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RESUMO

O trabalho consiste no dimensionamento e na comparacdo entre vigas mistas ago-concreto e
vigas de concreto armado de se¢do T considerando a variacdo dos vaos. Inicialmente, realizou-
se uma revisdo bibliogréafica para elencar os principais procedimentos necessarios segundo as
normas, tendo em vista a confec¢do de uma rotina de célculo para ambos os tipos de vigas. A
partir disso, desenvolveu-se um estudo de caso basico visando a analise de vigas simplesmente
apoiadas e submetidas ao mesmo carregamento linear com objetivo de observar a variacao de
alguns parametros das vigas como a altura, posicao da linha neutra, consumo de ago, consumo
de concreto e peso préprio para uma situacdo em que é possivel a adogdo dos dois sistemas
construtivos. O dimensionamento buscou atender os critérios de satisfacdo dos estados limites
ultimos e dos estados limites de servigo de deformacdes excessivas utilizando-se as menores
secOes possiveis para que cada peca atenda as solicitacBes propostas. Nos resultados dos
dimensionamentos das vigas mistas foi possivel observar dois modelos para otimizacdo do
perfil metalico utilizado, um que beneficia a reducéo da altura da viga e outro que favorece a
reducdo do peso e do consumo de aco. Além disso, foi observado que as vigas mistas
apresentaram capacidades resistivas além do que era exigido para combater os esforcos
solicitantes, tal caracteristica foi abordada em andlises adicionais. Por fim, a partir dos
comparativos, foi verificado que as vigas mistas consomem pelo menos o dobro de agco em
relacdo as vigas de concreto armado e que o0 aumento dos vaos pode até triplicar o consumo de
aco, engquanto gue vantagens foram apresentadas na reducdo consideravel da altura e do peso

préprio da viga.

Palavras-chave: Vigas mistas. Vigas de concreto armado de se¢do T. Influéncia do vao.



ABSTRACT

The work consists on the design and comparison between steel-concrete composite beams and
T-section reinforced concrete beams considering the variation of the spans. Initially, a literature
review was performed to list the main procedures required according to the standards, in order
to create a calculation routine for both types of beams. From this, a basic case study was
developed aiming at the analysis of simply supported beams submitted to the same linear
loading in order to observe the variation of some parameters of the beams such as height, neutral
line position, steel consumption, concrete consumption and its own weight for a situation where
the adoption of both building systems is possible. The design sought to meet the criteria of
satisfaction of the ultimate limit states and the service limit states of excessive deformation
using the smallest possible sections so that each part meets the proposed requests. In the
composite beam design results, it was possible to observe two models to optimize the metal
profile used, one that benefits from the reduction of the beam height and another that favors the
reduction of weight and steel consumption. In addition, the composite beams presented resistive
capacities beyond what was required to combat the requesting efforts, such feature was
addressed in further analysis. Finally, from the comparative, the mixed beams consumed at least
twice as much steel as the reinforced concrete beams and that the increase of the spans can even
triple the steel consumption, while advantages presented in the considerable reduction on the
height and the weight of the beam itself.

Keywords: Composite beams. T-section reinforced concrete beams. Span influence.
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1 INTRODUCAO

Uma das maneiras mais eficientes para melhorar o desempenho das estruturas ¢é
utilizar as propriedades mais favoraveis dos materiais para uma determinada a¢cdo e combina-
las para obter o desempenho desejado com uma melhor relagao de custo-beneficio.

Os elementos estruturais mistos de ago e concreto sao aqueles no qual um perfil de
aco (laminado, soldado ou formado a frio) e uma se¢do de concreto trabalham em conjunto
formando uma viga, laje ou pilar misto. Essa intera¢do entre os dois componentes, 0 aco € 0
concreto, ¢ obtida por meio de conectores de cisalhamento, por atrito, por aderéncia ou por
redistribuicdes de cargas na secdo (QUEIROZ et al., 2012).

Alva e Malite (2005) afirmam que as primeiras constru¢des mistas no Brasil foram
executadas nas décadas de 50 e 60 e consistiam em alguns edificios e pequenas pontes. O
aumento da producdo do ago estrutural no Brasil e a busca de novos métodos construtivos nos
ultimos anos possibilitou 0 aumento na construgao de varios edificios por meio do sistema misto.

As vigas mistas aproveitam a alta resisténcia a tragdo, leveza e esbeltez do ago ¢ a
alta resisténcia a compressao e rigidez do concreto. A combinagdo desses elementos ofereceu
vantagens em termos de economia pela possibilidade de dispensar a utilizagdo de formas e
escoramentos durante o periodo construtivo. Higaki (2009) menciona que a execucdo das
estruturas mistas viabiliza a constru¢do de edificios de multiplos pavimentos sem que seja
necessario a espera para cura ¢ desforma do concreto.

O uso desse sistema estrutural em comparagdo com as vigas puramente metalicas
apresenta maior rigidez devido a interacdo do ago com o concreto e viabiliza a capacidade de
vencer vaos maiores em estruturas do tipo portico. J4 quando comparada com as vigas de
concreto armado, a adogcdo de sistemas mistos aco-concreto € competitiva para vaos meédios e
elevados, podendo ser caracterizada pela rapidez de execucao e pela significativa redugdo no
peso total dos elementos estruturais, levando a menores cargas verticais, possibilitando a
redugdo das dimensdes das estruturas de fundagao (ALVA; MALITE; 2005).

Por outro lado, nota-se como pratica construtiva frequente na construcao civil, que
as vigas de concreto armado sdo fabricadas monoliticamente com as lajes macigas e, portanto,
deve-se considerar que, na realidade, as se¢des das vigas de concreto armado possuem formato
de um T ou de um L em vez de uma simples se¢do retangular. A consideracdo do céalculo de
vigas de se¢do T ao invés de secdes simples possibilita uma maior eficiéncia estrutural, pois a
secdo T estabelece as distribuicdes de esforcos internos e tensdes de forma mais realista e

propicia a constru¢do de vigas com menores alturas e a redugdo na utilizagdo de aco nas
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armaduras de flexdo, além de se obter menores deslocamentos (CARVALHO; PINHEIRO,
2009).

Tendo em vista o que foi exposto, o presente trabalho apresentard um estudo
comparativo entre as vigas mistas e as vigas de concreto armado de se¢dao T aplicadas em vaos
médios a elevados de forma a verificar o comportamento de algumas caracteristicas do
dimensionamento como a altura, o consumo de materiais € o peso, visando as vantagens ¢ as
desvantagens da aplicacdo de um método construtivo em relagdo ao outro quando aplicados aos

estados limites ultimos ¢ de servigo.

1.1 Justificativa

Partindo do pressuposto de que a utilizagdo das vigas mistas possibilita a redugao
da altura e do peso dos elementos estruturais em relagdo as vigas de concreto armado, torna-se
necessario quantificar essa redugdo e verificar as diferengas entre os sistemas construtivos
quanto ao consumo de materiais. J4 a variagdo dos vaos das vigas pode mostrar como ¢ dado o
desenvolvimento das propriedades analisadas e verificar se existem determinados pontos onde

um método construtivo apresenta ser mais vantajoso em relagio ao outro.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar e comparar o dimensionamento de
vigas mistas em relagdo as vigas de concreto armado de secdo T sobre a influéncia da variagao

dos vaos quando submetidas as mesmas consideragdes de projeto.

1.2.2 Objetivos especificos

e Fornecer diretrizes para o dimensionamento de vigas mistas e vigas de concreto
armado de secdo T;

e Apresentar as diferengas entre as alturas das vigas dimensionadas;

e Apresentar a comparagdo quantitativa de materiais utilizados no delineamento das

vigas apresentadas;
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e Comparar o peso proprio das se¢des necessarias para atender as verificagcdes dos
estados limites;

e  Verificar a disposi¢do das caracteristicas das vigas mistas quanto a eficiéncia.

1.3 Organizacio do trabalho

Esse trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos principais. Sao eles a Introdugao,
a Revisdo Bibliografica, a Metodologia, o Estudo de Caso, os Resultados e as Discussdes e, por
fim, as Considera¢des Finais.

O Capitulo 1 trata-se da introdugdo, onde o tema ¢ abordado de forma resumida.
Além disso, apresenta-se as justificativas desse trabalho, os objetivos gerais e especificos a
serem alcanc¢ados.

No Capitulo 2 ¢ apresentado os conhecimentos tedricos necessarios para a
realizacdo desse trabalho. Os temas abordados nesse capitulo sdo os estados limites Gltimos e
de servico, as vigas mistas e as vigas de concreto armado de se¢do T.

O Capitulo 3 expde a metodologia utilizada para a confeccdo deste trabalho,
dividida nas etapas da pesquisa e aborda os procedimentos utilizados para obtencdo dos
resultados.

No Capitulo 4 ¢ exposto o estudo de caso do trabalho e as consideragdes de projeto
utilizadas para o dimensionamento das vigas.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos através da aplicacdo da metodologia
no estudo de caso. Além disso, neste mesmo capitulo ¢ feito a comparacdo e a discussao acerca
de alguns parametros encontrados nos resultados.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais acerca do trabalho e algumas

sugestoes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo fornece as informacgdes necessarias para os calculos e o entendimento
dos tipos de vigas abordadas para elaboragdo deste trabalho, as vigas mistas e as vigas de
concreto armado de secdo T, descrevendo seus critérios de projeto para o dimensionamento no
estado limite Gltimo, considerando a resisténcia ao momento fletor e ao esforco cortante, e no

estado limite de servigo, considerando somente o critério de deformacdes excessivas.

2.1 Estados limites

O célculo de estruturas em concreto tem como objetivos garantir uma seguranga
adequada contra a falha, colapso total e contra determinadas condi¢des de servigo. As bases do
dimensionamento consistem em assegurar a obra, estabilidade, conforto e durabilidade. Quando
estes objetivos ndo sdo atingidos, a estrutura atinge uma situagao de “estado limite”, definida

como estado limite ultimo ou estado limite de servico (FERNANDES, 1996).

2.1.1 Estados limites ultimos

O estado limite ultimo (ELU) ¢ relacionado ao estado no qual a estrutura ndo pode
ser utilizada devido ao esgotamento da capacidade resistente e o risco iminente de colapso. A
estrutura quando atinge esse estado, geralmente, apresenta indicios antes de romper como
barulhos, rachaduras em paredes ou elementos estruturais, tombamento parcial e outros. Neste
caso, ¢ recomendado a desocupacdo imediata da edificagdo para realizagdo de reparos na
estrutura ou até mesmo a sua demoli¢do, quando constatado que a edificagdo estd prestes a
desmoronar (FERNANDES, 1996).

A perda da estabilidade da estrutura como corpo rigido, ruptura de secdes criticas,
colapso progressivo, flambagem dos elementos estruturais e fadiga dos materiais sdo algumas
das causas do acontecimento da falha pelo estado ultimo. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014),
norma brasileira que oferece os procedimentos do projeto de estruturas de concreto, o
dimensionamento neste estado ¢ feito seguindo as prescri¢cdes para adog¢ao de coeficientes de
ponderacdo, nas combinacdes de acdes, que afastem os elementos estruturais de seu estado

ultimo, o que permite uma maior seguranga no calculo da estrutura por parte do projetista.
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2.1.2 Estados limites de servico

Ja o estado limite de utilizagdo ou de servigo (ELS) ¢ caracterizado pela
impossibilidade do emprego saudavel da estrutura, por ndo oferecer as condigdes necessarias
para garantir a aparéncia, conforto do usudrio, desempenho e boa durabilidade, mesmo nao se
tendo esgotado a capacidade resistente da estrutura (FERNANDES, 1996). A verificagao de
flechas excessivas, fissuragdo exagerada do concreto e a presenga de fortes vibragdes na
estrutura sdo alguns dos sintomas de que a estrutura atingiu o seu estado limite de servigo.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), diferentemente do ELU, o ELS nao oferece
o risco iminente da ruptura da estrutura, estando ela apenas fora dos padrdes normais de
funcionamento, sendo necessario a realizacao de reparos para adequagao da estrutura de forma
que seja garantida a durabilidade prevista em projeto. Como neste estado a estrutura ndo atingiu
a capacidade resistente ultima considera-se que a estrutura seja dimensionada ao ELU e
verificada pelo ELS. Caso a estrutura ndo passe pelo ELS, o dimensionamento ¢ verificado de

forma inversa para satisfazer os dois estados limites.

2.2 Vigas mistas

As vigas mistas ago-concreto, conforme mostrado na Figura 2.1, sdo constituidas
pela associagdo de vigas de ago com a laje de concreto por meio de conectores de cisalhamento,
elas apresentam vantagens estruturais nas regidoes de momento positivo, em comparacao com

as vigas metalicas isoladas, pois segundo Alva e Malite (2005, p.54),

[...] a flambagem local da mesa e da alma (FLM e FLA), assim como a flambagem
lateral com tor¢ao (FLT) sdo impedidas ou amenizadas. Outra vantagem da utilizago
de vigas mistas em sistemas de pisos ¢ o acréscimo de resisténcia ¢ de rigidez
propiciados pela associag@o dos elementos de ago e de concreto, o que possibilita a

reducdo da altura dos elementos estruturais, implicando em economia de material.

O comportamento misto ¢ definido quando dois elementos estruturais sao
interconectados pelos conectores e se deformam como um unico elemento. Caso ndo exista
qualquer ligacao ou atrito na interface, o ago do perfil e a se¢ao de concreto suportardao cargas
diferentes, assim, a face inferior da laje de concreto serd tracionada e a face superior da viga
metalica serd comprimida, acarretando desta forma um deslizamento relativo entre as

superficies na regido de contato (QUEIROZ et. al., 2012).



21

Figura 2.1 — Viga mista tipica e seus elementos
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

2.2.1 Escoramento

As vigas mistas podem ser construidas com ou sem escoramento. Na condig@o
escorada, o perfil de ago ndo precisa resistir aos esfor¢os permanentes antes da cura do concreto,
sendo assim, a viga mista pode apresentar deformagdes reduzidas devido a maior rigidez do
sistema. Ja na constru¢do nao escorada, o perfil de aco deve suportar o peso do concreto fresco
€ 0 seu peso proprio, o que leva ao aumento das deformacdes durante a construcao e,
consequentemente, a escolha de um perfil mais robusto que suporte as agdes durante este
periodo. Pfeil e Pfeil (2009, p. 271) afirmam que, “ [...] no estado limite Gltimo, as tensdes de
plastificagdo que se desenvolvem em uma certa se¢do mista sdo as mesmas nos dois casos e,
portanto, a viga atinge o mesmo momento fletor resistente, seja ela escorada ou ndo. .

As vigas nao escoradas podem apresentar deslocamentos excessivos durante a
constru¢ao ou em servigo. Por outro lado, os custos com escoramento e restrigdes quanto ao
espaco utilizdvel na obra sdo reduzidos ou eliminados. J& o sistema de vigas mistas com lajes
macigas de concreto necessita de escoramento para conter o concreto fresco regularizado nas

formas de madeira.

2.2.2 Conectores de cisalhamento

Os conectores de cisalhamento s3o definidos como dispositivos mecanicos
destinados a garantir o trabalho conjunto da se¢do de aco com a laje de concreto. Sendo assim,
o conector impede a separacdo fisica entre os componentes e absorvem os esfor¢os cisalhantes
que se desenvolvem na dire¢do longitudinal entre a interface da laje com a mesa superior do

perfil de ago (PFEIL; PFEIL, 2009).
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Considerando que a ligagdo entre os elementos seja feita por conectores de rigidez
e resisténcia infinitas para que as deformagdes ocorram de forma conjunta e as se¢des da viga
mista permanecam propriamente planas ¢ dito que o diagrama de deformagdes apresenta uma
unica linha neutra, sendo assim os elementos interagem completamente entre si (QUEIROZ et.
al., 2012).

Outro caso acontece quando a interligagdo ndo ¢ suficientemente rigida ou
resistente, onde verifica-se a existéncia de duas linhas neutras em que suas posi¢des dependerao
do grau de interacao entre os dois elementos. Logo, havera um deslizamento relativo entre as
superficies, porém menor que na situagdo em que niao ha qualquer ligacdo e, neste caso, a
interagdo ¢ chamada de parcial (QUEIROZ et al., 2012).

A Figura 2.2 ilustra os tipos de interacdes existentes, a interagdo nula, em que nao
¢ caracterizada a existéncia de uma estrutura mista, a interacdo total, onde permite-se a ligagao
perfeita entre os elementos e ndo ocorre deslizamento relativo entre eles e a interagao parcial,
na qual ocorre uma descontinuidade no diagrama de deformagdes, embora essa seja muito

menor que na interagao nula.

Figura 2.2 — Interagdo ago-concreto no comportamento de vigas mistas

interac&o nula interacéo total interacdo parcial
¥ ¥ ¥°
deformada .
AN ) AT~ AN s
N L7 T ———— ST
corte na _ + /"""__—‘
ligac&o q=0 _ /
. concreto -
deformacbes - — |
a meio vao ~

Fonte: Alva e Malite (2005)

Segundo Alva e Malite (2005), os conectores de cisalhamento podem ser
classificados em flexiveis ou rigidos. Os conectores mais utilizados sdo os do tipo pino com
cabega ou também chamado de conector stud bolt, ele ¢ do tipo flexivel e consiste em um pino

especialmente projetado para a soldagem no perfil de aco.
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Figura 2.3 — Conector tipo pino com cabega (stud bolt)

Fonte: Adaptado de Alva e Malite (2005)

A NBR 8800 (ABNT, 2008) apresenta os critérios de projeto para os conectores
pino com cabeg¢a quanto ao céalculo da resisténcia, disposi¢ao e condigdes de instalacdo. A forca
resistente de calculo de um conector de cisalhamento stud ¢ dada pelo menor dos valores das

Equacdes 1 e 2:

(
IQRd — lAcs fckEcs (1)
4 2 Vs
LQRd = M 2)
VCS
Em que:

Qrq € aforcga resistente de calculo de um conector de cisalhamento

A.s € aarea da sec¢do transversal do conector;

fex € aresisténcia do concreto;

E.s ¢ o modulo de elasticidade secante do concreto;

Yes € o coeficiente de ponderagdo da resisténcia do conector;

R, € um coeficiente para consideragio do efeito de atuagdo de grupos de conectores;
R, € um coeficiente para consideragdo da posi¢ao do conector;

fucs € aresisténcia a ruptura do aco do conector.

A primeira equacgao refere-se ao apoio do pino no concreto, sendo a falha devido a
ruptura do concreto na regido do conector e a segunda equacao trata-se da resisténcia a flexao
do pino, neste caso a falha ocorre pela ruptura do agco do conector devido ao excesso de tensdes

de cisalhamento (PFEIL; PFEIL, 2009).
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2.2.3 Verificacgdo da segdo

Nas vigas mistas de se¢do compacta nao ocorrera flambagem local antes da
plastificacdo total da se¢do. Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), que fornece as diretrizes
para o calculo de estruturas de aco e mistas, as vigas mistas de aco e concreto devem possuir a
relagdo entre a altura e espessura da alma do perfil metalico inferior ou igual a esbeltez limite
para plastificagdo, neste caso, essas vigas serdo compactas € nao ocorrerd flambagem local da
alma (FLA), logo elas deverdo ser dimensionadas utilizando as propriedades plasticas da se¢ao
mista. Neste trabalho essa limitagdo serd seguida em todos os dimensionamentos de vigas
mistas conforme a Equagao 3.

Caso a viga ndo seja compacta, ela deverd seguir o calculo utilizando as
propriedades elasticas onde a flambagem local da alma ocorre, pois, a viga plastificou

parcialmente, neste caso, a viga ira falhar devido ao proprio perfil de aco.

hu Eq

— < 3,76 |— 3

tW fy ( )
Em que:

h,, ¢ a distancia entre as faces internas das mesas nos perfis soldados (nos perfis
laminados retira-se os dois raios de concordancia entre a mesa e a alma);

t,, ¢ aespessura da alma do perfil;

E, ¢ o modulo de elasticidade do ago;

fy € atensdo de escoamento do ago.

Devido a rigidez proporcionada pela laje de concreto e a resisténcia dos conectores
de cisalhamento, ndo devera ocorrer a flambagem local da mesa (FLM) e a flambagem lateral
por distor¢ao (FLD) pois, conforme Piassi et. al., (2018), a FLD ocorre nas regides de momentos
negativos das vigas mistas continuas e semicontinuas devido a compressdao da mesa inferior e
a tendéncia desta de flambar em relacdo ao seu eixo de maior inércia, ja na analise de vigas
simplesmente apoiadas, verifica-se que ndo ha a atua¢do de momentos negativos, logo, a FLD

ndo ocorrera.



25

2.2.4 Largura efetiva

A largura efetiva da laje ¢ uma largura ficticia da laje de concreto utilizada nos
calculos para o dimensionamento de vigas mistas, segundo Alva e Malite (2005) o conceito de
largura efetiva permite considerar o efeito do “shear lag” que ¢ a distribui¢ao de tensdes axiais
na largura da laje conforme mostrado na Figura 2.4 (a). Sendo assim, ndo se pode considerar
toda a laje de concreto como efetiva pois em partes ela nao contribui com o momento fletor
resistente da viga mista e nem com a rigidez efetiva do conjunto.

As consideracgdes sobre o calculo exato da largura efetiva, conforme Alva e Malite
(2005), dependem de varios fatores tais como as condigdes de apoio, a distribuicao dos
momentos, a propor¢do entre a espessura da laje e a altura da viga e, por fim, a armadura
longitudinal da laje de concreto.

No entanto, a NBR 8800 (ABNT, 2008) ¢ conservativa quanto a este parametro e
permite definir a largura efetiva da laje (b,) para vigas biapoiadas como o menor dos seguintes
valores ou da soma das parcelas:

a) 1/4 do vao da viga mista, caso seja confirmada a presenca de laje nos dois lados

da viga, logo, 1/8 para cada lado saindo da linha de centro da viga mista;

b) 1/2 da distancia entre a viga analisada e a viga adjacente (a), de cada lado da

viga mista e partindo da linha de centro;

c) Eno caso de uma laje de balango, uma das parcelas ¢é justamente o comprimento

do balanco (e).
Na Figura 2.4 (b) ¢ representada as duas parcelas b,; e b,, saindo de cada linha

de centro da viga, na qual a soma delas corresponde a largura efetiva da laje (b,).

Figura 2.4 — (a) Distribui¢do das tensdes longitudinais na laje considerando o efeito “shear lag”; (b) Composi¢ao

da largura efetiva da laje (b,)
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Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil (2009)
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2.2.5 Resisténcia ao momento fletor

Considerando a interagdo completa entre os elementos e a verificagdo da secao
compacta da viga mista, o calculo do momento resistente no estado limite ultimo (ELU) pode
ser realizado conforme a posi¢do da linha neutra da se¢@o plastificada na viga mista.

Para hipétese inicial da posi¢do da linha neutra plastica (LNP), deve-se verificar a
resisténcia maxima de compressao da laje de concreto e a resisténcia maxima a tragao do perfil

de aco através das Equacdes 4 e 5 (PFEIL; PFEIL, 2009).

( Sek-De-
R, = 0,85. fek- be- he @)
Ve
A
| R, = fy-Ap
L Y. ©)
Em que:

R4 ¢ aresisténcia maxima de compressao;

b, ¢ alargura efetiva da laje de concreto;

h. é aespessura da laje de concreto;

Y. € o coeficiente de minoragao de resisténcia do concreto;
R;4 € aresisténcia maxima de tragao;

Ay, € adrea do perfil;

Ya1 € o coeficiente de minoragdo de resisténcia do aco estrutural.

Através das componentes de resisténcia maxima de compressao e tragao, pode-se

identificar a posi¢do da linha neutra nos elementos da viga mista. Desta forma:

Se R.q = R4, alinha neutra plastica estara na secdo de concreto;

Se R.q < R4, alinha neutra plastica estara na secdo de ago.

Além disso, a linha neutra se situard na interface entre a laje de concreto e o perfil

de aco se os valores de R.; € R;; forem iguais.
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Figura 2.5 — (a) ParAmetros da viga mista; (b) Linha neutra plastica na laje de concreto; (c) Linha neutra plastica

no perfil de ago

bf'
| 0,851, /Y, 0.85% 1% f
| cd
o5 ANNNNNARNNAN A 3 8 T [ e— [ ] ¢
T o= - h, E,< Ry yE — 14— V.
i z Cag
i , z
lh ) ¥s Zz
M — X
‘ CG da secéo F,=R, > £3
| de ago Fy,=R,y-Caq y,
i = ¥
A 1Y
(a) (b) (©)

Fonte: Pfeil ¢ Pfeil (2009)
2.2.5.1 Linha neutra plastica na laje de concreto

Conforme a Figura 2.5 (b), quando R.q > R4, a posi¢do da linha neutra pode ser

expressa pela Equacao 6:

A
y = fy p/Ya1 < h, ©)
0,85. fex-be-Ve

Em que:

x € a profundidade da linha neutra pléstica na se¢ao de concreto.

Logo, o momento resistente de calculo ¢ dado pela Equacao 7:

X
Mg res = Riq- (Y5 + hp +h, — E) (7

Em que:
ys € adistancia do centroide do perfil até a borda superior da mesa desse perfil;

h, € a espessura da pré-laje pré-moldada de concreto ou a altura da nervura da

forma de ago (se ndo houver nenhuma das duas, h, =0).
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2.2.5.2 Linha neutra plastica no perfil de ago

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), quando R.; < R4, a posi¢do da linha neutra esta na
mesa superior ou na alma do perfil metalico como mostrado na Figura 2.5 (c). Neste caso,
considera-se que parte da secdo de aco estd sendo comprimida numa altura “y” da borda
superior da mesa para que a resultante de compressao possa se igualar a resultante de tracdo. O

valor da for¢a de compressao resistente do perfil € calculado pela Equacao 8:

1
Caa = E (Rta — Rea) (8)

A posicao da linha neutra no perfil metéalico ¢ determinada a partir da forca de

compressao no ago segundo as condi¢des das Equacdes 9 e 10:

t C
( Caa < fy.bf.—f — Linha Neutra na Mesa—»y = —ad ©)
Va1 fy- bf- Va1
Se
t Caa — fy-br.
lCad > fy,bf.—f — Linha Neutra na Alma -y = aa — Jy-by-Yar + tr (10)
Ya1 fy- tw-Ya1

Em que:

Cqaq ¢ a forga resistente de compressao no ago;
by € alargura da mesa do perfil;

ty € aespessura da mesa do perfil;

y ¢ adistancia da linha neutra plastica até a face superior do perfil de aco.

Logo, o momento resistente de calculo ¢ dado pela Equagao 11:

h
Md res — Rcd-<h_yt+hp +7C)+Cad-(h_yt_yc) (11)

Em que:

h ¢ a altura do perfil;

y: € a distancia do centroide da parte tracionada do perfil até a face inferior desse
perfil;

y. € adistancia do centroide da parte comprimida do perfil até a face superior desse

perfil.
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2.2.6 Resisténcia ao esforco cortante

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), a for¢a cortante resistente de calculo
de vigas mistas de alma cheia deve ser determinada considerando apenas a resisténcia do perfil
de aco. Logo, a resisténcia ao cortante da viga mista ird depender apenas da plastificagdo da
alma por cisalhamento do perfil metalico. Nos perfis compactos, objeto de estudo desse

trabalho, ela pode ser dada pela Equagao 13:

Vo 0,6.4,.f,
d res Yai Va1 ( )
Em que:

V1 € a forga cortante para plastificagdo da alma;

A,, ¢ aarea da alma, considerando a altura total do perfil metalico.

2.2.7 Definicao do grau de interacdo e da quantidade de conectores

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), a quantidade de conectores de cisalhamento
para se obter o tipo de interacdo dependerd do menor valor das resisténcias méaximas de

compressao e tragdo. Essa quantidade pode ser especificada através da Equacao 12.

. :n-QRd :ZQRd "
'T Faa | Fra (12)
Em que:

n; € o grau de interacdo da viga mista (pode ser igual ou maior que 1,0 para
interacao completa e menor que 1,0 para interagdo parcial);

n € o namero de conectores;

Fyq € a forga de cisalhamento de calculo entre o componente de ago e da laje,

tomado como o menor valor de resisténcia maxima seja a de compressao (R.;) ou

a de tragdo (R¢y).
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2.2.8 Determinacdo dos deslocamentos

As verificacoes dos estados limites de servigo analisam as deformacoes e vibragdes
excessivas que ocorrem nas vigas mistas e a fissuracdo do concreto sobre as regides de
momentos negativos.

Os deslocamentos ou flechas excessivas geralmente governam o dimensionamento
de vigas mistas biapoiadas ndo escoradas (MACHADO, 2012). Na determinagdo dos
deslocamentos das vigas mistas, € necessario levar em conta a sequéncia construtiva, o efeito
da fluéncia e retragdo do concreto e a condicdo de resisténcia no caso de vigas com secao de
aco compacta.

Higaki (2009) afirma que na constru¢do de vigas mistas ndo escoradas, o peso
proprio durante a concretagem da laje € resistido apenas pela viga metélica, sendo os
deslocamentos calculados com o0 momento de inércia da se¢do de aco. Na construgao escorada,
a viga metdalica ndo precisa resistir aos carregamentos antes da cura do concreto da laje, logo, o
calculo das flechas ¢ feito somente com a utilizacgdo do momento de inércia da se¢ao
homogeneizada.

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), as propriedades das vigas mistas devem ser
obtidas pela homogeneizagao da se¢do formada pelo aco do perfil e pela laje de concreto, com
o0 objetivo de caracterizar os materiais por meio de um momento de inércia nico. Para isso, a

laje de concreto tera sua largura efetiva reduzida pela razdo modular, conforme mostrado pela

Equagao 14.
E
@ = —- (14)
E.
Em que:

a, ¢ arazao modular;

O ago ¢ um material que possui uma elasticidade superior ao concreto, a
combinagdo entre esses materiais permite o aumento consideravel do modulo de inércia e a
diminui¢do dos deslocamentos da estrutura. A equacao 14, mostra a razao modular utilizada
para os carregamentos de curta duracdo, ja para os carregamentos de longa duracao, os efeitos
da fluéncia e da retracdo do concreto devem ser levados em conta, para isso a NBR 8800 (ABNT,
2008) permite a utiliza¢do da razdo modular multiplicada por 3, sendo possivel o célculo dos

deslocamentos provenientes das agdes permanentes e variaveis ao longo do tempo.
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O deslocamento total no meio do vao de vigas mistas simplesmente apoiadas pode

ser calculado através da Equagdo 15:

5. . L*
§= I r (15)
384.E,. Iy

Em que:

qr € o carregamento linear de servigo da viga;

L ¢ o comprimento da viga.

l,; € o momento de inércia da secdo efetiva seja para agdes de longa ou curta

duracao;

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o carregamento de servigo utilizado para o
calculo da flecha dependera da combinagdo de servico adotada pelo responsavel técnico do
projeto, considerando as funcdes previstas para a estrutura, as caracteristicas dos materiais e a
sequéncia construtiva. Existem 3 tipos de combinagdes de servigo, as combinagdes quase-
permanentes, as frequentes e as raras. Neste trabalho, decidiu-se adotar as combinacdes raras
de servico ao longo do tempo, onde considera-se que as a¢des de servigo possam causar danos
permanentes a elementos e fissurd-los, sendo elas responsaveis por garantir maiores

deslocamentos na estrutura.
2.2.8.1 Momento de inércia da secdo homogeneizada
O calculo do momento de inércia da secdo mista homogeneizada pode ser feito

através do calculo das propriedades geométricas elasticas de cada elemento que a compoe,

conforme a Tabela 2.1 (PFEIL; PFEIL, 2009).

Tabela 2.1 — Propriedades geométricas de vigas mistas em regimes elasticos

Elemento A y’ Ay’ Ay? To
b,.h b,.h.)3
Laje e < E Calcular Calcular (be. ) 3 ANNNNNNRNNNN B
Qe 2 12. a,
h

Perfil A, he + 2 Calcular Calcular L,
Total Soma - Soma Soma Soma

Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil (2009)



32

Onde a posicao da linha neutra elastica (y,) pode ser expressa pela Equacao 16:

XAy

Yo = >4, (16)

E o momento de inércia da secao mista homogeneizada ou transformada (I;,.) pela

Equacao 17:

Iy = z Iy + z(Ai-y’z) - Z(Ai)-yé (17)

A NBR 8800 (ABNT, 2008) afirma que nas vigas mistas dimensionadas para a
interagdo completa, ¢ permitido utilizar somente a Equagdo 17, porém para a interagdo parcial
utiliza-se um valor reduzido de momento de inércia da se¢do efetiva (I,f), que procura expressar

o deslizamento entre os elementos através do grau de interagao, conforme mostra a Equagao 18:

L= I+ n. e — 1) (18)

2.2.8.2 Deslocamentos maximos

Os valores para os deslocamentos limites requeridos para situacdes usuais nas
construcdes de ago e das estruturas mistas de ago e concreto estdo previstos na Tabela C.1 da
NBR 8800 (ABNT, 2008), estes deslocamentos representam os valores maximos para que a
estrutura ndo apresente problemas relacionados ao conforto dos usuarios.

E considerado neste trabalho, a construcdo de vigas mistas de piso de pavimento,
onde adota-se o valor limite para deformacao (8;;,,,) igual a L/350, sendo L neste caso o vao

tedrico entre os apoios.
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2.3 Vigas de concreto armado de se¢io T

Segundo Silva (2017), as vigas de concreto armado podem assumir formatos
geométricos além do retangular, como ¢ mostrado na viga de secdo T quando se considera a
contribuicao de lajes macicas apoiadas na viga de secao retangular. A viga como mostrada na
Figura 2.6 possui a forma de um T e ¢ constituida pela mesa e pela alma ou também chamada

de nervura.

Figura 2.6 — Geometria tipica da viga de se¢do T

bt

ht

\
N\ mesa

alma

bw

Fonte: Modificado de Bastos (2019)

As vigas de secdo T apresentam vantagens quando relacionadas as vigas simples de
secdo retangular devido ao trabalho conjunto com a laje de concreto, sendo que durante o
esforco de compressdo, as tensdes sdo direcionadas longitudinalmente sobre a laje, o que
proporciona uma menor altura necessaria para resistir aos esfor¢cos de compressdo. Logo, ¢
possivel a constru¢do de vigas com menores alturas e que deformam menos quando comparadas
as vigas retangulares (BASTOS, 2019).

Ainda segundo o autor, o dimensionamento das vigas de secdo T, diferentemente
das vigas mistas, sdo direcionados para o valor das armaduras que devem ser utilizadas para a
secao resistir exatamente aos esforcos solicitantes de calculo ponderados, sejam eles o momento
ou o cortante, e as condi¢des necessdrias para a seguranga em servigo da viga, que consiste na
verificacdo dos deslocamentos excessivos assim como feito anteriormente.

Os procedimentos de célculo a seguir serdo resumidos e servirdo para determinar a
geometria da viga e o quantitativo de aco a ser utilizado para que a viga resista aos estados

limites ultimos e de servigo.
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2.3.1 Largura da mesa colaborante

Analogamente as vigas mistas, as vigas de concreto armado secdo T possuem
diretrizes para a considera¢do da largura colaborante da laje associada a viga. Segundo a NBR
6118 (ABNT, 2014), “A largura colaborante b; deve ser dada pela largura da viga b,
acrescida de no maximo 10% da distancia entre os pontos de momento fletor nulo, para cada
lado da viga em que haja laje colaborante. .

Para vigas biapoiadas, com lajes em ambos os lados da viga, a distancia entre os
pontos de momento nulo ¢ igual ao comprimento da viga, sendo a largura colaborante da mesa

dada geralmente pela Equagdo 19:

b= b, +0,2.L (19)

2.3.2 Armadura longitudinal simples resistente ao momento fletor

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o procedimento de calculo para vigas de se¢ao
T continua sendo o mesmo para o dimensionamento de vigas de se¢do retangular, a diferenga ¢
que existem duas situagdes distintas para o calculo: quando a linha neutra esté situada na mesa
ou entdo quando a linha neutra esta situada na alma.

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014), no primeiro caso, na mesa, pode-se
aplicar as mesmas equagdes para o dimensionamento de vigas retangulares, porém a largura
utilizada para o calculo ndo ¢ a da alma da viga (b,,) e sim adamesa colaborante da laje (by),

pois considera-se que somente a laje de concreto ira resistir aos esfor¢cos de compressao.

Figura 2.7 — Posi¢do da linha neutra na mesa e, em seguida, na alma da viga de se¢do T

Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014)
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As formulagdes do 1° caso para o calculo da armadura longitudinal resistente a
tracdo para concretos de f., menores ou iguais a 50 MPa (megapascal) sdo expressas pelas

Equacdes 20, 21 e 22:

My 501 = Mg res (20)
Md res — 0,68. bede (d - 0,4‘X) (21)
Md res
A = 22
$ fya-(d —0,4x) (22)
Em que:

My o1 € 0 momento de calculo solicitante;

x ¢ a posi¢ao da linha neutra;

d é a altura util;

A; ¢ aérea transversal da armadura longitudinal de tracdo;
fea € aresisténcia de célculo do concreto a compressao;

fya € aresisténcia de calculo do ago a tragéo.

Bastos (2019) afirma que quando a linha neutra passa pela alma temos que a area
da mesa da laje colaborante nao ¢ suficiente para combater os esforcos de compressao. Neste
caso, deve-se efetuar uma composi¢ao das forcas resultantes de compressao do concreto para

as abas da mesa e para parte da alma até a profundidade da linha neutra.

Figura 2.8 — Distribuicao das areas de compressao
b bs- bw

7778 In| BZZ5A . 7 |
o im il .

A A

A = N + L N
¢ » FERN d e
bw bw bw

M1dres + M2dres
As1 + ASZ

=
o
o
0
non

Fonte: Modificado de Bastos (2019)
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Ou seja, neste 2° caso, nao se pode aplicar as mesmas formulagdes desenvolvidas
para a secdo retangular, sendo necessaria a separacao das areas e dos momentos resistentes
como mostrado na Figura 2.8 nas parcelas das abas da mesa da laje (1d) e da alma da viga até
a linha neutra (2d), as formulagdes neste caso para concretos de f.;, menores ou iguais a 50

MPa sao expressas pelas Equacdes 23, 24, 25, 26, 27, 28 ¢ 29:

Mg sor = Mg res = Mig res + Mag res (23)
Mg ves = (by — by,). hy.0,85. foq.(d — 0,5h) (24)
Mg res = Mg res — M1a res (25)
My yes = 0,68.by,. X. foq.(d — 0,4%) (26)

A = Mig res
fya-(d — 0,5hs) (27)

A= Myq res
27 fya-(d — 0,4%) (28)
A, = A + A, (29)

As Equacgdes 21 e 26 sao utilizadas para determinacdo da posicao da linha neutra
quando se isola x. Para valores de x na Equacdo 21 menores que a espessura da laje, a viga ¢
calculada segundo o procedimento do 1° caso, ja para valores de x maiores que a espessura da
laje, a viga segue os procedimentos do 2° caso, sendo necessario a verificacao da posicao real
da linha neutra na alma pelo célculo de x na Equagdo 26, quando considera-se que parte do
momento solicitante foi resistido pelas abas da laje e o restante ¢ resistido pela largura da alma
da viga até a linha neutra.

Além disso, é necessario verificar o dominio onde a linha neutra se encontra, a
relacdo x/d deve ser sempre menor que 0,45 para concretos de resisténcia a compressao igual

ou inferiores a 50 MPa para que a viga permanega entre os dominios de deformacao 2 e 3 com
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ductilidade. Nesse trabalho ndo sera considerado a utilizagdo de armaduras duplas, logo, a

verificag@o anterior sera sempre atendida nos dimensionamentos realizados.

2.3.3 Armadura transversal resistente ao esfor¢co cortante

A NBR 6118 (ABNT, 2014) prescreve dois modelos de calculo para o
dimensionamento de estribos, a armadura transversal comum de vigas. O primeiro modelo
admite as diagonais de compressdo fixas numa inclinagdo de 45° em relagdo ao eixo
longitudinal do elemento viga, ja o segundo modelo permite que o projetista adote uma
inclinagao entre 30° e 45°.

O primeiro modelo de célculo ¢ o adotado para o dimensionamento dos estribos
neste trabalho. Nesse modelo considera-se a analogia da viga a uma trelica de banzos paralelos,
em que se considera o papel dos estribos na resisténcia ao cortante, associado a mecanismos
resistentes complementares, advindos da propria resisténcia natural da viga ao cortante.
Segundo a norma, para que a resisténcia ao esfor¢o cortante seja suficiente, ¢ necessario que

duas condicdes sejam satisfeitas, tais condigdes estdo especificadas nas Equagdes 30 e 31:

{ Vd sol < de res (30)
Vasor < Vares= Vet Vou (31)
Em que:

V4 so1 € 0 esforgo cortante de célculo solicitante;

Va2 res € 0 esforco cortante de calculo resistente referente a falha das diagonais
comprimidas de concreto;

V4 res € aforca cortante de calculo resistente referente a falha por tracdo diagonal;

V. ¢ a forca cortante resistida pela geometria da viga;

Vsw € a forca cortante resistida pela armadura transversal da viga.
A verificacdo da compressao da diagonal do concreto pode ser dada pela Equagao 32:

Vis res = 0,27.@yy. fog. by d (32)

Onde a,, = (1 — %‘)) com f,, expresso em MPa. (33)
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A forca cortante resistida pela geometria da viga (V) nos elementos sujeitos a

flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢do ¢ dada pela Equagao 34:

V.= V., =0,06.f.q.by.d (34)

3| 2

0,21. fck

Onde forg =——
Yc

com f. expresso em MPa. (35)

Logo, a forca cortante resistente pela armadura transversal (V;,,) e a drea ou se¢ao
. . A ~
transversal necessaria por metro para resistir ao esfor¢o cortante (%) sdo expressas pelas

Equacdes 36 e 37:

Vow = Vi res— Ve (36)
s 0,9.d. fywa
Em que:

fera € aresisténcia de calculo do concreto a tragdo direta;
fywa € 0 aresisténcia a tragdo do ago na armadura transversal, geralmente ¢ igual

a fyq einferior a 435 MPa nos estribos.

2.3.4 Determinacdo dos deslocamentos

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define trés estddios de deformacdo de uma viga de
concreto armado, os estadios podem ser definidos resumidamente da seguinte forma:

O estadio I corresponde ao instante inicial da aplicagdo dos carregamentos em que
a tensao de tragdo solicitante ¢ inferior a resisténcia a tragdo do concreto. Além disso, neste
estadio ndo se observa a apari¢ado de fissuras de tracao, pois o concreto ainda estéd trabalhando
em regime elastico (NORONHA, 2015).

O estadio II ocorre quando o concreto nao resiste mais as tensdes de tragdo e fissura,

o equilibrio da se¢do s6 ocorre devido as armaduras longitudinais que resistem aos momentos
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solicitantes. Neste estadio considera-se que apenas o aco resiste aos esfor¢os de tragdo e que o
processo de fissuragdo se intensifica a medida que o carregamento cresce (NORONHA, 2015).
Ja o estadio III ¢ alcangado quando as fissuragdes atingem a regiao comprimida da
secdo € a viga se encontra na iminéncia da ruptura devido a plastificagao do concreto da regiao
comprimida. Este estadio corresponde, analogamente, aos estados limites Gltimos, em que os
esforgos solicitantes atingem a capacidade resistiva da viga (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).
Para o calculo dos deslocamentos a NBR 6118 (ABNT, 2014) permite a utilizacao
da adaptagdo da equacdo empirica de Branson (1996) que permite determinar a rigidez efetiva
de qualquer secdo transversal de uma viga em fun¢do do momento fletor atuante, das
propriedades geométricas da se¢do e da resisténcia do concreto. A formulagao de Branson (1996)
descreve que a rigidez a flexao das vigas ndo ¢ uma constante e ela pode ser utilizada para obter
uma avaliacdo aproximada da flecha imediata de vigas. A expressdo adaptada pela norma ¢ dada

pela Equagao 38:

e = Fr {(3) 1 1= () | < s @)

Em que:

M, ¢ o momento de fissuragdo do elemento estrutural;

M, ¢ o momento fletor maximo no vao;

I. € o momento de inércia da segdo bruta de concreto ou do estadio I;

I;; € o momento de inércia da se¢do fissurada de concreto no estadio II.

Considera-se que as estruturas de concreto armado trabalham parcialmente no
estadio I e parcialmente no estadio II. A separagdo entre os comportamentos ¢ definida pelo
momento de fissuragdo ou 0 momento que ocasiona a primeira fissuragao do concreto no estado

limite de deformacao excessiva, o calculo dele pode ser dado pela Equagao 39:

_ a. feem-Ic (39)

M
" Ve

Em que:
a ¢ um fator de correlacao de tracao e possui valor igual a 1,2 para se¢des T;

feem € aresisténcia média a tragdo direta do concreto;
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y: ¢ adistancia do centro de gravidade da viga de concreto a fibra mais tracionada.

De forma semelhante as vigas mistas, os deslocamentos imediatos nas vigas de

concreto armado de se¢ao T biapoiadas pode ser dado pela Equagao 40:

4
5 = 2Tl (40)
= 384.(ED).y

A NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que as deformacgdes decorrentes da fluéncia do
concreto devem ser consideradas. A fluéncia ¢ o fendmeno em que ocorre o aumento gradual
da deformacao de um elemento de concreto quando submetido a um estado de tensdes ao longo
do tempo (CARVALHO; FIGUEIREIDO, 2009). De acordo com a norma, a flecha diferida no
tempo devido a fluéncia deve ser calculada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo

coeficiente af, que € expresso pela Equagdo 41:

Ae
AR 50p’ (41)
Em que:
p’ ¢éataxa de armadura de compressao;
Ae ¢ a variagdo do coeficiente em fun¢do do tempo de aplicagdo das cargas.
A variacdo deste coeficiente ocorre da seguinte forma mostrada na Equagao 42:
Ae = €(t) — €e(ty) (42)

e(t) = 0,68.(0,996%).t%3? para t < 70 meses
(43 e 44)
e(t) = 2 para t > 70 meses

Onde t ¢ o tempo em meses em que se deseja descobrir a flecha diferida no tempo
e ty, € otempo em meses relativo a aplicacdo das cargas de longa duracdo, geralmente ¢ igual
ao tempo de escoramento das vigas.

Logo, a flecha total de vigas de concreto armado pode ser dada pela soma da flecha

imediata e a flecha diferida no tempo, conforme a Equagao 45.
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2.3.4.1 Momento de inércia da secao bruta

Em relagdo ao calculo das propriedades geométricas das se¢des e utilizando as
dimensodes da Figura 2.6, pode-se determinar a posi¢ao do centro de gravidade das vigas de

concreto armado de se¢do T pela Equagao 46.

by (h — hy). (h —th> + by. . (h - hz—f) (46)
Veg = A,

E o momento de inércia da se¢ao de concreto bruta ¢ dado pela Equagao 47.

b,.(h—hs)® by h3 h—h 2 h 2
o= =Tt Lot b (A= k) (T =g ) + k(= =y (47)

2.3.4.2 Momento de inércia da secao fissurada no estadio II

O momento de inércia da se¢@o fissurada no estadio II depende da posigdo da linha
neutra, que neste estado difere da calculada anteriormente no item 2.3.2, pois considera-se que
o concreto da regido tracionada fissura e devido a isso a posi¢do da linha neutra desce. Logo, ¢
preciso verificar se a nova linha neutra esta situada na mesa ou na alma da sec¢do de concreto.

O célculo da linha neutra no estddio II na mesa de concreto sem considerar a
utilizagdo de armaduras de compressdo pode ser feito pela resolucdo da equacdo de 2° grau

mostrada na Equagao 48.

bf 2
<7> xf+ (@ Ag).xyp — (d.ag.Ay) =0 (48)

A razdo modular (a,) ¢ calculada pela divisdo do médulo de elasticidade do aco

pelo modulo de elasticidade secante do concreto da mesma forma que nas vigas mistas.
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J& o momento de inércia do estadio II para linha neutra na mesa de concreto pode

ser calculado pela Equagao 49.

br. x;}
Iy = f3 L+ g Ag. (7 — d)? (49)

Quando o resultado positivo da equagdo 48 for superior a espessura da laje de
concreto, a linha neutra do estadio II se situara na alma da viga de concreto armado de secao T

e deve ser recalculada pela Equagao 50.

2

(%‘”) xf + (hy. (by — by) + . As). xy; — ((f;—f> .(bf — by) +d. ae.AS> =0 (50)

O momento de inércia do estadio II para linha neutra na alma de concreto pode ser

calculado pela Equagao 51.

; _by.xi  (by —by).h}
n=—3* 12

B2
+ (by — by,). <x” - 7f> + . As. (xg; — d)? (51)

2.3.4.3 Deslocamentos maximos

Os valores dos deslocamentos ou flechas limites para que os critérios de
acessibilidade sensorial das vigas de concreto armado sejam atendidos estdo previstos na Tabela
13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014). Esse limite ¢ adotado para prevencdo de vibragdes
indesejadas ou efeito visual desagradavel.

Neste trabalho, considera-se somente a limitacdo visual dos deslocamentos totais
nas vigas de concreto armado, sendo assim, adota-se o valor limite para deformac¢do (8;,)
igual a L/250, sendo L o vao tedrico entre os apoios.

A norma ainda pontua que a deformacao real das vigas de concreto depende de uma
série de fatores como o processo construtivo, o grau de fissuragdo, as propriedades de fluéncia
e retracdo do concreto, portanto pode-se esperar que o céalculo empirico ofereca algumas

imprecisdes quanto aos deslocamentos obtidos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Etapas da pesquisa

A metodologia pode ser definida como as instrugdes, etapas ou conceitos
necessarios para que os objetivos especificados sejam alcancados de maneira satisfatéria. As
etapas definidas na metodologia deste trabalho estdo expressas na Figura 3.1 e descritas logo a

seguir.

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas da pesquisa

Elaboragao de planilhas
Pesquisa bibliografica |——m| de dimensionamentoe ——p»
quantitativo para vigas

Definicdo do estudo de
caso

:

Analise e comparagdo dos Dimensionamento e
resultados otimizagdo das vigas

Consideragoes finais  |-g—

Fonte: Autor

O trabalho teve como primeira etapa a pesquisa bibliografica, onde foi realizado o
estudo e aprofundamento sobre o assunto. Normas técnicas, bibliograficas direcionadas,
manuais, dissertagdes e publicagdes foram analisados para o desenvolvimento do trabalho em
todos os periodos até a sua concepgao.

Definiu-se a rotina de dimensionamento para as vigas mistas e de concreto armado
de secdo T nos estados limites ultimos e de servico e através disso, foi elaborado planilhas
eletronicas no software Microsoft Excel® para o calculo e quantificagdo dos materiais
utilizados.

Como a pesquisa € de carater exploratdrio, foi elaborado um estudo de caso visando
a variagao do comprimento do vao e a fixagdo de um carregamento linear para efetuar a analise
de resultados e assim, definir os dados geométricos das vigas utilizadas para o dimensionamento
e satisfacao dos limites especificados.

Em seguida, foi feita a andlise dos resultados, tendo em vista a verificacao
comparativa entre os dois tipos de viga. Além disso, analises adicionais também foram feitas
para verificar alguns comportamentos das vigas mistas. Por fim, sdo elencadas as consideragdes

finais sobre o estudo realizado.
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3.2 Etapas do dimensionamento das vigas
O roteiro de célculo das vigas mistas utilizado para confeccdo das planilhas
eletronicas pode ser descrito em varias etapas para que o dimensionamento satisfaga o ELU e

o ELS e consiga fornecer os dados quantitativos dos materiais utilizados.

Figura 3.2 — Fluxograma das etapas do dimensionamento de vigas mistas

Parametros fixos:
- Biapoiada
- Secdo compacta
- Interagéo total
- Construgdo escorada
- Laje magica de concreto

Parametros variaveis:
- Comprimento do vao
[ - Perfil de ago
- Largura efetiva

Vigas mistas [—p»|

\J

Dimensionamento ao ELU

\ i Y
inacio d Determinagéo da Calculo da
DEl?TEm[;aQ‘;Oh a quantidade de resisténcia ao
posicao ]a, inha ™1  conectores de esforgo cortante
neutra plastica cisalhamento (ni) (Vares)
\/ *
Calculo da Verificagao: N
resisténcia ao - | Esforgos solicitantes| N39 | Alterar perfil
momento fletor *| menores ou iguais = metalico
(Mares) aos resistentes?
Sim
Y

Dimensionamento ao ELS

Y

Determinagdo do Verificagdo:

momento de inércia Flechas tO.[EIIS . Na(L Alterar perfil
da seéio menores ou Iguals metalico

homogeneizada (1e) a[?ﬂ‘jii“(’i?;g?

A

Sim

\
Calculo dos
deslocamentos ou
flechas (8)

Determinagdo dos quantitativos de ago e de concreto

!

Calculo do peso préprio da viga

Fonte: Autor
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Conforme mostrado na Figura 3.2, o procedimento de célculo utilizado nas
planilhas para as vigas mistas calcula inicialmente a posi¢do da linha neutra e em seguida, a
resisténcia ao momento fletor e ao esforgo cortante junto a quantidade necessaria de conectores
de cisalhamento para garantir a interacdo completa. Enquanto outra parte efetua o calculo das
propriedades elasticas da secdo mista para determinacdo do momento de inércia
homogeneizado e, consequentemente, o deslocamento no meio do vao da viga.

Nessas vigas os parametros variaveis sao as consideragdes geométricas, que sao
dadas pelas dimensdes do perfil metélico, a largura efetiva da laje de concreto e o comprimento
do vao teodrico.

O procedimento utilizado nas planilhas também desempenha o calculo do
quantitativo volumétrico de concreto da laje da viga mista, mas para efeitos comparativos, serd
considerado somente a parcela de concreto em cima da mesa superior do perfil metalico,
desconsiderando as duas abas das lajes de concreto, pois essas sdo iguais tanto para as vigas
mistas quanto para as vigas de concreto armado. J4 o consumo de aco total nas vigas mistas ¢
dado apenas pela contribui¢ao do perfil.

Igualmente, considera-se o peso da viga mista sendo apenas a parcela da se¢do da
alma, seguindo o mesmo pressuposto de que as abas das lajes de concreto sdo parametros
constantes para os dois tipos de vigas e, assim, ndo servirao para quantificar a diferenca de peso.

Por outro lado, ¢ mostrado na Figura 3.3 o roteiro de calculo das vigas de concreto
armado de se¢do T utilizado para elaboragdo das planilhas eletronicas foi feito conforme a NBR
6118 (ABNT, 2014) e permitiu a satisfagdo dos limites propostos como indicados anteriormente

para as vigas mistas.



Figura 3.3 — Fluxograma das etapas do dimensionamento de vigas de concreto armado de se¢do T
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Sim |

Y
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\
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flechas totais (6) ao deslocamento concreto
limite (L/250)?

Sim

Determinagdo dos quantitativos de ago e de concreto

Caélculo do peso préprio da viga

Fonte: Autor
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O procedimento de calculo utilizado nas planilhas das vigas de se¢ao T verifica, a
principio, o dominio de deformagdo no estado limite Gltimo e, consequentemente, determina a
posi¢do da linha neutra na secao da viga para efetuar o calculo do valor da area transversal da
armadura longitudinal com finalidade de resistir ao momento fletor solicitante, em seguida, o
procedimento para o dimensionamento das armaduras transversais resistentes ao esforco
cortante solicitante ¢ feito para o modelo de célculo 1 vide o item 2.3.3. Enquanto isso, outra
parte determina as propriedades geométricas no estadio I e II para o calculo dos deslocamentos
por meio da rigidez equivalente a flexdao de Branson.

A altura da viga, a largura da mesa colaborante, a bitola das armaduras longitudinais
e o comprimento do vao tedrico foram os parametros variaveis utilizados no dimensionamento.

Na composi¢do do quantitativo do consumo de aco total da viga de secao T foi
utilizado as contribuigdes de varias armaduras especificadas na NBR 6118 (ABNT, 2014) como
a armadura longitudinal de tracdo, a armadura de composi¢do para amarragdo dos estribos, a
armadura transversal, a armadura de liga¢cao mesa-alma e a armadura de pele, que ¢ utilizada

para vigas de altura maior que 60 cm.

Figura 3.4 — Disposic¢do do ago nas armaduras da viga “T”

Armadura de ligagdo mesa-alma Armadura de composigio

Armadura de pele

Armadura transversal
(Estribos)

Armadura longitudinal de tra¢do

Fonte: Autor

Na verificagdo do consumo volumétrico de concreto e do peso proprio da viga de
secdo T considerou-se somente a area da parcela retangular da se¢do total, desconsiderando as

duas abas das lajes colaborantes.
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3.3 Apresentacio dos resultados

Os resultados dos dimensionamentos das vigas mistas para varios vaos serdo
representados de forma quantitativa da seguinte maneira: tipo de perfil utilizado, altura total
das vigas, a razdo entre os momentos fletores e esforcos cortantes solicitantes pelo seu limite
de resisténcia, o numero de conectores, a razdo entre o deslocamento calculado sobre o
deslocamento limite, o consumo volumétrico de concreto, o consumo total de ago e o peso da
alma da secdo da viga.

Para as vigas de concreto armado de se¢do T também sera apresentado alguns dos
parametros anteriores € outros como a area de secdo transversal de ago responsavel pela
resisténcia a tragdo, a bitola e o nimero de barras das armaduras longitudinais.

A discussdo ¢ o comparativo entre os resultados dos dois tipos de vigas sdo
realizados de maneira quantitativa e qualitativa. Nesse topico ¢ abordado alguns parametros
como a altura, o consumo de aco e de concreto, a posi¢ao da linha neutra e o peso da alma da
viga. Por fim, sera apresentado algumas analises adicionais sobre o comportamento das vigas

mistas ao aproveitamento do carregamento solicitante em relagdo a capacidade resistiva.
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 Definicao do estudo de caso

O estudo de caso neste trabalho consiste em dimensionar e comparar as vigas mistas
e as vigas de concreto armado de secdo T numa situagdo hipotética onde o comprimento da viga
(L) ¢ variado de 4 a 10 metros, valores que sdo usuais para vaos medianos a elevados em
edificios comerciais. Para isso assume-se que a viga analisada (V1) ¢ biapoiada e recebe

solicitacdes de duas lajes macigas de concreto (L1 e L2) conforme ¢ mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Representacdo basica do estudo de caso
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Fonte: Autor

4.2 Determinacio do carregamento

Foi utilizado um carregamento linear fixo, conforme apresentado na Figura 4.2,
tendo em vista a andlise das vigas mistas e das vigas de concreto armado de se¢do T quando
submetidas a esforgos iguais, assim foi possivel verificar os comportamentos de alguns
parametros como a altura, o consumo de ago e de concreto € o peso de cada tipo de viga e
compara-los sabendo que os dois tipos de vigas podem suportar 0 mesmo carregamento

utilizado.
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Figura 4.2 — Representagdo do carregamento da viga biapoiada
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L

Fonte: Autor

Para determinagdo do carregamento linear fixo foi utilizada a planilha de calculo
das vigas mistas, porém ela foi modificada para permitir que o carregamento ndo fosse um
pardmetro de entrada, e sim um dado de saida ou um resultado. Para isso o deslocamento
calculado da viga foi igualado ao seu valor limite (L/350) e, através disso, pdde ser efetuado o
procedimento de calculo inverso e determinado o valor do carregamento linear quando a viga
esta quase ultrapassando o estado limite de servigo.

O carregamento linear foi dado pela viga mista de menor comprimento utilizando
o menor perfil de ago disponivel. Dentre os outros vaos, o menor vao da viga era o que
possibilitaria o maior carregamento calculado, devido a limitag¢do dos deslocamentos ao ELS.

Sendo assim, descobriu-se que 23 kN/m era o carregamento linear maximo que a
viga mista de 4 metros poderia suportar sem ultrapassar o estado limite de servigo. Em seguida,
utilizou-se o coeficiente de ponderagao para as combinagdes no estado limite tltimo igual a 1,4,
o que determina o carregamento linear de calculo (q,) da Figura 4.2 igual a 32,2 kN/m.

Em valores praticos, esse carregamento corresponde a aplicacdo das seguintes
cargas na viga mista de 4 metros:

e (argas permanentes das lajes de concreto no valor de 5,0 kN/m?;

e (arga permanente de uma alvenaria de 13 kN/m? de 3 metros de altura aplicada
diretamente sobre a viga;

e (argas acidentais das lajes de concreto igual a 2,5 kN/m? correspondente a
sobrecarga usual de escritorios;

e  Peso proprio da viga.

Assim, o carregamento calculado anteriormente foi utilizado para o

dimensionamento de todas as vigas nos demais vaos utilizados.
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4.3 Consideracoes de projeto

No dimensionamento das vigas mistas e das vigas de concreto armado de se¢ao T

foram utilizadas as seguintes consideragdes para os parametros iniciais de projeto.

e Alaje ¢ do tipo macica e possui espessura de 12 cm para ambos os tipos de vigas.
Esse valor de espessura permite o embutimento total dos conectores de
cisalhamento das vigas mistas mais a sobra minima de 1 cm especificada na NBR
8800 (ABNT, 2008). A largura efetiva das vigas mistas e a largura da mesa
colaborante das vigas de concreto armado seguem os critérios normativos vide os

itens 2.2.4 e 2.3.1.

e Aresisténcia a compressdo do concreto das lajes das vigas possui valor igual a 25
MPa e esta submetido a classe de agressividade ambiental II, além disso o peso

especifico adotado para o concreto € de 25 kN/m?.

e A Figura 4.3 representa os perfis de aco adotados para as vigas mistas sao os perfis
laminados W (tipo I) de dupla simetria do catalogo comercial de bitolas dos perfis
estruturais da Gerdau S.A. e o aco utilizado ¢ o AR350 que possui tensdo de
escoamento de 350 MPa e todos os perfis apresentam se¢des compactas. O ago dos
perfis utilizados possui modulo de elasticidade igual a 200 GPa. A denominagao
dos perfis ¢ feita no estilo W “Altura em mm” x “Peso linear em kg/m” como

exemplo: W 150 x 13,0.

Figura 4.3 — Representacdo do perfil de ago W e de suas dimensdes

Y

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)
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A largura da alma da viga de concreto armado de se¢do T foi fixada em 15 cm.

Enquanto que nas vigas mistas, a largura variou devido a escolha do perfil metalico.

As armaduras utilizadas na viga de concreto armado sd3o em aco do tipo CA-50 e
possuem modulo de elasticidade de 200 GPa. O didmetro maximo dos vergalhdes
ficou restrito a 20 mm para que o espagamento horizontal seja maior que o minimo

permitido pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Os conectores de cisalhamento utilizados foram o tipo pino com cabeca de didmetro
de 19 mm e possuem resisténcia tltima de ruptura de 415 MPa. A quantidade de
conectores foi definida de forma que seja garantida a interacdo completa entre os

elementos da viga mista.

Considera-se que as vigas dimensionadas sdo escoradas durante 28 dias. O limite
de deslocamento das vigas mistas € igual a L/350 e ¢ considerado que as agdes de
servigo atuam ao longo do tempo. J4 o limite de deslocamento das vigas de concreto
armado ¢ igual a L/250 e considera-se a flecha total sendo a composicao da flecha

imediata ap0s a retirada do escoramento mais a flecha diferida no tempo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Dimensionamento das vigas mistas

A seguir serdo apresentadas as tabelas dos resultados do dimensionamento de vigas
mistas com os vaos variaveis de 4 a 10 metros.

As iteragdes para escolha do perfil metélico foram feitas de forma a atender o ELU,
em que os esfor¢os solicitantes devem ser menores ou iguais aos resistentes, ¢ o ELS, em que
a flecha calculada para os esforgos de longa duracao ndo pode ultrapassar o deslocamento limite.

O dimensionamento iterativo pode ser dividido em duas categorias ou modelos que
dizem respeito a como foi dado o ajuste do perfil metalico de maneira otimizada.

No primeiro modelo (Tabela 5.1), os perfis metalicos foram escolhidos de acordo
com o seu peso linear, que deve ser o menor possivel para satisfazer as condi¢des adotadas e

como resultado tem-se se¢des de ago mais leves, porém mais altas.

Tabela 5.1 — Vigas mistas otimizadas pelo peso do perfil metalico

Vio H N° de Consumo Peso da
(m) Perfil de aco (em) s(l)\l//[is so\l;;les conectores 0/0lim Ve (m?) total de alma da
aco (kg)  viga (kgf)
4 W150x 13,0 26,8 69%  53% 6 99% 0,05 52,0 172
5 W250x17,9 37,1 61%  35% 9 75% 0,06 89,5 241
6 W310x21,0 423 66%  33% 10 84% 0,07 126,0 308
7 W360x329 46,9 55%  29% 16 73% 0,11 230,3 497
8 W 410 x 38,8 51,9 55%  26% 19 74% 0,13 310,4 646
9 W 410 x 46,1 52,3 59%  27% 22 89% 0,15 414,9 793
10 W 460 x 52 57,0 60%  25% 24 91% 0,18 520,0 976

Fonte: Autor

Nota-se na Tabela 5.1 que o nimero de conectores quadruplicou entre o menor € o
maior vao. Esse acréscimo se da devido ao aumento da 4rea de ago do perfil a cada vez que o
vao ¢ elevado, para que seja possivel resistir a forga cisalhante solicitante.

Por outro lado, nas iteragdes para o segundo modelo (Tabela 5.2) escolheu-se as
secoes de aco conforme a sua altura, que deve ser considerada como a menor possivel para
satisfazer as condi¢gdes de projeto, nesse caso foi possivel adotar secdes mais baixas, porém

mais robustas e de maior consumo de aco.
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Tabela 5.2 — Vigas mistas otimizadas pela altura do perfil metalico

Vio H M N° de Consumo Peso da
Perfil de aco d Vd 0/8lim V¢ (m?) total de alma da
(m) (cm) solres solres conectores .
aco (kg) viga (kgf)

4 W150x 13,0 26,8 69%  53% 6 99% 0,05 52,0 172

5 W 200x 19,3 32,3 63%  36% 10 94% 0,06 96,5 250

6 W 250 x 25,3 37,7 62%  32% 12 92% 0,07 151,8 335

7 W250x385 38,2 56%  34% 18 98% 0,12 269,5 578

8 W310x44,5 433 57%  33% 21 96% 0,16 356,0 754

9 W360x 51 47,5 59%  30% 24 99% 0,18 459,0 921

10 W 410 x 60 52,7 57%  27% 28 95% 0,21 600,0 1134

Fonte: Autor

Observa-se nas Tabelas 5.1 e 5.2 que tanto o momento fletor quanto o esforco
cortante solicitantes de célculo ficaram bem abaixo da capacidade total de resisténcia da viga,
numa razao que variou entre 55 a 69% para o momento e entre 25 a 53% para o cortante.

Ambos os pardmetros nao foram otimizados, pois os deslocamentos limitaram o
dimensionamento, devido a isso utilizou-se perfis que possuissem maior momento de inércia
para garantir rigidez a flexdo da viga. O acréscimo da inércia das vigas mistas se da
principalmente pelo aumento da altura do perfil. J4 quando ¢ indesejavel aumentar a altura,
como na situacao de otimizagdo por menores alturas de perfis, altera-se as outras dimensodes
para obter uma maior area de secao de aco a custo do aumento do peso do perfil metélico.

Na maioria dos resultados observa-se que o deslocamento ficou bem préoximo ao
seu limite, principalmente nas vigas com a altura otimizada, possuindo a razao &/6lim acima de
90% da flecha limite. No entanto, nas vigas mistas otimizadas pelo peso do perfil observa-se
variagoes abaixo de 90% do deslocamento limite nos vaos de 5 a 9 metros, nesses casos a se¢ao
de ago ndo pode ser otimizada devido a inexisténcia de perfis comerciais intermedidrios mais

leves na tabela de bitolas da Gerdau S.A.

5.2 Dimensionamento das vigas de concreto armado de se¢ao T

De modo semelhante as vigas mistas, sera mostrado na Tabela 5.3 os resultados do
dimensionamento das vigas de secdo T para vaos variaveis de 4 a 10 metros.

As iteracdes foram feitas para que o valor calculado da flecha total seja menor que
o deslocamento limite, no entanto, para o restante do dimensionamento do ELU considera-se

que o momento fletor e esforco solicitante de calculo, ou seja, as solicitagdes majoradas pelo
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coeficiente de seguranca das combinagdes ultimas, sejam iguais a capacidade resistiva da viga.

A altura total da viga (H) foi o principal pardmetro variado para satisfazer as condi¢des do ELS.

Tabela 5.3 — Vigas de concreto armado de se¢do T

~ } ~ . o Consumo
R R e R
4 40,0 4,07 12,5 4 96% 0,24 25,9 600
5 49,0 5,10 12,5 5 95% 0,37 38,9 919
6 56,0 6,37 16 4 98% 0,50 58,2 1260
67,0 7,16 16 4 97% 0,70 80,9 1759
8 74,0 8,43 16 5 98% 0,89 114,7 2220
9 80,0 9,83 20 4 98% 1,08 150,6 2700
10 91,0 10,61 20 4 98% 1,37 170,3 3413

Fonte: Autor

Percebe-se, pela analise da Tabela 5.3, que foi possivel aproximar o
dimensionamento das vigas ao ELS, pois os deslocamentos estdo bem proximos do seu limite
e, além disso, foram utilizados somente trés didmetros de bitolas com intuito de uniformizar a
quantidade de barras em 4 ou 5, divididas em duas camadas na se¢do da alma da viga.

Todas as vigas dimensionadas ficaram entre os limites do dominio 2, assim, o ELU
sO ¢ atingido devido a deformacgdo pléstica excessiva da armadura de modo semelhante a

plastificagdo dos perfis metalicos nas vigas mistas.
5.3 Comparacoes entre os dois tipos de vigas

5.3.1 Altura

A Figura 5.1 representa as comparagdes entre as alturas totais para que as vigas
mistas e de concreto armado de secdo T possam satisfazer tanto os estados limites tltimos

quanto os estados limites de servigo.
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Figura 5.1 — Comparativo entre a altura das vigas mistas e das vigas de concreto armado de secdo T
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Fonte: Autor

Observa-se na Figura 5.1 o aumento praticamente linear da altura da viga em todas
as situacdes propostas, sendo que o coeficiente angular da reta das vigas de concreto armado
(Viga T) ¢ cerca de 2 vezes maior que o das vigas mistas de menor altura (Viga Mista Altura
Otimizada) e 1,7 vezes maior que o das vigas mistas de menor peso (Viga Mista Peso
Otimizado). Assim, considera-se que a diferenca entre a altura das vigas mistas em relagdo a
vigas de concreto armado cresce consideravelmente com o aumento do comprimento do vao.

Uma justificativa para essa diferenca e o melhor desempenho das se¢des mistas €
devido a rigidez do conjunto, que ¢ muito superior quando comparada as vigas de concreto
armado. O perfil metalico possui, além de uma elasticidade elevada, um moédulo de inércia que
aproveita as condi¢cdes geométricas da secdo por ser vazada e possuir o formato de I, logo, ele
permite que a viga quando submetida a grandes tensdes deforme menos, enquanto isso, a laje
de concreto contribui ainda mais na rigidez e desfavorece a ocorréncia de flambagens como a
flambagem lateral por tor¢ao, que ¢ uma das principais causas limitantes do dimensionamento
de vigas puramente metélicas. Por sua vez, o perfil metélico ¢ a drea de aco responsavel pela
resisténcia a tracao das vigas mistas e ele € cerca de 3 a 6 vezes maior que a area da se¢ao das
barras longitudinais das vigas de concreto armado, o que possibilita a redugao do brago de
alavanca entre as componentes de tragdo e compressao, responsaveis pelo momento resistente
das vigas e pela redu¢do da altura total.

Comparando as vigas mistas e as de concreto armado, ¢ possivel reduzir em 13 cm

a altura de uma viga de 4 metros quando opta-se por utilizar uma viga mista, ja para 10 metros
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a redugdo pode chegar a 34 ou até 38 cm de altura dependendo do tipo da otimizacao do perfil
metalico. Em valores proporcionais, a utilizagdo do método construtivo das vigas mistas em
relacdo a vigas de concreto armado pode reduzir a altura total de uma viga numa média de 39%
quando otimizadas pela altura e 31% quando otimizadas pelo peso do perfil. No vao de 7 metros,
observa-se a maior diminui¢do percentual de altura das vigas, de 67 para 38 cm, contabilizando
43% de redugdo, que foi ocasionada pela utilizacdo do perfil mais otimizado para aquela
situacao.

Entre as vigas mistas dimensionadas, observa-se que a reducao de altura varia entre
4 ¢ 9 cm e em média ¢ possivel reduzir a altura em 11% considerando a escolha de perfis
metalicos mais baixos e robustos ao invés de mais leves. Outra forma de representar o ganho
de altura devido a utilizagdo de vigas mistas ¢ mostrada na Figura 5.2 que expressa o
desenvolvimento da razdo entre o comprimento e a altura da viga (L/H) quando ¢ variado o

proprio vao.

Figura 5.2 — Relagdo entre o comprimento do vao sobre a altura das vigas dimensionadas
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Fonte: Autor

A Figura 5.2 mostra que as relagdes L/H para as vigas de concreto armado de se¢do
T variam entre 10 e 11 e sdo quase que constantes com o acréscimo do comprimento do vao e,
esses valores sao semelhantes ao que € utilizado no pré-dimensionamento da altura de vigas de
concreto armado biapoiadas quando se analisa um vao qualquer (ALVA, 2007). Ja para as vigas
mistas observa-se que essa relagdo cresce, de 15 no menor vao para até 19 no maior vao, o que
representa um ganho proporcional na eficiéncia da altura da viga mista quando resolve-se

avaliar vdo maiores.
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Este tipo de solugdo garante vantagens expressivas nos edificios comerciais, onde
a redugdo da altura dos elementos estruturais pode acarretar na constru¢ao de mais pavimentos

ou no melhor aproveitamento do pé direito dos espagos.

5.3.2 Consumo de aco e de concreto

Conforme a Figura 5.3, percebe-se que o quantitativo do consumo de ago para os
dois tipos de vigas com o desenvolvimento do vao apresenta valores consideravelmente

diferentes.

Figura 5.3 — Consumo de aco das vigas dimensionadas
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Fonte: Autor

Nas vigas mistas observa-se que o consumo de ago em relagcdo aos 2 modelos de
otimizagao, peso otimizado (Viga Mista PO) e altura otimizada (Viga Mista AO), ndo aumenta
consideravelmente. Em média, tem-se que os dimensionamentos de vigas mistas de perfis
metalicos de menor altura apresentam um acréscimo no consumo de ago de 14% em relacdo as
vigas mistas de perfis de maior altura. Tendo em vista a andlise do item 5.3.1 e as duas
categorias de otimizacao, pode-se dizer que, em média, o aumento do consumo de ago em 14%
pode beneficiar a redugdo da altura da viga mista em 11%.

A diferenca quantitativa entre os modelos de otimizagdo para as vigas mistas de
10 metros ¢ de 80 kg de ago, observa-se que com essa quantidade de aco pode-se produzir outra
viga mista de 4 metros. Tendo em vista situagdes reais de projeto sempre € necessario avaliar

as vantagens acarretadas pela economia de material.
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A diferenga ¢ realmente consideravel quando se resolve analisar o quantitativo entre
os 2 tipos de vigas onde ¢ observado que o consumo de ago das vigas mistas € sempre superior.
No vao de 4 metros, as vigas mistas consomem 2 vezes mais aco que as vigas de concreto
armado de sec¢do T, ja para o vao de 10 metros o consumo fica cerca de 3 a 3,5 vezes maior.
Caso fosse adotado no dimensionamento a adicdo de contraflechas nos perfis metalicos seria
possivel diminuir o consumo de ago das vigas mistas e reduzir a folga do dimensionamento
entre os momentos solicitantes e resistentes observado no item 5.1.

A Figura 5.4 mostra o consumo de concreto utilizado nas vigas conforme as

consideragdes feitas no item 3.2.

Figura 5.3 — Consumo de concreto das vigas dimensionadas
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Fonte: Autor

Na Figura 5.4 nota-se que a maior diferenga entre o consumo nos dois modelos de
vigas mistas € cerca de 0,03 m?, por ser um valor insignificante, pode ser considerado que elas
consomem praticamente o mesmo volume de concreto. J4 o consumo de concreto das vigas “T”
¢ cerca de 5 a 7 vezes superior ao consumo de concreto das vigas mistas.

Observa-se que uma viga mista de 10 metros ndo chega a consumir o volume de
concreto necessario na concretagem da alma de uma viga de concreto armado de se¢ao T de 4
metros. Por outro lado, enquanto que nas almas das vigas de se¢do T ¢ necessario conter o
concreto nas formas de madeira, nas almas das vigas mistas ndo ¢ preciso a utiliza¢ao de formas

devido ao perfil metélico.
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5.3.3 Posicdo da linha neutra

A Figura 5.5 aborda a posi¢do da linha neutra nas vigas mistas e nas vigas de
concreto armado de secdo T junto a espessura de 12 cm da laje de concreto utilizada nos dois
tipos vigas.

Figura 5.5 — Posicao da linha neutra nas vigas dimensionadas
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Fonte: Autor

Observa-se na figura 5.5 que a linha neutra de todas as vigas dimensionadas se situa
na laje de concreto, pois todos os valores das posi¢gdes da linha neutra sdo inferiores a espessura
adotada para a laje. Entende-se que acima da linha neutra a regido ¢ comprimida e abaixo dela
a secdo ¢ tracionada.

Percebe-se que nas vigas de concreto armado a linha neutra permanece constante e
a regido de concreto comprimida ¢ minima (no maximo 2 cm da laje). Ja4 nas vigas mistas a
linha neutra desce quase que linearmente com o crescimento do vao, o que propicia o aumento
na eficiéncia das propriedades mecanicas do ago e do concreto.

Esse comportamento pode ser explicado pela mudanga dos perfis metalicos para
outros mais robustos com o decorrer do vao, tanto que no modelo onde a altura ¢ otimizada, os
perfis utilizados sdo mais pesados e possuem maiores segoes de ago, consequentemente, a linha
neutra desce levemente quando comparada ao modelo de peso otimizado.

Devido ao menor consumo de concreto e a0 maior consumo de ago, as vigas mistas

possuem proporcionalmente uma menor area de concreto tracionado em relagdo as vigas de
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concreto armado de secdo T e, observa-se que o perfil de ago nas vigas mistas dimensionadas
se encontra totalmente tracionado, pois as linhas neutras permaneceram na laje de concreto.
Como o concreto ndo ¢ um material feito para trabalhar com a tragdo, ¢ evidente dizer que as
vigas “T” apresentam consideraveis desvantagens por apresentarem almas de concreto

completamente tracionadas e, consequentemente, sujeitas a fissuragao.

5.3.4 Peso proprio

A figura 5.6 representa o peso proprio da alma das vigas mistas e de concreto

armado de secdo T conforme a variagao do vao.

Figura 5.6 — Peso proprio das vigas dimensionadas
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Fonte: Autor

Na figura 5.6, observa-se a relagdao entre os dois modelos de vigas mistas para os
vaos de 10 metros em que a diferenga entre as otimizacdes € de apenas 158 kg. Como o consumo
de aco e de concreto visto no item 4.5.2 dos dois modelos foi semelhante, a diferenga entre os
pesos dos modelos das vigas mistas também ndo apresenta valores significativos. Por outro lado,
as vigas de concreto armado de se¢dao T apresentaram pesos cerca de 3 a 4 vezes maiores que
as vigas mistas. A partir de 6 metros de comprimento, a diferenga percentual entre os pesos das
vigas mistas e as de concreto armado se manteve constante.

A diferencga entre esses pesos pode ser explicada pela alta densidade do concreto e

pela grande robustez das vigas de concreto armado, que necessitam de grandes secdes para que
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arigidez equivalente a flexao seja suficientemente alta para resistir aos deslocamentos do ELS.
De certa forma, a utilizacdo de vigas de concreto armado de secdo T pode acarretar no
dimensionamento de pilares e fundagdes mais robustos para que o peso proprio dessas vigas
seja resistido pela estrutura, enquanto isso, as vigas mistas proporcionam maior leveza na
estrutura, pois a alma da viga ¢ toda metalica e garante melhor resisténcia aos esforcos de tragao.

Como mostrado no item 4.2, nas consideragoes do estudo de caso foi adotado um
carregamento linear fixo para todas as vigas, e este carregamento corresponde ao peso proprio
da viga, as cargas permanentes ¢ as cargas acidentais das lajes. Como as vigas de concreto
armado de se¢do T sdo mais pesadas, elas suportardo menores esfor¢os advindos das parcelas

das lajes em comparag@o com as vigas mistas.

5.4 Analises adicionais

Algumas anélises adicionais das vigas mistas foram feitas para verificar algumas

propriedades visualizadas durante o processo de dimensionamento das vigas no item 5.1.

5.4.1 Relacdo entre 0 momento solicitante e resistente em vigas mistas

No dimensionamento de vigas mistas foi possivel notar que elas eram limitadas
quanto aos deslocamentos nos vaos € que essas vigas apresentaram uma capacidade resistiva
superior aos momentos solicitantes de céalculo.

Para verificar o comportamento dessas vigas em uma limita¢do do ELS, aplicou-
se o resultado do deslocamento igual ao seu limite nas planilhas de calculo como feito
anteriormente no item 4.2 e, a partir disso e também da variagdo do perfil metalico, descobriu-
se os momentos solicitantes de calculo que também satisfazem o ELU. A figura 5.7 mostra a
relacdo entre o momento solicitante e resistente de calculo da viga quando sdo variados o vao

e a altura do perfil de ago.
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Figura 5.7 — Andlise de aproveitamento da secdo quanto a0 momento
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Fonte: Autor

Nota-se na Figura 5.7 que quando o vao da viga ¢ aumentado, a eficiéncia de um
perfil de mesma altura diminui, pois ocorre uma subutilizacdo da secdo metalica, ou seja, o
momento solicitante ¢ reduzido para se adequar as condi¢des da limitagdo do deslocamento
maximo. No entanto, 0 momento resistente quase ndo se modifica, pois nao houve alteragdo no
perfil. Também ¢ observado que o aumento do comprimento da viga mista reduz a eficacia do
aumento da altura do perfil na obten¢do de um melhor aproveitamento da secdo, pois 0s
coeficientes lineares das retas dos vaos diminuem.

E visto que o vdo de 10 metros possui uma eficiéncia de 80% no aproveitamento
do carregamento quando o perfil possui uma altura de aproximadamente 600 mm. Para o
mesmo perfil no vao de 8 metros ¢ possivel obter o aproveitamento de 97% da relagao entre o
momento solicitante e o resistente.

Esta relacdo induz ao pensamento de que ¢ necessario um perfil mais alto para
vencer vaos maiores. Mas conforme o vao aumenta, ndo € possivel utilizar uma secdo de ago
que consiga se aproximar a um aproveitamento total da resisténcia a flexdo no ELU sem que a
altura do perfil aumente consideravelmente para que a viga possa satisfazer o ELS.

Em situacdes reais que possuem limitagdes quanto a altura da edificacdo seja ela
residencial ou comercial, observa-se uma melhor utilizacdo das vigas mistas de 4 metros, pois
elas garantem uma boa eficiéncia na utilizagdo do perfil de aco. Enquanto que em pontes, onde
os vaos geralmente sdo superiores a 10 metros, a utilizagao de perfis mais altos acarreta maiores

capacidades resistivas € um melhor aproveitamento da sec¢ao de aco.
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5.4.2 Comportamento de vigas mistas no ELU e no ELS

Partindo da afirmagdo do item anterior que diz que nao € possivel obter um perfil
de aco que atenda com proximidade ao estado limite Gltimo satisfazendo o estado limite de
servigo em vaos elevados sem que a altura do perfil seja extrapolada.

Verifica-se, na Figura 5.8, a quantificacdo da perda do carregamento linear no
dimensionamento nos dois estados limites quando ocorre o aumento do comprimento da viga e
o perfil de ago utilizado ndo ¢ modificado, de forma que a viga permaneg¢a com a mesma

resisténcia ao momento fletor.

Figura 5.8 — Carregamentos lineares suportados para o ELU e o ELS
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Na Figura 5.8 observa-se a redu¢do do carregamento linear de célculo (gqz) com o
crescimento do vao e a diferenca do carregamento que ¢ adotado para satisfagdo de cada um
dos estados limites. O dimensionamento pelo ELU sempre apresenta maiores valores de
carregamento, porém a estrutura nao pode considera-los ja que nao satisfazem o ELS, visto que
construtivamente os deslocamentos da viga serdo superiores ao limite adotado pela norma e
devem ocasionar problemas relacionados ao conforto dos usudrios e a reducao da durabilidade
da estrutura.

Nas vigas mistas essa condi¢cdo pode ser bem observada, pois o calculo do momento
resistente depende da laje de concreto, do perfil de aco e da otimizagao feita pelo projetista para
aproximar o momento solicitante do resistente de calculo. No entanto, a Figura 5.8 mostra que

conforme o vao aumenta a diferenca entre o ELU e o ELS cresce exponencialmente.
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Ainda na analise da Figura 5.8, observa-se que para um comprimento de viga de

4 metros, tem-se que no ELU a carga suportada ¢ de 46,61 kN/m, ja no ELS ¢ igual a 33,20

kN/m, sendo a razdo entre os dois valores igual a 1,40, valor esse que ¢ igual ao coeficiente de

seguranca de 1,4 adotado para cargas permanentes segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008). Por

outro lado, quando se analisa o vao de 10 metros no ELU, a viga suporta apenas 7,90 KN/m, ja

no ELS o valor diminui para 2,64 KN/m, a razao entre os estados limites ultimos e de servigo
¢ igual a 2,99 nesta condigao.

Quando ¢ estabelecido um estudo da influéncia do vao quanto aos deslocamentos,

verifica-se que o aumento do vao afasta os valores entre o ELS ¢ o ELU conforme mostrado na

Figura 5.9. Confirmando a diferenca significativa entre os valores apresentados na Figura 5.8.

Figura 5.9 — Deslocamentos calculados para o ELU e o ELS
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Observa-se na Figura 5.9 que os deslocamentos no ELS seguem o limite adotado
(L/350) e, portanto, crescem linearmente, ja os deslocamentos no ELU crescem
exponencialmente com o aumento do vao.

Os resultados desta andlise confirmam que as vigas mistas se encontram
subutilizadas quando dimensionadas ao ELS e o desenvolvimento do comprimento do vao
ajuda no aumento dessa subutilizacdo, pois visualiza-se que todos os carregamentos

encontrados sdo inferiores aos carregamentos no ELU.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou identificar os procedimentos de calculo de vigas mistas
e vigas de concreto armado de se¢do T na literatura quando dimensionadas tanto aos estados
limites ultimos quanto aos estados limites de servigo. A partir disso, foi possivel elaborar rotinas
de célculo para confeccao de planilhas que permitiram a facilidade na inser¢ao dos dados de
entrada e a obtencdo dos resultados de forma simples e objetiva. Dessa forma, foi possivel
realizar a analise comparativa entre os tipos de vigas dimensionadas considerando um estudo
de caso limitado a variacdo do vao dessas vigas quando submetidas a carregamentos lineares
fixos.

No dimensionamento das vigas mistas observou-se que os deslocamentos maximos
dos estados limites de servigo se tornaram o fator limitante para a escolha dos perfis metalicos.
Além disso, conforme o desenvolvimento do vao, ¢ verificado que a influéncia das flechas no
dimensionamento tende a crescer, aumentando a distancia entre a capacidade resistiva ultima e
os esforgos solicitantes ponderados da viga. Essa folga permite ainda mais seguranca no
dimensionamento das vigas mistas, possibilitando que a viga sofra grandes deformagdes antes
de romper, por outro lado, no quesito economia, isso reflete na ma eficiéncia da utilizagdo do
perfil metalico. De certa forma, essa diferenca entre os estados limites pode ser reduzida
adotando-se o uso de contraflechas nos perfis metalicos, viabilizando a redu¢ao no consumo de
aco e permitindo que a viga deforme mais, tal consideracdo nao foi feita pois as vigas ja sdo
escoradas e essa condi¢do permite os mesmos beneficios das contraflechas.

Ainda no contexto das vigas mistas, foi verificada a existéncia de dois modelos que
dizem respeito a escolha do perfil de ago da viga, um que favorece a redugao da altura e o outro
a redu¢do do peso e do consumo de ago. A diferenca entre o consumo de ago entre os modelos
foi baixa, mas devido a escolha de perfis mais pesados, foi possivel reduzir ainda mais a altura
das vigas mistas, o que leva a conclusdo de que nem sempre a economia pode ser vantajosa
para as estruturas mistas, principalmente, quando se considera limita¢des de altura nos edificios
ou de elementos estruturais.

Tendo em vista o dimensionamento das vigas de concreto armado de segao T, foi
possivel verificar que os estados limites de servigo aumentam consideravelmente a altura das
vigas analisadas e que devido a posi¢@o da linha neutra, grande parte da se¢do de concreto se
encontra tracionada, o que leva ao aumento na ocorréncia de patologias e na reducdo da

durabilidade devido ao surgimento de fissuracdes na peca.



67

Quanto ao comparativo entre os dois tipos de vigas, foi possivel observar que todas
as vigas mistas apresentaram alturas inferiores as vigas de concreto armado. E que o aumento
do vao acarreta o crescimento na eficiéncia da altura das vigas mistas, sendo possivel reduzir
ainda mais a altura quando se avalia vaos elevados. Enquanto isso, o consumo de aco foi no
minimo, dobrado, devido a utilizagdo das vigas mistas e, quando considerado maiores vaos, o
consumo de ago triplicou.

O consumo de concreto calculado seguindo as consideragdes da metodologia se
mostrou insignificante para as vigas mistas, enquanto que as vigas de concreto armado de se¢cdo
T apresentaram grandes almas de concreto responsaveis pela grande robustez dessas vigas. Tal
afirmacdo pode ser comprovada na verificagdo do peso proprio da alma dessas vigas, onde as
vigas de concreto armado apresentaram pesos cerca de 3 a 4 vezes superiores aos das vigas
mistas.

Observa-se que na escolha do sistema construtivo ideal deve ser levado em conta
varios fatores, embora que a vantagem na altura das vigas mistas seja imensa, o consumo de
aco devido aos perfis laminados deve acarretar em grandes custos comparado as vigas de
concreto armado, porém o menor peso das vigas mistas acarreta na diminui¢do das se¢des dos
outros elementos estruturais como os pilares e as fundagdes.

Por fim, a pesquisa pode ser aprofundada em trabalhos futuros através da variacao
de parametros que neste trabalho se mantiveram fixos como a resisténcia do concreto, a
espessura da laje e, principalmente, o escoramento. Sugere-se também a avaliacdo dos custos
de producdo das vigas mistas e das vigas de concreto armado de se¢do T, ja que foi abordado

somente o quantitativo de materiais.
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