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RESUMO

Este estudo tem o objetivo de realizar uma anélise comparativa entre os sistemas estruturais
metalicos e 0s sistemas estruturais misto de aco e concreto, especificamente para os elementos
vigas. A confrontacdo dos modelos se dara, principalmente, sob os aspectos comportamentais
de deformacGes e dos critérios de falhas de tensdes. A obtencdo de dados, para realizar os
comparativos, necessitou inicialmente da elaboragdo de uma situacao hipotética em que os dois
sistemas pudessem ser aplicados sem a interferéncia de outros fatores que exigissem a
delimitacdo de uma situacao real. O processo de aquisicdo dessas informac6es deu-se em duas
etapas, primeiramente, através do método analitico, consultado na literatura, que possibilitou o
pré-dimensionamento e a escolha dos perfis metélicos e mistos que atendiam as solicitaces da
conjuntura. Esses foram, posteriormente, modelados no software SOLIDWOKS que
possibilitou a simulacdo de pecas, que através do método numérico de Elementos Finitos
fornece representacfes dos comportamentos de deformacdes e de tensdes muito proximos ao
de um protétipo fisico. Em posse da tabulacdo dos dados fornecidos pelos relatérios
apresentados pelo software, foi possivel discorrer acerca do desempenho dos dois sistemas de
vigas apresentados, buscando tracar linhas de roteirizacéo para tomadas de decisdes em projetos
estruturais, considerando o comportamento mecénico do cenario solicitante.

Palavras-chave: Vigas de ago. Vigas mistas de aco e concreto. Comparativo de deformacdes e

tensoes. Simulacao numérica.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1- Estruturas mistas ago-concreto: a) viga mista tipica e seus elementos; b) viga com
perfil de aco embebido no concreto; c)pilar misto; d) viga mista com férma metalica com
nervuras dispostas perpendiculares a0 €iX0 da VIQa. .......ccveveerueiiieiieieeiieseese e e seesee e 24
Figura 2-Diagrama tensé@o x deformacéo dos agos com patamar de escoamento definido. .....27

Figura 3- Diagrama convencional tenséo x deformacéo de material sem patamar de escoamento.

Figura 4- Diferenca da atuacdo das forcas na interface aco-concreto para comportamento
MELAIICO € MISTO. .. veviiiieeieie st e st et e reereeseese et e seesaesresreeneaneas 28
Figura 5- Distribuicdo de tensdes em vigas mistas de alma cheia sob momento positivo (vigas

com conectores de cisalhamento e interacdo completa). ........c.ccoveveiieii e 29
Figura 6-Vista tridimensional do modelo Dase. ...........cccocvvevieiiiieiicce e 54
Figura 7 - Vista da elevagao frontal............cccooiiiiiiiiiieceec e 55
Figura 8- Vista da elevagdo lateral. ..o 55
Figura 9- Distribuicd0 dO VIgAMENTO.........ccueiieiiecie et 56
Figura 10-Laje tip0 de rePLICAD. ........ccueiieeeiieite et e ettt sre et e e re e sreenee s 57
Figura 11- Area de influBNCia das VIgas ..........cccvevrueeeeiceeeeeeeee et 59
Figura 12- Cargas de Calculo para viga MetaliCa...........cccoviereiriieieeseeeses e 60
Figura 13 - Perfil 1 (W410X46,1): €M CENtIMELIOS. ....c.eiviriieiieeirieiieiee e 61
Figura 14 - Cargas de calculo para a viga de ago isolada..............ccccoveveeieeiecic i 64
Figura 15 - Carga de calculo para a viga MiSta. ..........ccceevveiieiiiiieii e 64
FiQura 16- Viga 8P0S 8 CUIA. ....c.eeueeiiereeieneeeeiestesiesestesteeesestesee e steseeseesesseeesessessesessesseseesesseseas 64
Figura 17- Perfil 1 (W310X28,3): m CeNtIMELr0S. ........ccovierieieeiieieie e 65
Figura 18- Perfil da VViga Mista com secdo de concreto transformada: em centimetros.......... 66
Figura 20- Vista Isométrica da Viga MetaliCa.............ccocvveveeiiiiiiii e 69
Figura 21- Deslocamento Vertical para Comb1 (viga metalica). .........ccocerevvriereineneninenenns 70
Figura 22-Diagrama dos Esforgos Cortantes e Momento Fletor (viga metalica)..................... 71
Figura 23- Deslocamento combinagao 2 (Viga Metalica). ........ccoovveverenenieriene e 72
Figura 24- Tensdes de Von Mises (Viga MEtAliCa). .......ccceveeviiiiieiicii e 73
Figura 25- Vista Isométrica da Viga Mista antes da laje..........ccoceveiiiiiiniiene s 74
Figura 26- Deslocamento Vertical (viga mista antes da Cura)..........c.coocevevrerreneneneneseseninas 75
Figura 27- Vista Isométrica da Viga Mista com a se¢do de concreto transformada. ............... 75
Figura 28-Deslocamento Vertical da Viga Mista (apds a CUra). ........ccccceveereiecieesesieseennens 76

Figura 29-Diagrama dos Esforgos Cortantes e Momento Fletor (viga mista)..........c.ccoccvveene 77



Figura 30- Deslocamento Vertical para cargas combinadas (viga mista). ........cccocvevvriveieennns 77
Figura 31-Tens6es de VOoNn MiSes (VIga MISLA). ......ecvererierierieiinsiienieseesieese e sie e sreesseeeens 78
Figura 32- Plotagem do Fator de seguranca (Viga metalica). .........cccccveveriveieniieseesesiesnennens 84

Figura 33- Plotagem do fator de seguranca (Viga MiSta)............cccevvveverieesieeresieseesesee s 84



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- DeslocamentoS MAXIMOS .......coverveireiieieiieeeieesie e se e re e re e e see e sresbesresresseesaenes 21
Tabela 2-Acos especificados por Normas Brasileiras para uso estrutural...............cccccvevvenenn. 25
Tabela 3- Acos de uso frequente especificados pela ASTM para uso estrutural. .................... 26
Tabela 4-Valores dos coeficientes de ponderagdo das aGOES. ..........ccuvrereerierierienerieseneneenes 32
Tabela 5-Valores de combinagdo de w0 e de redugdo de y1 e y2 para as a¢des variaveis. .... 33
Tabela 6-Tabela de especificacbes do aco ASTM A572 grau 50 e do concreto. .................... 39
Tabela 7- Nomenclatura e unidades do adotadas para secao transversal do perfil................... 39
Tabela 8- Nomenclatura e unidades do adotadas para secao transversal do perfil................... 48
Tabela 9- Propriedades geométricas para SEGAO MISTA. ........covvererirereiereere e 49
Tabela 10- Propriedades Mecanicas de A¢os de Baixa Liga.........ccccccevveveiieieeneciesecse e 57
Tabela 11- Propriedade do AGO € dO CONCIEL0. .....ccvviveeiiieieciiccie e 58
Tabela 12- Cargas Solicitantes (Viga MetaliCa) ........ccoceovrerrririeieierc e 59
Tabela 13- Esforgos Solicitantes (Viga MEtaliCa) ..........ccoovverriieneiiiiieese e 60
Tabela 14- Perfil I laminado - abas paralelas - WA10X46,1. ........c..cccvveveiieneeiece e 61
Tabela 15- Cargas Solicitantes (Viga MISta). .......ccccceiieiieiiiieie e 63
Tabela 16- ESTOrg0S SONCITANTES. ....c.veiieiiieiecieeee et 63
Tabela 17-Perfil | laminado — Abas paralelas -W 310 X 28,3. ... viveverieneee e 65
Tabela 18 - Caracteristica do perfil misto ag0 € CONCIEt0. .......ccccervevrirereiee e 66
Tabela 19- Propriedades da secdo da face da Viga Metalica. ...........c.cccccoevvveiecie e, 70
Tabela 20- Propriedades de secdo da face da Viga Mistas antes da cura. ...........ccccceevverveenenn. 74

Tabela 21- Propriedade de se¢do da face da Viga Mista com sec¢do de concreto transformada.

.................................................................................................................................................. 76
Tabela 22- Deslocamentos Verticais principais (viga metalica). ..........cccocevveveevecieieeceenn, 79
Tabela 23- Principais pontos de tensdes (Viga Metalica)..........ccceveiveeieeieiie i 80
Tabela 24-Deslocamentos Verticais Principais (Viga Mista). ........ccocovvrereeieieneneneseseseeens 81
Tabela 25-Principais pontos de tensoes (Viga MISta)........cccoerererinerininieieieiesie e 82
Tabela 26- Comparativo de deslocamentos VEItICaIS. ..........ccvevieiiieeiie e 83
Tabela 27- Comparativo 08 TENSOES. ....ccviiivieiiieiieesie ettt see e e s nee s 84

Tabela 28- Comparativo dos perfis MEtAliCOS. ..........couviiiriiiiie s 85



ABNT
ASTM
LN
LNP
MEF
NBR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
American Society for Testing and Materials
Linha Neutra

Linha Neutra Plastica

M¢étodo dos Elementos Finitos

Norma Brasileira



LISTA DE SIBOLOS

Letras romana minudsculas
a — distancia
b — largura
by — largura da mesa
d — diametro; altura total da secdo transversal; distancia; dimensao
e — distancia; excentricidade
fea — resisténcia de calculo do concreto a compressao
fox — resisténcia caracteristica do concreto a compressao
fu — resisténcia a ruptura do ago a tragao
fucs — resisténcia a ruptura do ago do conector
fy — resisténcia ao escoamento
fya — resisténcia de calculo ao escoamento do ago
h — altura
k —rigidez; parametro em geral
[ — comprimento
n — namero (quantidade)
r —raio;raio de giragao
t — espessura
t. — espessura da laje de concreto
t; — espessura da mesa
t, — espessura da alma
x — coordenada
y — coordenada; distancia
Letras romanas maiusculas
A —area

A, — area bruta da segdo transversal

g
E,E, — modulo de elasticidade do ago

E. E.; —mbdulo de elasticidade secante do concreto
F — forga, valor de agdo

F; — valor caracteristico das agdes permanentes

Fy — valor caracteristico das agdes variaveis



I — momento de inércia
L — vao; distancia; comprimento
Qrq — forca resistente de calculo de um conector de cisalhamento
R, — resisténcia de calculo; solicitacdo resistente de calculo
S4 — Solicitacao de calculo
V — forga cortante
W — médulo de resisténcia elastico
Z — mobdulo de resisténcia plastico
Letras gregas minusculas
a — coeficiente em geral
ag:relacido entre o médulo de eslasticidadedo aco e o médulo de elasticidade do concreto
& _ fator de contribuicao do ago; deslocamento; flecha
€ — deformacao
y — coeficiente de ponderacao
A — indice de esbeltez; parametro de esbeltez
Ap — parametro de esbeltez limite para se¢bes compactas
v — coeficiente de Poisson
Y — fator de reducdo de agdes; fator de combinacio de agdes
p — massa especifica
o — tensdo normal
T — tensao de cisalhamento
Letras gregas maiusculas
X — somatoério
Letras romanas minusculas (subscritas)
a—ago
br — contencao
¢ — concreto
cs — conector de cisalhamento
d —de calculo
e — elastico; excentricidade
ef —efetivo
f —mesa

g — bruta; geométrico; agao permanente



[ —numero de ordem

k — caracteristico; nominal

pl — plastificacdo

q — acdo variavel

u — ruptura

v — cisalhamento

w — alma

x — relativo ao eixo x

y — escoamento; relativo ao eixo y
Letras romanas mailsculas (subscritas)

G — acao permanente

Q — acdo variavel

Rd — resistente de calculo

Sd — solicitante de calculo



SUMARIO

1. INTRODUGAO . ..ottt n ettt sttt n st 16
R @ T o 1=] 1Yo o <] - Y OSSR 18
1.2 ODjJEtiVOS ESPECTTICOS. ...cueueteuirieiieieieieete ettt bbbt sttt 18
1.3 JUSHITICALIVA ...ttt ettt e s te et e e s se e st e seensensesneenseneesneensens 18
2. REFERENCIAL TEORICO ....oooviiicieeeeeee et enie s see s 20
2.1 ESErUtUras A& CONCIELO.......ccieeieeieeeeeieeeete sttt e ettt et e st et e s e e e e tesreensesseeseesesneensesneensenees 20
2.2 ESTIULUIAS IMETAIICAS .......eoveiviiisieieeee ettt sttt ettt be st sa et e e e eneeneas 20
2.3 VIQAS METAIICAS......cuecueeiictieie ettt sttt e et e b e be e e e tesbaenbesbeesaesbesanestesreensees 21
2.3.1 DeSIOCAMENTOS VEITICAIS ...eevveveeirieiieriesiiesieeiestiesieeeesree e seesreesseeneesseesteeneesreenseeneesneeneas 21
2.3.2 Resisténcia ao cisalhamento de vigas com contencao lateral.............ccoceviviniiinnnnn. 22
2.3.3 Resisténcia a flexao de vigas com contengdo lateral...........cccoveveiiineininic e 23
2.4 ESTIULUNAS IMIISTAS ...ttt sttt se st st e e bestesaete e e e eneeneas 23
pE VAT T= S Y1) = TP 23
2.5.1 FUNCIonamento da SEGAOD MISTA.........ciueriiriirieiieriiseeeeie et 24
2.5.2 Interacgdo entre perfil metalico e laje de CONCIreto .........coevevvvvivii e 28
2.5.3 TIPOS CONSTIIULIVOS .....cevvieetete sttt bbbttt b et 29
2.5.4 Criterios de CAICUID .......cveiece ettt ans 29
2.6 COMDINAGCHES 0B ACOES ... .cveevereeeeerieeeesteseeterte et e rte st et e s e sreestesseeseesseessestesseessessesseensesseessesseessenses 30
2.6.1 Classificag@o das combinagoes UIIMAS ..........ccooeiiererireieieesee s 30
2.6.2 Classificagdo das combinagdes A& SEIVIGO ........ccurereeiieiieriesie et 31
2.7 Critérios de TAlNAS .....oeeviieiiicesie ettt ettt b et e s 33
2.7.1 MAEETTAIS FTAJEIS. .. ueeueiieiteite ittt bbbttt b et enes 34
2.7.2 MALErTalS DUCTEIS .. .cveeuieieieiieeieseese e se et ste et e e ste et et este et esseesteeneeereenseeneenneenes 34
2.7.3 Te0Ora das FalNas ........c.ccoueiiieiiece et 34
2.8 Roteiro de dimensionamento 08 VIga........ccceveeeeriereecieseeeesieeeeteseeee e seeesesteesaessessnessessesssesees 36

2.8.1.V10AS MELAIICAS.......ccueiii ettt et st te e re e ras 36



2.8.2 V108S IMIISTAS ...t bbbt 45

3MATERIAIS E METODOS ..ot ees et ssssas st ssn s 54
3.1CoNCepPGa0 de MOAEIO DASE .....c..cvemiiiriieieeteeeeee ettt 54
3.2 DESCIIGAO 0A BSTIULUIA .....euveueeieeiieiieiieteete sttt sttt be bbb s e e e e eneenes 55
3.3 MALEIIAIS PIEVISTOS .....vveviteeeieiteeeete ettt sttt ettt e s e e s et e e e et e s beeabesteesaebesraessesbeensestesssensesseensenns 57
3.4 Levantamento daS ACOES ......ceceeveerrieeerieieeiestesteesteseeae et estesbeeaeste e s e besraetesbe e s e s teeraeteereenaenns 58
3.5 Dimensionamento analitico da viga MetaliCa...........ccveireireineinceeeeeeeee s 59
3.5.1 Cargas SOHCITANTES ........c.eiiiieieieie ettt bbb 59
3.5.2 ESTOrGOS SOICITANTES. .......ciuiiiieiieieie e 59
35,3 DHAGIAIMAS .....eeveeeteee ettt bbb bbbt et e b bbbt bt e s e e e et et e b bbb e n s 60
3.5.4 GeomEtria do PEITil ..o s 60
3.5.5 DesIocamento VEITICAL........cccooviiieiice et 62
3.5.6 Resisténcia a0 MOMENTO FIETOT ........cvviieiiie e e 62
3.5.7 Resisténcia ao CisalNamento...........cocoiiiiiiiiiiinieee s 62
3.6 Dimensionamento analitico da viga mista de ago € CONCIEt0........cccevveeeieererereserierieeeeeeeees 63
3.6.1 Cargas SOHCITANTES ........ceiiiiiieieie ettt bbb enes 63
3.6.2 ESTOrGOS SOICITANTES. .......eiuiiiieiiciee et 63
RO DI T=To | = 11T PSPPSR 63
3.6.4 Geometria do PErfil........ooi i 65
3.6.5 Interacao Mista COMPIELA .........c.ccviiiiiieiicce e 66
3.6.6 Resisténcia a0 MomMENtO FIELON .........cccoiiiiiiiicieee s 67
3.6.7 Resisténcia ao Cisalnamento...........ccooiiiiiiiiiiiieee s 68
3.6.8 DesIocamento VEITICAL........ccoiiiiiiice e e 68
3.6.9 Conectores de cisalnamento (STUAS)........cccveiiiiiieiie i 68
3.7 MOdelagem NUMEBKICA........ccuecueieieeieiieti ettt ettt b et seeseeteeseebesbessessesensenseseenas 69
B.7.1VIga MELALICA ....cueeiieie e e 69

Y [o - W 1 1] 1] - LSRR TP PRSP 74



ARESULTADOS E DISCUSSOES ..ot 79

4.1 ESTrULUTE METATICA. ... .cveeeiiieieeieeee ettt bttt sttt 79
4.2 ESTFUTUTA IMISTAL ...ttt ettt sttt b et en s 81
4.3 ANALISE COMPATALIVA.....ccveitieiictietetieeere sttt et e st e st e ers e besreebesbeessesteessentesreensenns 83
4.3.1 Deslocamento TOtal .........coviiiiiiie s 83
4.3.2 TensOes Principais € Tens0es de VON MISES........c.ccvivereirieiiieieenie e sieesie e e 83
4.3.3 SeCA0 d0 Perfil MEtAlICO........ccviieeiei et 84
S5CONSIDERACOES FINAIS ...t 86
REFERENCIAS ..ottt 88

ANEXO A - TABELA DE TENSOES E DEFORMAGCAO RESULTANTE DA MALHA
DA VIGA METALICA ..o oo oot e e e et e e e e e e e e e e s e e eeeseenar s 90

ANEXO B - TABELA DE TENSOES E DEFORMACAO RESULTANTE DA MALHA
DA VIGA MISTA DE ACO E CONCRETO ..ot 93



16

1. INTRODUCAO

A construgdo civil é um setor que esté presente na realidade da humanidade desde
o principio das civilizagbes. E capaz de modificar o cenario econémico e social de maneira
expressiva, pois € composta por inumeras e variadas atividades que movimentam outras esferas,
como o de fornecimento de materiais e de méo-de-obra. A busca em atender, mais e melhor, as
necessidades da sociedade, faz com que esteja sempre em processo de renovagdo de métodos e
materiais construtivos que satisfacam as exigéncias de seguranga, econdémicas, sociais,
estéticas, ambientais, entre outras.

Frente a isso, 0 estagio inicial da construcdo é a concep¢do de seus projetos, que
devem apresentar diretrizes e aspectos relacionados com a engenharia dos elementos,
instalagdes da edificacdo, componentes construtivos e materiais. Embora cada empreendimento
possua caracteristicas e exigéncias singulares que podem demandar projetos mais especificos,
0s principais e em comum a maioria das obras sdo: Projeto Arquiteténico, Projeto Estrutural,
Projeto Elétrico, Projeto Hidrossanitario e Projeto de Seguranca Contra Incéndio e Panico,
sendo que cada um deles devem seguir uma série de normas técnicas que estabelecem
parametros de qualidade, de seguranca e normalidade.

Dentre os projetos acima citados, o Projeto Estrutural tem o objetivo de dimensionar
os elementos de sustentacdo da edificagdo, devendo atender, de forma obrigatoria, aos seguintes
quesitos:

a) Durabilidade: as diretrizes apresentadas em relacdo a materiais e técnicas
construtivas devem estar de acordo com as caracteristicas e necessidades
ambientais e geogréficas da obra, o que contempla previsdes que evitem ou
diminuam os riscos de deterioragédo da estrutura, para que essa permaneca segura
e estavel durante o tempo a que foi projetada para servico e utilizacao;

b) Eficiéncia econdmica: o Projeto Estrutural confere a construcdo
dimensionamento condizente com suas solicitacbes, 0 que evita desperdicio
financeiro em elementos superdimensionados, métodos construtivos adequados
que agilizam a execuc¢do da obra, como também prever a utilizacdo de sistemas
apropriados que minimizem gastos com manutencgdes;

c) Seguranca: como ja mencionado, todos 0s projetos devem seguir séries de
normas que conferem confiabilidade a construgdo, pois sendo 0 projeto

responsavel por fornecer informac6es dos elementos de sustentagdo, problemas
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de subdimensionamentos nesses representam instabilidade a estrutura e risco a
vida dos que a utilizam.

Dentre os diversos tipos de elementos estruturais os principais e de maior
conhecimento popular séo as lajes, as vigas e os pilares. Um tipo de material para compor esses
elementos deve apresentar resisténcia satisfatéria quando tracionado e/ou comprimido, além de
ainda possuir comportamento elastico e/ou plastico, ou seja, modo da variacdo de sua
deformacéo ao passar por alteracfes nos seus esforcos de tensao.

Existem diversos tipos de materiais estruturais utilizados na construcéo, entre eles
destaca-se 0 uso da madeira, do concreto e do ago. Sendo a madeira um dos primeiros materiais
utilizados para esse fim, atualmente tem uma baixa taxa de utilizag&o, devido ser um material
gue apresenta uma composicao complexa, heterogénea e anisotropica.

Assim como a madeira, que era utilizada quase que na forma natural, a pedra foi
largamente aplicada em estruturas que necessitavam resistir a grandes esforgcos, no entanto,
demandava muita forca para molda-la. Frente a essa necessidade, comegam a surgir materiais
que precederam a criacdo do concreto, ou seja, material que apresenta dureza semelhante as
pedras e facilidade de moldagem como o barro.

A necessidade que surgiu a seguir persiste até o presente, arquiteturas desafiadoras
e complexas com grandes vao e estruturas verticais esbeltas. Neste cenario, surge a utilizacao
do concreto armado e ago na construcéo civil. De acordo com Queiroz (2014), a construgdo em
aco manifestou-se inicialmente na Inglaterra — h& cerca de 200 anos- e desde entdo vem
aprimorando sua tecnologia e contribuindo para o desenvolvimento do setor em todo o mundo.
No Brasil, 0 consumo de produtos siderdrgicos na construcdo civil foi ofuscado pelo uso
intensivo do concreto e da alvenaria e s6 se tornou expressivo a partir do ano de 2003.

Atualmente, os materiais que estao a frente de maior utilizacao é o concreto e 0 aco,
principalmente de forma combinada, essa associacdo extrai de cada um suas melhores
caracteristicas, ou seja, o concreto trabalha a resisténcia dos elementos aos esforcos de
compressdo, enquanto o aco resiste aos esforgos de tracdo. A exemplo dessa combinacéo, além
do concreto armado, temos estruturas hibridas e as estruturas mistas que se utiliza de perfis
metalicos e concreto estrutural para gerar pilares, vigas e lajes.

As estruturas mistas de aco e concreto além de empregarem as melhores
caracteristicas de resisténcia desses materiais. Bellei (2008) defende que, essas estruturas ainda
oferecem uma série de vantagens construtivas, como rapidez, menor demanda por mao de obra,

reducdo do peso, industrializagdo de etapas construtivas, entre outras.
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1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo a anélise comparativa de vigas de aco em
perfis laminados em | e de vigas mista de aco e concreto, tendo como parametros de analise o

comportamento estrutural quanto as tensdes e deformagoes.

1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo acima, os objetivos especificos delimitados estdo a seguir:

a) Concepcdo de um modelo hipotético do vigamento de uma laje de piso;

b) Detalhamento das a¢Ges atuantes no modelo;

c) Dimensionamento analitico do sistema metélico de vigas;

d) Dimensionamento analitico do sistema misto de vigas;

e) Analise numérica dos perfis obtidos no dimensionamento;

f) Comparacdo dos niveis de deformacdes e deslocamentos maximos entre as
estruturas;

g) Levantamento dos pontos criticos de cada modelagem, através da andlise das

tensdes principais e das tensdes de Von Mises.

1.3 Justificativa

O aco possui um largo campo de utilizagdo, na construcdo civil, pode ser observado
nos edificios, residéncias, pontes, viadutos, passarelas, coberturas, torres, postes, escadas e
mezaninos (PINHEIRO, 2001). Mesmo assim seu uso ainda é considerado pequeno,
comparado ao concreto e a alvenaria estrutural. No entanto, ja é de conhecimento do setor da
construcdo civil seu enorme potencial de aplicabilidade, e a busca por torna-lo cada vez mais
presente na realidade das construcdes ja ¢ efetiva.

Além do seu uso isolado, sua associagdo com outro material nobre da construcéo,
0 concreto, resulta em estruturas mistas com o desempenho bastante satisfatorio, com maior
resisténcia e rigidez, possibilitando a utilizacdo de perfis metalicos mais esbeltos, significando
menor consumo de a¢o, comparada a estruturas metalicas equivalentes. Além de diversos outros
fatores, como rapidez de construgdo, economia com escoramento e aproveitamento de area Util.

O projeto do sistema estrutural de uma edificacdo depende de uma variedade

enorme de fatores que devem ser relevados em conjunto para uma situacéo real bem delimitada,
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tendo-se ciéncia dos métodos construtivos disponiveis, dos prazos de conclusdo, das limitagdes
arquiteténicas e financeiras, entre outros. Sendo assim, ndo é possivel afirmar de forma geral o
sistema estrutural mais adequado para todas as edificacdes.

Diante de tudo descrito, o presente trabalho apresentard os elementos estruturais
vigas, através do sistema metélico e do sistema misto de ago e concreto. Colocando-os em
comparacdo quanto aos seus desempenhos e suas falhas a partir do seu comportamento
estrutural quando solicitados a uma mesma situacé@o hipotética, mas com embasamento para ser
aplicada em diversas situacdes reais. Comparativos desses fatores auxiliam no momento de
roteirizar as decisdes de projetos estruturais, tendo em vista que no meio académico é mais

comum a analise e estudo dos sistemas de forma isolada.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Como anteriormente mencionado, diversos sdo 0s materiais utilizados para compor
o0 sistema estrutural das edificagdes. Sendo avaliado no processo de escolha diversos fatores,
principalmente, durabilidade, eficiéncia econdmica e seguranca, estando eles correlacionados
com condicOes sociais, ambientais e novamente econdémicas do meio.

Albuquerque (1998) diz que, embora muitas vezes a escolha do sistema estrutural
de um edificio seja influenciada por imposic¢des arquitetdnicas, por rotinas construtivas ou ainda
pela infraestrutura da regido, compete ao engenheiro de estruturas analisar, dentro das

condic¢des impostas, a alternativa estrutural que assegure maior economia.

2.1 Estruturas de Concreto

Lima et al. (2014) define de maneira suscinta que o concreto é uma pedra artificial
gue emolda a inventividade construtiva do homem, onde este foi capaz de desenvolver um
material que depois de endurecido, tem resisténcia similar as das rochas naturais, e no estado
fresco € um composto plastico que possibilita sua modelagem em formas e tamanhos dos mais
variados.

A constante evolucdo das necessidades dos seres humanos, ndo permite que 0s
estudos e as tecnologias relacionadas ao concreto fiquem estagnadas. Com isso, para as mais
diversas exigéncias podem-se citar o: concreto armado, concreto protendido, concreto magro,
concreto bombeavel, concreto auto adensavel, entre outros.

Dentre as vantagens acerca da utilizacdo do concreto, tém-se 0 vasto campo de
conhecimento do homem sobre o material como aliado, o que permite ciéncia agucada quanto
ao seu comportamento. Além disso, como afirma Battagin (2010), o concreto acompanha a
tendéncia da humanidade quanto a sustentabilidade, pois ndo gera emissdes, ndo necessita de
conservantes téxicos, como também consome menos energia no seu processo de producdo

quando comparado a outros materiais estruturais, Como 0 ago.
2.2 Estruturas Metalicas
O método construtivo escolhido para um empreendimento é determinante para o

projeto, para 0 orcamento e para o cronograma. O sistema de estruturas metalicas e capaz de

atingir essas trés esferas de modo positivo.
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Segundo Bellei (2008), os projetos em estruturas metélicas contam com maior
liberdade arquitetbnica com maiores vaos e espago Util, maior leveza de elementos estruturais,
alivio de cargas em fundacdes, precisdo de montagem, entre outros. Diversos desses fatores
mencionados, também sdo positivos na diminuicdo do orcamento, que conta ainda com a
agilidade de montagem e com a economia com limpeza e organizagdo do canteiro. O
cronograma, por conseguinte, também é afetado, pois torna-se bastante reduzido devido a

rapidez de construcdo e a otimizacéo do grid canteiro.

2.3 Vigas Metalicas

As diretrizes apresentadas na ABNT NBR 8800:2008 para dimensionamento
indicam que as vigas metalicas sao estudadas de modo que as suas se¢des criticas, desenvolvam
momento e esforco cortante resistente de projeto superiores aos esforgos solicitantes de projeto,
devendo-se ainda analisar os deslocamentos verticais desenvolvido.

De acordo com Pfeil (2014), a resisténcia a flexdo das vigas metalicas sofre
interferéncias dos fendmenos de flambagem lateral e local. Para efeito de estudo, s6 sera
apresentada a flambagem local, tendo em vista que dispositivos de contencdo lateral poderdo

ser previstos sem nenhuma interferéncia, considerando a utilizacdo de vigas piso.

2.3.1 Deslocamentos verticais

O Anexo O da ABNT NBR 8800:2008 apresenta valores de deslocamentos
méaximos de acordo com o elemento estrutural, seu uso e localizacdo. O critério para
posicionamento quanto os deslocamentos de calculo, desenvolvidos pelo modelo, é de deciséo

do projetista, que deve analisar minuciosamente as cargas em combinagéo e atuacao.

Tabela 1- Deslocamentos maximos (continua)
Descricéo 8a

-Travessas de fechamento /180 °
- Tercas de cobertura 9 /120 «
- Vigas de cobertura 9 /180 ©
-Vigas de piso L/120f
Vigas que suportam pilares L/250 "
Vigas de rolamento: /
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal L/600
inferior a 200 KN
-Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual L/800
ou superior a 200 KN, exceto pontes siderurgicas
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-Deslocamento vertical para pontes rolantes siderdrgicas com capacidade 1/1000
nominal igual ou superior a 200 KN
-Deslocamento horizonta, exceto para pontes rolantes siderdrgicas L/400
-Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderdrgicas L/600

Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

-Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base H/300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relacdo a base H/4004

Edificios de dois ou mais pavimentos:

-Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo a base. H/400
-Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos h/500™

Lajes mistas Ver Anexo Q

& L é o vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do
balanco, H ¢ a altura total do pilar (distancia do topo a base) ou a distancia
do nivel da viga de rolamento & base, h ¢é altura do andar( distancia entre
centros das vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a
base no caso do primeiro andar).
b Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes,
caso estes existam).
¢ Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.
d Considerar apenas as agbes variaveis perpendiculares ao plano de
fechamento(vento fechamento) com seu valor caracteristico.
¢ Considerar combinacdes raras de servico, utilizando-se as a¢Ges variaveis
de mesmo sentido que o da acdo permanente.
" Considerar apenas as acdes variaveis de sentido oposto ao da agio
permanente (vento de suc¢do) com seu valor caracteristico.
9 Deve-se também evitar a ocorréncia de empogcamentos, com atencao
especial aos telhados de pequena declividade.
h Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga , solidarizadas com
essa viga, o deslocamento vertical também ndo deve exceder a 15 mm.
"'Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.
I Considerar combinag@es raras de servico.
KNo caso de pontes rolantes siderurgicas, o deslocamento também n&o pode
ser superior a 50 mm.
' O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do portico que
suportam as vigas de rolamento ndo pode superar 15 mm.
™Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forl=¢as cortantes no andar
considerado, desprezando-se 0s deslocamentos de corpo rigido provocados
pelas deformacdes axiais dos pilares e vigas.

Fonte: ABNT (2008)

2.3.2 Resisténcia ao cisalhamento de vigas com contencéo lateral

A forca cortante de céalculo correspondente a plastificagdo da alma por
cisalhamento, devera ser superior a cortante solicitante. Bellei (2008) direciona para que essa
cortante de calculo seja obtida é necessario que haja a analise da esbeltez da alma da viga, para
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que a secdo da viga possa ser estudada na regido correta do efeito da flambagem. Essas regides
sdo: secdo compacta, semicompacta e esbelta.

2.3.3 Resisténcia a flexdo de vigas com contencéo lateral

O momento resistente de célculo, correspondente ao momento de plastificacdo das
secOes da viga, mais especificamente a mesa, deve ser superior ao momento solicitante de
projeto. Para isso, deve-se determinar também a esbeltez da mesa da viga, para que a secéo da
viga possa ser estudada na regido correta do efeito da flambagem. Essas regides sdo: se¢do

compacta, semicompacta e esbelta.

2.4 Estruturas Mistas

A associacdo dos materiais aco e concreto para compor elementos estruturais, ja
ndo € singularidade desde o inicio do uso do concreto armado e protendido. Esses tipos de
estruturas que associam aco e concreto faz com que os elementos trabalhem juntos para resistir
aos esforcos. Enquanto as estruturas mistas de aco e concreto tornam possiveis explorar as
vantagens de cada material ao torna-lo um Unico elemento, que dirigem suas melhores
propriedades para solicita¢fes especificas.

De acordo Queiroz e Pimenta (2001), o sistema é considerado misto quando o perfil
de aco trabalha em conjunto com o concreto por meios mecanicos, por atrito ou por simples
aderéncia e reparticdo de cargas, formando um elemento estrutural Gnico.

Por entre as vantagens do sistema estrutural misto, confere-se a variedade de
solucBes de projetos ao setor da construcdo, permitindo que além de sistemas isolados, possam
ainda fazer a associacdo de componentes de mais de um tipo de sistema construtivo.

E viavel ressaltar algumas vantagens das estruturas mistas em relacéo s de concreto
armado e as de aco. Como observa Queiroz (2014), os elementos mistos permitem a
possibilidade de dispensa de férmas e escoras para as lajes, economia no consumo de acgo
estrutural em relacdo aos pilares e viga de ago e, no caso dos pilares, a reducéo das protecoes
contra incéndio e corros&o.

2.5 Vigas Mistas
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De modo conciso e direto Pfeil (2014) define viga mista ago-concreto como a viga
formada pela associagdo de um perfil metélico com uma laje de concreto, sendo os dois

elementos ligados por conectores mecanicos (Figura 1).

Figura 1- Estruturas mistas ago-concreto: a) viga mista tipica e seus elementos;
b) viga com perfil de ago embebido no concreto; c)pilar misto; d) viga mista com
férma metalica com nervuras dispostas perpendiculares ao eixo da viga.

Lajada
concrato Coneclores de
armada cisalhamento

i 1

Sesdo de aco
*®

. —— | S— ) e |
) {b) fe)
Chapa de ago Laje de concrelo
corrugada armado

=——— SN N PN PN PN PN PN 1S

G)]
Fonte: Pfeil (2014).
Umas das vantagens mais aparentes podem ser observadas na Figura 1, sendo elas

a rigidez conferida ao elemento em relacdo a apenas o perfil metalico, como também a
possibilidade de reducdo da altura dos elementos estruturais, devido ao embutimento do perfil
metalico na laje, em alguns casos, € a reducdo dimensional da secao.

As vigas mistas utilizam perfis metalicos do tipo I, em caixdo, tubular retangular
ou em trelica, sob uma laje de concreto que exerce a funcdo tanto de laje estrutural como de
parte do vigamento, apds seu processo de cura.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) discorre dos tipos de apoios que as vigas mistas podem

ter, de acordo o seguinte:

As vigas mistas de aco e concreto de alma cheia podem ser biapoiadas,
continuas ou semi-continuas. As bi-apoiadas sdo aquelas em que as ligagdes nos
apoios podem ser consideradas como rétulas. As continuas sdo as que apresentam o
perfil de aco e a armadura da laje tém continuidade total nos apoios internos. Ja& as
semi-continuas possui perfil de aco e ndo tem continuidade total nos apoios internos,
ou seja, possuem ligacdo de resisténcia parcial. (NBR 8800, 2008, p.168)

2.5.1 Funcionamento da se¢é&o mista
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Nos elementos mistos, 0 aco estd presente nas armaduras, nos conectores de

cisalhamento e nos perfis metalicos.
O Anexo A da ABNT NBR 8800:2008 traz informacbes e especificacoes

correspondentes ao uso de acos estruturais e para materiais de ligacdo (Tabela 2 e Tabela 3).

Assegura ainda o uso de normatizacao estrangeira desde que disponham de uma resisténcia de

escoamento méaxima de 450 MPa e relagdo entre resisténcia a ruptura (fu) e ao escoamento (fy)

nao inferior a 1,18.

Tabela 2-Acos especificados por Normas Brasileiras para uso estrutural.

(continua)

ABNT NBR 7007

ABNT NBR 6648

ABNT NBR 6649/ABNT NBR 6650

Agos-carbonos e microligados
para uso estrutural e geral

Chapas grossas de ago-carbono
para uso estrutural

Chapas grossas finas (a frio/a
quente) de ago-carbono para uso

estrutural
Denominagéo | fy (MPa) | fu (MPa) | Denominagéo | fy (MPa) | fu (MPa) | Denominagédo | fy (MPa) | fu (MPa)
MR 250 250 400 CG-26 255 410 CF-26 260 400
AR 350 350 450 CG-28 275 440 CF-28 280 440
AR 350 350 485 CF-30 300 490
COR 415 520
AR 415
ABNT NBR 5000 ABNT NBR 5004 ABNT NBR 5008

Chapas grossas de ac¢o de baixa liga
e alta resisténcia mecanica

Chapas finas de ago de baixa liga e
alta resisténcia mecanica

Chapas grossas e bobinas de ago
de baixa liga, resistentes a
corrosdao atmosférica, para uso
estrutural

Denominac¢do | fy (MPa) (I\/IﬂFJ’a) Denominagdo | fy (MPa) (I\/Tllia) Denominagdo |fy (MPa) (I\/IﬂFJ’a)
G-30 300 415 F-32/Q-32 310 410 CGR 400 250 380
G-35 345 450 F-35/Q-35 340 450 | CGR500 e CGR 370 490
G-42 415 520 Q-40 380 480 500A
G-45 450 550 Q-42 410 520

Q-45 450 550
ABNT NBR 5920/ ABNT NBR 5921 ABNT NBR 8261

Chapas finas e bobinas finas (a frio/a
quente), de aco de baixa liga, resistentes a
corrosdo atmosférica, para uso estrutural

Perfil tubular, de ago-carbono, formado a frio, com e sem
costura, de segdo circular ou retangular para usos estruturais

L L Secao circular Secdo retangular
Denominacdo fy (MPa) fu (MPa) Denominacdo
fy (MPa) | fu (MPa) | fy (MPa) | fu (MPa)
CFR 400 250 370 B 290 400 317 400
CFR 500 380 490 C 317 427 345 427

NOTAS: 1) Para limitacGes de espessura, ver norma correspondente.

Fonte: ABNT (2008).
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Classificagdo Denominagdo Produto Grupo 1?2 Grau | Classe (Msz) (I\;:a)
Perfis le2 400 3
A36 Chapas t<200 mm - - 250 550
Barras t<100 mm
. A - 230 310
A500 Perfis 3 5 - 590 200
36 - 250 365
40 - 275 380
45 2 310 380
45 1 310 410
Acos-carbonos 50 - 345 410
50 2 345 410
50 1 345 450
A1011 Chapas - =5 > 380 250
55 1 380 480
60 - 410 408
60 2 410 480
60 1 410 520
65 2 450 520
65 1 450 550
le2 42 - 290 415
Perfis 50 - 345 450
1 60 - 415 520
65 - 450 550
Acos de baixa liga e A572 t<150 mm 42 - 290 415
alta resisténcia 50 - 345 450
mecanica Cbhapasa;e t<100 mm 55 - 380 485
arras <32 mm 60 - 415 520
65 - 450 550
4 . 345a
A992% Perfis le2 - - 450 450
Perfis 1 - - 345 480
L 2 - - 315 460
Agos de baixa liga e A242 t<19 mm - - 345 480
e [pcissomn | | [ o | aw
3 corros3o 38<t<100 mm - - 290 435
- Perfis le2 - - 345 485
atmosférica
A8 Cbhapas; £ <100 mm - - 345 | 485
arras
Acos de baixa liga 50 - 345 450
temperado e A913 Perfis le?2 60 - 415 520
autorevenido 65 - 450 550

NOTAS:

Y Grupos de perfis laminados para efeito de propriedades mecanicas:
-Grupo 1: Perfis | e U em geral e cantoneiras com espessura de até 19 mm;

-Grupo 2: Cantoneiras com espessura superior a 19 mm;

-Grupo 3: Perfis tubulares.
2t corresponde & menor dimensdo ou ao didmetro da sec3o transversal da barra.
3)Barras redondas, quadradas e chatas.

4A relagdo fu/fy no pode ser inferior a 1,18.

Fonte: ABNT (2008).




27

O aco utilizado nos perfis metalicos, geralmente, apresenta patamar de escoamento
definido (Figura 2), ou seja, a regido em que o material trabalha em regime elastico (obedecendo
a Lei de Hooke) é bem definido, e a inclinacdo desse trecho é o modulo de elasticidade. O
mesmo ndo ocorre para 0s acos de armaduras, neste caso € estabelecido o limite de escoamento

convencional (Figura 3).
Figura 2-Diagrama tensdo x deformacdo dos acos com patamar
de escoamento definido.
o{MPa)$ Regime elastico

Escoamento 0 Encruamento A36

A242 "

A36 /

E=tgo =200 GPa
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-
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Fonte: Pfeil (2014).

Figura 3- Diagrama convencional tensdo x deformagdo de
material sem patamar de escoamento.

ry

fyo_z = limite de escoamento convencional

for =limite de proporcionalidade ou de elasticidade

0,2%
Fonte: Pfeil (2014)
Como disserta Oliveira (2018), contrario ao aco dos perfis metalicos, o concreto

nédo apresenta comportamento tensdo x deformacgdo bem definido. No entanto o estudo acerca
do mddulo de elasticidade é relevante para as analises e € obtido de acordo com o ensaio descrito
na ABNT NBR 8522:2008, em que é possivel a obtencdo do mddulo de deformacao secante
(Ecs) e do modulo de elasticidade ou moédulo de deformagéo tangencial inicial (Eci).

O concreto apresenta elevado desempenho quando solicitado a compressao, com
iss0, nos elementos mistos ele é projetado para trabalhar predominantemente a esse esforgo,

assim como o aco para esforcos de tracdo. (PFEIL, 2014)
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Na Figura 4 observa-se que para 0 comportamento metalico a compressdo na mesa
superior do perfil colabora para o afastamento entre os materiais, j& para 0 comportamento
misto, focas no plano horizontal surgem de forma que a interface resista ao afastamento, essas
forcas séo cisalhantes, devido a isso, € indispensavel o emprego de mecanismo que atuam

revertendo essas tensoes.

Figura 4- Diferenca da atuacdo das forcas na interface aco-
concreto para comportamento metalico e misto.

7 \
DL 7z 1774 V772

Fonte: Salmon (1996).

2.5.2 Interagdo entre perfil metélico e laje de concreto

De acordo com Bellei (2008), na interagdo completa os conectores de cisalhamento
sdo colocados em numeros suficiente para desenvolver a resisténcia maxima a flexdo da viga
mista. Para distribuicdo elastica de tensdes é suposto que nao existe escorregamento entre a laje
e a viga. Ja na interagdo incompleta a resisténcia ao cisalhamento dos conectores de
cisalhamento comanda a resisténcia a flexdo da viga mista. Calculos elasticos, tais como
deformacdes, fadiga e vibracGes devem incluir o efeito de escorregamento entre a laje e a viga.
A interacdo entre o perfil e a laje irdo determinar a distribuicdo de tensdo que a se¢do mista ira
apresentar.

Na Figura 5, estdo representadas as 3 possiveis localiza¢cdes da linha neutra da
secdo. No primeiro caso em que a L.N. esta na alma do perfil, a se¢do em aco trabalharé esforcos
de tracdo e compressdo, e concreto o0 apenas a compressdo, como é desejado. O segundo caso é
semelhante ao primeiro quanto aos esforgos em cada material, no entanto a regido a compressao
no ago sera bem menor. No terceiro e Gltimo caso, a L.N. esta na laje de concreto o perfil
metalico ndo sera solicitado a compressdo enquanto a laje de concreto tera uma parcela a
compresséo e outra a tracdo. A distribuicdo desses esforgos assim como a espessura de atuagéo

de cada um, é de fundamental importancia para a o calculo do momento resistente de projeto.



Figura 5- Distribuicdo de tensGes em vigas mistas de alma cheia sob momento positivo (vigas com
conectores de cisalhamento e interagdo completa).
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Fonte: ABNT (2008).

2.5.3 Tipos construtivos

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, a construcdo das vigas mistas pode ser
realizada de forma escorada e ndo escorada, a diferenca entre os dois métodos é a consideracdo
de cargas antes da cura e ap6s a cura do concreto. Dessa forma, na construcdo escorada a viga
permanece sem solicitacdo até que o concreto atinja 75 % da sua resisténcia caracteristicas, ja
as ndo escoradas, na fase anterior a cura deve-se considera que a viga de ago isolada suporta
todas as solicitagdes de cargas, incluindo sobrecarga de montagem.

2.5.4 Critérios de calculo

2.5.4.1 Resistencia a flexao das vigas mistas

Pfeil (2014) disserta acerca dos critérios de anélise de flambagem de vigas, essas
consideragOes sdo mostradas abaixo:

a) flambagem Local:
- em vigas mistas sujeitas a momento fletor positivo, a mesa ndo sofre flambagem
local, j& que esta esta ligada a laje de concreto, logo a classificacdo da secéo se é
calculada e determinada por a esbeltez da alma;
- as secOes poderdo ser compactas, em que ndo h& flambagem local antes da
plastificacdo total da secéo, situacdo em que a NBR 8800:2008 normatiza a
utilizar os diagramas de tensdes em regime plastico. Semicompactas, em que a

flambagem local da alma ocorre antes da plastificagéo total da secéo, devendo ser
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utilizado o diagrama de tensfes em regime elastico para obtencdo do momento
resistente da viga mista.
b) flambagem Lateral:
- ndo havera flambagem lateral tendo em vista que nas regiGes de momentos
positivos a mesa comprimida da secdo de aco estd ligada com conectores,

proporcionando uma contencao lateral continua.

2.5.4.2 Resisténcia ao cisalhamento

Assim como a viga mista é testada a flexdo também deve ser testada quanto a
resisténcia ao cisalhamento, no entanto, os esforgos resistentes sdo considerados da mesma

forma que na viga metélica que esta na Se¢édo 2.3.2.

2.6 Combinacdes de acbes

De acordo com ABNT NBR 8800:2008, o carregamento de um modelo é definido
através das combinacfes das acbGes que tém probabilidade ndo desprezivel de atuarem
simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo estabelecido. Isso é realizado com
objetivo de prever os efeitos mais desfavoraveis; para tanto trata-se de combinacdes Gltimas
para verificagdo dos estados-limites Gltimos e combinacGes de servigos para verificacdo dos
estados-limites de servigo.

2.6.1 Classificacdo das combinac@es Ultimas

A equacdo abaixo da forca concentrada de carga considera as caras permanentes,
as variaveis principais e as variaveis que podem ser reduzidas.
Fg =X vgi-Gi +vqi- Q1+ X vqj-Woj-Q; (1)
F;: é aacdo variavel de base (ou principal) para a combinacao estudada
G:valor caracteristico de acGes permanentes;
Q: valor caracteristico de acdes variaveis;
Qq: é a agdo variavel de base (ou principal) para a combinacao estudada;
Qj: representa as agdes variaveis que atuam simultaneamente a Q1 e que tém efeito
desfavoravel;

Yg,Yq: Sd0 coeficientes de seguranga parciais aplicados as cargas (Tabela 4);
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Py: é o fator de combinacdo que reduz as acdes variaveis para considerar a baixa
probabilidade ocorréncia simultanea de a¢des de distintas naturezas

com seus valores caracteristicos. (Tabela 5)

a) combinacGes Gltimas normais que advém do uso previsto para a edificacao;

b) combinagbes Ultimas especiais decorrentes de agdes varidveis de natureza ou
intensidade especial, que superam os efeitos das combinac¢bes normais;

¢) combinacdes ultimas de construcdo considera que alguma acdo promoveu algum
estado limite dltimo na fase de construgédo da estrutura;

d)combinacbes Ultimas excepcionais contam com a ocorréncia de agdes
excepcionais que podem produzir efeitos catastroficos, como explosoes,

choques, incéndios, entre outros.

2.6.2 Classificacdo das combinacdes de servico

a) Combinagdes quase permanentes de servico séo as que atuam durante grande
parte da vida Util dessa estrutura;

F=YG +y,.01 +XU;;.0; )

b) CombinacGes frequentes de servico ocorrem muitas vezes durante o periodo de
vida da estrutura, da ordem de 100.000 vezes em 50 anos;
F=ZGi+¢1-Q1+Z¢2j-Qj (3)

c) Combinacdes raras de servico atuam por no maximo algumas horas durante o
periodo de vida da estrutura, esses efeitos sdo levados em consideracdo quando
provocam danos permanentes a estrutura ou a outro componente da construcao.

F:ZGi+Q1+Zl|J1j-Qj (4)
Onde :
Y, e ,: fatores de reducdo de agdes variaveis.

G:valor caracteristico de acGes permanentes;

Q1: é aacdo variavel de base (ou principal) para a combinacio estudada



Tabela 4-Valores dos coeficientes de ponderacdo das acdes.
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Acdes permanentes (yg)!?

Diretas
Peso
proprio de o
P
Peso Peso estruturas e:lje?r:?:\;g)sde Peso proéprio de
Combinagdes L préprio de | moldadas ) elementos .
proprio de construtivos ) Indiretas
estruturas | nolocal ede|. . construtivos
estruturas , industrializados
. pré- elementos N em geral e
metalicas . com adigdes in .
moldadas | construtivos equipamentos
) - loco
industrializa
dos
Normais 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00)
Especiaisou |1,15 1,20 1,25 1,30 1,4 1,20
de construcdo | (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Excepcionais 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
P (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)

Acdes variaveis (yq)?¥

Demais a¢0Oes varidveis
incluindo as decorrentes
do uso e ocupacao

Efeito da temperatura? Acdo do vento

Normais 1,20 1,40 1,50
Especiais ou~ 1,00 1,20 1,30
de construcao

Excepcionais 1,00 1,00 1,00

NOTAS:

U Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis
a seguranca; acles varidveis e excepcionais favordveis a seguranca devem ser incluidas nas
combinagses.

2 Efeito da temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado
como acgdo decorrente do uso e ocupacdo da edifica¢do.

3 Nas combina¢des normais, se’ as acdes permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranca
podem, opcionalmente, ser consideradas todas agrupadas, com coeficiente igual a 1,50 quando as
acdes variaveis decorrentes do uso e ocupacgdo forem iguais ou superiores a 5KN/m?, ou 1,40 quando
isto ndo ocorrer (mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente,
com o seu proprio coeficiente de pondera¢do). Nas combinagbes especiais ou de construgdo, os
coeficientes de ponderagdo sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes excepcionais,
sempre 1,00.

Fonte: ABNT (2008).



Tabela 5-Valores de combinagdo de w0 e de reducio de w1 e y2 para as a¢des variaveis.
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valor zero.

Y EdificagBes residenciais de acesso restrito.
2 EdificagBes comerciais, de escritérios e de acesso publico.
3 Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para 1, 0

. y12
Acbes Do [019 ] 2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodosde |0,5| 0,4 | 0,3
tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas ¥
Cargas
aC|de.nlte.ns de Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
edificios equipamentos que permanecem fixos por longos periodosde |0,7| 0,6 | 0,4
tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas?
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e
0,8/ 0,7 | 0,6
sobrecarga em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6/ 0,3 0
VariacGes uniformes de temperatura em relacdo a média anual
Temperatura ¢ P ¢ 0,6/ 05| 0,3
local
o Passarelas de pedestres 0,6/04 1| 0,3
Cargas moyels € Vigas de rolamento de pontes rolantes 1({08/| 0,5
seus efeitos - -
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas 07| 06 | 04
de rolamentos de pontes rolantes
NOTAS:

* Para combinagbes excepcionais onde a a¢ao principal for o fogo, o fator de redugdo 1, pode ser
reduzido, multiplicando-o por (ver anexo L), usar y;igual a 1,0.

Fonte: ABNT (2008).

2.7 Critérios de falhas

Para a realizacdo de analise de falhas de um modelo estrutural ou de uma

composicdo de uma estrutura, é necessario que 0s materiais que compde o0 objeto de estudo

sejam especificados, para que assim as tensdes atuantes possam ser examinadas. Mas para ser

estabelecido um critério de falha, € necessario que seja imposto um limite superior do estado

de tensdo do material. Pfeil (2014) declara que os materiais de uso mais comum na engenharia

séo, geralmente, divididos em grupos de acordo com a capacidade de absorgéo de deformacGes:

Materiais Frageis e Materiais Ducteis.
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2.7.1 Materiais Frageis

De acordo com Pfeil (2014), os materiais frageis apresentam comportamento de
rompimento brusco, sem aviso prévio e é analisado em duas fases. A primeira fase corresponde
ao inicio da fratura que ocorre devido uma tensdo ou deformacao unitaria em um ponto onde o
material perdeu a ductilidade. J& na segunda fase ocorre a propagacéo da fratura, em que ap6s
seu inicio mesmo com a reducédo das tensdes aplicadas, a fratura do material se propaga pelo
corpo. A caracteristica fragil do material pode estar associada a diversos fatores, como baixa

temperatura, estado triaxial de tensGes, efeito de encruamento, entre outros.

2.7.2 Materiais Ducteis

Contrério ao comportamento fragil, materiais ddcteis apresentam a capacidade de
deformacdo sob acGes de cargas. Pfeil (2014) afirma que este comportamento permite que o
material redistribua as tensdes locais aplicadas, através da deformacéo plastica do seu corpo.

Embora cada material apresente tendéncia de caracteristicas para um desses
grupos, essa delimitacdo ndo é totalmente estabelecida, pois como exposto por Pfeil (2014), héa
fatores que interferem no nivel de ductibilidade do material, como ¢é o caso do concreto que
muda sua caracteristica de acordo com tipo de esforco solicitante, ora apresentando-se ductil

quando comprimido, ora apresentando-se fragil quando tracionado.

2.7.3 Teoria das Falhas

Ha diversas teorias que auxiliam a prever a falha em de um material , mas como
afirma Hibbeler (2010), ndo existe nenhuma teoria de falha Gnica que possa ser aplicada sempre
como verdade em todas as ocasides, pois um material pode comporta-se como ductil ou como
fragil dependendo da temperatura, taxa de carregamento, ambiente quimico ou processo de
fabricacdo e moldagem.

Como o presente estudo € acerca de vigas que possuem perfis metalicos, como ja
mencionado anteriormente, o material utilizado para esses elementos costumam ter
caracteristicas ducteis, com isso as Teorias que mais se adequam a esse estudo séo a de Tresca
também chamada de teoria da maxima tensdo cisalhante e a Teoria de VVon Mises, conhecida

como teoria da maxima energia de distorcao.
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2.7.3.1 TensOes Principais

Para a obtencdo dos resultados acerca dos critérios de falhas, é necessario obter-se
as tensdes principais de um plano de tensdo, que sdo as tensées normais maximas e minima do

plano de tensdo em estudo.

2 2
Oxxt0Oyy (Jxx—ayy) +4.Txy
01,2 = +
: 2 2
0, 2: tensdes normais maxima e minima;

Oyxx: tensdo normal a x no plano de tensao;

0yy: tensdo normal a y no plano de tensao;

Txy: tensdo de cisalhamento no plano de tensao.

2.7.3.2 Critérios de Tresca

A teoria da tensdo de cisalhamento maxima afirma que o escoamento
do material comeca quando a tensdo de cisalhnamento méxima absoluta no material
atinge a tensdo de cisalhamento que provoca o0 escoamento desse mesmo material
quando sujeito somente a tensdo axial. Portanto, para evitar falha, a teoria da tenséo

de cisalhamento méaxima exige que T4 qps NO Material seja menor ou igual a 05/2
onde ¢,é determinado por ensaio de tracao simples. (HIBBELER, 2010, p.388)

2
loy — 0,| = \/(axx —0yy) + 4Ty

(O'xx = ayy)z + 4.7y < 0,

Onde:

01 »: tensdes normais maxima e minima;

Oy tensao normal a x no plano de tensao;

0yy: tensdo normal a y no plano de tensao;

Txy: tensdo de cisalhamento no plano de tensao;

o,:tensdo normal de escoamento.

2.7.3.3 Critérios de Von Mises

Escoamento em um material ductil ocorre quando a energia de distor¢édo
por unidade de volume do material é igual ou ultrapassa a energia de distor¢do por
unidade de volume do mesmo material quando submetido a escoamento em um ensaio
de tracdo simples.(HIBBELER, 2010, p.388)

o + 0,0, — 02 < 0,
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J(axx — ny)z +3.17,° < 0,

Vo2 +31* <o,

Onde:

0 »: tensbes normais maxima e minima;

Oyxx: tensao normal a x no plano de tensao;

gy, : tensdo normal a 'y no plano de tensao;

Txy: tensdo de cisalhamento no plano de tensao;

o,.:tensdo normal de escoamento.
2.8 Roteiro de dimensionamento de viga
2.8.1.Vigas Metalicas

Na presente secdo serd apresentado apenas o0 modelo do roteiro de
dimensionamento da viga metélica, estando o dimensionamento completo do estudo na Sec¢édo
3.5.

2.8.1.1 Detalhamento das cargas atuantes

No presente estudo as vigas dimensionadas serdo de piso, sendo considerada uma
construcdo de uso e ocupacao de escritdrios. Para isso as cargas atuantes consideradas foram
devido aos seguintes elementos:

a) Estrutura metélica (estimativa) = 0,15 KN/mz;

b) Laje de concreto (0,09m x 25 KN/m?3) = 2,25 KN/mz;

¢) Revestimento = 0,70 KN/m?;

d) Divisoria= 1,00 KN/mz;

e) Forro =0,30 KN/m?;

f) Carga acidental = 2KN/m?2 (escrit6rios).

2.8.1.2 Areas de influéncia da viga
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A cargas sao fornecidas na norma com dimensdo de forca por area (KN/m2), com
iSS0 € necessario saber a area que influencia em cada viga. As equacdes a serem utilizadas para

o calculo da area efetiva estdo a seguir.

By Bp
B=—24+2
2 "2

B — largura da area de influéncia da viga (m)
B, — distancia a viga da esquerda (m)

B, — distancia a viga da direita (m)
2.8.1.3Calculo dos esforcos solicitantes de célculo

Para o célculo dos esfor¢os solicitantes é necessario que seja feita as combinagoes

de cargas, para isso € preciso separar as cargas permanentes e as cargas acidentais.

)

As acdes permanentes sdo advindas da estrutura metalica, laje, revestimento e forro,

a) Ac0Oes permanentes: Qcp( I;NZ

Cc

como deseja-se 0 carregamento por unidade de comprimento da viga, deve-se realizar o

procedimento mostrado abaixo.

(estrutura + laje + revestimento + divisoria + forro) (%) * B(m) * L(m)

L(cm)

Qcp =

~ cs . KN
b) Acdes variaveis: Qc, (cm_z)
Para as acOes variaveis sera considerado apenas a carga acidental de uso e ocupacéo,

que para o presente estudo, foi considerada as de escritorios.

(acidental) (%) x B(m) * L(m)
L(cm)

Qca =

Onde:

KN
Qcp: Cargas das agbes permanentes (W);

KN
Qcp: Cargas das agdes varidveis (W);

B:largura da area de influéncia da viga (m);
L:vao da viga .
Em posse das cargas permanentes e varidveis, deve-se realizar os calculos das

cargas solicitantes de acordo com cada combinacgéo de cargas consideradas. No presente estudo
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foram supostas suas combinacdes de cargas: combinagdes ultimas normais e combinacdes raras
de servigo.
a) Combinacdes raras de servigo:
Para a combinacéo abaixo néo fora introduzido nenhum coeficiente de reducéo das
acOes variaveis, consideragdo feita a favor da seguranga.
Qsa(comp.1) = Qca + Qcp
Qsa(comp.1): carga solicitante para combinagdo 1(combinagido rara de servigo)
b) Combinag6es ultimas normais:
Para a segunda combinacdo foram adotados os critérios combinacbes ultimas
normais, os coeficientes de ponderacdo utilizados estdo de acordo com as notas da Tabela 3,
para quando as cargas variaveis ndo excedem 5 KN/m2,
Qsa(comb2) = ¥q * Qca + ¥g * Qcp
Yq: coeficiente de ponderagao das agde variaveis (1,40)
Yg: coeficiente de ponderagao das agde permanentes (1,40)

Qsa(comp.2): carga solicitante para combinagdo 2(combinagao ultima normal)
2.8.1.4 Esforcos maximos

Para o célculo dos esforcos maximos solicitantes, momento e cortante, sera
necessario apenas utilizar a maior combinacdo de carga, no caso, a de combinagfes Ultimas
normais.

a) Momento fletor solicitante de calculo:

_ Qsd(comb.z) * L?
Moa =g

Ms,: Momento fletor solicitante
b) Esforgo cortante solicitante de célculo:

Qsd(comb.z) * L
Vig = == =—

Vsq: cortante solicitante
2.8.1.5Propriedades dos Materiais:

A Tabela 6 mostra as especificagdes dos materias que serdo utilizados para a

realizacdo do estudo, das vigas metalicas e das vigas mistas.



Tabela 6-Tabela de especificacdes do aco ASTM A572 grau 50 e do concreto.

PROPRIEDADES DO ACO VALOR UNIDADE
Resisténcia de escoamento (fy) 34,50 KN/cm?
Resisténcia a ruptura por tracao: (fu) 45,00 KN/cm?
Mdadulo de elasticidade (E) 20000,00 KN/cm?
PROPRIEDADES DO CONCRETO VALOR UNIDADE
Resisténcia caracteristica (fck) 2,00 KN/cm?
Madulo de elasticidade (Ec) 2503,16 KN/cm?

Fonte: Autoria propria (2019).

2.8.1.6 Propriedades geométricas da secao de ago
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A Tabela 7 mostra a nomenclatura utilizada para a geométrica e propriedades do

perfil metalico que sera adotado.

Tabela 7- Nomenclatura e unidades do adotadas para secéo transversal do perfil.

d cm Distancia entre as faces externas das mesas
bf cm Largura da mesa

tf  cm Espessura da mesa

tw cm Espessuradaalma

h cm  Alturadaalma

Ag cm? Area da secdo transversal do perfil

IXx cm* Momento de inércia em relagdo ao eixo X-X

Wx cm3 Mddulo de resisténcia elastico em relacdo ao eixo X-X
Zx cm3 Modulo de resisténcia plastico em relagéo ao eixo X-X

rx cm Raio de giracdo em relacdo ao eixo X-X
ly cm* Momento de inércia em relagdo ao eixo Y-Y

Wy cm?3 Mddulo de resisténcia elastico em relagdo ao eixo Y-Y
Zy cm? Maodulo de resisténcia plastico em relacéo ao eixo Y-Y

ry cm Raio de giragdo em relacdo ao eixo Y-Y

Fonte: Autoria prépria (2019).

2.8.1.7 Deslocamento méaximo

Para o célculo de deslocamento maximo ou deflexdo maxima, é necessario utilizar

a equacdo abaixo, especifica para vigas em situacdes em que estdo biapoiadas. O deslocamento

encontrado deve estar de acordo com as especificagdes da ABNT NBR 8800:2008 que se

encontra na Tabela 1.

S = 5 * (Qsa(comp.1)) * L*
ser — 384+ E I,

Oser < Oiim = ﬁ

Onde:
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Oser: deslocamento vertical devido as cargas de combinagdes raras de servigo (cm)
O1im: deslocamento vertical devido as cargas de combinagdes raras de servigo (cm)

I,momento de inércia em relacio ao eixo X — X(cm*)

K
E:modulo de elasticidade(—)
cm

L:vao da viga(cm)
2.8.1.8 Deslocamento méaximo para a combinag6es ultimas normais

As equacdes seguinte sdo utilizadas para calcular a deflexdo méxima da viga para
situacdo em que é considerada as combinagdo Gltimas normais. O deslocamento encontrado
deve estar de acordo com as especificaces da ABNT NBR 8800:2008 que se encontra na
Tabela 1.

_ 5 * QSd(Comb.z) * L*

Onor = 384 x E * I,
Onor < Oiim = ﬁ
Onde:

Snor: deslocamento vertical devido as cargas de combinagoes ultimas normais (cm)
O1im: deslocamento vertical devido as cargas de combinagdes raras de servico (cm)

I,momento de inércia em relacio ao eixo X — X(cm*)

E:mobdulo de elasticidade(—)
cm

L:vao da viga(cm)
2.8.1.9 Resisténcia ao cisalhamento

O elemento resistente a forga cortante solicitante é a alma, em segdes | fletidas em
relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma (eixo de maior inércia). Para calcular a
forca resistente de célculo serd definidos o parametro de esbeltez da secdo e os limites

estabelecidos para se¢fes compactas, semicompactas e esbeltas.

h
A=—
tw
5% FE
Ay, = 1,10 *
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* F

A =1,37 *
T fy

Se:

A < A,:segdo compacta

Ap < A < Ap:segdo semicompacta

A > A,:secdo esbelta

Onde:

h: altura da alma (cm)

ty:espessura da alma(cm)

A:pardametro de esbeltez

Ap: parametro de esbeltez limite para se¢bes compactas

A-:parametro de esbeltez limite para se¢des semicompactas

f,:resisténcia ao escoamento (—)
y cm2

E:mddulo de elasticidade do a¢o (—)
cm

Tendo posse da classificacdo da secdo € possivel calcular a forca cortante
correspondente a plastificacdo da alma, abaixo serdo apresentadas as equacOes para as trés
situacOes citadas.

Voiu = 0,6 * f, xd * t,,

5+F
1,10 *
fy
Voiz = 0,6 * f, xd * t,, * 3
tw
2
5+xF
1,10 =
fy
Voiz = 0,6 * f, *d x t, * 1,24 « 3
tw

Onde:

Voii: forga cortante corespondente a plastificagdo da alma por cisalhamento
para secdo compacta (KN)

V12 forga cortante corespondente a plastificacdo da alma por cisalhamento

para secdo semicompacta (KN)
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Voii: forga cortante corespondente a plastificacdo da alma por cisalhamento
para secao esbelta (KN)

h: altura da alma (cm)

ty:espessura da alma (cm)

d: distancia entre as faces externas das mesas (cm)

KN
f,:resisténcia ao escoamento (—)
y cm2

E:mddulo de elasticidade do a¢o (—)
cm

A seguir é possivel calcular a forca cortante resistente de calculo que devera ser

menor que o esforco cortante maximo solicitante.

Vo
Via = =
Rd =110
Vra > Vsa

Onde:
Vra: forca cortante resistente de calculo (KN)

V,i: forga cortante corespondente a plastificacdo da alma por cisalhamento

de acordo com a secao (KN)

Vsq: cortante solicitante (KN)
2.8.1.10 Comparacao entre momentos fletor resistente e solicitante

Como a viga possui contencdo lateral, por ser uma viga de piso, o estado limite que
devera ser analisado sera é a flambagem local por compresséo do flange e compressao da alma
da secdo da viga. Assim como o célculo da cortante resistente depende do parametro de
esbeltez, 0 momento resistente de calculo também dependera desse parametro, assim como seus

pardmetros limites para cada tipo de secao.
2.8.1.10.1Flambagem Local da Mesa

Abaixo estdo as equacdes para obtencao do parametro de esbeltez da mesa, seguido
dos limites para cada uma das segdes.
PP
2 % tf
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A 0,38 £
= P * —
14 fy

Se:

A < A,:segdo compacta

Ap < A < A,:segdo semicompacta

A > A,:secdo esbelta

Onde:

h: altura da alma (cm)

ty:espessura da alma(cm)

A:pardametro de esbeltez

Ap: parametro de esbeltez limite para se¢bes compactas

A-:parametro de esbeltez limite para se¢cdes semicompactas

fy:resisténcia ao escoamento (—)
cm

KN
E:mébdulo de elasticidade do aco (W)

Sabendo-se o tipo de secdo em trabalho, pode-se calcular o momento fletor
correspondente a plastificacdo da mesa, a equacdo esta apresentada abaixo para as secdes
compactas e para semicompactas.

a) Secdo compacta:
My = Zx * fy

b) Secdo semicompacta:
A— A,
fen = Ay

Mpl: Zx*fy_(Zx*fy_Oj*M/x*fy)*

Onde:
M,,;: Momento fletor correpondente a plastificagdo da mesa (KN.cm)

Z,: Modulo de resisténcia plastico em relacio ao eixo X — X (cm?)

KN
fy:resisténcia ao escoamento (—)
cm

W,.:Mddulo de resisténcia elastico em relagdo ao eixo X-X (cm?)
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A seguir é possivel calcular o momento fletor resistente de calculo que deveréa ser

menor que o0 momento fletor méximo solicitante.
M

Mpg = —2=
Rd =110
Mgy > Mgy

Onde:
M,,;: Momento fletor correpondente a plastificagdo da mesa (KN.cm)
Mpgq: Momento fletor resistente de calculo(KN.cm)

Msy: Momento fletor maximo solicitante (KN.cm)

2.8.1.10.2 Flambagem Local da Alma

Abaixo estdo as equacdes para obtencdo do parametro de esbeltez da alma, seguido

dos limites para cada uma das segdes.

h
A=—
tw
A 3,76 E
= 3, * |—
14 fy
A, = 5,70 * 07+,
Se:

A < A,:secdo compacta

Ap < A < A,:segdo semicompacta
A > A,:secdo esbelta

Onde:

h: altura da alma (cm)
ty:espessura da alma(cm)
A:parametro de esbeltez

Ap: parametro de esbeltez limite para se¢bes compactas

A-:parametro de esbeltez limite para se¢des semicompactas

f,:resisténcia ao escoamento (—)
y cm2

E:mébdulo de elasticidade do ago (W)
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O restante dos célculos para obtencdo do momento fletor resistente de céalculo
(Mgg4) € igual aos considerados para flambagem local da mesa.
2.8.2 Vigas Mistas

No presente estudo as vigas dimensionadas serdo de piso, sendo considerada uma
construcdo de uso e ocupacao de escritdrios. Para isso as cargas atuantes consideradas foram
devido aos seguintes elementos:

g) Estrutura metélica (estimativa) = 0,15 KN/mz;

h) Laje de concreto (0,09m x 25 KN/m?) = 2,25 KN/mz;

i) Revestimento = 0,70 KN/mz;

j) Diviséria= 1,00 KN/mz;

k) Forro =0,30 KN/mz;

[) Carga acidental = 2KN/m2 (escritdrios).

2.8.2.1 Detalhamento das cargas atuantes;

No presente as vigas dimensionadas serdo de piso, sendo considerada uma
construcdo de uso residencial.

Cargas atuantes:

a) estrutura (estimativa) = 0,15 KN/m2;

b) laje de concreto (0,09m x 25 KN/m3) = 2,25 KN/m?;

c) revestimento = 0,70 KN/mz;

d) divisoria= 1,00 KN/m?;

e) forro = 0,30 KN/mg?;

f) carga acidental = 2KN/m2 (uso residencial).

2.8.2.2 Areas de influéncia da viga

A cargas sao fornecidas na norma com dimensdo de forca por area (KN/m?), com
iSS0 € necessario saber a area que influencia em cada viga. As equagdes a serem utilizadas para
o célculo da area efetiva estdo a seguir.

By Bp
= — 4+ —
2 2

B: largura da area de influéncia da viga (m)

B

B,: distancia a viga da esquerda (m)
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B,: distancia a viga da direita (m)
2.8.2.3Calculo dos esforcos solicitantes de célculo

As cargas das vigas mistas devem ser consideradas em dois momentos, antes da
cura do concreto da laje e ap6s a cura. Antes da cura do concreto apenas algumas cargas
solicitardo a viga, que até este ponto deve ser considerada apenas como uma viga de aco isolada.
Apos a cura do concreto, parcela da laje fara parte da geometria da viga, assim como outras
cargas solicitardo o elemento estrutural.

a) Antes da cura do concreto:

Neste primeiro momento apenas havera atuacao da estrutura e do peso da laje de
concreto, até que a laje atinja sua resisténcia, nenhum outro carregamento devera solicitar as v
viga.

L(m)

KN
1_(estrutura+la]€)( ) * B(m) * L(cm)

b) Apés a cura:
Ap0s o concreto atingir sua resisténcia, a laje passara a exercer papel de viga, em
parcela, e outro cargas passardo a atuar, essas serdao advindas do revestimento, do forro, das

divisorias e das cargas devido ao uso e ocupacdo da estrutura.
. o, . KN
Q, = (revestimento + forro + divisorias + acidental) (—2) * B(m) * e
m
Onde:

KN
Qcp: Cargas das agcbes permanentes (W);

K
Qcp: Cargas das agdes variaveis (—);
m

B:largura da area de influéncia da viga (m);
L:vao da viga .

Em posse das cargas atuantes, deve-se realizar os calculos das cargas solicitantes
de acordo com cada combinacdo de cargas consideradas. No presente estudo foram supostas
suas combinacdes de cargas: combinagdes Ultimas normais e combinagGes raras de servico.

a) Combinacdes raras de servigo:

Para a combinacéo abaixo néo fora introduzido nenhum coeficiente de reducéo das

acOes varidveis, consideragdo feita a favor da seguranga.

Qsa(comp.1)y = @1 + Q2
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Qsa(comp.1): carga solicitante para combinag¢ao 1(combinagao rara de servico)
Q1: carga solicitante antes da cura do concreto
Q,: carga solicitante apds da cura do concreto
b) Combinag6es ultimas normais:
Para a segunda combinacdo foram adotados os critérios combinagdes ultimas
normais, os coeficientes de ponderacgdo utilizados estdo de acordo com as notas da Tabela 3,
para quando as cargas varidveis ndo excedem 5 KN/mz,
Qsa1 = Yg * Q1
Qsaz = Vg * (revestimento + forro + diviséria) + y, * (acidental)
Qsa(comb2) = @sa1 + Csaz
Yq: coeficiente de ponderagido das ag¢de variaveis (1,40)
Yg: coeficiente de ponderagdo das agde permanentes (1,40)
Qsa(comp.2): carga solicitante para combinacgao 2(combinagao Ultima normal)

Qq: carga solicitante antes da cura do concreto

2.8.2.4 Esforgos maximos

Momento fletor solicitante de calculo — viga de a¢o

Qsaq1 * L?
Msq1 = ST
Momento fletor solicitante de calculo — viga mista
_ Qsdz * L2
Msaz = — 8
Onde:

Mg441: Momento fletor solicitante de calculo para viga de ago isolada;
Mg, Momento fletor solicitante de calculo para viga mista;

Esforco cortante solicitante de calculo

_ (QQSl + Qsaz) * L
Vsd - 2

2.8.2.5Propriedades dos Materiais

Observar Tabela 1 com as especificagdes do concreto e do ago ASTM A572 grau 50.

2.8.2.6 Propriedades geométricas da secdo de aco
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A Tabela 8 mostra a nomenclatura utilizada para a geométrica e propriedades do
perfil metalico que sera adotado.
Tabela 8- Nomenclatura e unidades do adotadas para se¢ao

transversal do perfil.

d cm  Disténcia entre as faces externas das mesas

bf cm Largura da mesa

tf cm  Espessura da mesa

tw cm  Espessuradaalma

h cm  Altura da alma

Ag cm? Area da secdo transversal do perfil

IXx cm* Momento de inércia em relagdo ao eixo X-X

Wx cm3 Maoddulo de resisténcia eléstico em relacdo ao eixo X-X
Zx cm® Mddulo de resisténcia plastico em relagdo ao eixo X-X
rx cm Raiode giracdo em relacdo ao eixo X-X

ly cm* Momento de inércia em relagdo ao eixo Y-Y

Wy cm3 Moddulo de resisténcia elastico em relagdo ao eixo Y-Y
Zy cm3® Modulo de resisténcia plastico em relacdo ao eixo Y-Y
ry cm Raio de giracdo em relacdo ao eixo Y-Y

Fonte: Autoria prépria (2019).
2.8.2.7 Propriedades da se¢do mista para interacdo completa

a) Célculo da largura efetiva da laje:
- A largura efetiva da laje de concreto é a soma das larguras efetivas para cada
lado da linha de centro da viga, devendo ser menor ou igual aos seguintes
valores:
e 1/8 do véo da viga mista, considerando entre linhas de centro dos apoios;
e Metade da distancia entre a linha de centro da viga e a linha de centro da viga
adjacente;
e A distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.
L/8
f Bg , % 1
2

bop <{ -2

B.
Bbalango + 7

b, = bef.esq. + bef.dir.
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bes:largura efetiva (cm)
bef esq: largura ef etiva a esquerda (cm)
bef qir: largura efetiva a direita (cm)

b) Espessura da laje:

A espessura da laje no presente estudo fora admitido de forma arbitraria, optando-
se por um valor usual.
t.:normalmente 9 cm

¢) Razado Modular:

A razdo modular é o fator que possibilita a homogeneizagdo tedrica da secéo
formada pelo perfil de aco e pela a laje de concreto com sua largura efetiva, de acordo com a

ABNT NBR 8800:2008.
E 20000

ag:razao modular = — = ———
Ec 1770 «\[fo

- E, fck em KN /cm?
d) Propriedades geométricas para se¢do mista:
A Tabela 9 mostra as caracteristicas basica da nova se¢do da viga, que possui

parcela da laje para contribui na resisténcia aos esforcos.

Tabela 9- Propriedades geométricas para se¢do mista.

Area Distancia ,
transformada @CG At-32’ Aty 10
At (cm?) Y (cm) (cm?) (cm4) (cm4)
Laje de ;
d b, xt
concreto (—C) t ¢ c ¥ tg
oz *Ue > + €. o 3
Perfil
metélico Ag Ix
Somatorio

Fonte: Autoria propria (2019).
Ly = Y10 4 At.y?) (cm*)

__ Aty
€9 T At

d (ecm) (acima do CG do perfil)

da
dp = St dcg(cm)
A partir dessa informag&o pode-se localizar onde a linha neutra estara, dessa forma
podera analisar qual o tipo de interacdo havera.

Imx = Ly — At.d2, = cm4
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2.8.2.8 Regime de dimensionamento a partir do parametro de esbeltez

w

h E
. < 3,76 * \//;:regime platico (seg¢des compactas)
y

E h E
3,76 ¥ | —<—<570* |—:regime platico(se¢cdes semicompactas)
fy tw fy

2.8.2.9 Localizacéo da Linha Neutra para Interagdo completa e calculo resistente

Agcof
Tpq = 222
1,10

C.. = 0,85*f ck.b.t¢
cd = 1,40

T,a: forca resistente de calculo da regiao tracionada do perfil de ago
C.q: forca resistente de calculo da regidao comprimida do perfil de ago

a.) Se C.q4 = T, linha neutra plastica na laje de concreto:

Tad

= — < t
. 0,60 * foo xb ~ €

Mg = Tag * (s + he + 1. =)

b) Se C.4 < T,4 linha neutra plastica no perfil de aco:

1 (A, *
Cad:_*<g fy_ cd>

2 1,10

t
MRd:Cad*(d_yt_yc)'i'ccd(d'l'hF_Yt-l’?C)

A

* . -
Quando Cyy < %gy -> linha neutra na mesa superior

Caq*1,10xt ..
> y, =22 "7 (espessura comprimida);
P Ar*fy

Agr* .
Quando C,, > %;y -> linha neutra na alma

fy
Caa—Aar(=%
2V = tr + hy * <_d ff<1'10)>

e (335)
Onde:
C.q: forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago;
A, area do perfil de aco;

Agf:area da mesa superior do perfil de ago;
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A,wiarea da alma do perfil de aco,igual ao produto de h,, * t,,;
T.. espessura da laje de concreto (se houver forma de acgo incorporada, é a
espessura acima das nervuras);
A: é a espessura da regido comprimida da laje ou, para interagdo parcial,a
espessura considerada efetiva;
hs:espessura da preé laje pré moldada de concreto com altura das nervuras
da laje com forma de ago incorporada;
d,:distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse
perfil;
y.: distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até
a face superior desse perfil;
y;: distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de ago até
a face inferior desse perfil;
Yp: distancia da linha neutra da sec¢do plastificada até a face superior do

perfil de aco.
2.8.2.10 Comparagéo entre momentos fletor resistente e solicitante

a) calculo do momento fletor resistente de célculo para as cargas antes da cura do
concreto (viga de ago):
Mg > Msqq + Msgp
Onde:
Mg4: Momento fletor resistente de calculo(KN.cm)
Mg, Momento fletor solicitante da viga de ago isolada(KN.cm)
Msq,: Momento fletor solicitante da viga de aco mista(KN.cm)
b) calculo do momento fletor resistente de calculo para as cargas depois da cura do
concreto, para se¢cbes compactas;
-FLA >

A h<A 3,76 E
= — = £ 3 =
Gy Iy

-FLM >



A= <4 038« |E
= = *k —
2x ty r Iy

Zx*fy

Como, A< Ay D Mg, = 1o

> Msdl

2.8.2.11 Resisténcia ao cisalhamento

a) Parametro de esbeltez da alma:

h k,*E
— < 1,10 *
iy y

b) Esforc¢o cortante de célculo:
0,6 = f,, * Ay,
Vre =710

> Vsa

2.8.2.12 Deslocamento maximo para a combinacao rara de servigo (CP+CA);

Devido a cargas em combinag6es Gltimas normais
4
_ 5% (Qsa1 + Qsaz) * L

Onor = 384 + E * [,
Devido a cargas atuantes antes da cura -
5, = 5% Qq * L
384 « E I,
Devido a cargas atuantes ap6s a cura -
PR S
27384 % E * I,

8ser = 61 +52 < 5lim =ﬁ

2.8.2.13 Deslocamento maximo para a combinagdes ultimas normais

5 = 5% (Qsq1 + Qsqz) * L*
nor 384 % E * I,

Onor < Oiim = ﬁ

52



2.8.2.14Conectores de cisalhamento (studs)

Cisalhamento horizontal:
Qsd = min (Tadr Cad)

T * d?
A = 1 (4rea da secgao transversal do conector)

fuca: (resisténcia a ruptura do ago do conector)

a) Resisténcia de um conector tipo stud:

Qra = 0,4 * Age * [ for * E. < 0,8 Age * fiucs

b) NUmero de conectores necessarios para toda a viga:

Qsa
Qra

c) Espacamentos entre os conectores:

NS=2*

L/N;

53
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1Concepcao de modelo base

Para ser realizado o estudo comparativo deste trabalho, foi necessario a elaboragéo
de uma situacdo base para que os dois sistemas estruturais de vigas fossem analisados. O
modelo escolhido consiste no vigamento de uma laje de piso para uso e ocupacao de escritorios,
em que os elementos estruturais permitem grandes vao livres, que facilitam a mobilidade
arquitetdnica. Embora o modelo esteja representado de forma completa nas Figuras 6 a 8,

apenas as composicdes padrdes do vigamento serdo abordadas.

Figura 6-Vista tridimensional do modelo base.

[ =
T | E—
el Pl
[ I T T = pu——
=== === l = = == ==
h e e e R =
I%I\ ] . — : ' = ‘ = — ™
] ""_ E_ = E_ = E:ﬂl Eﬂl
\\I\ o —— I =T : ] = = T
T T 1 ] E N

Fonte: Autoria propria (2019).



Figura 7 - Vista da elevacéo frontal.
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@ Topo da Caixa d'agua

15.00

Coberiura

e 1200

@ Pavimento 4
9.00

@ Pavimento 3
6.00

Pavimento 2

@ 3.00 T

Pavimento 1

<&

0.00

Fonte: Autoria propria (2019).

e Cobertura
12.00

Pavimento 4
.00

e Pavimento 3
6.00

Pavimento 2
3.00

e Pavimento 1
0.00 T

Figura 8- Vista da elevacéo lateral.
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Fonte: Autoria propria (2019).

3.2 Descricao da estrutura

A estrutura consiste em um edificio de quatro pavimentos, com pé direito de 3,00

metros cada, mas que totaliza uma altura de 15,00 metros devido o topo de sua caixa d’agua

(Figura 7 e 8). Suas dimens@es em planta baixa s&o 18,00 x 30,00 m, o que corresponde a uma
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area de 540,00 m2 por andar. A Figura 9 mostra a forma em que o vigamento foi estabelecido
nos pavimentos tipos (2, 3 e 4), a dire¢do de maior dimenséo fora dividida em 5 véos de 6,00
m com vigas secundaria biapoiadas, ja na direcdo perpendicular hd uma divisdo de 3 vaos de
6,00 m com vigas principais também biapoiadas e que recebem cargas das vigas secundarias

no centro do seu vao, ou seja, a 3,00 m de um de seus apoios.

Figura 9- Distribuicdo do vigamento

6.00 | 6.00 | 6.00 6.00 §.00
Vi Vi vi vi vi
@_ ! _
(o]
(e}
o V2 ! V2 ! V2 V2 V2
€2  +2 54 34 g g 24 -
= | |
o V2 | V2 l V2 V2 V2
@ N R S S R | S A W N
g | |
o| V2 I V2 I V2 v2 v2
@oo- -+ 8= ‘-———'—E ‘-—————E ——=————x0d - -
=
o V2 V2 V2 V2 V2
@--—-———-————— = o ———————— L e L
(o]
[am]
o V2 V2 | V2 V2 V2
@ R R B e e (e =30 - -
: | |
— o vi vi vi vi vi
((\3.{2/}—- é = =+ -

Fonte: Autoria prépria (2019).
A Figura 10 apresenta os detalhes das lajes tipo de repeticdo em que as vigas V4 sdo as
pricipais biapoiadas em pilares, e as vigas V2 sdo as secundarias biapoiadas nas vigas

principais.
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Figura 10-Laje tipo de repeticao

Fonte: Autoria propria (2019).

3.3 Materiais previstos

Os acos estruturais sdo divididos em duas categorias:

a) Acos-carbono que em funcgéo da sua porcentagem de carbono eleva a resisténcia
do aco e diminui sua ductilidade.

b) Acos de Baixa liga que séo acos-carbonos adicionados de elementos de liga, que
aumentam ainda mais a resisténcia do aco, possibilitando que ele passe pelo
processo de soldagem sem atencgdes especiais, como € o caso dos que sdo apenas
aco-carbono.

Na Tabela 10 estdo alguns dos acos estruturais utilizados em perfis de acordo com

a ASTM e que seguem o padrdo ABNT, juntamente com suas respectivas propriedades.
Tabela 10- Propriedades Mecanicas de Acos de Baixa Liga

Principais elementos de Limite de Resisténcia a
EspecificagOes P liga escoamento fy ruptura fu
(Mpa) (Mpa)
C<0,23%
ASTM A572 Gr. 50 Mn<1,35% 345 450
C<0,17%
Mn<1,2%
ASTM A588 Cu<0,5% 345 485
C<0,23%
ASTM A992 Mn1,5% 345 450

Fonte: PFEIL (2009, p. 10)
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O material utilizado para os perfis das vigas no modelo apresentado foi 0 ASTM
A572-Gr. 50, com as propriedades de resisténcia a0 escoamento e a ruptura expostos acima.
Além dessas caracteristicas, na Tabela 11 estdo listados outros atributos do aco e do concreto

que serdo relevantes para calculo.
Tabela 11- Propriedade do Aco e do Concreto.

Aco dos perfis

Médulo de Elasticidade Longitudinal (E) 200 GPa
Coeficiente de Poison (u) 0,3

Concreto das Lajes
Resisténcia a Compressao (fck) 20 MPa
Mddulo de Elasticidade Tangente Inicial (Eci) 25 GPa
Mddulo de Elasticidade Secante (Ecs) 21 GPa
Peso especifico 25 KN/m?3

Fonte: Autoria propria (2019)

3.4 Levantamento das agdes

As cargas descritas serdo utilizadas como dados de dimensionamento para o sistema
metalico e para o sistema misto de aco e concreto de vigas secundarias, sendo elas as V2 (Figura
10) sendo também consideradas as vigas tipo do estudo.

a) Cargas Atuantes;

- Estrutura (estimativa) = 0,15 KN/m2
- Laje de concreto (0,09m x 25 KN/m3) = 2,25 KN/m?
- Revestimento = 0,70 KN/m?
- Divisoria= 1,00 KN/m?
- Forro = 0,30 KN/m?
- Carga acidental = 2 KN/m2 (uso para escritorios)
b) Area de influéncia nas vigas secundérias V2
A area que influenciara em cada viga sera a meio vao da direita e a meio véo da

esquerda, isso pode ser observado na Figura 12.
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Figura 11- Area de influéncia das vigas
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3.5.1 Cargas Solicitantes

[l | [l 3000 ' ' ]
g.00 500 500 .00 500
vi vi vi vi vi
e
— |
g2 ol e o] v o v | v o
I
@ 7577 V2 V2 ‘ v2 v2 v2
| I
o V2 V2 v2 v2 v2
023 -8 f————=x{ $———5 ——0.
V2 V2 V2 V2 v2
) v2 = v2 = } v2 = v2 = v2 m
@ 1 > > ; > =9 -
[
i@— . vi vi vi vi vi
Fonte: Autoria prépria (2019).
00m
)
3.5 Dimensionamento analitico da viga metalica
Tabela 12- Cargas Solicitantes (viga metalica)
VIGA METALICA UNID.
Qep 13,20 KN/m
Qca 6,00 KN/m
COMBINAGOES RARAS DE SERVIGO UNID.
Qsd(comb1) 19,20 KN/m
COMBINAGCOES ULTIMAS NORMAIS UNID.
Qsd(comb2) 26,82 KN/m

Fonte: Autoria propria (2019).

3.5.2 Esforgos Solicitantes
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Tabela 13- Esforcos Solicitantes (viga metélica)

MOM. FLETOR SOLICITANTE

Msd 120,69 KN.m
ESFORCO CORTANTE SOLICITANTE
Vsd 80,46 KN

Fonte: Autoria prépria (2019).
3.5.3 Diagramas

Os diagramas a seguir (Figura 12) foram elaborados pelo programa FTOOL que faz
0 estudo do comportamento estrutural de forma plana. Tendo sido executado apenas para a

combinacéo de carga que exigiu maior solicitacao.

Figura 12- Cargas de Calculo para viga metalica
26.82 KN/m

PLLLLLRLRLLLLLLCLCLLLU LR DL DL DL DL L LD DL LL LI DL L
N AN

a) Diagrama de Forgas Totais

80.46 kKN
8046 kN

1207

b) Diagrama dos Momentos

80.46

i

Fonte: Autoria propria (2019).

80.46 KN

8046 KN

o
=
.
&

3.5.4 Geometria do perfil

De acordo com os valores encontrado para 0s carregamentos solicitantes,

encontrou-se o perfil abaixo (Figura 13) como adequado.



Figura 13 - Perfil | (W410X46,1): em centimetros.

(G —
(1,12 )
X 38,1
1,12 )—
[
< 0,7

Fonte: Autoria prdpria (2019).

Tabela 14- Perfil | laminado - abas
paralelas - W410X46,1.

W 410X46,1 UNID.
d 40,3 cm
bf 14 cm
tf 1,12 cm
tw 0,7 cm
h 38,1 cm
Ag 59,2 cm2
Ix 15690 cmé
Wx 778,7 cm3
ZX 891,1 cm3
rx 16,27 cm
ly 514 cmé4
Wy 73 cm3
Zy 115,2 cm3
ry 2,95 cm
It 20,06 cmé

Cw 196571  cmé6
Fonte: BELLEI (2008, p.415)




3.5.5 Deslocamento Vertical

8lim 1,71 cm
5 > OK
ser 1,03 cm

3.5.6 Resisténcia ao Momento Fletor

FLAMBAGEM LOCAL DA MESA- FLM

A 6,25

Ao 9,15

Mpl 30742,95 KN.CM

MRd 27948,14 KN.CM

Msd 12069,00 KN.CM K OK

FLAMBAGEM LATERAL DA ALMA- FLA

A 54,43

Ao 90,53

Ar 137,24

Mpl 30742,95 KN.CM

Mr 18805,61 KN.CM

MRd 30742,95 KN.CM 5 oKl

Msd 12069,00 KN.CM '
3.5.7 Resisténcia ao Cisalhamento

A 54,43

Ao 59,22

Ar 73,76

Vpi1 583,95 KN

Vpi2 635,37 KN

Vpi3 755,31 KN

Vpl 583,95 KN

VRd 530,86 KN N ol

Vsd 80,46 KN '




63

3.6 Dimensionamento analitico da viga mista de aco e concreto

3.6.1 Cargas Solicitantes

Em conformidade com a NBR 8800:2008 para combinacGes de cargas na viga
mista, tendo em vista que a carga acidental considerada é de 2,00 KN/m2, pode-se,
opcionalmente, fazer o agrupamento de cargas permanentes e das cargas acidentais majorando-

as com o coeficiente de 1,40. Dessa forma obteve-se a Tabela 15 com as cargas e as cargas

solicitantes.
Tabela 15- Cargas Solicitantes (viga mista).
VIGA DE ACO ISOLADA (ANTES DA CURA) UNID.
Q1 7,20 KN/m
Qsd1 10,08 KN/m
VIGA MISTA (APOS A CURA) UNID.
Q2 12,00 KN/m
Qsd2 16,80 KN/m

Fonte: Autoria propria (2019).

3.6.2 Esforcos Solicitantes

Tabela 16- Esforcos Solicitantes.
MOM. FLETOR SOLICITANTES (VIGA DE ACO)
Msd1 45,36 KN.m
MOM. FLETOR SOLICITANTES (VIGA MISTA)
Msd2 75,6 KN.m
ESFORCO CORTANTE SOLICITANTE (VIGA MISTA)

Vsd 80,64 KN
Fonte: Autoria propria (2019

3.6.3 Diagramas
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Figura 14 - Cargas de calculo para a viga de aco isolada.
10.08 kN/m

VWWLTLLLLLTULLLLTLLL LU DLLL LU LLLLL DL
5

a. Dicgrama das forcas gerais

4536
b. Diggrama dos Momentos

Fonte: Autoria prdpria (2019).

Figura 15 - Carga de calculo para a viga mista.
16.80 KN/m

VILLLLLLLTLULLLLL DDLUV DDLU LLL DL LT
5

a) Diagrama das forgas gerais

;\/'/

75.60

b) Diagrama dos momentos
Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 16- Viga apds
2688 KNfm

LLLLLLLLLLLLLXLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

a) Diagrama das forgas gera
80.64

A

-60.64

b) Diagrama dos Esforgos Cortantes
Fonte: Autoria propria (2019).



3.6.4 Geometria do perfil
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De acordo com os valores encontrado para 0S carregamentos solicitantes,

encontrou-se o perfil abaixo (Figura 13) como adequado.

Figura 17- Perfil | (W310X28,3): em centimetros.

102

[ 89 )—

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 17-Perfil | laminado — Abas
paralelas -W 310 X 28,3.

W 310X28,3 UNID.
d 30,9 cm
bf 10,2 cm
tf 0,89 cm
tw 0,6 cm
h 29,1 cm
Ag 36,5 cm2
Ix 5500 cmé4
Wx 356 cm3
Zx 412 cm3
rx 12,28 cm
ly 158 cm4
Wy 31 cm3
Zy 49,4 cm3
ry 2,08 cm

Fonte: BELLEI (2008, p.415).
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3.6.5 Interacdo mista completa

CAL. DA LARGURA EFETIVA DA LAJE UNID.
VAO/8 =L/8 75 cm
dist. das linhas de centro adj. (direita) 150 cm
dist. das linhas de centro adj. (esquerda) 150 cm
bc 150 cm
ESPESSURA DA LAJE UNID.
tc 9 cm
RAZAO MODULAR (o)

aE 8

Tabela 18 - Caracteristica do perfil misto aco e concreto.

drea transf.- At dist. @ CG-y

2
(cm2) (cm) At.y (cm3) At.y*(cm4) lo(cm4)
laje de 169,00 19,95 3370,82 67247,76 1140,50
concreto
W 310X28,3 36,50 0 0 0 5500,00
3 205,50 3370,80 67247,80 6640,50

Fonte: Autoria propria (2019).
A Figura 18 mostra o perfil homogeneizado do perfil de aco com a laje de concreto.

Figura 18- Perfil da Viga Mista com sec¢ao de concreto
transformada: em centimetros.

18,8
(o)
] [
Coze) -]
H——— 29.1
{06 )
0,89 11—
-0z

Fonte: Autoria propria (2019).



Ixp 73888,3 cmé4
dcg 16,4 cm
dm 31,9 cm
Imx 18586,9 cmé
Wxs -19443,7 cm3
Wmxi 583,5 cm3
We 18461,8 cm3
h/tw 48,50

3,76 E 90,53

) * = ’
fy

Tad 1144,77 KN
Ced 1639,29 KN

3.6.6 Resisténcia ao Momento Fletor

3.6.6.1 Antes da cura do concreto

FLAMBAGEM LATERAL DA ALMA — FLA
Ao 90,53
A 48,50

FLAMBAGEM LATERAL DA MESA - FLM

Ao 9,15
A 5,73

MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO
MRd,x 12921,82 KN.CM
Msd1 4536,00 KN.CM

3.6.6.2 Apos a cura do concreto

Linha Neutra plastica na laje de concreto

a 6,36 cm
d1 21,27 cm
MRd 24349,40 KN.cm

Msdi+Msd2 12096,00 KN.cm

linha neutra acima do
CG do perfil

linha neutra na laje

Dimensionamento em
regime plastico

Linha neutra plastica na
laje de concreto

SECAO

COMPACTA | M<MP

SECAO

cOMPACTA | AP

OK!

> | oK

OK
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3.6.7 Resisténcia ao Cisalhamento

h/tw 48,50
VRd 348,89 KN
> OK!
Vsd 80,64 KN
3.6.8 Deslocamento Vertical
3.6.8.1 Combinacao rara de servico (CP+CA)
DEVIDO A C1
81 1,10 CM
DEVIDO A C2
82 0,54 CM
8
ser 1,65 CM N oKl
8lim 1,71 CM

3.6.9 Conectores de cisalhamento (studs)

FORCA DE CISALHAMENTO HORIZONTAL (de projeto)

Tad 1144,77 KN
Ced 1639,29 KN
Qsd 1144,77 KN

FORCA DE CISALHAMENTO HORIZONTAL DE CALCULO

Tipo de studs 16
didmetro 1,6 cm

comprimento 6,4 cm

Asc 2,0 cm2
ysc (combinag¢des normais) 1,25

fucs 40 KN/CM2
Rp
Re

QRrd1 56,90 KN

QRrd2 64,34 KN

Qrd 56,90 KN

NUMERO DE CONECTORES PARA VIGA
NS célculo 40,23
Ns 40 UNID.

68
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ESPACAMENTOS 15,00 c™M

3.7 Modelagem numérica

Para a andlise numérica das vigas anteriormente dimensionadas e testadas pelo
método analitico, criou-se dois protétipos virtuais pelo programa SOLIDWORKS que faz o
estudo do comportamento estrutural mediante sistemas de equacéo fundamentadas no principio
matematico dos Métodos dos Elementos Finitos (MEF).

Dentre os tipos de simulacbes oferecidas pelo SOLIDWORKS tém-se: Analise
Estatica, Frequéncia, Térmico, Flambagem, Fadiga, Ndo linear e Dindmico Linear. Para a
definicdo do estudo as entradas de interesse foi a obtencdo da analise quanto a deformacdes e
tensGes, propondo-se assim, um estudo de Analise Estatica.

Os esbogos do dimensionamento analitico foram definidos como vigas, atribuindo-
Ihes assim carateristicas de corpos rigidos e imdveis (sem translacdo) nas extremidades de sua
linha neutra, simulando a condicéo de biapoiadas. As propriedades caracteristicas do material
do corpo déo idénticas as ja citadas no método analitico para o Aco ASTM A572 grau 50
(Tabela 11).

3.7.1 Viga metalica

Figura 19- Vista Isométrica da Viga Metalica.

Fonte: Autoria propria (2019).
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Tabela 19- Propriedades da secdo da face da Viga Metélica.
Area = 58.03 cm2

Centroide relativo a origem do sistema de coordenadas de saida: (centimetros)

X = 600.00
Y =0.00
Z =0.00
Momentos de inércia da area, no centroide: (cm4)
Lxx = 15802.34 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 513.30 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 15289.04

Momento polar de inércia da area, no centroide = 15802.34 cm4

Angulo entre os eixos principais e os eixos da peca= -0.00 graus

Momentos principais de inércia da area, no centroide: (cm4)

Ix = 513.30
ly = 15289.04
Momentos de inércia da area, no sistema de coordenadas de saida: (cm4 )
LXX = 15802.34 LXY = 0.00 LXZ = 0.00
LYX = 0.00 LYY = 20891313.30 LYZ = 0.00
LZX = 0.00 LZY = 0.00 LZZ = 20906089.04

Fonte: Relatério de Simulacdo SOLIDWORKS.
Para as cargas de 19,20 KN/m para combinacgéo 1, obteve-se diagramas o seguinte
modelo deformado que apresentou deflexdo maxima de 1,089 centimetros na coordenada
x=3,00 metros, no meio do seu véo (Figura 20).

Figura 20- Deslocamento Vertical para Comb1 (viga metalica).

URES (cm)

1.089%+00
' 9.978e-01
L 9.071e-01

- 8.16de-01

. 1.257e-01

_ 6.350e-01

J“".‘ e &
| i 1.0(20&-31

5.443e-01

4.535e-01

L 3.628e-01

(o[ 1.08%+00

e 1.814e-01

LX 9.071e-02

1.000e-31

L 2721e-01

Fonte: Autoria propria (2019).

Para a combinacdo 2 com carga de maior solicitacdo, 26,82 KN/m plotou-se
também os diagramas de momento fletor e de esforcos cisalhantes (Figura 21), 0 que mostrou
concordancia entre os valores utilizados para o estudo analitico de dimensionamento e para 0

estudo numeérico dos deslocamentos e tensdes realizados pelo SOLIDWORKS.
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Figura 21-Diagrama dos Esforgcos Cortantes e Momento Fletor (viga metalica).

[ raroros

6

o]

N

Forya de cisalhamento na Dir 1 g M omento sabre Rir2 (M.m)

8.064e+04 1.210e+05
6.720e+04 1.10%e+05
! 5.376e+04 | 1.005e+05
_ A032e+04 _ 2072e+04
. 2.6553e+04 _ 8.08de+04
1.344e+04 7.055e+0d
0.000e+00 G045 e+04
-1.344e+ 04 5.040e + 04
-2.655e+04 40532e+04
-4.032e+0d 3.024e+04
-5.3T76e+ 04 2,01 ge+04
-6.720e+04 1.005e+04
-5.06de+ 0 -4, 654804

Fonte: Autoria propria (2019).
Ainda na Combinacdo 2 plotou-se as malhas para andlise de deslocamento (Figura
22) e para as tensdes de VVon Mises (Figura 23).



72

Figura 22- Deslocamento combinacdo 2 (viga metalica).

{3
Min.:| 1.000e-31

S Maii| 1.540e+00

URES (cm)
1.540e+00
1.412e+00
1.283e+00
1.155e+00
1.027e+00
8.983e-01
7.700e-01
6.416e-01
5.133e-01
3.850e-01
2.567e-01
1.283e-01

1.000e-31

Fonte: Autoria propria (2019).



Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 23- TensGes de Von Mises (viga metalica).

Limite superior axial e curvatura (Nfmm#2 [MPa))

180
147
134

121
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5,5
62,8
0
572
a4
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16,
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—PLimite de escoamenta: 345
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3.7.2 Viga mista

3.7.2.1 Antes da Cura

Figura 24- Vista Isométrica da Viga Mista antes da laje.

Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 20- Propriedades de se¢do da face da Viga Mistas antes da cura.
Area = 35.62 cm2
Centroide relativo a origem do sistema de coordenadas de saida: (centimetro)

X =030
Y = 14.55
Z =0.00

Momentos de inércia da area, no centroide: (cm4)
Lxx = 5315.68 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 15794 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 5473.62

Momento polar de inércia da area, no centroide = 5473.62 cm4
Angulo entre os eixos principais e os eixos da peca= 90.00 graus

Momentos principais de inércia da area, no centroide: (cm4)

Ix = 157.94
ly = 5315.68
Momentos de inércia da area, no sistema de coordenadas de saida: (cm4)
LXX = 12855.68 LXY = 155.46 LXZ =0.00
LYX = 155.46 LYY = 161.14 LYZ =0.00
LZX = 0.00 LZY = 0.00 LZZ = 13016.82

Fonte: Relatdrio de Simulacdo SOLIDWORKS.
Para o teste de deslocamento vertical gerou-se a simulacdo do perfil com

carregamento apenas de 7,20KN/m correspondente as forcas atuantes antes que a laje de
concreto passasse a interagir como parte do elemento estrutural. O modelo teve uma
deformacdo maxima de 1,17 centimetros, também na coordenada correspondente a metade do

seu vao de 6,00 metros.



Figura 25- Deslocamento Vertical (viga mista antes da cura).

URES [cm)
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Fonte: Autoria propria (2019).
3.7.2.2 Apds a Cura

Figura 26- Vista Isométrica da Viga Mista com a se¢do de concreto transformada.

X

A

Fonte: Autoria prépria (2019).

1.165e+00

1,069 +00

2.717e-01

_ 8.745e-01

_ F7de-
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Tabela 21- Propriedade de secéo da face da Viga Mista com secéo de concreto transformada.
Area = 204.816 centimetros”2

Centroide relativo a origem do sistema de coordenadas de saida: (centimetros)

X =0.300
Y =31.023
Z =0.000
Momentos de inércia da area, no centroide: (cm4)
Lxx = 18156.331 Lxy = 0.000 Lxz = 0.000
Lyx = 0.000 Lyy = 5141.440 Lyz = 0.000
Lzx = 0.000 Lzy = 0.000 Lzz = 23297.772

Momento polar de inércia da area, no centroide = 23297.772 cm4

Angulo entre os eixos principais e os eixos da peca= 90.000 graus
Momentos principais de inércia da area, no centroide: (cm4)

Ix = 5141.440
ly = 18156.331
Momentos de inércia da area, no sistema de coordenadas de saida: (cm4)
LXX = 215271.349 LXY = 1906.176LXZ = 0.000
LYX = 1906.176 LYY = 5159.874LYZ = 0.000
LZX = 0.000 LZY = 0.000 LZZ = 220431.223

Fonte: Relatorio de Simulagdo SOLIDWORKS.

Para poder ser analisada a deflexdo total a analise voltou a ser repetida para o
carregamento que considera todas as atua¢Ges de quando a laje de concreto ja passou por seu
processo de cura, e o perfil estrutural agora analisado soma-se com uma segunda mesa de
concreto que teve suas propriedades transformadas para 0 mesmo material do perfil metalico
(Figura 27), com isso foi imposto ao modelo uma carga distribuida de 12,00 KN/m. Esse estudo

revelou que a viga sofre uma deflexdo méxima de 0,58 centimetros, ainda no meio do véo.

Figura 27-Deslocamento Vertical da Viga Mista (ap0s a cura).

URES (cm)
5.817¢-01

l 5.332¢-01
| 4847e-01

_ 4.363e-01

. 3.878e-01

. 3.393e-01
e
2.424e-01
| 193901
. 1.454e-01
9.695e-02

¥ 4.547e-02
L 1.000e-31
Z
Fonte: Autoria propria (2019).
A terceira analise a ser realizada na viga mista emprega o carregamento em
combinagfes normais com carga distribuida de 26,88 KN/m. Para este caso também foram
elaborados os diagramas de momento fletor e de esforgos cortantes que também apresentaram

valores condizentes aos aplicados para o dimensionamento analitico.
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Figura 28-Diagrama dos Esforcos Cortantes e Momento Fletor (viga mista).

Forya de cisalhamento na Dir 1 (M) Momento sobre Dir2 (N.m)

3.064e+04
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1.38e+04 7.056e+04
0.000e+00 6.045e+04
-1.344e+04 5.040e+04
-2.888e+04 4.032e+04
_4.032e+04 3.024e+04
-5.376e+04 2.016ex04
-6.720e+04 1o0se~04
-8.064e+04 -2.251e-06

Fonte: Autoria propria (2019).
As malhas seguintes apresentam a verificagdo dos deslocamentos (Figura 29) para

os esforgo combinados e para as Tensdes de VVon Mises (Figura 30).

Figura 29- Deslocamento Vertical para cargas combinadas (viga mista).
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Fonte: Autoria prépria (2019).



Figura 30-Tensdes de VVon Mises (viga mista).
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Fonte: Autoria propria (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Estrutura metélica
A Tabela 22 redne as principais informagdes adquiridas acerca da viga metélica no

decorrer do estudo. Em seguida é comentado acerca de cada informacéo fornecida na tabela.

Tabela 22- Deslocamentos Verticais principais (viga metalica).

LINHA PROPRIEDADE ESTUDO ESTUDO

ANALITICO NUMERICO UNID.
01 INERCIA 15690 15289 cm4
02 Msd 120,96 120,96 KN.m
03 Vsd 80,64 80,64 KN
04 8lim 1,71 1,71 cm
05 Sser 1,03 1,09 cm
06 Snor 1,45 1,54 cm

Fonte: Autoria prépria (2019).

LINHA 01 — INERCIA: A propriedade de inércia apresenta disparidade entre os
dois estudos. 1sso ocorre devido ao analitico ser um valor de catalogo, ndo tendo sido calculado
ou comprovado antes do uso, ja o valor da inércia no estudo numérico leva em consideragéo
exatamente a geometria do perfil inserido no programa.

LINHA 02 — Momento Fletor Solicitante de Calculo: O valor utilizado para o
dimensionamento analitico como pardmetro maximo de flexdo, foi o mesmo utilizado pelo
estudo numérico do SOLIDWORKS, essa comprovacao se da na Figura 21.

LINHA 03 — Forca Cortante Solicitante de Calculo: O valor utilizado para o
dimensionamento analitico como parametro maximo de cortante, foi o0 mesmo utilizado pelo
estudo numérico do SOLIDWORKS, essa comprovacao se da na Figura 21.

LINHA 04 — Deslocamento Vertical Limite: O valor do deslocamento limite
maximo segue as recomendacdes do Anexo C da ABNT NBR 8800:2008.

LINHA 05 — Deslocamento de Servico: A diferenca dos deslocamentos calculados
é de 0,6 milimetros, além da distin¢do entre os estudos aplicados, essa disparidade também
advém do fato de que as inércias empregadas sofrem alteracfes, 0 que se torna condizente
devido a relagéo de inversdo de proporcionalidade entre essas duas propriedades.

LINHA 06 — Deslocamento devido a combinagdo de cargas: a diferenca entre 0s
dois estudos foi de 0,9 milimetros. Ainda sendo maior que os deslocamentos de servico, nao

atinge os valores maximos especificados em norma.
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A malha executada pelo SOLIDWORKS gerou 107 nos, que estdo descritos
detalhadamente no Anexo A, com as tensdes determinadas em cada um dos planos x, y e z,
tensdes principais, Tensdes de Von Mises e 0 deslocamento resultante.

Nesta secdo serdo apresentados alguns nés que nos mostram maior interesse de
andlise que sdo exatamente 0s que ocorrem préximos ao meio do vao, que apresentaram maior
deflex&o resultante, assim como as maiores tensoes.

Analisando os dados presentes na Tabela 23, percebe-se também a simetria que

ocorre nos centro do vao, o que ja havia sido observado em diagramas anteriormente

apresentados.
Tabela 23- Principais pontos de tensdes (viga metalica).

NG oX oz T XYy ol Von Mises URES

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (cm)
51 -5,7E-20 159,214 1,34E-41 159,214 159,214 1,53595
52 -5,7E-20 159,446 2,07E-41 159,446 159,446 1,53861
53 -5,7E-20 159,562 3,96E-41 159,562 159,562 1,53994
54 -5,7E-20 159,562 1,01E-40 159,562 159,562 1,53994
55 -5,7E-20 159,446 1,03E-40 159,446 159,446 1,53861
56 -5,7E-20 159,214 4,44E-41 159,214 159,214 1,53595

Fonte: Autoria propria (2019).
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4.2 Estrutura mista

A Tabela 24 relne as principais informag6es adquiridas acerca da viga mista de a¢o

e concreto no decorrer do estudo. Em seguida € comentado acerca de cada informacao fornecida

na tabela.
Tabela 24-Deslocamentos Verticais Principais (viga mista).
ANTES DA CURA
LINHA PROPRIEDADE ESTUDO ANALITICO ESTUDO NUMERICO UNID.
01 INERCIA 5500 5315 cm4
02 Msd1 45,36 45,36 KN.m
03 81 1,1 1,17 cm
DEPOIS DA CURA
LINHA PROPRIEDADE ESTUDO ANALITICO ESTUDO NUMERICO UNID.
04 INERCIA 18586 18156 cm4
05 Msd2 75,6 75,6 KN.m
06 82 0,54 0,58 cm
TOTAL
LINHA PROPRIEDADE ESTUDO ANALITICO ESTUDO NUMERICO UNID.
07 8lim 1,71 1,71 cm
08 Sser 1,64 1,75 cm
COMBINAGCAO DE CARGAS

LINHA PROPRIEDADE ESTUDO ANALITICO ESTUDO NUMERICO UNID.
09 Msd 120,96 120,96 KN.m
10 Vsd 80,64 80,64 KN
11 Snor 1,22 1,3 cm

Fonte: Autoria propria (2019).

LINHA 01 e LINHA 04 — INERCIA: A propriedade de inércia apresenta
disparidade entre os dois estudos. 1sso ocorre devido ao analitico ser um valor de catalogo, ndo
tendo sido calculado ou comprovado antes do uso, ja o valor da inércia no estudo numérico leva
em consideracao exatamente a geometria do perfil inserido no programa.

LINHA 02, LINHA 05 e LINHA 09 — Momento Fletor Solicitante de Calculo: O
valor utilizado para o dimensionamento analitico como parametro maximo de flexao fatorado
para cargas suportadas apenas pelo perfil metalico (LINHA 02), pelo perfil com a secédo da laje
de concreto transformada (LINHA 05) e pelo perfil misto solicitado por as combinacdes
normais (LINHA 09), foi o mesmo utilizado pelo estudo numérico do SOLIDWORKS.

LINHA 03 e LINHA 06 - Deslocamento de Servico: A diferenca dos
deslocamentos calculados é de 0,7 milimetros (antes da cura) e de 0,4 milimetros (apds a cura),

além da distincdo entre os estudos aplicados, essa disparidade também advém do fato de que as
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inércias empregadas sofrem alteragdes, o que se torna condizente devido a relagdo de inversdo
de proporcionalidade entre essas duas propriedades.

LINHA 07 — Deslocamento Vertical Limite: O valor do deslocamento limite
maximo segue as recomendacdes do Anexo C da ABNT NBR 8800:2008.

LINHA 08 — Deslocamento de Servico: Aqui os deslocamentos de servi¢o sdo
somados (LINHA 03 e LINHA 06 ). A diferenca dos deslocamentos obtidos nos dois métodos
é de 1,1 milimetros. Alem disso a soma dos deslocamentos pela a analise numérica apresentou
o valor de 1,75 centimetros ultrapassando em 0,4 milimetros o estabelecido em norma.

LINHA 10 — Forga Cortante Solicitante de Calculo: O valor utilizado para o
dimensionamento analitico como parametro méximo de cortante, foi 0 mesmo utilizado pelo
estudo numeérico do SOLIDWORKS, essa comprovacdo se da na Figura 28.

LINHA 11 — Deslocamento devido a combinacdo de cargas: a diferenca entre os
dois estudos foi de 0,8 milimetros. Interessante ressaltar ainda que com a combinacdo de cargas
as deflexdes na viga mista apresentaram-se bem menores do que quando somadas nas de servico
(LINHA 08), ndo apresentando aqui nenhuma desconformidade com o valor estabelecido em
norma (LINHA 07).

Como expresso anteriormente para a viga metalica, também fora pormenorizado
cada um dos 107 nés gerados para malha da viga mista de aco e concreto em que parte da laje
exerce funcdo estrutural de viga, as informacgdes de tensGes nos planos X, y e z, tensoes
principais, Tensdes de Von Mises e deslocamento resultante constam no Anexo B. No entanto,
nesta secdo também serdo apresentados 0s nos centrais do vdo como realizado para o estudo da
viga metélica. A analise acerca desses pontos (Tabela 25) também revela maiores deflexdes

resultantes e maiores tensoes.

Tabela 25-Principais pontos de tensdes (viga mista).

NG oX oy TXY ol Von Mises URES

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (cm)
51 -7,3E-16 212,124 2,65E-08 212,124 212,124 1,29963
52 -7,0E-16 212,432 7,06E-08 212,432 212,432 1,30188
53 -7,1E-16 212,587 5,19E-08 212,587 212,587 1,30301
54 -7,5E-16 212,587 4,25E-08 212,587 212,587 1,30301
55 -7,3E-16 212,432 2,65E-08 212,432 212,432 1,30188
56 -7,3E-16 212,124 3,42E-08 212,124 212,124 1,29963

Fonte: Autoria propria (2019).
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4.3 Anélise comparativa

Na presente se¢do serdo tratados os dados obtidos através da modelagem numérica,
tendo em vista que essa fora validada ao ser comparada com o dimensionamento analitico

realizado nas secoes 3.5 e 3.6.

4.3.1 Deslocamento Total

A Tabela 26 apresenta os deslocamentos para as combinacdes raras de servico (°ser)
e para as combinac¢des Ultimas normais (°nor), assim como a relagéo entre esses resultados.

Para as combinacdes raras de servico a viga mista apresentou deflexdo de 60,6% a
mais que a viga metalica, como também excedeu em 2,3% o deslocamento maximo
recomendado na ABNT NBR 8800:2008. Em contrapartida, para as combinagdes normais a

viga mista apresentou deflexdo 15,6% menor que a viga metalica.

Tabela 26- Comparativo de deslocamentos verticais.

DESLOCAMENTO METALICA MISTA
%lim 1,71 1,71
5ser 1,09 1,75
5nor 1,54 1,30
(MISTA/METALICA)
SERVICO 1,606
NORMAIS 0,844

Fonte: Autoria propria (2019).

4.3.2 Tensoes Principais e Tensbes de Von Mises

A seguir na Tabela 27 estdo dispostos 0s nds 53 dos dois modelos estruturais, pontos
que foram escolhidos por apresentarem as maiores tensfes tanto principais quanto tensdes de
Von Mises, tendo a viga mista apresentado uma tensdo maior em 33,2%, para os dois tipos de
tenséo.

Ainda considerando a Tabela 27, observa-se que o plano de tensdo desenvolvido
nesses nds, para os dois modelos, expressam tensdes em dois dos planos, sendo que em um
deles apresenta tensdo de compressdo, mas com valores muito baixos proximos a zero, ou seja,
a tensdo desenvolvida no plano Y sera determinador das tensdes principais, assim como das

tensdes de VVon Mises.
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Tabela 27- Comparativo de tensdes.

Von
NG ox oz oy T Xy TXZ ol o2 o3 Mises
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
METALICA 53 -5,7E-20 0 159,562 3,96E-41 0 159,562 0 0 159,562

MISTA 53 -7,10E-16 0 212,587 5,19E-08 0 212,587 0 0 212,587

Fonte: Autoria propria (2019).
Em relacdo a tensdo de escoamento de 345,00 MPa o elemento metalico apresenta
um fator de seguranca de 2,16 (Figura 31) e o misto 1,62 (Figura 32). Ainda é possivel observar

que a viga mista possui suas tensdes, aproximadamente, 25% mais elevada.
Figura 31- Plotagem do Fator de seguranca (viga metalica).

FOs
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}:’N l 2162e+00
Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 32- Plotagem do fator de seguranca (viga mista).
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Fonte: Autoria propria (2019).

4.3.3 Secdo do Perfil Metalico

Para comparar o0 consumo de ago entre os dois modelos, serd tomado como base 0s

dados catalogados para os perfis escolhidos no dimensionamento analitico (Tabela 28).
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Percebe-se uma reducdo de 23,3% na altura do perfil e de 38,6% na massa linear da viga mista,

esses fatores, isoladamente, refletem de forma positiva na arquitetura e nos custos.

Tabela 28- Comparativo dos perfis metalicos.

Perfil drea D Massa

(cm2)  (cm) (kg/m)
METALICA W 410X46,1 59,2 40,3 46,1
MISTA W 310X28,3 36,5 30,9 28,3

Fonte: BELLEI (2008, p.415,416)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho desenvolveu o estudo de dois sistemas de vigamentos secundarios
diferentes: metalico e misto de aco e concreto; de um modelo base concebido para atender ao
uso e ocupacdo de escritorios.

Os dois sistemas foram dimensionados e detalhados pelo método analitico, os quais
permitiram a obtencgdo de perfis laminados em | de abas paralelas. Para os elementos metalicos
0 mais adequado fora o perfil W 410 X 46,1 e para o misto W 310 x 23,8. Tais geometrias
foram submetidas a modelagem numeérica no SOLIDWORKS onde puderam apresentar
minuciosamente seu comportamento estrutural, tornando possivel o levantamento de dados para
a orientacdo acerca do sistema mais adequado.

Quanto aos deslocamentos totais, observou-se que o0 modelo misto excede em 0,6
milimetros o limite estabelecido na norma para as combinac6es raras de servicos, apresentando-
se ainda 60,6% maior que a deflexdo do modelo metélico para esta situacao de combinacdo. No
entanto, para as combinagdes Ultimas normais o prototipo virtual misto mostrou-se satisfatorio
e com deflexdo de 15,6% a menos que o metalico.

Para a analise de tensdes, foram estudados 0 comportamento dos n6s mais centrais
do véo, nos quais desenvolveu-se as tensdes maximas, 0 modelo que apresentou maiores
resultados foi o misto, portando 25% a mais que a metélica. O que originou fatores de seguranca
menores no desenvolver da viga mista.

Por ultimo, quanto ao comparativo de consumo de material metalico, o perfil misto
de aco e concreto reduz a massa linear do elemento em 38,6%, ou seja, 17,8 Kg de aco a menos
para cada metro de viga secundéria.

A partir dos resultados obtidos foi possivel identificar que o elemento misto,
embora apresente diversas vantagens, na situacdo de combinacdo rara de servigo tornou-se
incompativel com o recomendado por norma, o que o tornaria inviavel, sendo o sistema
metalico o mais adequado.

Contudo, algumas ressalvas acerca dessa falha devem ser expressas. No
dimensionamento analitico foram empregados dados catalogados dos perfis metélico, que
apresentam todas as caracteristicas necessarias para o dimensionamento, entre elas inércia,
distancia entre as faces externas da mesa, espessuras, entre outros. Ao ser modelado no
SOLIDWORKS a geometria sofre algumas distor¢fes nessas caracteristicas, colaborando para

que ocorresse esse transpasse.
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E importante evidenciar, novamente, que ndo ha o sistema ideal para sempre ser
aplicado. E é indispensavel que para toda concepcdo de projeto os fatores que neste trabalho
foram considerados sejam analisados e adaptados, em conjunto com todas as outras diversas
condicgdes que 0 universo unico de cada obra apresenta.

Por fim, como recomendac&o para estudos futuros, sugere-se a analise da interacdo
do vigamento secundario com o principal, para os dois tipos de sistemas apresentados, assim
como o comportamento da transmissao de cargas para os elementos estruturais verticais, pilares,

e por conseguinte as fundacdes.
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ANEXO A - TABELA DE TENSOES E DEFORMACAO RESULTANTE DA MALHA

DA VIGA METALICA
(continua)
N6 ox oz zy T Xy T XZ ol o2 o3 Von Mises | URES
1 |-8,30E-20| 0,00E+00 | 3,90E-07 | 5,90E-42 | 0,00E+00 | 3,90E-07 | 0,00E+00 | -8,30E-20 | 3,90E-07 | 1,00E-31
2 |-6,90E-20 | 0,00E+00 | 6,00E+00 | 6,70E-42 | 0,00E+00 | 6,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,00E+00 | 4,70E-02
3 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,20E+01 | 2,50E-41 | 0,00E+00 | 1,20E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,20E+01 | 9,50E-02
41-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,80E+01 | 9,30E-43 | 0,00E+00 | 1,80E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,80E+01| 1,40E-01
5 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 2,30E+01 | 4,50E-41 | 0,00E+00 | 2,30E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,90E+01 | 1,90E-01
6 |-5,70E-20|0,00E+00 | 2,90E+01 | 5,90E-41 | 0,00E+00 | 2,90E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3,40E+01 | 2,40E-01
7 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 3,40E+01 | 4,80E-41 | 0,00E+00 | 3,40E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 4,00E+01 | 2,80E-01
8 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 4,00E+01 | 2,50E-41 | 0,00E+00 | 4,00E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 4,50E+01 | 3,30E-01
9 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 4,50E+01 | 1,70E-41 | 0,00E+00 | 4,50E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,00E+01 | 3,70E-01
10 | -4,60E-20 | 0,00E+00 | 5,00E+01 | 4,10E-41 | 0,00E+0O | 5,00E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,50E+01 | 4,20E-01
11 | -4,60E-20 | 0,00E+00 | 5,50E+01 | 2,40E-41 | 0,00E+00 | 5,50E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,00E+01 | 4,60E-01
12 | -6,70E-20 | 0,00E+00 | 6,00E+01 | 7,30E-42 | 0,00E+00 | 6,00E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,50E+01 | 5,10E-01
13 | -6,70E-20 | 0,00E+00 | 6,50E+01 | 3,60E-42 | 0,00E+00 | 6,50E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,90E+01 | 5,50E-01
14 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 6,90E+01 | 9,80E-42 | 0,00E+00 | 6,90E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 7,40E+01 | 6,00E-01
15 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 7,40E+01 | 1,10E-41 | 0,00E+00 | 7,40E+01 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 7,80E+01 | 6,40E-01
16 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 7,80E+01 | 2,40E-41 | 0,00E+00 | 7,80E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 8,20E+01 | 6,80E-01
17 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 8,20E+01 | 8,10E-42 | 0,00E+00 | 8,20E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 8,70E+01 | 7,20E-01
18 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 8,70E+01 | 3,50E-41 | 0,00E+00 | 8,70E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 9,10E+01 | 7,60E-01
19 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 9,10E+01 | 3,00E-42 | 0,00E+00 | 9,10E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 9,50E+01 | 8,00E-01
20 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 9,50E+01 | 6,90E-41 | 0,00E+00 | 9,50E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 9,80E+01 | 8,40E-01
21 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 9,80E+01 | 1,40E-40 | 0,00E+00 | 9,80E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,00E+02 | 8,80E-01
22 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,00E+02 | 1,40E-40 | 0,00E+00 | 1,00E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 9,20E-01
23 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 4,80E-41 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 9,50E-01
24 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 6,70E-41 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 9,90E-01
25 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 9,30E-41 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 1,00E+00
26 |-5,70E-20| 0,00E+00 | 1,20E+02 | 1,90E-41 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 1,10E+00
27 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 4,00E-41 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 1,10E+00
28 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 4,50E-41 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 1,10E+00
29 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 1,40E-41 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 1,20E+00
30 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 1,40E-41 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 1,20E+00
31 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 1,30E-41 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 1,20E+00
32 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 3,30E-42 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 1,20E+00
33 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 1,40E-41 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 1,30E+00
34 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 1,40E-42 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 1,30E+00
35 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 2,50E-41 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 1,30E+00
36 |-5,70E-20| 0,00E+00 | 1,40E+02 | 4,40E-41 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 1,30E+00




(continuagdo)

N6 ox oz Zy T Xy T XZ ol o2 o3 Von Mises | URES

37 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 2,70E-41 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,40E+00
38 |-5,70E-20| 0,00E+00 | 1,50E+02 | 2,20E-41 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,40E+00
39 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,10E-40 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,40E+00
40 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,10E-40 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,40E+00
41 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,90E-41 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,40E+00
42 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 5,80E-41 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,50E+00
43 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 4,50E-41 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,50E+00
44 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 3,90E-41 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
45 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,30E-40 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
46 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,30E-40 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
47 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 6,50E-41 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
48 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 2,50E-41 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
49 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 3,40E-42 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
50 |-5,70E-20|0,00E+00 | 1,60E+02 | 3,50E-42 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
51 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,30E-41 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
52 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 2,10E-41 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
53 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 4,00E-41 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
54 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,00E-40 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
55 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,00E-40 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
56 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 4,40E-41 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
57 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,80E-41 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
58 |-5,70E-20| 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,10E-41 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
59 |-5,70E-20| 0,00E+00 | 1,60E+02 | 2,70E-41 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
60 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 6,30E-41 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
61 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 5,80E-41 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,50E+00
62 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 1,90E-41 | 0,00E+00 | 1,60E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,50E+00
63 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 2,20E-42 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,50E+00
64 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 2,90E-43 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,50E+00
65 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 3,10E-42 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,50E+00
66 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,10E-41 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,40E+00
67 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 2,20E-41 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,40E+00
68 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 2,60E-41 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 1,40E+00
69 |-5,70E-20| 0,00E+00 | 1,50E+02 | 3,30E-41 | 0,00E+00 | 1,50E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 1,40E+00
70 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 2,10E-41 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 1,40E+00
71 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 4,80E-42 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 1,30E+00
72 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 3,60E-41 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 1,30E+00
73 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 4,30E-41 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 1,30E+00
74 |-5,70E-20| 0,00E+00 | 1,40E+02 | 8,50E-43 | 0,00E+00 | 1,40E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 1,30E+00
75 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 6,80E-41 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 1,20E+00

91
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76 |-5,70E-20| 0,00E+00 | 1,30E+02 | 6,50E-41 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 1,20E+00
77 |-5,70E-20| 0,00E+00 | 1,30E+02 | 4,80E-42 | 0,00E+00 | 1,30E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 1,20E+00
78 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 9,40E-42 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 1,20E+00
79 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 8,40E-42 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 1,10E+00
80 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 9,80E-42 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 1,10E+00
81 |-5,70E-20| 0,00E+00 | 1,20E+02 | 1,10E-41 | 0,00E+00 | 1,20E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 1,10E+00
82 |-5,70E-20| 0,00E+00 | 1,10E+02 | 2,80E-41 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 1,00E+00
83 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 1,30E-41 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 9,90E-01
84 |-5,70E-20| 0,00E+00 | 1,10E+02 | 3,20E-42 | 0,00E+00 | 1,10E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,00E+02 | 9,50E-01
85 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,00E+02 | 5,20E-42 | 0,00E+00 | 1,00E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 9,80E+01 | 9,20E-01
86 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 9,80E+01 | 1,00E-42 | 0,00E+00 | 9,80E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 9,50E+01 | 8,80E-01
87 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 9,50E+01 | 1,00E-41 | 0,00E+0O0 | 9,50E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 9,10E+01 | 8,40E-01
88 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 9,10E+01 | 2,50E-42 | 0,00E+00 | 9,10E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 8,70E+01 | 8,00E-01
89 |-5,70E-20| 0,00E+00 | 8,70E+01 | 3,70E-41 | 0,00E+00 | 8,70E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 8,20E+01 | 7,60E-01
90 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 8,20E+01 | 9,20E-41 | 0,00E+0O0 | 8,20E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 7,80E+01 | 7,20E-01
91 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 7,80E+01 | 8,90E-41 | 0,00E+00 | 7,80E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 7,40E+01 | 6,80E-01
92 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 7,40E+01 | 3,10E-41 | 0,00E+0O | 7,40E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,90E+01 | 6,40E-01
93 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 6,90E+01 | 1,30E-41 | 0,00E+00 | 6,90E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,50E+01 | 6,00E-01
94 |-6,70E-20 | 0,00E+00 | 6,50E+01 | 1,50E-41 | 0,00E+00 | 6,50E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,00E+01 | 5,50E-01
95 | -6,70E-20 | 0,00E+00 | 6,00E+01 | 2,60E-41 | 0,00E+00 | 6,00E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,50E+01 | 5,10E-01
96 | -4,60E-20 | 0,00E+00 | 5,50E+01 | 8,30E-41 | 0,00E+00 | 5,50E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,00E+01 | 4,60E-01
97 | -4,60E-20 | 0,00E+00 | 5,00E+01 | 7,10E-41 | 0,00E+0O | 5,00E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 4,50E+01 | 4,20E-01
98 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 4,50E+01 | 1,50E-41 | 0,00E+00 | 4,50E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 4,00E+01 | 3,70E-01
99 |-5,70E-20 | 0,00E+00 | 4,00E+01 | 1,00E-40 | 0,00E+00 | 4,00E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3,40E+01 | 3,30E-01
100 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 3,40E+01 | 1,10E-40 | 0,00E+00 | 3,40E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,90E+01 | 2,80E-01
101 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 2,90E+01 | 4,20E-41 | 0,00E+00 | 2,90E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,30E+01 | 2,40E-01
102 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 2,30E+01 | 2,40E-41 | 0,00E+00 | 2,30E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,80E+01 | 1,90E-01
103 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,80E+01 | 3,30E-41 | 0,00E+00 | 1,80E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,20E+01 | 1,40E-01
104 | -5,70E-20 | 0,00E+00 | 1,20E+01 | 4,10E-42 | 0,00E+00 | 1,20E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,00E+00 | 9,50E-02
105 | -6,90E-20 | 0,00E+00 | 6,00E+00 | 7,20E-42 | 0,00E+00 | 6,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,70E-07 | 4,70E-02
106 | -8,30E-20 | 0,00E+00 | -1,70E-07 | 1,60E-41 | 0,00E+00 | -8,30E-20 | 0,00E+00 | -1,70E-07 | 0,00E+00 | 1,00E-31
107 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 1,00E-31
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ANEXO B — TABELA DE TENSOES E DEFORMACAO RESULTANTE DA MALHA
DA VIGA MISTA DE ACO E CONCRETO
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-6,80E-16

0,00E+00

-4,00E-09

2,10E-06

0,00E+00

2,10E-06

0,00E+00

-2,10E-06

3,60E-06

1,00E-31

-7,20E-16

0,00E+00

8,00E+00

1,00E-06

0,00E+00

8,00E+00

0,00E+00

-1,30E-13

8,00E+00

4,00E-02

-8,90E-16

0,00E+00

1,60E+01

1,30E-07

0,00E+00

1,60E+01

0,00E+00

0,00E+00

1,60E+01

8,00E-02

-8,10E-16

0,00E+00

2,40E+01

2,40E-07

0,00E+00

2,40E+01

0,00E+00

0,00E+00

2,40E+01

1,20E-01

-7,50E-16

0,00E+00

3,10E+01

1,60E-07

0,00E+00

3,10E+01

0,00E+00

0,00E+00

3,10E+01

1,60E-01

-8,60E-16

0,00E+00

3,90E+01

1,40E-07

0,00E+00

3,90E+01

0,00E+00

0,00E+00

3,90E+01

2,00E-01

-7,20E-16

0,00E+00

4,60E+01

1,70E-08

0,00E+00

4,60E+01

0,00E+00

0,00E+00

4,60E+01

2,40E-01

-7,20E-16

0,00E+00

5,30E+01

4,50E-08

0,00E+00

5,30E+01

0,00E+00

0,00E+00

5,30E+01

2,80E-01
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-7,70E-16

0,00E+00

6,00E+01

2,20E-08

0,00E+00

6,00E+01

0,00E+00

0,00E+00

6,00E+01

3,20E-01

-7,00E-16

0,00E+00

6,70E+01

1,40E-07

0,00E+00

6,70E+01

0,00E+00

0,00E+00

6,70E+01

3,50E-01

11

-6,80E-16

0,00E+00

7,30E+01

6,60E-08

0,00E+00

7,30E+01

0,00E+00

0,00E+00

7,30E+01

3,90E-01

12

-7,00E-16

0,00E+00

8,00E+01

5,50E-10

0,00E+00

8,00E+01

0,00E+00

0,00E+00

8,00E+01

4,30E-01

13

-6,80E-16

0,00E+00

8,60E+01

1,60E-07

0,00E+00

8,60E+01

0,00E+00

0,00E+00

8,60E+01

4,70E-01

14

-7,20E-16

0,00E+00

9,20E+01

5,90E-08

0,00E+00

9,20E+01

0,00E+00

0,00E+00

9,20E+01

5,00E-01

15

-7,70E-16

0,00E+00

9,80E+01

1,30E-07

0,00E+00

9,80E+01

0,00E+00

0,00E+00

9,80E+01

5,40E-01

16

-8,00E-16

0,00E+00

1,00E+02

4,60E-08

0,00E+00

1,00E+02

0,00E+00

0,00E+00

1,00E+02

5,80E-01

17

-8,30E-16

0,00E+00

1,10E+02

2,20E-08

0,00E+00

1,10E+02

0,00E+00

0,00E+00

1,10E+02

6,10E-01

18

-8,20E-16

0,00E+00

1,20E+02

2,00E-08

0,00E+00

1,20E+02

0,00E+00

0,00E+00

1,20E+02

6,50E-01

19

-8,00E-16

0,00E+00

1,20E+02

1,00E-07

0,00E+00

1,20E+02

0,00E+00

0,00E+00

1,20E+02

6,80E-01

20

-8,10E-16

0,00E+00

1,30E+02

8,60E-08

0,00E+00

1,30E+02

0,00E+00

0,00E+00

1,30E+02

7,10E-01

21

-7,70E-16

0,00E+00

1,30E+02

1,50E-07

0,00E+00

1,30E+02

0,00E+00

0,00E+00

1,30E+02

7,40E-01

22

-7,50E-16

0,00E+00

1,40E+02

8,20E-08

0,00E+00

1,40E+02

0,00E+00

0,00E+00

1,40E+02

7,80E-01

23

-7,50E-16

0,00E+00

1,40E+02

5,70E-08

0,00E+00

1,40E+02

0,00E+00

0,00E+00

1,40E+02

8,10E-01

24

-7,40E-16

0,00E+00

1,50E+02

1,60E-07

0,00E+00

1,50E+02

0,00E+00

0,00E+00

1,50E+02

8,40E-01

25

-7,40E-16

0,00E+00

1,50E+02

0,00E+00

0,00E+00

1,50E+02

0,00E+00

0,00E+00

1,50E+02

8,70E-01

26

-7,50E-16

0,00E+00

1,50E+02

1,00E-08

0,00E+00

1,50E+02

0,00E+00

0,00E+00

1,50E+02

9,00E-01

27

-7,40E-16

0,00E+00

1,60E+02

5,80E-08

0,00E+00

1,60E+02

0,00E+00

0,00E+00

1,60E+02
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-7,60E-16
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1,60E+02

1,20E-07
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1,60E+02

9,50E-01
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-7,60E-16
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1,70E+02

1,50E-07

0,00E+00

1,70E+02
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-7,50E-16
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-7,60E-16
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1,70E+02
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1,70E+02
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-7,50E-16
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-7,50E-16
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1,50E+02
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1,50E+02
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1,50E+02

8,70E-01
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-7,40E-16
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1,50E+02

3,90E-08
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1,50E+02
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8,40E-01
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-7,30E-16
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1,40E+02

2,60E-08
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1,40E+02

0,00E+00
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-7,30E-16
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1,40E+02

3,90E-08
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1,40E+02
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1,40E+02

7,80E-01
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-7,40E-16
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1,30E+02

1,70E-08

0,00E+00

1,30E+02

0,00E+00

0,00E+00

1,30E+02

7,40E-01
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-7,40E-16

0,00E+00

1,30E+02
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1,30E+02

0,00E+00
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-7,60E-16
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1,20E+02
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-7,60E-16

0,00E+00

1,10E+02

3,40E-08
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1,10E+02
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0,00E+00

1,10E+02

6,10E-01
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-7,70E-16
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1,00E+02

2,20E-08
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1,00E+02

5,80E-01
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-7,80E-16

0,00E+00

9,80E+01

3,00E-08
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7,30E+01

0,00E+00

0,00E+00

7,30E+01

3,90E-01
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-7,40E-16
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8,50E-08
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3,90E+01

1,60E-08
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3,90E+01
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3,90E+01

2,00E-01
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-7,80E-16

0,00E+00

3,10E+01

1,10E-09
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3,10E+01

0,00E+00
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3,10E+01

1,60E-01
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-8,20E-16
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2,40E+01
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