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O presente trabalho tem por objetivo a aplicacdouste modelo numérico-
computacional para a analise do comportamentotesitude sistemas de pisos e vigas
mistas em acgo e concreto, constituidos por periisriado a quente e formado a frio. A
metodologia de analise foi dividida em duas etafjpstesenvolvimento de ferramenta
computacional para o calculo analitico das tip@sgdotadas, e (ii) modelo numérico
em elementos finitos para a avaliacdo da tipologr@aposta por perfil formado a frio
(PFF). Desta forma, o calculo analitico aborda @donentos de anélise em acordo com
0 meétodo dos Estados Limites. O PFF € avaliadarmo do Método da Resisténcia
Direta (antes da cura da laje), enquanto que ap@sra 0 comportamento das
tipologias, perfil laminado e PFF, s&o obtidos dmame nas prescricbes da ABNT NBR
8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010, respectivamentestd?iormente, o PFF é
desenvolvido em elementos finitos, com o objetiw abterem-se os modos de
flambagem elastica, além do modo de falha no Edtadite Ultimo. Como resultado é
correlacionado os vaos transpostos com o consumacdede todas as tipologias,
enguanto que para a analise em elementos finitamfobservados os seguintes modos

criticos de flambagem: (i) local de alma e (iitdisional.
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This research focus on the application of a contutal numerical method for
the structural behavior analysis of steel and aeteccomposite beams and floors,
consisting of hot rolled and cold formed profileEhe analysis methodology was
divided into two steps: (i) development of a congpiohal program for analytical
calculus of the adopted typologies, and (ii) firelement numerical model for the cold
formed profile composed typology evaluation. Thilng analytical calculus addresses
analysis procedures according to the State Limithiglé. The cold formed profile is
evaluated by means of Direct Strength Method bestaib curing, on the other hand,
after the curing, the typology behavior, hot rolkat cold formed profile, are obtained
by means of ABNT NBR 8800:2008 and ABNT NBR 147@&AQ@ standards,
respectively. Subsequently, the cold formed praBleleveloped in finite elements in
order to obtain the elastic buckling modes, angcstiral failure in Ultimate Limit State.
As a result, the transposed gaps are correlated thi¢ steel consumption of all
typologies, meanwhile for the finite element anslyshe following buckling modes
were observed: (i) local and (ii) distortional.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Usualmente, o sistema misto em a¢o e concreto gagwena industria da construcao
civil conduz a alternativas construtivas econdmigass consegue de forma eficiente
agrupar em um elemento estrutural as principaisagans de cada material. Sob este
aspecto, o concreto armado utilizado neste tip@sieitura caracteriza-se por diversas

vantagens, dentre as quais sao destacadas:

e Grande durabilidade do material, com vida util BeaBos;
» Excelente resisténcia para carregamentos de otigenica (acado do fogo);

» Elevada resisténcia a compressao.
Enquanto que o componente em aco estrutural destdoadamentalmente por:

* Reducao do prazo de execucao, que esta associaditidade de transporte,
manuseio e montagem da estrutura;

* Ruptura duactil, o que possibilita grandes deforreac@ntes do colapso
estrutural;

* Excelente resisténcia a tracao.

A associacéo do aco estrutural e do concreto armadlmrmacao da estrutura mista
comecou a ser desenvolvida no século XIX, com etivoj de proteger o perfil metalico
da acéo do fogo, desconsiderando-se o ganho eatnotaveniente do funcionamento do
concreto, conforme observado por RAMOS (2010). 88gQUEIROZet al. (2001), os
sistemas mistos quando comparados ao concreto @r@pebsentam as seguintes

vantagens:

+ Possibilidade de auséncia de forma e escoramento;
* Reducao do peso proprio da estrutura;

e Maior precisao na execuc¢ao da estrutura.
E ao confrontar-se com o aco estrutural indicam:

* Reducao do consumo de aco estrutural;

» Implicita resisténcia a agédo do fogo e a corrosao.



Para o caso de pisos e vigas mistas em a¢o e tmragealma cheia como
ilustrado nas Figuras 1-1a e 1-1b, o desempenhot@stt € determinado com auxilio
das normas brasileiras de estruturas de aco esiSBENT NBR 8800:2008 e ABNT
NBR 14762:2010, respectivamente para perfis lanoisadformados a frio. Entretanto,
ao deparar-se com uma configuracdo geométricaediferdaquela indicada nesses
codigos, faz-se necessario buscar alternativas racegimento de avaliagdo do
comportamento do elemento misto. Desta forma, paaalise dos sistemas estruturais
Slim Floor (Piso Misto de Altura Reduzida - PMARSpeed Floo(SF), Figuras 1-1c e
1-1d respectivamente, foi necessario o desenvohtionge uma metodologia para tratar
de forma adequada a resposta estrutural de cadmais

O PMAR em questdo € caracterizado pelo perfil laohin a quente estar
parcialmente, ou em sua totalidade, imerso na dajeconcreto. Tal caracteristica
geomeétrica permite significativa reducdo da espas$w pavimento, do peso préprio do
sistema e da area de pintura, além de implicitatéexia ao fogo. O comportamento
misto é obtido por meio de armadura passiva quespessa a regido superior da alma

da viga de aco.

bC
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Figura 1-1 — Tipologias de vigas mistas: (a) seguad®BNT NBR 8800:2008, (b) ABNT
NBR 14762:2010, (c) PMAR e (d) SF

O sistema SF analisado é constituido por um gderfihado a frio (PFF), e trata-se
de um sistema estrutural autoportante, além diasiémente manuseado ao seu local de
projeto, reduzindo desta forma, o tempo e 0 cusho equipamentos para transporte. A
interacdo completa entre os materiais aco e canérebtida por atrito, em detrimento
da ligacdo mecanica por meio de mossas ou salgncia

O estudo do comportamento estrutural do PMAR euStfica-se pela auséncia
de critérios normativos, ABNT NBR 8800:2008 e ABNNBR 14762:2010, que
regulamentem as diversas etapas de dimensionamargnficacdo em servico. Desta
forma, a ABNT NBR 8800:2008 nao € adequada paranertsionamento do PMAR,



pois trata de vigas com perfil metalico laminadmétrico em relagdo ao plano de
flexdo, além de possuir uma laje de concreto Ipadd no topo da face superior da
mesa do perfil metalico. Enquanto que as recoméedaga ABNT NBR 14762:2010

em seu anexo G (vigas mistas de aco e concretahsdiicientes, e remetem a ABNT

NBR 8800:2008, para o dimensionamento do sistemaP8fm, sob este aspecto a
norma brasileira é simplista e ndo menciona o esekF.

Com base no exposto, surge nhaturalmente o questena sobre as
consideracOes para o tratamento adequado do dionansénto dos sistemas PMAR e
SF. Sob este contexto, foram realizados ajustepneasricdes normativas do anexo O
da ABNT NBR 8800:2008, com o intuito de desenvebera analise analitica do
PMAR. Enquanto que para o SF foram empregadosnigtisdos distintos de avaliacéo.
O primeiro consiste em adaptar as recomendacOesiativas da ABNT NBR
8800:2008 ao uso do SF com distribuicdo de tenséeggime eléstico. J& o segundo
aborda uma aplicagdo numérico-computacional commprego do método dos
elementos finitos, para a andlise de flambagemm dk avaliacdo do modo de falha do

sistema estrutural para situacfes antes e apds dalaje de concreto.

1.2 Objetivo

O objetivo principal desta dissertacdo consiste estudo do desempenho
estrutural dos sistemas mistos em ago e concretopastos por perfis laminado a
quente e formado a frio, por meio de modelos aoasite numéricos. Sao propostos
estudos de caso para comparacédo dos resultad@adiaav da capacidade resistente e
consumo de acgo. A partir do modelo analitico, éeneslvida uma ferramenta
computacional para aplicacdo das adaptacdes désaginormativos assumidos para
esses sistemas. No modelo numérico serdo estudesdésndmenos de flambagem
(local, distorcional e global), além do comportatoene pos-flambagem do SF

associado ao modo de falha estrutural.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacao foi estruturada em cinctiutag.
O capitulo 2 apresenta a revisao bibliograficagist®mas mistos abordados pelas
normas brasileiras, ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR47@2:2010.



Adicionalmente, sdo apresentados os sistemas PMAFF,ecom suas respectivas
vantagens, indicando-se aspectos relacionados axpoctamento estrutural sob a
condicéo de incéndio e proposi¢cdes ao posicionamdmtconectores de cisalhamento
para o PMAR, e resultados experimentais do desemopsm sistema SF.

No capitulo 3 apresenta-se a metodologia de pesgquipregada na elaboragéo da
ferramenta computacional e do modelo numérico. 8ste aspecto, a ferramenta
computacional foi desenvolvida em acordo com o deétios Estados Limites Ultimo e
de Servico. O comportamento estrutural do SF, afdesura da laje, € determinado em
acordo com o Método da Resisténcia Direta. No dedeimento da analise numeérica
em elementos finitos, o SF foi avaliado com o @dbjetle estudar os modos criticos de
flambagem eléastica, além do modo de falha estiypasa as situacfes antes e apos a
cura da laje.

Enquanto que no capitulo 4 sdo apresentados didssws resultados analiticos
e numérico-computacionais obtidos no desenvolvimeat pesquisa. Desta forma, séo
indicados os seguintes resultados: (i) comparagamadsumo de aco obtido a partir das
tipologias estudas e (ii) analise de flambagemsflanbagem, antes e apos a cura da
laje de concreto, e de resisténcia Ultima do sst8m

No capitulo 5 sdo apresentadas as considerac@as dio trabalho desenvolvido,

além de sugestdes para o prosseguimento da linbesdeisa adotada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica tratada neste capitulo tgmr objetivo indicar os
principais aspectos relacionados a avaliacdo denggsnho estrutural de pisos mistos
em aco e concreto. A pesquisa desenvolvida foidiisi em trés tépicos conforme

apresentado a seguir:

» Levantamento das tipologias abordadas pelos cédigosativos brasileiros
e internacionais;

e Sistema estruturaBlim Floor (piso misto de altura reduzida - PMAR)
composto por perfil metélico laminado assimétrico ®lagdo ao plano de
flexao;

» Apresentacdo do método construtispeed Floo(SF) constituido por perfil

formado a frio.

2.1 Cdbdigos normativos

Atualmente, os principais codigos normativos dosBr&dBNT NBR 8800:2008 e
ABNT NBR 14762:2010, indicam apenas um tipo de edcansversal estudada no
presente trabalho, no que diz respeito ao dimeasiento no Estado Limite Ultimo
(ELU) e verificag6es no Estado Limite de ServichSfE Esta tipologia € composta por
um perfil laminado simétrico em relacéo ao plandleléio, com uma laje de concreto
no topo da mesa superior da viga de aco, confopresentado na Figura 2-1a.

A norma brasileira (ABNT NBR 8800:2008) em seu ane® trata do
dimensionamento de vigas com perfil metalico lamngimétrico em relagdo ao plano
de flexdo, como o caso do perfil | ou trelica, @rnfe indicado na Figura 2-1a. Este
tipo de elemento estrutural possui uma laje de rebmclocalizada acima da face
superior da mesa do perfil metalico, podendo segregada laje macica moldada no
local, mista ou pré-laje de concreto pré-moldadotr@ tipos de perfis podem ser
adotados, secdo caixdo ou tubular retangular, dgsée sejam feitas as devidas
adaptacOes nas prescricoes deste anexo.

O comportamento misto do sistema estrutural é oliat meio de conectores de

cisalhamento entre o componente de ago e a lagomiEreto. Estes conectores devem



permitir a interacdo completa entre os materiagalltamento longitudinal), de forma
gue ambos funcionem em conjunto para resistin@dle

A ABNT NBR 14762:2010 em seu anexo G, vigas mistasaco e concreto,
informam que a viga de aco estrutural deve sertaoaém relacédo ao plano de flexao,
podendo ser empregado um perfil tipo | ou caix@olecambos sdo compostos por dois
perfis U simples ou enrijecidos. A laje de concrd¢ve estar localizada acima da face
superior do perfil formado a frio, e ser conectadacomponente de aco por meio de
conectores de cisalhamento. O dimensionamento éndalsido com base nas
prescricbes da ABNT NBR 8800:2008, desde que sayaitida a distribuicdo em
regime eléstico de tensdes, com base nas propegdiadsecdo mista homogeneizada.

Na norma europeia EN 1994-1-1:2004 sdo estudadegas mistas adotadas na
ABNT NBR 8800:2008, além da tipologia onde a regi@oalma do perfil metélico
compreendida entre as mesas inferior e superioeeénphida com concreto armado. As

secdes transversais deste codigo normativo saseapaglas na Figura 2-1b.

be
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Figura 2-1 — Sec0es transversais tipicas para vigasstas: (a) segundo ABNT NBR
8800:2008 e (b) EN 1994-1-1:2004

2.2 Slim Floor

De acordo com ECCS (1995), um inovador método nathai para edificios de
varios andares, denomina8bm Floor, com base em uma estrutura de aco e em lajes preé-
fabricadas de concreto, foi desenvolvido nos paseandinavos em meados da década
de 1980, tendo a Suécia como a principal precurgo@nfiguracdo final desta forma
construtiva € um piso misto em que os elementos@me concreto estdo integrados
dentro da mesma altura, ou seja, o perfil met@mmontra-se imerso na laje de concreto.

A laje em concreto deste elemento estrutural pedpre-moldada trelicada ou mista tipo



steel deck(laje com forma de aco incorporada) (NEWMAN, 1998p Figura 2-2
apresenta-se um exemplo de piso misto de altuwaidsl(PMAR).

Figura 2-2 — Exemplo de piso misto Slim-Floor (SLIMFLOOR BROCHURE, 2008)

Usualmente, a viga de aco estrutural é assimésmado a mesa inferior mais
larga quando comparada a superior. Tal caractexigitométrica permite que sejam
apoiadas diretamente sobre a mesa inferior lajespdoalveolar, trelicada ou entdo a

laje com forma de aco incorporada. Na Figura 2+{@semta-se a secao transversal do
PMAR.
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Figura 2-3 — Secé&o transversal com perfil assiméoo (MAKELAINEN e MA, 2000)

O PMAR constitui uma alternativa ao uso de pisos @lgas mistas tradicionais
abordadas pelos principais cédigos normativos (ABNBR 8800:2008 e EN 1994-1-



1:2004). Na Figura 2-4 séo apresentados os diveéisos de laje mista adotadas em

conjunto com este sistema estrutural.

Ligagdo mecanica ¢) Ancoragem de extremidade com emprego
por meio de mossas de conectores de cisalhamento

a)

d) Ancoragem de extremidade por meio de
deformacgdo na forma de ago incorporada

Figura 2-4 — Secéo transversal tipica em lajes més (EN 1994-1-1:2004)

Com o emprego deste sistema, consegue-se redesreasura total do piso (25 a
40cm) e planificar a face inferior do piso, confeo grande praticidade no que diz
respeito a implantacdo dos dutos e/ou tubulacdesedéco, tais como, instalacéo
hidraulica, elétrica, sistema de telecomunicagékes,

O desempenho estrutural do PMAR sob a condigcdoadegamento térmico
(incéndio) € mais eficiente quando comparado coviga mista tradicional, uma vez
que apenas a mesa inferior do perfil do metalitd esposta. Entretanto, € importante
ressaltar que a sua resisténcia esta associadastémeia da laje de concreto, assim
como a sua capacidade em se adaptar as deformangiesta pela fluéncia do concreto
e pela acdo do fogo.

Grandes areas de trabalho em um determinado pawimedem ser alcancadas
pelo fato de conseguir-se reduzir o niamero de gqslantermediarios, pois 0s vaos
podem alcancar de 10 a 12m. Lembrando que esmesastao diretamente associados
as propriedades mecanicas dos elementos congguilat piso misto, além do tipo de
carregamento ao qual esta submetido o pavimento.

O tratamento contra corroséo do perfil metalicestidado apenas a mesa inferior
do perfil metélico. Outra questdo importante aressaltada é a reducdo da massa total
da edificacdo com a utilizacdo de lajes alveolaresrelicadas, em detrimento da laje
macica de concreto, esta reducdo pode alcan¢ca®@kg§/m2 (SLIM FLOOR, 2008).

Em geral, a conjugacdo dos materiais aco e conoamioe quando se pretende

vencer grandes vaos, ou obter melhora no desempesthatural durante as etapas



construtivas. O consumo de aco neste tipo de cg@stré relativamente baixo, e aliado a
facilidade de empregar lajes pré-fabricadas congoprecompetitivos no mercado da
construcao civil, tornar-se bastante atraente quinto de vista econémico. Na Tabela 2-1
séo indicadas algumas tipologias de perfil met&ingregado no desenvolvimento do
PMAR, conforme indicado por PAES (20@pudRAMOS, 2010).

Tabela 2-1 — Tipologias para o PMARRAES, 2003 apud RAMOS, 2010)

Secao transversal Descricao

Har beam classica. A secdo transversal da viga ¢
constituida por quatro placas soldadas, formando uma
viga-caixa.

Secio T
/

A secdo transversal da viga € constituida por dois
perfis tipo T estrutural e uma placa de ago soldada na
parte superior.

", Solda

Solda
il
///
~ Secio T
! A segdo transversal da viga € constituida por trés
perfis tipo T estruturais soldados entre si.

\ Solda

Thor beam — ConstructThor

A secdo transversal da viga ¢ constituida por dois
perfis U laminados e uma placa de ago soldada, que
forma a aba inferior.

Para compor a se¢fo transversal solda-se uma pequena
placa de aco na aba superior de cada perfil U, e ao
longo do eixo longitudinal da viga dispdem-se perfis
angulares soldados entre estas placas verticais.

A tipologia se emprega nos paises nordicos e no Reino
Unido. A Thor beam ¢ uma das tipologias originais
para sistemas siim floor desenvolvidas nos paises
nordicos.

ConstructThor ¢ uma marca registrada no Reino
Unido.

Perfil angular  plycq de aco
4 -4

v

Perfil 1

A secdio transversal da viga € constituida por um perfil
laminado tipo Universal Column (UC) (posicionado
com a alma na direcdo horizontal e as mesas na
direcéo vertical) e duas placas de ago soldadas as abas
do perfil UC.

I | \

A se¢do transversal da viga ¢ constituida por um perfil
laminado tipo Universal Cofumn (UC) e a laje se
apoia na aba inferior do perfil.

Para possibilitar a montagem das lajes alveolares pré-
moldadas de concreto, pode-se recortar parte dos
extremos das lajes ou recortar uma parte da aba
superior em um dos extremos, para que se possa
introduzir as placas e desliza-las horizontalmente até a
posicio adequada.

(continua)

Corte na
Iaje alvenlar




Tabela 2-1 (continuagéo) — Tipologias para o PMARRAES, 2003 apud RAMOS, 2010)

Viga tipo Slimflor

A secdo transversal ¢ constituida por um perfil
laminado tipo Universal Column (UC) e uma placa de
aco soldada na aba inferior. Slimflor é uma marca
registrada de British Steel (atual Corus).

Viga tipo Delta beam

A secdo transversal € constituida por quatro placas de
aco soldadas formando uma viga-caixa. As almas da
secdo sfo inclinadas e possuem furos circulares de
grande didmetro dispostos ao longo da viga.

Asymmetric slimflor beam (ASB)

Trata-se de um perfil laminado assimétrico, com a aba
superior mais estreita que a aba inferior.

A face externa da aba superior do perfil contém
ranhuras superficiais que se introduzem durante o
processo de laminagdo.

E um perfil desenvolvido pela Brifish Steel (atual
Corus).

Meio perfil
laminado

1po £
e Placa desito Integrated floor beam (IFB)
P ' A secdo transversal da viga estd constituida por uma
e —1 placa de aco soldada a alma da metade de um perfil
laminado, formando uma secéo assimétrica.
Esta tipologia foi desenvolvida por ARBED (atual
grupo Arcelor).
. Placa de aco
Tipod Meio peifil
laminado
Bmindg

b

O manual do ECCS (1995) aborda os aspectos retatismn fase de anteprojeto
do PMAR, no que diz respeito a andlise estrutwaliffcacdo do momento fletor
transversal na mesa inferior do componente emrasisténcia a flexdo da secédo mista,
verificacdo ao esforco cortante e de torcdo), apgas referentes ao transporte, ao

manuseio e a fabricagédo do perfil metalico.

2.2.1 Situacéo de incéndio

Além dos itens indicados em ECCS (1995), outror fatportante é a andlise do
desempenho estrutural do elemento misto para delspale carregamentos de origem

térmica, ou seja, situacao de incéndio.
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Segundo NEWMAN (1995) e ELLOBODY (2012), o PMAR pos bom
comportamento sob a acdo do fogo quando comparadigaamista tradicional. Em
grande parte dos casos avaliados, pode-se alcang@ampo Requerido de Resisténcia
ao Fogo (TRRFY de até 60 minutos (R60), sem precisar adicionalqger tipo de
protecdo ao perfil metalico.

Em MAKELAINEN e MA (2000) foi determinada de formaumérica a
capacidade resistente do piso misto indicado nar&ig-3 para a situacéo de incéndio.
Neste trabalho a viga de aco é tomada como asg&meéin relacdo ao plano de flexao e
possui laje com forma de aco incorporada. O desenwpestrutural deste piso foi
obtido de acordo com a curva padrdo ISO do EN ¥91t994. Com o resultado é
possivel constatar que a secao transversal possypartamento estrutural adequado
para a acdo do fogo. A capacidade resistente dib petalico para estas condicdes é
advinda da porcéo inferior da alma do perfil metglienquanto que a mesa inferior
apresenta reducao acentuada.

Com auxilio do programa SAFIR (2007), desenvolvidouniversidade de Liege
na Bélgica, BRAUNet al. (2009) determinou computacionalmente o comportaonea
tipologia constituida por um perfil laminado tipocom uma placa soldada & mesa
inferior (Slim Floor Beap e com adicdo de armadura passiva. De acordo com a
configuracdo geométrica, Figura 2-5, e 0os casasadga avaliados, o resultado obtido
indica que o piso misto possui resisténcia adegsatlaa acdo do fogo, sem precisar
adicionar qualquer tipo de protecdo passiva adl peetalico. Para este caso, consegue-
se aumentar a classificacdo do TRRF corrigindo apenconfiguracdo da armadura

passiva.
Laje em concreto:
Furo ¢40mm + armadura Perfil metalico _
passiva ¢12,5mm c¢.12,5mm HE220M, S355M

[
p - - gL

p

’ L4 ’

,
. / LN
- 2’ A e

>
Ry I
.

L7 . |

150mm

140 Lﬁ() |/60

300mm

] \Linha neutra

7 Forma de ago I plastica
COFRADAL 200° REQ:t’f. Ago C?-so o
Placa 450x20. S355M (Resisténcia ao fogo,
by, = 1500mm
’ 1

Figura 2-5 — TipologiaSlim Floor Beam (BRAUN et al., 2009

(a) Tempo minimo de resisténcia ao fogo de um etermonstrutivo. 11



2.2.2 Conectores de cisalhamento

Em um elemento estrutural de aco e concreto, o ocdampento misto é
usualmente alcancado por meio de conectores dihamsanto localizados na mesa
superior do perfil metalico, conforme apresentadcABNT NBR 8800:2008 e no EN
1994-1-1:2004. No desenvolvimento do PMAR é necassfue o0 conector esteja
contido na alma da viga de aco estrutural, ond®, @sta configuracdo, apenas a norma
europeia estabelece critérios para a sua analiseemsionamento.

Alternativas em relacdo a posicao tradicional doector de cisalhamento séo
avaliadas, isto €, soldado a face superior dolpeefidlico. Resultados experimentais de
BERNUZZI et al. (1995) indicam que ao soldar-se verticalmente reector pino com
cabeca na mesa inferior do perfil para a regidamdmento fletor negativo, e em ambas
as mesas para momento positivo, consegue-se oigt@cio completa entre os materiais

aco e concreto segundo indicado na Figura 2-6.

Mesas superior
: ; e inferior
Mesa inferior )

r V7 Y
H

a 2 « "r
MMA’WQ‘I’YZ&J B
H - « = .
st = K o

&

T

s
4
4 - i % . b =
- 4 E . T
B
i
i
B

| :‘@r«é’:f:.':f_{-?z:gk’:&:lzrfzf_vﬁf:}ﬁ . r»:f,z:zf-f:f,Io:2.-:-/:.:‘2‘472-;&4144;;.?;;4 Y

(a) (b)
Figura 2-6 — Localizacdo dos conectores de cisalhamento pafa) momentos fletores
positivo e (b) negativo BERNUZZI et al., 1995,apud DE NARDIN e EL DEBS, 2009

Em BREUNINGER (2001) foi proposto que conectoressémn soldados
horizontalmente a face da alma da viga em aco testiu Neste estudo a secao
transversal proposta foi desenvolvida com um péafihinado tipo T, e a laje de
concreto moldada na regido superior do perfil. guFa 2-7 ilustra o piso misto objeto
de estudo. Nesta posicdo, 0s conectores mecanmsmp esgotar a capacidade
resistente do elemento misto por: fendilhamentocdocreto, ou fendilhamento do
concreto e arrancamento dos conectores, ou entéasppelo arrancamento dos
conectores. Nos ensaios desenvolvidos 0 modo deraupredominante observado foi o
de fendilhamento da laje de concreto. Este colagstéd associado a baixa taxa de

armadura passiva, ou pelos conectores estarermp$xio bordo da laje de concreto.
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Conectores de cisalhamento
localizados na alma

| |
= LT

1
|_ .
.
1

-

R T T I TTT

Figura 2-7— Conector pino com cabeca soldado a alma do perfiletalico

(BREUNINGER, 2001,apud DE NARDIN e EL DEBS, 2009

No estudo desenvolvido por NAKAMURA e NARITA (2003di avaliado
experimentalmente o comportamento estrutural dasvigistas adotadas em pontes.
Nesta condicdo, os enrijecedores transversaisnoa falram substituidos por armadura

passiva soldada em ambas as mesas, conformedlugteta Figura 2-8.

6c.7.5=450m 6c.7.5=450m
E .
o ELL [ 1 | | L bad ] [ T [ T T 7
. 11.0m T
[ Secéo H
O— parcialmente revestida f:\Armadura
l — 1 passiva vertical
— S —= ‘ ™~ Armadura
Meio vao it upord_e’ . I 1"}l passiva horizontal
intermediario Suporte

intermediario

Figura 2-8 — Viga parcialmente preenchidaJAKAMURA e NARITA, 2003)

Com base na configuracdo geométrica indicada nardig-8(NAKAMURA e
NARITA, 2003 observaram o aumento significativo da capacidadistente a flexao e
ao cisalhamento da viga mista, quando comparadalacd® com enrijecedor
convencional.

No modelo experimental proposto por JURKIEWIEZ e THTER (2005) foi
avaliada uma viga em aco estrutural, composta appak mesa inferior, secdo T
invertida. Neste, ndo ha necessidade em soldaorectores de cisalhamento a alma,
uma vez que esta funcdo é desempenhada pela aenpedigiva que transpassa a regiao
superior da alma do perfil laminado por meio defuexecutados nesta regido, como

indicado na Figura 2-9.
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4250
6 conectores de cisalhamento 900
i e horizontal ¢ 16mm
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Secdo AA Secédo BB
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/./ 90, transversal $8mm /
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/-/ Armadura de  gopegtores de msalhaménto
/ fretagem ¢10mm horizontal $16mm /
./' /‘/
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/
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Figura 2-9 — Modelo experimental proposto — Viga Tnvertida (JURKIEWIEZ e
HOTTIER, 2005)

Para o modelo proposidURKIEWIEZ e HOTTIER, 2006 o comportamento
misto do elemento estrutural foi similar ao de sigam conectoreStud Bolt(pino com
cabeca). Desta forma, o colapso é caracterizadw ggdoamento da mesa inferior,
sendo a capacidade resistente atribuida a flex&wo, gor falha na ligacéo ago-concreto.

Para a configuracdo em que a viga mista € compégitemevestida com concreto,
o0 comportamento misto do conjunto (cisalhamenta@itadinal) pode ser alcancado
através de aderéncia quimica entre os materidisterdace aco-concreto. Neste caso o
cisalhamento vertical é resistido apenas pela dimmgerfil metalico, enquanto que para
a ocorréncia de momento fletor a transferéncia sdler@gs entre os componentes é
funcdo da aderéncia quimica e atrito (DIPAOLA, 2008 Figura 2-10 apresenta a
tipologia estudada por DIPAOLEt al. (2006).
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Figura 2-10 — Viga mista completamente revestidgDIPAOLA et al., 2006,apud DE
NARDIN e EL DEBS, 2009)

Em JURKIEWIEZ (2009) foi avaliado o desempenho wstal de uma viga
mista idéntica a adotada por JURKIEWIEZ e HOTTIERQB), para carregamento
ciclico. Tal estudo teve por objetivo determinaefeito da fadiga nos conectores de
cisalhamento, onde foi constatado que nédo ha geiatgpo de dano aparente a estrutura
por acdo da fadiga ap6s 2 X°Hiclos. Entretanto, quando carregada estaticana@ate
modo de falha estrutural, alterou-se o modo deuraptio elemento estrutural quando
comparado com JURKIEWIEZ e HOTTIER (2005). Apesarodorrer a formacao de
uma rotula plastica na mesa inferior a meio vaopéura desta vez desenvolveu-se por
cisalhamento na regido do apoio do perfil metalieste novo modo de ruina esta
associado ao carregamento ciclico, apesar das emgs@adas por JURKIEWIEZ e
HOTTIER (2005) e JURKIEWIEZ (2009) apresentarem esma ordem de grandeza
para a capacidade resistente a flexao.

DE NARDIN e EL DEBS (2009) determinaram a influéndo posicionamento
dos conectores pino com cabeca, para a condicdlexd® pura. Neste estudo foram
avaliados por meio de campanha experimental tp&s tde vigas. O primeiro caso
aborda a secéo transversal sem qualquer tipo dectoorde cisalhamento, o segundo
com conectores soldados a mesa inferior, enquamtooqterceiro com conectores
soldados a alma do perfil metélico, como indicadd-igura 2-11.

Os resultados obtidos (DE NARDIN e EL DEBS, 200@yicaram que o
posicionamento dos conectores de cisalhamento eappgescomportamento misto
adequado, além de elevar a capacidade resisterfiex@ao. Das configuracdes
desenvolvidas, a que apresenta melhor desempenhdusd € a com conectores
localizados na mesa inferior do perfil. Entretardgsta configuracdo ndo aumenta de
forma significativa a capacidade resistente do efgn) quando comparado a situacao

sem conector mecanico.
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Figura 2-11 — Modelo proposto de piso misto (a) seaonector, (b) com conector na mesa
inferior, (c) na alma e (d) secéo transversal cometa (DE NARDIN e EL DEBS, 2009)

Posteriormente, DE NARDIN e EL DEBS (2012) propaser campanha
experimental para a avaliacdo da ligacdo viga-eglyrara aplicacdo do PMAR. A
coluna empregada trata-se de uma secao caixao stanw duplo “U” formado a frio,

e preenchida com concreto. A ligacdo viga-colunaekiudada para dois cenarios
distintos. O primeiro cenario determina o compogata da ligagdo para a auséncia de
armadura passiva na laje na regido da coluna, etaupe o segundo permite a
continuidade da armadura passiva na regido da gilabnexao entre perfil metalico e
coluna é obtida por meio de uma chapa que traspadaa extensao da coluna mista, e
sua ligacdo com o perfil é efetuada por meio defpsos na regido da alma do perfil
metalico, transmitindo desta forma apenas esfoogtamte a coluna. A Figura 2-12

ilustra o ensaio desenvolvido neste estudo.

o | 50,5045 15, | 5% 330 1”50 © 200
SR t e g0 lige 1l s
2llri B R
et . 730 P
(@) (b) (©) (d) (e)

Figura 2-12 — Modelo experimental PMAR (a) Ligacawiga-coluna, (b) placa de
cisalhamento, (c) coluna duplo U, (dplim Floor Beam e (e) laje com forma de acgo
incorporada (DE NARDIN e EL DEBS, 2012)

A patrtir dos ensaios descritos em DE NARDIN e ELB3E?2012), observou-se
que a continuidade da armadura passiva na regidooldama confere aumento na
resisténcia da ligacdo, aléem de elevar a rigidezcalaexao viga-coluna. A sua
continuidade indica o comportamento de ligacdo ségida, enquanto que para a outra
configuracdo, sem continuidade de armadura, o de=@mo é o de uma ligacdo
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rotulada. Adicionalmente foi constatado que o ppalcmodo de falha estrutural esta
associado ao escoamento da armadura passiva &mtzafizoximo a coluna.

2.3 Speed Floor

O sistem&peed Floo(SF) é constituido por um perfil formado a frioraa laje
de concreto moldada no local, na regido superiompeidil (SPEEDFLOOR USA,
2001b), com o comportamento misto obtido por atrémm detrimento da ligacao
mecanica por meio de mossas ou saliéncias. Este Ipisto comecou a ser
desenvolvido e comercializado entre o final da déage 1990 e o inicio de 2000. O
método construtivo é original da Oceania, e tem awaNZelandia como principal
precursora no aperfeicoamento e comercializacda desa tecnologia. Contudo, além
da Nova Zelandia, este sistema é utilizado na Aliste nos EUA, onde € comumente
adotado como alternativa ao vigamento secundariordeedificacdo, por exemplo. Na
Figura 2-13 € apresentada a secao transversa tipste sistema estrutural.

Armadura passiva em malha Laje em concreto com 90mm
sobre a viga SpeedFloor \ de espessura e fy = 25MPa

Viga SpeedFloor

Figura 2-13 — Secdo transversal tipica SF (SPEEDFL@R USA, 2001a)

Durante a fase construtiva, ndo € necesséaria gagflb de elementos de
escoramento por ser um sistema estrutural autopertande perfil metalico deve
resistir aos esforcos solicitantes decorrentesagaes impostas a estrutura, antes do
concreto alcancar a resisténcia minima de projetuearida para retirada da forma,
conforme indicado na Figura 2-14. O uso do SF temama alternativa na escolha do
vigamento secundario de uma edificacdo, ou mesmasaode lajes pré-moldadas
trelicadas, alveolares ou mistagel deck A sua utilizacdo é indicada em qualquer
tipo de construcédo, tal como estruturas em acenaha estrutural, concreto moldado
no local, elemento pré-moldado, ou mesmo em esasitie madeira.
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Figura 2-14 — Plataforma de trabalho (SPEEDFLOOR U3, 2001e)

O SF é caracterizado por 3 (trés) fatores prepanties que sdo: rapidez de
execucao, elemento estrutural leve e facilidade nientagem durante a etapa
construtiva.

A rapidez de execucao esta associada ao fato @e-¢ende um elemento em
chapa de ago pré-galvanizada G 350 Z275 formadia,aperfurada e dobrada, de tal
forma que associa um alto grau de preciséo cona@develocidade de producéo. Trata-
se de um elemento estrutural leve, que pode sespwatado, manuseado e icado em
grandes quantidades ao seu pavimento de projéim, @ ser facilmente posicionado
como indicado na Figura 2-15.

Usualmente, o SF trabalha com duas espessuragedpréadefinidas, a saber,
75mm e 90mm, com resisténcia minima caracterigticampressdo de 25MPa. Neste
sentido, a espessura é menor quando comparadascdemais alternativas de solucao
estrutural. Em decorréncia desta configuracdo gemaée do baixo valor do peso
proprio do PFF, é possivel reduzir significativateem carregamento a ser transmitido
aos elementos de fundacéo.

18



Figura 2-15 — Piso misto tipo SpeedFloor (SPEEDFLOR USA, 2001e)

Este sistema possui cinco tipologias de secédoveass que se subdividem nas
séries de 8", 10", 12”7, 14” e 16 5PEEDFLOOR USA, 2001bpPestas séries, apenas a de
8” ndo possui furo na regido da alma. O bordo defteos é reforcado e tem por
objetivo permitir a passagem dos dutos de servigétrica, hidraulica,
telecomunicacdes, etc). Na Figura 2-16 séo ilugtraab situacbes para passagem do

sistema hidraulico e de esgoto, respectivamente.

(b)
Figura 2-16 — Utilidades (a) rede hidraulica e (bgsgoto (SPEEDFLOOR USA, 20a)

A regido inferior do PFF funciona como suporte paraede de sistema de
combate a incéndio. Neste caso, o sistema é fixidbamente ao perfil conforme
indicado na Figura 2-17.
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Figura 2-17 — Sistema de combate a incéndio (SPEEDBOR USA, 200H)

O SF é composto basicamente por quatro elementpsesgindiveis ao seu

funcionamentSPEEDFLOOR USA, 2001bp saber:

Perfil metalico;
Laje em concreto armado;
Barra de travamento lateral;

Forma de madeira.

O método de fabricacdo do PFF produz uma secasvieesal com elevada

rigidez e precisdo geométrica. A regido do perfitdlico imersa na laje de concreto

possui basicamente quatro fungdes que sao:

laje

Mesa de compressao da secao transversal duraiagesacenstrutiva,

Ponto de apoio da armadura passiva na regido deenorfletor negativo da
laje de concreto;

Suporte para os elementos construtivos duranteeretagem da laje (barra
de travamento e forma de madeira);

Funcionamento como conector de cisalhamento cantfara o elemento

misto.

A barra de travamento lateral tem por objetivo isate suporte para a forma da

de concreto durante a fase construtiva. Asrabarsdo espacgadas de

aproximadamente 300mm, e sao encaixadas e traeatdsros localizados na regiao
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superior do perfil metélico. Desta forma sdo capak® manter o espagamento entre
eixos longitudinais de PFF, 1230mm, 930mm e 630momforme determinado no

projeto estrutural (SPEEDFLOOR USA, 2001b) e indcaa Figura 2-18.
M\!I N T L, . -‘-"

Figura 2-18 — Barra de travamento lateral (SPEEDFL@R USA, 200%)

Durante a concretagem empregam-se chapas de mamwmimpensada com
espessura de 12mm, com o objetivo de obter metfatraanento da face inferior da laje.

As formas de madeira quando associadas as barrasademento lateral,
proporcionam estabilidade lateral ao SF durantasa tonstrutiva. A estabilidade é
advinda do impedindo da flexdo lateral com torgda. Figura 2-19 é apresentada a
vista inferior do SF apds a retirada da forma.

Figura 2-19 — Vista inferior do SF (SPEEDFLOOR USA200%)
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Para a utilizacdo deste sistema € necessario B¢ @poie-se diretamente sobre
o vigamento principal. O apoio ocorre de formatdireom auxilio ddExtended Joist
End Shodsuporte de extremidade). O suporte de extremidaaigresentado na Figura

2-20.

(b)

Laje em concreto com 90mm de espessura
e f.« = 25MPa, com armadura passiva em malha de
150x150mm e ¢10mm nas duas direcdes

75mm ou
90mm

I R - -
o O o O O
% Viga SpeedFloor - Viga SpeedFloorg

Comprimento livre entre suportes

(©)

Figura 2-20 — Suporte de extremidade: (a) e (b) segdo SPEEDFLOOR USA (2001c) e (c)
SPEEDFLOOR USA (2001a)

22



2.3.1 Ensaios experimentais

Em BUTTERWORTH (2002) foi determinada a capacidagstente ao esfor¢o
cortante desenvolvido nos suportes de extremidaderd, ao todo foram realizados
seis ensaios experimentais. Dos testes desenvs)vités foram destinados ao
comportamento do SF antes da cura da laje. Neste s empregou um PFF com
1,70m de comprimento, simplesmente apoiado sobétua de carga, enquanto que na
outra extremidade foi apoiado diretamente no septetextremidade como apresentado

na Figura 2-21.

Célula de ) |
carga Viga de aco SpeedFloor

/ (série 14" — laje com T

Bloco de “ espessura de 90mm) ‘ —
reagéo

b _fb. o < _ch <

Célula de
carga

\ Bloco de reacéo

406 |_ 406 812 406

(a) (b)
Figura 2-21 — Ensaio antes da cura do concreto: (a)odelo esquematico e (b) modelo real
(BUTTERWORTH, 2002)

Os demais testes (trés) compreendem a avaliagc&Fdapds a cura da laje de
concreto. Sob esta 6tica, desenvolveu-se um madedposto por um PFF de 3,75m de
comprimento, e uma laje em concreto armado moldagdocal com 90mm de
espessura e 1000mm de largura efetiva. As condigéesontorno sdo as mesmas
apresentadas para hipétese antes da cura do absegeindo indicado na Figura 2-22.

Os resultados obtidos (BUTTERWORTH, 2002) indicargme para o primeiro
elemento ensaiado, 0 modo de falha predominanés aat cura do concreto ocorre por
rotacao e torcdo do suporte de extremidade, alédeskenvolver-se a flambagem local

de alma (FLA), conforme apresentado na Figura 2-23.
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Bloco de reagéo

Viga mista SpeedFloor
(série 14” - laje com

Célul

deca

espessura de 90mm

4
fo o s
A%,

NBloco de reacdo

4 - Chumbadores
£-humbadores

2,436

() (b)
Figura 2-22 — Ensaio apés a cura do concreto: (a)adelo esquematico e (b) modelo real
(BUTTERWORTH, 2002)

A

Figura 2-23 — Rotacao e tor¢ao do suporte de extréedade (BUTTERWORTH, 2002)

Para restringir a rotacdo e torcdo inseriu-se uragabde travamento na
extremidade do PFF. Desta nova configuragdo canst® que ocorre a reducdo da
FLA e inicio de plastificacdo no suporte de extaade — Figura 2-24.

_./"-
Fissuragdo cbservada
em alguns casos

s £0 L
Figura 2-24 — Plastificacdo do suporte (BUTTERWORTH 2002)
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Na situacdo ap0s a cura, 0 comportamento estrutasarés elementos foi similar
indicando inicio de plastificacdo da mesa compraig concreto e FLA. Porém os
ensaios foram interrompidos quando a FLA apreseatmplitude de aproximadamente
100mm — Figura 2-25.

2.3.2 Conectores de cisalhamento de PFF

Como forma de avaliar os esfor¢os solicitantes wlentes do cisalhamento
longitudinal, pode-se destacar os estudos de LAKKAM e LIU (2006) e IRWANet
al. (2011).

Em LAKKAVALLI e LIU (2006) foram desenvolvidos 12 mdelos experimentais
com o intuito de obter-se a capacidade resistenterHdF tipo C. Quatro mecanismos de
transmissdo foram estudados para o cenario em mesa superior do PFF esta imersa
na laje de concreto. Os mecanismos abordados sBwérmia quimica entre o0s
materiais, sistemaent-up tabsfuros pré-existentes e insercao de parafusosesa m
superior. O sistembaent-up tabs constituido por abas na mesa superior, decerdent
recortes executados nesta regido conforme apresemiaFigura 2-26.

De acordo com os resultados obtidos constata-sa tigacddent-up tab® mais
eficiente quando comparada com as demais alteasatisob o ponto de vista da
capacidade resistente e da reducéo da deflexastdma misto. O segundo mecanismo
com melhor desempenho é o de furo pré-existerge,dpds o método com insercao de

parafusos, e por ultimo o de aderéncia quimica.
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Figura 2-26 — Sistemaent-up tabs (LAKKAVALLI e LIU, 2006 )

IRWAN et al. (2011) compararam os valores obtidos a partir rk&ies com
aplicacao dassistema bent-up triangular tab shear trans(BT TST), Figura 2-27, com
os resultados do desenvolvimento de uma equacalitiGngyara aplicacdo deste
sistema. O modelo experimental proposto € congdtitpor PFF duplo C que resultam
em uma secao | simétrica em relacdo ao plano xadle

BTTST

Area de contato

Area de cisalhamento

Figura 2-27 — Sistema BTTSTIRWAN et al., 201)

Sob o ponto de vista dos ensaios realizados, contst que a sec¢ao transversal
possui capacidade resistente adequada para a s@pdéecarregamento estatico. Ao
comparar-se 0 meétodo analitico com o experimentabni obtidos resultados
satisfatorios que indicam uma boa aproximacao @aistema BTTST
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3 METODOLOGIA DE ANALISE

3.1 Introdugéo

Foi desenvolvido um procedimento analitico compated que tem por objetivo
o dimensionamento de vigas e pisos mistos de agonereto de alma cheia, perfil
laminado ou PFF, pelo método dos Estados Limité#gntl (ELU) e de Servico (ELS).
Ambos o0s casos estdo em concordancia com os emeéiside ponderacédo e fatores de
reducao das acgdes preconizados na ABNT NBR 8808:2@BNT NBR 14762:2010.

Para a avaliagdo da fase construtiva, optou-s&gdmalhar apenas com a tipologia
SF, uma vez que o comportamento do perfil laminaekia etapa € usualmente obtido
na verificacdo da viga em aco estrutural (secaqgoeota). Nesta situacdo, a capacidade
resistente do PFF é obtida de acordo com o MétadRasisténcia Direta (MRD) da
ABNT NBR 14762:2010 — Anexo C.

Durante a fase de utilizacdo, o elemento misto cstoppor perfil laminado,
classificado como viga compacta, € dimensionadadssas propriedades plasticas da
secao transversal homogeneizada (ABNT NBR 8800:20@81exo O). No caso do
PFF, a ABNT NBR 14762:2010 (Anexo G) remete a ABNBR 8800:2008 para a
determinacdo do comportamento estrutural da segéta,ndesde que na regido de
momento fletor positivo seja admitida a distribwigin regime elastico de tenséao.

E importante ressaltar que as avaliacdes desenaslyiara a etapa construtiva e
de utilizacdo sé&o indicativas do desempenho estlulo PMAR e SF, pois as
expressdes apresentadas na ABNT NBR 8800:2008 eTABBR 14762: 2010 sao
aplicaveis a outros tipos de secéo transversal.

Para o calculo analitico do sistema SF na fasetrubina empregou-se o
programa computacional CUFSM, desenvolvido por ISE@HAFER (2010), que faz
uso do método da faixa finita, para determinar akres criticos dos momentos
fletores. Os resultados obtidos com base na tetaisestabilidade elastica foram
utilizados no MRD para barras submetidas a flexdples. Pelo fato da configuracao
geométrica do PFF permitir furos ao longo do ebmgltudinal do elemento em aco, os
resultados encontrados por meio do programa CUFRSM dor objetivo orientar de
forma preliminar o comportamento estrutural do PA#icionalmente, os resultados
obtidos com auxilio do programa CUFSM, vao teériforam empregados no

desenvolvimento da analise numérica em elementitadi
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Posteriormente, desenvolveram-se dois modelos mosé&m elementos finitos,
ANSYS (2012), com o intuito de simular o comportamedo sistema SF em duas
etapas distintas. A primeira esta relacionada dotRibalhando de forma isolada (antes
da cura do concreto), enquanto que a segunda tdsislesempenho da secdo mista
(ap0s cura do concreto). Porém, por simplificagdioadotado que a andlise do sistema
SF antes da cura da laje de concreto foi desemlaobom o intuito de simular apenas o
desempenho estrutural do PFF. Desta forma, o tréalFF imerso na laje de concreto
encontra-se impedido de deslocar-se na direcasvessal ao eixo do PFF. Com este
panorama foram empregados dois tipos de analisdgwesi ao modelo. O primeiro esta
associado a perda de estabilidade elastica pobfigem local de alma ou distorcional
do PFF, permitindo desta forma determinar o vakrcarga critica de flambagem. O
segundo compreende a analise da resisténcia no(lBbdo de falha estrutural), com
aplicagdo de uma imperfeicdo geométrica inicialalor de 10% da espessura do PFF,
por meio de um fator de amplificacdo associado esdodamento transversal maximo

obtido na analise de flambagem.

3.2 Ferramenta computacional

A elaboracao da presente ferramenta computaciojuatiGcada pela auséncia de
critérios normativos, ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR4762:2010, que
regulamentam as verificagcbes no ELU e ELS dosmseiePMAR e SF, e tem por
objetivo apresentar o célculo analitico das tip@a®gdesenvolvidas. A seguir

apresentam-se as consideracdes para a progranegétnd de calculo.

3.2.1 Simplificacdes

No desenvolvimento da ferramenta computacional nforassumidas as
consideracdes e simplificacbes apresentadas asegui

* Os sistemas VMAC, VMPR e PMAR foram consideradas@continuamente
escorado, durante a fase construtiva. Neste caggaale ago estrutural deve
permanecer sem solicitacdo até que o concreto calc@dh% da resisténcia
caracteristica a compressao especificada;

« Durante a fase construtiva, o0 PFF foi consideradmocelemento autoportante - ndo
sendo necessario 0 uso de escoramento - parag@iiar de forma adequada os

modos de flambagem associados a estabilidadealdstelemento estrutural;
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As vigas e pisos mistos de alma cheia, assim corastema SF, tém sua
resisténcia a flexdo determinada de acordo conr@wipdades plasticas da
secado homogeneizada. Por este motivo, a secaodrankdo perfil metalico
deve ser classificada como se¢cdo compacta, ou d=ya, atender a relacéo
hity < 3,76 (E/§)°>

A viga de ac¢o, em perfil laminado ou formado a,fapresenta valor nominal
minimo para resisténcia ao escoamenjp dé 250 MPa e a ruptura,(fde
380MPa, conforme estabelecido pela ABNT NBR 880082(aco MR 250),
além de garantirem as seguintes propriedades noesanj < 450MPa e
relacéo §/fy > 1,18;

O concreto foi considerado como material isotropiealensidade normal, com
resisténcia a compressao caracteristica situad@ixsade valores de 20MPa a
50MPa;

A laje em concreto armado foi avaliada como segstoutural macica e a
armadura passiva deve possuir diagrama tensaoaxnuifao bilinear com
patamar de escoamento;

Os coeficientes de ponderacao das resisténciagsades#rutural, do concreto e
da armadura passiva foram adotados com 0s seguintdsres,
respectivamente: 1,10; 1,40 e 1,15;

Para os sistemas VMAC, VMPR e PMAR, a aderéncianga entre o
elemento de aco e de concreto € desconsideradaefetas de calculo,
devendo o comportamento misto ser alcancado poo heiconectores de
cisalhamento pino com cabec¢a ou armadura passiva;

Os conectores pino com cabeca foram empregadospmdagias VMAC e
VMPR, enquanto que a armadura passiva no PMAR;

Para o dimensionamento da armadura passiva coneatoorde cisalhamento,
a mesma deve ser verificada ao corte duplo ou aelacom o anexo O item
0.4.2 da ABNT NBR 8800:2008;

O comportamento misto do SF é obtido a partir daéttia quimica entre os
elementos de aco e de concreto. A eficiéncia digstgdo € atestada por meio
de ensaios em laboratério desenvolvidos pelo fabrec do SF, conforme
observado em BUTTERWORTH (2002);
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* Os carregamentos aplicados ao modelo foram tomealo® simétricos, por
considerar-se que 0 elemento misto pertence a w@gidor interior a um
pavimento, onde o vigamento foi distribuido comagspmento uniforme;

* A verificacdo em servico para deslocamentos degadat ao valor limite
estipulado pela norma brasileira em 1/350 do vatiado. Porém, em seu item
0.1.2.1 ABNT NBR 8800:2008 indica que a considerai@s efeitos de longa
duracédo (fluéncia e retracdo do concreto), podentaasiderados de forma
simplificada multiplicando-se a razdo modular engenddulos de elasticidade
do ac¢o e do concreto por 3.

Os critérios de seguranca e condi¢des usuaisvagadio ELU e ELS encontram-
se em acordo com as prescricdes normativas assunilia caso de combinacdes
altimas normais (item 4.7.7.2.1 da ABNT NBR 880@&PDempregou-se,

3
R = Z (ygi Fei) + Yq Fox (3-1),
=

onde:

Yo1 = 1,25 para o peso proprio de estruturas metalicas

Yo2 = 1,35 para o peso proprio de estruturas moldaddscal;

Yg3 = 1,35 para carga permanente em geral;

Yq = 1,50 para sobrecarga,

Feik = valor caracteristico da acdo do peso propriestieituras metélicas;

Feok = valor caracteristico da acdo do peso propriesteuturas moldadas no
local;

Fesk = valor caracteristico da acao da carga permaeemigeral;

Fok = valor caracteristico da acéo da sobrecarga.

Ja para o caso de combinacdes quase permanensesva® (item 4.7.7.3.2 da
ABNT NBR 8800:2008) adotou-se,

3
Fser = Z I:Gik + lpz 'FQk (3'2)1
i=1

onde: Y, = 0,40 para locais em que ha predominancia despesguipamentos que

permanecem fixos por longos periodos de tempoe @lestadas concentracdes de pessoas.
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3.2.2 Viga mista de alma cheia (VMAC) e parcialmente rev&ida (VMPR), e
PMAR

Neste item, a rotina de calculo tem por objetiwdidar o0 menor consumo (kg/m2)
de aco em cada sistema avaliado. O procedimertaldglo foi dividido em trés blocos
de programacdo com auxilio do programa computaciddATHCAD (2007),

conforme apresentado a seguir, para melhor entemtiine aplicacao da ferramenta.

BLOCO 1- Leitura dos dados de entrada

1) Propriedades geométricas e mecanicas;
2) Vao tedrico;
3) Carregamento atuante.

As propriedades geométricas referentes ao penfiinado foram obtidas a partir
do catadlogo de um fabricante nacional. Desta formwamazenam-se os dados
(dimensdes, area de agco, momento de inércia, pem@r) do perfil em vetores
individuais. Cada vetor foi ordenado de forma gseaores da propriedade da area de
aco do perfil estejam em ordem crescente. A quaaticdie entrada de cada vetor esta
em funcéo do numero de secao transversal estudada.

Da mesma forma como ocorre para a leitura da vegagb, o vao tedrico €
armazenado em vetor indicando-se apenas a quanteadvalor de todos os vaos a
serem transpostos. Em seguida determina-se a daefjetiva da mesa comprimida de
concreto em funcédo do vao tedrico a ser transpestia razdo entre o modulo de
elasticidade longitudinal do ago e do concreto.

Os casos de carga avaliados estdo associadoszacéiil do pavimento, e séo
advindas do peso proprio da estrutura (perfil megtak laje em concreto), carga
permanente (revestimento e paredes provisoriaghrecarga de trabalho (escritérios —

salas de uso geral e banheiros).

BLOCO 2- Determinacéo dos esforcos solicitantes

4) Esforco solicitante caracteristico;
5) Aplicacédo do ELU e ELS.

Os esforcos solicitantes, momento fletor e esfoogtante, sdo obtidos associando-
se 0 vao tedrico com o0s carregamentos atuantesesDfados sdo armazenados em

matrizes, e suas entradas estédo atreladas ao ndenefios e de perfil metalico.
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Na proxima etapa determina-se a flecha tedrica paraecdo transversal
homogeneizada. Os efeitos de longa duracao (flaémaetracdo do concreto) foram
considerados de forma simplificada multiplicandoessgazdo entre os maodulos de
elasticidade do aco e do concreto por 3. Esta Bioggdo estd em acordo com o item
0.1.2.1 da ABNT NBR 8800:2008. Posteriormente d@ibtadas as combinacfes no
ELU e ELS aos esforgos solicitantes calculados.

BLOCO 3- Determinacao da capacidade resistente

6) Momento fletor resistente;
7) Fator de carga (FC);

8) Conector de cisalhamento;
9) Esforco cortante resistente;

10) Flecha admissivel.

O momento fletor resistente € determinado de acocodo as recomendacgdes do
anexo O da ABNT NBR 8800:2008.

O fator de carga (FC) consiste da razdo entre oantorfletor solicitante ()
pelo momento fletor resistente gy. O resultado desta razdo deve ser menor ou igual
ao valor tomado como admissivel para o FC. Paiuacdo em que o fator exceda o
valor arbitrado, a secao transversal em estudsu@ada como nao apta e prossegue-se
com a rotina de célculo para a proxima secao teasal

No caso do elemento misto ser considerado como, amttulam-se o0s
procedimentos subsequentes da rotina de calculo. d&wais procedimentos
compreendem a analise da quantidade de conecwrasalhamento, determinacdo do
esforco cortante admissivel e verificacdo da fleeldanissivel. A quantidade de
conectores deve respeitar 0 espacamento maximoimanfixado pela norma brasileira
(ABNT NBR 8800:2008). Durante o célculo do esfoomitante resistente, apenas a
alma do perfil metalico é responsavel por provgracalade resistente ao elemento
estrutural, devendo a parcela de concreto ser elemgat. Por Ultimo, a verificagcdo em
servico para deslocamentos deve atender ao vatuteliestipulado pela norma
brasileira em 1/350 do vao avaliado. Caso algurstasleerificacdes néo seja atendida,
esforco solicitante menor ou igual ao esforco t&sis, a rotina de calculo € cessada
automaticamente e passa-se para a proxima segaguly, na Figura 3-1 € apresentado

fluxograma simplificado de célculo.
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Inicio

‘ Leitura dos dados de entr%da } BlOCO 1

‘ Montagem das combinagdes de atjﬁes \

De f =1 até j nGmero de va>§)s

De g =1 até i nimero de pe}ﬁs

> Bloca 2

Determinacéo dos esforgos solicitan#es

De f = 1 até j numero de va>os

De g = 1 até i nimero de pe}iis

Determinacdo do momento fletor resistentaﬂ/l

Determinagéo do nimero de conectores de cisalhar(€a)

Espacamenta <
minimo

CC-< espagamentg
maximo

Bloco 3

Determinagéo do cortante resistenteaw

N&o

Vsa< Vrg

Sim

Determinagéo da flecha teéri}:a

Néo Oretrico-< Bad

‘ Apresentacdo dos resultadbs

Fim
Figura 3-1 - Fluxograma simplificado de célculo paa viga mista em perfil laminado
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3.2.3 Speed Floor

A rotina de célculo do sistema SF tem por objetigterminar o maior vao teorico
a ser transposto por um dado tipo de sec¢éao trasadv€@ptou-se por esta metodologia,
pois o SF quando comparado a VM e ao PMAR possuinadmero reduzido de
alternativas de secao transversal.

A ferramenta computacional foi dividida em duaspasa para simplificar o
desenvolvimento do procedimento de calculo. A gramesta associada ao comportamento
durante a fase construtiva, enquanto que seguiada de utilizacdo da secdo mista.

3.2.3.1Fase construtiva

A rotina de calculo foi estruturada em trés bloposcipais de programacao,

conforme ocorre com o desenvolvimento apresentad@istemas VM e PMAR.

BLOCO 1- Leitura dos dados de entrada

1) Propriedades geométricas e mecanicas;

2) Carregamento atuante.

As propriedades geométricas do PFF secdo J foraidasbcom auxilio do
software CUFSM (2010), e transcritas para a ratmaalculo.

Os casos de carga atuantes nesta etapa de catidorelacionados a montagem
do sistema SF. Desta forma, apenas o carregamentodo do peso préprio da
estrutura (PFF + laje em concreto) é contabilizado.

BLOCO 2- Identificacdo dos modos de flambagem

3) Determinacdo do momento fletor critico;
4) Aplicagéo do ELU e ELS.

O segundo bloco consiste da identificacdo dos mao@oflambagem elastica a
partir dos resultados calculados pelo programa QUR3010), com o valor do
momento fletor critico associado a cada modo. Egnida sdo obtidas as combinac¢des
de agcbes no ELU e ELS para os casos de carga empestara o calculo da flecha
tedrica foi considerado o desenvolvimento apresient® item 3.2.1 para determinacao

dos efeitos de longa duracao.
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BLOCO 3- Célculo do vao admissivel

5) Determinagéo do vao tedrico;

6) Esforco cortante resistente;

7) Flecha admissivel.

O vdo méaximo a ser transposto pelo PFF é obtiddicamdo-se o momento fletor
resistente caracteristico de flambagem elastiterrdmado de acordo com o MRD do item

C.4 da ABNT NBR 14762:2010, com os carregamento€id. No calculo do véao
tedrico, empregou-se a equacao para o momentodietama viga isostética biapoiada. Na

Figura 3-2 indica-se o fluxograma simplificado.

Bloco 1

‘Leitura dos dados de entraﬂa

‘ Montagem das combinagdes de adées

‘ Determinagéo dos esforgos solicitan#es

> Bloco2

‘ Determinacéo do momento fletor critico (&)I‘

Aplicacédo do MRD

Associagéo do EL!
com MRD

_

Determinagéo do vao teérE;o

Determinacéo do cortante reS|stent@dw

T -

Determinagéo da flecha admissivel

‘ Apresentacao dos resultadbs ]

Figura 3-2 - Fluxograma simplificado de calculo pas o PFF antes da cura
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Desta forma, ao associar o vado com o0s casos da oargLU e ELS, determina-
se o esforgo cortante solicitante e a flecha tadiia avaliacdo do cortante resistente,
apenas a alma do PFF em seu trecho plano dever pesi&éncia a secao transversal.

Na verificacdo em servico a flecha tedrica ndo deieeder o limite de 1/350 do
vao indicado na ABNT NBR 14762:2010 em seu anexo A.

3.2.3.2Fase de utilizacéo

O desenvolvimento da rotina de calculo apés a dardaje de concreto foi
realizada de forma analoga a metodologia empregadam 3.2.1.

A seguir apresenta-se o céalculo para a fase deagéio do SF.

BLOCO 1- Leitura dos dados de entrada

1) Propriedades geométricas e mecanicas;

2) Carregamento atuante.

Inicialmente, calculam-se as propriedades geonaétrita secdo homogeneizada,
de acordo com a dimensé&o da largura efetiva da omesprimida de concreto, obtida a
partir do vao a ser transposto, e com as propresddd secao transversal do PFF.

Em seguida determina-se a largura efetiva da masgramida de concreto em
funcdo do vao tedrico a ser transposto e da ranfre ® moddulo de elasticidade
longitudinal do ago e do concreto.

Nesta etapa, 0os casos de carga avaliados sao @mesndo peso préprio do

sistema estrutural, carga permanente e sobrecargaldlho.

BLOCO 2- Identificacdo do inicio do escoamento da segiwsversal

3) Aplicagcéo do ELU e ELS;

4) Identificacdo do momento fletor associado ao indlt@scoamento.

Os casos de carga sao combinados de acordo cone HIL$, para o céalculo da
capacidade resistente, além da determinacao dwftedrica.

A resisténcia a flexdo do elemento estrutural diae a partir da distribuicdo de
tensBes normais no regime elastico, para a coafjgor de inicio de escoamento da
secdo transversal, conforme prescrito na ABNT NBHG62:2010. Se o inicio do

escoamento da secdo ocorrer na fibra superior,roemim resistente é determinado em
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funcdo da resisténcia da mesa comprimida de candfetretanto, se ocorrer na fibra
inferior, € calculado em fun¢éo do PFF tracionado.

BLOCO 3- Célculo do vao admissivel e demais verificacdes

5) Determinagéo do vao tedrico;

6) Verificacdo para a condicao de construcédo nao adapr
7) Esforgo cortante resistente;

8) Flecha admissivel.

Associando-se a resisténcia a flexdo do elemenstopsob o ponto de vista do
inicio do escoamento da secdo transversal, comso da carga avaliado no ELU,
determina-se o0 vdo méaximo admissivel para a comfigo geométrica e de
carregamento que o SF esta submetido.

Com o resultado obtido, é necessario verificarrapmrtamento do sistema para a
condicéo de construcdo ndo escorada. O desempsinhtueal do sistema € verificado
considerando-se o estado de tensdo permanenteRftie estd submetido antes da cura
da mesa de concreto, com o estado ap0s a curaelgeodas acdes de utilizagdo. Para
a situacdo em que nao seja atendida a restriciendé@o normal para a condicdo de
construcdo ndo escorada, o vao teorico deverédaealrado de modo que atenda esta
condicao.

Conforme mencionado no item 3.2.2.1 (BLOCO 3), maxerificacdo do esforgo
cortante resistente no ELU, apenas a alma do REBpénsavel por prover capacidade
resistente a secdo mista. Da mesma forma, a \amditc em servico (ELS) para o
deslocamento maximo da estrutura deve atendemste lestipulado pela ABNT NBR
8800:2008 em 1/350 do véo avaliado. Caso algumificegéo ndo seja atendida, é
determinado um novo vao tedrico que atenda todar#gacdes desenvolvidas neste
modulo da ferramenta computacional.

A Figura 3-3 representa o fluxograma simplificadn $F ap6s a cura da laje de

concreto.
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3.3 Tipologias

3.3.1 Viga mista (VM)

Inicio

‘ Leitura dos dados de entraba } B|OCO 1

‘ Montagem das combinacdes de adf)es

‘ Determinacéo dos esforgos solicitan#es

!

‘ Determinag&o do momento fletor resistentecbl‘%l

|

Associagdo do ELU \

com Mko

!

Determinagéo do vao teérB;o

|

Verificagdo para condi¢éo de
construgdo ndo escoradg

N&o Verificagdo = ok
J/Sim

‘ Determinagé&o do cortante resistentedw

N&o
Sim

Determinacgédo da flecha admissivel

Sim

‘ Apresentacdo dos resultadbs j

Blocao 2

Bloco 3

Figura 3-3 - Fluxograma simplificado de calculo paa a viga mista em PFF apds a cura

As tipologias analisadas nesta dissertacao sdeayeslas a seguir.

Inicialmente, sé&o estudadas as tipologias do tida¥ e VMPR, com perfil metalico
simétrico em relagdo ao plano de flexdo. Em comjoom a viga de aco, emprega-se uma

laje em concreto armado moldada no local localizadaa da mesa superior do perfil.
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O comportamento misto do elemento estrutural -ragé& completa entre os
materiais - é obtido por meio de conectores dehasgnto tipo pino com cabeca,

soldados a face superior da mesa do perfil metalico

3.3.1.1Viga mista de alma cheia

A Figura 3-4 apresenta a secao transversal ti@cdMAC, com sua respectiva

distribuicdo de tensdo normal.

b.
0,85 f 0,85 feu 0,85 fe
,éj: YN ::ITC,COILC yun E Focon: E Fogon
fyd Fc,ago S Fc,aqo
i YLN - f q
tw ]Ft,ﬂ Ft,aco Y
= o —> F"“L
be Jr fua fie fu
(a) (b) (©) (d)

Figura 3-4 — Tipologia VMAC (a), distribuicdo de tensdes normais LN situada: na laje (b),

na mesa superior (c) e na alma (d)

3.3.1.2Viga mista parcialmente revestida

O segundo estudo de caso avalia a tipologia ero gedil metdlico é preenchido com
concreto armado. Nesta situacdo, a regidao compdeesictre as mesas, superior e inferior, e
alma da viga de aco é preenchida com concreto adaren passiva. Na Figura 3-5 sdo

apresentadas as hipoéteses de configuracdo daudggia de tensdes normais.

b.
. ) 0,85 fu 0,85 s 0,85 fu
E t : 1 :: yLN : FC,C()IIC yLN |i Fc'conc FC conc
> fyd Feac %
— YE Fc,aqo
F fyd
o o tago | Fiao | F.
ago
fysd nysd Ft,As ]
B ds Ft, As Ft,As fysd
—bH;tw £y foa fya
(a) (b) (c) (d)

Figura 3-5 - Tipologia VMPR (a), distribuicdo de tensdes normais LN situada: na laje (b),

na mesa superior (c) e na alma (d)
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A armadura passiva em aco CA 50  500MPa) esta localizada na regido
inferior da alma do perfil metalico, e tem por divje aumentar a capacidade resistente

a flexdo do elemento estrutural.

3.3.2 Piso misto de altura reduzida

Para a analise desta tipologia foram estudadamfgyeracbes onde o perfil
metélico pode ser simétrico em relacdo ao plandled&io — secdo tipo “I” — ou
assimétrico — sec¢do tipo “T”. Em conjunto com aaMite aco emprega-se uma laje pré-
moldada trelicada, apoiada diretamente sobre a mieseor do elemento de aco. Para a
avaliacdo da capacidade resistente do elementatwesty apenas a sobre-laje de
concreto é contabilizada para o calculo da capdeidasistente a flexao.

Em ambos os casos o comportamento misto do elenestatural — interacao
completa entre os materiais — € obtido por meiardeadura passiva que transpassa a
regido superior da alma do perfil metalico. Esaegpasse € desenvolvido através de

furos executados nesta regiéo.

3.3.2.1Piso misto de altura reduzida tipo “T”

O terceiro estudo de caso avalia o piso misto semesa superior do perfil
metalico (secao transversal tipo “T). Na Figura &s6esenta-se a secao transversal com

a distribuicdo de tensdes normais no regime plastic

y fyd Fc ago O ’ 8 5 fcd fyd 0,8 5 fcd

1 Y = Ce— [k

A >’ = -J F T C_B Fc,ccmc ’7& ° Fc,conc

tw o Lago
1 -~ —> YN
| 5 “"i Fgw?J C_B
LL—J fyd fyd
(@) (b) (©)

Figura 3-6 - Tipologia PMAR tipo “T” (a), distribui ¢c&o de tensbes normais LN situada: na

laje (b) e na alma (c)
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3.3.2.2Piso misto de altura reduzida “I”

Neste item foi avaliado o piso misto onde o perfdtalico possui dois eixos de
simetria em relacdo ao plano de flexao (secéoueasal tipo “I”) segundo indicado na

fya 0,85 feu 0,85 fea f 0,85 fea
e YN ¥ cago Uy cago U2 I} y >
Y3ty F @ Fc,cmm YN @ Fc,conc YN D F ¢,conc
Ft’ F(,aw @
b)

fu F
fya fya fya
( (©) (d)

Figura 3-7 - Tipologia PMAR tipo “I" (a), distribui ¢éo de tensdes normais LN situada: na

Figura 3-7.
bc

hlaje

laje e na mesa superior(b), na laje e na alma (c)ra alma (c)

3.3.3 Piso misto tipo Speed Floor

Este caso de estudo é decorrente de apenas urnftiipde secao transversal,
enquanto que o PFF apresenta cinco tipos de coafigo geométrica de secao
transversal. O SF avaliado nesta dissertacdo pt€sutipos de secdo transversal, a

saber, séries de 8", 12" e 16", conforme apresentzat Figuras 3-8, 3-9 e 3-10,

respectivamente.
[ g
%__CE_ED__CTD__ﬁ_E:__CTD__CE_ED__CT:I__CE_ED__ED__CE_ED__JD__ﬁ_
Detalhe 3 ~<
Elevacdo série 8"
1:10
23/8” 13/4”
L1 " Face inferior 1f—_,.-r_.r Face inferior
Sk & ga laje 15 da laje
i 58
% L8’
— -
| ) |". 3/8” | |". 3/8”
Secdo A-A Secdo BB
1:5 1:5

Figura 3-8 — SF: Série 8’ (SPEEDFLOOR USA, 2001a)
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B S B R R R
Detalhe 3 wue C)

Min. 517 39~ tip.
Elevacao série 12”
1:10
34"
12 Face inferior EE’\FME inferior
= [ da laje 1 da laje

2 5/8” 1/2”

MDETAIL 1

. 51/4”

ca Secdo B-B 13599 oC-C
: 1:5 :

Figura 3-9 — SF: Série 12" (SPEEDFLOOR USA, 2001a)

P P p P P P D P P P
Detalhe 3 ' @ <>_

Min. 51” 39” tip.
Elevacgao série 16”
1:10
12“
Eg” 1%. %” .
__H;if' " %F ] Face inferior
= :ac:e_infe:ior Face inferior ‘E'E“ / d‘avlaje
i h a 'aje o da laje -
= E“—a‘c v I 2l B ]
& 7 F NDETAIL 1
A |
R |
of | .
: s - | ©
: :
5‘_ P
13-
— B DETAIL 2
%’ )
& 2 1 E‘
2&" Za..
do A-A Secao BB Secio C-C
1:5 1:5 15

Figura 3-10 — SF: Série 16" (SPEEDFLOOR USA, 2001a)
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A série de 8" ndo possui furo na regido da alim&EB. J4 a série de 12" possui
furos de 5 %" com bordo enrijecido na regido daaalemquanto que a série de 16” com
furos de 10"

O comportamento misto deste sistema estrutural 8dooba partir do
funcionamento em conjunto do PFF com a mesa enretonarmado moldada no local,
localizada na regido superior do PFF. A interagiiopieta entre os materiais é obtida
apenas por atrito na interface aco-concreto doeslerestrutural. A regido superior do
PFF imersa na laje de concreto apresenta o furnoem@ de um conector de
cisalhamento continuo, em detrimento ao uso de ctmnenecéanico usualmente
empregado neste tipo de elemento estrutural.

Este sistema estrutural foi avaliado a partir daNABNBR 8800:2008, porém
seguindo as restricdes impostas pela ABNT NBR 142182 em seu anexo G. Este
anexo informa que para a regido de momento flebsitipo, a verificacdo deve ser
realizada admitindo distribuicdo em regime elastiedensdes. A Figura 3-11 apresenta
a secao transversal tipica, com sua respectivabdigfio de tensdo normal no regime

elastico ao longo da secéo.

be
— - 0 PR B P f fc f fc
g . : ‘;“.: :“ i 4‘ "::‘;".{_ , : YLa&ﬂGO ; Fc,conc ﬁuo ; Fc o
>ﬁ, . - a CcG @ YLN 8
O
Bo&
g Ft,ag:o Ft,al,:o Onde:
0 fa< fyd efe <0,85 fek
E>S
f. fa
(a) (b) (c)

Figura 3-11 - Tipologia SF (a), distribuicdo de tesbes normais com CG da secéo

homogeneizada nha mesa de concreto (b) e na almaRieF (c)

3.4 Consideracdes para o dimensionamento

Como destacado anteriormente, devido a auséncieodigos normativos que
regulamentem algumas tipologias abordadas nesballig foi necessario efetuar
alguns ajustes nas formulacdes prescritas pela ABBR 8800:2008. Estes ajustes sao

explicitados a seguir.
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3.4.1 Viga mista parcialmente revestida

Durante a rotina de calculo do momento fletor testg, foi necessario corrigir a
forca de tracdo disponivel na secdo transversatlelmento misto. Esta correcdo é
decorrente da adicdo de armadura passiva na liefggior do perfil metalico.

Para a hipotese em que a linha neutra plastigg @sta localizada na laje de
concreto, como indicado na Figura 3-5b, a corret@dorca de tracdo do elemento
misto, foi obtida somando-se as forcas resultanteperfil metélico e na armadura

passiva:

F=F Fias (3-3).

taco + nbarras'

Na consideracao de interacdo completa entre ogiaigte®s esforcos solicitantes
decorrentes do cisalhamento longitudinal devemresistidos pelos conectores de
cisalhamento compreendidos entre a se¢cdo de morfietto maximo e de momento

fletor nulo. Desta forma, devem ser atendidasexgimcoes apresentadas a seguir.

zQRd 2 Fta@o + nbarras'Ft,As (3'4)!

fck

085. F,

A (3-5).

b, h

laje 2 Fta(;o + nbarras'
c

As inequacdes descritas indicam o caso da linhanguy) da secao plastificada
localizada na laje de concreto (Figura 3-5b), ood®matorio das forcas resistentes de
calculo individuais de metade dos conectores dehamento YQrg) deve ser maior ou
igual & forca resultante no perfil laminado e maamtura passiva do elemento misto, como
representado em (3-4). Adicionalmente, a forcalteege na laje de concreto deve ser
maior ou igual a for¢a na viga de aco, conformeaub em (3-5).

Para a linha neutra da secéo plastificada no mefaco, ver Figuras 3-5c¢ e 3-5d,
foram assumidas as seguintes inequacodes:

(3-6),

laje

5Qu, > 085 b_h
Y

C

fck

+NyaracFiae = 085—% b_h (3-7).

c" 'laje

(FIaQO + FCﬁQO)

C

O momento fletor resistente foi obtido empreganglcas demais expressdes
prescritas na ABNT NBR 8800:2008. O calculo dosectores de cisalhamento, do
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esforgo cortante resistente e da flecha teodridagéterminado segundo os critérios
prescritos na norma brasileira (ABNT NBR 8800:2008)

3.4.2 Piso misto de altura reduzida tipo “T”

A seguir sdo apresentadas as expressdes para wocédlr momento fletor
resistente, quando a linha neutra da secéo ptasidi esta localizada na laje de
concreto, ver Figura 3-6b. Neste caso, a forcaal@io foi determinada pela adicao das
parcelas da mesa inferior e da alma do perfil noetabnde ambas as componentes

estdo submetidas a tracéo,

f f
F=b.t.—~+ (d —t -Yw )'tw — (3-8).
Ya al

A forca de compressdo resultante é decorrente atgasf atuantes na laje de
concreto e na alma do perfil metélico, conformedado em (3-9),

f
F = 085.ka.(bc —t, )Yt Y —— (3-9).
yc al
Igualando-se a equacdo (3-8) com (3-9) é obtideguiste expressdo para a

localizac&o da linha neutra plastica em relacémpo da laje de concreto,

f f
t,(d-t )—L+b .t~
yal yal (3_10)

yLN = f f
(ogs.“}.(bc -t,)+2t,.
yc yal

Mddulo plastico resistente do ago,

2 _ _ 2
Zago = tw(yLzN) + h 'tf [d_yLN _t_zfj + tww (3-11)

Moédulo plastico resistente do concreto,

Z....= (b, —tw).M (3-12).

conc —
2

45



Momento fletor resistente,

fy fck
. =y_.zag0+ o,say— Z,. (3-13).

al c

A interacdo completa entre 0s materiais foi deteask® por meio de
procedimento analogo ao apresentado nas expressdee (3-5). Desta forma, foram
respeitadas as inequacdes descritas abaixo.

f
5 Qu 2 [A o= (b —t, )8, | (3-14)
Ya
f f
085-% (b, ~t,, JNe = [An— (b —t, )1, 2 (3-15)
yc yal

Adicionalmente, sdo apresentadas as expressdesvdbs#as para a situacao
onde a linha neutra da secéo plastificada estdizada na alma do perfil metalico.
Essas expressdes foram baseadas na configuragéétgea indicada na Figura 3-6c¢.

A forca de compresséo resultante foi obtida a pddi soma das parcelas das

forcas de compresséo atuantes na laje de concnetéopo da alma do perfil metalico,

f
F = 085.ka.(bc —ty Mo + Vi by (3-16).
yc yal

A forca de tracdo nesta etapa de célculo possuesana expressao indicada em

(3-8), e ao igualar-se a expresséao (3-8) com (Ehéyamos a seguinte equacao para a
localizag&o da linha neutra em relagdo ao topajéade concreto,

f f

y—y [b t, +(d-t, ).tw]—( 0;35.y°kj.h,aje (b, -t,)

Yin = * f : (3-17).
A

w

Ya

Modulo plastico resistente do concreto,

h aje
Zconc = (bc - tw)'l‘llalje'(yLN - |2J j (3'18)

As expressdes do modulo plastico resistente de algpomomento fletor resistente

possuem as mesmas expressoes desenvolvidas eing33113), respectivamente.
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Com a aplicacdo das inequacdes descritas em (&18)20), foi obtido o
comportamento misto do elemento estrutural pararalicdo de interagcdo completa
entre os materiais para a linha neutra localizadalma da viga de aco.

£Qu, 2 085 (b, ~t,)h

" llaje

(3-19),

C

[A - (b, ~t, )4, ]2 = 085" (b -1, )

f
“Hlaje (3'20) .
Ya Ye

Neste sistema estrutural, a funcdo do conector mmx& desempenhada pela
armadura passiva que transpassa a alma do petélicoeem sua regido superior, por
meio de furos executados nesta regido. Por eslia 50 efetuadas duas verificagdes:
corte duplo na armadura passiva (verificacdo deurapenas a nivel de armadura), e
avaliacdo do conector pelo método preconizado menandrasileira (verificacdo de
ruptura a nivel de armadura e de concreto); semdpregado o menor valor de

resisténcia obtido para os dois casos estudados.

3.4.3 Piso misto de altura reduzida tipo “I”

As expressdes para a hipotese da linha neutra @@ g#astificada na laje de
concreto e na mesa do perfil metalico foram obtabas auxilio das Figuras 3-7a e 3-7b.
Neste caso, a forca de tracéo foi determinada @el@com a parcela do perfil metalico
submetido a tragdo, ou seja, pela componente da imfesior, da alma e parte da mesa
superior. Forca de tracao,

f
FE =

_y
t
Ya

[bf '(tf “Yin )+ ht, +b 'tf] (3-21).

A forca de compressao é decorrente da soma ddwsela laje de concreto e da

mesa superior do perfil laminado submetidos a cesgato,

f f
F, = 085 (b, =by )y, +b; y,—- (3-22).

c al

Ao igualar-se a equacao (3-21) com (3-22) chegarseguinte expressao para a
profundidade da linha neutra plastica em relac&opo do perfil metalico,
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f
2b, t; +ht,, )
(20,4, +ht,).

yLN f f
oss.ck].bc—b +2b, Y
( Jfo.-b)e 25"

(3-23).

Mddulo plastico resistente do ago,

’ t =Y ) h t
Zaco:bf'(yl_;) +bf-(f ZLN) +tw'h'[§+tf_yLNj-l-h'tf(d__zf_yLNj

(3-24).
Maédulo plastico resistente do concreto,
2
Z....= (o, b, ).@ (3-25).

O momento fletor resistente foi determinado de @&wocom a equacao
apresentada em (3-13). A interacdo completa ergrenateriais € obtida segundo as

inequacdes descritas a seguir:

f
zQRd 2 Aac;o'_y (3'26)1
al
| (o=t )t ]2 A
085 [0, gy =1ty =y =t Jt 2 A - (3-27).
c al

Conforme observado na inequacao (3-27), a forceodgressao atuante na laje
foi calculada de acordo com a area efetiva de etmcou seja, deduzindo-se o trecho
do perfil laminado imerso na laje.

Para a situacdo da linha neutra da secéo pladtfieatar localizada na laje de
concreto e na alma do perfil metélico (Figuras 37a-7c), obtivemos as seguintes
expressoes:

Forca de tracéao,

f
F=-2lobt, +t,(h+t, -y, (3-28).

al

A forca de tracao calculada em (3-28) é provenidatenesa inferior e da parcela
da alma do perfil metalico submetido a tragéo.
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A resultante da forca de compressdo € caracteripadameio da soma das
parcelas da forca atuante na area efetiva de dormweprimida, na mesa superior € no

trecho da alma da viga de aco comprimida. Forgaodgressao,

f f
F.= OBS'VLK [(bc —by )'tf +(bc _tw)'(yLN -t )]+y_y[bf L+ tw'(yLN —t )] (3-29).
c al
Igualando a expressao (3-28) com (3-29) chegamssgainte expressao para

linha neutra plastica,

f
Y (t, h+2t,.t,)- 0,85.fik.tf (t, -b,)
_ Ya Ye (3-30).

yLN = f f
(o,ss.ckj.(bc -t,)+2t,.
yc yal

Modulo plastico resistente do aco,

t -t,)? t h+t, -y, )
Z oo =0 4 .[yLN ——éjﬂww +h (d—yLN ——2fj+tw,—( f 5 yLN)

(3-31).

Médulo plastico resistente do concreto,

conc —

Zone = (b, = by )1, [y —%j+(bc —tw)-w (3-32).

O momento fletor resistente foi calculado a pakéirexpresséao indicada em (3-13),
enquanto que para 0 comportamento misto com igteragmpleta entre os materiais
foram respeitadas as inequacdes indicadas em @{3627).

Com a linha neutra da secao plastificada localizagenas na alma do perfil
metalico, ver Figuras 3-7a e 3-7d, foram obtidasxgsessdes representadas a sequir.

Forca de compressao,

f f
Fc = OBSLK[(bc - bf )'tf + (bc - tw )'(hlaje - tf )]+_y [bf 'tf + tW '(yLN - tf )] (3_33)
c al
De acordo com a expresséo indicada em (3-33),ca file compresséao resultante
foi determinada somando-se a forga resistente elcéda laje de concreto com a
parcela do perfil metalico efetivamente comprimideesa superior e trecho superior da

alma).
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A equacéo para a forca de tracdo é idéntica a fagéo apresentada em (3-28).
Desta forma, ao igualar-se a expressdo (3-28) cofB-38) chegamos a seguinte

deducéo para a localizacéo da linha neutra plastica

vt (h+2t,)- 085" [(b, —b, )t, + (b, ~t, ) e -t, ]
Yo =22 e (3-34).
21,

w

Ya

Maédulo plastico resistente do concreto,

Zcone (b -b ) (yLN _%j-'-(bc —1, )'(hlaie -1 )‘|:yLN -t _(hlajeT_tfj:| (3-35).

As expressbes do modulo plastico do aco e do mamiggtor resistente sao
iguais as equacoOes apresentadas em (3-30) e (B24B¢ctivamente.
Para a interagcdo completa entre os materiais faapregadas as inequagdes

descritas abaixo:

SQpq = 085k yck [b, he =Byt = (e = t; 2t ] (3-36),

Aper—2 Y 5 o5l [p, o=l 2, = (e —t, )t (3-37).
Ya Ye

A inequacgao apresentada em (3-36) para representdacéomportamento misto,
indicam que o somatdrio das forgas resistentesithéiis de metade dos conectores de
cisalhamentoXQgrg) deve ser maior ou igual a forca de compresséantdwna laje de
concreto. Enquanto que em (3-37), a forca res@ltdatviga de aco deve ser maior ou
igual & acéo atuante na laje de concreto.

O célculo dos conectores de cisalhamento, do esfoogtante resistente e da

flecha tedrica, segue a metodologia indicada mo 8et.1.

3.4.4 Piso mistoSpeed Floor

As propriedades geométricas da secdo mista ne@sspara o desenvolvimento

das expressdes do momento fletor resistente nmeegliastico, foram obtidas por meio
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da homogeneizacao tedrica da secdo formada pelpacente de aco e pela laje de
concreto com sua largura efetiva.

A posicao da linha neutra foi determinada admitisela distribuicdo de tensdes
normais no regime elastico para a secao transvieosabgeneizada. A localizacdo da
linha neutra elastica foi calculada empregando-sgumacdo de momento estatico, e €
medida a partir da face superior da laje de com¢Feguras 3-11b e 3-11c). A seguir sdo
apresentadas as expressoes desenvolvidas pacalo dal momento fletor.

Linha neutra elastica da secdo homogeneizada,

. h.
(hlaje' e;ga J I;Je + A a(;o'[zsa + (hlaje - Zesp)]

e

Yin =
e.
viga
(hlaje' a j+Aago

e

(3-38).

A distancia do centro geométrico da secdo tranavems topo da mesa

comprimida de concreto € indicada como,
Zsm = yLN (3'39)
No calculo do momento de inércia efetivo da segandgeneizada foi empregado
o teorema dos eixos paralelos, onde foi consideapdoas o trecho comprimido da laje

de concreto (Re 9.

Momento de inércia efetivo da se¢cdo homogeneizada,

— eviga hla\je_t3 eviga hlaje_t ’ 2
l ef = . + a 'hlaje_t | yLN - + I XX + Aac;o'{[zsa + (hlaje - Zesp)] - yLN}

a, 12 . 2
(3-40),
onde:
8iga = espacamento transversal entre eixo de PFF;
haje 1+ = espessura da mesa efetiva de compresséo da legadreto;
Ao = Areada segdo transversal do perfil metalico;
I xx = Momento de inércia do perfil metalico em relagaglano de flexao;
Zsa = Distancia do centro geométrico do PFF ao topmeésa de concreto;
Zesp = Espessura do trecho do PFF imerso na laje deetonc
Oe = Razao entre os médulos de elasticidade do agacerttreto.
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Tensdo normal admissivel na fibra superior da tgeconcreto solicitada a
compressado, associada ao inicio do escoamentostadaeoncreto (Figura 3-11),

Oconc = ( OBELKJ (3-41).
Ye
Tensdo normal admissivel na fibra inferior do PBkcgado a tracdo, associada

ao inicio de escoamento do perfil metalico (FiginHl),

f
0o = (3-42).
Ya
O momento fletor associado ao inicio de plastificagla mesa de concreto é
obtido multiplicando-se (3-41) por (3-40) e divido por (3-39). Desta forma, foi

obtida a seguinte expressao,

e (3-43).

sm

M—oI

sdc — “~conc
Z

Enquanto que o momento fletor de inicio de plastfdo do PFF é obtido de

forma analoga. Desta forma obtemos a seguinte ssgwe

M iz = Oacor ZEf (3-44),
onde:

Zim = distancia do CG da se¢do homogeneizada a feareoimdo perfil metalico.

Apés a avaliagdo do momento fletor indicada em3Be4(3-44), determina-se o
material em que ocorrera o inicio da plastificagasecao transversal. Este resultado €

caracterizado como o momento fletor critico da se€& obtido da seguinte relacéo,
MRrg_d= Minimo (Msy,a; Msd,d (3-45).

Na equacéo (3-46) é apresentada a expressao domaofletor solicitante para

uma viga biapoiada,

2
M., = % (3-46),

onde:
g = carregamento atuante;

| = vao tedrico da viga.
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Substituindo a equacao (3-45) em (3-46), foi obddseguinte expressao para o

vao tedrico admissivel associado a resisténciexddl da secdo mista,

M Rd_d 8

|= [————
qasd+ qud

(3-47),
onde:
Jasd= Carregamento atuante antes da cura do conaetoatdo com o ELU;

Odsd = carregamento atuante apds a cura do concretond® ELU.

O calculo do esforco cortante resistente e dadleetirica estd em acordo com os
critérios normativos indicados na ABNT NBR 8800:23#im seu anexo O. No calculo
da flecha tedrica, as propriedades geométricagghndransversal foram determinadas
a partir da secdo homogeneizada, desprezando-sgi@o rtracionada da laje de

concreto.

3.4.4.1Modelo numérico

Neste item, os programas utilizados, LI e SCHAFRB10Q) e ANSYS (2012),
sdo sumariamente descritos com a indicacado dosigaia aspectos abordados nas

simulagoes.
a) Meétodo da Faixa Finita: programa computacional CUF3

O programa computacional desenvolvido por LI e SEHR (2010), CUFSM, é
utilizado em analises de flambagem elastica de exlerzs de paredes finas de secao
aberta. Usualmente € empregado em elementos eaisutie aco constituidos por PFF,
podendo ainda ser adotado em uma grande varie@adstudos de casos constituidos
por outros tipos de materiais, incluindo isotrépiecortotrépicos.

As pecas estruturais constituidas por elementogadede fina estdo sujeitas a
diversos modos de flambagem elastica da secdo.aDf&sma, 0 programa
computacional CUFSM emprega o método da faixaafifflFF) na determinacao

desses modos.
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Na aplicagdo do MFF, uma secdo transversal de @éiredé discretizada em uma
série de faixas elasticas longitudinais, onde agdes dos elementos de casca sdo
polinbmios na direcdo transversal e funcdes triggdtdcas na direcdo longitudinal.
Para a direcdo longitudinal emprega-se uma Uniéa-omela senoidal, sem/a). Na
Figura 3-12 é apresentada uma secao transversaligeque faz uso do MFF, com os
seus respectivos graus de liberdadge W, wi, 6;, etc), carregamento aplicado nas

extremidades (T1, T2) e o sistema de coordenadasidlX, Y e Z) e local (x, y e z).

Figura 3-12 — Coordenadas, grau de liberdade e cagamento aplicado em uma faixa
tipica — Método da Faixa Finita (LI e SCHAFER, 201D

A solucdo numeérica obtida com o uso do CUFSM permdt usuario determinar
de forma efetiva os valores exatos das forcassagianomentos fletores (carregamento
critico) associados a perda de estabilidade doesltmestrutural. Estes valores estéao

relacionados a flambagem elastica global, locas®tional.

b) Método de Elementos Finitos: programa computacionaANSYS

Para o desenvolvimento do modelo numérico via Mifffpu-se por empregar o
software ANSYS (2012). Esta analise numérica visterthinar a carga critica de
flambagem, com seu respectivo modo de flambagera, paaso de flexdo simples, e o
modo de falha estrutural associado ao ELU. Paratengéo do modo de flambagem, é
necessario desenvolver a andlise para a solucamblema de autovalores. Os resultados
obtidos de carga critica foram comparados comlosegado MFF (programa CUFSM).

Para o desenvolvimento do modelo foi escolhidoemnehto SHELL181 contido
na biblioteca de elementos do ANSYS (2012), porirsgicado a analise de estruturas
compostas por elementos de casca delgados. O SBEL4 Lim elemento quadrilatero
de quatro nds, com seis graus de liberdade emmgaftsanslacdo e rotacdo em relacao

aos eixos X, Y e Z), conforme apresentado na Figutd. Caso a opcgéo para efeito de
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membrana seja empregada, apenas 0s graus de dibenarelacdo a translagédo serdo
computados.

Adicionalmente, este elemento é indicado para aideracao de nao linearidade
geomeétrica do modelo estrutural, pois suportam demd adequada grandes

deformacdes e rotagfes, caracteristicas usuais&mes nao lineares.

Figura 3-13 — Geometria do elemento SHELL181 (ANSY,2012)
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4 APLICACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as diferentesgomagdes empregadas nas
analises dos estudos de caso propostos. As tipsl@pordadas fazem parte de uma
edificacdo comercial (hipotética), em que a utgém do pavimento € destinada a
escritorios (salas de uso geral e banheiros). Alisegio apresentados os desenhos
esquematicos do pavimento tipico avaliado, de acardm o sistema estrutural
empregado. Nas Figuras 4-1 e 4-2 sdo representmigsstemas mistos para perfis
laminados (VMAC, VMPR e PMAR) e PFF (SF), respeatiente.

4
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Figura 4-1 — Pavimento tipico: tipologias VMAC, VMFR e PMAR
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Figura 4-2 — Pavimento tipico: tipologia SF

A Tabela 4-1 aponta as propriedades mecéanicas daeriais estruturais

adotados.

Tabela 4-1 — Propriedades mecénicas das tipologi¥MAC, VMPR, PMAR e SF

Material
Propriedades Aco Concreto
mecanicas | ASTM A572 Gr 50| G 350 Z275 CA 5( C20
f, (MPa) 345 350 i i
f,s (MPa) : : 500 -
fok (MPa) - - _ 20
E (MPa) 205000 205000 210000 21287,367
Y 0,3 0,3 0,3 0,2
0 (KN/m?) 785 785 78,5 25

O elemento em aco das tipologias compostas pai |aeninado é do tipo ASTM
A572 Gr 50, enquanto que para o PFF é o G 350 ZR#madura passiva empregada
na VPMR é constituida do aco CA 50, e apresentaeti&® nominal de 20mm.
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O espacamento entre eixo de perfil metalico daglagias VMAC, VMPR e
PMAR foi fixado em 2,50m, sendo avaliado um total %2 configuracGes de secédo
transversal tipo “I” ou “T”. As caracteristicas eopriedades geométricas empregadas
foram obtidas de acordo com o catadlogo de um fabtécnacional de perfil metalico
(ACOMINAS, 2003). Para o SF, o espacamento trassVeadotado foi de 1,25m,
assumido de acordo com a recomendacéo do fabri(BREEEDFLOOR, 2001b), em
virtude da amplitude maxima da barra de travamétwral (ver Figura 2-18). Nesta
avaliacao foram estudadas as séries de 8", 12" dd.6F (Figuras 3-8, 3-9 e 3-10).

Os vaos selecionados variam de 2 a 16m, com imberde 2m. O fator de carga
empregado para fixar a capacidade resistente daoepte misto, quando submetido a
flexdo, foi de no maximo 0,70. O carregamento pneerde do peso proprio do perfil
metalico e do concreto estrutural foi calculado amrdo com as caracteristicas
geométrica da sec¢do transversal e da propriedadmaderial empregado (conforme
Figuras 4-1 e 4-2 e Tabela 4-1). A agédo devidoesestimento (rev) foi fixada em

1kN/mz2, enquanto que a sobrecarga (SC) em 2kN/m2,

4.1 Analise de flambagem, pds flambagem, resisténciatiha e dimensionamento
do sistema SF

4.1.1 Fase antes da cura

Nesta fase sdo desenvolvidas duas andlises pagtelanmthacdo da capacidade
resistente de barras submetidas a flexao simphss ala cura da laje de concreto, do
sistema SF - séries de 8", 12" e 16". A primeinma fgor objetivo determinar os modos
de flambagem elastica despertados no PFF, com respsctivos valores de carga
critica. Enquanto que a outra visa obter o moddattea e capacidade resistente do
elemento no ELU. Com a determinacdo dos valorexasis a flambagem do PFF, foi
empregado o MRD com o intuito de prever o compoetaimestrutural do SF.

Inicialmente, calculou-se o carregamento a serial@l durante a etapa
construtiva. Nesta fase, as cargas foram aplicadasiodelo em elementos finitos a
partir do posicionamento das barras de travameteéoal, uma vez que estas funcionam
como suporte para a forma da laje em concreto.ohsligdes de apoio aplicadas ao

modelo sdo inseridas na regido de posicionamestbataas de travamento lateral, com o
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objetivo de impedir apenas o deslocamento later&fF, enquanto que nas extremidades
foram aplicadas as condi¢des de contorno parasexpegao do apoio de extremidade.
Para esta avaliacdo, as séries de 8", 12" e 16°Hio possuem vaos de 6, 8 e 9,15m,
respectivamente. Em todas as andlises desenvahaiasde concreto tem uma espessura de 75mm.
Nas Figuras 4-3 e 4-4 apresentam-se 0s carregasneai® condi¢des de contorno
impostas a cada série desenvolvida neste estucksderespectivamente.

- ———— - -—-—— -

30079 3009 178:6: 17876 50’ 17876 178,6 17856 1786 I7 17856 17856 5007 300,9

323, 7Y Y2227 178.6] [YI78.6178 17@‘ Y178,6 1756 Y1786 (178.6 2237V ¥222.7
17%9“ = = 17‘8,0

2714Y ¥ 1786 Y Y \ f178.6 ¥ Y178} \ Y Y186 Y Y2014
6 178,6 1.4

(©)

Figura 4-3 — Carregamento antes da cura em N: (agse 8, (b) série 12" e (c) série 16”
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Figura 4-4 — Condig6es de contorno antes da curg) (gérie 8", (b) série 12" e (c) série 16”

De acordo com os carregamentos e condi¢des derconaplicado ao modelo,
observa-se o desenvolvimento do modo critico dalfiegem distorcional a meio vao

(Figura 4-5), para a série 8”.
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DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
FREQ=10.728
DMK =,01941

(@) (b)

Figura 4-5 — SF série 8” antes da cura: (a)Flambagedistorcional e (b)se¢édo a meio véo

Para as séries de 12" e 16", constata-se que offtambagem local da alma a

meio vao, conforme evidenciado na Figura 4-6.

DISPLACEMENT

SIEF=1

DISPLACEMENT

STEE=1

SUB =1
FREQ=4.869
DMK =.018305

V8

e
(b) (€)
Figura 4-6 — Flambagem local de alma antes da curéa) série 12", (b) 16” e (c) sec&o tipica

a meio vao

Com base nas andlises apresentadas nas Figuras 4-6, determinou-se o
momento fletor critico (Mg) de flambagem distorcional (série 8”) e local tieaa(série

12" e 16”), como indicado na Tabela 4-2.
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Combinando-se o bk com as expressoes do item C.4.3 da ABNT NBR 12062
(MRD), obtém-se o valor caracteristico do momelaimif resistente (Wmrp) associado a
cada modo de flambagem despertado (distorcioralat dle alma) no PFF, ver Tabela 4-2.
Como resultado foi observado que para as tréogad avaliadas, a capacidade resistente
do PFF estéa relacionada a resisténcia elasticacda sransversal (Mirp = W ).

Para a analise numérica do PFF no ELU, aplicoussz imperfeicdo geométrica
inicial no valor de 10% da espessura do PFF, pao me um fator de amplificacdo
associado ao deslocamento transversal maximan{)) encontrado na andlise de
flambagem, correspondente a cada modo. Com bate cwssideracdo (aplicacdo de
imperfeicdo geométrica), é apresentado na Figuta4listribuicdo de tensdes normais
pelo critériovon Misese o momento fletor solicitante de falhay,(Msys) (Tabela 4-2).

Para o calculo dos momentos fletores apresentaddalela 4-2, ver Anexo A.

Tabela 4-2 — Quadro resumo: capacidade resistent® distema SF

Série 8” Série 127 Série 16”
Modo critico de Distorcional | Local de alma Local de alma
Flambagem
Mcr (kN.m) 113,5 146,8 119,6
Mumrp (KN.m) 26,5 46,3 70,1
My ansys (KN.m) 26,4 46,9 65,5
d: (%) 0,05 1,30 7,06

NODAL SCLUTION

STEP=1
SUB =15
TIME=.5
SEQV (AVE)
DM =48.011
SMN =3.43

SMX =350.69

— —
3.43 80.599 157.768 234.937 312.108
(a) 42.014 119.183 196.352 273.521 350.69

Figura 4-7 — Distribuicdo de tensdes para falha pekritério de von Mises em N/mmz2: (a) série 8”
(continua)
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NODAL SOLUTION

STEE=1
SUE =15
TIME=.5
SEQV (2VE)
oMK =64.759
SMI =2.654
SMX =356.666

— I
2.854 81.324 159.993 238.662 317.332
(b) 41.989 120.658 199.328 277.997 356.666

NODAL SOLUTION

STER=1

SUB =16
TIME=.533333
SEQV (aVE)
DMX =62.706
SMI =1.793
SMX =361.375

1.793 81.7 1el.607 241.514 321.422
(C) 41.746 121.653 201.561 2B1.468 361.375

Figura 4-7 (continuag&o) — Distribui¢céo de tens6gzara falha pelo critério devon Misesem
N/mmaz: (b) série 12" e (c) 16”

Na Tabela 4-2 apresenta-se ainda a diferencaveelatitre os resultados obtidos

por meio da seguinte expressao:

|dr| - (M UANSYS M u,MRD) (4_1)_

M u,ANSYS

De acordo com as consideragfes assumidas e resutiatidos na avaliagdo deste
estudo de caso, foi observado que o MRD pode dmadb como forma de prever o
comportamento do sistema SF de série 8"aplicada a@glise numeérico computacional.
Entretanto, o PFF do sistema SF ndo é uma sec@aliécada para aplicacdo do MRD,
por este motivo 0s resultados obtidos sdo apembsaiivos do seu comportamento e
devem ser confirmados por meio de ensaios expetamgABNT NBR 14762:2010).
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O SF série 12" e 16" se diferenciam da série 8"dais aspectos: (i) altura total
do PFF e (ii) pela existéncia de furos na regidaldaa para passagem de dutos de
servico. Esses furos ndo reduzem a capacidadiengsido elemento em aco, apresentando
diferenca relativa de apenas 1,30% (série 12")08%, (série 16") entre 0os meétodos
analisados. Adicionalmente, foi observado a paitirestudo da malha do modelo
numérico em elementos finitos, que a existéncifudes para a passagem dos dutos de
servico ndo alteram o modo critico de flambagenpeitado. Desta forma, os modelos
desenvolvidos para as seéries de 12" e 16", com e@u a existéncia de furos,
apresentaram modo critico de flambagem local da.alm

A Figura 4-7a apresenta o modo de falha do PFke(8&ra partir da distribuicao
de tensdes pelo critério den Mises Nesta situacdo, ocorre a formacédo de roétula
plastica a meio vdo, com o inicio da plastificadacsecéo transversal por compressao
na mesa superior do perfil. Este tipo de falha estéacordo com o resultado obtido
pelo MRD, com o valor do momento fletor resistet¢eflambagem local determinado

em fungéo da resisténcia elastica da secao traad\(gv.f)).

4.1.2 PO6s cura

Este estudo de caso foi desenvolvido de acordo aonetodologia indicada no
item 4.1.1. Por simplificacdo foi assumido que d-RFbalha de forma isolada, e o
trecho imerso na laje de concreto encontra-sedmidieralmente. Este diferencia-se da
etapa antes da cura devido a dois fatores: (i) ngaddo carregamento atuante, pois
nesta etapa foram consideradas as cargas atuanpesonmisto que ocorrem durante a
sua vida util e, (ii) alteracdo das condi¢cbes detaroo decorrentes do trecho do PFF
imerso na laje de concreto, onde por simplifica¢dioassumido que esta regido
encontra-se contida lateralmente.

O carregamento atuante foi tomado como uniformensistribuido, e aplicado a nivel
nodal no modelo em elementos finitos, como indicadbigura 4-8. Para o desenvolvimento da

avaliacao pos cura, os vaos permanecem conforioadadho terceiro paragrafo do item 4.1.1.

Figura 4-8 — Carregamento ap0s a cura em N: (a) $ér8” (continua)
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Trecho Imerso
na Laje

”
n

N: (b) série 12" e () série 16”
Seciio no Apoio

Vista em Perspectiva
Figura 4-9 — Condi¢Bes de contorno pos cura: (a) rée 8”

Na Figura 4-9 séo indicadas as condi¢cdes de canapicadas ao modelo.

Figura 4-8 (continuagéo) — Carregamento ap0s a Cugm

() P %
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Vista em Perspectiva p @
e > Trecho Imerso
(b) Seciio no Apoio na Laje
> %,
>>
"
a L
|
Vista em Perspectiva - Tre ch%l\merso
(c) * Seciio no Apoio na Laje

Figura 4-9 — Condi¢Bes de contorno pos cura: (a)rée 8", (b) série 12", (c) série 16"

Com base nas informagbes contidas nas Figuras 4489g observa-se 0
desenvolvimento de flambagem local de alma (FigutQ) para as trés séries avaliadas

neste estudo de caso.

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
FREQ=7.726
DMX =.010094

(@)

Figura 4-10 —Flambagem local de alma pos cura: (gfrie 8” (continua)
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DISPLACEMENT
STER=1

(b)

d)(

Figura 4-10 (continuagéo) — Flambagem local de almads cura: (b) série 127, (c) série 16”

e (d) secdo a meio vao

O Mcr €é determinado combinando-se os carregamentosadpicao modelo
(Figura 4-8), com os modos criticos de flambagerasgmtados na Figura 4-10.

Para o célculo do Wurp de flambagem local de alma, é necessario assogiar
resultados do Ik, com as expressdes do MRD indicadas no anexo ABY& NBR
14762:2010, para barras submetidas a flexdo simplasmesma forma como foi
observado para a etapa antes da cura, a capacetaskente do PFF (série 8" e 127)
esta associada a resisténcia elastica da segagrgM W f,). A analise com a série de
16” apresentou a resisténcia estrutural assocadaoao de flambagem local.

Na Figura 4-11 sdo apresentadas as distribuicoengées normais pelo critério de
von Misespara a aplicacdo de imperfeicdo geométrica imagerfil metalico durante a
analise numérica no ELU. Na Tabela 4-3 é indicadalor nominal do momento fletor
solicitante de falha (lYlnsys) no ELU, além dos resultados parade M, mrp. Para as

etapas de calculo dos valores contidos na Tab&leet-Anexo B.
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WODAL SOLUTICON

STEE=1
SUB =12
TIME=.4
SEQV (2VE)
DMX =61.225
SMI =.097687
SMX =351.976

.097887 78.283 156.488 234.683 312.878
(a) 39.195 117.39 185.586 273.781 351.978

WODAL SOLUTION

STER=1

sUB =16
TIME=.533333
SEQV (2VE)
MK =70. 618
SMN =.133131
SMH =361.185

i
S TR ERRTT IR I

— I I
.193131 80.413 160.634 240.854 321.075
(b) 40.303 120.524 200.744 280.964 361.185

NODAT. SOLUTICN

STEP=1
sUB =11
TIME=. 366667
SEQV (AVE)
DMK =66.978
SMN =.085043
SME =355.665

O 2 e I
.085043 79.103 158.121 237.138 316.156
(C) 39.594 118.612 197.628 276.647 355.665

Figura 4-11 - Distribuicéo de tensdes para falha peecritério de von Misesem N/mmz; (a) série 87,
(b) 12" e (c) 16”
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Tabela 4-3 — Quadro resumo: capacidade resistent® gistema SF

Série 8” Série 12" Série 16”
Modo critico de Local de alma| Localde alma Local de alma
Flambagem
Mcr (KN.m) 211,8 132,3 111,4
My mro (KN.m) 26,5 46,3 69,1
Mu.ansys (KN.m) 32,9 52,0 70,1
d: (%) 19,58 10,97 1,42

Na Tabela 4-3 € apresentada a avaliacdo da diteretativa entre os resultados
obtidos, por meio da expressao (4-1).

Com base nos resultados apresentados nas Figdtees 4-11b e 4-11c, pode-se
observar que o modo de falha é governado pelatéesia elastica da se¢do. Desta
forma, ocorre a plastificacdo da mesa superior 6. Entretanto, quando comparado
com a configuracao estrutural antes da cura doretma modo de falha modifica-se
com a plastificacdo da mesa inferior do PFF. Hétsagdo esté relacionada a condicao
de contorno aplicada ao modelo estrutural, ondsstimgido o deslocamento lateral da
mesa superior do PFF.

4.2 Andlise comparativa entre os programas computaciona ANSYS e CUFSM

Este estudo de caso trata do desenvolvimento deanélsgse comparativa entre o
modelo numérico desenvolvido de acordo com o MBRSXS) e o MFF (CUFSM). O
PFF avaliado neste exemplo trata-se da série & gaondicéo de fase construtiva.

O carregamento aplicado ao modelo € decorrente;d@l@a d@o peso proprio dos
elementos estruturais. De acordo com as informaggii@sdas no catalogo do fabricante
(SPEEDFLOOR, 2001a), foi assumido que o espacanenite eixo longitudinal de
PFF é de 1250mm fg&), enquanto que para os furos na regido superioPIele
destinados ao encaixe da barra de travamentollatdeal52,4mm (g).

Na Figura 4-12a apresenta-se a série de 8”, agsimo @ distribuicdo de tensdes
normais no regime elastico ao longo da secdo teasay com o respectivo
carregamento associado ao inicio da plastificagd&amento, obtidas com o MFF.

As condi¢cdes de contorno aplicadas ao modelo densislo impedimento ao
deslocamento lateral na regido das barras de tenvagrenquanto que nas extremidades

foram assumidas as vinculacées de uma viga biaddiiconforme Figura 4-12b.
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B CUFSM +4.04 — Applied Stress Generator =il

Calculation of Loads and Moments for Generation of Stress on Member

Woments consider:(") Unsymmetric (@ Restrained Bending
Generate P and W based on max (yield) stress 350
Bimoment basedon T = L= x=
100 50
Calculate P, Mand B ? !
P= 451894.4327 =]
Wl odmies | |H MOMENTO FLETOR DE
INICIQ DE PLASTIFICACAOQ

Mz 2938573.2648 [

M1t = 26342280.5446 4

et = 2386643.6239 ]

B= 0 i
Submit Stress to input Close (don't Submit) ‘ ?
( ) Scale = 1 Max Comp, = 350 Min Tens. = -285 8821
CUFSM v4.04 - Finite Strip Pre-Processor -- General Input |15
[ Load ” Save | ‘ Input H Bound. Cond. ” cFSM H Analyze ” Post | b“z”ﬂ Print || Copy ” Reset ” ? HX{
Material Properties 2| ‘ 2ot o ‘
| Ex1 k| Oy [aessen
100 205000.00 205000.00 0.30 0.30 72846.00 P [ —
‘ Update Plot

~ | Piot options:

) node i TRAVAMENTO
s @
2 . LATERAL
Nodes u [7] element
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | gdof | stress [] material # 7
1-1.743220.4956 111 1-231.508 -1,
2-14.3698 13.2056 1 1 11 250,841 i e T
3-26.9965 5.9156 11 11-270.175 Al = <
4-28.5046 24603 11 11-279.338 3 s ke
5256479 0.0000 1 1 11-285.863 1| =
60.0000 0.0000 1 111 -285.863 LLi coordin...
7256479 0.0000 1 1 1 1-285.863 i s
828504624603 111 1-279.338 IEspm R
926.9965 58156 1 11 1-270.175 ok
10 14,2920 13.2506 11 1 1-250.722 1] springs
111.587520.5855 111 1 231270 e 4
120.000023.3352 1 1 11 223877 | [
A0 NNO0 20 10701 1 11 AR 183
‘ C/Z Template ‘

Elements N [ oube om

elem# | nodei | nodej | thickness | mat# ‘ Divide Elem. ‘

1123175000 100 P

22 33.175000 100 Deleie Elem.

3343175000 100 1
4453175000 100 Trans. Nede ‘

5583.175000 100

w

6673475000 100 Springs (2] General Constraints|master-sive][ > |
7783175000 100 node# | DOF(x=1,2=2,y=3 theta=4) | kspring | kflag node#e | DOFe | coeff. | node#k | DOFK

889 3.175000 100

9910 3175000 100 0 ~||e =

1010 11 3175000 100
1111 12 3175000 100
1212 13 3.175000 100 - - -

(b)

Figura 4-12 — SF série 8”: (a) secdo transversale) distribuicdo de tensbes

ApGs a analise estrutural do elemento apresentaéitnora 4-12, observa-se 0 modo
de flambagem distorcional, para um vao de 700mrfoooe indicado na Figura 4-13.

O momento fletor critico de flambagem distorciofal obtido associando-se o
fator de carga (Figura 4-13) com o momento flewrirdcio de plastificacdo da sec¢éo

transversal (Figura 4-12a).
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Desta forma, calcula-se o0 momento critico confoimdeado a seguir.

« Momento fletor critico:
Mcr = load factor x My = 4,9708 x 26.458.082,38 = 131,5kN.m

CUFSM v4.04 -- Finite Strip Post-Processor oo e
[ Load H Save ‘ [ mput ” Bound. Cond H cFSH H Analyze H Post | ‘p”z‘H| rrint || copy H Reset H'-‘”x{
Plot Shape
e -l B =
separate window | in-plane mo... ¥
[¥] ... [ solid 3D [¥] undef. Scale 1

BC: S-S Cross section postion yiL| 0.5

engin=[ = | 10 [ ][2]

—— = {
mode:| - ‘ 1 ‘ - ‘ 2 |
- - |
fle= [~ ] corsw [ ]2 |
- resuts ==
Buckled shape for CUFSM results
‘:“zz:s'r ‘T‘L“E‘M Jength = 700 load factor = 49708 mode=11
= results
cFSM classification results: off
70+ -
Piot Curve. [N +  CUFSM results
dump to text | Fliciassiiy 50 i
xmin|g goixmax3300( Ymin| g |ymax7g 3z 501 p
@ load factor vs 1. o

load factor

V| minima  Modestobe| 4 P

¥ log sc. flestobe| ¢ 2 30+

FLAMBAGEM

" Ioad factor vs mode number ‘

Figura 4-13 — Flambagem distorcional do SF

20 DISTORCIONAL g
cFSM Modal Classification ‘ e
I Classify vectornorm v [ 2 | 90.0.8.38
cFSM analysis is off ol L i J00 04 97 L
10° 10’ 10° 10° 10°

length

Com base na configuragdo geométrica, condicdesod®rano e carregamento
aplicado, desenvolveram-se um modelo numérico eemeitos finitos, ANSYS
(2012), com o objetivo de comparar os resultadbslab pelo MFF. As Figuras 4-14a e
4-14b indicam a configuracdo geométrica desenval@da vista em perspectiva das
condicbes de contorno aplicadas ao modelo numéespectivamente. Na Figura 4-
14c apresentam-se 0s apoios de segundo génerizdoca nas extremidades do PFF,
que tem por objetivo restringir os deslocamentoslinecéo vertical e transversal ao
PFF, enquanto que na Figura 4-14d indica-se o ageioprimeiro género para
representacdo da restricio ao deslocamento trgabveanposta pela barra de

travamento lateral.
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n

S
(@) (b) (©) (d)

Figura 4-14 - SF série 8”: (a) Configuracdo geométra, e condi¢cdes de contorno: (b)

aplicadas ao modelo, (c) nas extremidades do PFREd) no posicionamento das barras de

travamento lateral

O momento fletor de inicio de plastificacdo (Figdra2a) foi aplicado em ambas
as extremidades como carregamento linear aplicadarta do centro geométrico do
elemento, conforme indicado na Figura 4-15.

(b)
Figura 4-15 - SF série 8”: (a) Carregamento aplicamlao modelo em N e (b) carregamento
em destaque

A partir da analise de flambagem, encontra-se oontledflambagem distorcional
(Figura 4-16) com fator de carga de 3,955. Ao amifr os resultados obtidos pelo
MFF com o MEF obtém-se a seguinte diferenca relativ

« Diferenca relativa entre modelo ANSYS e CUFSM (FMagem distorcional):
|d] = (4,9708-3,955)/4,9708 = 20,40%
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DISFLACEMENT

STEP=1

SUB =1
FREQ=3.955
DMK =.025885

@) (b)

Figura 4-16 — Flambagem distorcional (a) e deformaa meio véo (b)

A diferenca relativa de 20,40% encontrada entnm@®dos desenvolvidos néo se
constitui em uma aproximacao ideal para a repragg@atdo modelo numérico através
do programa CUFSM. Desta forma, foi necessérioaleavo modelo em elementos
finitos com a auséncia dos furos para o encaixédass de travamento. Este modelo
tem por objetivo determinar a influéncia dos fueaas barras de travamento lateral nos
resultados obtidos.

Nas Figuras 4-17a e 4-17b apresentam-se o modelelementos finitos e as
condicbes de contorno aplicadas ao PFF, respeaivamn Os apoios indicados no
modelo da Figura 4-17b diferenciam-se pela sulisditudas barras de travamento

lateral (Figura 4-14b) por apoios continuos.

(@) | (b)

Figura 4-17 — SF série 8”": (a) sem furos para o eaixe da barra de travamento e (b)

condi¢cBes de contorno

73



O novo modo de flambagem distorcional desenvoleeuesn fator de carga de
4,924, de acordo com o representado na Figura 4Ad8realizar-se nova analise

comparativa, MFF x MEF, foi encontrado a seguirnfierenca relativa:

+ Diferenca relativa entre os modelos ANSYS e CUFBlnjbagem distorcional):
|d| = (4,9708-4,924)/4,9708 = 0,94%

DISFLACEMENT

STEP=1
SUB =1
FREQ=4.924
DMK =.024817

(@) (b)

Figura 4-18 — Flambagem distorcional (a) e deformaala meio vao (b)

A diferenca relativa de 0,94% apresentada entnesidtados indica que o MFF

constitui-se em uma boa aproximacao para o comperte estrutural do sistema SF.
4.3 Analise comparativa VMAC, VMPR, PMAR e SF

O desempenho estrutural dos sistemas VMAC, VMPRARMe SF sao
apresentados nesta sessdo, onde sdo correlacionadéds a ser transposto pelas
tipologias propostas, com 0 seu respectivo consdmaco. Entretanto, ha de se
ressaltar que as tipologias estudadas no presesipaliio apresentam aplicacdes
estruturais distintas, pois os sistemas constisupdo perfil laminado a quente (VMAC,
VMPR e PMAR) sao aplicaveis ao uso do vigamentogyal de uma edificacéo, por
exemplo. Para o sistema SF, a sua utilizacdo gtaesbmo alternativa ao emprego de
vigas mistas secundarias e de lajes que podemistasmou em concreto armado.

Com base no exposto, foi avaliada a situagéo hipaténde os resultados obtidos
pelas tipologias VMAC, VMPR, PMAR e SF, consumoage x vao transposto, foram
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comparados como forma de ilustrar o eventual ceném que todas as secoes
transversais possuem a mesma aplicacao estrutural.

A adi¢do de armadura passiva (2820mm) na VMPR t@nolpjetivo aumentar a
resisténcia da secdo transversal a flexdo simplesomsequentemente reduzir o
consumo de aco, porém ao reavaliar-se a confignm@ga@rmadura passiva, 0 consumo
de aco desta tipologia altera-se em funcéo dagumaitdo empregada.

Por simplificacdo, o PMAR com proposicdo de perfietalico “T” nao foi
avaliado para os efeitos de fendilhamento e figsuraa laje de concreto que ocorrem
ao nivel do conector de cisalhamento. E necessdticar ainda que, de acordo com o
arranjo estrutural (Figura 4-2), configuragdo deregamento e, principalmente, por
contabilizar apenas cinco tipologias de secao vearal para o PFF, o sistema SF é
capaz de transpor vaos de no maximo 10m.

A Tabela 4-4 correlaciona o vao a ser transpod#sigologias propostas, com o
seu respectivo consumo de aco, momento fletorteeses além do fator de carga para o
perfil laminado. Para o calculo dos valores apresks na Tabela 4-4, o Anexo C

devera ser consultado.

Tabela 4-4 — Tipologias de se¢&o transversal: (aAMAC, (b) VMPR, (c) PMAR “T” e (d) PMAR “I”

Vao ngsa%rgo Fator de Mprd Vao ngsaL:;rgo Fator de Mprd

I (m) (kg/m?) Carga (KN.m) [ (m) (kg/m?) Carga (KN.m)
2 5,21 0,17 58,01 2 5,21 0,11 88,95
4 5,21 0,57 68,27 4 5,21 0,41 97,86
6 7,25 0,65 134,56 6 7,25 0,51 179,00
8 11,46 0,66 237,38 8 11,46 0,56 293,69
10 15,79 0,60 409,77 10| 15,79 0,58 464,17
12 23,93 0,56 640,16 12| 23,93 0,56 712,55
14 28,76 0,58 847,97 14| 32,81 0,55 1051,00
16 40,91 0,50 1319,78 16| 45,62 0,51 1570,68

(a) (b)

Vao ngsa%rgo Fator de Mprd Vao ngsaL:;rgo Fator de Mprd

I (m) (kg/m?) Carga (KN.m) I (m) (kg/m?) Carga (KN.m)
2 3,74 0,40 24,26 2 5,21 0,30 32,09
4 5,65 0,57 68,58 4 7,25 0,50 78,43
6 8,78 0,65 136,73 6 9,64 0,68 129,93
8 12,10 0,62 253,40 8 15,76 0,63 250,16
10 16,01 0,65 382,12 10 20,91 0,58 425,89
12 21,99 0,60 605,63 12 26,25 0,58 617,68
14 30,74 0,54 924,80 14 40,91 0,45 1101,67
16 43,63 0,55 1242,26 16 45,62 0,53 1236,03

(c) (d)
(continua)
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Tabela 4-4 (continuacéo) — Tipologias de secéo trewersal: (e) SF

Véao Secédo ngsatggo Mprd

I (m) | Transversal (kg/m?) (KN.m)
2 Série 8" 8,30 96,66
4 Série 8" 8,30 96,66
6 Série 8" 8,30 96,66
8 Série 12"| 10,32 153,08
10 | Série 16"| 12,35 222,96

(e)
O fator de carga (F€ 0,70) indicado nas Tabelas 4-4a a 4-4d esta askneio
menor consumo de aco, respeitando-se as verifisagbeesforco cortante e flecha
tedrica. A Figura 4-19 apresenta os resultados altswomo de ago versus vao e

momento fletor resistente.

~ 50
E 45
Z 40
35
30 / / —— VMAC
25 —&— VMPR
20 —8—PMAR T
18 —8—PMAR I
—%—SF
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Viao (m)
@
é 1800 |
< 1600
2 /N
< 1400 7
1200 / —o— VMAC
1000 % —A— VMPR
800
—®—PMAR T
600
400 —8—PMAR 1
200 —*—SF
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vio (m)

(b)
Figura 4-19 — Tipologias VMAC, VMPR, PMAR e SF: (a)consumo de ac¢o e (b) momento

fletor resistente
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A partir da analise dos resultados incluidos nauf@igd-19 e Tabela 4-4, as

seguintes considera¢fes sao apresentadas:

Analisando-se os resultados das curvas consumgalgessus vao tedrico para os
sistemas VMAC e VMPR, pode-se concluir que ambasipadogias apresentam
consumo de aco similar para vaos de 2 a 12m. Rasasuperiores a 12m, a relacao
de consumo de a¢o x vao nao € similar, com a VMitBsantando maior consumo
pelo ndo atendimento ao ELS;

Como pode ser observado na Figura 4-19a, para sifmeiores a 12m, ocorre 0
aumento do consumo de aco decorrente do ndo atemdinao valor da flecha
admissivel para a tipologia VMPR, quando comparaden a VMAC. Este
acréscimo esta relacionado aos seguintes fatoyesaflicio de armadura passiva a
VMPR néo contribui de forma significativa para elea rigidez a flexdo do sistema,
e (i) o acréscimo de carga gerado pelo preenchonga secdo transversal tornam
maior o valor da flecha tedrica (em torno de 9%@mcase no exposto em (i) e (ii),
conclui-se que € necessario adotar um perfil noetadlom maior area transversal
para o atendimento do ELS;

Com base na avaliacdo do PMAR, a proposic¢ao cofih ‘ffémostrou-se com maior
consumo de ago para todos os vaos consideradasda@eamparada ao perfil “T.
Apesar do PMAR *“I” indicar maior consumo, este fafm acarreta em um aumento
substancial da resisténcia a flexao, pois o incnéoné@ de apenas 10%;

Para vaos de 2 a 12m, o sistema VMPR ¢ a alteanatais econdmica. Enquanto
gue para os vaos de 14 e 16m, a solucdo mais atlegua PMAR “T” e a VMAC.
Sob a ¢dtica da capacidade resistente a flexado, BR/Bla alternativa mais indicada,;
De acordo com os resultados obtidos para as tipslaOgMAC, VMPR, PMAR e SF
avaliadas neste estudo de caso, observa-se queAR PIMé a alternativa estrutural
menos indicada, por apresentar maior consumo de agenor capacidade resistente a
flexdo. Para vaos de 2 a 6m as andlises do SF ast@ciadas ao PFF de menor
consumo de aco produzido pelo fabricante. Nos d&o$ e 6m, a solugdo em VMPR
constitui-se na alternativa estrutural mais apagjati Enquanto que para os demais vaos,
de 14 e 16m, € indicada a utilizacdo da VMAC poesgntar o menor consumo de aco.
O PMAR secao “T” é indicado para os vaos de 2 e. 218F é adotado como solucéo
estrutural para os vaos de 8 e 10m, porém sudéress a flexdo € inferior quando

comparada com as demais tipologias nesta mesnaadiawalores.
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracgoes finais

O presente trabalho tratou de um estudo numéricapuatacional sobre o

desempenho estrutural de vigas e pisos mistos era agncreto do tipo Viga Mista de
Alma Cheia (VMAC) e Parcialmente Revestida (VMPMiso Misto de Altura
Reduzida (PMAR) com proposicdo de perfil metali@d & “I”, além do Sistem&peed

Floor (SF) constituido por Perfil Formado a Frio (PFF).

De acordo com os resultados obtidos a partir dermedvimento de modelos

numérico em elementos finitos para o estudo dondgseho estrutural do sistema SF,

constata-se que:

Para a avaliacdo antes da cura da laje de conoetesultados indicaram que
0 Método da Resisténcia Direta (MRD) pode ser eggmle na determinacao
da capacidade resistente do PFF, submetido a flsxdples, com algumas
ressalvas. Contudo, a configuracdo geométricagingeansversal do PFF ndo

e classificada como uma secéao pré-qualificadagyareacao do MRD;

A existéncia de furos na regido da alma do PFResdrR2” e 167, para a
passagem de dutos servico, ndo alteram o modaocrite flambagem
despertado quando comparado o elemento estruamaisos;

Os resultados da analise de resisténcia no ELl¢santapds a cura da laje
concreto, apresentaram modo de falha estruturatias® ao desenvolvimento
de rétula plastica a meio vdo em ambos os casastaDerma, o momento
fletor resistente de flambagem foi determinado emc¢do da resisténcia

elastica da secao transversal.

Com relacdo aos resultados apresentados na arc@isparativa entre 0s

programas computacionais ANSYS e CUFSM, constatgaeeo MFF ndo se constitui

em uma alternativa para a representacédo do companmta estrutural do SF. Este fato

esta associado ao fato de ndo considerar-se @mistde furos na alma do PFF. Em

contrapartida, ao reavaliar-se o0 modelo numéricoetamentos finitos, retirando os
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furos existentes, os resultados apresentados quamadearados ao MFF constituem-se
em uma boa aproximacao para representacdo do mugwkrico.

Sobre as metodologias simplificadas (analiticasg palimensionamento atraves do
emprego da ferramenta computacional, consideram@s-sdaptacdes desenvolvidas nas
prescricoes da ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 142620, pode-se concluir que:

i. Ao analisar os resultados da comparacdo entre aMA/MPR, é possivel
constatar que para vaos de 2 a 12m a VMPR teneeaadternativa estrutural
mais adequada. Enquanto que para os demais vaeslémh, a VMAC é a
mais indicada;

i. O PMAR tipo “T”, quando comparado com a proposi¢addAR “I", € a
alternativa estrutural mais adequada para todesi@savaliados, uma vez que
a resisténcia a flexdo deste elemento é apenasnféfbr quando comparado
a secao "I

iii. Ao aavaliar-se o resultado apresentado na Figur8a4-o PMAR secédo “T”
mostrou-se mais econémico (i.e., menor consumac;de@ra os vaos de 2 e
12m, enquanto que o sistema SF para vaos de 8 e JEDm alternativa em
VMPR apresenta menor custo para vaos de 4 e 6raaetaque para vaos de

14 e 16m VMAC;

iv. As previsbes da resisténcia ultima obtidas seguemrexomendacdes
normativas vigentes, seja para o comportamentatestf no regime plastico

(casos PMAR), ou em regime elastico (caso SF);

v. Como resultado final € possivel concluir que altigia composta por PFF,
sistema SF, possui aplicacdo estrutural distintando comparada com as
demais secOes abordadas no presente trabalho.taBtdre os resultados
obtidos por meio da andlise comparativa entre oswoos de ago para as
diferentes tipologias, tém por objetivo representaa situacao hipotética em

gue todas as sec0Oes transversais possuem a mdsragaapestrutural.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Apresentamos a seguir algumas sugestdes que patedesenvolvidas para a

complementacao desta dissertacao:

- Desenvolvimento de modelo em elementos finitogapavaliacdo do

comportamento do PMAR;

- Elaboracdo de campanha experimental para det@gdondo comportamento
estrutural do PMAR “T7;

- Insercdo de outras normas para o dimensionamdatd®MAR como o
EUROCODE, por exemplo;

- Consideracéo da laje de concreto no modelo nemérn elementos finitos do

sistema SF apds a cura;

- Desenvolvimento de modelo em elementos finitosa peonsideracdo da
existéncia de furos, passagem dos dutos de seevigeio vao do sistema SF antes e

apos a cura da laje de concreto.
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ANEXO A: DETERMINACAO DOS MOMENTOS CRITICOS E
RESISTENTES ANTES DA CURA

De acordo com a Figura 4-2, o espacamento ente @& PFF (gp) € de
1250mm, enquanto o espacamento entre as barraavaenento lateral de 152,4mm.
Com base nessas informacgdes determina-se o caeagam ser aplicado ao modelo

numérico conforme apresentado a seguir.

» Carregamento:
P = @rr X &7 X Naje X Yeonc = 1,25 x 0,1524 x 0,075 x 25000 = 357,2N

Como o carregamento foi aplicado em dois nds, teancerga de 178,6N por nd
na regido intermediaria, enquanto que nas extreleg&800,9N por né como indicado

na Figura 4-3.

Com auxilio do programa computacional SAP2000 (208&terminou-se o
momento critico associado a flambagem distorci¢geélie 8”) e local de alma (série
12" e 16”") do PFF. A Figura A-1 indica a distribéia; do carregamento com o

respectivo momento fletor.

] Joint Loads (Q) (As Defined) [E=EEo

142132329333229393299333239332932383334

)

D

.

178,60
178, 60

1057275p)
F@5738448)
F@578448
1@57275p)

&2 fomm <Nmme =

(@)

Figura A-1 — Momento critico de flambagem: (a) ség 8” (continua)
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Analysis Model

& Click on any Fr.

44532959
4554284
-34554284
44532959

ame Element for detaled diagram | fooeal v|Nmmc -

(©)

Figura A-1 (continuacdo) — Momento critico de flamagem: (b) série 12” e (c) série 16”

Momento fletor critico para 1° modo de flambageswrie 8”:
Momento fletor solicitante (Figura A-1a):sM 10,57kN.m
Mcr= Autovalor (Figura 4-5a) x Ml

Mcr= 10,728 x 10,57 = 113,5kN. m

Momento fletor critico para 1° modo de flambagesere 12":
Momento fletor solicitante (Figura A-1b): ¥ 18,75kN.m
Mcr= Autovalor (Figura 4-6a) x Ml

Mcr= 7,823 x 18,75 = 146,8kN.m

Momento fletor critico para 1° modo de flambagegseérie 16”:
Momento fletor solicitante (Figura A-1c): M 24,55kN.m
Mcr= Autovalor (Figura 4-6b) x M
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Mcr= 4,869 x 24,55 = 119,6kN.m
Empregando-se o anexo C da ABNT NBR 14762:2010 fiansbagem local e

distorcional, obtemos os seguintes valores dedy:

- Série 8” (Flambagem distorcional):

L= 9976499.2983Imn4 fy = 350MPa Mg = 113487711.3N-mm

wi, 05
Adist = [M—CRJ Ngist = 0483
My wrp = [(WE) i Ny = 0.673 My, MR = 26458090.579-N-mm
W,
022
1-—— - otherwise
Adist ) Ndist

« Momento fletor resistente:

Mu,MRD = 26,5kN.m

- Série 12" (Flambagem local de alma):

1
L 1= 242933903141 mm fy:: 350MPa Mg = 146751942 7N-mm

W, 05
)\1 = )\1 = 0.562
Mcr
My MRD = (W-fy) if X 0776 My, \Rp = 46287508.172:N-mm
W-
0.15
1-—1 fy otherwise
)\10.8 )\10.8

« Momento fletor resistente:

MU,MRD = 46,3kNm

- Série 16" (Flambagem local de alma):

T = 47084676 33mm’ = 350MPa My i= 119554806 6N-mm

wi, 0.5
Ni= | —= N =0.766

Mer
My vrp = [(WE) if 30776 My VR = 70093244.425-N-mm
W-
015
1-——| fy otherwise
)\10.8 )\10.8

« Momento fletor resistente:

MU,MRD = 70,1kNm
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Para a analise do PFF no ELU (Msys), aumentou-se o carregamento atuante
em cinco vezes para determinacdo do momento da. fBéra o calculo de Mnsys

aplicaram-se 0s seguintes valores:

- Série 8
« Deslocamento méaximo:
Ux max = 0,017618mm

« Fator de amplificacéo:
Fator x U max = 0,10 th-> Fator = 18,02

« Momento fletor de falha:

Muansys = 50% (5 x M) = 0,50 x (5 x 10,57) = 26,4kN.m

- Série 12™;
« Deslocamento méaximo:
Ux max = 0,011789mm

« Fator de amplificacéo:
Fator x U max = 0,10 th-> Fator = 29,93
« Momento fletor de falha:

Mu,ansys = 50% (5 x M) = 0,50 x (5 x 18,75) = 46,9kN.m

Série 16™;

Deslocamento maximo:

Ux max = 0,018305mm

« Fator de amplificagéo:
Fator x U max = 0,10 th-> Fator = 17,34
« Momento fletor de falha:

Muansys= 53,33% (5 x ) = 0,5333 x (5 x 24,55) = 65,5kN.m
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ANEXO B: DETERMINACAO DOS MOMENTOS CRITICOS E
RESISTENTES APOS A CURA

A partir do espagamento entre eixo de Pk(éndicado na Figura 4-2, e com a
discretizacdo do modelo em elementos finitos aptade na Figura B-1, determina-se a

configuragdo de carregamento a ser aplicada aolonoaérico conforme a Figura 4-8.

DK

35 33 29,85 59.7 29,85 33 29,85 59,7 29,85 33 29,

Figura B-1 - Discretizagdo do modelo em elementositos
« Carregamento vertical aplicado ao modelo:

Carga uniforme: Q = ({ X Yeonc+ SC + rev) x g
Q=(0,075x25+2+ 1) x 1,25 = 6,093N/mm
P =6,093 x (59,7 + 29,85)/2 = 272,81N

P, =6,093 x (29,85 + 33)/2 =191,47N

Com auxilio do programa computacional SAP2000 (208&terminou-se o
momento critico associado a flambagem local de &s@ae 8”, 12" e 16”) do PFF. A

Figura B-2 indica a distribuicdo do carregamenton © respectivo momento fletor.

« Momento fletor critico para 1° modo de flambagesérie 8”:
Momento fletor solicitante (Figura B-2a):sM 27,41kN.m
Mcr= Autovalor (Figura 4-10a) x M
Mcr= 7,726 x 27,41 = 211,8kN.m

« Momento fletor critico para 1° modo de flambagesére 12
Momento fletor solicitante (Figura B-2b): M 48,74kN.m
Mcr= Autovalor (Figura 4-10b) x M
Mcr= 2,715 x 48,74 = 132,3kN.m
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« Momento fletor critico para 1° modo de flambagesgére 16
Momento fletor solicitante (Figura B-2c):sM 63,76kN.m
Mcr= Autovalor (Figura 4-10c) x i
Mcr=1,747 x 63,76 = 111,4kN.m

1 Joint Loads (Q) (As Defined)
Object Wodel
Z

194,47
72,8}

272, 8}
9

[ Moment 3-3 Diagram (Q)
Andlysis Model
z

=a) faa] o]
[¥5) T~ i3]
u5) o )
;) od )
= = =
T~ o N
ol eV ]
| | ]

& |=[aoeal ~l[MmmC +

5 Joint Loads (Q) (As Defined)
Obect Model

— . . —_—
=0 - = [=e]
o — — (o]
[N a~ (=N [

B Moment3-2 Diagram (Q)
Analysis Model

-#874892H
-H8743434
-#8748929

1 Clck on any Frame Element for detailed diagiam & | [ooeel ~lMmmc +

(b)
Figura B-2 - Momento fletor critico de flambagem lgal: (a) série 87, (b) série 12"

(continua)
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8 Joint Loads (Q) (As Defined) = (=[]
Object Model

72,8
191,47
191,47
72, 8]

B Moment3-3 Diagram (Q) | E=HECR ==

Analysis Model
Z

-15.3763880
-15.37647 19
-15.376388p

&= [eoeer <l me

(©)

Figura B-2 (continuagéo) - Momento fletor critico @ flambagem local: (c) série 16”

Empregando-se o anexo C da ABNT NBR 14762:2010 flanabagem local,
obtemos os seguintes valores deudb:

- Série 8” (Flambagem local de alma):

= 9976499.29831111114 f, = 350MPa Mg = 211833574.3N-mm
X v CR

W'fy 05
)\1 = — )\1 =0333

Mg
My vrp = | (W) i N <0776 M, MRD = 26458090.579-N-mm
W,
015 .
1-—2 | —2 otherwise
58] 208

« Momento fletor resistente:
Mu,MRD = 26,5kNm

- Série 12" (Flambagem local de alma):

1
Ly i= 24293390.3141 mm fy = 350MPa Mg = 132338972.3N-mm

ny 05
)\1 = [—] )\1 =059

Mcr

My vrp = (W) if N =0776 M, yRp = 46287508.172:N-mm

(100 2

08|, 08
RS

otherwise
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« Momento fletor resistente:

Mu,MRD = 46,3kNm

- Série 16" (Flambagem local de alma):

I, = 47084676 33mm" f,i=350MPa Mep = 111396947.6N-mm
W, 0.5
)\1 =T )\1 =0.793
Mcr
My vrp = (W) if N <0776 My, MRD = 69132698.059-N-mm
WA
015
(1 ETER R £ otherwise
L >\10'8J N

« Momento fletor resistente:

Mu,MRD = 69,1kNm

Para a analise do PFF no ELU (Msys), precisou-se aumentar o carregamento
atuante das séries de 8” e 16” em trés vezes, ptiggae para a série de 12" apenas
duas vezes. Precisou corrigir 0 carregamento a&uemin 0 objetivo de obter-se o

momento de falha. E para a determinacao denxdsaplicou-se os seguinte valores:
- Série 8™
« Deslocamento méaximo:
Ux max = 0,010081mm

« Fator de amplificacéo:
Fator x U max = 0,10 th-> Fator = 31,49
« Momento fletor de falha:

My ansys = 40% (3 x M) = 0,40 x (3 x 27,41) = 32,9kN.m
- Série 12™;
« Deslocamento maximo:

Ux max = 0,012115mm

« Fator de amplificagéo:
Fator x U max = 0,10 th-> Fator = 26,20
« Momento fletor de falha:

Mu,ANSYS: 53,33% (2 X M) =0,5333 x (2 X 48,74) =52,0kN.m
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- Série 16™;

Deslocamento maximo:
Ux max = 0,020831mm

Fator de amplificacéo:
Fator x U max = 0,10 th-> Fator = 15,24
Momento fletor de falha:

Muyansys= 36,66% (3 x M) = 0,3666 x (3 x 63,76) = 70,1kN.m
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ANEXO C: RESUMO FERRAMENTA COMPUTACIONAL

A seguir sdo apresentadas as rotinas de calcudoagatipologias VMAC, VMPR,
PMAR “T”, PMAR “I” e SF.

Rotina de calculo — VMAC e VMPR

=> Caracteristicas geomeétricas

Espessura da laje de concreto: hyzie = 7.3cm
Espacamento transversal entre eixo de perfil metalico: €SPy = 2.50m

Numero de perfis metalicos estudados: N erfis = 32

Caracteristicas geométricas das secdes analisadas, onde: ORIGIN = 1

PPaco = peso por metro linear;
d = altura do perfil;
bf  =largura da mesa do perfil:

tw = espesswra da alma;
if = espesswra da mesa;
h = altura interna;

dlinha = altura livre da alma;

Aaco = area da segdo:

Ix = momento de inércia em relacio ao eixo x;

Wiz =modulo de resisténcia elastico em relacfo ao eixo x;
™ = raio de giragio em relagfo ao eixo x;

Zzx = modulo de resisténcia plastico em relagfo ao eixo x;
Iy = momento de inércia em relagdo ao eixo y:

Wy =modulo de resisténcia elastico em relagdo ao eixo y:
ry  =raio de giragio em relagdo ao eixo y:

Zy =modulo de rsisténcia plastico em relagéo ao eixo y.

Determinacdo da largura efetiva da laje

A largura efetiva de cada lado deve ser o menor dos seguinte valores:

a) 1/8 do vio da viga: b) Metade da distancia c) Distancia de uma viga a
entre vigas adjacentes: borda de uma laje em balango:
bel. = 1-1. bel. = —-espyan. b3, = —-espyon.c
] 3] ] ]
025% 1257 {1257
0.3 125 125
0.75 125 123
bel = : m b2 = - m bel = . m
125 123 125
15 125 125
175 125 (05 125
L2 ) \125) 1 (125
13
2
Largura efetiva = be; = E-mm{bclj be2, ,bc3j) bo=| |m
25
23
\25)
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Modulos de elasticidade

Concreto de densidade normal: E.. = 212874-MPa

Ago: E, = 200-GPa Armadura passiva E_ = 210GPa
E
a E
=— o, =04 a <
“e E.. e . = E_ o =095

Vigas Mistas de aco e concreto - Anexo O

As vigas mistas de ago e concreto de alma cheia biapoiadas devem ter relagdo entre a alhwa e a
espessura da alma (dlinha't ) inferior ou igual a 5,7 (Ea.-"f‘_.)l 2 Caso (dlinha‘t ) seja inferior a 3,76 (Ea.-"f‘_.}l 2,
essas vigas sdo compactas e podem ser dimensioanadas usando as propriedades plasticas da segéo mista, caso
(dlinha't ) exceda o valor de 3,76 (Ea.-"f‘_.)l 2, as vigas devem ser dimensionadas usando as propriedades eldsticas
da seco mista.

Onde, dlinha = distancia entre faces internas das mesas dos perfis metalicos menos os dois raios de
concordancia entre a mesa e a alma nos perfis laminado.

- i E,
Veﬁ:ﬁcaqioli = |"OK -Compacta" if <376 | — 1
tw
! & 1 "OK - Compacta"
Ea. d.litﬂ]ai Ea Verificagiol = | 3 "OK - Compacta"
"OK - Ndo Compacta” if 376 | — « 237 |— ; :
fy tw. fy 3 OK - Compacta
i
- 4
"NAOOK" otherwise

Verificacio ao momento fletor - Empregando as propriedades plasticas da secio
Como todos os perfis metdlicos se enquadram no caso de segBes compactas, ou seja, h-"t“_<3_?6(E.-"ﬂ'_.)D=j
e construcéo escorada, para interagdo completa temos:

a) VMAC

>> Viga mista de alma cheia com interacio completa e linha neutra da secio plastificada na laje de
concreto.

G = 1L =

£, £, £,
: ck :
TQga 2 Asso—— 085 be by, > Aago— 7
a1 T ! a1
1] 52064
£y £ 2| 73301
Fcl(a) = O.Si-—-bcj a i Ftli = Aac;oi-— Ftl=| 3 508.45| KN
B g “al
€ 2 4| 78723
5| o09.55
6

Forga de compressdo resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto:

£
ck

Cedl(a) = 0.85-— -be.-a. .
e 1t

Forga resistente de calculo da regifio tracionada do perfil de ago:

1
f)' 1 520.64
Tadl, = Aa‘;oi-“r—l Tadl={5 | 733.01| &N
2 3| 60845
4
Espessura da regido comprimida da laje:
Tadl.
1
: ck
0.85-— -be.
Ve 3
1 2 3 4 5 6 7 8
1 8.58 4.29 2.86 2.14 1.72 1.72 1.72 1.72
ac 2 12.09 6.04 4.03 3.02 242 242 242 242 em
3 10.02 5.01 3.34 2.51 2 2 2 2
4 12.97 6.48 4.32 3.24 2.59 2.59 2.59 2.59
5 14.98 7.49 4,99 3.75 3 3 3




Ve:iﬁcag:ﬁo?,i ; =

"INAgo" i a2 by,

"LN.Conc" otherwise
1 2 3 4 5 ] 7 8
o . 1| "LM.Conc”| "LMN.Conc” | "LM.Conc”| "LM.Conc” | "LMN.Conc”| "LM.Conc” [ "LM.Conc” | "LM.Conc”
Verificagdol =[5 TM.Ago™ | "LM.Conc™ | "LM.Conc™| "LM.Conc™| "LM.Conc” | ™"LM.Conc™| ™LM.Conc™| "LM.Conc™
3 TM.Ago™ | "LM.Conc™ | "LM.Conc™| "LM.Conc™| "LM.Conc” | ™"LM.Conc™| ™LM.Conc™| "LM.Conc™
4 M.Ago™ | "LM.Conc™ | "LM.Conc™| "LM.Conc™| "LM.Conc”| "LM.Conc™| "LM.Conc™
Momento fletor resistente
Para vigas biapoiadas: B, =1
Espessura da pré-laje pré-moldada de concreto: by =0
di a ;
MRdli’j = B‘M-Tadli- > +he + h]aje =<
1 2 3 4 5 6 7 8
1 68.3 79.4 83.1 85 86.1 86.1 86.1 86.1
MRdl = |2 85.2 107.4 114.7 118.4 120.7 120.7 120.7 1207 | 4nm
3 91.2 106.4 111.5 114.1 115.6 115.6 115.6 115.6
4 107.6 133.1 141.6 145.9 148.4 148.4 148.4 148.4
5 116.5 150.6 161.9 167.6 171 171 171

>> Viga mista de alma cheia com interagdo completa e linha neutra da segdo plastificada no perfil de ago.

£ £, £

. - ck . ck
YQpgz D'S}T'bcj'hlaje _—\ago-"; , = D'S}__'bcj'hlaje
e la e

Forga resistente de célculo da espessura comprimida na laje de concreto:
[ 607.147)

£
ck
Ccd2j = O'Sj'_'bc"hlaje

Forga resistente de célculo da regifio comprimida do perfil de ago:

e

]

Ced2 =

121429
182143
242857
LY
303571
035.71

03371

L

L
s

[

303571

Cad2. . = l Aa.;o.-i — Ced2.
I ! a1 ]
1 2 3 4 3 6 7 8
1 -43.25 -346.82 -650.4 -953.97 -1257.54 -1257.54 -1257.54 -1257.54
Cad? = 2 63.38 -240.19 -343.76 -847.33 -1150.9 -1150.9 -1150.9 -1150.9 N
3 0.66 -302.92 -606.49 -910.06 -1213.63 -1213.63 -1213.63 -1213.63
4 90.04 -213.53 -517.1 -820.67 | -1124.24| -1124.24( -1124.24| -1124.24
5 151.2 -152.37 -455.94 -759.51 -1063.08 -1063.08 -1063.08
Forga resistente de calculo da regido tracionada do perfil de ago:
Tad2. . = Ced2. + Cadl. .
1.] ] 1]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 563.89 867.46 1171.03 1474.6 1778.18 1778.18 1778.18 1778.18
Tad2 = 2 670.53 974.1| 1277.67| 1581.24| 1884.81 | 1884.81| 1884.81( 1884.81 N
3 607.8 911.37 | 1214.94 1518.51 1822.08 1822.08 1822.08 1822.08
4 697.19( 1000.76 | 1304.33 1607.9 | 1911.47| 1911.47( 1911.47| 1911.47
5 758.34( 1061.92( 1365.49 1669.06 1972.63 1972.63 1972.63

Posigdo da linha neutra da segdo plastificada medida a partir do topo do perfil metdlico de ago

Cad2. .
VB, = L] Af, if Cad2, ; < bfi"fi'i Linha neutra na mesa superior.
: - a
bfi' ‘fi'_ al
a1
Cad2, . — bf.-tf.-i

O T & Linha neutra na alma

Ifi + hi if Cadl’,i ; > bfi-tfi-— -
q "fa
hi-twi-i 2
a1

"ERRO" otherwise

96



1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0.14 -1.11 -2.07 -3.04 -4.01 -4.01 -4.01 -4.01
2 0.2 -0.75 -1.7 -2.65 -3.6 -3.6 -3.6 -3.6
¥p= cm
3 0 -0.97 -1.93 -2.9 -3.87 -3.87 -3.87 -3.87
4 0.28 -0.67 -1.62 -2.57 -3.51 -3.51 -3.51 -3.51
5 0.47 -0.48 -1.43 -2.37 -3.32 -3.32 -3.32
Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face superior desse perfil:
vo.
yo. .= | —2 i Ca2 corar Y
i 2 (A
2
of (1fy) i
+(yp. .—tf)-tw.- — |1
7 i.j i 3 i fy
if Cadli i > bfl-tfi-—
B of + (ypy 5 — ) o a Ya1
"ERRQO" otherwise
1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0.07 -0.55 -1.04 -1.52 -2 -2 -2 -2
= 2 0.1 -0.38 -0.85 -1.32 -1.8 -1.8 -1.8 -1.8
yo= cm
3 0 -0.48 -0.97 -1.45 -1.93 -1.93 -1.93 -1.93
4 0.14 -0.33 -0.81 -1.28 -1.76 -1.76 -1.76 -1.76
5 0.24 -0.24 -0.71 -1.19 -1.66 -1.66 -1.66

Distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de ago até a face inferior desse perfil

2
bf d 2d. - 2yp. . — (. - yp. .
i 1) . er__'h)r[ i 1. (e 1:]):|,{‘f_ ~vp. .]rbf
3 9 i 2 i i.j i fy
= - f Cadl, | < bf tf,—
. bf AF, + tw.h, + bfl-{tfl = ypl;]) E al
2
bf d.—vp. . —ff
i) +(d;-yp, - &]m[¥) + &}
2 i i i 2 i
- if Cad?,i i > bfi—ﬁi'f
b tf = (4 - v - F ? a1
"ERRO" otherwise
Momento fletor resistente
. e
MR, ;= Bom | Ca2; (4= 3% = 3 ) + Col| == + b+ ¢ vt
1 2 3 4 5 6 7 8
1 68.66 94.51 114.81 129.34 138.06 138.06 138.08 138.086
MR = | 2 86.57| 114.51| 13698] 153.82| 164.96] 164.96| 164.96| 164.96 | yum
3 91.21 117.7 138.73 154.05 163.57 163.57 163.57 163.57
4 110.35 138.6 161.48 178.75 190.35 190.35 190.35 190.35
5 123.91 153.23 177.2 195.58 208.3 208.3 208.3
Posicdo da linha neutra - FINAL
yLNi:]. = ai:J if 211:J = h]a_]e
(]1'1315+ wi:j) ¥ aI:J & h]"i.le
"ERRQ" otherwise
1 ra 2 -t o £ o
1 8.58 4.29 2.86 2,14 1.72 1.72 1.72 1.72
- 2 10.2 6.04 4.03 3.02 2.42 2.42 2.42 2,42
vLN = -cm
3 10 5.01 3.34 2,51 2 2 2 2
4 10.28 6.48 4,32 3.24 2,59 2.59 2,59 2,59
5 10.47 7.49 4,99 3.75 3 3 3
Momento fletor resistente - FINAL
= i <.
MRds; = [MRAL, . i 2, <y
MR, i & > by,
"ERRO" otherwise
1 2 3 4 6 8
1 68.27 79.43 83.15 85.01 86.13 86.13 86.13 86.13
MRds = 2 86.57 107.36 114.75 118.45 120.66 120.66 120.66 120.66 Nm
3 91.21 106.45 111.53 114.07 115.59 115.59 115.59 115.59
4 110.35 133.11 141.61 145.87 148.42 148.42 148.42 148.42
5 123.91 150.57 161.93 167.61 171.01 171.01 171.01
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1 2 3 4 5 6 7 8

1 8.58 4.29 2.86 2,14 1.72 1.72 1.72 1.72
- 2 10.2 6.04 4.03 3.02 2.42 2.42 2.42 2,42
vLN = cm
3 10 5.01 3.34 2,51 2 2 2 2
4 10.28 6.48 4.32 3.24 2.59 2.59 2.59 2.59
5 10.47 7.49 4.99 3.75 3 3 3
Momento fletor resistente - FINAL
= i <.
MRds; = [MRAL | i 3 <y
MR, | a ;> e
"ERR0" otherwise
1 2 3 4 5 6 7 8
68.27 79.43 83.15 85.01 86.13 86.13 86.13 86.13
MRds = 86.57 107.36 114.75 118.45 120.66 120.66 120.66 120.66 Nem

91.21 106.45 111.53 114.07 115.59 115.59 115.59 115.59
110.35 133.11 141.61 145.87 148.42 148.42 148.42 148.42
123.91 150.57 161.93 167.61 171.01 171.01 171.01

| B|w| M=

Determinacéo do fator de carregamento para viga mista tradicional aco-concreto sem encamisamento.

- Md5i=j 1 2 3 4 5 6 7 8
i MRdsi:j 1 0.14| 0.49| 1.05| 1.83| 2.83| 4.07| 554| 7.23
FC= 2 011 0.36| 077 1.32( 2.02| 281 3.97| 5.18
3 011 037 079 1.37( 2.11| 3.04( 413 5.4
4 0.09( 0.29| 0.62( 1.07( 1.65| 237 3.23| 421
5 0.08( 0.26| 0.54( 0.93| 1.43| 2.06( 281

b) VMPR - Configuragio adotada 26020mm e @,8mm c.15cm.

>> Viga mista de alma cheia com interacio completa e linha neutra da seco plastificada na laje de
concreto.

Ic

2
- Ty 2
=14 Va1 =11 g = L1 f}-‘s = 500-MPa ¢ = 20mm As = e =3ildem mp . =2

Distancia do centro de gravidade da armadura passiva a partir da face superior da laje, considerando
que o centro de gravidade da armadura esteja localizado a 4cm da face superior do flange inferior do perfil
metalico.

}'Asi:=h]aje+ di—ifi—dcm

- f}-‘s - foc
EQpgq Z Aago + nba.rras'-is'? D'S}T'bcj'hlaje = Aago-
iz ic
1
£ 1 703.02
ck
Fel(ac) = 085 — by | 3= Aac;oi-i + nbmas-As-E Fti=[3 To07.00| KN
e : Ttal s
3 881.64
4

Forga de compressdo resistente de célculo da espessura comprimida da laje de concreto:

£

ck
Cedifac) = 0.85-—-ij -ac; i
k& :

Forga resisiente de calculo da regifo tracionada do perfil de ago:

1
fy fys 1 793.82
Tzuﬁi = Aac;ci-— + Dy As— Tadi=|5 1007.00 | BN
Tal s
3 881.04
4
Espessura da regifio comprimida da laje:
TadSi
acll = I
085 b,
e 4
1 2 3 4 5 5} 7 8
1 13.07 6.54 4.36 3.27 2.61 2.61 2.61 2.61
ac=(2 16.59 8.29 3.53 4.15 3.32 3.32 3.32 3.32| m
3 14.52 7.26 4.84 3.63 2.9 2.9 2.9 2.9
4 17.47 8.73 5.82 4.37 3.49 3.40 3.49
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Veariﬁca';i:ﬁi:. = |"LN.Ago" if a-:i:j = hlaje

]
"LN.Conc" otherwise
1 2 % G5 5 [+ 7 8

o B 1 TM.AgE™ | "N.Conc” | "LM.Conc” | "LN.Conc™| "M.Conc™| "LN.Conc”| "LM.Conc™ | "LN.Conc”
Verificagdol = [ 5 IM.Aco™ | “LMN.Conc®™ | "LM.Conc™ | "LM.Conc™| “LM.Conc™| “LM.Conc™| “LMN.Conmc™| “LM.Conc”

3 TM.Ago™ | "N.Conc”™ | "LM.Conc™ [ "LM.Conc™| "M.Conc™| "LMN.Conc™| "LM.Conc™| "LMN.Conc”

4 M.Ago™ | "LN.Conc”™ | "LM.Conc™ [ "LM.Conc™| "LM.Conc™| "LM.Conc™| "LM.Conc”

>> VMPR.

fup. £, £, f

. - ¢k ki Vs . ek

Qg 2 D.SJ-T-bcj hlaje _—\agui "_1 + nbarras"'\s'? > 083 T'b‘:j'hlaje
ie ig iz e

Forca resistente de célculo da espessura comprimida na laje de concreto:
[ 607.14 7
121428
182143

fox 242857
Cedd. = 0.85-— -be. by, Cedi= KN
i e 109 30,

303571

303571

303571
303571

Forca resistente de célculo da regifio comprimida do perfil de ago:

1 fy fys
Cad-li:]. = 5-[Aa(;oi-— + nms-As-‘T—s = Ccd-i].]

“al
1 2 3 4 5 6 7 8
1 93.34| -210.23| -513.81| -817.38| -1120.85| -1120.95| -1120.95| -1120.95
Cadd =1 199.97 -103.6 | -407.17| -710.74| -1014.31| -1014.31| -1014.31| -1014.31| BN
3 137.25| -166.32 -460.0 | -773.47| -1077.04| -1077.04| -1077.04] -1077.04
4 226.63 -76.94| -380.51| -684.08| -087.65| -087.65| -987.65
Forga resistente de calculo da regido tracionada do perfil de ago:
fis
Tad-li:]. = Ccd-'lj + Cad41;j - nms-As-Ts
1 2 3 4 5 6 7 8
1 427.3 730.87 1034.44 1338.01 1641.58 1641.58 1641.58 1641.58
Tadd =5 533.93| 837.51| 1141.08 | 1444.65| 1748.22| 1748.22| 1748.22| 1748.22| ‘¥N
3 471.21 774.78 1078.35 1381.92 1685.49 1685.49 1685.49 1685.49
4 560.59 864.17 1167.74 1471.31 1774.88 1774.88 1774.88

Posicio da linha neutra da segfo plastificada medida a partir do topo do perfil metalico de aco

'(3'&:14.1 : fy
¥Pe, ;= —d-tfi if Cadd; ; < bf . —— Linha neutra na mesa superior.
] ] -
bfi'tfi'_ al
Tal
Cads, | - bfi-ifi-i
3 Yal .
o, +h, al | & Cads, > bfi'tfi'i Linha neutra na alma
. Val
bt a
a1
"ERRO" otherwise
1 2 3 4 5 6 7 8
0.3 -0.67 -1.64 -2.61 -3.57 -3.57 -3.57 -3.57
¥pc = 0.63 -0.32 -1.27 -2.22 -3.17 -3.17 -3.17 -3.17| ©om

0.44 -0.533 -1.5 -2.47 -3.43 -3.43 -3.43 -3.43
1.68 -0.24 -1.19 -2.14 -3.09 -3.09 -3.09

b wa| M|




Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face superior desse perfil:

1 2 3 4 5 1 7 8

0.15( -0.34| -0.82 -1.3 | -1.79| -1.79) -1.79| -1.79
0.31| -0.16| -0.64| -1.11| -1.59| -1.59| -1.59| -1.59| ©m
0.22| -0.27| -0.75| -1.23| -1.72| -1.72) -1.72| -1.72
0.39( -0.12( -0.59| -1.07| -1.54| -1.54| -1.54

yee =

Al waf

Distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de ago até a face inferior desse perfil

1 2 3 4 5 6 7 8

1 5.71 971 11.59 12.83 13.78 13.78 13.78 13.78
o= 2 4.76 B8.65 10.68 12.04 13.09 13.09 13.09 13.00 em
3 6.98 12.28 14.8 16.41 17.6 17.6 17.6 17.6
4 6.02 11.09 13.73 15.46 16.75 16.75 16.75 16.75
5 5.57 10.48 13.17 14.97 16.32 16.32 16.32
Momento fletor resistente

Momento resistente da armadura passiva:

Distancia do centro geométrico da parte tracionada do petfil de ago até a face inferior desse perfil

1 2 3 4 5 6 7 8
1 571 971 11.59 12.83 13.78 13.78 13.78 13.78
yte= 2 4.76 8.65 10.68 12.04 13.09 13.09 13.09 13.09 em
3 6.98| 12.28 14.8 16.41 17.6 17.6 17.6 17.6
4 6.02| 11.09 13.73 15.46 16.75 16.75 16.75 16.75
5 53.57| 1048 1317 14.97 16.32 16.32 16.32
Momento fletor resistente

Momento resistente da armadura passiva:
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MRd4 =

MRdc =

1 2 3 4 3 G 7 8
1 97.23 125.37 148.21 165.34 176.608 176.68 176.68 176.68
2 114.96 145.19 170.15 189.54 203.24 203.24 203.24 203.24 Nm
3 133.68 162.37 185.92 203.82 215.95 215.95 215.95 215.95
4 152.29 182.94 208.28 228.00 242.25 242.25 2432.25 242.25
5 165.46 197.5 223.92 244.83 260.1 260.1 260.1
Posictio da linha neutra - FINAL
yLNc1,j = aci’j if aci’]. = hlaje
(e e ) F o0 5> e
"ERROQ" otherwise
1 2 3 4 5 6 7 8
1 10.3 6.54 4.36 3.27 2.61 2.61 2.61 2.61
ylNe={5 10.63 8.29 5.53 4.15 3.32 3.32 3.32 3.32 | om
3 10.44 7.26 4.84 3.63 2.9 2.9 2.9 2.9
4 11.68 8.73 5.82 4.37 3.49 3.49 3.49
Momento fletor resistente - FINAL
MRdci!]. = MRdsi,j if ac1,j = h].:qe
MR, i ac; > g
"ERRO" otherwise
1 2 3 5 6 7 8
1 97.23 120.13 128.78 1331 135.7 135.7 135.7 135.7
2 114.96 144.02 157.94 164.9 169.08 169.08 169.08 169.08 | *N-m
3 133.68 159.29 169.96 175.29 178.5 178.5 178.5 178.5
4 152.29 182.4 197.83 205.55 210.18 210.18 210.18

Determinacio do fator de carregamento para viga mista tradicional ago-concreto com encamisamento.

Mde, . 1 2 3 4 5 6 7 8
FCc, . = 5
LT o 1 01| 033 07| 12| 183] 264 36| 47
Ll Fce—|2| 009 028 057] 007] 148| 23] 29| 3.78
3| 008 025] 053] o.92] 141] 203 276] 36
4| o007 o22| o4s| o078 12| 1.73] 235] 307
5| 008 02| o042| 07| 09| 157 213

Cilculo do nimero de conectores - Anexo A.5 e 0.4.2

A forca resistente de calculo de um conector de cisalhamento tipo pino com cabeca € dada pelo menor

dos valores seguintes:

Coeficiente de ponderagéo da resisténcia do conector em combinages tltimas: ~__ =123

Diametro do conector de cisalhamento: dping = 16mm

Areada segdo transversal do conector: A __ = m-

2

Médulo de elasticidade do concreto: E__ = 21287.37-MPa

Resisténcia a ruptura do ago do conector: £ __ = 415MPa

@ - 20t-cm”

Coeficiente para consideracio do efeito de atnacio de grupos de conectores: R =

Coeficiente para consideracio da posicio do conector: R, =1

A i E
1 Zesyekes Qgay = 52484N

Qra1 = 3 o
RoRyA T,
_ 8 C5 UCS P
QRd2 = 7‘1' QRdz = 66.73-kN
Ccs

Forga resistente: Qg4 = min[Qg4).Qpgy) = 32484N

a) Viga mista sem encamisamento de concreto

T
f)' f}'
LQR = |Aago-— if 0.85-— be -hy_. = Aaco-—
ds; . ¢ by G

51’] 1 Yl Te ] lage 1 Yl

f

"ERRQ" otherwise

fy

ck
0.85—-be by, if Aago-
e ] 5 ! at

f

ck
2 0.85-—-bc.-hy
e hla_]e
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1 2 3 4 5 6 7 8
1 520.64 520.64 520.64 520.64 520.64 520.64 520.64 520.64
":QRds =12 607.14 733.91 733.91 733.91 733.91 733.91 733.91 733.91 | KN
3 607.14 608.45 608.45 608.45 608.45 608.45 608.45 608.45
4 607.14 787.23 787.23 787.23 787.23 787.23 787.23
Numero de conectores de cisalhamento para meio vio:
EQRdsiJ
N, = Ceill| — 1
conec_s; ; Qra
L
1 2 3 4 5 6 7 8
1 10 10 10 10 10 10 10 10
N _2 12| 14 14 14 14 14 14 14
comee s e 12| 12| 12| 12| 12| 12] 12| 12
4 iz 16 16 16 16 16 16 16
5 12| 18 18 18 18 18 18
Espagamento adotado: L z £ g Z Z 4 g
i 1 10 21 31 42 52 63 73 a4
] 2 8] 14 22| 29 37| 44 51 59
es; o= Floor Jlem es = -cm
:] 2'Nconec_5i ; =1 3 8 17 26 34 43 52 60 69
) 4 8 12| 19 25 32| 38| 45 51
5 8 11 17 22 28 34 40
Espacamento maximo permitido (NBR. 8800)
Cmay = S'h]aje sy = S0-cm
Espacamento minimo permitido (NBR. 8800)
Cmin = 6'dp1'no i = 9.6-cm
Ve:iﬁcag:ﬁo-’ii:j = |"OK" if ey, = esi:j = epay
"NAOOK" otherwise
b) VMPER.
5 By o 5 5
S S
E0g = |Aago..— + mn -As-— if 085 —-be. by .. = Aaco-—— + n -As-—
de. . e ‘harra: by = ‘barra:
cl=] ! “al s s e [T ! “al s 5
£ fy fy £
ck 3 ck
0.85— be by, f Aago— +my o As = > 085 — be by,
e d = ! at : s e d =
"ERRQ" otherwise
1 2 3 4 5 6 7 8
1 607.14 793.82 793.82 793.82 793.82 793.82 793.82 793.82
YORge - 2 607.14 1007.09 1007.09 1007.09 1007.09 1007.09 1007.09 1007.09 N
¢ 3 607.14 881.04 881.04 881.64 881.04 881.04 881.04 881.04
4 607.14 1060.41 1060.41 1060.41 1060.41 1060.41 1060.41 1060.41
5 607.14 1182.73 1182.73 1182.73 1182.73 1182.73 1182.73
Numero de conectores de cisalhamento para meio vio:
EQRdcij =
N, = Ceil ———=
conec_c. - :
=% Orq
1 2 3 4 5 5} 7 8
1 12| 16 16 16 16 16 16 16
N _l2 12| 20 20 20 20 20 20 20
smee e 12| | 7| 7| 7| 7| 7] 17
4 12| 21 21 21 21 21 21 21
5 12| 23 23 23 23 23 23
Espacamento adotado: 4 Z i < Z Z v g
i 1 8| 12| 19 25 32| 38| 45 51
] 2 8| 10 15 20 25 30 350 41
eci.:=l-"loor —= lom ec = -cm
4 Neonec c; ; =1 3| 8| 12| 18] 24| 30| 36| 42| 48
; 4 8 9 14 19 24 29 34 39
3 8 8 13 17 22 26 31
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i 1 = |"oK" i .= <e -
Venﬁcaf,:aoﬁi’j : OK" if ep;, = eci’]. e

"NAOOK" otherwise

1 2 3 4 5 [3 7 8
1] ™NEo oK K™ K™ K" oK™ oK™ K" K"
“erificagiof = | 2| MAO OK” K™ K™ K" K" K" K" K"
3| nEook” OK” OK” K" OK” oK™ OK” OK”
4| ™NERook™| Ao oK "OK” "OK” "OK” "OK” "OK” "OK”
5| mAook| NEooOK” oK oK oK” oK oK
1 2 3 4 5 6 7 8
1| NEooK” 0K "OK” "OK” OK” OK” oK™ oK™
Verificagéio6 = | 2 'Ngo oK’ oK’ oK’ oK’ oK’ oK’ oK’ oK’
3| mEooK 0K "OK” "OK” "OK” "OK” "OK” "OK”
4| ™AooOK"| "™AOOK" "OK" "OK" "OK" "OK" "OK" "OK"
5| mABooK"| "™NAOOK "0K” "0K” "0K” "0K” "OK”

Vericacio do grau de interagio para construgio escorada.

EQRdc:.l-"i i := Nconec_ci ]QRd thci i = ‘_‘QRdci i
“ORACF, |

F
hdci i

Tlci,j =

= B - l"ox" 3 -
Veﬂﬁcaq,ao]’i’j E OK" if Tlci,j = Tli,j

"NAOOK" otherwise

1 2 3 4 3 6 7 8

okt "ok'| "ok"| "ok"| "ok"| "ok"| "ok'| "ok
ok "ok"| "ok"| "ok"| "ok"| "ok"| "ok'| "ok
o' | "ok"| "ok"| "ok'| "oK"| "OK"| "oK'| "oK"
o' | "ok"| "oKk"| "ok"| "OK"| "OK"| "OK'| "oK"
o' | "ok"| "ok"| "ok"| "ok'| "ok"| "ok

WVenficagio] =

| Efwlr|~

Verificacio da flecha da viga mista - Anexo C.3
Segundo a tabela C.1 do anexo C, o valor maximo da flecha permitida para viga de piso é:
3.71
11.43
17.14
Flecha max. = L Flecha max. = 22.86 -mm
- 1 330 -] 28.57
34.29
40

45.71

Para a verificacio da flecha, € admitido que mesmo que a mesa de concreto esteja tracionada, a mesma
ndo ird fissurar. Por este motivo, a mesa de concreto € contabilizada com a sua sego tranversal completa.
Consideracdo do fator multiplicativo da razio modular para consideracio dos efeitos de longa duracio.

Tl = 3-0.& gy = 2819

- Flecha tedrica - Viga mista sem encamisamento *
Carregamento
1
1 13.88 N
gs; = PPau;oi + l:'Pn:_si + 18V, + S'lil‘i:rabi gs=|2 13.03 ;
3 13.9
4
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Para a verificacio da flecha, ¢ admitido que mesmo que a mesa de concreto esteja tracionada, a mesma
ndo ira fissurar. Por este motivo, a mesa de concreto € contabilizada com a sua seg&o tranversal completa.
Consideracio do fator mmltiplicativo da raziio modular para consideracio dos efeitos de longa duracio.

gy = 30, O = 2819

- Flecha tedrica - VMAC

Carregamento
1
1 13.88 I
gs; = PPa‘;oi = PPc_si + rev, + SCIrabi gs=|2 13.93 ;
3 13.9
4
Centro de gravidade a partir da face superior da laje:
d
] hla] 1
— by —— + A"‘?""[h]a'e = —]
o 2
S i
]
hygie + Aago
Ocom !
1 2 3 4 5 6 7 8
1 10.99 8.95 7.95 7.35 6.95 6.95 6.95 6.95
yrs=|32 12.2| 10.03 8.86 8.14 7.64 7.64 7.64 7.64 | cm
3 12.84 10.3 9.01 8.22 7.69 7.69 7.69 7.69
4 13.88| 11.28 0.86 8.96 8.34 8.34 8.34
Momento de inércia em relagdo a ytr:
be.
] 3
Praje e 32 d. g
Itr s “—L+ L s| VS —% + Ix. + Aago -+—1—y1r5
ST TR ey M\ T ) T A et g TS
1 2 3 4 5 [ 7 8
1 2101.33 2669.5 3024.04 3294.82 3524.18 3524.18 3524.18 3524.18 1
Ttrs=[3 270198 349101 3983.4 4396.23 4641.01 464101 4641.01 464101 | om
3 2234.05 3118.91 3643.68 4020.45 4322.07 4322.07 4322.07 4322.07
4 2535.1 367137 4359.86 4348.66 5231.15 5231.15 5231.15
Momento de inércia efetivo:
Flecha tedrica:
i-qsi-{lj)4
Flecha teorica 5. . = ——————
- T O3ME T
—1,]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.07 0.86 3.86 11.2 25.55 52.99 98.17 | 16747
Flecha_teorica_s = 3 0.05 0.66 2.95 8.54| 1053 4049| 75.02] 127.08| °om
3 0.06 0.73 3.16 9.06 20.58 42.67 79.05 134.85
4 0.06 0.61 2.61 7.42 16.8 34.83 64.53
Ve:iﬁcag:iosi ; = |"OK" if Hecha_teérica_si ; = Flecha_m.axj
"NAOOK" otherwise
1 2 3 4 5 [ 7 8
1 OK” ok" | NEook| wAook™| mEcok™| mnAook"| mAcok™| "NEO oK
Verificaio8 = | 2 "oK” ok"| NEook | NAook"| mEcok™| mEook"| mAcok'| "NEo oK
3 oK” ok"| NEook| wAook"| mAEcok | mnAook'| mAcok’| NEo ok
4 oK” ok"| NEook| wAook"| mAEcok | mnAook'| mAcok’| NEo ok
5 "OK” ok” | MEook"| mEook'| mEook”| mAook™| NAO oK
- Flecha tedrica - Viga mista com encamisamento
Carregamento
1
1] 1421
gg; = PPa‘;oi = PPc_ci +rev, + SCIrabi qe=|3p 14.26 o
3 14.35
4
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Centro de gravidade a partir da face superior da laje:

-cm

be. hy d.
i) je i As
eon hla]e 3 * Aa‘;oi [hla]e w2 2] ¥ Dparas o 3"Asi
)"‘T_Ci’j = bc] N
hygie + Aago. + np o o —
o ' o
1 2 3 4 3 i} 7 8
1 12,5 10.23 9.02 8.26 7.74 7.74 7.74 7.74
yre=\3 13.36( 11.09 9.79 8.95 8.36 8.36 8.36 8.36
3 14,74 11.93| 10.38 9.39 8.72 8.72 8.72 8.72
4 1545 12.69| 11.08( 10.03 9.29 9.29 9.29

Momento de inércia em relacio a yir:

Parcela a ser acrescentada por conta da armadura passiva  Itr As. . = As Yas — VEC . g
— L S ag 5 — i

-Cm

e, :
—Paje . N2 A 2
T e . = O L Maje Ix + Aa ! Iir A
—ci,j = T + mr-h]aje- y‘lr_ci’j - T + i+ go.- hlaje + ; - W—ci,j + Itr . Si,j
1 2 3 4 5 6
1 2581.65 3424.83 304517 4325.14 4631.5 4631.5 .
Itre=|2 3102.15 4152.9 4818.69 5302.45 5685.8 5685.8 | °m
3 3129.77 4475.55 5284.79 5852 6280.48 6280.48
4 3327.56 4900.39 5877.83 6568.55 7099.29
Flecha tedrica:
S-qci-{lj)-‘
l-"leycha_te:’:1’1'.:21_‘:i =
A 3ME T
— 1,
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.06 0.68 2.07 8.55 10.49 40.42 74.88 | 127.73
Flecha_teérica_c=| 3 0.05 0.56 2.46 7.05| 16.05| 33.27| 61.64| 10516
3 0.05 0.53 2.28 6.3 14.77 30.62 56.72 26.77
4 0.04 0.48 2.03 5.73 12.95 26.85 4074
Vem':ﬁcagﬁo?i ; = |"OK" if Flecha_'teérica_ci ; = Fleacha_maxj
"NAOOK" otherwise
1 2 3 4 5 5 7 8
. 1 oK ok”| mAookt| mEook”| wAookT| mAook'| mEookT| "NAOOK
Verificagdo® = 5 K" ok" | mAook'| NEoOK'| wAooK'| NEOOKT| MAOOK'| "NAOD OK”
3 "OK” ok"| NAook®| "nNEookT| mEBooOKT| MEOOK™| mAoOKT| "NEOOK”
4 oK” oK | mnAook| mnAookt| wAookT| mAookT| mADOKT

Resisténcia de calculo 4 for¢a cortante - Item 5.4.3 e Anexo 0.3)

A forca cortante resistente de calculo de vigas mistas com alma cheia deve ser determinada considerando
resisténcia do petfil de ago.

Resisténcia de calculo a forca cortante - Item 5.4.3 e Anexo 0.3)

A forga cortante resistente de calculo de vigas mistas com alma cheia deve ser determinada considerando
a resisténcia do perfil de ago.

d.
Verificagdol0. = |"OK" if —L <260
! tw.

1

"NAQ OK" otherwise

Area efetiva de cisalhamento: Aw, = dtw,

Verificagdol0 =

Aw=

1
1] "ok
2 [ "ok
3| "ok
4

1

6.36 N
8.87| -om’
8.6

Elw|m]| =
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Forca cortante correspondente a plastificaciio da alma por cisalhamento:

1
fy 1 119.76
Vpl, = O'ﬁ'Awi-w'_l Vel=12| 166.00| N
a
3 161.84
4
Parametro: k=50 ]
. dJJ'.ﬂhai 1 27.44
Indice de esbeltez: A= = A=12] 2052
! 3| 3953
4
1
) - 1 62.11
Parametro de esbeltez limite para se¢des compactas: )\pi = 1.10- =2 62.11
3 62.11
4
1
1 77.36
Parametro de esbeltez limite para se¢des semicompactas: My = 137- =21 7738
3 77.36
4
Forca cortante resistente: 1
. 1 119.76
= . £ hp.
VRdl g Vp11 - >‘1_ )\pl VRd =2 166.99 | N
Py . . 3| 161.84
Vel e Ny y
1

AP 2
124 — | Wpl.| i A > Ar
by 1 1 1

1

Forca cortante solicitante para segio sem encamisamento:

1 2 3 4 3 6 7 8

1 10.47| 38.04 58.42 | 77.80 97.36 | 116.83 136.3 | 155.77
vds 2| 2 19.53|  30.07 58.6 78.13 97.67| 117.2| 136.73| 156.27| .
3 19.5( 38.00 58.40 77.99 97.48 | 116.08| 136.47| 155.97
4 19.55 39.1 58.65 78.2| 97.75| 117.29| 136.84| 156.39
5 19.58| 39.18 58.76 78.35 97.94 | 117.53| 137.12
Verificagioll. . = |"OK" i Vds. . £ VRd.
1.] 1,] 1
"NAO OK" otherwise
1 2 3 4 5 [5 7 B
1 oK oK oK oK oK oKk | NEooK"| NAD OK”
Verificagiol1 = | 2 oK oK oK oK "OK” oK oK oK
3 oK "oK” oK oK "OK” oK oK oK
4 oK "OK” oK oK "OK” oK oK "OK”
5 oK oK oK oK oK oK oK
Forca cortante solicitante para se¢fio com encamisamento:
1 2 3 4 3 6 7 8
1 19.92 39.83 59.75 79.66 99.58 119.49 139.41 159.32
Vde = 2 19.98 39.96 59.94 79.92 99.9 119.89 139.87 159.85 AN
3 20.11 40.21 60.32 a80.42 100.53 120.64 140.74 160.85
4 20.16 40.33 60.49 80.65 100.82 120.98 141.14 161.31
5 20.2 40.4 60.6 80.8 101 121.2 141.4
Vexiﬁca-;:ﬁolﬁi - = |"OK" if ‘v’dci ; = ‘u'Rdi
"NAQOK" otherwise
1 2 3 4 5 & 7 8
o 1 oK oK” oK” oK” oK” ok | mEook | ™Aook
Verificagiiol2 = 2 oK" oK oK oK oK oK oK oK
3 oK” oK” oK” oK” oK” oK” oK” oK”
4 oK" oK” oK” oK” oK” oK” oK”
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Rotina de célculo - PMAR “T” e “I”

> Caracteristicas geomeétricas

Espessura da laje de concreto: by = 75em
Espagamento transversal entre eixo de perfil metdlico: esp, . = 250m

Numero de perfis metalicos estudados: ey = 52

Caracteristicas geométricas das secfes analisadas, onde: ORIGIN = 1

PPago = peso por metro linear;
d = altura do perfiil;
bf = largura da mesa do perfil;

tw = espessura da alma;
i = espessura da mesa;
h = altura interna;

dlinha = altura livre da alma;

Aago = drea da segdo;

Ix = momento de inércia em relagdo ao eixo x;

Wi = modulo de resisténcia eldstico em relacio ao efxo x;
3 = raio de giracdo em relagdo ao eixo x:

Zz = modulo de resisténcia plastico em relacdo ao eixo x;
Iy  =momento de inércia em relagio ao eixo y:

Wy =modulo de resisténcia elastico em relagdo ao eixo y;
ry  =raio de giragdo em relagdo ao eixo y;

Zy  =modulo de rsisténcia plastico em relagio ao eixo y.

Determmmaciio da largura efetiva da laje

A largura efetiva de cada lado deve ser o menor dos seguinte valores:

entre vigas adjacentes: borda de uma laje em balancgo:

a) 1/8 do véo da viga: b) Metade da distancia c) Distancia de uma viga a
becl. = l-1. bcl. = l-esp‘mns
iT g 172
0257 1257
0.3 123
0.75 123
bel = ' m bel = 1 m bl =
125 125
13 123
L75 125 (057
L2 ) L125) 1
15
2
Largura efetiva = be; = 2-mm{bclj be2, ,bc3j) be=|  |m
25
25
\23)
Modulos de elasticidade

Concreto de densidade normal: E__ = 21287.4-MPa

Ago: E, = 200-GPa

E
a
G, =— o,=9%4
Ees

b b

[
[

[
b

[
[

[
[

[
[

[
[
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Vigas Mistas de aco e concreto - Anexo O

As vigas mistas de ago e concreto de alma cheia biapoiadas devem ter relagio entre a altura e a
espessura da alma (dlinha/t ) inferior ou iguala 3.7 (Ea.-"f‘__)l 2 Caso (dlinha't_ ) seja inferior a 3,76 (Ea.-"§=)1 2,
£ssas vigas sdo compactas e podem ser dimensioanadas usando as propriedades plasticas da segéo mista, caso
(dlinha't ) exceda o valor de 3.76 (Ea.-"f‘r__)l 2, as vigas devem ser dimensionadas usando as propriedades eldsticas
da segio mista.

Onde, dlinha = distancia entre faces internas das mesas dos petfis metdlicos menos os dois raios de
concordancia entre a mesa e a alma nos perfis laminado.

dlirtha, E,
Vaiﬁcaq:ﬁoli: "OK - Compacta” if =576 {— 1
tw.

! fy 1 "OK - Compacta"

Ea d]fiﬂ:ai Ea ‘-'en'.ﬁca;ﬁol =| 2 "OK - Compacta"

"OK - Ndo Compacta” if 3.76- |— < €57 |— " "

fy tw, fy 3 OK - Compacta

' 4

"NAQOK" otherwise

Verificacdo ao momento fletor - Empregando as propriedades plasticas da secio mista
Como todos os perfis metdlicos se enquadram na classificacio de se¢6es compactas, ou seja, hity, <

3.7"6(E.-"f‘__)c':5: para interacio completa temos:

a) PMAR ftipo "T"

=2 Piso misto de alma cheia com interacdo completa e linha neutra da secéo plastificada na laje de
concreto.

e = 1] a1 = 11

£, £ £,
v Lk _ ) v
Qg z I:.—\agoi - (e, - mi_;.-:fi]-ral u.s:-Tc-lbcj - £ by 2 I:.—\a;oi - (ef; - mi_;.-:fi]-Tl

fq
= ck
Forca de compressdo resultante:  Fel(yLN1) = O_Bj-—-{bcj - twi)-yLNl + tw, yLN1, i

e B g
g 2 3
fy fy
o (d, - o - —— + bf ot — 1| 398] 234 166
% - i o
Linhaneutra  yINI. . = 8l al | ga-[2] Suf 3] 226
) T £y 3| 4s9| 288 204
085 — |(be; ~ tw)) + 2w, ——
o J 1 a1 4 5.87 3.6 2.6
5 6.48 4.02
Moddulo plastico resistente
Aco
(i, 1}2 17 (4; - ¥LNY, iT 'fi}2
Zagol, . =tw.—— +bf #f|d —yINL. . - —|+itw————
i,] i i ai i ij 3 i J
Concreto
(yLNL }2
X 1:]
Zeonel. . = [bc = tw}
1] ] 1 2
Momento fletor plastico resistente
5 s
MplRdl. . = —-Zagol. . + | 0.83-— |-Zconcl. .
1] ,\I.al 1.] ,\rc 1]
Veriﬁcaqioli’j = |"LN.Ago" if }']'“Nli,j = h]aje
"LN.Conc" otherwise
1 2 3 4 5 6 7 8

LM.Conc”| "LN.Conc™ | "LM.Conc” | "LM.Conc” [ "LM.Conc™ | "LM.Conc”™ | "LM.Conc™ | "LN.Conc”
"LN.Conc”| "LM.Conc™ | “LN.Conc™ | "LN.Conc” | "LN.Conc”| "LM.Conc™| “LN.Conc™ | "LN.Conc”
3| "M.Conc”| "LN.Conc”™ | "LN.Conc™| "LM.Conc” | "LM.Conc™| "LM.Conc”| "LM.Conc”

Verificagiol =

|
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>> Piso misto de alma cheia com interagdo completa e linha neutra da segfo plastificada no perfil de ago.

- P fee i ) f}-‘ - 0 es foc i
¥Qgg Z 085 —(be; - ;) by [Aaqoi - (bf, - r\ni+-tf'£|-T1 2 0.85-—[be, - tw;) by,
o : . : 2 " _

e c

f
Forca de compressio resultante:  Fel(yLN2) = O_SS-E-(bcj - twi)'h]aje + yLNZ, J.-twi-i
e : a1

Forga de tracdo resultante:  Fea(yLN2) = 1:»'Ei-1fi-i { d, — ff; — yLN2, j)-twi-i

a1 “al
fy bf -if d. - if 7 085 fck bc ;.
5o o o] 055 g o o)
a C
Linha neutra :"mi,j = fy
2w
Tal
1 2 3 4 3 6 7 8
1 -9.46 -31.97 -54.48 -76.99 -99.5 -99.5 -99.5 -99.5
YIN2 = 2 -2.96 -19.64 -36.33 -53.02 -69.71 -69.71 -69.71 -69.71
. 3 -6.53 -29.04 -51.55 -74.06 -96.57 -96.57 -96.57 -96.57
4 -0.95 -17.64 -34.33 -531.02 -67.71 -67.71 -67.71 -67.71
5 1.06 -14.55 -30.16 -45.77 -61.38 -61.38 -61.38

Moadulo da secio plastica

Aco
2 2
(1325 B (41N 5 - 1)
Zagol  =tw.———— +bf | d - yIN2. - —|+wo— =
1.] 1 2 1 1 1 1.] 2 1 2
Concreto
]}Jaje
Zeonc ;= (be; - *Wi)"‘laje'[Ymi,j T2
Momento fletor plistico resistente
3 fu
I\'Ip].lld:‘,i L= —-Zaa;o2i -+ | 0.85-— -Zconcli -
!] '\Ilal !J '\Ilc !]
Posicéo da linha neutra - FINAL
yLNi,j = yLNli’j if yLNli’j = h]aje
VLN, i YINI, >y
"ERRQ" otherwize
1 2 3 4 5 6 7 8

3.98 2.34 1.66 1.29 1.05 1.05 1.05 1.05
5.11 3.14 2.26 1.77 1.45 1.45 1.45 1.45
4.89 2.88 2.04 1.58 1.29 1.29 1.29 1.29
2.87 3.6 2.6 2.03 1.67 1.67 1.67 1.67
6.48 4.02 2.91 2.28 1.88 1.88 1.88

-Ccm

| B|w|m|—

Modulo plastico resistente - FINAL
Aco

= i = :
Zan;oi,j k Zac;oli,j if YLNli,j < hla]e

Za(,:oliij if YLNli,j = hlaje

"ERR(Q" otherwise

-cm
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Concreto
= i = c
Zconci,j 5 Zconcli’j if }rLNli,j = hla]e
Zconc?.i,j if }rLNli,j = hlaje

"ERRO" otherwize

Momento fletor resistente - FINAL

MRds, ;= |MpRdl, . # YINI, . < by

MplRA, | if yINL, ;> by,

"ERRO" otherwise

Determinacio do fator de carregamento para piso misto ago-concreto sem mesa superior.

Mds. .

C - 1,] 1 2 3 4 5 6 7 8
1.] ]!\-[Rdsm- 1 0.33 1.21 2.62 4.57 7.06( 10.17| 13.84| 18.08
FC— 2 0.24 0.85 1.83 3.18 4.89 7.04 9.58| 1251
3 0.21 0.75 1.64 2.86 4.41 6.36 8.65 11.3
4 0.16 0.59 1.26 2.2 3.38 4.87 6.63 8.66
5 0.14 0.51 1.09 1.89 2.91 4.19 5.7
b) PMAR tipo "T"

> Piso misto de alma cheia com interacio completa e linha neutra da segio plastificada na laje de

concreto e na mesa do perfil metalico.

i)-}rI_NSi,j + bf -yLN3

. £y Lok £
£Qgg * Aago.—— D.SJ-T-[bcj-hlaje = Bf o, — By = :fi_;.-m-i]  Aago-—
fal ial
fox
Forga de compressdo resultante:  Fed(yLN3) = O_BS-—-{bcj - bf
e
Forca de tracio resultante: Fi3(yLN3) = i
“fal
(20f o, + h.-tw.]-i
) i i i a1
Linha neutra vyIN3. . =
1] foy £,
0.85-— |{be, - bfi] +2bf —
e J a1
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.73| 0.67| 0.62| 0.58 0.54 0.54 0.54 0.54
| 2 1.03| 0.94 0.87| 0.81 0.76 | 0.76 0.76 | 0.76
yLN3 =
3 0.86| 0.79 0.73 0.68 0.63 0.63 0.63 0.63
4 1.11| 1.02| 0.94| 0.88 0.82| o0.82| 0.82]| 082
5 1.28| 1.18 1.09 1.m 0.95 0.95 0.95

Moduloe plastico resistente

Aco
2 2
LN3. . . — yLN3. . h
Zagosij;bfi-{y 21’]) +bfi[ L 2 i +twi-hi-[
Concreto
2
» (v )
Zeone3, ; = (bcj —bfi)- 5

o
j i i

i
E + 1:Ei = yLNSi’.

i
4- 5 - YIS

fy

1.] al

I:bfi-{tfi = yLNsiJ} +hotw, + bfi-lfi:l

1]
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Momento fletor plistico resistente

> Piso misto de alma cheia com interacio completa e linha neutra da secéo plastificada na laje de
concreto e na alma do perfil metalico.
fox
YQpq z Aapoi-i 0.85-—Tbe, hygje = bf oof, - (Bygje — 1)t 2 Aapoi-i
Tal e Tal
Forga de compressdo resultante:

Forga de tracio resultante:

Linha neutra

1 2 3 4 5 6 7 B8
1 2.35 1.39 0.98 0.76 0.62 0.62 0.62 0.62
2 2.98 1.83 1.32 1.03 0.85 0.85 0.85 0.85
yLIN4 = -cm
3 3.17 1.87 1.32 1.03 0.84 0.84 0.84 0.84
4 3.91 2.4 1.73 1.35 1.11 1.11 1.11 1.11
5 4.15 2.57 1.86 1.46 1.2 1.2 1.2
Module plastico resistente

Momento fletor plistico resistente

>> Piso misto de alma cheia com interacio completa e linha neutra da secio plastificada na alma do

f. f.
“Qr4 = O'Sj'ﬁ,_cz'[b‘"’i e = OF 1, — By — 1F)) 6, M“""’i'% 2 "'Sj'ﬁ,_ci'[b“j'hhie = BF 1, — (g — of |-t
Forca de compressio resultante:

Forga de trag#o resultante:
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E_','

fox

—-twi-(hi + 2-tEi) = o.ss-Tc-[{mj = bfi]-tfi & (bcj = mi}-{qaje = tEiH

-Cm

. T
Linha neutra YLN3, = al
2-twi-i
"al
1 2 3 4 3 6 7 8
1 -14.71 -37.22 -59.73 -82.24 | -104.75| -104.75| -104.75| -104.75
VING = 2 -8.61 -25.29 -41.98 -08.67 -72.36 -75.36 -75.36 -75.36
i 3 -12.07 -34.58 -57.09 -79.6| -102.11| -102.11| -102.11( -102.11
4 -6.14 -22.82 -39.51 -56.2 -72.89 -72.89 -72.89 -72.89
5 -4.88 -20.49 -36.1 -51.71 -67.32 -67.32 -67.32

Modulo plastico resistente

Aco
2 2
f, (yLNS, i tEi} ff, (B, + o, — YLN3, j]
Zago5. . =bf Af | yINS. . - — | +tw-———————— + bf #f-|d. - yINJ, . - — |+ tw.—————————=—
i.j i ij 2 i 5 idfi ij 2 i 5
Concreto
f, by, —
1 ) e 1
ZeoneS, ;= [bcj - bfi}-tfi-[lejiJ - ?] + (_bcj - mi)-(_h]aje - tfi)-|:yI_NSi=j -t - [Tﬂ
Momento fletor plistico resistente
5 fo
MplRd3. . = —-Fago3. . + 0.85-— |-Fconed. .
Ly ij e L]
Posiciio da linha neutra - FINAL
y]_Nci:j = y]_NSi:j if yLNSi:j < Ifi 1 2 3 4
P 1 2.35 1.39 0.98 0.76
yLNA . of ff < yLN4. - =l B
= ! L Ne=l3 | 298| 1.83] 1.32] 1.03] m
i . = —
YLNG, j i Bygje < ¥IN, ;= [di tfi) 3 317 187| 132 103
"ERROQ" otherwise 4 3.91 2.4 1.73
Momento fletor resistente - FINAL
MRde. . = |MplRd3. . if yIN3. . <.
1.] 1.] i.] i
MpRd4, | i f, < yINY, | <y
MpIRAS, , if Bigje < yLN5, ; < (¢;- 1)
"ERRQ" otherwise
1 2 3 4 5 6 7 8
1 33.38 34.37 34.78 35.01 35.16 35.16 35.16 35.16
MRde=| 5 48.36 50.01 50.74 51.15 51.41 51.41 51.41 5141 Wm
3 53.12 54.92 55.67 56.08 56.34 56.34 56.34 56.34
4 68.68 71.52 72.78 73.49 73.95 73.95 73.95
Determinacio do fator de carregamento para piso misto ago-concreto com mesa superior.
Mde. .
FCe = 1.] 1 2 3 4 3 6 7 8
1] I\-:[Rdci_]— 1 0.29 1.13 2.52 4.44 6.91 9.95 13.55 17.7
FCe= 2 0.2 0.78 1.73 3.05 4.74 6.82 Q.29 12.13
3 0.18 0.71 1.57 2.78 4.32 6.22 8.46 11.06
4 0.14 0.55 1.21 2.12 3.3 4.73 6.46 8.44
5 0.12 0.47 1.03 1.82 2.83 4.07 5.54
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Cilculo do nimero de conectores - Anexo A5, 0.4.2 e 6.4.2.2

A forca resistente de célculo de um conector de cisalhamento tipo pino com cabeca é dada pelo menor
dos valores seguintes:

Coeficiente de ponderagiio da resisténcia do conector em combinagdes tltimas: ~__ = 125
Diametro do conector de cisalhamento: d_. o = 16mm

Cpine”
Area da segfo transversal do conector: A__ = 7 n ® o 201cm®

i
Mobdulo de elasticidade do concreto: E_, = 21287.37-MPa
Resisténcia & ruptura do ago do conector: f = 415MPa

Coeficiente para consideraco do efeito de atuacio de grupos de conectores: R, =1

Coeficiente para consideracdo da posicdo do conector: 1"tp =1

1 Aesffek Ees

Qra1 = = Qgy = 248N

2 Tes

R, R AT,
Qep = = Qpgn = 66.75-4N

Tes
Calculo da capacidade resistente ao esforgo cortante para pinos. Vg =115
= _ 11—"js_-::isz _ fys =
d5_cis = 10mm Ay =005 —=— Frrg = 064w 7= Qras = Fird
5

Forga resistente Qg g = m‘-n{QRdl!QRd}QRdB} = 1537-6N

O somatorio de metade dos conectores deve ser maior que:

a) PMAR tipo "T"
L . e
EQRdsi,j = I:Aan;oi— {bfi = twi)-lfi - i O_SS-TC-{mj - twi)-hlaje > [Aau;oi - {bfi - tﬁ-i}-tfi o
£ _ : _ f, N £ _
o.ss-Tc-{mj = mi}'hlaje i [Aac;oi = (_bfi = mi)-lfi Tﬂ z o.ss-Tc-(mj = twi)-h]aje
"ERRO" otherwise
1 2 3 4 5 6 7 8

373.56 373.56 373.56 373.56 373.56 373.56 373.56 373.56
319.69 5319.69 519.69 519.69 5319.69 319.69 5319.69 510.69 [ KN
452.38 452.38 452.38 452.38 452.38 452.38 452.38 452.38
591.11 591.11 591.11 591.11 591.11 391.11 581.11

*Qrgs =

B|w|pa| =

Numero de conectores, considerando corte duplo:

1 2 3 4 5 & 7 8
0 1| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13
dsi.j . 2| 17| 17| 17| 17| 17| 17| 17| 17
Neonee s, , = Cel M Neopee s =
—i,] 204 - 3| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15
4| 20| 20| 20| 20| 20| 200 20| 20
s| zo| 22| 22| 22| 22| 22| 22
Espagamento adotado: 1 2 3 4 5 & 7 8
1. 1 8| 16| 24| 32| 40| 48| 56| 64
es; . = Floor 71,1-1:1 s = 2 6( 12| 18| 24| 30| 36| 42| 48 em
d 2Neonee s. .~ 1 B
=i 3 6| 13| 20| 27| 34| 41| 48| 55
4 s| 10| 15| 20| 25| 30| 33| 41
5 5 9| 13| 18| 23| 27| 32
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deis = |dpino € Qmd = Qa1
dpine I Qra = Cray
ds cis £ Qrd= Qras

"ERROQ" otherwise

Espagamento maximo permitido (NBR. 8800)
G = S'hlaje Bnax = S0-cm
Espacamento minimo permitido (NBR 8800}
emin = O-duig g . = f-cm

mitl

1 ] = " g s = -
Venﬁca‘;aoSi'j : OK" of epin = esij = 5y

"NAOOK" otherwise

1 3 3 4 5 6 7 3
. 1 oK oK oK oK oK oK oK oK
Verificagio = 3 0K 0K oK oK 0K 0K oK oK
3 oK oK oK oK OK” oK oK 0K

4| ™Eo ok oK oK 0K 0K oK oK

Vericacdo do grau de interacio para construcio escorada
EQR:isFi,j = Nconec_si’j'QRd thsi,j = T‘QRdsi,j
z
~ QRdsFilj

Ms; = ———=
L thsij

E, lj
1. .= - ——- 075 = 003-= |,040| if 1. £ 25m
1.] STE-EY m ]

1 otherwise

E— — I"oK" i >
Ven‘ﬁca(,:ao-'lilj : OK" if Tlsi,j = Tli,j
"NAOQOK" otherwise
1 2 3 4 5 5 7 E
1 "oK” oK" "0K" oK" | mRook"| mAook”| mAcok | "NRook®
Verificagod = | 2 oK oK™ oK "OK”| NAOOK™| NAOOCK™| NAOOK™| "NAOOK”
3 0K oK 0K ok | mEook | mEookT| mEookT| ADoK
4 "0K" OK" "0K" 0K"| mAoOK"| mAook™| mAcoKT| "NAooK®
5 "OK" OK” "OK” OK"| NAOOK"| MADOK"| "NACOK
b) PMAR tipo "T"
YQpde. . = Aao;o.-i # O.ES-E-[bc.-h]a- — bf A, — (g -tf.}-tw]zAa.;o.-i
i gt qe L 1R io1 \lgem T .
£ £, G
ek ok
—— N .= - — .= - i — > — 5 .= N — .= ta
0.85 ~ [oe; Brgje = bf 1 (bigje — )t i Aago, -~ z 085 ~ [be; g, - bf 1, (e ﬁ'i)mi]

"ERRQ" otherwize

Numero de conectores, considerando corte duplo:

Ell-'2"Rdci :

]'1

Nconec_cilj = Ceil 2Qpg

17| 17| 17| 17| 17| 17| 17| 17
200 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24
200 200 20| 20| 20 20f( 20( 20
200 26| 26| 26| 26| 26| 26| 26
200 30| 30) 30| 30 30( 30

N

conec_c

| B w|pa|—=
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Espacamento adotado: 1 2 3 4 > 6 7 8
: 1 6 12 18 24 30 36 42 48
] 2 3 8 12 17 21 23 29 34
ec, j = Floor ,lem ec = il
: Neonec ¢, ;= 1 3 s 10| 15| 20| 25| 30| 35| 41
4 3 7 11 15 19 23 27 31
5 3 6 10 13 16 20 23
ificacd = |"oK" = Ze .
Venﬁca-;,aoii’j : OK" i ep., = E’ci,j = emax
"NAOOK" otherwise
1 2 3 4 5 [ 7 8
1 oK™ oK™ oK™ oK™ oK™ oK™ oK™ oK™
Verificagiios = 2 "NﬁO oK” oK oK oK oK™ oK oK oK
3 NAD OK” oK oK™ oK oK™ oK™ oK oK™
4| mAook” oK oK oK oK oK oK oK
5 "MAQ OK” oK oK™ oK oK™ oK™ oK

Vericagdo do grau de interagio para construcio escorada.

YQrycr. . = Nconec_c- Qrd  Frnde. . = TQr4e. .
1.] 1.] 1.] 1:]

*QRacF, i
me; < = —_—
d F
hde; 1 2 3
S — . = oK oR" oK
cagiof. . = ne, -z M. " " "
1. ) W5 ifcacios = | 2 oK oK oK
"NAO OK" otherwise 3 "oK" "OK" "OK"
- oK oK oK
5 IIOKII IIOKII

Verificacido da flecha do piso misto - Anexo C.3
Segundo a tabela C.1 do anexo C, o valor maximo da flecha permitida para piso misto &
5.71
11.43
17.14
22.86
] 350 ] 38.57
34.29
40
45.71

Considerac3o do fator multiplicativo da razio modular para consideracio dos efeitos de longa duracio.

(o e A Oy = 28.19

- Flecha tedrica - PMAR tipo "T"

Carregamento
1
1 13.83 N
gs; = PPac;o_si + PPc:_si +rev, + SCI:rabi gs=|2 13.86 ;
3 13.85
4

Centro de gravidade a partir da face superior da laje:
(be. - tw.} By (4, - tf.)2 ff,
T A
YOS T [be, - %)
————hy + I:Aac;oi = {bfi - twi]-tfi]

“comr
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Momento de inércia em relagdo a vyir:

Propriedades auxiliares para segio T

(¢)°

i
= 5 +[bfi—twi}-tfi- d; - =

tw.

¥T; = twod. + {bfi = twi)-tfi
twi'{di]s [ ‘iiT 2o

M.=——— +twd|yT.- — | + ——

1 12 1 1 1 2
)
Iir < — QCOIT
—i.j 12

Flecha teorica:

()"

12

i, |
+bf A d.— yT.— —
1 1 1 1 2

]

2
—eJ + 0+ [{of — tw of, + dpt] (yte_s,

3-gs-(1.
Flecha teorica s. . = 1{1]
- Tl O3ME Lp
55,
1 2 3 4 3 5] 7 8
1 0.28 3.52 14.97 41.15 89.14 184.84 342.43 584.17
Flecha_teérica_s ={ 0.21 2.7 11.8 33.2| 73.39| 152.18| 281.93| 480.95
3 0.13 1.75 7.91 22.89 51.86 107.54 199.22 339.86
4 0.1 1.4 6.33 18.52 42.27 87.63 162.39
Ven':ﬁcaq:iio]'ij = |"OK" if Hecha_teérica_si i < Flecha_ma.xj
"NAOOK" otherwise
1 2 3 4 5 [5 7 3
1 ok | nEook”| mBook®| mBook'| mERook'| mnEook®| mAook®| mAo ok®
Verificagio = | 2 ok | NAooKk™| MAOOK'| "mAoDOK'| MACOK"| "™AOOK"| "WACOK"| "NAOOK
3 ok | NAook®| mwRook™| mEook'| NEook"| nAook™| ™wRook| mEO oK™
4 ok | NAook®| mwRook™| mEook'| NEook"| nAook™| ™wRook| mEO oK™
5 ok | NAooOK"| mROOK™| mBook'| MACOK"| NAOOK"| "MEQOK"
- Flecha teorica - PMAR tipo "T"
Carregamento
1
1 13.86 N
qc; = PPa‘;oi + PPc_ci +rev; + SCImbi ge=|13 13.89| —
m
3 13.87
4
Centro de gravidade a partir da face superior da laje:
2 .
e L Pigje +
Aago.-— + —_— '{hla'e_ If.)- _—
12 Scorr 2 Scorr - | 2
YRS be, — of be, - tw)
Aago. + - i+ hla - tf.
B (e =)
1 2 3 4 5 6 7 8
1 £.19 5.78 5.58 5.47 5.39 5.39 5.39 5.39
ywes=iga £.55 6.08 5.83 5.67 5.57 5.57 5.57 5.57 | em
3 7.66 6.79 6.35 6.09 5.91 5.91 5.91 5.91
4 8.07 717 6.67 6.36 6.15 6.15 6.15

)'Ti]l

-Cm
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Momento de inércia em relacio a ytr:

Parcela proveniente da mesa de concreto:

EERC

Oor L 12

Itr concl ¢ . =
- — 1]

3 &
(e — ) | (Page — (P + )
Itr_conc2_c. . = - o = +{hlae tf.}-}'l:rc = &
= =1.] Oor L 12 i} 1 =1.] 2
Parcela proveniente da mesa de concreto:
d; i
II:r_a‘;o_ci,j = Ixi + Aaqoi- }'I:r_ci,j - E
Itr e . =1Itr concl ¢ .+ Itr conc? c. .+ Itr ago_c. .
—1.] = —1i.] - —1.] ==
Momento de inércia efetivo:
Flecha tedrica:
S-qci-{lj]4
Flecha tedrica ¢. . = ———
- Tl ME e
—i.]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.19 2.61 11.73 33.45 74.45| 154.38 286 | 487.91
Flecha_teérica_c=| 0.13 1.91 8.83| 2574| 58.39| 121.08| 224.32| 382.68
3 0.54 5.41 20.78 53.86 | 112.28| 232.82| 431.34| 735.84
4 0.49 4.82 18.57 | 48.42| 101.62| 210.71| 390.37
\-’en'ﬁcag:ﬁoﬂi ; = ["OK" if Flecha_teérica_ci ; = Flecha_maxj
"NAOOK" otherwise
1 2 3 4 5 & 7 E
. 1 "OK"| MAOOK'| 'NAOOK"| ™AOOK'| "MAQOK'| ™WAOOK'| "MEOOK"| "NADOK”
Verificagdos = [ 0K | NAOOK | NAOOK'| MAOOK' | MNAQOK | MNAOOK | MAOOK™| WAOOK
3 OK"| MEOOK"| 'MROOK'| MAOOK'| MEADOK"| ™EOOK'| MEOOK"| “NACOK
4 OK"| 'MAOOK"| 'MADOK"| "NADOK'| ™MEOOK'| ™EOOK'| "MNADOK

Resisténcia de calculo a forca cortante - Item 5.4.3 e Anexo 0.3)

A forca cortante resistente de calculo de pisos mistos com alma cheia deve ser determinado

considerando a resisténcia do perfil de ago. 5
di 1 "oK"
Veﬁ:ﬁca-;ﬁogi = |"OK" if ; = 260 Verificagdo% = | 5 K"
) 1 3 IIOKII
"NAO QK" otherwise 4
1
) 1| sa3s| |
Area efetiva de cisalhamento: Aw. = d.tw. Aw=[3 g.a7| -cm
1 1 1 -
3 8.6
4

Forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento:

1
£y 1| 11976
VpL, = 0.6-Aw.-—— Vpl=[2] 166.09| &N
Tlal
3| 16184
4




Parametro: &k, =12 k, =30
1 1
, hi 1 32.09 dJi.n.hai 1 27.44
Indice de esbeltez: As = p— Ms=[3| 2307 Ag = Py Ae={31 2052
! 3| 4419 ! 3| 30.53
4 4
Parametro de esbeltez limite para secdes compactas:
1 1
1 30.43 62.11
2 30,43 62,11
3 30.43 62.11
4
Parametro de esbeltez limite para segdes semicompactas:
1 1
1 37.9 77.36
2 37.9 77.36
3 37.9 77.36
4
Esforgo cortante resistente - PMAR tipo "T"
‘\-"Rd_si = Vpli if >‘—5i = kp_si o
Ap_s; ) 1 113.55
= -"n-’;:rli if kp_5i< >\_si<_1 k.r_si VRd s=[27 166.00 | KN
-1
3 95.17
%
Ap_s. 4
124- Vpl. | of A s x Ar s,
5. i —1 —1i
Esforco cortante solicitante - PMAR tipo "T"
1 2 3 4 5 6 7 8
1 19.41 38.82 58.23 77.65 97.06 116.47 | 135.88 155.29
Vs = 2 19.45 38.89 58.34 77.79 97.23 116.68 136.13 155.57 AN
3 19.43 38.87 58.3 7773 97.17 116.6 136.03 155.46
4 19.47 38.94 58.4 77.87 97.34 116.81 136.28 155.75
5 19.49 38.98 58.48 77.97 97.46 116.95 136.45
Veﬁﬁcag:ﬁolﬂij = |"OK" if ‘\.-’dsi - < \"'Rd_si
"NAOOK" otherwise
1 2 3 4 3 6 7 8
1 "OK" "OK” "OK” "OK” ok | NAook™| ™Eook"| "NEo oK
Verificagial) = 2 oK” oK oK oK _ oK _ oK _ oK _ oK
3 oK” oK oK K™ | MADOKT| MADOKT| MADOKT| "MADOK"
4 oK™ oK” oK” oK” oK” oK” oK” oK”
5 oK™ oK” oK” oK” oK” oK” oK”
Esforco cortante resistente - PMAR tipo "T"
.= .1l L= E
‘n-"Rd_c1 : \-’pll if k_cl < )xp_cl ]
Ap_cg 1 119.76
- i < e
- "|.";:r1i if kp_ci < h_ci = >\r_ci VRd c=[3 166.99 | kN
3 161.84
2
Ap_c. 4
124- Vpl.| f A c.> M c
= i —1 =1
—1
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Esforco cortante solicitante - PMAR tipo "T"

1 2 3

19.44 38.88 58.

32 77.77

97.21

116.65

136.09

155.53

Vdc =

19.49 38.98 28,

47 77.96

97.45

116.94

136.43

155.92

19.47 38.93 58.4 77.86

97.33

116.79

136.26

155.72

19.51 39.02 58,

33 78.03

97.54

117.05

136.56

156.07

N[ B wa| s | =

19.54 39.08 28,

62 78.17

97.71

117.25

136.79

+
Vea’iﬁcag:iollij = |"OK" i Vdci j = \"Rd_ci

"NAQOK" otherwise

1 2 3 5 5 8
1 oK” oK” oK” oK 0K" ok"| NAooOK™| "NAOOK”
Verificagdoll =[5 K" OK” K" oK” oK K" K" oK
3 OK” OK” OK” "OK” oK OK” OK” "OK”
4 OK” OK” OK” "OK" oK K" OK”

Rotina de calculo — SF antes da cura

== Definicio da gseometria do PFF a partir do programa CUFSM v4.04

[ GUFSM v4.04 — Finite Strip Pre-Processor -- General Input

| G

[E=a]
ez )o]l e ][ copy [ e J2]lx]

[ Losa I save o nput [ sonscone | crsi ansiyze Post
Material Properties [ ] Stebre ‘
mat# | x| Ey [l w | Gry appiedLond |
100 205000,00 208000.00 0.90 030 76846.00

Update Piot ‘
- | Potoptons
Clhsded
=

Nodes (] || e
node# | x | | xdof | zdof | ydof | qdof | stress aeralt
7470495 1111 231508 aill=
2-14.3698 132056 11 1 1-250.841 | stress mag.
325596559156 1111210475 L
4235046 246031 111279338 t [ stress dist

5256470 0.0000 1 11 185,263
5.0.00000.0000 1 111-285.853

72584790.0000 111 1-285.883

528504624602 1111278338

926996559156 1111270175

10142920 13.2506 111 1-250.722

1115876 20,8856 1 1 11-231.270

120.000023.3252 11 11-223.877

130.0000 38,1020 1 1 11-162.163 -

| coordinates
7] constraints
7] springs.

7] origin

Elements | ) [

elem# | nodei | nodej | thickness | mat#

1123180000 100 =
2233180000100
3343180000 100
4453180000 100
5563180000100

|
Lopoonoon |
e

|

|

CZ Template.

Double Elem.

Deete Elem.

Trans. Node

5673130000 100
7723180000 100

5593150000 100

9.9 10 3.150000 100

1010 11 3.180000 100

1111123180000 100

1212 12 3120000 100 =

== Propriedades geométricas

Springs

node# | DOF{x=1,2=2.y=3 heta=4) | kspring | kfiag

0

do PFF

CUFSM v4.04 — Properties of cross section

General Constraints
nodede | DOFe | coeff | nodedk | DOFK

0

MasterSove | 2]

= | B

Calculated Section Properties

A=13217766 J = 4455 4447

xcg = 6.0855 zcg = 107.7899
boe = 9952210.3208 Izz = 295372.9974
bz = 876639.5163 §=-5.1244

11 = 10070825 286 122 = 218758 0322

Open Section Properties

Xs=-4473 Zs=8B.T217
Cw = 2583403952 6882
1 =52.9877 Basic Plot = @ scale =

B2 =154.0483 warping text out

bl
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Area da secdo transversal do PFF: Aae;o = 1321.??6:6m::1;1
Constante de tor¢io de Saint Venant: J= -1-155.4-1-1?::|r.u4

L . . 4
Momento de inércia em torno do elxo x1 I = 9992210.3208mm
Momento de inércia em torno do eixo = L,= 2953?29-9?—1::|ch1
Altura total do perfil metilico: h, = 239.76mm + 3.13mm h, = 242.94-mm
Distancia do CG ao bordo inferior do PFF: Zi_ = 107.789%mm + 053 18mm  Zi_ = 109.38-mm
Distincia do CG ao bordo superior do PFF:  Zs, = h, — Zi, Zs, = 133.56-mm

Espessura da mesa de concreto: hyyie = Timm

Altura do trecho do PFF imerso na mesa de concreto: Zesp = 36.56mm + 3.18mm ZEsp = 39.74-mm

Espacamento entre PFF: Cyiga = 1250mm

= Determinacio do momento fletor de flambagem elastica local e distorcional, com auxilio do
programa de faixa finita CUFSM

Distribuigio de tensdes normais ao longo de toda a altura do perfil metilico.

n CUFSM v4.04 - Applied Stress Generator = | 550 S

Calculation of Loads and Moments for Generation of Stress on Member

Moments consider: () Unsymmetric @) Restrained Bending
Generate P and M based on max (yield) stress = 350
Bimoment based on T = 0 L= 100 | %= 50
Calculate P, 1t and B H 2 ‘ 1 ‘
P= 482621 8255
([ 76490748 6454 I}
Mzz = 28435014117 [
W11 = 26383764.4509 ]
M22 = 2390402 1178 ]
B= 0 ]

Submit Stress to input

‘ Close (don't Submit} H 7

Scale = 1 Wax Comp. = 350 Min Tens. = -235.8631

Com a distribuicdo de tensdes normais no regime elastico, € possivel observar que a fibra superior do perfil
metdlico atinge a tensdo de escoamento.

=> Apresentacio dos momentos fletores de flambagem elastica global, local e distorcional

- Momento fletor de flambagem global elastica
Como o PFF durante esta fase € continuamente apoiado, este modo critico de flambagem nio & despertado.
Com izs0 temos:

Modulo resistente elastico da segio bruta em relagio a fibra extrema que atinge o escoamento:

Fibra Superior: W = i W= 748 14.333‘-mm3

Zsa

Momento fletor resistente caracteristico, associado a flambagem global: Mg, = W-fy Mg, = 2619KN-m
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- Momento fletor de flambagem local elastica

n CUFSM v4.04 — Finite Strip Pest-Processor

el i

eon o smve ] | o coma || et rom ) 2] o e 2]
Plot Shape ‘
i ?
separate window | in-plane mode  ~
713D [ solid 30 [¥] Undet. Scale; 1
BC: S-S Cross section postion yiL (2D):| 0.5
tength=[ = | 90 2
mude:| e 1 . H 2 |
CUFSM resuts E
T Buckled shape for CUFSM results
oaded flest [ oag anoter fie | length = 90 load factor = 8.4006 mode = 1
1 = CUFSM resutts s
cFSM classification results: off
100 T
90+
Piot Curve Jl 2 A +  CUFSM results
dumptotext ] ] classify
70 =
Xmin |0 gng| Xmax 33000 Y| 0 | ymax 104 3¢
s 60 =
@ Ioad factor vs length s
g < s0f 5
minima Modes to be plotted 4 2 ";‘,
[¥] log scale files to be plotted| ¢ 2 = 40 -
" Inad factor vs mode number 30+ -
P 201 o
IcCFSM Modal Classification
Classify vectornorm v |[ 7 10 g
cFSM analysis is off ol Ll R . U1 I
] 2 3 &
supplemental participation pot | 0 10 10 10 10
length

Mox = 26499748 6434N-mm

Momento fletor de flambagem local elastica

loadfactor] = 5.4006

- Momento fletor de flambagem distorcional elastica

Il CUFSM v4.04 — Finite Strip Post-Processor

M = loadfactor]-Msx

My = 222.61-kN-m

|5

‘ Load ” Save ‘ | input “ Bound, Cond ” cFEi H Analyze ” Post ‘ HHM print | Copy || Reset MM
Fiot Shape |
i [
separate window | in-plane mode
713D [ solid 30 [7] undef. Scale; 1
BC:S-S  Cross section postion y/L (20):| 0.5
tength = ~ | 700
mode = | « 1
file = e | CUFSM results | — 2 ‘
Buckled shape for CUFSM results
loadza fi
oaded fles: [ Load another fle_| length = 700 load factor = 5.7962 mode = 1
1= CUFSM resuits 2
cFSM classification results: off
100 T B
90+ -
Plot Ci 2 +  CUFSM results
ine | il |
dump to text [l ctassity
[ classi il
Xmin |g.909 Xmax 33000 | ymin| o |ymax 101.3¢
5 6O0F
@ toad factor vs length 5
[7] minima ~ Modes 1o be plotted 4 5 S0
g
llogscale  fies to be plotted| 4 = 401
7 load factor vs mode number 30+
cFSM Modal Classification =)
Classify vecornom = [ 2 | 10
cFSM analysis is off ol I 3p-0.8.40 70010 580 I
o 1 2z 3 4
supplemental participation plot | 10 10 10 10 10
length
Meo = 26499748.6434N-mm loadfactor = 3.79582
Momento fletor de flambagem distorcional eldstica My o = loadfactord Mx My, = 153.65-KN-m
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Momento fletor resistente caracteristico.

== Flambagem local:

Indice de esbeltez reduzido associado 4 flambagem local: - A =0343

Momento fletor resistente caracteristico, associado a flambagem local:

Mpy = 26.196Nm

Momento fletor resistente de calculo: - Mpgq = 23.8-KN-m

>> Flambagem distorcional:

Indice de esbeliez reduzido associado 2 flambagem distorcional: - Agist = 0413

Momento fletor resistente caracteristico, associado a flambagem distorcional:

Mg gist = 26.19-KN-m

Momento fletor resistente de calculo: - Mpyo = 23.8KN'm

Momento fletor resistente de calculo final:
SR - B0
Determinagio do vio critico: Mgy = Mpy

1, = 607m

== Verificacio ao esforco cortante (Item 9.8 - Barras submetidas a flexdo simples)
Altura da parte plana da alma: b = 171.92mm
Espessuradaalma: [t = 3.175mm

Coeficiente de flambagem local por cisalhamento: -

Coeficiente de minoragio da resisténcia do ago: -

Vpg = 104216N
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Determinagio do vio critico: Vg, = Vpy

=> Vio critico avaliado

e -
+

== Avaliacdo da flecha durante a fase construtiva - Item C.5 - Anexo C
Carregamento atuante em servigo de acordo com o item 6.7.3.

EN
=245 —
_ qSe:l'

Momento fletor solicitante calculado considerando as combinagdes de agdies para os estado limite de servigo,
conforme item 6.7.3 (NBR 14762:2010).

- Nl’) B lllj-kN-m

Corregdo do momento fletor resistente para avaliagdo da flecha em servigo. O momento fletor fol reavaliado
trocando-se W £, por M.

Momento fletor resistente caracteristico, associado a flambagem global:

SR e - 7R

Indice de esbeltez reduzido associado 2 flambagem local: M gar = 0223

Momento fletor resistente caracteristico, associado a flambagem local:

Mpy gep = 112748 m

Momento flefor resistente em servigo: - Mpeary = 10255N-m

Indice de esbeltez reduzido associado 4 flambagem distorcional:

Ndist_ser = 0271

Momento fletor resistente caracteristico, associado a flambagem distorcional:

MR ist_ser = 11276Nm

Momento fletor resistente em servigo: - Mp, oy = 1023-5N-m

Momento fletor resultante em servigo:

e
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Momento de inércia efetivo:

Mpeer Mg cer _
Ls= [ln[%ﬂ ff[ :{i ]il ¢ = 9083827.56-mm”

I, otherwise

Flecha tedrica

Flecha admissivel (Vigas de Piso)

1
& =— & = 17.34-mm
adm = 35, adm o
Empregar contra-flecha: | §op = 8., — f,4n  Scp = 3.8%-mm

De acordo com o catilogo do fabricante (SPEED FLOOR USABROCURE, 2001, SpeedFloor USA - Design
Mamual. SpeedFloor Holdings) neste caso deve ser adotado contra-flacha.

Rotina de calculo — SF apds a cura
Anexo O

Para a determinacio da capacidade resistente do elemento misto, a tensdo de tracdo de cdlculo na face
mferior do perfil metalico nio pode ultrapassar f ;. enquanto que a tensdo de compressio de calculo na face superior
da laje de concreto nio pode ultrapassar 0,85 £,

Para o calculo da capacidade resistente 3 flexdo do elemento misto foi considerade interagio completa,  as
tensdes correspondentes ao momento fletor solicitante de calculo M, foram determinadas pelo processo elastico,
com base nas propriedades da segio homogeneizada.

0.1.1.1 - Todas as exigéncias deste item foram atendidas.

0.1.1.2

Avaliagdo da razao bVt onde h = alfura da alma e f_ = espessura da mesma.
Alrura da parte plana da alma: h = 171.93mm

Espessura da alma: ty = 3.175mm

Verificagiol = |"Secio Compacta” if {[i) = [3""6'% H
"Segdo Semicompacta” if {[3.?6- %] = [%] = [5'?- %H

"Secio Eshelta” otherwize

Verificagdol = "Secdo Compacta”

0.1.2

Razdo entre os médulos de elasticidade

Concreto de densidade normal: E.. = 212874-MPa
Aco: E, = 205-GPa

E
a
G =— o= 063
E.s
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0.2
Vigas Mistas de Alma Cheia com h/t < 3,76 (E/f )™ - Secio Compacta

Neste item, a distribuicdo de tensdes normais foi avaliada considerando as propriedades elasticas da secio
transversal.

== Determinacio do CG da secio homogenaizada

. S
Area de concreto: A= h]aje'—ga A one = #733.076-mm”
Cle

Determinagio do CG da secio mista homogeneizada medido a partir da face superior da mesa de concreto:

by
Aconc'% v Aag:o'l:zsa v {hlaje - Zesp)]

= W,
i Aggo+ A I

= 53.198-mm

conc

Alfura fotal da segio mista homogeneizada:  hy o = h, - Zesp + h]aje hygeqy = 278.2-mm

Distncia do CG da segio homogeneizada a0 topo da mesa de concreto: Zs =y, Zs; = 53.198-mm

Distancia do CG da segio homogeneizada 4 mesa inferior do perfil: Zip =h o — v Zip = 225.002-mm

Caso a linha neutra esteja localizada na mesa comprimida de concreto, a regido fracionada deve ser
desconsiderada para fins de dimensionamento.

Bygje com = m{hlajvzsm} Mpgje copy = 33.198-mm
Determinacio do momento de inércia da segio mista transformada homogeneizada
3 2
®viga | Plgje corr  Sviga Bygie comr 2
Ly = [:]T = :'hlaje_cozr' s~ D g+ Aa';o'l]:zsa = {h].aje - Zesp)] - Zsm]

L. = 3-1-1'.-‘625‘6.lﬂ-mrrl4
Momento de inércia efetivo da segio homogeneizada - como (EQg /F, 45]'15 =], temos:

X 4
Ip=I Ip=34176206.13-mm

> Momento fletor resistente determinado de acordo com as propriedades eldsticas da secio transversal
homogeneizada
Coeficiente de minoracdo da resisténcia do ago:  ~; = 1.1

Cosficiente de minoracio da resisténcia do concreto: =~ =14

£,
Tensdo maxima admissivel na mesa comprimida de concreto: Teone = ue-[o_ss-&] Ceone = 116.937-MPa
e

fy

Tensdo maxima admissivel na mesa tracionada do PFF: Taco = = Tago = 318.182-MPa
a1

Determinacio da fibra que alcanca primeiro o escoamento:

Verificagdol = |"CONCEETO" if |:[E Eherral| 2 Taco Verificagdo2 = "ACO"
'm

[ Bm
"AGO" i [[Em]"’conc} * Tago

Momento fletor solicitante maximo atribuido ao PFF: Msd, = o, —  Msd, = 4833-kN-m
GO Zi, a

Iy

Momento fletor solicitante maximo atribuido ao concreto: Msd, = 0,000 ——
Zs
m

Msd, = 73.12kN-m

Momento fletor maximo admissivel:
Mpg = |Msd, # Verificagio2= "CONCRETO" = Mp, = 48336N-m

Msd, i Venficagiol= "ACO"
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== Carregamento atuante

Revestimento e paredes provisorias eventuais: -
Sobrecarga de trabalho para escritorios (salas de uso geral & escritorios): -
+

Carregamento atuante antes da cura do concreto:

EN
e St
Carregamento atuante apos a cura do concreto:

N
=544-—
_ Qdsd m

Tomando Mg, = M. temos:

Momento fletor solicitante: _ Mpy g = 48336Nm

Vio critico: 1y = 6.63m

== (O vio critico para a condicdo antes da cura do concreto
Vio i [T

=% VAo crifico para as situacies antes e apds a cura da mesa de concreto

i - o

0.1.1.2 - Construgéo nao escorada

Momento fletor solicitante antes da cura: - Mptes = 1317-600-m
Momento fletor solicitante apds a cura: - My epois = 25.043-EN-m
- Wa = S|13531’_59-rnm3 - wef = 1513.{)‘2’:'-m.r:13

[Verificagdod = "ndo ok”

M, M,
_antes | depois _ 3309 MPa & = 3132 MPa
Wa Wer Tal
+
Como o elemento estrutural em estudo ndoe passou na verificacio para a condicdo de construgio nio
escorada, fol avaliado o vio maximo admissivel para que seja satisfeita esta condigio.

Lygm = 595m
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== Vio critico para as situacdes antes ¢ apods a cura da mesa de concreto

+
Verificacio ao esforco cortante (Item 9.8 - Barras submetidas a flexdo simples ABNT NBR 14762)

Altura da parte plana da alma: ‘b = 171.92mm

Espessuradaalma: [t = 3.18mm

Coeficiente de flambagem local por cisalhamento: -

Vg = 104374N

Determinagio do vio critico: V= Vpy

Anexo C - Avaliagao da flecha maxima admissivel
Segundo a tabela C.1 o valor maximo da flecha permitida para viga de piso € 1'350.

- Flmhamél i} 1-73-m

Flecha tedrica
Carregamento atuante antes da cura do concreto:

KN
=245—
_ Qask m

Carregamento atuante apos a cura do concreto:

EN

L
KN
TR om0

Neste item, a avaliacio da distribuicio de tensdes normais desenvolvida considerando as propriedades
elasticas da seciio transversal.

== Determinacio do CG da secdo homogeneizada - Considerando efeitos de longa duracio

B -
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Determinagio do CG da secio mista homogeneizada medido a partir da face superior da mesa de concreto:

Altura total da segdio mista homogeneizada: _ Byotal ser = 2782-mm
Distancia do CG da segio homogeneizada ao topo da mesa de concreto: _
Zsy qop = 73508-mm

Distincia do CG da segiio homogeneizada 3 mesa inferior do perfil - _

Ly gop = 202.692-mm

Caso a linha neutra esteja localizada na mesa comprimida de concreto, a regido tracionada desta mesa
deve ser desconsiderada para fins de dimensionamento.

Pisje_ser = Mn{gje: Zom ser)  Pisje_sec = T

Determinagio do momento de inércia da secio mista transformada homogeneizada

4

Ly sep = 33871133.148-mm

Momento de inércia efetivo da segio homogeneizada - como (ZQ,/F, )% =1, temos:

4
_ L ser = 33871133140 -mn

Flecha = 1223-em

_ Vﬁmci(,ﬁ ) HOk"
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