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RESUMO

Estruturas mistas de aco e concreto sdo muito génées e populares na engenharia a
bastante tempo, na constante busca da otimizagimateriais sdo necessarias técnicas para
economia e aumento da rigidez. Aqui sera compaeadnodelagem de estrutura mista
engastada e apoiada, enfatizando a acdo mistarprapeada por conectores de cisalhamento
do tipo pino com cabeca (stud bolt) e comparantpaode laje macica com o de laje mista,
com forma de aco incorporada.

Este trabalho consiste na apresentacdo de modelestdituras mistas compostas por
placas (lajes) de concreto armado e vigas em pedtélicos laminados. A configuracédo das
estruturas engastadas propostas serdo comparadesmaa estrutura apenas apoiada, o
dimensionamento e detalhamento de cinco casosp se#xllajes macicas e duas Steel deck
foi realizado respeitando as prescricoes da NBRO88® 2008. Para a modelagem e
dimensionamento dos elementos foi proposta umaitesir de trés vigas, sob acdo do
carregamento de uma laje de 5,00 x 5,00m, modedtrédo na figura. 21.

As estruturas metdlicas geralmente sdo mais le@asoOmicas e de construcdo mais
limpa, aqui neste trabalho sera proposta a acda misomprovado o quanto mais econémica
e eficiente pode ser este tipo de estrutura. Bamaserao utilizadas vigas e lajes mistas, bem

como lajes macigas convencionais

Palavras-chaves: estruturas concreto armado evigges, mistas, lajes mistas, Steel deck,
Stud Bolt.
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1 INTRODUCAO
1.1 Tema da Pesquisa
Este € um trabalho de pesquisa e simulacdo de afywonfiguracdes de estruturas

mistas em concreto armado e perfis metalicos.

1.2 Delimitacdo do Tema

Estudo da interacdo entre elementos estruturaigje® em concreto armado com vigas
em perfis metalicos laminados. Tragando uma vigénito-construtiva e comparativa sobre
este tema ainda pouco pesquisado no Brasil, visteeq paises europeus e norte americanos,
€ predominante a utilizacdo de estruturas mistagdeconcreto, utilizando de vigas mistas e

lajes mistas, inclusive em pontes.

1.3 Formulacao da questao de estudo

Andlise do comportamento de estruturas mistas dimoeadas para interacdo dos
elementos com engastamento utilizando conectoressdiamento do tipo pino com cabeca
e da mesma configuragdo de estrutura sem intertsgés,de concreto apenas apoiadas nas

vigas metalicas.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Tracar um comparativo entre estes dois modelogjderhacica e steel deck, sendo cada
um ainda comparado a respeito de construcdo escerado escorada (item 2.6.1 pg. 29),
ainda para a laje de concreto as situacdes degdiertotal e simplesmente apoiada em viga

de perfil laminado.

1.4.2 Objetivos especificos

» Comparar os deslocamentos totais (flecha), pesacdeutilizado na viga mista e
freqliéncia de cada modelo proposto.

= Dimensionar os conectores de cisalhamento pageag#o total da estrutura, quanto a
comprimento, espessura e espacamento, apresentearaderisticas construtivas destes

elementos.

ESTRUTURAS MISTAS: CONCRETO ARMADO E PERFIS DE AGQS5 -



1.5 Justificativas

O concreto e 0 a¢o sao 0s materiais estruturais miizados em todo o mundo, sendo a
chave para o desenvolvimento da construcao ciwil, peio de estruturas de concreto ou
estruturas de aco. Um tipo de associacdo dessesndberiais (concreto e barras de aco) ja
produziu o concreto armado, de uso eficiente eagyaslo em grande parte das aplicacbes
estruturais. Um novo passo para o uso ainda miaisrde destes materiais é a utilizagdo de
concreto estrutural e perfis de aco. Poucos estimtam realizados sobre este assunto, no
Brasil as estruturas mistas ainda ndo sao amplanaéhtzadas, sendo basicamente usuais em
Séo Paulo.

Suas caracteristicas sdo a rapida execucdo, aagfih ambiental (construcdo limpa e
seca), diminuicao das cargas sobre as fundac@igade em espacos restritos, apenas mao
de obra especializada (mais seguranca), possitéidde concretar mais de uma laje
simultaneamente, maior controle tecnolégico, etgrgas outras vantagens ainda estudadas
faz das estruturas mistas um tema de pesquisasagices interessante.

Comparar diretamente uma estrutura mista com géerdotal com outra estrutura
semelhante sem interacdo (apenas escorada) uibizéwis modelos de laje, macica e com
forma metdlica incorporada (steel deck), esta @ltsem escoramento direto tendo escorada
apenas a viga metélica.

Sendo assim a verificacdo destes resultados e rshlesea € justificada por ser tao
interessante este tema ainda pouco desenvolvidérasil, apesar da norma NBR 8800 de
2008 ja apresentar em 2003 um projeto de revisamtiiga norma NBR8800 de 1986.

Gustavo Plentz — TCC — Curso de Engenharia CWNKUI, 2010 - 16 -



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Breve histoérico da construcdo em concreto e aco

O concreto € o produto plastico da mistura de agtantes e agregados que alcanca
rigidez apos um periodo de cura. No concreto armaafticionada uma armadura para resistir
aos esforgos de tracdo que o concreto puro ndbdemdesempenho.

No Brasil a primeira norma ampla para concretauastal NB1 1940, veio da unificacao
de duas outras, norma de 1931 da ABC e da norm&a9dé elaborada pela associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Em 1801 foi construido o primeiro edificio induatricom estrutura metélica em
Manchester (Reino Unido), neste século diversaasoturam realizadas, inclusive o Palacio
de cristal em Petropolis (RJ), inspirado no Paléeieristal de Londres.

Apo6s a primeira guerra mundial a construcéo cigggou a utilizar o potencial produtivo
siderurgico conquistado na industria armamentisia peconstrucdo da Europa e os perfis

metélicos passaram a ser um dos principais insdiaesnstrucéo, assim como o concreto.

2.2 Elementos estruturais

A NBR 6118:2003 no seu item 14.4 define que “asuggias podem ser idealizadas
como a composicdo de elementos estruturais basiessjficados e definidos de acordo com
a sua forma geométrica e sua funcéo estruturattafo, a estrutura ao ser idealizada passa a
apresentar diversos elementos que podem ser c&adtess a partir de sua geometria e

carregamentos preponderantes ao qual estdo submetid

2.2.1 Elementos lineares
Os elementos lineares sdo aqueles que o companh@mgitudinal supera em pelo
menos trés vezes a maior dimensao da secao traakgarbarra. (NBR 6118:2003).
(FONTES, 2005) lembra que “a principal caracteastios elementos lineares (barras)
€ ter uma das dimensdes bem superiores que astesstaOs elementos lineares mais

comuns de acordo com sua funcéo estrutural podedivsgidos em:

[) Vigas:onde os efeitos da flexdo sao preponderantes, imante encontrados na

horizontal;

ESTRUTURAS MISTAS: CONCRETO ARMADO E PERFIS DE AGQ7 -



II) Pilares:elementos de eixo reto, onde as forgas normaism@resséao sao
preponderantes;

[I) Tirantes:elementos idénticos aos pilares, entretanto, @sgesf normais de tracao
sdo preponderantes;

IV)  Arcos:elementos curvos, onde as forgcas normais de cosfmreasio

preponderantes em que agem conjuntamente esfargtexéo.

2.2.2 Elementos de superficie
A NBR 6118:2003 define como elementos em que unsadidaensdes é relativamente
pequena se comparada as demais. Os elementosaiécsepnais comuns de acordo com sua

funcao estrutural podem ser divididos em:

[) Placas: elementos sujeitos principalmente a esforcos narraaseu plano, quando
dispostas na horizontal sdo chamadas de lajes;

II) Chapas:elementos sujeitos principalmente a forcas contitaseu plano, quando
dispostas na horizontal sdo denominadas viga-pased#ispostas na vertical séo
chamados de pilar-parede;

[I) Cascaselementos de superficie ndo planos.

2.3 Materiais
Neste estudo trabalhamos basicamente com concagtwsstrutural, conectores de
cisalhamento e formas de aco incorporadas, compemearacteristicos das estruturas mistas

€em concreto e aco.

Gustavo Plentz — TCC — Curso de Engenharia CWNKUI, 2010 - 18 -



2.3.1 Conectores de cisalhamento

No caso de vigas mistas, para um comportamentouadeqdesse elemento estrutural
faz-se necessaria a interacdo entre ambos os amteaai qual é garantida por elementos
metalicos denominados conectores de cisalhamenfas @rincipais funcbes sédo a de
transferir fluxo de cisalhamento na interface dgauvnista, bem como impedir a separagcao
vertical entre laje de concreto e perfil de agcoyimento conhecido como “uplift”, garantindo
assim a interacdo dos elementos obtendo comportameifiorme.

Os conectores de cisalhamento sao classificaddteriveis e rigidos. Nesse trabalho &
estudado o comportamento apenas dos conectorégeflexem particular o tipo pino com
cabeca (stud bolt).

2.3.1.1 Pinos com cabeca ou Stud Bolt

S&o o tipo mais utilizado de conectores de cisa#mamem estruturas de porte robusto,
os stud bolts fazem a integracao entre as partagsale concreto.

Foram desenvolvidos na Inglaterra na década de fp@kONelson Stud Welding, é um
pino especialmente projetado para funcionar coratsaglo que por meio de arco elétrico é
soldado em perfil laminado ou forma de acgo incagar(steel deck) e apds sua fixagdo age
como conector de cisalhamento.

Possui cabeca com dimensdes padronizadas parad@adatro (tabelal), aqui neste
trabalho sera utilizado apenas o pino mais usual,dd@metro 19 mm ou 3/4”, nos
comprimentos de 80 mm para as lajes de concretadarriradicional e de 105 mm para as

lajes com forma de aco incorporada.
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Conector

ZA
1 | i i
T L1 ) L ] S | |
! ! |
! I i
! | i
! I I
d | hart | ; o . Apos a
20— : ~& = : s " | soldagem
Antes da ! | i
soldagem ! | |
: : ' “Steel Deck”
! | (] mE
o R B
Metal Base Metal Base
Fig.1: descricdo do Stud bolt: fonte catalogo ciser
Cabeca _ _
_ _ Tipo de ceramical
Bitola ¢d | Comprimento (L) | Diametro
Altura h
oA Nome| Instalacéo
3,1/8" (80mm) MB Perfil
4,1/8" (105mm) SD Forma
3/4" 32mm 9,5mm
4,3/4" (120mm) . . SD Forma
(19mm) Nominal | Minima :
5,3/8" (135mm) MB Perfil
5,3/8" (135mm) SD Forma
3,11/16" (93mm)
4,3/16" (106mm)
7/8" 5,3/16" (132mm) 35mm 9,5mm _
. _ MB Perfil
(22mm) 6,3/16" (157mm) | NominAL | Minima
7,3/16" (182mm)
8,3/16" (208mm)
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Fig. 2: Tipos de ceramica de soldagem.

Fig.4: Stud bolts fixados sobre perfil
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Caracteristicas mecéanicas do Stud Bolt:

Para fabricagdo dos pinos conectores é utilizaddA&IM A-108 grau 1020, com
resisténcia minima a tracao de 450 MPa e limitesdeamento superior a 350 MPa como na
tabela 2 abaixo. E para dimensdes na tabela Qdratiaa, apenas o diametro de 19 mm é
utilizado em estruturas de edificagbes usuais.

Para a reducéo do pino apés a soldagem séo adsnisdgeguintes valores:

AL1 =5 mm, para solda direta na viga;

AL2 =9 mm, para solda na forma incorpodara (steek3

. Aco baixo
PROPRIEDADES MECANICAS
carbono
Limite de escoamento (0,2%) 350 MPa min.
Limite de resisténcia (MPa) 450 MPa min.
Alongamento (% em 50 mm) min. de 20%
Reducédo de area min.de 50%

Tabela 02: Propriedades mecénicas dos acos dostomse

A NBR 8800 de 2008 ainda prevé outros dois tipaomectores de cisalhamento, os

perfis U laminados e ou formados a frio, ndo estadaneste trabalho.

2.3.2 Aco estrutural

Os acos padronizados mais utilizados em constrtigdcao listados a seguir.

Formas estruturais laminadas a quente: A36/A36M29%&529M, AL572/A572M,
A588/A588M, A709/A709M, A913/A913M, A922/A922M. Osgmais frequentemente
utilizados na construcéao civil sdo A36/A36M e ASART2M.

O aco estrutural a ser empregado na estruturasgvespecificado para a sua superficie

0 grau de corrosao aceitavel, entre os seguintes:

[) Substrato de aco sem corroséo, com carepa de lgdniainda intacta;

II) Substrato de ago com inicio de corroséo e destatanda carepa de laminacao;
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[I) Substrato de aco onde a carepa de laminac&o foinelila pela corrosdo ou que
possa ser removida por raspagem, com pouca fornecéavidades visiveis (pites);
IV) Substrato de aco onde a carepa de laminacdo finalila pela corrosdo e com

grande formacao de cavidades visiveis (pites).

No anexo A esté disponibilizada uma tabela congos para uso estrutural especificados
por normas brasileiras e no anexo B uma tabelaglaisaléncias para diversas especificacdes

internacionais.

2.3.3 Concretos

O concreto é o material mais utilizado na constugéil composto por uma mistura de
cimento, areia, pedras britadas e dgua, além d®soutateriais eventuais, os aditivos e
adicoes.

2.3.3.1 Concreto estrutural

Termo que se refere ao espectro completo da afbcdg concreto como material
estrutural. Os concretos sdo classificados, segund$BR 8953/ 1992 em grupos de
resisténcia, grupo | e grupo Il (tabela 3), conferaresisténcia caracteristica a compressao
(fck), determinada a partir do ensaio de corpoprdea preparados de acordo com a NBR
5738 e rompidos conforme a NBR 5739.

2.3.3.2 Concreto leve

Nas estruturas mistas, € o concreto utilizado pargecdo contra calor e meios
agressivos nos perfis de ago, dando aspecto deugatconvencional em concreto armado a
estrutura mista. Nao exerce funcédo estrutural, @@ sua resisténcia € desconsiderada em
projeto, apesar de seu peso ser adicionado aogamremto. E definido e classificado
conforme NBR 9778, possuem massa seca especifarioina 1800kg/ms3, sdo designados
pelo simbolo CL (concreto leve) seguido do valorekisténcia caracteristica a compressao

(fck), expressa em MPa, utilizando-se dos valoasstabelas de concreto estrutural (tabela 3).
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Classes de resisténcia do grupo |

Grupo | de resisténcia Resisténcia caracteristica@mpressédo Mpa
C10 10
C15 15
C20 20
C25 25
C30 30
C35 35
C40 40
C45 45
C50 50
Classes de resisténcia do grupo Il
Grupo Il de resisténcia Resisténcia caracteristica a compressao Mpa
C55 55
C60 60
C70 70
C80 80

Tabela 3: Classificagdo dos concretos estruturais

Moédulo de elasticidade do concreto

A equacao a seguir apresenta o0 médulo de elasteisacante do concreto, sendo fck a
resisténcia caracteristica do concreto a compres&&oo modulo de elasticidade do concreto,
ambos em MPa, para a situagédo usual em que acaeéb da estrutura se faz em data igual

ou superior a 28 dias.

E. = 47607,
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2.3.4 Forma de aco incorporada (Steel Deck)

A forma de aco incorporada é um material que pdsssicamente duas funcgdes, a de
forma autoportante para lajes de concreto e decanragositiva para cargas de servico.

O catalogo utilizado neste trabalho € da METFORM ofigrece espessuras de 0,80 mm,
0,90 mm e 1,25 mm com comprimento de até 12,0 mtoT@ara o MF-50 (50,0 mm ¢
guanto para MF-75 (75,0 mm b8, até 2,6 m a forma dispensa escoramento, nest@ho
foi utilizada forma com 2,5 m de véao efetivo. A NBBOO de 2008 (anexo O, item 0.2.6.1)

limita as lajes compostas por forma de aco inc@qgber

i -
| minimo 50mm

|, ~
y < 75 mm

br= 50mm

Fig. 5: lajes com formas de aco; fonte NBR8800 2008

2.4 Trabalho conjunto ag¢o-concreto

A acao de interagao total de elementos distintsslta®e no comportamento uniforme da
estrutura mista, deformando como um Unico elemendoimentando a rigidez da estrutura,
nao havendo deslizamentos na interface e obtendodistribuicdo uniforme das tensdes ao
longo do elemento misto, desde que tenha intertatalo(100%).

Numa estrutura mista aco concreto, o aco é utiizad forma de perfis laminados,
dobrados ou soldados, aqui apenas perfis lamindatam utilizados, que trabalham em

conjunto com o concreto simples ou armado. Exislarersas maneiras de fazer com que o
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perfil de ago trabalhe em conjunto com o concreera garantir o0 comportamento conjunto
(misto) deve-se garantir que os materiais aco e&retm se deformem como um dnico

elemento (Figura 7).
A interacdo aco-concreto pode ser mecanica, ar patiutilizacdo de conectores de

cisalhamento, mossas, saliéncias, por atrito, etc.

Fig. 7: com interacéo, acao mista.

Em vigas mistas a interacédo € garantida pela coneméie concreto e perfil de aco por
meio de conectores de cisalhamento, que podenteséreiis (pino com cabeca ou stud bolt)
ou rigidos (perfil U). A classificacdo entre rigide flexiveis esta ligada a ductilidade da
ligacdo. Os conectores sdo dimensionados paraxo €le cisalhamento longitudinal entre a
secao de momento maximo e momento nulo.

A estrutura mista com interagdo total, tem a linbatra eldstica (LNE) definida entre a
regido de compressao do concreto e a de tracaertibnpetélico, basta fazer a verificagédo da
resisténcia a flexdo para cada regido e adotarnmmalor, na regido mais resistente estara
posicionada a LNE. O valor da forca resistentealeuto para o cisalhamento da se¢do mista

(Fnrd) € 0 menor dos seguintes valores:

. : . 08571
Resisténcia de calculo da laje a compressén R .= ’—f’* bt
[y &
onde: >
« fckem MPa
e bemcm
e tcemcm
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Resisténcia de calculo do perfil a tra¢la Rm, =/ 11

onde:
¢« Aemcm?
« fyem MPa

QuandoRcd for superior aRid, a LNE estar& localizada na porcdo de concreteedao

composta, caso contrariBtd > Rcq estara localizada no perfil de aco.

Mile )y W) o Wity '.'a)( - g
( ( C |+ C n
% C n
- M“'jgﬂ)( -, M‘f’ig?( = -, I\/I(viga)( a
% T
ESCOftEgarnento EICOMTE ento
; Sem
- ;7— = LM(laje) f,— escorregamentn s 7_ = LIilag)
: 5 — — LMisecEn mi 7
CER LN('\"]%&) {s2g Hn raista) = S Ll‘T(‘ngaJ

(a) Nenhuma interacdo (b) Interacao total  (c) Interacao parcial

Fig. 8: Posicdo da LNE

2.5 Configuracdes de estruturas mistas
Sao muitas as possibilidades de conjugar elemelistigtos em um sistema estrutural

misto, abaixo sdo apresentados alguns exemplosigas e lajes mistas, compostas por

concreto armado e aco.

. = S P
Fig. 9: Modelos de vigas mistas
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Fig10: Modelos de lajes mistas

2.6 Dados da viga mista

2.6.1 Sistema de construcdo escorada e néo escorada

As vigas mistas podem ser calculadas prevendoeseaesento do perfil ou sem escora.
Essa caracteristica influencia a analise e detarragncondicbes de carregamento a serem
consideradas no calculo. No caso de construca@séarada, o perfil metalico deve possuir
capacidade suficiente para suportar todas as catgastes antes da cura do concreto. Nessa
situacdo, a viga é verificada em duas fases distirgrimeiramente apenas o perfil de aco
isolado para as cargas (VSdl e MSd1) que atuars dateura do concreto; posteriormente a

viga mista para as cargas totais.

2.6.2 Largura efetiva na laje
A largura da faixa de laje que trabalha em conj@mouma viga de aco recebe o nome
de largura efetiva da laje (fig. 11). Para istandispensavel que as vigas metalicas e a laje

sejam unidas pelos conectores de cisalhamento.
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laje de
concreto
\ largura | \ largura \ \ largura
\ efetiva | \ efetiva | \ efetiva

T 777 g7z 77

conector de
cisalhamento

/= —— ——
/ e

vigas de ago

Figll: Largura efetiva na laje

Na composicado da largura efetiva da laje temos b2,&ue sdo as larguras efetivas a

considerar para cada lado da viga, cada qual mé&w seiperior a:

- 1/8 do véao da viga, medido de centro a centreago$os;
- metade da distancia até a linha de centro daadgecente;

- distancia eixo perfil até a face da laje.

A andlise tedrica da largura efetiva envolve aideda elasticidade, de onde se conclui
que o valor de b' (largura concreto) depende dodé&wiga, do tipo de carregamento, das
condi¢des de contorno, da posi¢do da secao endioedacvao, entre outras variaveis.

A intensidade da tensdo de compressao na fibramatda laje, fc, € maxima sobre a
viga de aco e decresce nao linearmente a medidaejuai distanciando do eixo da viga.
Assim, a contribuicdo da mesa de concreto ndoaéiriente efetiva, levando ao conceito de
largura colaborante ou largura efetiva. A larguzal ré entdo substituida por uma largura
ficticia b, de tal forma que o produto b.fcmax sejmivalente ao efeito da variacdo de fc

sobre a largura real (fig. 12, Queiroz, 2001).

onde:
+ fcmax em MPa
e bemcm
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Figl2: Espessura efetiva da laje, fonte: Queir09,12

Para fim de comparacéo, segundo a norma da AASHIF®pontes em estrutura mista, a
largura efetiva da laje de concreto que contrilawrapa resisténcia da viga mista € funcdo do
vao da viga, da distancia entre vigas e tambénspiessura da laje.

Ja segundo a norma DIN alemd, a largura efetivdlteede uma funcdo mais complexa,
utilizando de tabela e abaco. A norma americanaais mwonservadora que a alema e a
brasileira. Para uma mesma situacédo de viga nestelbante as adotadas neste trabalho, foi

dimensionada a largura efetiva pelas trés norrahelé 4).

bef (cm)
NORMAS
Extremidade| Intermediaria
AASHTO 41,6 120,0
DIN 97,0 185,5
NBRS8800 68,0 125,0

Tabela 4: Comparacédo normas para bfe

2.6.3 Espessura efetiva da laje
A espessura efetiva da laje (tc) (fig. 13), paraso de lajes mistas, ou seja, com forma
de aco incorporada, é a faixa de concreto acimaetiaura do deck (forma), para lajes

macicas € a altura de concreto.
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t,

hp

_espessura

da laje

—altura

da nervura

espagamento
entre nervuras

largura da base

largura efetiva
da nervura

da nervura

Fig13: Espessuras da laje (tc) e forma (hF)

2.6.4 Armadura adicional

Figl4: Corte, forma e detalhe da armadura

Na viga mista com forma de ac¢o incorporada, naicegolaborante de concreto (largura
efetiva) deve ser prevista uma armadura adicionaltela de aco soldada para receber

esforcos de retracédo e fissuracao do concreto.

Figl5: Armadura em planta
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O fabricante da forma utilizada (METFORM) forneceautabela (ANEXO METFORM
C) obedecendo as prescricdes da NRB8800 e NBR6118.
Neste trabalho as lajes mistas tém espessuradénd® cm, e segundo recomendacdes do

fabricante a armadura adicional deve ser a seguinte

03,8 X¢3,8 mm
a =150 mm
b =150 mm

peso de 1,21 kg/m?

onde:

® ae b sdo os espacamentos da tela de aco na aandediissuracao, em mm.

2.6.5 Posicao da linha neutra plastica
A posicdo da linha neutra € dada pela distanciadtatopo da laje que é resultado da

equacao abaixo, 0,85.fck corresponde a compresséondreto e A.fy a tragao no perfil.

fy

A_
085 0. . dy Ll
—b-:‘,l = A— — 1 =
1,4 T 0.85fe
1,4
onde:
« fck e fyem MPa
e bemcm
« aemcm (posi¢cdo da linha neutra)
e Aemcm?

Na secdo comprimida a forca resistente de pleestidio (Rcd) da laje de concreto é
calculada como segue na equacao abaixo, e quamdsuperior a forca resistente de
plastificacdo (Rtd) do perfil, ou seja, Rcd>Rtdlirdha neutra pléstica corta a laje como
indicado na figura 16, caso contrario, Rtd>Rcdtaréro perfil metélico ilustrado na figura
17.
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0.854/1.4 | :
r— 8 - ) LNP
L L |
\\
Ay
F i
[ "/]

fu/1,1

Figura 16: linha neutra corta a laje

Para o caso da forga resistente de plastificacamdyu Rtd>Rcd, séo dois 0s casos
possiveis, a linha neutra plastica passando peda sugerior ou passando pela alma do perfil,

caso da figura 17.

0.85f.4./1.4 _}
= 7
r | ?
ti 1_'_1 l
.
¢ LNP
fsl..l h“' l.“--__. )
!

L ll 1
fy/1,1 h{J

Figura 17: linha neutra corta perfil
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2.6.6 Frequéncia da viga mista (f)

Este parametro deve ser observado para estrutergasds com grandes vaos, pois
vibracbes podem causar desconforto e prejuizo ihaagéo de equipamentos que exigem
estabilidade para sua operacdo. Na NBR 8800 de, 2@08 se uma breve avaliacédo
simplificada que orienta a questdo de vibragbemms causadas por atividades humanas
normais e para estas acdes devem ser utilizada®rabinagbes frequentes de servico.
Observando tais recomendacdes para este trabalhamddétada como freqiéncia minima
aceitavel quatro hertz (4 Hz) e deslocamento maxmado vibracdes de 14,30 mm, pois o
vao é de 5,0 m e o deslocamento méaximo prescritmmaa € de vdo/350 para vigas de piso.

Para o calculo da freqiiéncia em uma avaliagdo pnagsa utilizando softwares seguem

0s parametros e a equacao.

E (N/mm2) Maodulo de elasticidade do aco
Itr (mm4) Inércia da secao transformada (mista
W (N/mm) Peso da laje de concreto sob a largtetiva

L (mm) Va&ao da viga mista

E- Iy

f=1586- |———
w-L'*
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3. METODOLOGIA

3.1 Classificacédo do estudo

Este trabalho tem importancia exploratéria, visie ¢ um estudo de caso com objetivo
de proporcionar uma maior familiaridade com o peotd de dimensionamento de estruturas
mistas, também explicativa, uma vez que este teamaaépauta pouco abordada em trabalhos

de pesquisa (dimensionamento).

3.2 Softwares utilizados
Foram utilizados softwares de analise e dimensienéonque tornaram possivel a
realizacdo de diversas simulacdes até a concepsamadelos apresentados, estes softwares

utilizados foram os seguintes:

3.2.1 Ftool

O Ftool (Two-dimensional Frame Analysis Tool) fasgnvolvido inicialmente em 1992
para plataforma DOS tendo por idealizador o professuiz Fernando Martha do
Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio ondgggzaram alunos de graduagéo para a
implementagcéo deste programa. O programa utiliza biblioteca de fun¢cées HEDH&If-
Edge Data struture), para representacdo interna dos dados. Utilizaala gerar os

diagramas de esforgo cortante e normal, momerttr fiedeslocamentos.

T1 Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: Frame.ftl

File Options Transfom  Display

m=EEE R Losd Base [CargoPermanents =] | Load Bomb. [LoodCombinationd =] JJ
B T|A|2]# [Tl §]  BendingMomen Disgram| ki £ “M_l_‘
B moment allosal poé [out lborb} &= 251 m L= 400 m - Valus 110K

& -

E2 : . ; : ; ; ; . : A

—a‘; LoadCombinationt

= I 28,0 kNim

End: -11.9 kNm
Mar Local

. S . . . . . Value: 115 kNm
Atlacal pos

L 400m

s : : : : : : LoadCombination2
Inik: 3.0 kNm
End: -19.4 kNm
Max Local
Walue: 220 kNm
Atlocal pos
; ; ; ; 3 : : o

LoadCombination3

Irit: -20.7 kNm
End: 145 kNm

Ma. Local

Walue: 126 kNm
Atlacal pos
©210m

. : . . ; . : L 400m

1=

@

2y

Y

= |

H i o :
EY ‘17 Gid %[l m W[ m ¥ S| | ;l_l

Fig18: Software Ftool
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3.2.2 Mcalc Ago concreto

O Mcalc_AC (fig. 17) é um programa desenvolvidoap8tabile Engenharia LTDA que
funciona como uma calculadora para o calculo dasvig colunas mistas aco-concreto, 0

modulo utilizado foi o de vigas mistas, forneceatados elementos a serem utilizados como

0 concreto, o perfil laminado o tipo de forma ebaector de cisalhamento.

** mialcMIX
Arquiva  Exibir

~=10/]

. Cabegalho do relatanio
D = E ‘ ‘ i EIiente:IGEHDALI ACOMINAS Trabatha: IVP Reservatdnia
[bra; IPrédio da Ramiro Responsavel IP.H.
A% Viga lsostética T Yiga Mista | Relatrio |
™T ™ Tipo de laje
| —ti " Macica
e aa W aa W s Wagll ol b {+ Féma Metdlica Incorporada
{" Pré Moldada
L di T od 77 Féima metalica
&4 Inkervigas i Intervigas a 2 {+ Pependicular & Viga
T Yao T t t (" Paralela 4 Viga
Dados gerais Dados da Yiga METFORM
VEDIHJ i d2|0.2 i " Escorada d[5os i % 7 274
{* Nioescorada
P35 m weflE m tefis  nm@
" Intermediaria tfclr mm &b
{+ Extremidade
tw|8.9 i &b
Dados da Laje Wi & 113 155
t mm T = T
hF 820 LARGURA UTIL
[EEI O T B e afite @ "
L1190 mm k|20 hpa Dados do conector
| ASTMASTOGRSD | 530 % 66.0 | TTB 7510
Selecionar | T C e
Interagao
" Completa Solicitaches
A (TS "
g V2450 kot MdfSTE kelem 5 i
Yiga Mista

Fig. 19: Software Mcalc AC
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3.2.3 Desmet, Autoperfil e Vigamix

Estes trés softwares foram produzidos pelo deparimmmde engenharia civil da
Universidade Federal de Vigcosa. O desmet, utilizaal@ o dimensionamento de elementos
estruturais metalicos, em conjunto com o autopeu gerencia catalogos de fornecedores de
formas, conectores, perfis, eletrodos, caractaelizarada elemento em sua dimensdes e
caracteristicas de resisténcia. O Vigamix (fig. 18)um software para andlise e
dimensionamento paramétrico de vigas mistas deicedif segundo os procedimentos
recomendados pela NBR8800/86Rrdjeto e Execucao de Estruturas de Aco de Edsicio

T Vigamix 2.05b =& %]

Arquivo Editar Exbir Procadmentos Opglies Janela Auda

D@ o4 INTL OGDER|+~DU| D

| Diados da viga Resultados daVigaVI26 B [=lE2| Esfoico Cotante o =157
Me Aiquive Editar Formatar Pozigéo (cm)
L = 985.0 cu — 0 200 300 400 500 E00 YOO 800 800
Ib = 0.0 cn @I'§|NI§|’Q k2|§§‘fff§i'|u : : } : L . . : .
“iga mista T ' ' i ' ' i i ' T 1 e s e S ey e Sy
|Falulesdasagu(ang{a _ Ik — '”"*"""""‘”"*""'*r"":”"_l
—_—_—| y Diagiama de Momento Fletor =l=lx]
Pl ||| Wl Vigamix 2.05b =
NS AN0=7H Viga V126 0 100 200 300 400 500 E00 70O 800 900
d = 500.0 um i} - bty } ; : } i
bfs = 250.0 mw E 100003 T
tfs =  12.5 um Emitido em 15/03/02 [19:26:02] = 20000 :
bfi = 250.0 mw Responsavel: HNio identificado TIE00dy - -
tfi = 16.0 mm % o000 :
tw = 6.3 um wspoood - - - -
e 1. Dados de entrada %Bom_
“ago ASTMASENG ; i [
: o 1.1. Pi;;mretms Globais £ 50000 ; .
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-EITS__BU_l - Consfrugdo ndo ascorada Combinagfies  Md+ [kN.em)  bd-(kM.cm]
- - mm
a - VFiga inferna CP1 3291269 0.00
b 4. 52 o sc1 000 iy
Les = 100,00 muw - Vi = G830 em oF2 14734 43 :
i o z 0.00
v a— - Comprimento sem confangdo lateral = 0.00 cm Sro 35285 79 oon
e e e o CPIsSCT 3291789 0.0
Dados da laje 12. ierﬁ‘;sn!ri/tla‘ils?ma CP1+CP2+5C2  BE21222 0.00
Lai " go: = g
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i e d = 500.0 mm bfs=2500 ram b = 250.0 man
fok = 25 MPa =63 mrm =125 moa #i= 1610
1.3. Laje de Concreto E, §
Conecreto: Classe 25 g
Sor=2.50 KN fom? E.= 262500 kNlew® ye = 2500 ENim® L
Tipo: Laje mariza
#e=12.00 cm dmerm=437.00 cr bef=217.00 crn - -
f=3371Hz
1.4, Conectores de cisalhamento gg gg%g 8888 L4300 = 3.283 cm
Aol ASTM A-36 iF2 7465 000 L/360= 2736 em
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Fig. 20: Software Vigamix
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3.3 Modelos Propostos

Para a determinacdo das caracteristicas das vigdasmna situacdo de edificacdo
residencial habitual foi proposta uma estruturamusta de lajes utilizando de concreto com
fck de 25 MPa, de 5,0 m por 5,0 m e altura daitajecada em cada caso, apoiada sobre 3
vigas, uma intermediaria e duas de extremidadedgaearregam cargas concentradas sobre
duas vigas transversais as vigas mistas conforgngrafi21, este trabalho consiste no
dimensionamento apenas das vigas (V1, V2 e V3)de simples no caso 1 e de acdo mista
nos casos 2 a 5. As vigas V4 e V5 por terem camegtos concentrados das reacdes das

vigas V1, V2 e V3, ndo fazem parte deste traballeotgm como enfoque as vigas mistas.

| 5,00 |
V3
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
'D | |
T oa |
™ V4I :VS
| |
| V2 |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
] | I
o |
ol | |
| |
| |
| |
| |
| |
| Vi |

fig. 21:. Modelo de laje
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As combinagbes de agOes utilizadas estdo apresentsd tabela 5, empregando os
coeficientes de ponderacao de antes da cura doetorapenas para 0s casos de construgcao

nao escorada.

COMBINAGCAOS PARA O DIMENCIONAMENTO
AP antes cura ) | SC antes curay) | AP depois curaf) | SC depois curaf)
Combinacéo 1 14 15
Combinacéo 2 14 - 1.4 15
COMBINACAO PARA CALCULO DA FLECHA
AP antes cura {p) | SC antes curay) | AP depois cura {y) | SC depois cura §)

Combinacéo 3 1 - -

Combinacéo 4 - - 1 1

Tabela 5: Combinagfes

onde:
* AP = acdo permanente
* SC = sobrecarga de Lancamento

A flecha maxima &r) deve ser inferior a vdo/350, deslocamento m&iimdicado para

vigas de piso na tabela do anexo D (fonte NBRSSWBY, que resulta edr = 14,28 mm. A

contra flecha adotada para os casos sem escorarfeaso 3 e caso 5) foi de 20 mm

equivalente a 0,4% do véao.

CASO Sistema Laje
construtivo
1 Viga Isolada Macica (he = 10
cm)
5 Acao Mista Macica (hc = 10
escorada cm)
3 Acado Mista sem | Macica (hc =10
escora cm)
Acado Mista Steel deck MF-50
4 _
escorada (hc=7cm)
5 Acao Mista sem | Steel deck MF-50
escora (hc=7cm)
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4. DIMENSIONAMENTO E RESULTADOS PARA CADA CASO
4.1 Primeiro caso: Laje macica apoiada

Caso 1

] =, 00 !

V3 = W200E2S,6

2,50

V4 V3
V2= W2Ohx31,3

2,50

V1 = "VWRN0x25,6

Vigm izclnda
Eacorada
Laje maciga He= 10 cmn

Este modelo ndo apresenta acdo mista, € 0 casaem [@aje € simplesmente apoiada
sobre vigas em perfis laminados, portanto semagéer. Foi dimensionada esta situacao para
a simples comparacdo com os resultados onde utiéieale vigas mistas, € o caso contorno,

para comparacéo aos demais que utilizam de acda. mis

4.1.1 Vigas V1 e V3 de extremidade

5.00
o V3
I{]ﬂ
~
o
A4
3 V1

fig.23: vigas vl e v3, caso 1
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4.1.1.1 DADOS GERAIS
Tipo de interacédo: Sem agéo mista, interacdo nula
Vao Teodrico (L) =5m
Intervigas = 2.5 m
Sistema de construcao ... Viga escorada / Intenagiio
Laje ... Maciga com fck=25 MPa
Espessura da laje (hc) = 0.1 m
4.1.1.2DADOS PERFIL
Acominas (mm.kg/m) = W200 x 26,6
Limite de escoamento (fy) = 345 MPa
Altura do perfil (d) =207,0 mm

Momento de inércia do perfil (la) = 2611 cm4

4.1.1.3 ACOES
PP Viga = 26,6 kgf/m / Laje de Concreto = 250 kdf/rRiso = 80 kgf/m?
Forro = 40 kgf/m2 / Sobrecarga = 150 kgf/m?2 / Pared kgf/m

4.1.1.4SOLICITACOES DE CALCULO
MSd = 2726,56 kgf.m / VSd = 2181 kgf

4.1.1.5DIAGRAMAS, ESFORCOS E DESLOCAMENTOS

Esforcos maximos combinados

Combinacdo  Momento Positivo  Moment@aiaro  Esfor¢co Cortante
x(cm) M(kN.cm) x(cm) M(kN.cm) x(cm) V(kN)

CP 250 2023,44 0 0,00 0 16,19
SC 250 703,13 500 0,00 0 5,63
CP+SC 250 2726,56 0 000, 0 2181
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ESFORCO CORTANTE

Posicéo (cm)
0 5|0 1(|)0 l|50 2(I)O 2?0 3(I)O 3?0 4(I)O 4|50 500
20+
157

10

Esforco cortante (kN)
ﬁD

-10
-15-]
-20-

Fig. 24: DEC V1, caso 1

MOMENTO FLETOR

Posicé&o (cm)
2|50 300 350 400 4E|3O 500

0 50 l(l)O

150
Ottt T N T | |

2(I)O

500
1000

1500-!

Momento fletor (kN.cm)

2000-!

2500~

Fig. 25: DMF V1, caso 1
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DESLOCAMENTOS
Combinacdo X(cm) Flechgcm)
CP 247,52  0,71827
SC 247,52  0,23295
CP+SC 247,52  0,95122

Posic&o (cm)
5|0 1(I)O 1?0 2(I)O 2?0 3(|)0 3?0 4(I)O 4?0 5(I)O

0
0,101
0,20

Fig. 26: Deslocamentos V1, caso 1

4.1.1.9VERIFICACAO DA ESBELTEZ

k
t, = 32.75 Esbeltez daviga.

3,76 |E
! ﬁ = 90.53 Esbeltez limite da viga.

h
tW

E
£3,78 {ﬁ A viga ndo é esbelta.
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4.1.1.9ERIFICACOES

Verificacdo da Secéao de Aco Isolada

Combinacéao utilizada: 1,40P + 1,50SC

Momento Fletor Positivo

X (Mmax) = 250 cm (ponto de momento maximo)

Md = 2726,56 kN.cm

1,00Mn = 4559,55 kN.cm Sd/Rd=0,60 OK!

Esfor¢o Cortante

x (Vmax) =0 cm (ponto de cortante méximo)
Vd=21,81 kN

1,00Vn=180,09 kKNSd / Ra= 0,12 OK!

4.1.1.8 FREQUENCIA DA VIGA
f=5,78 Hz

4.1.1.9 CONSUMO DE ACO
VIgA i 134,37 kg
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4.1.2 Viga V2 intermediéaria

5,00
-
‘N,
o i V2
-
lnﬂ
o

fig. 27: viga V2, caso 1

4.1.2.1DADOS GERAIS
Tipo de interacdo: Sem acao mista, interacdo nula
Vao Teobrico (L) =5m
Intervigas = 2.5 m
Sistema de construcéo ... Viga escorada / Intenagio
Laje ... Macica com fck=25 MPa
Espessura da laje (hc) = 0.1 m

4.1.2.2DADOS PERFIL
Acominas (mm.kg/m) = W200 x 31,3
Limite de escoamento (fy) = 345 MPa
Altura do perfil (d) =210 mm

Momento de inércia do perfil (la) = 3168 cm4

4.1.2.3 ACOES

PP Viga = 31,3 kgf/m / Laje de Concreto = 250 kdgf/rRiso = 80 kgf/m?
Forro = 40 kgf/m? / Sobrecarga = 150 kgf/m? / Pared kgf/m

4.1.2.4SOLICITACOES DE CALCULO
MSd = 4750 kgf.m / VSd = 3800 kgf
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4.1.2.5DIAGRAMAS, ESFORCOS E DESLOCAMENTOS

Esforgcos maximos combinados

Combinacdo  Momento Positivo Momexéamgativo  Esfor¢co Cortante
x(cm) M(KN.cm) x(cm) M(kN.cm) x(cm) V(kN)

CP 250 4046,87 0 0,00 500 32,38
SC 250 703,12 0O 0,00 500 5,63
CP+SC 250 4750,00 0 0,00 500 38,00

ESFORCO CORTANTE

Posigédo (cm)
0 5|O 1(|)0 l|50 2(|)0 2?0 3(|)0 3?0 4(I)O 4?0 500

301
= 20
é 4
o 10
= ]
< ]
s 0
o -4
S -101
K] ]
@ -20]

_30_:

Fig. 28: DEC V2, caso 1

MOMENTO FLETOR

Posig&o (cm)
0 5|0 190 1?0 2(|)0 ZEI')O 3(|)0 SEI')O 490 4?0 5(|)0

Fig. 29: DMF V2 caso 1
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DESLOCAMENTOS

Combinacdo X(cm) Flechdcm)

CP 247,52 1,18631

SC 247,52  0,19237

CP+SC 247,52  1,37869
Posicé&o (cm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
000fe b b b b L)
0,20-5\—'—'—//
040

€ ’

& 0,60+

&

8 0,80

TS ]
1,00
1,20~

Fig. 30: Deslocamentos V2 caso 1

4.1.2.6 VERIFICACAO DA ESBELTEZ

h :
T = 29,68  Esbeltez da viga.

3,76 |

! ﬁ = 90.53 Esbeltez limite da viga.
h a7 |E ; 20 &
T -7 alE ... Aviganao é esbelta.

W W
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4.1.2.7 VERIFICACOES

Verificacdo da Secédo de Aco Isolada

Combinacéao utilizada: 1,40P + 1,50SC

Momento Fletor Positivo

X (Mmax) = 250 cm (ponto de momento maximo)

Md = 4750,00 kN.cm

1,00Mn =5950,90 kN.cm Sd/Rd=0,80 OK!

Esfor¢o Cortante

x (Vmax) =500 cm (ponto de cortante maximo)
Vd= 38,00 kN

1,00vn= 201,60 kNSd/ Rd&=0,19 OK!

4.1.2.8 FREQUENCIA DA VIGA
f=48Hz

4.1.2.9 CONSUMO DE ACO
VigA oo 158,30 kg
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4.2 Segundo caso: Laje macica com interacédo total e w@poiada

Caso 2

=00 I

V3 = WS0xl=E

.50

V4 =
V2= FlS0xls

2,50

Vi =VWlSh=l3

Vign mista
Ezcorada
Laje macigaHe =10 cm

Aqui nesta configuracdo de estrutura foram utiliagtigas mistas onde a interacao é
feita utilizando conectores de cisalhamento do ppwm com cabeca (Stud bolt) e o perfil

laminado da viga mista € escorado.

4.2.1 Vigas V1 e V3 de extremidade

5.00
o V3
Il.]l‘\

N

o

"

N Vi

fig. 32: vigas V1 e V3, caso 2
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4.2.1.1 DADOS GERAIS
Tipo de interagcéo: completa
Vao Teodrico (L) =5m
Intervigas = 2.5 m
Sistema de construcao ... Viga escorada / Inter@oaapleta
Laje ... Maciga com fck=25 MPa
Espessura da laje (hc) = 0.1 m
Largura efetiva (b) = 0.68 m
Itr = 23882746 mm4 ... Inércia da secéo transfoemad

W = 1.7 N/mm... Peso da laje de concreto sob aifargfetiva

4.2.1.2 DADOS PERFIL
Acominas (mm.kg/m) = W150 x 13,0
Limite de escoamento (fy) = 345 MPa
Altura do perfil (d) = 148 mm
Momento de inércia do perfil (la) = 635 cm4
Conectores (L x C) = STB 80 x 19 mm

4.2.1.3 ACOES:
PP Viga = 13 kgf/m / Laje de Concreto = 250 kdf/mPiso = 80 kgf/m?2

Forro = 40 kgf/m2 / Sobrecarga = 150 kgf/m2 / Pared kgf/m

4.2.1.4 SOLICITACOES DE CALCULO
MSd = 2959.22 kgf.m / VSd = 2367.38 kgf
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4.2.1.5 DIAGRAMAS
Cortante: VSd = 2367,3&%gf

WA
& 083 167 25 333 417 g &= Comk.l
2367 38
&
o 142043
a
w 47348
] >
i
w 47348
=
L
= 142043
L]
2367 .38
Fig. 33: DEC V1 caso 2
Momento Fletor: MSd = 2959,22 kgf.m
L]
0.33 1 57 25 333 417 5. = Comk.1
E
2 59184
o
a
&% 1183.69
L
2
o 1775.53
=
L)
E 2367 35
=
295922 )
Fig. 34: DMF V1 caso 2
Deslocamentosét=11,3 mm
Waolm)
& 0.83 167 2.5 3.33 417 5 = il
113 o 5D
—_ e BT
£ 6.78
S
B
<226
L =
1]
P
T
S
B.75
11.3

Fig. 35: Deslocamentos V1 caso 2
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4.2.1.6 VERIFICACAO DA ESBELTEZ

k
t, - 32.14  Esbeltez da viga.

3,76 |C
! ﬁ = 90.53 Esbeltez limite da viga.

N a7 |E : .
Loy fy A viga nao ¢é esbelta.

4.2.1.7 AVALIACAO DA LNP (linha neutra plastica)
Rcd =130754.44 kgf  Forca de plastificacaoajadle concreto (compressao);
Rtd = 54311.97 kgf  Forca de plastificacédo ddilpge aco (tracéo);
Rcd > Rtd, portantdinha neutra plastica na laje de concreto.
a=0,041m <d=0,10m

4.2.1.8 VERIFICACAO AO ESFORCO CORTANTE

L =32.14 Parametro de esbeltez.
Ap =59.22  Parametro de esbeltez corresponadepitestificacao.
he = 73,76  Parametro de esbeltez correspondentgcio do escoamento.

Aw = 6,36XE-4 m2 Area efetiva de cisalhamento.

Vol = 0,60 Ay Ty o 13173,48 kgf  Forca cortante correspondepiastificacao.

YRk = VRl =13173,48 kgf  Forca cortante resistente ¢aristica.
Wy = TRk : 3
Rd = =11975,89 kgf  Forca cortante resistente ttutta

1,10

ey |
Veg =02<L0 OK!
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4.2.1.9 NUMERO DE CONECTORES
Conector: STB 80x19
Acs = 2,84 cm?

E,=0.85.5600-.ff;, = 23800 MPa Modulo de elasticidade do cancre

1 AL Hf K s E _
ARd = 3 s ‘125 : = 8719,99 kgf
T4 = 7 Numero de conectores para metade do vao
Urd

Distancia interconectores = 384,62 mm
Numero total de conectores ao longo do vao: 14
Distribuig¢éo: 1 linha com 14 conectores

4.2.1.10 VERIFICAGAO DOS ESPAGCAMENTOS
e, =8-t, =800 mm

e
384,62 mm <= 800 mm OK!
Bn =04 =114 mm

g.n =0 =19 mm

384.62 mm >=19 mm OK!

4.2.1.11 FREQUENCIA DA VIGA
f=10,46 Hz

4.2.1.12 CONSUMO DE ACO

ViIgA oo 13 kgf/m
Conectores (14) ....oovvveeeeevveiiiiee e e 2 kgf
TOtal v —————————— 67 kgf
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4.2.2 Viga V2 intermediéria

5,00
-
‘N,
o i V2
-
lnﬂ
o

fig. 36: V2, caso 2

4.2.2.1 DADOS GERAIS
Tipo de interagdo: completa
Vao Teodrico (L) =5m
Intervigas = 2.5 m
Sistema de construcao ... Viga escorada / Inter@gaapleta
Laje ... Maciga com fck=25 MPa
Espessura da laje (hc) = 0.1 m
Largura efetiva (b) = 1,25 m
Itr = 38314464 mm4 ... Inércia da secéo transfoemad

W = 3,13 N/mm... Peso da laje de concreto sobgaitarefetiva

4.2.2.2 DADOS PERFIL
Acominas (mm.kg/m) = W150x18
Limite de escoamento (fy) = 345 Mpa
Altura do perfil (d) = 153 mm
Momento de inércia do perfil (la) = 939 cm4
Conectores (L x C) = STB 80 x 19 mm

4.2.2.3 ACOES

PP Viga = 18 kgf/m / Laje de Concreto = 250 kdf/mPiso = 80 kgf/m?2
Forro = 40 kgf/m2 / Sobrecarga = 150 kgf/m2 / Pared kgf/m
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4.2.2.4 SOLICITACOES DE CALCULO
MSd = 5883,44 kgf.m / VSd = 4706,75 kgf

4.2.2.5 DIAGRAMAS
Cortante: VSd = 4706,75 kgf

WaO(m)
& 0.83 167 25 333 417 5 == Comhb.1

470675
B
o 282405
=
A
W 04135
1] el
=
w 94135
£
s
= 2524 05
L

470675

fig. 37: DEC V2, caso 2
Momento Fletor: MSd = 5883,44 kgf.m
Waom)
0.83 167 25 3.33 417 5. = Comb 1

£
2117669
=]
a
a5 2353.35
L
=
o 353008
=
1]
£ 470875
=

583344 ]

fig. 38: DMF V2, caso 2
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DeslocamentosdTt=14 mm

WA
I 083 167 25 3.33 417 5 &= &l

14 e ED
54 Sl
S
E
<28
L {=
Fag
=
3

0.4

14

fig. 39: Deslocamentos V2, caso 2

4.2.2.6 VERIFICACAO DA ESBETEZ

h

tW

=23.93 Esbeltez da viga.

E
3,76 \/% =90.53 Esbeltez limite da viga.

N oeaze. B
Lu

.I.'

¥ A viga nao é esbelta.

4.2.2.7 AVALIACAO DA LNP (linha neutra plastica)
Rcd = 240357.42 kgf  Forca de plastificacaoajadle concreto;
Rtd = 77743.68 kgf  Forca de plastificacdo ddilpge aco;
Rcd > Rtd, portanto, A linha neutra plastica pass&je de concreto.
a=0,03<tc=0,10m
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4.2.2.8 VERIFICACAO AO ESFORCO CORTANTE
A =23.93 Parametro de esbeltez.

Yoo 59.22  Parametro de esbeltez correspondguitestificacao.

L, =73.76 Parametro de esbeltez correspondentecio do escoamento.

¥

Aw = 8.87E-4 m2 Area efetiva de cisalhamento.
W =060-4,,-f, =18369.18 kgf Forga cortante correspondeplastificacéo.

YR = ¥p = 18369.18 kgf  Forga cortante resistente ¢eritica.

YRk
VRd = 1,10 =16699.26 kgf  Forca cortante resistele calculo.

Yeg

Veg =0.28<L.0 OK!

4.2.2.9 NUMERO DE CONECTORES
Conector STB 80x19
Acs = 2,84 cm?
E,=0.85.5600 - ,ffy, = 23800 MPa Modulo de elasticidade do comcret

. 'ﬁ'n:s '*\Ifn:k 'Kn:,ﬁ 'En:

1
“Ri 3 125
T4 = 8695.21 kgf
Ord

9 Numero de conectores para metadeéido

Distancia interconectores = 294,12 mm
Numero total de conectores ao longo do vao: 18

Distribuig¢éo: 1 linha com 18 conectores
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4.2.2. 10VERIFICAGAO DOS ESPACAMENTOS
B, =8t =800mm

294,12 mm <= 800 mm OK!
Em*n=El'¢l =114 mm
e =0 =19 mm

294,12 mm >=19 mm OK!

4.2.2.11 FREQUENCIA DA VIGA
f=9,77 Hz

4.2.2.12 CONSUMO DE ACO

RV T 18 kgf/m
Conectores (18) .....coovvvvviviiiiiiiiirim e 2 kgf
TOtal o ————————————— 92 kgf
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4.3 Terceiro caso: Laje maci¢ca com interacao total ndescorada

Caso 3

1 500 |

V3= Wilsixl3

.50

4 s
V2w WLS0E 4

2,50

V1 =T 5013

Vign mista
Satn macara
Lajp macicaHem= 10 cm

Com mesma configuracdo do segundo caso, porénaagigas ndo sao escoradas.

4.3.1 Vigas V1 e V3 de extremidade

5.00
S V3
'nl\
o
o
lnh
N V1

fig. 41; V1 e V3, caso 3
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4.3.1.1 DADOS GERAIS
Vao tedrico (L) =5m
Intervigas = 2,5 m
Sistema de construcéo ... Viga ndo escorada Ag#ercompleta
Laje ... Maciga com fck = 25 MPa
Espessura da laje (hc) = 0,10 m
Largura efetiva (b) = 0,68 m
Itr = 23882746 mm4 ... Inércia da secédo transfdama

W = 1.7 N/mm ... Peso da laje de concreto sobgatarefetiva

4.3.1.2 DADOS PERFIL
Acominas (mm.kg/m) = W150x13
Limite de escoamento (fy) = 345 MPa
Altura do perfil (d) = 148 mm
Momento de Inércia do perfil (Ia) = 635cm4
Conectores (LxC) = STB 80x19 mm
4.3.1.3 ACOES
PP Viga = 13 kgf/m / Laje de Concreto = 250 kgf/Riso = 80 kgf/m?
Forro = 40 kgf/m?2 /Sobrecarga = 150 kgf/m? / Pare@ekgf/m

4.3.1.4 SOLICITACOES DE CALCULO
MSd = 2959.22 kgf.m / MSdo = 2010 kgf.m / \/S@367.38 kgf

4.3.1.5 DIAGRAMAS

Cortante: VSd! = 1608 kgf e VSd? = 2367,38 kgf

WED(m)
0.3 1.67 25 3.33 417 5 == Combl

Oy
2367 .38 = Comb.2

1420.43

47348

47343

Cortante de Calculolkar)

1420.43

236738

Fig 42: DEC V1, Caso 3
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Momento Fletor: Md? = 2010 kgf.m em 2,50 m e Md? =2959,22 kgf.m em 2,50 m

WED(m)
083 167 25 333 417 5. = Com.1
= == o2
2 5184
o
g
T 116369
L)
£
o 17T553
£
i)
£ 2367 38
=
2959 22

Fig 43: DMF V1, Caso 3

DeslocamentosCF = 20 mmpT = 6,61 mmpl = 20,86 mmp2 = 5,75 mm

WEOM]
il 033 167 25 3.33 417 b - &l
20 o
—_ i T
11.83
E == izontra flechs
1)
4 366
i -
T 452
t
3
1269
20.86

Fig 44: Deslocamentos V1, Caso 3

4.3.1.6 VERIFICACAO DA ESBELTEZ

h
= 32.14 Esbeltez da viga.

W

3,76 - F =90.53 Esbeltez limite da viga.

W

h E . a4
—£375 |— A viga ndo é esbelta
to fy

ESTRUTURAS MISTAS: CONCRETO ARMADO E PERFIS DE AG@®1 -



4.3.1.7 AVALIAQAO DA LNP
Rcd =130754.44 kgf  Forca de plastificagéoagadle concreto (compressao);
Rtd = 54311.97 kgf  Forca de plastificacdo ddilpge aco ( tracéo);
a=0,04m<tc=0,10m

4.3.1.8 VERIFICACAO AO ESFORCO CORTANTE

A =3214 Parametro de esbeltez.

A, =59.22  Parametro de esbeltez correspondepitestificacéo.

v =73.76 Parametro de esbeltez corresponadentecio do escoamento.

Aw = 6.36E-4 m2 Area efetiva de cisalhamento.

Yoy =0,60-4,, -f

ol = ¥ =13173.48 kgf  Forca cortante correspondeplastificacao.

YRk =YWl =13173.48 kgf  Forca cortante resistente tartica.

VR
YRy = 110 = 11975.89 kgf  Forca cortante resistenteadeuto.

Vsd =0.2<1.0 OK!
YRd

4.3.1.9 NUMERO DE CONECTORES
Conector: STB 80x19

Acs = 2.84 cmz ... Area da secio transversal dosatores.

E,=0.85.5600 - ff,, = 23800 MPa ... Mddulo de elasticidade do concreto

_1."':'":::' f.;k'K.;,a'E.;
“Ri 3 125 = 8719.99 kgf
Ty . ~
Tra =7 Numero de conectores para metade do vao
R
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Distancia interconectores = 384.62 mm

Numero total de conectores ao longo do vao: 14

Distribuig¢éo: 1 linha com 14 conectores

4.3.1.10 VERIFICACAO DOS ESPACAMENTOS

e . =8t =800 mm

384.62 mm <= 800 mm OKI!

Brin =04 =114 mm

B min =D =19 mm

384.62 mm >=19 mm OK!

4.3.1.11 FREQUENCIA DA VIGA
f=10,46 Hz

4.3.1.12 CONSUMO DE ACO

RV T 13 kgf/m
Conectores (14) .....ooovvveeviiiiiiie s 2 kgf
TOtal o 67 kgf
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4.3.2 Viga V2 intermediéaria

5,00
-
‘N,
o i V2
-
lnﬂ
o

fig.45: V2, caso 3

4.3.2.1 DADOS GERAIS
Vao Teodrico (L) =5m
Intervigas = 2.5 m
Sistema de construcdo... Viga ndo escorada / g@er@ompleta
Laje ... Macica com fck=25 MPa
Espessura da laje (hc) ... 0.1 m
Largura efetiva (b) ... 1.25 m
Itr = 49698868 mm4 ... Inércia da secéo transfoemad

W = 3.13 N/mm ... Peso da laje de concreto sobgaila efetiva

4.3.2.2 DADOS PERFIL
Acominas (mm.kg/m) = W150x24
Limite de escoamento (fy) = 345 MPa
Altura do perfil (d) = 160 mm
Momento de inércia do perfil (la) = 1384 cm4
Conectores (LxC) = STB 80x19 mm

4.3.2.3 ACOES

PP Viga = 24 kgf/m / Laje de Concreto = 250 kdf/mPiso = 80 kgf/m?2
Forro = 40 kgf/m? / Sobrecarga = 150 kgf/m? / Pared kgf/m
4.3.2.4 SOLICITACOES DE CALCULO

MSd =5909.69 kgf.m / MSdo = 4011.25 kgf.mV&d = 4727.75 kgf
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4.3.2.5 DIAGRAMAS
CortanteVSd! = 3209 kgf e VSd2 = 4727,75 kgf

Yaoim)

053 167 24 333 417 3 = Comb.1

A
472773 i CoOmb 2

2536.65

94555

943533

Cortante de Calculolkgf)

2536.65

472775

fig 46:DEC v2, caso 3

Momento Fletor: Md? = 4011,25 kgf.m em 2,50 m e Md? = 5909,69 kgf.m e&0 2n

Wao(m)

0.33 167 25 3.33 417 5 - Combd
= ¥ % Comb2
2118104
=}

&
o5 2363 .56
L)
=
o 354581
£
PE]
Eara77s
=
5909.69,)

fig 47: DMF V2, caso 3

DeslocamentosCF = 20 mmpPT = 4,61 mmO1= 19,08 mm:02= 5,53 mm

WEOM]
il 033 167 25 3.33 417 4 - &l
20 o
— i BT
1218
E == izontra flecha
1]
5 4357
n -
T 345
t
S
1127
19.08

Fig 48: deslocamentos V2, caso 3
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4.3.2.6 VERIFICACAO DA ESBELTEZ

ul
— =21.12 Esbeltez da viga.

L%
3,76 . E
! _1..r =90.53 Esbeltez limite da viga.
h % 3,76 = A viga nao é esbelta.
t fy

4.3.2.7 AVALIAQAO DA LNP
Rcd = 240357.42 kgf  Forca de plastificacaoajadle concreto (compressao);
Rtd = 104232.78 kgf  Forca de plastificacéo ddipde aco (tracao);
a=004m<tc=0,10m

4.3.2.8 VERIFICACAO AO ESFORCO CORTANTE

i =21.12 Parametro de esbeltez.

A, =59.22  Parametro de esbeltez corresponagpitstificacao.

L, =73.76 Parametro de esbeltez correspondentecio do escoamento.

¥

Aw = 1060 mm2 Area efetiva de cisalhamento.

Wp =0,60-4, -f, =21859.2kgf Forca cortante correspondemqtiastificacéo.

pl =

Ve = ¥y = 21859.2 kgf  Forga cortante resistente cargstica.

k _ ]
Vrd = 1 Hm =19872 kgf  Forca cortante resistente de &alcu
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Y54 =0.244.0 OK!
Vid

4.3.2.9 NUMERO DE CONECTORES

Conector: STB 80x19
Acs =2.84cm2 Area da segéo transversal dosotores.

E, =0.83.5600 +fac  _ 23800 MPa Médulo de elasticidade do concret

1 'é"-:s 1:-:k K ] 'E-: _
rd = 5 135 = 8665.45 kgf
Ty
O 13 Numero de conectores para metade do vao

Distancia interconectores = 200 mm

Numero total de conectores ao longo do vao: 26

Distribuig¢éo: 1 linha com 26 conectores
4.3.2.10 VERIFICACAO DOS ESPACAMENTOS

.. =8-t. =800 mm

max c

200 mm <=800 mm OK!

g =04 =114 mm

min

Erin =B =19 mm

riin

200 mm >=19 mm OK!
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4.3.2.11 FREQUENCIA DA VIGA
11,13 Hz

4.3.2.12 CONSUMO DE ACO

VIg8 e 24 kgf/m
Conectores (26) .......ooevvvvvvvvvniniiiiimm e 3 kof
TOtal ovveiiieee e ——— 123 kgf
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4.4 Quarto caso: Laje Steel deck escorada

Caso 4

1 =00 1

V3= WlH0x13

.50

V4 S
V2 = VWLSOxlE

.50

V1 =T 5015

Vign mista
Egcoradn
Laje Stael dack He="7 cn

Nesta laje € utilizada forma de aco incorporadadoida pela METFORM, a MF-50 (fig.
40) utilizada com nervuras transversais ao peofih @ltura de concreto sobre topo da nervura
(hc) de 7 cm, altura escolhida por ter peso proxandos modelos de laje macica.

Aqui no gquarto caso apenas o perfil é escorado, uezaque a forma suporta o

carregamento para os vaos dimensionados, segunicafae.

915mm
< >
152, 5mm 305mm 305mm 152,5mm
‘
Lt
U E
E
=}
0

‘
‘ 175mm 130mm

fig. 50: secéo da forma MF-50
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4.4.1 Vigas V1 e V3 de extremidade

5.00
o V3
I{]ﬂ
~
o
A4
3 V1

fig. 51: V1 e V3, caso 4

4.4.1.1 DADOS GERAIS
Vao Teobrico (L) =5m
Intervigas = 2.5 m
Sistema de construcdo... Viga escorada / Inter@oaapleta
Laje... Steel-deck com fck=25 MPa
Espessura da laje (hc) ... 0.07 m
Largura efetiva (b) ... 0.68 m
Itr = 28824348 mm4 ... Inércia da secéo transfoemad

W =1.62 N/mm ... Peso da laje de concreto sobgaila efetiva

4.4.1.2 DADOS PERFIL
Acominas (mm.kg/m) = W150x13,0
Limite de escoamento (fy) = 345Mpa
Altura do perfil (d) = 148 mm
Momento de inércia do perfil (la) = 635 cm4
Conectores (LxC) = STB 105x19 mm

Gustavo Plentz — TCC — Curso de Engenharia CyNIUI, 2010 - 70 -



4.4.1.3 ACOES
PP Viga = 13 kgf/m / Laje de Concreto = 238.7/kgf / Piso = 80 kgf/m2
Forro = 40 kgf/m2 / Sobrecarga = 150 kgf/m2 / Pared kgf/m

4.4.1.4 SOLICITACOES DE CALCULO
MSd = 2897.42 kgf.m / VSd = 2317.94 kgf

4.4.1.5 DIAGRAMAS
Cortante: VSd = 2317,94 kgf

Waom)
& 0.53 1567 25 3.33 417 5 - Comb.1

2317 .94
|
5 139076
=
o
46359
i} {=
=
o 46359
£
[
5 1390.765
L

23794

fig. 52: DEC V1, caso 4
Momento Fletor: Md = 2897,42 kgf.m em 2,50 m
WA
0.53 157 25 3.33 417 5, & Comb.1

E
2 57045
o
g
a5 1158.97
L
z
o 173845
=
1]
£ 231794
=

2897 42

fig. 53: DMF V1, caso 4
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DeslocamentosCF = 0 mmOT = 9,16 mm:d1=0 mm;02= 9,16 mm

WA
& 0.3 1E7 25 3.33 417 g = 61
916 o
—_ i T
£ 3.5
=
T
=183
& =
[
£ 183
3
55
916

fig. 54: deslocamentos V!, caso 4

4.4.1.6 VERIFICACAO DA ESBELTEZ

h =32.14
L
E _
3,76 |— =90.53
f'!,r
P oeaze B
t., fy

Esbeltez da viga.

Esbeltez limite da viga.

A viga nao é esbelta.

4.4.1.7 AVALIACAO DA LNP

Red = 91053,73 kgf
Rtd = 54311,97 kgf

Forca de plastificacédo ¢giade@ concreto (compresséao);

Forca de plastificagéo ddilpge aco ( tragao);

a=0,04<hc=0,0/m
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4.4.1.8 VERIFICA(;AO AO ESFORCO CORTANTE
A =32.14 Parametro de esbeltez.
A, =50.22 Parametro de esbeltez correspondepitestificacéo.
A, =73.76 Parametro de esbeltez correspondentecio do escoamento.
Aw = 6.36E-4 m2  Area efetiva de cisalhamento.
W =060-4,,-f, =13173.48 kgf Forga cortante correspondemplastificacéo.

YR = ¥p = 13173.48 kgf  Forca cortante resistente teristica.

Rl

VR = 1,10 =11975.89 kgf  Forca cortante resigel® calculo.

Yad
Veg =0.19.<1.0 OK!

4.4.1.9 NUMERO DE CONECTORES
Conector: STB 105x19
Acs =2.84 cm2

E.=0.855600 -.,ff,  =23800 Mpa

Cred=1

-C _l_'&'cs' 1:ck 'KE,B'EE
HRd = Fred 75 1,25 = 8719.99 kgf
T4

Ora = 7 Numero de conectores para metade do vao
Rd
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Distancia interconectores = 305 mm

Numero total de conectores ao longo do vao: 14 thamnectores extra

Distribuig¢éo: 1 linha com 14 conectores

4.4.1.10 VERIFICACAO DOS ESPACAMENTOS

=y =B'tc =560 mm

305 mm <=560 mm OK!

Bpn =40 =76 mm

B min =I:'F =19 mm

305 mm >=19 mm OK!

4.4.1.11 FREQUENCIA DA VIGA
f=11,79 Hz

4.4.1.12 CONSUMO DE ACO

VIg8 e e 13 kgf/m
Conectores (14) .....ooovevveieiiiii i 2 kgf
TOtal ovveiiieee e ——— 67 kgf
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4.4.2 Viga V2 intermediaria

5,00
-
‘N,
o i V2
-
lnﬂ
o

fig. 55: V2, caso 4

4.4.2.1 DADOS GERAIS
Vao Teobrico (L) =5m
Intervigas = 2.5 m
Sistema de construcéo ... Viga escorada / Inter@oaapleta
Laje ... Steel-deck com fck=25 MPa
Espessura da laje (hc)... 0.07 m
Largura efetiva (b) ... 1.25 m
Itr = 46444528 mm4  Inércia da secéo transfoemad

W =297 N/mm Peso da laje de concreto sobgaila efetiva

4.4.2.2 DADOS PERFIL
Acominas (mm.kg/m) = W150x18,0
Limite de escoamento (fy) = 345MPa
Area (A) = 23,4 cm?
Altura do perfil (d) = 153 mm
Momento de Inércia do perfil (Ia) = 939 cm4
Conectores (LxC) = STB 105x19 mm

4.4.2.3 ACOES

PP Viga = 18 kgf/m / Laje de Concreto = 238,7 kdflmPiso = 80 kgf/m?2
Forro = 40 kgf/m2 / Sobrecarga = 150 kgf/m?2 / Pared kgf/m
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4.4.2.4 SOLICITACOES DE CALCULO
MSd = 5759,84 kgf.m / VSd = 4607,88 kgf

4.4.2.5 DIAGRAMAS
Cortante: VSd = 4607,88 kgf

WaO(m)
4 0.53 167 25 3.33 417 5 == Comhb.1

4607 58
5
o 2764 73
=
o
w021 .58
L} =
=
w 92155
=
s
5 276473
L

4607 53

fig. 56: DEC V2, caso 4
Momento Fletor: Md = 5759,84 kgf.m em 2,50 m
Waom)
0.53 157 25 3.33 417 5, = Comb.1

£
21151.97
o
g
o 2303.94
L
z
o 345591
=
1]
S 4807 85
=

575984

fig. 57: DMF V2, caso 4
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Deslocamentos: CF =0 mmdT = 11,3 mm;61 =0 mm;62 = 11,3 mm

WA
I 083 167 25 333 417 5 = 5l

113 -
678 Sl
£
E
s 2.26
I i
T a6
i=
3

G.ra

113

fig. 58: deslocamentos V2, caso 4

4.4.2.6 VERIFICACAO DA ESBELTEZ

t, =23.93 Esbeltez da viga.

3,76 - E =90.53 Esbeltez limite da viga.
f‘.-‘
h P E ] o
o 3,76 = A viga ndo é esbelta.
¥

4.4.2.7 AVALIAQAO DA LNP
Rcd =167378.17 kgf  Forca de plastificagéoagadle concreto (compressao);
Rtd = 77743.68 kgf Forca de plastificacdo do peeilaco ( tracdo);
a=0,03<hc=0,07m
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4.4.2.8 VERIFICA(;AO AO ESFORCO CORTANTE
A =23.93 Parametro de esbeltez.
A, =50.22 Parametro de esbeltez correspondepitestificacéo.

A, =73.76 Parametro de esbeltez correspondentecio do escoamento.

Aw = 887 mm2 Area efetiva de cisalhamento.

W =060-4,,-f, =18369.18 kgf Forga cortante correspondemplastificacéo.

YR =¥ = 18369.18 kgf  Forca cortante resistente teristica.

Rl

Vg = T - 16699.26 kgf  Forca cortante resigtel® calculo.
b

= - 028<.0 OK!

YRd

4.4.2.9 NUMERO DE CONECTORES
Conector: STB 105x19

Acs =2.84cm2 Area da secgéo transversal dosotores.

E.=0.85.5600 -,ff, =23800 Mpa

1 ﬁu'm = 8695.21 kgf

O =
Urd red 5 1,25

-
q—d =9 Numero de conectores para metade do vao
Rd

Distancia interconectores = 305 mm
Numero total de conectores ao longo do vao: 18 vhisonectores extra
Distribuig&o: 2 linhas com 16 conectores por linha
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4.4.2.10 VERIFICACAO DOS ESPACAMENTOS

e . =8-t. =560 mm

nax C

305 mm <=560 mm OK!

B =40 =76 mm

Emfn=b|: =19 mm

305 mm >=19 mm OK!
44.2.11 FREQUENCIA DA VIGA
f=11,04 Hz

4.4.2.12 CONSUMO DE ACO

VIg8 e 18 kgf/m
Conectores (18) .....ccoovvvvvviivviiiiiiimm e 3 kof
TOtal oveeiiiee e ——— 93 kgf
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4.5 Quinto caso: Laje Steel deck sem escora

Caso 5

1 =00

Va3mVAS00xElS

2,50

V4 V3
V2w WiS0DxlE

2,50

V1 =VW150x13

Vign mistn
Satn ageasrada
Laje Steal declc He="7 cm

Como no quarto caso, laje com forma de ago incagzodo tipo steel deck MF-50,

porém aqui sem escoramento da viga.

4.5.1 Vigas V1 e V3 de extremidade

5.00
S V3
In‘\
N
o
ml\
o V1

fig. 60: V1 e V3, caso 5
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4.5.1.1 DADOS GERAIS
Vao tedrico (L) =5 m
Intervigas = 2,5 m
Sistema de construcéo ... Viga ndo escorada Ag#ercompleta
Laje ... Steel deck com fck = 25 MPa
Espessura da laje (hc) = 0,07 m
Largura efetiva (b) = 0,68 m
Itr = 28824348 mm4 ... Inércia da secédo transfdama
W =1.62 N/mm ... Peso da laje de concreto sobgaila efetiva

4.5.1.2 DADOS PERFIL
Acominas (mm.kg/m) = W150x13
Limite de escoamento (fy) = 345 MPa
Area (A) = 16,6 cm?
Altura do perfil (d) = 148 mm
Momento de Inércia do perfil (Ia) = 635cm4
Conectores (LxC) = STB 105x19 mm

4.5.1.3ACOES
PP Viga = 13 kgf/m / Laje de Concreto = 238.71kgdf / Piso = 80 kgf/m?2

Forro = 40 kgf/m2 / Sobrecarga = 150 kgf/m?2 / Pared kgf/m

4.5.1.4 SOLICITACOES DE CALCULO
MSd = 2897.42 kgf.m / MSdo = 1948.2 kgf.m Bd/= 2317.94 kgf
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4.5.1.5 DIAGRAMAS
CortanteVSd! = 1558,56 kgf e VSd? = 2317,94 kgf

WaO(m)

& 0.33 167 25 333 417 5 = Comb.
2317 54 == ZoOmb 2

139076

46354

463.29

Cortarte de Calculolkaf)

139076

231784

Fig 61: DEC V1, Caso 5

Momento Fletor: Md! = 1948,2 kgf.m em 2,50 m e Md? = 2897,42kxgém 2,50 m

Waom)

083 167 75 533 417 5. = Comk 1
E == Comb 2
2 sroa4s
o
3
a5 115897
1
£
o 173545
£
m
£ 231704
=

2897 42}

Fig 62: DMF V1, Caso 5
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DeslocamentosCF = 20 mmpT = 4,72 mmO1= 19,95 mm:02= 4,76 mm

Waoim)
& 0.53 1E7 25 3.33 417 g = 61
20 R R .
120 e -
E LT . == Contra flecha
|:E -
£ 402
E T
- -
£ 397
3
11 96
19.95

Fig 63: Deslocamentos V1, Caso 5

4.5.1.6 VERIFICACAO DA ESBELTEZ

h
t, =32.14 Esbeltez daviga.

E
3,78 \/% =90.53  Esbeltez limite da viga.

|'E
23,76 7 Aviganéo é esbelta.
¥

W

4.5.1.7 AVALIACAO DA LNP
Rcd = 91053.73 kgf kgf  Forca de plastificacadaje de concreto (compressao);
Rtd = 54311.97 kgf kgf  Forcga de plastificac@operfil de aco ( tracéo);
a=004m<tc=0,10m

4.5.1.8 VERIFICACAO AO ESFORCO CORTANTE

i =3214 Parametro de esbeltez.

A, =59.22 Parametro de esbeltez cooredente a plastificacao.
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L, =73.76 Parametro de esbeltez correspoadeninicio do escoamento.

Aw = 6.36E-4 m2 Area efetiva de cisalhamento.

Wy =060 -4, f, = 13173.48 kgf  Forca cortante cqroeslente a plastificagéao.
Wy = W
Rk F=13173.48 kgf  Forca cortante resisteatacteristica.
Vg = Rk
Rd 7110 =11975.89 kgf  Forca cortante resisteletealculo.
Y4

Vg =0.19<1.0 OK!

45.1.9 NUMERO DE CONECTORES
Conector: STB 105x19

Acs = 2.84 cm? ... Area da sec&o transversal dosatores.

E,=0.85.5600 - /f,, = 23800 MPa ... Médulo de elasticidade do concreto

'ﬁ'n:s ) 1:n:lc: 'Kn:,ﬁ E

C

1
Ord = 5 175 = 8719.99 kgf
Ta = 7 Numero de conectores para metadeéido
Urd

Distancia interconectores = 305 mm
Numero total de conectores ao longo do véo: 14

Distribuicéo: 1 linha com 14 conectores
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451.10 VERIFICA(;AO DOS ESPACAMENTOS
By =00 = 560 mm

305 mm <=560 mm OK!

B, =44 =76 mm
B min =I:'F =19 mm
305 mm >=19 mm OK!

4.5.1.11 FREQUENCIA DA VIGA
f=11,79 Hz

4.5.1.12 CONSUMO DE ACO

RV T 13 kgf/m
Conectores (14) ....ccoovevveeeevviie s 2 kgf
TOtal o 67 kgf

4.5.2 Viga V2 intermediéria

5.00
<
mﬂ
o i V2
o
\,
™

fig. 64: V2, caso 5
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4.5.2.1 DADOS GERAIS
Vao tedrico (L) =5m
Intervigas = 2,5 m
Sistema de construcéo ... Viga ndo escorada Ag#ercompleta
Laje ... Steel deck com fck = 25 MPa
Espessura da laje (hc) = 0,07 m
Largura efetiva (b) = 1,25 m
Itr = 46444528 mm4  Inércia da secéo transfoemad

W =297 N/mm Peso da laje de concreto sobgaila efetiva

4.5.2.2 DADOS PERFIL
Acominas (mm.kg/m) = W150x18
Limite de escoamento (fy) = 345 MPa
Area (A) = 23,4 cm4
Altura do perfil (d) = 153 mm
Momento de Inércia do perfil (Ia) = 939cm4
Conectores (LxC) = STB 105x19 mm

4.5.2.3 ACOES

PP Viga = 18 kgf/m / Laje de Concreto = 238,71kgf / Piso = 80 kgf/m?2
Forro = 40 kgf/m2 / Sobrecarga = 150 kgf/m?2 / Pared kgf/m

4.5.2.4 SOLICITACOES DE CALCULO
MSd = 5759,84 kgf.m / MSdo = 3861,4 kgf.m Bd/= 4607,88 kgf
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4.5.2.5 DIAGRAMAS
Cortante: VSd* = 3089,13 kgf e VSd? = 4607,88 kgf

WaO(m)

& 0.83 167 23 3.33 417 3 = Comb.1

4807 &8 & Comb 2

276473

921 .53

921.58

276473

Cortarte de Calculolkaf)

4607 .83

Fig 65: DEC V2, Caso 5

Momento Fletor: Md* = 3861,41 kgf.m em 2,50 m e Md? = 5759,84 kgém 2,50 m

Waom)

083 167 25 533 417 5 = Comb.1
= ¥ e Comb2
21151 .97
o
3
a5 2307354
1
£
o 345501
£
m
£ 4607 38
=

5759.84)

Fig 66: DMF V2, Caso 5

DeslocamentosCF = 20 mmpT = 12,55 mmY1= 26,64 mm:02= 5,91 mm

WA
& 0.53 1.E7 25 333 417 g - &l
20 B e o B2
—_ i BT
1067 e -k,
E J,f' A == Contra flechas
= p -
5 1.33
i
& o748
I=
3
17.3
26 64

Fig 67: Deslocamentos V2, Caso 5

ESTRUTURAS MISTAS: CONCRETO ARMADO E PERFIS DE AG@7 -



4.5.2.6 VERIFICACAO DA ESBELTEZ

h
t =23.93 Esbeltez daviga.
Lo

E
3,76 \/% =90.53 Esbeltez limite da viga.

g E . ~ 2
- 23,76 |— A viga néo é esbelta.
W

fy

4.5.2.7 AVALIAQAO DA LNP
Rcd =167378.17 kgf  Forca de plastificacaoajadle concreto (compressao);
Rtd = 77743.68 kgf  Forca de plastificacdo ddipde aco ( tracdo);
a=003m<tc=0,10m

4.5.2.8 VERIFICACAO AO ESFORCO CORTANTE
4 =23.93 Parametro de esbeltez.
A, =59.22  Parametro de esbeltez correspuedeplastificacéo.
A, =73.76 Parametro de esbeltez correspa@® inicio do escoamento.

Aw = 8.87E-4 m2 Area efetiva de cisalhamento.
W =060-4, -f, =18369.18 kgf  Forca cortante correspondeiplastificaco.

YR = ¥p = 18369.18 kgf  Forga cortante resistente ¢eritica.

YR
Ved = 1,10 =16699.26 kgf ~ Forca cortante resistente ¢t

Yed
vy = 0.284.0 OK!
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4.5.2.9 NUMERO DE CONECTORES
Conector: STB 105x19
Acs =2.84cm2 Area da secéo transversal dosotores.

E.=0.85.9600-./f, =23800 MPa Mddulo de elasticidade do comcret

Cred=1 Coeficiente de reducéao.

1 P '".l'fn:k 'Kc,ﬁ E,

Ord = Cred 5 1o5 = 8695.21 kgf
Ty .
Urd = 9 Numero de conectores para metade do vao

Distancia interconectores = 305 mm
Numero total de conectores ao longo do vao: 18 t¥hisonectores extra

Distribuicéo: 2 linhas com 16 conectores por linha

4.5.2.10 VERIFICACAO DOS ESPACAMENTOS

B = 8-, =560 mm
305 mm <=560 mm OK!
Em*n = 4¢I =76 mm
 rnin =bF =19 mm

305mMm >=19mm OKI

4.5.2.11 FREQUENCIA DA VIGA
f=11,04 Hz

4.5.2.12 CONSUMO DE ACO

VIg8 e 18 kgf/m
Conectores (18) .....coovvvvvevvvvviiii i 3 kgf
TOtal ovveiiiee e ——— 93 kgf
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5 ANALISE DOS RESULTADOS
Para as cinco estruturas mistas de placa e vigesampadas anteriormente, segue a

analise dos resultados de consumo de aco, fregiéaadiibracdo da viga e deslocamentos.

Sistema _ Bitola Perfil
CASO ) Laje (cm) VIGA
construtivo mm X kg/m
Extremidade
W200 X 26,6
_ _ (V1eV3)
1 Viga Isolada Macica hc = 1( __
Intermediéaria
W200 X 31,3
(V2)
Extremidade
_ W150 X 13
Acao Mista , (V1e V3)
2 Macica hc = 10 _
escorada Intermediéaria
W150 X 18
(V2)
Extremidade
_ W150 X 13
Acado Mista sem ' (V1eV3)
3 Macica hc = 10 __
escora Intermediaria
W150 X 24
(V2)
Extremidade
. W150 X 13
Acao Mista (V1eV3)
4 Steel deck hc =1 _
escorada Intermediéaria
W150 X 18
(V2)
Extremidade
_ W150 X 13
Acao Mista sem | (V1eV3)
5 Steel deck hc = 7 __
escora Intermediaria
W150 X 18
(V2)

tabela 6: descricdo dos casos e suas vigas
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Na tabela 7 sdo apresentados os resultados das eigibservando os graficos de
deslocamento, freqiéncia e consumo de aco, € pobss@car um comparativo do

desempenho de cada caso em particular.

Resultados das vigas

caso | viea Bitola Perfil Hy o Consumo de Aco (kg) otal
mm x kg/m Perfil | Conec| Total

Extr | W200 X 26,6| 5,78/ 9,51 134,00 - 134,00

! Int | W200 X 31,3| 4,80, 13,78 158,00 - 158,00426
Extr | W150X 13 | 10,46 11,30 65,00 2,00 67,00

? Int W150 X 18 9,77| 14,00 90,00 2,00 92,00226
Extr | W150 X 13 | 10,46 6,613 6500 2,00 67,00

3 Int W150 X 24 11,13 4,61 120,00 3,00 123,00257
Extr | W150X 13 | 11,79 9,14 6500 2,00 67,00

: Int W150 X 18 | 11,04 11,30 90,00 3,00 93,()0227
Extr W150 X 13 11,79 4,72 65,00 2,00 67,00

> Int w150 X 18 | 11,04 12,55 90,00 3,00 93,()0227

tabela 7: Resultados das vigas
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Frequéncias médias
11,54 11,54
10,23 10,68
N
N I I I
1 2 3 4 5
CASOS

Fig. 68: Frequéncias médias das vigas

Na figura acima sdo apresentadas as frequénciasasnéds vigas em cada caso,
resultando na média das vigas (V1, V2, V3).

O valor minimo aceitavel para observacao das pggées da NBR 8800 de 2008, € de
4Hz, que foi atendido na verificacdo para dimermmento de cada caso, observa se que no
caso 1 fica proximo da tolerancia.

Deslocamentos meédios
12,20
10,93
9,87
7,33
= ,
1 2 3 4 5
CASOS

Fig. 69: Deslocamentos médios das vigas
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Observando a figura 54 é possivel identificar goe casos 3 e 5 os deslocamentos totais
foram inferiores aos demais casos, inclusive o dasonde a viga tem acédo isolada. Este
resultado é devida a utilizacdo de contra flecha@enm (0,4% vao) nas cituacdes onde o
perfil ndo foi escorado. E resultou no dimensiona@melos mesmos perfis para os casos 5 e 4

e outros muito proximos nos casos 2 e 3 (constragéorada e sem escora).

Consumo de Aco

257
226 I 227 227
I | | I | I |
2 3 4 5

CASOS

426

kg

Fig. 70: consumo de aco

Ao observar a figura acima fica claro o desempestanémico dos casos (2, 3, 4 e 5)
gue foram dimensionados para acdo mista do parfiinado com a laje de concreto em
relacéo ao caso (1) onde as vigas isoladas supagasacoes da laje. Os valores representam
0 consumo total de a¢o nas vigas para toda esrptoposta, 5 m de vao livre e 3 vigas (V1,
V2 e V3).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidadecdenpreender as caracteristicas de
estruturas mistas, especificamente a interacatada flaje) mista e de concreto convencional
e vigas mistas utilizando de conectores de cisahéodo tipo pino com cabeca (Stud bolts).

Foram adotadas espessuras para os dois tiposdmfaja finalidade de carregar o mais
proximo possivel cada caso cumprindo especificacdesnativas e orientacdes de
fabricantes.

No caso 1 (viga isolada), onde a interagdo nuladotada, portanto acédo da viga isolada
em relacdo a laje, foram obtidos os piores respdtasbmparativamente aos demais casos
(acdo mista). Nas construcdes que utilizam de vegasperfil metalico, a viga isolada é a
mais abrangente.

Para os casos 2, 3, 4 e 5, onde a partir da giizde conectores de cisalhamento do tipo
pino com cabeca, a viga mista constituida pelalpedtalico mais uma parcela colaborante
da laje obtiveram resultados melhores para os mdrasm analisados (frequéncia,
deslocamentos e consumo de ago).

No caso especifico dos deslocamentos, comparandasos de vigas escoradas (2 e 4) e
nao escoradas (3 e 5) s6 foi possivel a equivaéheiperfis utilizados pela utilizacdo de
contra fecha de 20 mm nos casos sem escoramento.

Quanto ao parametro frequéncia de vibracdo dass\igamparando a meédia das
frequéncias das vigas de acdo mista com a da wgkada, h&d um acréscimo de
aproximadamente 50% nas vigas mistas. Lembrandaadueqiéncia minima indicada na
NBR 8800 € de 4Hz e apesar das vigas de acdo mistaomizarem aco, obtiveram
desempenho superior.

O consumo de aco comparando o caso 1 a média dwEsdé observada uma economia
de aproximadamente 45%, sendo 0 a¢co um insumo aegrpeso no orcamento e sua
economia um dos maiores desafios dos projetistashém clara a importancia da utilizacéo
de vigas mistas para eficiéncia econémica de ufetoro

Uma sugestdo para complementar este estudo, ou anpama um préximo, é a
modelagem de subestruturas mistas de placa (tajajatla com preenchimento de EPS e de
blocos ceramicos (tavelas) ambas engastadas siglaseam perfis metéalicos, assim como as
modeladas neste trabalho. Outra sugestdo de toalgallh da utilizacdo de conectores de

cisalhamento do tipo U, ja que estes ndo foranzatibs por ndo serem usuais em estruturas
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compostas por formas metélicas do tipo Steel Daglesar de mais acessivel por ndo
necessitar de pistola para fixacdo. Mas principatma utilizacdo de vdos maiores, préximos

a dez metros, usuais em estruturas de grandes obras
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ANEXOS
ANEXO A

Acos especificados por Normas Brasileiras para usstrutural

ABNT NBR 7007

ABNT NBR 6648

ABNT NBR 6649 /| ABNT NBR 6650

Acgos-carbono e microligados para
uso estrutural e geral

Chapas grossas de ago-carbono

Chapas finas (a frio/a quente) de

para uso estrutural

ago-carbono para uso estrutural

naci fy S acs Sy fu ach fy S
Denominacao NP2 11Pa Denominacao Pa 11Pa Denominacao NP2 11Pa
MR 250 250 400-560 CG-26 255 410 CF-26 260/260 400/410
AR 350 350 450 CG-28 275 440 CF-28 280/280 440/440
AR 350 COR 350 485 CF-30 -—-/300 —/4580
AR 415 415 520

ABNT NBR 5000

ABNT NBR 5004

ABNT NBR 5008

Chapas grossas de ago de baixa
liga e alta resisténcia mecanica

Chapas finas de ago de baixa
liga e alta resisténcia mecanica

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

T A fa U fa inacs fy Ju
Denominacéo MPa 1Pa Denominagao P3 MPa Denominacao MEa MPa
F-32/Q-32 310 410
G-30 300 415 F-35/Q-35 | 340 450 CGR 400 250 380

G-35 345 450
. Q-40 380 4380 CGR 500 e
i 0-45 450 550

ABNT NEBR 5920/ABNT NER 5921

ABNT NBR 8261

Chapas finas e bobinas finas

para uso estrutural

(a frio/a quente), de ago de baixa liga,
resistentes a corrosio atmosférica,

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

. Se¢des quadrada e
Secado circular
Denominacdo ﬂ‘f Ju Denominacio retangular
: MPa MPa fy fu Iy fu
MPa MPa MPa MPa
CFR 400 —-1250 —--/380 B 2590 400 317 400
CFR 500 310/370 450/490 C 317 427 345 427

* Para limitacdes de espessura, ver norma correspondente.
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ANEXO B

: Tabela de Equivaléncias de Normas A
ASTM EN JIS NBR  MERCOSUL
A3E EN 10025 | JIS-G3101 NBR G048 | NM-00131
raase | et | umono | Nemamy | mawi
A7090r36 | EN 10156 | Jis-G3114 = NER 5008 NM-00103
A709 grs0 JIS-G3114 | EQE'E'SMB NM-00103

A700 gr70 JIS-G3114
| AS88/AG06 | EN 10155 | JIS-63114 j?gaz%;%%u:%mm; NM-00103 |
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ANEXO C

MF-50 consumo de concreto - armadura em tela soldada
altura da laje | Consumo de concreto Tipo de armadura de retragao e fissuragao
(mm) (m3/m?) Denominagio Composicdo Peso (kg/m?)
100 0,075 Q-75 $3,8x$3,8 - 150x150 1,21
110 0,085 Q-75 $3,8x$3,8 - 150x150 1,21
120 0,095 Q-75 $3,8x$3,8 - 150x150 1,21
130 0,105 Q-92 d4,2xd4,2 - 150x150 1,48
140 0,115 Q-92 4,2xdp4,2 - 150x150 1,48
150 0,125 Q-113 $3,8x$3,8 - 100x100 1,80
160 0,135 Q-113 d4,2xd4,2 - 100x100 1,80
170 0,145 Q-138 ¢3,8x3,8 - 100x100 2,20

Fonte: Catalogo METFORM MF-50

ANEXO D
Deslocamentos Maximos
Descrigao g1
L1802
- Travessas de fechamento T
L1207
N L/180°
- Tergas de cobertura ™ Ne
LA1z20™
-Vigas de cobertura " L2509
- Vigas de piso 13509
- Vigas que supartam pilares Lison®

Fonte NBR 8800, 2008
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ANEXO E

Valores dos coeficientes de ponderacéo das agdes

Agées permanentes (yg)*°
Diretas
Peso proprio de
estruturas Peso proprio de
Combinagées | paco préprio 'Pe§o moldadas no elementos Peso proprio .
proprio de local e de . de elementos | Indiretas
de estruturas elementos construtivos construtivos
estruturas p . industrializados
- pré- construtivos s em geral e
metalicas . L com adigoes .
moldadas | industrializados in loco equipamentos
e empuxos
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00 (1,00) (1.00) (1,00) {1,00) (0
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgao {1,00) {1,00) {1,00) {1,00) {1,00) (0
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00 (1,00) (1,00 (1,00) (0)
Agdes variaveis (y,) *°
Acées Demais agdes variaveis,
Efeito da temperatura . Agdo do vento ¢ e incluindo as decorrentes
truncadas =
do uso e ocupagio
MNormais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de construgdo 1.00 1.20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Os valores entre parénteses comrespondem aos coeficientes para as acfes permanentes favoraveis 3 seguranca; acdes varidveis
e excepcionais favoraveis a seguranga n3o devem ser incluidas nas combinacdes.

O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado acdo decorrente do uso e ocupagio
da edificacdo.

Nas combinagdes normais, as acbes permanentes diretas que n3o sio favoraveis a seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficiente de ponderagdo igual a 1,35 quando as agbes varidveis decorrentes do uso e ocupagdo forem
superiores a 5 kN/m*, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas combinages especiais ou de construgdo, os cosficientes de ponderacio sdo
respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagdes excepcionais, 1,15 e 1,20,

Nas comhbinacdes normais, se as acdes permanentes diretas gue ndo sdo favoraveis a seguranca forem agrupadas, as acdes variaveis
gue nao sdo favoraveis a seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderagio
igual a 1,50 quando as acles varidveis decorrentes do usc & ocupacdo forem superiores a 5 KM/m?, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado iscladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderacio).
Nas combinagBes especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderagdo s&o respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes
excepcionais, sempre 1,00.

AcBes truncadas s30 consideradas agbes variaveis cuja distribuic80 de méaximos é truncada por um dispositivo fisico, de modo que
o valor dessa agdo ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderacdo mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.

]

fonte NBR 8800, 2008
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ANEXO F

Valores dos fatores de combinacago e de reducaoyl ey?2 para as acdes variaveis

a
fl
Agdes ¥
wvo | y1® | yn2*
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 04 0,3
Actes de tempo, nem de elevadas concenfragdes de pessoas °
variaveis - . .
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo . . .
4SO e equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,7 06 04
re [+
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentracées de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depodsitos, oficinas e garagens e 08 0.7 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ’ ' '
Vento FPressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 0.6 03 0
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a média 06 05 03
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0.6 04 0,3
mov:flgitisseus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 08 05
dindmicos Pilares e outros elementes ou subestruturas que suportam 07 0.6 0.4

vigas de rolamento de pontes rolantes

o o oo

Veralineac)de 4753
Edificacbes residenciais de acesso restrito.
Edificacbes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K}, usar w igual a 1,0.

Para combinagdes excepcionais onde a agio principal for sismo, admite-se adotar para W, o valor zero.

fonte NBR 8800, 2008
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ANEXO G

I'[le|3sig|na[,':'-'m
ASTM

Denominacdo da especificagao

A S6/L 3EM

Ao Estrutural

A1315A 151 M

Ao Estrutural para navios

A 24208 242 M

Ago estrutural de Alta reziténcia e Baixa Liga

A 2SI 285 M

Chapas, farmas e barras de ago carbono de baida e média resisténcia

Chapas de ago carbono - silicio de bai<a e méadia resisténcia para partez de

& 25418 254 M maquinas e construcdo em geral
A 507 Farafusos & pinos de ago carbono
&325 Farafusas estruturais com tratamento t&rmico
A 32808328 M | Chapas - peris interconectaveis
A 44108 443 0 | Apo mangands vanadio de alta rezisténcia e baiea liga
A4 449 FParafusos de cabega sextawada e pinos de ago tratado termicamentz
A 500 Tubos estruturaie de ago carbono confarmados a frio
A8 Tubos estruturais de ago carbono conformados a quente
Chapas de ago liga de alta tensdo de alta resisténcia, temperado & revenido,
A48 514 M adequado para soldagem
B 5000 570 b Ao estrutural com escoaments minimo de 42 000 psiC290 MPa)(espessura
maxima 12.7 mmj
AST2A 5720 | Ago Nidbio -“anadio de alta resisténcia e baia liga com qualidade estrutural
AS7IASY3IM | Chapas de ago carbono estrutural de tenacidade melhorada
Aeos de alta resistencia e baixa liga com ezcoamante minimo de 50 ksi
A SE8M8 553 M (345 MFa) (até 4" de espessura)
A ROE Chapas e tiras de ago de alta resisténcia e baixa liga, laminados a frio ou a
quente com resisténcia 3 corrosde atmosférica melhorada
A B15AE15M Barras de ago lieas e ranhuradas para reforgo de concreto
AB16 Barras de ago para trilho, lisas e ranhuradas para reforgo de concreto
AE1T Barras de ago para ei«o, lkas e ranhuradas para reforgo de concreto
LE1G Tubos estruturai de ago de alta reziténcia e bai«a liga conformados a quents
ABIFAEIIM | Ago estrutural de afta resisténcia e baia liga normalizado
Chapa de ago de ata resktencia e baixa liga, laminada a quente com
# BIG/R BB M deformabilidade melharada
AETGIAETS M | Chapas de ago carbono temperadas e revenidas para aplicarszﬁes estruturais
Chapas- perfis interconectavai e perfie H de ago de alta resistencia e baixa
A B30/A B30 M liga para uso em ambientes maritimes
4 Eag Flazas, farmas estruturai e barras de ago manganés molibdenio-niohio
de bato carbono.
AT09 Ago estrutural para pontes
Ago envelhecivel Ni-Cu-Cr-Mo-Nb, Ni-Cu-Nb e Ni-Cu-hin-ho-Hb
A1 0ATIO M de bapo carbana.
A TES Formas de ago zoldadas por resisténcia elatrica
A TEE TEE M | Chapas laminadas de ago para piso
Apo carbono, manganés | nidbio, vanadie de alta restténcia e baka liga de
# BOS/A B0B M qualidade estrutural, comtenacidade ao entalhe melharada
AT Chapas, Ago carbono | para forjamento e aplicagies zimilares
A 529 Chapas, Ao liga, qualidade estrutural
A a0 Chapa ago carbano, qualidade estrutural
A 547 Tubos estruturais de ago de alta resiEténeoia e baialiga conformados a frio
A 850 Ago estrutural de alta resitencia temperado e revenido para construgoes solda-
daz ou parafusadas de pontes & edificios com resisténcia 3 corroz3o melhorada
A.99208 9920 Formas estruturais para edificagiies, pontes e outros usos
21071781011 M Chapas e tiras laminadaz a quente, de ago carbonn etrutural, ago de alta

resistEncia e baixa liga com ductilidade melharada.

ESTRUTURAS MISTAS: CONCRETO ARMADO E PERFIS DE AGQO03 -




