAY - ad
Yo
___LNP
(no perfil)
d h\\'
ly Tad
B4
[ |

Jy
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 178).

2.3.5.1.2 Resisténcia a plastificacdo da alma do perfil de aco pela forca cortante

O dimensionamento de uma viga mista ao esforco cortante desconsidera a participagao

da laje, de forma que o perfil de ago € verificado isoladamente. Sendo assim, a forca cortante

resistente nominal é funcdo da esbeltez (1) do perfil.

h

A=
5.Eq
Ay =110 [
A =137 222

Onde:

A é a esbeltez do perfil;

(46)
(47)

(48)

Ap é o valor maximo do parametro de esbeltez para que ndo ocorra flambagem por

cisalhamento;

Ar é o valor do parametro de esbeltez acima do qual a flambagem por cisalhamento ocorre

em regime elastico;

h é a altura da alma, tomada como a distancia entre as faces internas das mesas;

tw é a espessura da alma;

Ea € 0 modulo de elasticidade do aco;
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fy é a resisténcia ao escoamento do ago.

Desse modo, a determinacdo da forca cortante resistente nominal obedece as seguintes

condicdes, dadas pelas Equacdes 49 a 51:

a) ParaA <A,

Ve = 0,60.4,,., (49)
b) Parad, <A <A,
A
Vae = 2 (0,60. 4. ;) (50)
c) Parai > A,
A 2
Ve = 1,24 (12) . (0,60.4,. ) (51)

Onde:
Vre € aforca cortante resistente nominal;

Aw é a area efetiva de cisalhamento, igual ao produto d.ty;

d é a altura total do perfil de aco;
tw é a espessura da alma;
fy é a resisténcia ao escoamento do aco.

Uma vez obtida a forca cortante resistente nominal, define-se a for¢a cortante solicitante

de célculo através da Equacéo 52.
14
Vea = -5 (52)
al

Onde:

Vrd € aforca cortante resistente de célculo;

Yal é o coeficiente de ponderacdo da resisténcia para estados-limites relacionados ao
escoamento e a instabilidade, igual a 1,10.

2.3.5.1.3 Conectores de cisalhamento entre uma se¢do de momento nulo e carga concentrada

Como visto previamente,



55

[...] o momento fletor resistente de calculo depende do grau de interacdo, que por sua
vez esta ligado ao nimero de conectores dispostos entre a se¢do de momento maximo
e as secBes adjacentes de momento nulo. [...] Definido o grau de interagéo [...],
determina-se o0 nimero de conectores, n, que precisam ser colocados de cada lado da
secdo de momento fletor solicitante maximo. Esses conectores devem ser
uniformemente espacados entre essa secdo e as secdes adjacentes de momento nulo.
No entanto, se houver a atuacdo de uma carga concentrada, o esforco horizontal na
interface entre 0 aco e o concreto pode sofrer uma elevacao abrupta no trecho entre a
secdo de atuacdo dessa carga e a secdo adjacente de momento nulo (ambas situadas
do mesmo lado, relativamente & se¢do de momento méaximo). (FAKURY et al., 2016,
p. 415).

Dessa forma, o nimero de conectores entre estas secdes ndo pode ser inferior a np,

calculado pela Equacédo 20, dada no subitem 2.2.2.1.
2.3.5.1.4 Cisalhamento da laje nas se¢des longitudinais proximas ao perfil de aco

A fissuracdo causada pelo cisalhamento na regido adjacente ao perfil de aco deve ser
restringida por uma armadura transversal ao perfil, a ndo ser que se demonstre que as armaduras
necessarias para outros fins, devidamente ancoradas, sejam suficientes para conté-la. A referida
armadura, denominada armadura de costura, deve ser espacada uniformemente ao longo do
comprimento Lm. Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 171), a area da se¢do da armadura de

costura

“[...] n8o pode ser inferior a 0,2% da area da secdo de cisalhamento do concreto por
plano de cisalhamento (plano a-a na Figura [27]) no caso de lajes macicas ou de lajes
mistas com nervuras longitudinais ao perfil de aco e 0,1% no caso de lajes mistas com

nervuras transversais, ndo sendo em nenhum caso inferior a 150 mm?2/m”.

Deve-se ainda satisfazer a condicdo Vs¢ < Vrg para cada plano de cisalhamento

longitudinal, tanto nas regides de momento positivo quanto nas de momento negativo.

b1
x Qm,Rdm_0'85-fcd-Ablc_Along-fsd

VSd = Lm = 0 (53)



Onde:
Vsd
VRd

ZQm,Rd

b1

b2

fcd

Abic

Along

fsd
Lm

ACV

fetiinf

Ye
As

Ar
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fctk,in
0'6-77-14017- t;jc f+As-fsd +AF'fde

Vig < (54)
O,Z.H.Acv.f(;d + O,6-Ap-fde

é a forca cortante solicitante de célculo;

é a forca cortante resistente de calculo;

€ o somatorio das forcas resistentes de calculo individuais dos conectores de
cisalhamento situados no trecho de comprimento Lm (S Y Omra for maior do que a
forca resistente de célculo necesséaria para interagdo escolhida, usar esta ultima);

é a largura efetiva da laje a partir do eixo da viga no lado onde se analisa a resisténcia
a fissuracédo longitudinal;

é a largura efetiva da laje a partir do eixo da viga do lado oposto a by;

é a resisténcia de calculo do concreto;

¢ a area da secdo transversal da regido comprimida da laje de concreto entre o plano
de cisalhamento considerado e a linha de centro da viga;

é a area da armadura longitudinal tracionada entre o plano de cisalhamento
considerado e a linha de centro da viga;

é a resisténcia de calculo ao escoamento do a¢o da armadura;

é a distancia entre as secGes de momento maximo positivo e momento nulo nas regides
com momento positivo, ou entre as se¢cGes de momento maximo negativo e momento
nulo nas regides com momento negativo;

é dado pela Equacéo 16;

¢ a area de cisalhamento do concreto no plano considerado, por unidade de
comprimento da viga;

é aresisténcia a tracdo direta caracteristica inferior do concreto, dada pela Equacdo 17;
é o coeficiente de ponderacgdo do concreto;

é a area da armadura transversal disponivel na secdo da laje considerada (corte a-a da
Figura 27), por unidade de comprimento da viga, incluindo qualquer armadura prevista
para flexdo da laje e armaduras transversais adicionais, Asa, desde que devidamente
ancoradas além da secéo considerada;

é a area da férma de aco incorporada no plano de cisalhamento, por unidade de
comprimento, caso a forma seja continua sobre a viga e as nervuras estejam dispostas

perpendicularmente ao perfil de aco (nas demais situacoes, Ar = 0);



Fyrd é a resisténcia de célculo da férma de aco.

Figura 27 — Superficies tipicas de falha por cisalhamento.
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a) Laje maci¢a

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 173).

2.3.5.2 Fase final — Estados-limites de servi¢co (ELS)

57

¢) Laje com forma de ago

com nervuras paralelas
ao eixo da viga

Os estados-limites aplicaveis as vigas sao deslocamento vertical méximo e fissuragédo

do concreto da laje.

2.3.5.2.1 Deslocamento vertical

O anexo C da NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece um limite para os deslocamentos

verticais (flechas) das vigas de piso e de cobertura, conforme as Equacdes 55 e 56. Caso haja

paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas a ela, o deslocamento vertical

também ndo deve exceder 15 mm.

Onde:

350

6méx,vigas de piso < (55)
1,50 cm
L
250
6méx,vigas de cobertura < (56)
1,50 cm

L € 0 véo tedrico entre apoios.
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Para se obter o deslocamento vertical da viga mista com aberturas € necessario,
primeiro, calcular a flecha da viga mista com alma cheia, fazendo uso da Equacéo 57. A Norma
permite a aplicacdo de uma contraflecha nos casos em que o deslocamento total ultrapasse o

valor permitido.

Otor = 02 + 65 — (57)

Onde:

ot €0 deslocamento total da viga;

02 é 0 deslocamento devido aos efeitos de longa duragéo das a¢des permanentes;

03 é 0 deslocamento devido as agdes variaveis, incluindo, se houver, os efeitos de longa
duracgéo devidos aos valores quase permanentes dessas agoes;

00 é a contraflecha da viga, se houver.

Para o calculo dos componentes d. e d3 do deslocamento total, utilizam-se as Equaces
58 para cargas distribuidas, e 59 para duas cargas pontuais simétricas em relacdo a metade da

viga.
_ 5.q.L* (58)
384 Eq o5
_ P.a 2 _ 2

6= T (3.L* — 4.a%) (59)
Onde:
0 é 0 deslocamento ocasionado por carga especifica;
q é a carga distribuida considerada para o deslocamento;
P é a carga concentrada considerada para o deslocamento;
L € 0 véo teodrico da viga;
a é a distancia entre a carga concentrada e a extremidade da viga;

Ea é 0 médulo de elasticidade do aco;

lef ¢ 0 momento de inércia efetivo.

O momento de inércia efetivo considera as propriedades geométricas da secdo mista por

meio da homogeneizacdo tedrica da secdo, dividindo-se a largura efetiva da secdo (bef) pela
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razdo modular o (Equacdo 64). Além disso, a consideracdo dos efeitos de longa duragdo
(fluéncia e retragao do concreto) pode ser feita de maneira simplificada, “[...] multiplicando-se
a razdo modular por 3 para a determinacdo dos deslocamentos provenientes das acOes
permanentes e dos valores quase permanentes das acdes variaveis”, (ABNT, 2008, p. 170). Os

calculos necesséarios para a determinacdo do momento de inércia efetivo sdo dados pelas

Equacdes 60 a 65:
Ief =1, + \/E(Itr —1y) (60)
Lo =L+ Ay(Veri —yai)? + 222 4+ A, (d + R ey )2 61
tr =lg + AgVeri — Yai)® + 5 T er(d+ hp +t, 5 Ver,i) (61)
AaYai+bert(d+hp+)
Veri ==y (62)
b
bey = 22 (63)
Ea
a:d+hp+tc_ytr'igtc (65)
Onde:

la é 0 momento de inércia do perfil de aco;

ni é o grau de interacdo, calculado pela equacéo 30;

lir é 0 momento de inércia da se¢do mista homogeneizada;

Aa é a area do perfil de aco;

Vi  €aposicdo da linha neutra elastica (LNE) da secdo homogeneizada;
Yaii é a distancia do centro geomeétrico do perfil até sua base;

bir é a largura equivalente de ago;

a é a espessura de laje comprimida;

Acir € aareade concreto tracionada considerando by;

d é a altura total do perfil de aco;

hr é a altura das nervuras da laje com férma de aco incorporada;

te é a altura da laje de concreto acima das nervuras da férma de aco;
Det é a largura efetiva da laje;

OE é o coeficiente de homogeneizagéao (razdo modular);

Ec € 0 médulo de elasticidade do concreto.
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Finalmente, considerando a posi¢do das aberturas como a mais desfavoravel, a flecha

de uma viga com aberturas pode ser estimada pela Equacéo 66.

Seotab = Brot [1 +5167 (%)3'19 (%)6'48 (g)m] (66)
Onde:
owotab € a flecha da viga com aberturas;
oot € aflecha daviga sem aberturas;
L é 0 vdo tedrico da viga;
Ho é a altura da maior abertura;
n é 0 numero de aberturas;
a é um coeficiente de ajuste, igual a 1 para aberturas retangulares com razdo de aspecto

méaxima de 2:1, 2 para aberturas quadradas e 3 para aberturas circulares.
2.3.5.2.2 Fissuragédo do concreto

A verificacdo de fissuras na laje de concreto se deve a tendéncia de continuidade junto
aos apoios das vigas biapoiadas. Sejam 0s apoios vigas ou pilares, a tendéncia de continuidade
se da pela rotacdo em sentidos contrarios das vigas chegando em lados opostos destes apoios,
provocando fissuras na laje tracionada.

Para evitar a ocorréncia das fissuras, uma armadura de continuidade é prevista. Esta
armadura é colocada na direcdo das vigas em uma largura de trabalho by, proxima a face superior
da laje e em camada Unica, como mostra a Figura 28. Segundo Fakury et al. (2016), b pode ser
tomada como 1/32 da soma dos véos das vigas que chegam a um apoio em comum.

As barras da armadura de continuidade devem ter comprimento minimo de 1/8 do véo
da viga de apoio, para cada lado do eixo desse apoio. Quando o apoio € um pilar continuo,
podem passar ao lado do pilar. Ainda, de acordo com Fakury et al. (2016), caso alguma barra
fique fora da largura de trabalho by, furos devem ser feitos nas mesas ou na alma do pilar para
sua passagem (Figura 28).

Vale ressaltar que quando o apoio é uma viga de extremidade, por exemplo, ndo ha

necessidade deste tipo de armadura. No caso de a viga chegar a um pilar externo, recomenda-
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se verificar a necessidade de colocar armadura junto a esses pilares, pois nessa regido podem

surgir momentos que, embora pequenos, levem a fissuras.

Figura 28 — Posicionamento das armaduras de continuidade sobre as vigas.
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Fonte: (FAKURY et al., 2016, p. 423).

A éarea de aco da armadura de continuidade pode ser encontrada através da Equacéo 67.

,72. .b¢.
ASC — 0,72 fct,ef t tC (67)

Ost

2/3
o = 810 /f"q‘f‘”" < fys (68)

Onde:

Asc  éaareade aco da armadura de continuidade;

faet € @ “resisténcia media a tracdo efetiva do concreto no instante em que se formam as
primeiras fissuras, [...] recomenda-se adotar, para efeito de calculo, um valor minimo
de ferer igual a 3 MPa”, (ABNT, 2008, p. 194);

bt é a largura de trabalho;

te é a altura da laje de concreto acima das nervuras da férma de aco;

Ost é a maxima tensdo de tragdo permitida na armadura, imediatamente ap0s a ocorréncia

da fissuracao;
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Wk é a abertura maxima caracteristica das fissuras, dada pela Figura 29, em funcéo da
agressividade ambiental,

0] é o didmetro das barras da armadura, em milimetros, que ndo pode ser superior a 20
mm;

fys é a resisténcia ao escoamento do ago da armadura, em MPa (para 0 aco CA-50,
geralmente utilizado, fys € igual a 500 MPa).

Figura 29 — Valores limites de wx.

Agressividade ambiental ? Ambiente r:r};'n
| (fraca) Rural ou submersa 04

Il (moderada) Urbano 0,3

Il (forte) Marinho e industrial 0,3

. Industrial quimico agressivo e
IV (muito forte) respingos de maré 0.2
? Pode-se admitir uma agressividade ambiental um nivel mais brando em ambiente interno
seco ou se o concreto for revestido com argamassa e pintura.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 194).

2.3.6 Aberturas na alma do perfil de ago

O livro utilizado para dimensionar as aberturas nas almas das vigas compreende um
total de 18 abacos para vigas mistas com perfil 1 laminado. Os abacos sdo separados pelo tipo
de abertura; circular, quadrada e retangular, e tém dois dados de entrada; a taxa de solicitagéo
davigaearelacdo L/d, que deve estar entre 10 e 30. A taxa de solicitagdo é o maior valor entre
arazdo entre os momentos solicitante e resistente de calculo e a razéo entre os esforgos cortantes
solicitante e resistente de calculo (Ms;/Mgg € Vsa/Vra)-

O abaco determina uma zona neutra (Figura 18b) em que aberturas podem ser feitas e
para isso, sua escolha toma como critérios o formato da abertura e a altura (hzn) requerida para
a zona neutra, que se da em funcéo da altura (d) do perfil definido para a viga (os dbacos tém
opcao de h,, < 0,2.d a h,, < 0,7.d para todos os formatos de abertura). Apos a selecdo do
abaco, e com a inser¢éo dos dados de entrada, é encontrado o coeficiente k, usado para encontrar
0 espacamento KL (Figura 18b) necessario entre os apoios da viga e o inicio da zona neutra,

configurando a regido da viga que deve permanecer inalterada.
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A Figura 30 ilustra o processo de encontro do coeficiente k para L/d = 20 e taxa de

solicitacéo igual a 0,90.

Figura 30 — Exemplo de utilizagdo de um abaco.
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Fonte: (VERISSIMO et al., 2012, p. 16).

E importante salientar que, de modo geral, qualquer tipo de carregamento é admitido,
desde que produza apenas forca cortante e momento fletor em torno do eixo de maior inércia
(eixo x), e “com momento fletor e forca cortante solicitantes de célculo na se¢do correspondente
ao centro de todas as aberturas menores ou iguais aos respectivos valores desses esforcos na
mesma posi¢do, em valor absoluto, numa viga birrotulada de mesmo vao, sujeita a maxima
carga uniformemente distribuida de calculo possivel”, (VERISSIMO et al., 2012, p. 19).

Cargas pontuais aplicadas a uma distancia d ou mais da borda de qualquer abertura deve

ter alma do perfil de aco que atenda a relacéo ti < 3,06\/% onde Ea € 0 modulo de elasticidade
w y
do aco. No caso de cargas pontuais aplicadas a uma distancia entre d /2 e d da borda de qualquer

abertura, a alma do perfil de ago deve possuir < 2,46\/?—“ e oL <032 |—.
tw fy 2ty y

2.4  COMBINACOES DE ACOES

A verificacdo dos estados-limites Gltimos e de servico é feita a partir dos esforgos

solicitantes de célculo, obtidos por meio da combinagdo das agdes atuantes no edificio a ser
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dimensionado. Tais combinacGes determinam os efeitos mais desfavoraveis para as secdes

criticas da estrutura, podendo ser calculadas pelo coeficiente yr, dado por:

Yr = Yr1-Vr2-Vr3

(69)

Onde:

Vi é o coeficiente de ponderacgdo das a¢des;

Pl é a parcela do yr que considera a variabilidade das agdes;

V2 é a parcela do yr que considera a simultaneidade de atuagéo das agoes;

Vi3 é a parcela do y: que considera os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das a¢oes.

Para a verificacdo dos estados-limites ultimos, utiliza-se o0 produto ysu yr3, representado

por yg 0U yq Na Figura 31, e o coeficiente yr,, representado pelo fator de combinacao yo na Figura

32. Para a verificacdo dos estados-limites de servico, o coeficiente de ponderacéo das a¢cdes tem

valor igual a 1,0; e sdo usados os fatores de reducéo w1 e y», encontrados na Figura 32.

Figura 31 — Valores dos coeficientes de ponderagéo das a¢oes yr = yf1 ysa.

Agdes permanentes (yg) ¢

Diretas
Peso proéprio de
Satruturas Peso proprio de
Combinagdes | peso proprio Peaso moldades ng elementos Feso proprio .
d proprio de local e de : de elementos | Indiretas
e construtivos :
estruturas elementos " iy construtivos
estruturas 2 : industrializados
e pre- construtivos e em geral e
metalicas ; s com adigoes ;
moldadas | industrializados ih Toas equipamentos
e empuxos
permanentes
. 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construg&o (1,00 (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)

Agdes variaveis (yq) *

Demais agoes variaveis,

Efeito da temperatura " Acéao do vento Agoes e incluindo as decorrentes
truncadas %
do uso e ocupagao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
dESPQCiaiS ou 1,00 1,20 1,10 1,30
e construgao
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00
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Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Figura 32 — Valores dos fatores de combinacéo o e de reducéo 1 e w» para as agoes variaveis.

a
5 ]
Agoes ¥ ;
Yo V1 Wy, °
Locais em que nao ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0,4 0,3
Agbes de tempo, nem de elevadas concentragbes de pessoas 8
variaveis : : EI
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo . : =
Aot equipamentos que permanecem flxosPor longos perlocdos 0,7 0,6 0,4
ocupagao de tempo, ou de elevadas concentragées de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e
0,8 0,7 0,6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relagédo a média 0.6 05 03
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
mOv:flzit?):eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
: 0,7 0,6 0,4
vigas de rolamento de pontes rolantes

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), as verificacdes de estados-limites Gltimos
para lajes e vigas mistas devem ser feitas com a combinacgdo ultima normal (Equacdo 70). Ja
no célculo dos deslocamentos verticais, as Equacdes 71 e 72 sdo utilizadas para se encontrar 0s
valores das acOes variaveis de curta duracdo (totalidade das acdes variaveis, excluindo-se o
valor quase permanente dessas acdes) e de longa duracdo (valor quase permanente das acdes

variaveis), respectivamente.

Fa =37 (Vi-Foir) + Va1 Foree + Xi=2(Yaj-Wos- Fojk) (70)
Fser,cd = ?:1(1 - lAsz) -FQj,k (71)
Fser,ld = Z;‘lzl(lpzj- FQj,k) (72)

Onde:

Fd é o esforco solicitante de calculo para os estados-limites Gltimos;
Fser € 0 esforgo solicitante de célculo para os deslocamentos verticais;
Vg é o coeficiente de ponderacédo de cargas permanentes;

g é o coeficiente de ponderacgéo de cargas variaveis;
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Feik representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;

Foik € o valor caracteristico da agdo variavel considerada principal para a combinacao;

Fojk representa os valores caracteristicos das agOes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acdo variavel principal;

Wo é o fator de ponderacéo de cargas variaveis;

w1, w2 Sao os fatores de reducdo de cargas variaveis.
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3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo apresenta-se o edificio modelo estudado a partir da implementacao do
sistema misto com lajes steel deck e vigas mistas com aberturas na alma. Sdo apresentadas,

também, as consideracfes de projeto e as acdes a serem aplicadas.

3.1 APRESENTACAO DO EDIFICIO MODELO

O edificio modelo estudado é o utilizado nas notas de aula da disciplina de Estruturas
de ago e Madeira “A” do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Maria,
ministrada pelo Prof. Dr. Jodo Kaminski Junior, (KAMINSKI Jr., 2019).

A edificacdo possui doze andares (considerando a cobertura) com o mesmo pavimento
tipo estrutural (Figura 33) e mesma altura, de 2,80 m, exceto para o pavimento térreo (Figura
34), que tem altura de 3,50 m. Para seguimento do estudo, as ligacdes viga-viga e viga-pilar
foram admitidas como rotuladas, com pilares apoiados nas fundacdes e contraventamento em
“X” em todos os andares dos porticos do contorno do edificio (Figura 34). O uso da construgéo
foi estipulado como comercial, com classe de agressividade ambiental 11, conforme a NBR 6118
(ABNT, 2014).

Figura 33 — Pavimento tipo estrutural.
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Fonte: Adaptagdo de KAMINSKI Jr. (2019).
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Figura 34 — Elevac@es dos porticos.

Porticos P1-P2-P3-P4-P5 e Porticos P1-P6-Pl1 e e DE DD > Porticos P2-P7-P12,
P11-P12-P13-P14-P15 P5-P10-P15 Portico P6-P7-P&-P9-P10 P3-P8-P13 ¢ P4-P9-P14
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Fonte: Adaptagdo de KAMINSKI Jr. (2019).

Visto que a estrutura do edificio modelo ja estava definida, a Unica alteracdo para
aplicacdo do dimensionamento diz respeito ao emprego de elementos estruturais mistos, pois
originalmente o edificio foi idealizado com estrutura totalmente em aco. As lajes serdo
biapoiadas, com as nervuras perpendiculares as vigas de apoio, sendo assim, as lajes tém 3 m
de véo e as vigas, 9 m de véo. A Figura 35 apresenta a disposicéo das lajes, indicando a direcéo

de distribuicdo do carregamento por uma seta e a dire¢do das nervuras com linhas tracejadas.

Figura 35 — Distribuicdo do carregamento das lajes e indicacdo das nervuras.
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Fonte: Autora, 2020.
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Destaca-se que este trabalho aborda somente o dimensionamento do pavimento, das
lajes e vigas, portanto os pilares e os contraventamentos ndo serdo dimensionados, nem a

estabilidade global verificada.

3.2 ACOES

Ao longo deste subcapitulo serdo apresentadas as acGes permanentes e variaveis
atuantes no edificio, bem como as combinagdes para obtencdo dos esforcos solicitantes de
calculo, conforme as normas NBR 6120:2019 e NBR 8800:2008.

3.2.1 Ag0es permanentes

“A¢0Oes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante
toda a vida Util da construcdo. Também sdo consideradas permanentes as agdes que crescem no
tempo, tendendo a um valor-limite constante”, (ABNT, 2008, p. 15). S&o exemplo desse tipo
de acdo o peso proprio da estrutura e instalacbes permanentes.
As acdes permanentes consideradas para as lajes mistas foram:
a) Peso préprio: fornecido no catadlogo de formas para steel deck da Metform (2019);
b) Camada de regularizacdo: foi prevista uma camada de 3 centimetros de argamassa
com peso especifico aparente de 21 kN/m3 (ABNT, 2019);

c) Piso: foi previsto um revestimento com carga de 1 KN/m2 (ABNT, 2019);

d) Forro: foi considerado um forro de gesso acartonado com carga de 0,25 kN/m?
(ABNT, 2019).
As acOes permanentes consideradas para as vigas mistas foram:
a) Peso préprio: fornecido no catalogo de perfis estruturais da Gerdau (2017);
b) Paredes externas: foi previsto o uso de bloco de concreto celular autoclavado de 15
centimetros de largura mais 1 centimetro de espessura de revestimento argamassado
por face, gerando uma carga de 1,3 kN/m2 (ABNT, 2019);

c) Paredes internas: foram previstas paredes de drywall em cima das vigas internas,
com peso de 0,5 kN/m? (ABNT, 2019);

d) Reacdes das lajes.
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3.2.2 Ac0es variaveis

AcOes variaveis sdo as que ocorrem com valores que apresentam variages
significativas durante a vida Gtil da construcdo. As acdes varidveis comumente
existentes sdo causadas pelo uso e ocupacdo da edificacdo, como as acdes decorrentes
de sobrecargas em pisos e coberturas, de equipamentos e de divisérias maéveis, de
pressGes hidrostaticas e hidrodinamicas, pela acdo do vento e pela variacdo da
temperatura da estrutura. (ABNT, 2008, p. 15).

Em todos os pavimentos foi considerada sobrecarga de uso comercial igual a 3 kN/m2,
com excecgéo da cobertura, na qual considerou-se 1 kN/m?, (ABNT, 2019). Vale ressaltar que a

acao do vento ndo foi considerada, visto que 0 objeto de estudo é apenas o pavimento tipo.
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4 DIMENSIONAMENTO

Este capitulo é dedicado ao dimensionamento do pavimento tipo e do pavimento de
cobertura do edificio modelo. Em conformidade com observacdes presentes no capitulo de
revisdo bibliografica, este estudo adota lajes e vigas mistas escoradas com utilizacdo de
conectores de cisalhamento do tipo stud bolt. O Quadro 2 apresenta as caracteristicas de todos

0s materiais integrantes do pavimento dimensionado.

Quadro 2 — Caracteristicas dos materiais que compdem o0 pavimento.

Elemento Material Caracteristicas
Forma de Resisténcia ao f, = 280 MPa
aco escoamento
Laje mista | Concreto Resistencia a fok = 30 MPa
compressao
Armadura Resistencia ao fys = 600 MPa
escoamento
Resistencia ao f, = 345 MPa = 34,5 kN/cm?
escoamento
Perfil de aco | Resisténcia de calculo | fyq = fy/ya = 313,6 MPa = 31,4 kN/cm?
Madulo de E. = 200000 MPa = 20000 kN/cm?
elasticidade

Resisténcia a
compressao

Resisténcia de calculo | feq = fo/ye = 21,4 MPa = 2,1 kN/cm?

Concreto | Resisténcia média a
tracdo efet. (ver p. 61)

fo = 30 MPa = 3,0 kN/cm?

fct,ef =3 MPa=0,3 kN/sz

Viga mista
Médulo de Ecs = 0,85.5600Vfk = 26072 MPa =
elasticidade secante 2607,2 kN/cm?
Armadura Resisténcia ao fys = 500 MPa
escoamento

Resisténcia a ruptura

= = 2
do conector fucs =415 MPa = 41,5 kN/cm

Diametro do conector ges=1,9cm
Conectores
Area da secdo
transversal do fuste do Acs = 2,8 cm?

conector

Fonte: Autora, 2020.
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4.1 LAJES MISTAS

O dimensionamento das lajes mistas sera feito com a utilizacdo da tabela de cargas do
catalogo de formas da Metform (2019), uma vez que estas tabelas sdo elaboradas em
consonancia com todas as verificagcdes necessarias, tanto dos estados-limites Ultimos quanto
dos estados-limites de servigo.

O catalogo dispde de duas tabelas de cargas, uma para altura de nervura (hg) igual a 50
mm, denominada MF 50, e outra para hr igual a 75 mm, denominada MF 75. As tabelas
informam a carga admissivel (W,) para dadas combinacGes de vdo, altura total de laje e
espessura de forma. Segundo instrucdes do catélogo, a carga atuante (Wq) pode ser calculada
somando-se todas as acdes distribuidas sobre a laje, com excec¢do do peso proprio da laje, em
valores caracteristicos, sem nenhuma combinacdo. De posse da carga atuante, compara-se esta
as cargas admissiveis da tabela a fim de encontrar a laje mais adequada, atendendo ao critério
Wq < W,.

A seguir é demonstrado o calculo das cargas atuantes nas lajes do pavimento tipo e da

cobertura com base nas aces listadas em 3.2.

Wd = APregularizagéo + APpL'so + Apforro + AVuso
Wa pav.tipo = 0,63 + 1,00 + 0,25 + 3,00 = 4,88 kN /m?

Wy cobertura = 0,63 + 1,00 + 0,25 + 1,00 = 2,88 kN /m?

A carga atuante sobre o pavimento tipo € de 4,88 kN/m2. Sendo assim, para um vao de
3 m, a laje escolhida foi a MF 50, com altura total de 120 mm, forma com 1,25 mm de espessura
e peso proprio de 2,36 kN/m2. Para o pavimento de cobertura, a carga atuante é de 2,88 KN/mz2,
Para 0 mesmo vao de 3 m, a laje escolhida foi a MF 50, com altura total de 100 mm, férma com
1,25 mm de espessura e peso proprio de 1,89 kN/m2. A Figura 36 mostra as formas escolhidas

e suas cargas admissiveis.



Figura 36 — Tabela de cargas e vdos méaximos para férmas com hr igual a 50 mm (MF 50).
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Altura | Espessura | Peso Carga Sobreposta Maxima (kN/m?)
da Laje |Telha-forma | Proprio Véos (mm)

(mm) (mm) (kN/m*)|  1.800 1.800 2.000 2.100 2.200 2.300 2.400 2.500 2.600 2.650 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100 3.200
8o 0,80 1,85 9,31 8,14 7,14 6.28 5,54 4,89 4,32 3,82 3,38 3,18 2,99 2,63 2,32 2,03 1,78 1,54
o5 100 0,95 1,86 11,68 10,24 9,01 7,96 7,04 6,25 5,55 4,94 4,40 4,15 3,92 3,49 3,10 2,75 244 2,16
Jue 1,25 1,89 16,43 14,45 12,76 11,31 10,06 8,97 8,02 7,18 6,44 6,10 578 5,19 4,67 4,20 3,77 3,38
0,80 2,08 10,56 9,23 8,10 713 6,29 5,55 4,91 4,34 3,84 3,61 3,39 3,00 2,64 2,32 2,02 1,76
110 0,95 2,10 13,25 11,62 10,23 9,03 8,00 7,10 6,31 5,61 5,00 4,72 4,45 3,96 3,53 3,13 2,78 2,46
1,25 2,13 18,64 16,39 14,48 12,84 11,42 10,18 9,10 8,15 7,31 6,93 6,57 5,90 5,31 4,77 4,29 3,85
0,80 2,32 11,81 10,33 9,06 7,98 7,03 6,21 5,50 4,86 4,30 4,05 3,80 3,36 2,96 2,60 2,27 1,98
120 0,95 2,33 14,82 13,00 11,44 10,10 8,95 7.94 7,06 6,28 5,60 5,28 4,99 4,44 3,95 3.51 3,12 2,76
1,25 2,36 20,00 18,34 16,20 14.36 12,78 11,40 10,19 9,13 8,19 7,76 7,36 6,61 5,95 5,35 4,81 4,32
0.80 2,55 13,06 11,42 10,02 8,82 7,78 6,88 6,08 5,38 4,76 4,48 4,21 3,72 3,28 2,88 2,52 2,19
130 0,95 2,57 16,39 14,37 12,65 11,18 9,90 8,79 7,81 6,96 6,20 5,85 5,62 4,92 4,38 3,89 3,46 3,06
1,25 2,60 20,00 20,00 17,91 15,89 14,13 12,61 11,28 10,10 9,06 8,59 8,14 7,32 6,59 5,92 5,33 4,79
3 0,80 279 14,31 12,62 10,99 9,67 8,53 7,54 6,67 5,90 5,23 4,91 4,62 4,08 3,60 3,16 2,77 2,41
"‘?’E 140 0,95 2,80 17,96 15,75 13,87 12,25 10,85 9,63 8,57 7,63 6,80 6.42 6,06 5,40 4,81 4,27 3.79 3,36
= 1,25 2,83 20,00 20,00 19,63 17.41 15,49 13,82 12,36 11,08 9,94 9,42 8,93 8,03 7,23 6,50 5,85 5,26
0,80 3,02 15,57 13,61 11,95 10,52 9,28 8,20 7,26 6,42 5,69 5,35 5,03 4,44 3,92 3,44 3,02 2,63
150 0,95 3,04 19,53 17,13 15,08 13,33 11,80 10,48 9,32 8,30 7,40 6,98 6,59 5,88 5,23 4,65 4,13 3,66
1,25 3,07 20,00 20,00 20,00 18,94 16,85 15,04 13,45 12,05 10,82 10,25 9,72 8,74 7,86 7,08 6,37 572
0,80 3,26 16,82 14,71 12,91 11,37 10,03 8,87 7,84 6,95 6,15 5,78 5,44 4,81 4,24 3,73 3,26 2,84
160 0,95 3,27 20,00 18,51 16,30 14,40 12,76 11,33 10,07 8,97 8,00 7.55 713 6,35 5,66 5,04 4,47 3,96
1,25 330 20,00 20,00 20,00 20,00 18,21 16,25 14,53 13,03 11.69 11,08 10,51 9,45 8,50 7.65 6,89 6,19
0,80 3,49 18,07 15,81 13,88 12,22 10,78 9,53 8,43 747 6,61 6,22 5,85 5,17 4,56 4,01 3,51 3,06
170 0,95 3,51 20,00 19,89 17,51 15,47 13,71 12,17 10,83 9,64 8,60 8,12 7,66 6,83 6,09 5,42 4,81 4,26
1,25 3,54 20,00 20,00 20,00 20,00 19,57 17,46 15,62 14,00 12,57 11,91 11,29 10,16 9,14 8,23 7.41 6,66

Fonte: Adaptagdo de Metform (2019).

Com a finalidade de combater possivel retracdo, é adotada a armadura antifissuracdo Q-

75, indicada no catélogo (Figura 37). Trata-se de uma tela soldada com fios de 3,8 mm

espacadas a cada 150 mm. Deve-se observar, ainda, as reacdes maximas nos apoios conforme

a Figura 38. O valor obtido para as reagdes das lajes, como mostram as Figuras 39 e 40, foram

de 7,32 kN/m para o pavimento tipo e 4,32 kN/m para o pavimento de cobertura, portanto as

reacOes ndo excederam os limites para a forma de espessura 1,25 mm.

Figura 37 — Armadura antifissuracao.

Altura de laje Tipo de armadura para retracdo, em tela soldada

(mm) Denominagéo Composigio Peso (kg/nv)
130 Q-75 23,8 x @3,8 — 150 x 150 1,21

140 Q-75 23,8 x 33,8 — 150 x 150 1,21
150 Q-75 23,8 x @3,8 - 150 x 150 1,21

160 Q-92 @4,2 x @4,2 — 150 x 150 1,48
170 Q-113 23,8 x 33,8 - 100 x 100 1,80
180 Q-113 @3,8 x 33,8 - 100 x 100 1,80
190 Q-138 24,2 x 4,2 — 100 x 100 2,20

200 Q-138 4,2 x @4,2 - 100 x 100 2,20

Fonte: Adaptacéo de Metform (2019).

Figura 38 — Reacfes méaximas de apoio.

Esp. Reagdes maximas de apoio
Nominal Externo Interno
(mm) (kN) (kN)
0,80 6,76 21,01
0,95 8,90 29,70
1,25 14,62 49,53

Fonte: Adaptacdo de Metform (2019).
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Figura 39 — Carregamento e reacdes das lajes do pavimento tipo.
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Fonte: Autora, 2020.

Figura 40 — Carregamento e reacdes das lajes da cobertura.

2.88 kN/m
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= 300m

43

— 300m

Fonte: Autora, 2020.

4.2 VIGAS MISTAS COM ABERTURAS NA ALMA

Os perfis de aco escolhidos para compor os pavimentos dimensionados serdo do tipo |
laminados duplamente simétricos, do tipo ASTM A572 — Grau 50, em conformidade com as

exigéncias descritas na revisao bibliografica.
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Devido a simetria do pavimento, muitas vigas apresentam 0 mesmo carregamento,
portanto foram padronizadas em cinco tipos de carregamento, com variacdo para o0 pavimento
tipo e para a cobertura, totalizando dez variacdes. A Figura 41 apresenta 0s cinco tipos de
carregamento discriminados por cores.

a) Asvigas V1 até V4 e V25 até V28 formam o tipo G1;

b) Asvigas V5 até V12 e V17 até V24 formam o tipo G2;

c) Asvigas V13 até V16 formam o tipo G3;

d) Asvigas V29, V30, V37 e V38 formam o tipo G4;

e) E asvigas V31 até V36 formam o tipo G5.

Figura 41 — Cinco tipos gerais de carregamento.

9,00 9,00 9,00 9,00

" K 3

—

TVI ]VZ ]V3 ]V4

3,00 L 3,00

9,00

V30
3,00

3,00

3,00
9,00

V29
3,00

Gl WG B G | Relt B Gs

Fonte: Autora, 2020.

Este subcapitulo detalhard somente o dimensionamento das vigas G5 do pavimento tipo,
pois sdo as mais carregadas. O dimensionamento dos demais tipos serd apresentado no
Apéndice A. Assim, admitiu-se a utilizacdo do perfil W 610 x 125,0 para as vigas G5, e do
perfil W 410 x 46,1 para as vigas G2, que se apoiam nas vigas G5.

Vale ressaltar que a ocorréncia de aberturas foi considerada apenas nas vigas internas,
ou seja, nas vigas G2, G3 e G5 do pavimento tipo, visto que ndo ha necessidade de aberturas
nas vigas da cobertura e nas vigas de extremidade. A Figura 42 apresenta as dimensées do perfil

utilizado e a Figura 43 a se¢do da viga analisada.
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Figura 42 — Dimens0es do perfil utilizado nas vigas do G5 do pavimento tipo.

W 610 x 125,0
d 61,2 cm h 57.3cm
by 22,9 cm ry 0,50 cm
t 2,0cm P 1,25 kN/m
(2% 12cm A, 160,10 cm?

Fonte: Autora, 2020.

Figura 43 — Secéo da viga mista G5 do pavimento tipo.

o ;| te =70 mm
; - _
i / h i z \ | hr = 50 mm
——Ltr =20 mm
h=573mm
I —rtr=20mm

Fonte: Autora, 2020.

A partir dos dados da secdo, € feita a averiguacdo relativa a flambagem local da alma
(FLA) do perfil de aco, atraves do parametro da esbeltez.

A= h —573—4815<376 E“—376 20000—9053
t, 12 7 s T 345

A esbeltez do perfil esta dentro do limite permitido.

4.2.1 Estados-limites altimos (ELU)

O carregamento de uma viga do G5 tipo é formado pelas contribui¢fes das vigas G2
que chegam nela em dois pontos, como mostra a Figura 41, e pelas a¢es que incidem

diretamente sobre elas. A contribuicdo de cada viga do G2 tipo tem valor igual a 142,21 kN,
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valor obtido a partir da combinagédo das cargas das vigas G2 tipo, encontrado na Tabela 15 do
Apéndice A. As agdes que incidem diretamente sdo:

a) Peso do perfil W 610 x 125,0: 1,25 kN /m,;

b) Paredes internas: 0,50 kN /m?.2,07 m = 1,03 kN /m;

A combinacéo ultima normal dessas acdes é:

Fg6stipo = 1,25.1,25 + 1,4.1,03 = 3,01 kN/m

Logo, o carregamento de uma viga G5 tipo fica como o exibido na Figura 44. Os
diagramas de momento fletor e de esforco cortante sdo expostos na Figura 45 em KNm e kN,

respectivamente.

Figura 44 — Carregamento de uma viga G5 do pavimento tipo para o estado-limite tltimo.

284 42 kN
284 42 kN

3.01 kN/m l 3.01 kN/m i 3.01 kN/m
S5 25 5 28 I I S 0 2 S 0 S I 2 J S S I I A A S S 2 T I I S R TR S 5 T T I S A I S A

Fay Fal
7\ /
£ X / \'.
7777 Pmge—

Fonte: Autora, 2020.

Figura 45 — Diagramas de (a) momento fletor e de (b) esfor¢o cortante de uma viga G5 do

pavimento tipo.

/\ s X
V. o= —

x“\ﬁ_ -

(@)

297.97 288.94

4.51

(b)

Fonte: Autora, 2020.
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Sendo assim, tém-se Ms; = 883,74 kNm e Vs; = 297,97 kN.
4.2.1.1 Momento fletor positivo
Para descobrir a parcela da laje que contribui para a resisténcia dos esforcos de

compressdo da secdo mista, é calculada a largura efetiva (ber) com a Equacao 29, pois as vigas
G5 séo internas.

IA

lercr2) * (= lerins2)

_ (_ {900/8 900/8) _ ~
bef,int = (s {900/2) + (s {900/2) = 900/8 + 900/8 = 225 cm

bef,int = (

Sob a justificativa de requerer um nimero menor de conectores, optou-se pela interacdo
parcial das vigas mistas. O grau de interacdo minimo calculado foi 0,52 para todas as vigas,
pois utilizam o mesmo ago e tém 0 mesmo vao, de modo que o valor final do grau de interacéo

foi definido, arbitrariamente, como 0,80.

Eq (0,75 —0,03.L,) = 1 200000
578.f, el T T 578.345

1 (0,75 — 0,03.9) = 0,52

ni,min =

0,40

Nimin = 0,52

Com o grau de interacéo definido, séo calculados o esfor¢o horizontal de calculo (Fna),
a forca de compressdo na espessura comprimida da laje (Ccq), a espessura comprimida da laje
(a), a forca de compressdo na regido comprimida do perfil de aco (Caq) € a forga resistente na

mesa superior do perfil (Aar.fyd).

0,85. fug. bey. te = 0,85.2,1.125.7 = 2868,75 kN
th < < th = 2868,75 kN
Ag. fyq = 160,1.31,4 = 5021,32 kN

Cq = 1. Fng = 0,80.2868,75 = 2295,00 kN
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Coa 2295

T 085 foq.bey 085214225 5,60 cm

a

1 1
Cog = E(Aa.fyd —Ceq) = > (5021,32 — 2295,00) = 1363,16 kN
Ags-fya = 22,9.2.31,4 = 1407,73 kN

Pode-se observar que C,q < Agy. fyq, portanto a LNP passa pela mesa superior do perfil

e o calculo de sua posicéo (yp) é feito com a Equacdo 40. Finalmente, 0 momento resistente é

calculado.

_ Caa . _(1363,16) 2 =190
W = \lar fra) T~ \1407,73) 5T 70

a
MRd=Cad(d_yt_yc)+Ccd(tc_§+hF+d_yt)

)

5
Mgy = 1363,2.(61,2 — 19,1 — 1,0) + 2295,0. (7 -

+5+61,2 — 19,1)

Mgy = 1737,11 kNm

Mg, = 883,74 kNm < Mg, = 1737,11 kNm, portanto o perfil W 610 x 125,0 é

adequado.

4.2.1.2 Plastificacdo da alma do perfil de aco pela forca cortante

Primeiramente, é calculada a esbeltez (1) do perfil, e em seguida, os parametros p € Ar,

que sao iguais para todos os perfis.

h
A =—=4815

tw
- 110 5.Ea_110 5.20000_59
P f, 345 O
137 5.Ea_137 5.20000_738
T o 345 7
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Como A <2, a forga cortante resistente nominal (Vrk) pode ser encontrada com a

Equacdo 49. A partir do valor de Vg foi obtida a forga cortante resistente de célculo (Vra).

Ve = 0,60.4,. f, = 0,60.61,2.1,2.34,5 = 1507,54 kN

Ve 1507,54

=—=———=1370,49 kN
Ry 1,1

Vsa = 297,97 kN < Vz,; = 1370,49 kN, portanto o perfil W 610 x 125,0 é adequado.
4.2.1.3 Conectores de cisalhamento entre uma secdo de momento nulo e carga concentrada

O estado-limite ultimo relativo ao nimero minimo de conectores entre uma se¢éo de
momento nulo e carga concentrada (np) aplica-se, somente, as vigas G4 e G5, pois sao as Unicas
com incidéncia de cargas concentradas.

Para que sua verificacdo seja feita, é necessario que se determine o nimero de
conectores (n) entre uma secdo de momento nulo e momento maximo. O valor de n para as
vigas G5 ¢ 25, como demonstrado em 4.2.4. E calculado, entdo, 0 nimero minimo de conectores
para este estado-limite.

Mg, = 883,74 kNm
MP,S'd = 880,35 kNm

Mora = Zy-fya = 3697,3.31,4 = 115960,77 kNcm = 1159,61 kNm

Mp oy — My ra 880,35 — 1159,61
np=n|—m——| = 25(
Mg — My ra 883,74 — 1159,61

) =2531 = np =26

O posicionamento e 0 espagamento dos conectores serdo abordados no item 4.2.4.

4.2.1.4 Cisalhamento da laje nas sec¢Ges longitudinais proximas ao perfil de aco

Para o atendimento deste estado-limite, a NBR 8800 (ABNT, 2008) permite que

armaduras para outras finalidades atuem para restringir a fissuracdo causada pelo cisalhamento
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nas regides adjacentes ao perfil de aco, desde que a area da secdo dessas armaduras ndo seja
inferior a 0,2% da area do plano de cisalhamento, nem inferior a 150 mmz2/m. As armaduras
transversais designadas para outras finalidades presentes nas vigas G5 séo:
a) Malha antifissuragdo da laje: 57 g 3.8 (determinada em 4.1 e ilustrada na Figura
67);

b) Armadura de continuidade: 7 g 12.5 (determinada em 4.2.2.2 e ilustrada na Figura
68);

c) Armadura de reforco: 10 g 6.3 (menor incidéncia de armadura — das determinadas
em 4.2.3.6 — comparando detalhamento das Figuras 69, 70 e 71).

A soma das areas das armaduras para outras finalidades (As«) € superior a &rea minima
necessaria de armadura transversal (Aymin), porém como a malha antifissuracdo das lajes é a
Unica armadura continua ao longo do vao, o critério de densidade de 150 mmz2/m ndo é atendido.
Dessa forma, foi prevista a armadura de costura N1 29 g 8,0 ¢/ 30 C = 256 (Figura 67), com
densidade 168,60 mm?2/m.

A¢min = 7cm .860 cm .0,2% = 12,04 cm?
A, =57.0,12 4+ 7.1,25 + 10.0,315 = 18,54 cm?

57.11,64

=771 2
86 > 77,16 mm*/m

densidade da malha da laje = (

29.50
8,6

densidade da armadura de costura = ( ) = 168,60 mm?/m

E feita, entdo, a verificacdo da condicdo Vsq < Vr.

2( ) b1 _ 2295,00 ( 112> ) = 1147,50 kN
Cm.ra by +b, o \112,5+112,5) ’

0,85. f.q. Apic = 0,85.2,14.64,12 = 116,79 kN

Along-fsd =0kN
L, =450m
b,
Z Qm,Rd m — 0,85. fcd- Ablc - Along- fsd
L

VSd = 20
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1147,50 — 116,79 — 0
Vsa = 4,50

= 229,05 kN/m > 0

1 = 0,3+ 0,7(p./2400) = 0,3 + 0,7(2400/2400) = 1

fotkiny = 0,21 f2/* = 0,21.3%/3 = 2,03 kN /cm?
2‘4 ~ (57.0,12 60 )+ (7.1,25 50 )+ (10.0,32 50 >+ <29.0,5 50 )
sfsa = \"gg0 113 860 1,15 860 1,15 860 1,15

z Ay fog = 0,40 + 0,44 + 0,16 + 0,73 = 1,74 kN /cm

AF'fde = 0 kN/Cm

fetk,i
(0,6.n. 4,2 y”‘f + ZAs-fsd + Ap. fyra
Veg < i ‘

0,2.1. Acy- fea + 0,6. Ar. fyra

2,03
0’6'1'7'ﬁ +1,74+0=235kN/cm

VRd S o VRd - 234,55 kN/m

0,2.1.7.2,14 + 0,6.0 = 3,00 kN /cm

Vsq = 229,05 kN < Vgzy = 234,55 kN, portanto as armaduras atendem este estado-

limite.
4.2.2 Estados-limites de servico (ELS)

Neste item foram verificados os deslocamentos verticais, a eventual necessidade de

contraflechas e as armaduras de continuidade.

4.2.2.1 Deslocamento vertical

As vigas G5 tipo séo vigas de piso com paredes de alvenaria sobre e sob elas, portanto

a flecha méaxima permitida é de 1,50 cm, como mostra a equagéo abaixo:
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L 900
—=257cm

350 350

5méx,65 < 6méx,GS =1,50cm

1,50 cm

Para descobrir a fecha da viga, calcula-se, primeiramente, as propriedades geométricas
da secdo mista considerando, também, os efeitos de longa duracdo e, posteriormente, 0s
componentes o2 e ¢3 do deslocamento total.

A relacdo modular (Ea/Ec) é:

_E, 20000
= E T 26072

7,67

A partir da relagdo modular, pode-se calcular a largura da mesa da se¢cdo homogeneizada

(btr) .

Assim, pode-se calcular a profundidade da linha neutra da secdo homogeneizada.

t
Ag-Yai + ber-te(d + he +5)
Aq + byt

Yiri =

160,1.30,6 + 29,33.7(61,2 + 5 + %)
160,1 + 29,33.7

Veri = = 52,57 cm

A profundidade encontrada é maior que a espessura da capa de concreto, logo a linha

neutra esta no perfil de ago.

a<t.=7cm

a=d+hp+t.—Yy; =61,2+5+7—-5257=20,63cm . a=7cm

O momento de inércia da se¢do homogeneizada é calculado em relagdo a linha neutra

usando o Teorema dos Eixos Paralelos.
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3
br.a

12

a
Iy = Io + AqWeri — ya,i)z + +a.by(d+hp +t.— 2 y“”'i)z

3
0.

2
I, = 99184 + 160,1(52,6 — 30,6)% +

7
+7293(61,2+5+7 — 5~ 526)°

I, = 237546,22 cm*

O momento de inércia efetiva leva em consideracdo o grau de interacdo da se¢éo mista.
Ios = I + 0,y — 1) = 99184 +,/0,8. (237546,2 — 99184) = 222938,93 cm*
Para as acOes de longa duracao, a largura homogeneizada é dividida por 3.

b, ., = ber _ 225 =978 cm
tld =3 o 3767

t
Aa-ya,i + btr,ld- tc(d + hF + 7C)
Aa + btr,ld- tc

Ytr,ild =

160,1.30,6 + 9,78.7(61,2 + 5 + %)
160,1 + 9,78.7

Yirild = =4231cm

a=d+hp+t;—Vera=612+5+7-4231=30,89 =~ a=7cm

3
btr,ld-

a a
Itr,ld =1, + Aa(ytr,i,ld - ya,i)2 + 12 +a. btr,ld (d +hp +t.— E - Ytr,i,ld)z

3

0.

7
Ier1q = 99184 + 160,1(42,3 — 30,6)2 + +7.98(612+5+7 — 5 —423)°

Iyr1q = 172759,99 cm*

Legiag = Ig + \/E(Itr,ld —1,)

Iefia = 99184 +/0,8.(172759,99 — 99184) = 164992,37 cm*

02 € 0 deslocamento causado pelas agdes permanentes da se¢do mista (longa duragéo),

gue para as vigas G5 sdo compostas por cargas concentradas, provenientes das vigas G2, no
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valor de 59,31 kN (Tabela 20 do Apéndice A), e por cargas distribuidas, calculadas em 4.2.1,

totalizando 2,28 kN /m como mostra o carregamento da Figura 46.

m
Foor .65 tipo = Z(FGL,() = 1,25 + 1,03 = 2,28 kN /m

=1

Figura 46 — Ag¢Bes permanentes para o calculo da flecha das vigas G5 tipo.

N

2.28 kN/m 2.28 kN/im 2.28 kN/m

LW LTI LT

€—1118.63 kN

R4
™
©
@©
-
-

<

|

300m

e 3.00m e 3.00m —

Fonte: Autora, 2020.

P.a
8 p = —— (317 — 4.2
2P = 9%, Ea.lef,ld( )
8, p = 118,63.300 (3.900% — 4.3002%) = 0,93
2P = 420000.164992,37 - ' - osem
5.q. L* 5.2.28.900*
82,4 = 0,06 cm

T 384.E,. 1,74 384.20000.164992,37
Pelo principio de superposicdo de efeitos, tém-se:
62 = 52,P + 62,(] = 0,93 + 0,06 = 0,99 cm

03 é 0 deslocamento causado pelas ac¢Ges variaveis de curta duragdo, combinadas com a
Equacdo 68, e pelas ac¢Oes varidveis de longa duracdo, combinadas com a Equagéo 69. A Unica
acao variavel que incide sobre as vigas G5 vem das vigas G2, no valor de 40,50 kN (Tabela

14). A Figura 47 demonstra o carregamento.

n

Fyorca = 2(1 —y;) . Fojx = (1—0,4).40,50 = 24,30 kN

J=1
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n
Fser,ld = Z(II)Z]FQ]J() = (0,4‘4‘0,50) = 16,20 kN

j=1

Figura 47 — Ac0es variaveis de (a) curta duracdo e (b) longa duracédo para o calculo da flecha

das vigas G5 tipo.
z z
Q0 @
2 2
v v
7\ AN
Z 1\ /
0m O0m = 3.00m
(a)
= =
= -
“ B
v v
'."."". < ."'\‘
£h —
== 00 ZefazT On Teres 00 =
(b)

Fonte: Autora, 2020.

P.a

S p = ————(3.12 — 4.2
3cdP = 5y Ea.lef( a’)

48,60.300

5 = 3.900% — 4.3002) = 0,28
3cdP ™ 24.20000.222938,93 ( ) cm

P.a
Sarp = ——— (3.1% — 4.q2
3ldP = 5y Ea.lef,,d( a’)

32,40.300

Sarnp = 3.9002 — 4.3002) = 0,25
3147 = 52730000.164992.37 - ) cm

63 = 53,Cd,P + 63,ld,P = 0,28 + 0,25 = 0,54 cm

Sior = 8y + 83 — 8y = 0,99 4+ 0,54 — 0 = 1,53 cm

Foi definida uma contraflecha de 0,10 cm para atender ao limite.

Sior = 8y + 83 — 8 = 0,99 + 0,54 — 0,10 = 1,43 cm < 8y, = 1,50 cm
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4.2.2.2 Fissuracéo do concreto

A necessidade de controle da fissuracdo da laje devido a tendéncia de continuidade se
da em 23 pontos de apoio de vigas, dos quais 3 desses pontos, situados nos pilares P7, P8 e P9,
acumulam armadura em duas dire¢des. O calculo da armadura de continuidade usa critérios que

sdo comuns a todos 0s pontos em questdo, portanto a area de aco € a mesma para todos.

_900+900 595 - 57
t — 32 - ) .o cm
lbarra,parcial = T =112,50cm

lbarra,final = 112,50 + 112,50 =225cm

Fo2l® Wy, 302/3.0,3
Ogt = 810 T = 810 T,S =390 MPa < fys =500 MPa

0,72 ferep-be.te  0,72.3.57.7
se Ot 390

= 2,21 cm?

A érea de aco encontrada foi de 2,21 cm?2 por ponto. Optou-se pela colocacdo de duas
barras, através da escolha de armadura com g 12,5 mm, para que ndo houvesse necessidade de
perfuracdo dos pilares. Sendo assim, foram definidas duas armaduras: 8 N2 2 g 12,5¢/25C =
225 para pontos na extremidade do pavimento e 18 N3 2 g 12,5 ¢/ 56 C = 225 para pontos
internos (Figura 68).

4.2.3 Aberturas na alma do perfil de ago

As aberturas serdo dimensionadas para todas as vigas por razdes de comparagao e visto
gue sdo apenas trés (G2, G3 e G5 do pavimento tipo). Para fins de detalhamento, serdo usados
os pilares propostos por Kaminski Jr. (2019) em suas notas de aula:

a) P1,P5, P11 e P15: Perfil soldado CS 300 x 95;

b) P2aP4,P6, P10 e P12 a P14: Perfil soldado CS 350 x 112;

c) P7,P8e P9: Perfil soldado CS 450 x 227.
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4.2.3.1 Vigas G2 do pavimento tipo, perfil W 410 x 46,1

Para a execucdo das aberturas nas vigas, foram calculados os dados de entrada do abaco:

relacdo L/d e taxa de solicitacéo.

10<L—899—2230<30
~d 403 7T
M 319,97
(5L = = 0,50
Mgy 636,36
Taxa de solicitagao > 4 ~ Taxa de solicitagao = 0,50
Vsa 142,21
| _t221
Vra 530,86

Os trés formatos de aberturas (circular, quadrado e retangular) foram considerados para
todas as vigas em duas situa¢fes: maior nimero possivel de aberturas (S1) e maior altura de
abertura (S2).

Para encontrar 0 maior numero possivel de aberturas (S1), € necessario escolher um
abaco que forneca o menor coeficiente k, considerando os dados de entrada. Para aberturas
circulares é o Abaco 58, para aberturas quadradas é 0 63 e para aberturas retangulares é o 68.
Para encontrar a maior altura de abertura possivel (S2), deve-se escolher o dbaco com h,, <
0,7.d ou anterior, caso a taxa de solicitacdo ndo esteja representada. Para aberturas circulares
é 0 Abaco 60, para aberturas quadradas é 0 66 e para aberturas retangulares é o 72.

Os resultados encontram-se nos itens a seguir.

4.2.3.1.1 Aberturas circulares

A Figura 48 apresenta um exemplo de entrada num abaco de Verissimo et al. (2012),
neste caso 0 Abaco 58 para S1 com os valores obtidos para a relagdo L/d e a taxa de solicitacao.

O mesmo é feito para S2 na Figura 49.



Figura 48 — Exemplo de entrada no Abaco 58.
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0,05 0,10 0,15
k=0,045 k

0,30 0,35 0,40 0,45

Fonte: (VERISSIMO et al., 2012, p. 55).

Figura 49 — Exemplo de entrada no Abaco 60.
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Fonte: (VERISSIMO et al., 2012, p. 56).

Ss1 = 3

( Vsa /
115y,

D,.
1-11-%54/,
14

142,21
L1 /583,95

= 201. =74 mm

142,21
1-11 /583,95

1,5.D, = 1,5.201 = 302 mm

\ 2.d = 2.403 = 806 mm

Sg1 = 806 mm

0,50

89



( Vsa / 142,21
L, L1 /583,95
D,. = 282. = 104 mm
1-1,1-/5a 1-1,1- 14221,
, /A ’ 583,95
Sg2 = <
1,5.D, = 1,5.282 = 423 mm
\ 2.d = 2.403 =806 mm
Sg; = 806 mm
Tabela 1 — Aberturas circulares nas vigas G2 tipo.
Situacdo  Abaco n kL Do Smin
S1 58 8 405 mm 201 mm 806 mm
S2 60 4 2337 mm 282 mm 806 mm

Fonte: Autora, 2020.

Figura 50 — Aberturas circulares nas vigas G2 tipo nas duas situa¢des consideradas.

G2 G2

90

X

o 8] = — 8 8] 018 8] &) [ m— S|

Mo | 938 || 938 [ | 938 || 943 || 938 [ 938 || 938 [hoseoq | 938 [| 938 || 938 [ ] 942 [| 938 [ [ 938 [] 938 | pos

9000

G4 Gs G5
W 530 x 101.0 W 610 x 125.0 W 610 x 125.0
G2 G2 ><
Q =0 O O [S @)
2338 | 1061 | | 1063 | | 1061 | | 2338 2337 [ 1062 [ | 1062 | | 1062 | | 2337

5 8989 66 898Y 6

4 Gs G5
W 530x 101.0 W 610x 125,0 W 610x 125,0

Fonte: Autora, 2020.

4.2.3.1.2 Aberturas quadradas

( Vsa 142,21
L1 v, 11 /583,95
a,. = 161. = 64 mm
1-1,1-"sd 1-1,1- 14221,
) Vo ’ 583,95
Ss1 = <
h, =161 mm

\ 2.d = 2.403 = 806 mm



sg1 = 806 mm
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( Vsa / 142,21
Ly, 11 /583,95
a,. = 282. =111 mm
) Vi ’ 583,95
Ss2 2 3
h, = 282 mm
\ 2.d = 2.403 =806 mm
Sg, = 806 mm
Tabela 2 — Aberturas quadradas nas vigas G2 tipo.
Situacéo Abaco n KL ho = ao Smin
S1 63 9 405 mm 161 mm 806 mm
S2 66 3 3236 mm 282 mm 806 mm

Fonte: Autora, 2020.

Figura 51 — Aberturas quadradas nas vigas G2 tipo nas duas situacfes consideradas.

G4

X

161 Gs Gs
W 530 % 101,0 W610x 1250 W610% 1250
g a 0 g o g g o g O 0 o g O O g g 0
Tos | 841 || 841 | 841 | 842 | 842 || 841 | 841 | 84l foseos | R4l | 841 | 841 | 842 | 41 | 841 | 841 | &4l | o

9000
G4 - Gs Gs
W 530 101,0 282 W 610 x 1250 W610x 1250
O OJ O J O O
N 3237 [ s [sas | 3237 + 3236 [ Tsss | [s3s ] 3236 -
5 8989 6|6 8988 6 ]
Fonte: Autora, 2020.
4.2.3.1.3 Aberturas retangulares
( V
1,1 /sd v 11- 142,21/
pl 583,95
a,. v = 192. 1472 71 =59 mm
1-11- 75/, 1-11- 7% /583 95
pl ’
Ss1 = <
h, =120 mm
\

2.d = 2.403 = 806 mm
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Sg1 = 806 mm

( Vsa / 297,97
LB, 11 /1507,54
a,. Vea = 495, 59797 = 241 mm
1-11-7fy, 1-11 /1507,54
Sg2 = <
h, = 282 mm
\ 2.d = 2.403 =806 mm
Sg, = 806 mm
Tabela 3 — Aberturas retangulares nas vigas G2 tipo.
Situacéo Abaco n KL ho ao Smin
S1 68 9 405 mm 120 mm 192 mm 806 mm
S2 72 2 3596 mm 282 mm 495 mm 806 mm

Fonte: Autora, 2020.

Figura 52 — Aberturas retangulares nas vigas G2 tipo nas duas situa¢des consideradas.

o o X

2

o o ote o o a o ola o ofa o o o o o

o5, | 806 | | 806 | | 806 | | 809 | | 806 | | 806 | | 806 | | 806 | hosos] | 806 | | 806 | | 806 | | 807 | | 807 | | 806 | | 806 | | 806 | hod
9000

G4 G5 Gs
W 530 x 1010 W 610 x 125.0 W 610 x 125.0

P o 495 o o 495 ><

ol ol
L ] ) ]
3596 [ leor | | 3596 3596 1 806 | 3596

5 8989 616 8988 6
G4 GS Gs
W 530 x 101,0 W 610 x 125.0 W 610 x 125.0

Fonte: Autora, 2020.

4.2.3.2 Vigas G3 do pavimento tipo, perfil W 410 x 46,1

10<L—899—2230<30
—d 403 7T
M, 336,11
LA =0,53
Mggs 636,36
Taxa de solicitagao > ~ Taxa de solicitagao = 0,53
Vsa 149,38

= = 0,28
Vea 530,86



4.2.3.2.1 Aberturas circulares

( Vsa 149,38
L1 v, 11 /583,95
D,. = 201. =79 mm
, v, ' 583,95
Ss1 = 9
1,5.D, =1,5.201 = 302 mm
\ 2.d =2.403 =806 mm
sg1 = 806 mm
( 11.V5d/ 1,1- 149,38/
' Vi ’ 583,95
D,. = 282. =111 mm
1-1,1-"sd 1-1,1- 14938,
) I/ ’ 583,95
Ss2 2 3
1,5.D, = 1,5.282 = 423 mm
\ 2.d =2.403 =806 mm
Sg, = 806 mm
Tabela 4 — Aberturas circulares nas vigas G3 tipo.
Situacdo  Abaco n kL Do Smin
S1 58 8 405 mm 201 mm 806 mm
S2 60 4 2516 mm 282 mm 806 mm

Fonte: Autora, 2020.

Figura 53 — Aberturas circulares nas vigas G3 tipo nas duas situa¢des consideradas.
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G3 G3 A>
o) e Q o) Q o) Q o) 0
ups o3s | [ 938 [ 938 [ 941 || 938 || 938 | 938 | apjs o038 || 938 || 9038 || 938 || 938 || 938 || 938 | 4pS
9000
P6 P7 P8
€8 350 % 112 €S 450 x 227 €S 450 x 227
N
G3 G3
Q 60 Q @) 60 Q
2517 [0 [T oas [[om [ ] 2517 2516 [ lom [ [oe2 [ [om | ] 2516
5 8987 b R 8984 B
P6 P7 P8
€S 350 x 112 CS 450 x 227 CS 450 x 227

Fonte: Autora, 2020.



4.2.3.2.2 Aberturas quadradas
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( Vsa / 149,38
Ly, 11 /583,95
a,. v = 161. 14938 = 64 mm
111154, 1= 583,95
pl ’
Ss1 2 3
h, =161 mm
\ 2.d = 2.403 =806 mm
Sg1 = 806 mm
( Vsa 149,38
L1 v, L1 /583,95
a,. v = 282. 14938 =111 mm
111154, 1= 583,95
pl ’
Ss2 2 3
h, = 282 mm
\ 2.d = 2.403 =806 mm
Sg, = 806 mm
Tabela 5 — Aberturas quadradas nas vigas G3 tipo.
Situacéo Abaco n KL ho = ao Smin
S1 63 9 405 mm 161 mm 806 mm
S2 66 2 3325 mm 282 mm 806 mm

Fonte: Autora, 2020.

Figura 54 — Aberturas quadradas nas vigas G3 tipo nas duas situacdes consideradas.

G3 161 a3

A>

u] =] u] 0 0 0 a [u] =] m] 0 0 =]

0

0

u] =]

by 841 [ sa1 [ 841 [ sar [] 841 [[ 841 [[ 841 [ 841 [abdds] a0 | s40 [ 540 [[ 842 | 842 [[ 840 | 840 | 840 | lths

9000

P8

P8

Po P7
€S 350 x 112 CS 450 x 227 CS 450 x 227
; 282
@3 i a3 A>
[l O 0 L
3326 | ] 3326 3325 [ 1770 3325
B 8987 k 8984 g
P6 P7
€S 350 x 112 CS 450 x 227 €S 450 x 227

Fonte: Autora, 2020.



4.2.3.2.3 Aberturas retangulares

95

( Vsa 149,38
1175, L1 /583,95
a,. Vea = 192. 14938 =76 mm
1-11- 754/, 1-11-7"/5g3 95
pl ’
Ss1 2 3
h, = 120 mm
\ 2.d = 2.403 =806 mm
Sg1 = 806 mm
( Vsa 297,97
Ly, 1,1 /1507,54
a,. v = 450. 59797 177 mm
1-11- 754/, 1=11- 277 1507,54
pl ’
Ss2 2 3
h, = 282 mm
\ 2.d = 2.403 =806 mm
Sg, = 806 mm
Tabela 6 — Aberturas retangulares nas vigas G3 tipo.
Situacéo Abaco n kL ho ao Smin
S1 68 9 602 mm 120 mm 192 mm 806 mm
S2 72 2 3440 mm 282 mm 450 mm 806 mm

Fonte: Autora, 2020.

Figura 55 — Aberturas retangulares nas vigas G3 tipo nas duas situa¢des consideradas.

192 191

A>

P8

> gl T - | T
o o oo 9 e o o galjle o o5 o 8 o o o
ibs | s06 || s06 | sus | 807 [ [ 807 || 06 | | s0s || 506 | abss | 806 sve | [ 806 | [ 809 | w09 | 06 || 806 | | 806 b
9000
P6 P7
C$350x 112 €S 450 x 227 €S 450 x 227
G3 g 1—‘& G3 A>
I I Y | ] |
3640 s07 | | 3640 3639 806 | | 3639
5 8987 {15 8984
P6 P7
C8350x 112 €S 450 x 227 €S 450 x 227

Fonte: Autora, 2020.

P8
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4.2.3.3 Vigas G5 do pavimento tipo, perfil W 610 x 125,0

10<L—860—1405<30
~d 612 T
M. 883,74
S =0,51

Mg, 1737,11

Taxa de solicitagao > ~ Taxa de solicitacao = 0,51
Vsq 297,97
— =———=0,22
Vea 1370,49

Dado que as vigas G5 recebem cargas concentradas, foi feita uma apuracéo das zonas
livres para se fazer aberturas, baseada nos critérios citados em 2.3.6. O primeiro critério
analisado foi o quao proximas as aberturas podem ficar do ponto de aplicacdo da carga, no qual
observou-se que o perfil W 610 x 125,0 permite que as aberturas estejam a uma distancia d/2

de onde as cargas estdo aplicadas.

h —573—4815<246 E“—246 20000—5923
ty 12 UL T 345 7
by _ 229 _co3co32 |Besg3p (2290500
2.t 220 U T TS, T 345 7

612
= T = 306 mm

N

O segundo critério condiciona que os valores de momento fletor e forca cortante
solicitantes de calculo sejam menores ou iguais aos respectivos valores desses esforcos na
mesma posi¢do, em valor absoluto, numa viga birrotulada de mesmo vao, sujeita a maxima
carga uniformemente distribuida de calculo possivel. Sendo assim, calculou-se a maxima carga
uniformemente distribuida de célculo a partir do Mrd, 0 que tornou possivel comparar 0s
diagramas dos dois carregamentos (Figuras 56 e 57) e determinar as zonas em que se pode fazer

aberturas (Figura 58).

Gsq- L* _ Mgq.8 1737,11.8
= 4sq = Lz - 8,602

Mpy = = 187,90 kN/m
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Figura 56 — Diagrama de momento fletor (a) das vigas G5 tipo e (b) da viga com carga Qsd.

2775m 3.000m 2825m
2752 m “‘ﬁ 2770m

81150 818.18 824.66 82337 80757

(@)
2775m = 3.000m = 2825m
2752m 2770 m
“’“—__\‘—____J___d-——"
101198 451862 t6az 71 191719

Fonte: Autora, 2020.

171

(b)

Figura 57 — Diagrama de esforco cortante (a) das vigas G5 tipo e (b) da viga com carga Qsd.

299.0170 290.73 290.66 2825m
i\ 2770m =
6.2440
-27863
2752m 3.000m b
2775m -287.21 -287.37 -295.7098
(a)
807.9584
29087
~ 28654
2770m e
2752m =
‘277 P
~28,
N
2775m 3.000m —= 2825m

Fonte: Autora, 2020.

(b)

-807.9584
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Figura 58 — Esquema representativo das zonas livres (em verde) para se fazer aberturas nas
vigas G5 tipo considerando apenas o critério de carregamento.

om i T
} ) 9000 - “| 7 8600 7 |

Fonte: Autora, 2020.

4.2.3.3.1 Aberturas circulares

( .VSd/ 297,97
L1 Vo L1 /1507 54

D,. = 306. = 85mm

1-1,1- s 1-1,1-29797,

, Vi : 1507,54
Ss1 = 1
1,5.D, = 1,5.306 = 459 mm

\ 2.d = 2.612 = 1224 mm

Sg1 = 1224 mm

( Vsa / .297,97
A 11 /1507,54
D,. = 428. =119 mm
1_11.Ysa 1-1,1-29797,
, Vi ' 1507,54
Ss2 = 1
1,5.D, = 1,5.428 = 642 mm
\ 2.d = 2.612 = 1224 mm
Ss; = 1224 mm
Tabela 7 — Aberturas circulares nas vigas G5 tipo.
Situacdo  Abaco n kL Do Smin
S1 58 5 602 mm 306 mm 1224 mm
S2 60 2 2752 mm 425 mm 1224 mm

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 59 — Aberturas circulares nas vigas G5 tipo nas duas situa¢des consideradas.

G5

Y

© g o™ o o |[o o o o o

602 1224 | | 1709 | 1709 | | 1224 | 602 2775 | 3000 | 2825
P2 P7 P11
CS350x 112 €S 450 % 227 C$350x 112
Gs X s
Caull®) O O
3131 1512 | | 3081 225 8600 175
9000
- P7 Pl
C$350x 112 €S 450 % 227 CS350x 112

Fonte: Autora, 2020.

4.2.3.3.2 Aberturas quadradas

( Vsa 297,97
Ly, L1 /1507,54
a,. v = 244. 59797 = 68 mm
111154, 1=11-%707 /507,54
pl ’
Ss1 = <
h, = 244 mm
\ 2.d =2.612=1224mm
S¢1 = 1224 mm
( Vsa / .297,97
L, 11 /1507,54
Q- Ver = 428. 59797 =119 mm
1=11-"/y, 1-11 /1507,54
Ss2 = 3
h, = 428 mm
\ 2.d =2.612=1224mm
Ss; = 1224 mm
Tabela 8 — Aberturas quadradas nas vigas G5 tipo.
Situagdo  Abaco n kL ho = & Smin
S1 63 5 602 mm 244 mm 1224 mm
S2 66 1 3268 mm 428 mm 1224 mm

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 60 — Aberturas quadradas nas vigas G5 tipo nas duas situacfes consideradas.

Gs 1 24 ‘><‘G5
I
00 5 0o |[o T E 0__©
[602] 1224 | 864 | iged || 1204 | [602 2775 { 3000 | 2825
C$350x 112 C$450x227 C$350% 112
as 2 ‘><‘Gs
||
4086 | ] 4086 225 8600 175 |
9000
P2 P7 Pl
€S 350 x 112 €S 450x227 €$350x 112

Fonte: Autora, 2020.

4.2.3.3.3 Aberturas retangulares

( Vsa 297,97
L1 v, 11 /150754

a,. = 212 = 59 mm

1-1,1-"sd 1-1,1-29797;

, v, ) 1507,54
S¢1 > <
h, = 183 mm

\ 2.d = 2.612 = 1224 mm

Sg1 = 1224 mm

( Vsa 297,97
L1 /sz L1 /1507,54
a, v = 856 > - = 241 mm
_ sd 1-171.297,97
=11 o ' /1507,54
Ssp = 3
h, = 428 mm
\ 2.d = 2.612 = 1224 mm

Ss; = 1224 mm

Tabela 9 — Aberturas retangulares nas vigas G5 tipo.

Situagéo Abaco n kL ho ao Smin
S1 68 6 602 mm 183 mm 212 mm 1224 mm
S2 712 1 3440 mm 428 mm 856 mm 1224 mm

Fonte: Autora, 2020.



Figura 61 — Aberturas retangulares nas vigas G5 tipo nas duas situa¢des consideradas.
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5 |
o 8 tp 8 o o o o o E
602 | 1224 | 1224 || 1228 | 1224 | 1224|602 2775 3000 2825
P2 P7 PII
CS350x 112 €S 450 x 227 C$350x 112
Gs g 8% | ‘><‘GS
-+

3872 l 3872 225 8600 175

9000 |

P2 P7 P11
8350 112 €$ 450 x 227 C8$350x 112

Fonte: Autora, 2020.

4.2.3.4 Deslocamento vertical final (considerando as aberturas)

Com base nas seis opcdes de aberturas para as vigas G5 e no valor encontrado para diot,

aplicou-se a Equacdo 66 para encontrar a flecha da viga com aberturas. O resultado encontra-

se na Tabela 10, em que H, é a maior dimensao de uma abertura.

Tabela 10 — Deslocamento vertical das vigas G5 com aberturas.

Situacdo Ho n a Jtot Otot,ab
Aberturas S1 306 mm 5 3 1,43 cm 1,458 cm
circulares S2 428 mm 2 3 1,43 cm 1,502 cm
Aberturas S1 244 mm 5 2 1,43 cm 1,439 cm
quadradas S2 428 mm 1 2 1,43 cm 1,477 cm
Aberturas S1 212 mm 6 1 1,43 cm 1,444 cm
retangulares S2 856 mm 1 1 1,43cm 13,648 cm

Fonte: Autora, 2020.

As vigas com aberturas circulares e retangulares em situacdo 2 apresentaram

deslocamento vertical superior a 8,4, 65 = 1,50 cm, consequentemente as aberturas circulares

foram reduzidas para 425 mm de didmetro e a retangular foi reduzida a um quadrado com lado

de 428 mm. A Tabela 11 e a Figura 62 trazem os valores finais do deslocamento vertical e as

aberturas corrigidas, respectivamente.
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Tabela 11 — Deslocamento vertical final das vigas G5 com aberturas.

Situacgéo Ho n o Jtot,ab
Aberturas S1 306 mm 5 3 1,458 cm
circulares S2 425 mm 2 3 1,499 cm
Aberturas S1 244 mm 5 2 1,439 cm
quadradas S2 428 mm 1 2 1,477 cm
Aberturas S1 212 mm 6 1 1,444 cm
retangulares S2 428 mm 1 2 1,477 cm
Fonte: Autora, 2020.
Figura 62 — Aberturas corrigidas.
s 2825 3000 2775 ™ as 2775 3000 2825
1 1 ] 028
0425 O D
3131 1538 3081 4086 4086
| 175 8600 251 | 9000 |
+
P2 P7 P11
CS350x112 CS 450 x227 CS350x112

Fonte: Autora, 2020.
4.2.3.5 Armadura de reforco

Devido a tendéncia de fissuracdo na vizinhancga das aberturas, é calculada uma armadura
de reforco que deve ser posicionada acima da abertura, dentro da laje. A Figura 63 apresenta as

armaduras para cada formato de abertura.

Figura 63 — Armaduras de reforco.

Situagdo n D,/ a, Dige A A, Armadura
Aberturas S1 5 306 mm  1530mm 1071 cm* 2,68 cm?® 2N3 90 6.3 ¢/ 19 C=153 por abertura
circulares S2 2 428 mm  1652mm 1156 cm?  2.89 cm? 2 N4 10 0 6.3 ¢/ 18 C=165 por abertura
Aberturas S1 5 244mm 1468 mm 1028 cm?> 2,57 cm? 2N5906.3 ¢/ 18 C=147 por abertura
quadradas S2 1 428mm  1652mm 1156 cm®>  2.89 cm? 2N4 10 0 6.3 ¢/ 18 C=165 por abertura
Aberturas S1 6 212mm 1436 mm 1005 cm? 2,51 cm? 2 N6 8 0 6.3 ¢/ 20 C=144 por abertura
retangulares 52 1 428 mm 1652mm 1156 cm®> 2,89 cm? 2 N4 10 0 6.3 ¢/ 18 C=165 por abertura

Fonte: Autora, 2020.
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4.2.3.6 Resumo das aberturas

A Tabela 12 apresenta o resumo das aberturas feitas para as vigas G2, G3 e G5 tipo.
Analisando a tabela, pode-se notar que aberturas maiores podem ser feitas conforme a altura da
viga aumenta. A viga G5 tipo, por ter carregamento elevado, tem espagcamento minimo superior
e, consequentemente, uma quantidade menor de aberturas quando comparada as vigas G2 e G3
tipo.

De acordo com a verificacdo da flecha feita em 4.2.3.4, é possivel identificar que a
abertura retangular em situagdo 2 ndo pode ser executada por causar uma flecha excessiva.
Apesar de 0 Abaco 72 permitir as dimensdes originais do furo, seu formato teve de ser reduzido
e mudado para quadrado para se adequar ao limite de 1,50 cm para o deslocamento vertical
maximo. As vigas G2 e G3 ndo foram verificadas quando ao deslocamento vertical
considerando a execucdo das aberturas, portanto ndo é possivel inferir mais comparacoes.

Quanto as armaduras adicionais, aberturas maiores requerem area de ago e comprimento

de barra maiores.



Tabela 12 — Resumo das aberturas.

Viga |Formato Situacdo  Abaco n KL Do/ho ao Smin

. S1 58 8 450 mm 201 mm - 806 mm

Aberturas circulares 52 60 4 2337mm  282mm - 806 mm

G2tipo | Aberturas quadradas S1 63 9 405 mm 161 mm 161 mm 806 mm

S2 66 3 3236 mm 282 mm 282 mm 806 mm

| S1 68 9 405 mm 120 mm 192 mm 806 mm

Aberturas retangulares o, 72 > 3506mm  282mm  495mm 806 mm

. S1 58 8 405 mm 201 mm - 806 mm

Aberturas circulares

S2 60 4 2516 mm 282 mm - 806 mm

G3tipo | Aberturas quadradas S1 63 9 405 mm 161 mm 161 mm 806 mm

S2 66 2 3325 mm 282 mm 282 mm 806 mm

S1 68 9 602 mm 120 mm 192 mm 806 mm

Aberturas retangulares o, 72 2 3440mm  282mm  450mm 806 mm
Aberturas circulares S1 58 5 602 mm 306 mm - 1224 mm
S2 60 2 2752 mm 425 mm - 1224 mm
. S1 63 5 602 mm 244 mm 244 mm 1224 mm
GStipo | Aberturas quadradas s2 66 1 3268mm  428mm  428mm  1224mm
Aberturas retangulares S1 68 6 602 mm 183 mm 212 mm 1224 mm
S2 72 1 3440 mm 428 mm 856 mm 1224 mm

Fonte: Autora, 2020.
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4.2.4 Conectores de cisalhamento

Com o grau de interacdo definido em 4.2.1.1, é possivel calcular o nimero de conectores
das vigas manipulando a Equacao 30 e calculando a forca horizontal resistente de calculo (Qra).
Para as vigas que ficam em paralelo com as nervuras do steel deck (caso das vigas G4 e G5),
optou-se por interromper as férmas sobre as mesas superiores dos perfis (Figura 64), de forma
a ter um coeficiente Rp igual a 1,0 (conectores soldados diretamente no perfil de ago com mais
da metade da largura da mesa diretamente em contato com o concreto). O coeficiente Rq
também foi definido como 1,0 (qualquer nimero de conectores, nervuras paralelas a viga e
razdo byp/hr = 1,5).

Figura 64 — Férmas de aco interrompidas sobre a mesa superior do perfil.

Fonte: Adaptagdo de Fakury et al. (2016).

bF—152’5—305>15
h 50 T
R.,.R,.A... 1.1.2,8.41,5
g Rp-Acs: fucs = = 94,13 kN
Yes 1,25
Qra < o Qrqg = 94,13 kN
14 E. 12,8V3,0.2607,2
LAcsifer-Be _ 1 — 100,30 kN
2 Vs 2 1,25

n.Qera  MiFra 080286875
Fog ' Qpa | 94,13

=24,38 . n=25

Se as vigas G5 ndo recebessem cargas pontuais, 25 seria 0 numero necessario de
conectores de cisalhamento entre a se¢cdo de momento nulo e a se¢cdo de momento méximo das
vigas. Porém, visto que as vigas G2 se apoiam sobre as G5, é calculado o nUmero minimo de
conectores entre uma se¢dao de momento nulo e o ponto de aplicacdo da carga concentrada (ne),

que, conforme a verificacdo feita em 4.2.1.3, corresponde a 26.
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Como 26 > 25, o intervalo de 3 m entre os pontos de aplicacdo das cargas concentradas
ficaria vazio, portanto € calculado um nimero de conectores para preencher este espaco. Optou-
se por utilizar a média entre 0 espagamento minimo e maximo entre conectores, de forma a

ficarem posicionados conforme o esquema da Figura 65.

emin = 4.8, =4.19 =76 mm

8.hy = 8.120 = 960 mm

Cmax = S emax = 915 mm
915 mm

76 4+915

X :T: 496 mm - e =500mm

3000

W = 6 conectores

Figura 65 — Posicionamento e espacamento de conectores para vigas G5 com aberturas

circulares.
2825 ) 3000 ) 2775 ) 2775 ) 3000 ) 2825
26 conectores 6 conectores 26 conectores — 26 conectores 6 conectores 26 conectores —
e=10cm e=350cm e=10cm e=10cm e=350cm e=10cm

Fonte: Autora, 2020.

Além disso, h& os conectores adicionais devido a execucdo de aberturas quadradas ou
retangulares. A regra determina a colocacdo de pelo menos dois conectores adicionais a cada
300 mm dentro de um intervalo igual a d ou ao, 0 que for maior, a partir da extremidade de
maior momento da abertura no sentido em que 0 momento cresce. Com isso, nota-se que as
vigas que compreendem apenas uma abertura centralizada ndo necessitam de conectores
adicionais, visto que o0 momento aumenta em dire¢do ao centro dessa abertura. Este é o caso
das vigas com aberturas quadradas e retangulares em situagéo 2.

Ao analisar as demais situacdes, tem-se:

d =612mm

Intervalogyadradast = =~ Intervalog s, = 612 mm
a, = 244 mm

d=612mm
Intervaloyetanguiar,s1 = ~ Intervalog ¢y = 612 mm
a, =212 mm
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As vigas com aberturas quadradas em situacdo 1 contém 5 aberturas e precisardo de 4
conectores (2 a cada 300 mm num intervalo de 612 mm) por abertura, excetuando-se a abertura
central, totalizando 16 conectores adicionais. As vigas com aberturas retangulares em situacao
1 contém 6 aberturas e precisardo, igualmente, de 4 conectores por abertura, totalizando 24
conectores adicionais. O aumento do nimero de conectores € feito por meio de fileiras duplas

de conectores, destacadas em vermelho na Figura 66.

Figura66 — Posicionamento e espacamento de conectores para vigas G5 com (a) aberturas

quadradas e (b) aberturas retangulares.

3000

2775

2775

3000

‘L ‘V

T

!

VAN

32 conectores
e=10cm

6 conectores
e=30cm

3000

32 conectores —

e=10cm
(a)
2775

26 conectores

e=10cm

2775

6 conectores
e=30cm

3000

26 conectores
e=10cm

T

32 conectores
e=10cn

18 conectores
e=30cm

32 conectores —
e=10cm

26 conectores
e=10cmn

6 conectores
e=350cm

26 conectores —
e=10cm

(b)

Fonte: Autora, 2020.

4.2.5 Detalhamento final

A seguir encontram-se os detalhamentos de uma secdo genérica da viga G5 tipo (Figura
67), da armadura de continuidade (Figura 68) e das armaduras de refor¢o juntamente com o0s

conectores e as aberturas nas situacdes propostas (Figuras 69, 70 e 71).

Figura 67 — Detalhamento de uma secdo genérica de uma viga G5.

malha quadriculada da laje

armadura adicional (N4 a N7)

armadura de costura (N1}

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 68 — Detalhamento da armadura de continuidade.

P1 vl P2 V2 = V3 P4 V4 Ps
O
N22g125¢/25C=225 "
V5 Vé V7 Vs
] ] =r o oo
) £n o e £
= % X = %
Vo V10 Vi1 V12
.56 1. 56 56,
1 T 1
O
| V13 V14 Al V15 V16 _
P6 P7 P8 P9 P10
N32¢125 ¢/ 56C=225
V17 V18 V19 V20
o — (] Wy e
& - e ) e
- - - - -
V2] V22 V23 V24
Nl
P12 ARSE P14
P11 V25 V26 L Va7 V28 P15

Fonte: Autora, 2020.



Figura 69 — Detalhamento da armadura de refor¢o em vigas G5 com aberturas circulares.
VISTA FRONTAL
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4 G5 4 G5 -
O O O O O O QO

- A -

P2 P7 P11

CS 350x112 CS 450 x 227 CS350x112

VISTA SUPERIOR

HeEeeeeeeer s e

2N4966.3 ¢/ 17C=153
para cada abertura

Fonte: Autora, 2020.

2N510@6.3 ¢/ 16 C=165
para cada abertura
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Figura 70 — Detalhamento dos conectores e da armadura de reforgo em vigas G5 com aberturas quadradas.

VISTAFRONTAL

4 G5 - G5 -
0 D 0 0 O []

- - -

P2 P7 P11

CS350x112 CS 450x227 CS350x112

VISTA SUPERIOR

Heeemerereee -.=§ .......................... — — H

2N69 6.3 ¢/ 16C=147 2N510e 6.3 ¢/ 16 C=165
para cada abertura para cada abertura

Fonte: Autora, 2020.



Figura 71 — Detalhamento dos conectores e da armadura de reforgo em vigas G5 com aberturas retangulares.
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VISTA FRONTAL
4 G5 — G5 -
) o o o o o []

b \ b
P2 P7 P11
€S 350 x112 CS 450 x 227 CS 350112
VISTA SUPERIOR

I_! e s !_I

Fonte: Autora, 2020.

2N78863c¢/ 17C=144
para cada abertura

2N51086.3 ¢/ 16 C=165
para cada abertura
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5 CONCLUSAO

Este trabalho abordou as verificacbes para estados-limites ultimos e de servi¢o de um
pavimento misto, em conformidade com a NBR 8800:2008, com enfoque para o
dimensionamento de vigas mistas sujeitas a execucdo de aberturas em suas almas, de acordo
com Verissimo et al. (2012).

Ao longo do desenvolvimento dos calculos, observou-se que a verificagdo do
deslocamento vertical foi o estado-limite que regeu o dimensionamento das vigas, devido ao
vao de 9,0 m a ser vencido e a limitacdo da flecha maxima de 1,50 cm para as vigas G1, G3,
G4 e G5. Cabe ressaltar que a carga das vigas aumentou significativamente da G1 para a G5,
resultando em vigas com alturas variadas, em que a relacdo véo e altura da viga encontrada para
elas foi de L/21 até L/12.

De forma geral, constatou-se que o posicionamento das aberturas € facilitado quando a
viga ndo recebe cargas pontuais, e que ha uma relagio entre seu tamanho e sua quantidade. E
possivel fazer uma abertura grande (com relacdo de até 0,7.d), mas é provavel que se consiga
fazer apenas uma, no maximo duas, conforme resultados obtidos para as vigas analisadas (G2,
G3 e G5). Dessa forma, a medida que o tamanho das aberturas foi reduzido, mais aberturas
puderam ser realizadas. Além disso, a possibilidade de utilizacdo dos furos para passagem dos
mais variados tipos de tubulacéo foi confirmada, visto que as menores aberturas tinham 161
mm como menor dimensdo, podendo chegar a 428 mm, variando conforme a quantidade de
aberturas e a altura da viga.

Notou-se, também, a limitacdo das opc¢es de perfil de aco para compor a viga, uma vez
que é necessaria uma taxa de solicitacdo entre 0,5 e 0,9 para fazer uso dos abacos de Verissimo
et al. (2012). Ao optar por um perfil de maior altura, e portanto maior resisténcia, para evitar a
aplicacdo de contraflechas, a taxa de solicitacdo atingia valores menores que 0,5, tornando a
execucdo dos furos invidvel. Diante deste dilema, a escolha dos perfis foi guiada visando a
menor taxa de solicitacdo possivel, sendo este o caso das vigas G3 e G5. As vigas G2 tém flecha
méaxima de 2,57 cm para o pavimento de cobertura e 3,60 cm para o pavimento tipo, de modo
que ndo exigiu a aplicacdo de contraflecha.

Para combater a tendéncia de fissuragdo da laje nas vizinhancgas das aberturas, é exigida
a colocacgédo de uma armadura adicional em duas direcOes, o que acaba por aumentar a densidade
de armaduras sobre a viga. Ademais, vigas com aberturas quadradas ou retangulares requerem

conectores adicionais, portanto é vantajoso priorizar aberturas circulares.
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Sendo assim, a metodologia proposta por Verissimo et al. (2012) se mostra uma opg¢ao
valida para execugdo de aberturas em vigas mistas, considerando-se as observagdes acerca de

grandes véaos e limites de deslocamento vertical.
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APENDICE A

Apos a discriminacdo das vigas em grupos com carregamentos semelhantes, foram
atribuidos perfis para cada grupo. A Tabela 13 apresenta os perfis escolhidos, as dimensdes
relevantes para o dimensionamento das vigas mistas com aberturas na alma e suas alturas finais.

Com os perfis atribuidos foi possivel fazer o levantamento das cargas (Tabela 14) e a
combinacdo Ultima normal (Tabela 15). E importante ressaltar que uma viga G4 recebe
contribuicdo de duas vigas G2 e uma viga G5 recebe contribui¢do de quatro vigas G2, como
pode ser observado na Figura 41. Sendo assim, foram obtidos, também, as solicitacbes para
cada grupo (Tabela 15).

As tabelas seguintes (Tabelas 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 e 24) apresentam 0S
resultados de todos os calculos para o dimensionamento das vigas para os estados-limites

ultimos e de servigo, bem como os valores encontrados para a relacéo entre vao e altura da viga.



Tabela 13 — Perfis escolhidos para cada grupo e suas dimensoes.
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Grupo Pavimento  Perfil h tr tw hr tc Esbeltez (A)
Grupo 1 Cobertura W 360 x 58,0 358 mm 332 mm 13 mm 8 mm 50 mm 50 mm 42,03
Grupo 1 Tipo W 410 x 60,0 407 mm 381mm 13 mm 8mm 50 mm 70 mm 49,48
Grupo 2 Cobertura W 310 x 32,7 313 mm 291 mm 11 mm 7 mm 50 mm 50 mm 44,09
Grupo 2 Tipo W 410 x 46,1 403 mm 381 mm 11 mm 7mm 50 mm 70 mm 54,43
Grupo 3 Cobertura W 410 x 60,0 407 mm 381 mm 13 mm 8 mm 50 mm 50 mm 49,48
Grupo 3 Tipo W 410 x 46,1 403 mm 381 mm 11 mm 7 mm 50 mm 70 mm 54,43
Grupo 4 Cobertura W 460 x 106,0 469 mm 428 mm 21 mm 13 mm 50 mm 50 mm 33,97
Grupo 4 Tipo W 530 x 101,0 537 mm 502 mm 17 mm 11 mm 50 mm 70 mm 46,06
Grupo 5 Cobertura ~ W 610x101,0 603 mm 573mm  15mm 11mm  50mm 50 mm 24,57
Grupo 5 Tipo W 610 x 125,0 612 mm 573mm 20 mm 12mm 50 mm 70 mm 48,15
Fonte: Autora, 2020.
Tabela 14 — Levantamento de cargas.
(continua)
Grupo PPiaje Regulariz. Piso Forro PPviga Eiai;(t:z:\r;z/ P. interna Sobrecarga  Reagbes G2
Glcob. 2,84KkN/m 0,95 kN/m 150 kN/m 0,38 kN/m 0,58 KN/m 1,63 KN/m - 1,50 KN/m -
Gltipo 3,54 kN/m 0,95 kN/m 150 kN/m 0,38 kN/m 0,60 KN/m 2,95 kKN/m - 4,50 KN/m -
G2cob. 5,67kN/m 1,89 kN/m 3,00 kKN/m 0,75 kN/m 0,33 kN/m - - 3,00 KN/m -
G2tipo 7,08 kN/m 1,89 KN/m 3,00kN/m  0,75kN/m 0,46 kN/m - - 9,00 kN/m -
G3cob. 5,67KkN/m 1,89 kN/m 3,00 KN/m 0,75 kN/m 0,60 kN/m - - 3,00 KN/m -
G3tipo 7,08 kN/m 1,89 KN/m 3,00kN/m 0,75 kN/m 0,46 kN/m - 1,14 KkN/m 9,00 KN/m -
G4 cob. - - - - 1,06 KN/m 1,63 KN/m - - 65,88 kN
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Tabela 13 — Levantamento de cargas.

(concluséo)

G4 tipo - - - - 1,01kN/m 2,79 KN/m - - 99,81 kN
G5 cob. - - - - 1,01 kKN/m - - - 65,88 kN
G5 tipo - - - - 1,25KkN/m - 1,03KkN/m - 99,81 kN

Fonte: Autora, 2020.

Tabela 15 — Combinacdo ultima normal e esforcos solicitantes de calculo.

Grupo Combinacao ultima normal Msq Vs
G1 cob. Fd=1,4.(2,84 +1,63) + 1,35.(0,95 + 1,50 + 0,38) + 1,25.(0,58) + 1,5.(1,50) = 13,03 KN/m 131,89 KNm 58,62 kN
G1 tipo Fd=1,4.(3,54 +2,95) + 1,35.(0,95 + 1,50 + 0,38) + 1,25.(0,60) + 1,5.(4,50) = 20,40 KN/m 206,55 KNm 91,80 kN

G2 cob. Fd = 1,4.(5,67) + 1,35.(1,89 + 3,00 + 0,75) + 1,25.(0,33) + 1,5.(3,00) = 20,46 KN/m 207,17 kNm 92,07 kN
G2 tipo Fd = 1,4.(7,08) + 1,35.(1,89 + 3,00 + 0,75) + 1,25.(0,46) + 1,5.(9,00) = 31,60 kN/m 319,97 kNm 142,21 kN
G3 cob. Fd = 1,4.(5,67) + 1,35.(1,89 + 3,00 + 0,75) + 1,25.(0,60) + 1,5.(3,00) = 20,80 kN/m 210,62 kNm 93,61 kN
G3tipo  Fd=1,4.(7,08 +1,14) + 1,35.(1,89 + 3,00 + 0,75) + 1,25.(0,46) + 1,5.(9,00) = 3320 kN/m  336,11kNm 149,38 kN
G4 cob. Fd=1,4.(1,63) + 1,25.(1,06) =  3,60kN/m  312,67kNm 108,27 kN
G4 tipo Fd=14.2,79)+1,25.(1,01) = 516KkN/m 478,90 kNm 16544 kN
G5 cob. Fd=1,25.101)= 1,26kN/m  56522kNm 189,83 kN
G5 tipo Fd=14.(1,03)+1,25.(1,25 = 3,0LkN/m  883,74kNm 297,97 kN

Fonte: Autora, 2020.



Tabela 16 — Dimensionamento ao momento fletor.
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Grupo  ber Fhd Ced Cad Aat.fyd Yp Mrd Msq
Glcob. 1134 mm  1032,39 kN 825,91 kN 4,0cm 723,98 kKN 706,69 kN 2,01l cm 461,72 kNm > 131,89 kNm
Gltipo 1134 mm 144572 kN 1156,58 kKN 5,6 cm 616,67 KN 714,59 kN 1,10 cm 615,92 kKNm > 206,55 kNm
G2cob. 2250 mm  1320,41 kN 1056,33 kN 2,6 cm 132,04 kN 345,50 KN 0,41 cm 355,66 KNm > 207,17 KNm
G2tipo 2250 mm  1856,73 kN 1485,38kN 3,6 cm 185,67 kN 491,78 kN 0,42 cm 636,36 KNm > 319,97 kNm
G3cob. 2250 mm  2049,11 kN 1639,29 kN  4,0cm 375,31 kN 714,59 kN 0,67 cm 741,54 KNm > 210,62 kKNm
G3tipo 2250 mm  1856,73 kN 1485,38kN 3,6 cm 185,67 kN 491,78 kN 0,42 cm 636,36 KNm > 336,11 kNm
G4 cob. 1135mm  1033,39 kN 826,71 kN 4,0cm  1705,26 kN 1253,42 kN 13,49 cm 835,28 KNm > 312,67 kNm
G4tipo 1136 mm  1447,76 kN 115821 kN 56cm 145953 kN 1146,03 kN 10,91 cm  1051,77 KNm > 478,90 KNm
G5cob. 2250 mm  2049,11 kN 163929 kN  4,0cm  1223,70 kKN 1065,49 kN 6,29cm  1294,90 kKNm > 565,22 kNm
G5tipo 2250 mm  2868,75 kN 2295,00kN 56 cm  1363,16 kN 1407,73 KN 1,90cm  1737,11 kNm > 883,74 kNm
Fonte: Autora, 2020.
Tabela 17 — Dimensionamento ao cisalhamento.

Grupo Pavimento Esbeltez (A) Ao Ar VRrk = 0,6.Aw.Ty VRd Vsq

Grupo 1 Cobertura 4203 < 5922 < 73,76 585,44 kN 532,22kN > 58,62 kN

Grupo 1 Tipo 4948 < 5922 < 73,76 648,72 kN 589,74 kN > 91,80 kN

Grupo 2 Cobertura 44,09 < 59,22 < 73,76 427,62 kN 388,75 kN > 92,07 kN

Grupo 2 Tipo 5443 < 5922 < 73,76 583,95 kN 530,86 KN > 142,21 kN

Grupo 3 Cobertura 4948 < 5922 < 73,76 648,72 KN 589,74 kN > 93,61 kN

Grupo 3 Tipo 5443 < 5922 < 73,76 583,95 kN 530,86 kKN > 149,38 kN

Grupo 4 Cobertura 3397 < 5922 < 73,76 1223,25 kN 111204 kN > 108,27 kN

Grupo 4 Tipo 46,06 < 5922 < 73,76 1211,63 kN 1101,48 kN > 165,44 kN

Grupo 5 Cobertura 5457 < 5922 < 73,76 1310,62 kN 1191,47kN > 189,83 kN

Grupo 5 Tipo 48,15 < 5922 < 73,76 1507,54 kN 1370,49 kN > 297,97 kN

Fonte: Autora, 2020.



Tabela 18 — Conectores de cisalhamento.
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Grupo Pavimento Qrd n Mp sd Ma rd Np n (terco central)

Grupol  Cobertura 49,42 kKN 17 - - - -

Grupol Tipo 49,42 kKN 24 - - - -

Grupo 2  Cobertura 49,42 KN 22 - - - -

Grupo2  Tipo 49,42 KN 31 - - - -

Grupo 3  Cobertura 49,42 KN 34 - - - -

Grupo 3  Tipo 49,42 KN 31 - - - -

Grupo4  Cobertura 94,13 kN 9 308,62 KNm 751,03 KNm 10 7

Grupo4  Tipo 94,13 kN 13 473,10 KNm 828,13 KNm 14 6

Grupo5  Cobertura 94,13 kN 18 563,80 kNm 916,67 kNm 19 7

Grupo5  Tipo 94,13 kN 25 880,35 kKNm 1159,61 KNm 26 6
Fonte: Autora, 2020.
Tabela 19 — Propriedades da se¢do mista.
Grupo Omax bt Yir,i a ltr lef Yir,ild a lir1d lef, 1d
Glcob. 150cm 148cm 30,7cm 5cm 39905,6 cm* 37396,9cm* 244cm 5cm  28054,8 cm? 26797,3 cm*
Gltipo 150cm 148cm 37,0cm 7cm 58654,0 cm* 54753,4cm* 294cm 7cm  41609,7cm*  39508,5 cm?
G2cob. 360cm 29.3cm 33,6cm  5cm 24405,5 cm* 22522,6cm*  28,1cm  5cm 18794,2 cm* 17503,7 cm*
G2tipo 257cm  29.3cm  424cm  7cm 54245,7 cm* 50175,3cm*  355cm  7cm  420243cm*  39244,1 cm®
G3cob. 150cm 29,3cm 387cm 5cm  60906,1cm*  56767,7cm* 31,2cm  5cm  44906,7cm* 424574 cm®
G3tipo 150cm 29,3cm  424cm  7cm 54245,7 cm* 50175,3cm* 355cm  7cm  42024,3cm*  39244,1 cm®
G4cob. 150cm 148cm 344cm 5cm 949144cm* 90064, 7cm*  282cm 5cm  69000,2cm*  66886,4 cm®
GAtipo 150cm  148cm 425cm  7cm  134672,8cm*  127021,4cm*  343cm  7cm  96439,2cm*  92824,3 cm?
G5cob. 150cm 29.3cm 50,1cm 5cm  175113,1cm*  164755,3cm*  404cm  5cm 1274947 cm*  122164,2 cm?
G5tipo 150cm  29,3cm  52,6cm  7cm  237546,2cm*  2229389cm*  423cm  7cm  172760,0cm* 1649924 cm?

Fonte: Autora, 2020.



122

Tabela 20 — Flecha causada pelas agdes permanentes.

Grupo Soma das a¢des permanentes distribuidas Soma das a¢Oes perm. concent. d2,q d2,p o2

Glcob.  Fserpq=2,84+095+150+0,38+0,58+1,63= 7,86kN/m - 1,25cm - 125cm
G1tipo  Fserpq=3,54+0,95+150+0,38+0,60+295= 9,91 kN/m - 1,07 cm - 1,07cm
G2 cob. Fserpq=5,67 +1,89+3,00+0,75+0,33= 11,64 kN/m - 2,84cm - 284cm
G2 tipo Fserpq=7,08+1,89+3,00+0,75+0,46 = 13,18 kN/m - 1,43cm - 143cm
G3 cob. Fserpq =5,67 +1,89+3,00+0,75+0,60= 11,91 kN/m - 1,20 cm - 120cm
G3tipo  Fserpq=7,08+1,89+3,00+0,75+0,46 + 1,14 = 14,32 kN/m - 1,56 cm - 156cm
G4 cob. Fserpg=1,06+1,63=2,69KkN/m  Ferpp=11,64.450= 5237kN 0,17cm 1,0lcm 1,18 cm
G4 tipo Fserpg=1,01+279= 3,80 kN/m  Ferpp=13,18450= 59,31kN 0,17cm 0,83cm 1,00cm
G5 cob. Fserpg=1,01= 101kN/m  Fserpp=11,64450= 5237kN 0,04cm 1,11cm 1,14cm
G5 tipo Fserpg=1,06+163= 2,28 KkN/m  Ferpp=13,18450= 59,31 kN 0,06cm 0,93cm 0,99cm

Fonte: Autora, 2020.

Tabela 21 — Flecha causada pelas a¢des variaveis distribuidas.

(continua)
Grupo Pavimento Combinacédo 68 Combinacéao 69 93,cd,q d3,ld,q 334
Grupo 1 Cobertura Fserv.cd = (1-0,4).1,50 = 0,90 KN/m Fservid =0,4.1,50 = 0,60 KN/m 0,10 cm 0,10 cm 0,20 cm
Grupo 1 Tipo Fserv,ed = (1-0,4).4,50 = 2,70 kN/m Fservid = 0,4.4,50 = 1,80 kN/m 0,21 cm 0,19 cm 0,41 cm
Grupo 2 Cobertura Fserv.cd = (1-0,4).3,00 = 1,80 KN/m Fservid =0,4.3,00 = 1,20 KN/m 0,34 cm 0,29 cm 0,63 cm
Grupo 2 Tipo Fserv,ed = (1-0,4).9,00 = 5,40 kN/m Fservid = 0,4.9,00 = 3,60 kN/m 0,46 cm 0,39 cm 0,85 cm
Grupo 3 Cobertura Fserv.cd = (1-0,4).3,00 = 1,80 KN/m Fservid =0,4.3,00 = 1,20 KN/m 0,14 cm 0,12 cm 0,26 cm
Grupo 3 Tipo Fserv,ed = (1-0,4).9,00 = 5,40 kN/m Fservid = 0,4.9,00 = 3,60 kN/m 0,46 cm 0,39 cm 0,85 cm

Grupo 4 Cobertura - - - -




Tabela 20 — Flecha causada pelas a¢Oes variaveis distribuidas.
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(concluséo)

Grupo 4
Grupo 5
Grupo 5

Tipo
Cobertura
Tipo

Fonte: Autora, 2020.

Tabela 22 — Flecha causada pelas a¢des variaveis concentradas.

Grupo Pavimento Combinacéo 68 Combinacao 69 03,cd,P d3,1d,p d3,p

Grupo 1 Cobertura - - - - -
Grupo 1 Tipo - - - - -
Grupo 2 Cobertura - - - - -
Grupo 2 Tipo - - - - -
Grupo 3 Cobertura - - - - -
Grupo 3 Tipo - - - - -
Grupo 4 Cobertura Fservied =(1-0,4).1350= 8,10 kN Fservia =0,4.1350= 5,40 kN 0,12 cm 0,10 cm 0,22 cm
Grupo 4 Tipo Fserv,ed = (1-0,4).40,50 = 24,30 kKN Fserv,ia = 0,4.40,50 = 16,20 kN 0,25 cm 0,23 cm 0,47 cm
Grupo 5 Cobertura Fservied =(1-0,4).1350= 8,10 kN Fservia =0,4.1350= 5,40 kN 0,13 cm 0,11 cm 0,24 cm
Grupo 5 Tipo Fserved = (1-0,4).40,50 = 24,30 KN Fserv,d = 0,4.40,50 = 16,20 kN 0,28 cm 0,25 cm 0,54 cm

Fonte: Autora, 2020.



Tabela 23 — Contraflecha e deslocamento vertical total.

Fonte: Autora, 2020.

Grupo Pavimento d2 03 do Otot Omax
Grupo 1 Cobertura 1,25 cm 0,20 cm 0,00 cm 1,45¢cm < 1,50 cm
Grupo 1 Tipo 1,07 cm 0,41 cm 0,00 cm 1,48 cm < 1,50 cm
Grupo 2 Cobertura 2,84 cm 0,63 cm 0,00 cm 3,47 cm < 3,60 cm
Grupo 2 Tipo 1,43 cm 0,85 cm 0,00 cm 229cm < 2,57 cm
Grupo 3 Cobertura 1,20 cm 0,26 cm 0,00 cm 1,45cm < 1,50 cm
Grupo 3 Tipo 1,56 cm 0,85cm 0,91 cm 1,50 cm < 1,50 cm
Grupo 4 Cobertura 1,18 cm 0,22 cm 0,00 cm 1,41 cm < 1,50 cm
Grupo 4 Tipo 1,00 cm 0,47 cm 0,00 cm 1,47 cm < 1,50 cm
Grupo 5 Cobertura 1,14 cm 0,24 cm 0,00 cm 1,39 cm < 1,50 cm
Grupo 5 Tipo 0,99 cm 0,54 cm 0,10 cm 1,43cm < 1,50 cm
Tabela 24 — Relagdo entre vao e altura da viga (L/x = hy;gq).

Grupo Pavimento  Perfil d Nviga X

Grupo 1 Cobertura W 360 x 58,0 358 mm 45,8 cm 19

Grupo 1 Tipo W 410 x 60,0 407 mm 52,7cm 17

Grupo 2 Cobertura W 310x 32,7 313 mm 41,3cm 21

Grupo 2 Tipo W 410 x 46,1 403 mm 52,3cm 17

Grupo 3 Cobertura W 410 x 60,0 407 mm 50,7 cm 17

Grupo 3 Tipo W 410 x 46,1 403 mm 52,3 cm 17

Grupo 4 Cobertura W 460 x 106,0 469 mm 56,9 cm 15

Grupo 4 Tipo W 530 x 101,0 537 mm 65,7 cm 13

Grupo 5 Cobertura W 610 x 101,0 603 mm 70,3 cm 12

Grupo 5 Tipo W 610 x 125,0 612 mm 73,2cm 12

Fonte: Autora, 2020.
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