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RESUMO

O uso dos metais como matéria prima para estruturas originou-se com o ferro
fundido, estrutura utilizada na Inglaterra para construcdo de um arco de 30 m de vdo em 1777-
1779. A utilizacdo do ferro fundido também era empregue em anéis de correntes, pontes
pénseis até perto de 1840. Em 1954 foi construido o primeiro edificio em aco produzido no
Brasil o Garagem Ameérica, em S&o Paulo. Varios estudos realizados, especialmente, em
Universidades Americanas e em Centros de Pesquisa espalhados pelo mundo, possibilitaram o
emprego conjunto de ago e concreto. Isso se tornou conhecido como estruturas mistas e tais
estruturas sdo, hoje, largamente utilizadas em todo o mundo. Este sistema visa explorar as
vantagens de cada material, porém tornando-os em uma Unica estrutura. A NBR 8800
(ABNT, 2008) discorre sobre varios elementos mistos (aco/concreto), como laje, pilar e viga.
As vigas mistas de aco e concreto sdo constituidas de um componente de aco, que pode ser
um perfil 1, um perfil caixdo, um perfil tubular retangular ou uma trelica, com uma laje de
concreto acima de sua face superior, submetidas a flexdo em relacdo ao seu eixo de maior
inércia. Deve haver ligacdo mecanica por meio de conectores de cisalhamento entre o
componente de aco e a laje, de tal forma que ambos funcionem como um conjunto para
resistir a flexdo. Visando evitar trincas em alvenarias, quedas de revestimento e afundamento
de piso ou quaisquer avarias futuras na estrutura é fundamental a realizacdo de um
dimensionamento preciso. Para as vigas a flexdo, primeiro se verifica o dimensionamento
para Flexdo Simples e em seguida a Flexdo Composta Normal. A flexdo simples é utilizada
quando nao ha grandes influéncias de esfor¢os normais na estrutura. Tal caso é encontrado na
maioria das vezes em edificios de pequeno e médio porte que sdo projetados. J& o
dimensionamento da viga mista consiste em determinar a resisténcia de barras prismaticas
mistas (ago/concreto) para resistir os esforgos cortantes e momento fletor e ainda, o estudo de
seu comportamento em relacdo aos deslocamentos verticais. No exemplo numérico, foi
averiguada a viga apresentada na biblioteca localizada na UniEvangélica, projeto que ja se
encontra executado tendo como objetivo dimensionar e comparar uma viga simples feita

somente de aco com uma viga mista formada de aco e concreto.

PALAVRAS-CHAVE:
Aco. Estrutura mista. Dimensionamento viga simples. Dimensionamento viga mista.

Comparacao.



ABSTRACT

The use of metals as feedstock for structures originated with cast iron, a structure
used in England for the construction of an arc of 30 m of span in 1777-1779. The use of cast
iron was also employed in chain rings, pendulum bridges until about 1840. In 1954, the first
steel building was built in Brazil, the Garagem Ameérica, in S&o Paulo. Several studies carried
out, especially in American Universities and in Research Centers around the world, made
possible the joint use of steel and concrete. This has become known as mixed structures and
such structures are now widely used all over the world. This system aims to explore the
advantages of each material, but making them into a single structure. NBR 8800 (ABNT,
2008) discusses several mixed elements (steel / concrete), such as slab, pillar and beam. The
composite steel and concrete beams consist of a steel component, which may be an I-profile, a
casing profile, a rectangular tubular profile or a lattice, with a concrete slab above its upper
face, subjected to bending in relation to its axis of greater inertia. There must be mechanical
connection by means of shear connectors between the steel component and the slab in such a
way that both function as a set to withstand bending. In order to avoid cracks in masonry, falls
of coating and sinking of floor or any future malfunctions in the structure it is fundamental to
carry out a precise dimensioning. For the bending beams, the sizing for Simple Bending is
first checked and then the Composite Bending Normal. Simple bending is used when, there is
no great influence of normal stresses on the structure. Such a case is found most often in small
and medium sized buildings that are designed. The dimensioning of the mixed beam consists
in determining the resistance of mixed prismatic bars (steel / concrete) to resist the shear
forces and bending moment and also the study of its behavior in relation to vertical
displacements. In the case study, the beam presented in the library located in the
UniEvangelica was studied, a project that has already been carried out with the purpose of
designing and comparing a simple beam made of steel only with a mixed beam formed of

steel and concrete.

KEYWORDS:

Steel. Mixed structure. Simple beam sizing. Mixed beam sizing. Comparison.
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1 INTRODUCAO

O projeto na construgdo civil concebe umas das primeiras etapas do processo de
construcdo, portanto, tem um papel importante na obtencdo da qualidade, pois é nessa etapa
da obra que séo estabelecidos os principios de organizagdo do espaco, bem como a tecnologia
a ser adotada na fase de execucéo.

A escolha da estrutura € um dos elementos primordiais em uma construgdo, pois
todos os demais elementos dependem desta decisdo, desde a estabilidade até o acabamento
final. Os diversos elementos como fundacdo, pilares, vigas, lajes e telhados compbe a
estrutura e é pelo estudo criterioso, realizado durante o projeto, que problemas futuros sdo
previstos, bem como solucdes criativas, econdmicas e inteligentes.

Para Santos (2010), dentre os sistemas estruturais existentes, estdo os formados por
elementos em aco que apresentam total padronizacdo dos elementos que compde a estrutura
principal e também a estrutura de fechamento, acelerando o processo construtivo e tornando
este sistema estrutural competitivo, pela sua elevada produtividade.

Ja as estruturas mistas advém da juncdo de perfis metalicos e concreto estrutural,
originando pilares, vigas e lajes. Estes dois materiais distintos devem se comportar de maneira
associada, para que proporcione uma adequada resisténcia estrutural. Para se obter isso, certas
condi¢des de aderéncia devem ser satisfeitas. Com o avanco das pesquisas em estruturas
mistas, surgiram modelos de célculo que estimam de forma satisfatoria a resisténcia dos
elementos mistos e, portanto, torna possivel o seu dimensionamento.

A combinacdo desses materiais aco e concreto tem por objetivo proporcionar uma
série de vantagens, tanto estruturais como construtivas. Entre as muitas vantagens, como
rapidez construtiva, demanda menor de mdo de obra, redugdo do peso total da edificacao,
dispensa parcialmente ou integralmente a utilizacdo de formas e escoramento, permite a
racionalizacdo e a industrializacdo da etapa construtiva.

De modo geral, a evolugdo no uso de estruturas mistas € destinada a varios motivos,
entre os quais a indispensabilidade cada vez maior de grandes areas livres por pavimento, que
resulta em grandes vdos para as vigas, aumento de forga vertical nos pilares e um maior
espacamento entre eles. Os elementos mistos viabilizam a diminuicdo das dimensdes da
secdo, estendendo as areas livres e limitando as forgas verticais que chegam as fundacdes.
Outro fator relevante na escolha de uma estrutura mista € o aumento expressivo de
propriedades importantes no dimensionamento, area, momento de inércia, especialmente nas

vigas mistas.
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1.1 CONTEXTO HISTORICO

O uso dos metais como matéria prima para estruturas originou-se com o ferro
fundido, estrutura utilizada na Inglaterra para construgdo de um arco de 30 m de vdo em 1777-
1779. Entre 1780 e 1820 teve um grande aumento nas construcdes de pontes, habitualmente
em arco, com vigas principais produzidas por pecas de ferro fundido originando barras ou
trelicas. A utilizacdo do ferro fundido também era empregue em anéis de correntes, pontes
pénseis até perto de 1840.

Segundo Malite (1990), em 1914 na Inglaterra iniciou-se os estudos dos sistemas
mistos de aco e concreto, através da empresa Redpath Brow andCompany com uma série de
ensaios sobre sistemas compostos para pisos.

Para Viest (1960, apud KOTINDA, 2006), a interacdo das primeiras vigas mistas
constituidas por um perfil de aco embutido no concreto se dava, pela forca de adesdo natural
entre 0s materiais. Pouco a pouco esse sistema foi substituido pela laje de concreto apoiada
sobre a mesa superior da viga de aco. Em 1940 os estudos referentes ao comportamento da
viga mista utilizavam os conectores mecanicos, conhecidos como conectores de cisalhamento.

No Brasil a atividade metaltrgica, no inicio da colonizacdo era exercida pelos
artifices ferreiros, caldeireiros, funileiros, sempre presentes nos grupos de portugueses que
desembarcavam nas recém-fundadas capitanias. A matéria prima sempre foi importada e cara.
As primeiras obras em estruturas metalicas no Brasil tém sua origem, assim como nos
demais paises do mundo, a partir das estradas de ferro.

Em 1954 foi construido o primeiro edificio em ago produzido no Brasil o Garagem
America, em S&o Paulo. Um dos principais desafios encontrados nesta construcao era o fato
do terreno ser irregular, devido as vantagens da estrutura em aco a construcdo foi realizada.
Porém, foi a partir da construcdo do Edificio Avenida Central no Rio de Janeiro em 1961 com
maior projecao, que este tipo de obra foi se tornando conhecida no Brasil.

Ja na decada de 60, do século passado, grandes edificios constituidos de estruturas de
aco eram comuns. Varios estudos realizados, especialmente, em Universidades Americanas e
em Centros de Pesquisa espalhados pelo mundo, possibilitaram o emprego conjunto de ago e
concreto, um tipo de estrutura que leva em consideragdo a cooperagdo estrutural dos dois
materiais. 1sso se tornou conhecido como estruturas mistas e tais estruturas sdo, hoje,

largamente utilizadas em todo o mundo. Essas estruturas possibilitam o emprego racional e



17

econdmico dos materiais (ago/concreto) tornando possiveis e vidveis a execucdo de

importantes e grandes estruturas.

1.2 JUSTIFICATIVA

O aco possui inumeras aplicabilidades, e na construcao civil ele esta presente, nos
edificios, residéncias, pontes, viadutos, passarelas, coberturas, torres, postes, escadas e
mezaninos (PINHEIRO, 2001). Apesar de que, mesmo possuindo um enorme potencial seu
uso ainda é relativamente pequeno.

A estrutura mista estd cada vez mais sendo aderidas nas construcoes, devido seus
abundantes beneficios tais como maior resisténcia e rigidez da mesma em compara¢ao com 0s
perfis equivalentes em ago, permitindo a reducéo da altura da se¢do dos elementos estruturais;
em casos que a forma de aco é unificada pode-se optar pelo ndo escoramento da laje,
aumentando assim a velocidade de construcéo.

Assim sendo, este trabalho visa mostrar um elemento estrutural misto, mais
especificamente uma viga mista, desde 0 embasamento tedrico para o seu dimensionamento,
até a um exemplo numérico. Salientando a importancia desse eficiente processo construtivo

em relacdo a uma viga simples.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Apresentar um estudo comparativo do comportamento estrutural entre viga mista,

aco e concreto, com viga simples, apenas aco.

1.3.2 Objetivos especificos

Aprofundar o estudo da utilizacdo e dimensionamento de vigas mistas (ago/concreto)
e a importancia desse eficiente sistema construtivo para a engenharia atual. Assim
proporcionando aos engenheiros uma viséo geral da metodologia de dimensionamento e do

processo construtivo das vigas mistas.
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1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada consiste em uma pesquisa bibliografica sobre viga simples e
viga mista, apresentando assim o embasamento tedrico basico necessério para o
dimensionamento e a utilizagdo desta estrutura. O exemplo numérico pertinente a esse
trabalho consiste em dimensionar e comparar uma viga simples feita somente de aco e uma
viga mista feita de aco e concreto. Os célculos de dimensionamento foram feitos para um
projeto de um edificio contendo térreo e mais trés pavimentos tipos, localizado na Avenida
Universitaria Km 3,5 bairro: Cidade Universitaria, Anapolis-GO, realizado pela empresa RC
Construgdes Metalicas- engenheiro responsavel Rogeério dos Santos Cardoso.

Inicialmente, foi denotado o método de calculo empregado no dimensionamento da
viga, conforme o procedimento proposto pela Norma Brasileira, Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, NBR 8800 (ABNT, 2008) - Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios. Posteriormente, foi apresentado o projeto arquiteténico
do edificio do presente exemplo numérico. Efetuou-se o langamento da estrutura no software
“Ftool” para abordar os resultados dos esfor¢os solicitantes.

Por ultimo, realizou-se uma andlise comparativa dos resultados obtidos no

dimensionamento, a fim de determinar quais foram as possiveis vantagens entre um e outro.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A ordenacdo deste trabalho de conclusdo de curso foi elaborado em sete capitulos. O
primeiro capitulo abordara uma breve histéria do emprego do concreto e do aco em estruturas
e da utilizagdo em conjunto “estruturas mistas” destes materiais.

O segundo capitulo nomeado como “Embasamento Tedrico”, retrata os sistemas
estruturais mais utilizados na construcéo civil: ago, concreto e misto. Descreve sobre cada um
deles e evidencia as vantagens da unido do ago com o concreto originando os sistemas mistos
com énfase na Viga mista.

O terceiro capitulo descreve todas as etapas necessarias para dimensionar uma viga
simples fundamentada na norma NBR 8800 (ABNT, 2008).

Ja no quarto capitulo mostra os procedimentos primordiais para se dimensionar uma
viga mista com um embasamento teorico feito com base na norma NBR 8800 (ABNT, 2008)
e no livro Pfeil (2012).
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O quinto capitulo contém o exemplo numérico, exibindo dois dimensionamentos
sendo um de viga simples e 0 outro de viga mista, ambos do mesmo projeto estrutural,
pertencente a biblioteca localizada na UniEvangélica.

No sexto capitulo, a anélise dos resultados que foram obtidos no capitulo anterior s&o
apresentados e discutidos.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as consideracdes finais onde serdo ponderados

os resultados adquiridos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Crescente aumento da populagéo no Brasil fez o setor da construgéo civil
expandir-se dando origem a novos sistemas construtivos a fim de atender as mais
variadas e ousadas demandas do mercado, atentando-se a garantir eficiéncia, diminuicao
no periodo de obra e reducdo dos custos efetivos. Todos os sistemas construtivos
apresentam suas peculiaridades e cabe ao proprietério, arquiteto ou engenheiro, avaliar
qual atendera a todos os requisitos, tanto visuais, estruturais e econémicos de acordo
com a localidade da construcao da edificacéo.

Porém, Albuquerque (1998) diz que, embora muitas vezes a escolha do sistema
estrutural de um edificio seja influenciada por imposi¢Ges arquitetdnicas, por rotinas
construtivas ou ainda pela infraestrutura da regido, compete ao engenheiro de estruturas
analisar, dentro das condicGes impostas, a alternativa estrutural que assegure maior
economia.

Atualmente os sistemas estruturais que sdo mais utilizados na construcéo civil
sdo em concreto, em aco e em elementos mistos formados da combinacgéo entre 0 aco e

concreto. Nos quais serdo pautados nos topicos a seguir.

2.1 ESTRUTURA DE CONCRETO

O concreto aplica-se a diversos tipos de estrutura, tais como: concreto armado,
protendido, projetado e inUmeras outras. Varios tipos de melhorias tém sido
desenvolvidas de acordo com a necessidade e as dificuldades encontradas na construgédo
civil, como por exemplo, os novos aditivos que estdo garantindo uma maior resisténcia
ou um alto desempenho. Os novos produtos reforcam as construcées tornando-as mais
complexas e minuciosas visto que, 0 concreto convencional ja possuia muitas
qualidades.

De acordo com Fajersztajn (1987, apud SANTOS, 2010), o uso de concreto
armado na construcdo das estruturas de edificios estd bastante difundido, j& sendo
considerado, na época, o sistema mais utilizado no Brasil. Pode-se evidenciar ainda, que
a grande utilizacdo de concreto ndo se da apenas no Brasil, mas também em varios
paises do mundo.

Segundo Pedroso (2009), da Revista Concreto e Construgdes, na qual foi
realizada pelo Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), por ano calcula-se que sé&o
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consumidas 11 bilhdes de toneladas de concreto, resultando em um consumo médio de

1,9 tonelada de concreto por habitante/ano, conforme a Federacion Iberoamericana de
Hormigon Premesclado (FIHP), valor inferior apenas ao consumo de agua. No Brasil, as
centrais dosadoras produzem em torno de 30 milhdes de metros cubicos de concreto.

Resumidamente, pode-se afirmar, conforme Pedroso (2009), que o concreto é
uma pedra artificial que se molda & inventividade construtiva do homem, o qual foi
capaz de desenvolver um material que, depois de endurecido, tem resisténcia similar as
das rochas naturais e quando no estado fresco, é composto plastico que possibilita sua
modelagem em formas e tamanhos variados.

Mesmo ndo sendo tdo resistente e tenaz quanto o ag¢o, 0 concreto € muito
estimado devido algumas vantagens dentre elas: versatilidade, durabilidade, baixo custo
devido os materiais que o compBe serem encontrados em quase todos os lugares,
adaptabilidade e outras.

Em termos de sustentabilidade, o concreto armado consome muito menos
energia do que o aluminio, 0 aco, o vidro, e também emite proporcionalmente menos
gases e particulas poluentes, ressalta Battagin (2010), chefe dos laboratérios da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

Devido a necessidade de modernizacdo da construcdo civil e a busca constante
do homem pela evolugédo, difundiu-se alguns outros sistemas construtivos como o de

estruturas metélicas e estruturas mistas, 0s quais veremos nos topicos a seguir.

2.2 ESTRUTURA METALICA

O tipo de sistema construtivo escolhido em uma construgéo deve satisfazer as
condicBes que venha a influenciar o empreendimento, tais como as caracteristicas da
construcdo e o0s prazos de entrega. O sistema construtivo em ago apresenta
caracteristicas significativas se comparado com 0s sistemas convencionais.

Devido a alta resisténcia, permite estruturas com componentes mais leves que
proporciona aumento do espaco Util, maiores vaos livres, precisdo milimétrica e menor
peso proprio facilitam o transporte e a montagem além de serem totalmente reciclavel.
Garantem também uma melhor organizacdo e limpeza do canteiro, gragas a vantagem
de serem totalmente pré-fabricadas, reduzindo assim, a geracdo de entulhos e
assegurando mais seguranga aos trabalhadores. Muitos transtornos sdao evitados, caso
haja necessidade de algumas adaptacOes, reforgos e/ou ampliacGes. A utilizacdo de
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estruturas de aco pode limitar em até 40% o tempo de execucdo quando comparado com
0S processos convencionais, devido ao fato de serem usadas pecas pré-fabricadas, a
possibilidade de se trabalhar em diversas frentes de servico simultaneamente, a
diminuicdo de férmas e escoramentos e a uma maior independéncia em relacdo aos
fatores climaticos.

As estruturas em aco vém cada vez mais conquistando seu espa¢co no mundo da
construcdo civil com sua forma ousada de permitir a criacdo e execucdo das mais
variadas obras. Devido a exposicdo do seu material, trouxe a ideia de modernizacgéo e
inovacdo, renovando as expressdes arquitetdnicas vigentes.

Um exemplo de estrutura metalica que surpreendeu o mundo é a Torre Eiffel,
construida em 1889 em Paris, sendo formada por 18.000 pecas, totalizando 1.700
toneladas de aco em um icone de 300 metros de altura, mais que um ponto turistico, a
Torre Eiffel (ver Figura 1), € um monumento ao desenvolvimento tecnoldgico e ao

nacionalismo que mostra toda a originalidade da engenharia.

Figura 1 — Torre Eiffel

Fonte: Barra, 2014.
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Sendo reconhecidas as vantagens e desvantagens proporcionadas pelos
materiais estruturais mais utilizados na construgéo civil aco e concreto, desenvolveu-se
outro tipo de sistema estrutural, o formado por elementos mistos de ago e concreto
objeto de destaque do préximo item.
2.3 ESTRUTURA MISTA

O concreto e 0 ac¢o séo considerados 0s materiais estruturais mais utilizados em
todo o mundo, dando origens as novas oportunidades de construcdo civil, por meio de
estruturas de concreto ou estruturas de aco. A unido do concreto e barras de acos resulta
no concreto armado, de uso eficaz e consagrado na maioria das aplicacfes estruturais.

Mesmo que a utilizacdo de estruturas de concreto ainda seja predominante no
Brasil, nos dias de hoje, observa-se o crescente aumento na utilizacao de estruturas de
aco em estruturas de multiplos pavimentos.

Entretanto, devido a tendéncia do setor construtivo em expandir o nivel de
industrializacéo, estudos verificaram a viabilidade do aco, bem como as vantagens que
este material apresenta ao sistema como um todo.

Devido ao aco e o concreto apresentarem caracteristicas diferentes, que por sua
vez favorecem ao edificio em si, outro sistema estrutural surgiu, o sistema misto
composto de aco e concreto. Este sistema visa explorar as vantagens de cada material,

porém tornando-0s em uma Unica estrutura.

Atualmente, denomina-se sistema misto ago-concreto aquele no qual um perfil
de aco (laminado, dobrado ou soldado) trabalha em conjunto com o concreto
(geralmente armado), formando um pilar misto, uma viga mista, uma laje mista
ou uma ligacdo mista. A interacdo entre o concreto e o perfil de aco pode se dar
por meios mecanicos (conectores, mossas, ressaltos, etc.), por atrito, ou em
alguns casos, por simples aderéncia e reparticdo de cargas (como em pilares
mistos sujeitos apenas a forca normal de compressdo). Uma estrutura mista é
formada por um conjunto de sistemas mistos. Os sistemas mistos s&o
normalmente empregados na construcdo de pontes e edifica¢fes. (QUEIROZ,
2001, p. 27).

Queiroz (2001) tambem pontua que, 0 uso de sistemas mistos aumenta
significativamente o numero de solugbes em concreto armado e em aco. Além da
diversidade de alternativas disponiveis que viabilizam a aquisicdo de beneficios
arquitetonicos e econdémicos, 0s sistemas mistos apresentam outras vantagens, listadas a

sequir.
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2.3.1 Vantagens do sistema misto

Concernentes as estruturas de concreto pode citar que o sistema misto:
apresenta possibilidade de dispensa de férmas e escoramentos, reducdo no prazo de
execucdo da obra, o volume da estrada e do peso proprio € reduzido, assim, obtém-se
diminuicdo dos custos de fundacdo e aumento da precisdo dimensional da estrutura.

J& relacionadas as estruturas metalicas: ressalva o aumento da rigidez da
estrutura, tem se uma diminuicdo das protecdes contra incéndio, devido a necessidade
de grandes areas livres por pavimento, 0 que determina em grandes vaos para vigas,
aumento de forca vertical nos pilares e maior espagamento entre eles além da reducédo
consideravel do consumo de aco estrutural.

Vale enfatizar também que com uso dessa estrutura a geracdo de residuos é
bem menor se comparado com outras, tornando assim uma obra sustentavel. Além de
maior organizacéo devido a maioria dos elementos serem produzidos fora do canteiro.

Para que sejam aproveitadas as vantagens de cada sistema estrutural aco-
concreto os profissionais da area devem conhecer profundamente os dois materiais,
tanto na fase de projeto quanto na execucéo.

Os sistemas estruturais mistos, devido ser compostos por materiais de
divergentes propriedades mecanicas de elasticidade e de resisténcia, pode entdo ser
exposto como uma solucdo alternativa as estruturas na construcao civil, na medida em
que se procure manter a seguranca estrutural, de um lado, e por outro busque obter
reducdo de custos de construcdo, com desempenho arquitetdnico e ambiental vantajoso.
(SILVA, 2010)

Portanto, pertinente a autenticidade das vantagens do sistema misto,
identificam-se grandes oportunidades para o uso conjunto de estruturas de aco e de
concreto em construcdes de edificios.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) discorre sobre varios elementos mistos
(aco/concreto), como laje, pilar e viga. Sendo este ultimo elemento o foco deste
trabalho.

2.4 VIGAS MISTAS

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) as vigas mistas de ac¢o e concreto

sdo constituidas de um componente de aco, que pode ser um perfil I, um perfil caixao,
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um perfil tubular retangular ou uma trelica, com uma laje de concreto acima de sua face
superior, submetidas a flexdo em relacdo ao seu eixo de maior inércia, conforme
apresentado na Figura 2. Deve haver ligacdo mecénica por meio de conectores de
cisalhamento entre 0 componente de aco e a laje de tal forma que ambos funcionem
como um conjunto para resistir a flexdo. Em qualquer situacdo, a flexdo ocorrera no
plano que passa pelos centros geométricos das mesas ou dos banzos superior e inferior
do componente de aco.

Uma das vantagens apresentadas no uso de vigas mistas é o acréscimo de
resisténcia e de rigidez da viga em comparacdo com os perfis equivalentes em aco,
conforme apresentado na Figura 3, pode se observar a juncdo dos materiais
aco/concreto, o que possibilita, por consequéncia, a reducdo da altura da secdo dos
elementos estruturais (DAVID, 2005 apud VIERA, 2010).

Figura 2 - Sec¢Ges mistas em vigas

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

A norma NBR 8800 (ABNT, 2008) sugere o emprego de conectores de
cisalhamento entre o componente de ago e a laje, de maneira que trabalhem em equipe
para resistir a flexdo. A NBR 8800 (ABNT, 2008) também classifica as vigas mistas em

bi-apoiadas, continuas e semi-continuas e afirma que:

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

Para Queiroz e Pimenta (2001), as vigas mistas bi-apoiadas sd@o as que

conferem maior simplicidade e economia nas ligagdes. Alva (2000), também assegura
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uma maior eficiéncia da viga simplesmente apoiada no sistema misto, ja que a viga de

aco trabalha predominantemente a tracdo e a laje de concreto a compressao.

Figura 3 - Estruturas mistas aco-concreto: (a) viga mista tipica e seus elementos; (b) viga com
perfil de aco embebido no concreto; (c) pilar misto; (d) viga mista com forma metalica (steel

deck) com nervuras dispostas perpendicularmente ao eixo da viga
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2.4.1 Historico

De acordo com Pfeil (2012), a caréncia de ago apds a Il Guerra Mundial, levou
0s engenheiros europeus a utilizar a laje de concreto como parte associada a viga
considerando que, até entdo, utilizava-se a viga metalica com laje de concreto, mais a
participacao da laje ndo era considerada no célculo.

Segundo Queiroz (2001), primordialmente as vigas mistas eram construidas
com lajes planas moldadas “in loco” com fOrmas removiveis. Nos paises
industrializados, a partir dos anos 60 na América do Norte e no final dos anos 70, na
Europa, ocorreu a substituicdo pela forma de aco incorporada ou laje mista e ganhou

popularidade sendo atualmente o sistema de laje mais disseminado nesses paises.

2.4.2 Conectores de cisalhamento e Funcionamento da se¢do mista
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Conforme Pfeil (2012), o trabalho conjunto da secdo de aco com a laje de
concreto € assegurado através dos dispositivos mecanicos conhecido como conectores
de cisalhamento. Isso se da através da absor¢do dos esfor¢os cisalhantes horizontais que
se desenvolvem na direcdo longitudinal na interface da laje com a mesa superior da
secdo de aco, além de impedir a separacao fisica desses componentes.

Para Queiroz (2001), caso a ligacéo entre os dois elementos ndo existisse, cada
superficie da interface estaria submetida a diferentes tensdes: a superficie superior da
viga encurtaria, pois estaria submetida a tenses de compressao, enquanto a superficie
inferior da laje se alongaria, pois as tensdes submetidas seriam de tracdo. Ocorre entdo
um deslizamento relativo entre as superficies na regido de contato e formam-se dois
eixos neutros independentes, onde o momento total resistente é dado pela soma das
resisténcias individuais da laje e da viga, conforme Figura 4 (a).

Quando existem conectores rigidos unindo a laje e a viga, forcas horizontais
tendem a encurtar a face inferior da laje e a0 mesmo tempo alonga a face superior da
viga, de tal forma que ndo haja deslizamento significativo entre ago e concreto, portanto
eles deformam-se como um Unico elemento, existindo apenas uma linha neutra

acontecendo a interacao total, Figura 4 (b).

Figura 4 - Sistema misto — variagdo de deformacédo na viga

Ll ?( Mom:( & Mf.la]'e)(

- T':T;w:.-;( 4 T«T;u.g.-;( a Ll Mtr.w(

ESCORTE IRNEnt 0

T3, Bem
- 77_ L LIThja) ;‘  sconepaeta
Ladtvzal = Lllise o nsta)

(a) Nenhuma interacdo (b} Interacéo total {c] Interacdo parcial

Fonte: Queiroz, 2001.

O caso mais utilizado em vigas mistas, por questdes econdmicas sdo as

interacOes parciais, nas quais as ligagcbes ndo sdo totalmente rigidas, surgindo duas
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linhas neutras, porém nesse caso, nao independentes, a posicdo delas dependera do grau

de interacdo entre os sistemas. Havera um deslizamento relativo entre as superficies,
porém, menor que o ocorrido na situacdo nao-mista, Figura 4 (c).

Segundo Pfeil (2012), os conectores podem ser classificados em ddcteis e nao-
ducteis, de acordo com a capacidade de deformagao de ruptura (8), que permite que eles
se deformem mantendo sua resisténcia e que os acréscimos de esforgos sejam
transferidos aos conectores menos solicitados. Com esse aumento de carregamento, as
tensdes normais inicialmente em regime elastico atingem o escoamento no aco e/ou a
resisténcia do concreto e parte para a plastificacdo, contanto que ndo ocorra
antecipadamente a flambagem local ou lateral. Define-se a resisténcia de uma viga
mista pela plastificagdo de um de seus componentes:

e Concreto sob compresséo;
e AcO0 sob tracdo (ou tragdo e compressao);

e Conectar sob cisalhamento horizontal.

Na NBR 8800 (ABNT, 2008) sao citados os tipos usuais de conectores: pinos

com cabeca (Figura 5) e os perfis U laminados ou formados a frio (Figura 6).

Figura 5 - Conector tipo pino com cabeca

Fonte: Queiroz, 2001.

2.4.3 Ligacdo Total e Ligacao Parcial a Cisalhamento Horizontal

De acordo com Pfeil (2012), a ligacéo total a cisalhamento ocorre quando o

aumento do numero de conectores ndo acarreta um acréscimo de resisténcia a flexao, ja
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que o momento fletor resistente de uma viga mista ndo € estabelecido pelo corte dos

conectores. Ela atinge seu momento resistente com a plastificacdo da secéo,

caracterizada pela distribuicdo de tensdes em linha cheia, Figura 8 (c).

Figura 6 - Conectores tipo U Fonte

Fonte: Queiroz, 2001.

A ligacdo parcial a cisalhnamento, geralmente mais utilizada por questdes
econdmicas, ocorre, quando a viga mista possui menos conectores do que uma com
ligacdo total e seu momento resistente é funcdo da resisténcia ao cisalhamento
horizontal dos conectores. Independentemente do tipo de ligacdo, no regime plastico é
feita a determinacdo da resisténcia a flexdo para secdes de ago compactas.

Os diagramas tensao-deformacéo do aco e do concreto sdo mostrados na Figura

7, juntamente com os diagramas simplificados utilizados no caso de viga mista.

Figura 7 - Diagrama tensdo-deformacao: (a) concreto em compressao (b) ago comum com

patamar de escoamento

G o

»

Real
/| E. Real

0.85 f, {=3=1/F=smmmmmnn

cK

Parabola-retangulo Elastoplastico
)

Rigido-plastico;
1

Rigido-plastico

\ 4

,.%P

(@) 0,35% (b)




30
Fonte: Pfeil, 2012.

Figura 8 - Limite de resisténcia de viga com ligacdo total: (a) viga
mista; (b) diagrama de deformac@es na secéo; (c) diagramas de

tensdes na ruptura

Fonte: Pfeil, 2012.

2.4.4 Retracdo e Fluéncia do concreto

Um elemento de concreto quando exposto a um carregamento, reage de duas
formas: uma imediata e outra em funcdo do tempo. No caso de uma exposi¢do a um
carregamento prolongado, a resposta em funcdo do tempo se dara com uma deformacéo
gradual causada pela fluéncia e retracdo do concreto.

Segundo Pfeil (2012), a retracdo volumétrica que ocorre apds o endurecimento
do concreto depende das condi¢bes de cura e exposi¢do, no entanto, nas vigas mistas
esse fenbmeno ndo ocorre por causa da secdo metalica que permanece sob flexo-
compressdo enquanto a laje fica tracionada. Todavia, sob efeito da fluéncia o concreto
deforma-se lentamente. Essa longa duragdo da deformacdo pode chegar a trés vezes o
valor da deformacdo elastica instantanea, e por isso deve ser considerada nas

verificagBes no estado limite de utilizagdo.

2.4.5 Construces escoradas e nédo escoradas

O método construtivo da laje influencia o comportamento estrutural da viga

mista. Forcas longitudinais sdo desenvolvidas na interface aco-concreto para que elas
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colaborem umas com a outra. Quando o sistema € escorado, a se¢do de aco ndo é
solicitada durante o endurecimento do concreto, a carga € suportada pelo escoramento
da viga até o concreto atingir resisténcia suficiente para que a acdo mista seja
desenvolvida, ou seja, 75% da resisténcia caracteristica do concreto a compressao. Logo
apos, 0 escoramento é retirado e as solicitacGes devidas ao peso proprio (g) e outras
cargas (q) aplicadas posteriormente atuam sobre a secdo mista, resultando no diagrama
de deformacdes apresentado na Figura 9b.

Ja no sistema ndo-escorado, a viga de aco € calculada isoladamente para
suportar as cargas de construcdo e o peso proprio do concreto fresco, até que este
adquira resisténcia adequada. Apds o endurecimento do concreto, as cargas aplicadas
refletem sobre a se¢do mista, resultando no diagrama de deformacdes na Figura 9 (c).

De acordo com Pfeil (2012), a carga g provoca deslocamentos verticais, 0s
quais na viga escorada sdo bem menores do que na viga ndo escorada, uma vez que todo
o carregamento (g + q) atua no sistema mais rigido da secdo mista. A viga atinge o
mesmo momento fletor resistente independente de ser escorada ou ndo, no estado limite

ultimo onde, as tensdes de plastificacdo sdo as mesmas.

Figura 9 - Comportamento de vigas construidas com e sem
escoramento: (a) Viga mista; (b) diagrama de deformacéo na
secdo da viga escorada; (c) diagramas de deformacdo na se¢do da
viga ndo escorada; (d) respostas das vigas em termos de

deslocamentos verticais para acdo de cargas crescentes

Escorada Nao escorada
é'g+ t'q Eg &, Fg+ c‘"a
(a) (b) (c)
Ma Viga escorada
M. —
Viga nao escorada
(d) qa
A
9, .
Deslocamento vertical

Fonte: Pfeil, 2012.
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Segundo Vasconcelos (2006), a construcdo ndo-escorada traz vantagens frente

a construcdo escorada, tais como agilidade no processo construtivo, etc. Em contraste, a
construcdo escorada apresenta uma minimizacao dos esforcos e deslocamentos verticais

da laje e da viga de aco na fase construtiva.

2.4.6 Vigas Mistas sob A¢do de Momento Fletor Negativo

Nas regies dos apoios, as vigas mistas continuas sdo submetidas a momentos
fletores negativos, 0s quais ocasionam a tracdo da laje de concreto e consequentemente,
a resisténcia a flexdo diminui por causa da fissuracdo. Diferente da regido de momento
positivo, a mesa comprimida (inferior) da secdo de aco esta livre, sendo assim, fica
sujeita a flambagem local.

Devido ao impedimento da torcdo da mesa superior por causa da laje de
concreto, a viga mista também fica sujeita a flambagem lateral, nesse caso conhecida

por flambagem lateral por distorcao representada na Figura 10.

Figura 10 - Flambagem lateral por distor¢do
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Fonte: Alva e Malite, 2005.

2.4.7 Critérios de Calculo — NBR 8800 (ABNT, 2008)

2.4.7.1 Resisténcia a flexao

Segundo Pfeil (2012), a resisténcia a flexdo de uma viga mista pode ser
determinada por trés fatores:

e Plastificacdo da se¢éo;
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e flambagem local da secéo de aco;

e flambagem lateral.

Quanto a flambagem local, as vigas com secdo de aco compacta tém o seu
momento resistente determinado no regime plastico quando ele é totalmente atingido.
Em secBes semi compactas, o limite de resisténcia a flexdo se da no inicio do regime
plastico.

A flambagem lateral ndo existira em regides de momento positivo, devido a
contencdo lateral que os conectores provocam, ligando a mesa comprimida da secéo de
aco com a laje de concreto.

Em regiGes de momento negativo, 0 momento resistente € 0 mesmo da se¢éo
de aco, podendo até mesmo considerar a armadura longitudinal distribuida na largura

efetiva da laje tracionada.

2.4.7.2 Resisténcia a cisalhamento

Segundo Fuzihara (2006), em vigas mistas uma parte do cisalhamento vertical
é resistida pela laje de concreto. No entanto, a secdo da laje ndo é levada em
consideracdo nos procedimentos de calculo das vigas mistas, pois ainda ndo ha um
método simples de célculo reconhecido. Além do mais, a contribuicdo da laje para o
cisalhamento vertical sofre influéncia de fatores como a continuidade dos apoios, a
fissuragdo do concreto e do tipo de conexdo de cisalhamento especificada. Por esses
motivos, na pratica, admite-se que o cisalhamento vertical seja absorvido
exclusivamente pela viga de ago, desconsiderando-se o tratamento da peca como um
conjunto misto.

Fuzihara (2006), ainda comenta que a maioria das vigas de ago possui uma
espessura de mesa suficiente para evitar a flambagem por cisalhamento.

O préximo capitulo demonstra toda etapa necessaria para realizar o

dimensionamento de uma viga simples.
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3 DIMENSIONAMENTO VIGA SIMPLES

Visando evitar trincas em alvenarias, quedas de revestimento e afundamento de
piso ou quaisquer avarias futuras na estrutura, € fundamental a realizacdo de um
dimensionamento preciso, ou seja, as vigas, lajes e pilares deverdo ser corretamente
dimensionados para evitar as patologias da estrutura.

Para as vigas a flexdo, primeiro se verifica o dimensionamento para Flex&o
Simples e em seguida a Flexdo Composta Normal. A flexdo simples, tratada neste
topico, € utilizada quando ndo ha grandes influéncias de esfor¢os normais na estrutura.
Tal caso € encontrado na maioria das vezes em edificios de pequeno e médio porte que
séo projetados.

Apds o calculo estrutural, todos os esforcos, encontrados nos elementos
estruturais, deverdo ser dimensionados de tal maneira que resistam de forma satisfatoria
a estes esforcos. Para tanto utilizamos as prescrigdes normativas da NBR 8800 (ABNT,
2008). Segue-se um roteiro pratico para o dimensionamento de viga submetida a Flexao

Simples — (vigas simples, ou seja, ndo mista):

3.1 DESLOCAMENTO

O primeiro passo consiste em garantir que o deslocamento vertical calculado
seja menor que 0 Maximo (4,,4,) permitido, conforme Quadro 1. Para as variadas

situacOes, a NBR 8800 (ABNT, 2008) apresenta a respectiva formulacéo.

Quadro 1 - Deslocamentos maximos

(continua)
Descrigéo 5@

L / b

Travessas de fechamento - 180Cd
/ 120

L/ 180e

Tergas de cobertura ° ; f
/ 180

Vigas de cobertura ® L/250h

Vigas de piso L/350h

Vigas que suportam pilares L/SOOh
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Quadro 1 - Deslocamentos maximos

(concluséo)

Descricdo 6°
Vigas de rolamento:’ L / [
. . 600
Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade

nominal inferior a 200 KN; L ,

Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade / 800

nominal igual ou superior a 200 KN, exceto pontes

siderdrgicas; L/1000|

Deslocamento vertical para pontes rolantes siderdrgicas com
capacidade nominal igual ou superior a 200 KN;
Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes

siderdrgicas; L/400
Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderurgicas. L/ 600
Galpdes em geral e edificios de um pavimento:
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacédo a base; H/ 300
Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em H/400k'
relacdo a base.
Edificios de dois ou mais pavimentos: H /
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacdo a base; h 400m
Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos. / 500
Ver anexo Q da norma NBR 8800

Lajes mistas

(ABNT 2008)

%L é o0 vao tedrico entre apoios ou 0 dobro do comprimento teérico do balango, H é a altura total do
pilar ou a distancia do nivel da viga de rolamento a base, h é a altura do andar.

®Deslocamento paralelo ao plano de fechamento.

‘Deslocamento perpendicular ao plano de fechamento.

YConsiderar apenas as acdes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento com seu valor
caracteristico.

® Considerar combinacdes raras de servico, utilizando-se a¢des variaveis de mesmo sentido que o da
acao permanente.

" Considerar apenas as agdes variaveis de sentido oposto ao da acdo permanente com seu valor
caracteristico.

9 Deve-se evitar também a ocorréncia de empogcamento.

"Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento
vertical também nédo deve exceder a 15 mm.

"'Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

I Considerar combinaces raras de servico.

* No caso de pontes rolantes sidertrgicas, o deslocamento também nao pode ser superior a 50 mm.

' O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pértico que suportam as vigas de
rolamento néo pode superar 15 mm.

™Tomar apenas os deslocamentos provocados pelas forgas cortantes no andar considerado,
desprezando-se os deslocamentos do corpo rigido provocados pelas deformacdes axiais dos pilares e
das vigas.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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3.2 VERIFICAR A PECA QUANTO AO CISALHAMENTO SEGUNDO A NBR
8800 (ABNT, 2008)

Para secbes I, H e U fletidas em relacdo ao eixo central de inércia

perpendicular a alma, a forca cortante resistente de calculo, Vrd, € dada para:

Perfil laminado:

A=—=— (1)

Onde:

A é o indice de esbeltez;

d’ é a largura da alma (retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da
Gerdau Acominas, conforme Anexo A);

t,, € a espessura da alma (retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da

Gerdau Agominas, conforme Anexo A).

Perfil Soldado:
A=—=— (2)

Onde:
A é o indice de esbeltez;
h, € a largura da alma (retirada do livro do Pfeil);

t, é a espessura da alma (retirada do livro do Pfeil).

Ky.E
A =137 [—= A3)
fr
Ky.E
% = 1,10 |— 4)
fr

Quando:

e K <4, (secdo compacta):
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Vi
V., =2 (5)
rd Yai1
o £,< K <A (secdo semicompacta):
£, Vi
rd 1{ ,}/al ( )
o K> £,(secdo eshelta):
£\ V,
Vg =124 (—p> Pt (7)
£) Ya
A forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento é
dada por:
Vi = 0,60 A, f, (8)
Nessa equacdo, A,, é area efetiva de cisalhamento, que deve ser tomada igual
a
A, =dt, 9)
Ap0s todas as verificagdes o valor do cortante solicitado tem que ser menor
que o valor do cortante de célculo.
Vsd < Vrd (10)

Onde:

A é 0 parametro de esbeltez;

£, € 0 parametro de esbeltez de plastificagdo;

A, € 0 parametro de esbeltez de ruptura;

k, é considerado como sendo um valor igual a 5,0 para almas sem

enrijecedores transversais;



E ¢ 0o modulo de elasticidade do aco;

f € atensdo de escoamento do aco (Mpa);

V4 é a forca cortante solicitante de calculo;

38

V,q € a forca cortante resistente de calculo, calculado das maneiras que se

seguem;

V1 € aforga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento;

A,, ¢ area efetiva de cisalhamento;

d é a altura total da se¢do transversal;

t,, € aespessura da alma;

Ya1 € 0 coeficiente de ponderagdo relacionado ao escoamento, flambagem e

instabilidade.

3.3 VERIFICACAO QUANTO AO MOMENTO RESISTENTE

As formulas necessarias para verificaces de estados limites FLT, FLM e FLA

sdo encontradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros referentes ao momento fletor resistente

(continua)
Tipos de se¢do e Estados
eixo de flex&o I|r_n|,tes_ M Mer A A Ar
aplicaveis
FLT (fy — o, )W  Vernota L, 176 E  Vernota
Secdes | e H com Ver nota 5 1 T ' fy 1
dois eixos de b/
simetria e secdes U FLM (fy — o, )W  Vernota Ver ntota 0.3g |E Vernota
ndo sujeitasa Ver nota 5 6 g ’ fy 6
momento de torgé&o, .
. x Viga de
fletidas em relacédo I
ao eixo de maior 4 aima h E E
momento de inércia FLA esbelta . 3,76 |- 5,70 |—
(Anexo W Iy Iy
C)y’
Secgdes I e H com
apenas um eixo de
-0, )W
simetria situado no LT (<fy Wr) ¢ Vernota Lb 176 E  Vernota
plano médio da <hHW: 2 Tyc oy 2
Ver nota 5

alma, fletidas em
relacéo ao eixo de
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Tabela 1 - Parametros referentes ao momento fletor resistente

(conclusdo)

Tipos de secdo e Estados
eixo de flexdo I|r_n|,tes_ M Mo A & &
aplicaveis
~ b /

Segoes | e H com FLM (fy — o, )W, Vernota t 03g |EVernot
apenas um eixo de \er nota 5 6 Ver8n0ta Saa 6
simetria situado no

plano medio da ) 3

alma, fletidas em w Viga de L hc\/% -
relagéo ao eixo de FLA fy alma — M, 2 5,70 |—
maior momento de esbelta 1, (0' 5450, 9) fy
inércia (Ver nota 9) (Anexo C) <4,

FLM b
Secoes | e H com Ver nota (fy — ar)W Ver nota / t 0 38 E Ver nota
dois eixos de 3 6 Ver nota ’ fy 6
simetria e secdes U ) 8
fletidas em relagéo FLA Wes
ao eixo de menor  \/er nota fyWer w by E 1,12 E 1,40 E
momento de inércia 3 Ver nota 4 Ver4nota tw fy fy
Sec0es solidas
retangulares
w L 0,13E 2,00E
fletidas em relagdo FLT b 2,006E [JA r—b VA JIA
a0 eixo de maior £ y bl r

momento de inércia

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Onde:

r,c € 0 raio de giracdo da secdo T formada pela mesa comprimida e a parte

comprimida da alma anexo, em regime elastico, em relagdo ao eixo que

passa pelo plano médio da alma;

r

perpendicular ao eixo de flex&o;

J é aconstante de tor¢cdo da se¢do transversal;

y € 0 raio de giracdo da secdo em relagdo ao eixo principal de inércia

W, € o modulo de resisténcia eléstico do lado tracionado da segdo, relativo ao

eixo de flexdo;

W é o modulo de resisténcia elastico minimo da secéo, relativo ao eixo de

flexdo;
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W, € o mddulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secéo, relativo ao
eixo de flexao;
h, é duas vezes a distancia do centro geométrico da secdo transversal a face
interna da mesa comprimida;
L, € a distancia entre duas se¢des contidas a flambagem lateral com torcéo

(comprimento destravado).
3.3.1 Flambagem lateral na mesa (FLM)
O momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite dltimo de

flambagem local da mesa comprimida (FLM), condi¢do em que a mesa comprimida se

torna instavel dado por:

by
A=—
2tf (11)
A, = 0,38 E
P (12)
x. = 0,95 KcE
T fy (13)
Onde;
= 4
©n (14)
tw

Mg =—2 (15)
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e Para £,< £ < £,(semi compacto):

Myg = — M, — (M M’)A_&
rd — Yai pl pl cr I{r _ I{p

e Para £ > £, (comportamento esbelto):

M
Mrd — cr
Ya1
Mpl == ny
M, = 0,7f,

Onde:

by é a latgura da mesa;

t; espessura da mesa;

A é o parametro de esbeltez;

£, € o parametro de esbeltez de plastificacao;

A, € 0 parametro de esbeltez de ruptura;

E é o modulo de elasticidade do aco;

[ € atensdo de escoamento do ago (Mpa);

k. € um coeficiente;

h é a altura da alma;

t,, € aespessura da alma;

M.,.; é o momento fletor resistente de calculo;

M,. ¢ o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;

M, € o momento fletor plastico;

M, € o momento fletor critico;

Z é 0 modulo de resisténcia plastico (retirada do Catalogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau Agominas);

Ya1 € 0 coeficiente de ponderacao relacionado ao escoamento, flambagem e

instabilidade.

(16)

(17)

(18)

(19)
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3.3.2 Flambagem lateral da alma (FLA)

O momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite dltimo de
flambagem lateral da alma comprimida (FLA), situacdo onde a alma de secdo se torna

instavel é dado por:

= h
Tty (20)
X, =376 £
N (21)
K.E
A =570
Iy (22)
e Para: A < X, (comportamento compacto):
My,
My, = —2 2
RA =7 (23)
e Para:i, <A < X,.(semi compacto):
1 A-%
Mgy = — My, — (M, — M) —— (24)
Rd _yal pl ( pl T') 7\1' _ 7\p
e Para: A > A,.(comportamento esbelto):
MCT
M., =
" Yar (25)

M, = Zf, (26)
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M, = 0,7f, (27)

Onde:

h é a altura da alma;

t,, € a espessura da alma;

A é 0 parametro de esbeltez;

£, € o parametro de esbeltez de plastificacao;

A, € 0 parametro de esbeltez de ruptura;

E é 0 modulo de elasticidade do aco;

[ € atensdo de escoamento do aco (Mpa);

k. é um coeficiente;

h é a altura da alma;

t,, € aespessura da alma;

M., é o momento fletor resistente de calculo;

M,. é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;

M, € o momento fletor plastico;

M, ¢ o momento fletor critico;

Z é 0 mddulo de resisténcia plastico (retirada do Catalogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau Agominas);

Ya1 € 0 coeficiente de ponderacao relacionado ao escoamento, flambagem e

instabilidade.

3.3.3 Flambagem lateral com torséo (FLT)

O momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite ultimo de
flambagem lateral com tor¢do (FLT), instabilidade por flexo-tor¢do, quando ha uma
combinacdo dos dois efeitos simultaneamente e a rotacdo da secdo pela instabilidade é

dado por:

(28)



_1,38\/Iy) - 27C,, B>
" T'y]ﬁ1 Iy
Onde:
(fy — o )W
B = B
Para secoes I:
Iy(d —tf)?
Cw=—""7"—

Para secOes U:

_ by - 0,5t,)° (d — t; )2 [3(by — 0,58, )ty + 2(d — t; )t
v 12 6(bs — 0,5t )tr + (d — tf )ty

e Para: A < X,, (comportamento compacto):

M
Mpq = =2
al
e Para: X, <A < A, (semi compacto):
Cb 7\ - 7\p Mpl
Mgy = —|My; — (M, — M,) <
Ra Ya1 P P " 7\7“ - 7\p Ya1

e Para: A > A, (comportamento esbelto):
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(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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Mcr Mpl

Mgy = — <2
T Y T Yar (36)
Mpl ES ny (37)
M, = 0,7f, (38)

Onde:
L, é a distancia entre duas se¢des contidas a flambagem lateral com torcao
(comprimento destravado);

r, € 0 raio de giracdo da secdo em relacdo ao eixo principal de inércia

y
perpendicular ao eixo de flex&o;

A é 0 parametro de esbeltez;

£, € 0 parametro de esheltez de plastificagdo;

A, € 0 parametro de esbeltez de ruptura;

E € 0o modulo de elasticidade do aco;

[ € atensdo de escoamento do ago (Mpa);

B1 € o coeficiente de dilatacdo térmica;

J é aconstante de tor¢cdo da secdo transversal;

o, é a tensao residual;

W é o modulo de resisténcia elastico minimo da secdo, relativo ao eixo de
flex&o;

Iy € 0 momento de inércia da secdo em relacdo ao eixo que passa pelo plano
médio da alma;

d ¢ a altura externa da secdo, medida perpendicularmente ao eixo de flexao;

t; espessura da mesa;

C,, € a constante do empenamento da se¢do transversal;

by é alargura da mesa;

t,, € aespessura da alma;

M,.; € o momento fletor resistente de célculo;

M,. é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;
M, € o momento fletor plastico;

M, € o momento fletor critico;
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Cp, é o fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme
cujo valor € 1,00;
Ya1 € 0 coeficiente de ponderacdo relacionado ao escoamento, flambagem e
instabilidade;
Z é 0 modulo de resisténcia plastico (retirada do Catalogo Técnico de Perfis

Laminados da Gerdau Agominas).
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4 DIMENSIONAMENTO VIGA MISTA

O dimensionamento da viga mista, listado neste topico, se resume em
determinar a resisténcia de barras prismaticas mistas (aco/concreto) para resistir o0s
esforcos cortantes e momento fletor e ainda, o estudo de seu comportamento em relagédo
aos deslocamentos verticais.

Faz ainda parte deste capitulo a determinagdo do momento de inércia efetivo,
verificacdo do momento fletor resistente de calculo em regides de momento positivo e
negativo e a verificacdo da forca cortante.

Todo dimensionamento baseia-se na norma NBR 8800 (ABNT, 2008).
Considerando que ha vasta literatura nesta area e que varios roteiros e metodologias de
dimensionamento sdo propostos, neste trabalho utilizou-se alguns destes roteiros, mas
especialmente o texto a seguir seguem as orientacdes do livro do Pfeil (2012)e de
Nascimento (2017).

Onde:

h altura;

t,, espessura;

E modulo de elasticidade;

[ tensdo de escoamento do aco.

4.1 LARGURA EFETIVA

Para viga mista biapoiada a largura efetiva da mesa de concreto, de cada lado

da linha de centro da viga, deve ser igual ao menor dos seguintes valores:

1 ~ . . . . .
- - do véo da viga mista, considerando entre linhas de centro dos apoios;

e metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de
centro da viga adjacente;

o distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.

(39)
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4.2 MOMENTO DE INERCIA EFETIVO

O momento de inércia efetivo (I,5) é dado por:

Iop = 1o + /% Uy — 1) (40)
hd
Onde:

I,,- € 0 momento de inércia da secdo mista homogeneizada;

I, € 0 momento de inércia da secao do perfil de aco isolado;

Y. Qrq definido respectivamente pelo item 4.3.1.1;

F,q ¢é a forca de cisalhamento entre 0 componente de aco e a laje, igual ao

menor valor entre A,f,4 € 0,85f.4bt,.
4.3 VERIFICACAO DO MOMENTO FLETOR

4.3.1 Momento fletor resistente de calculo em regides de momentos positivos

4.3.1.1 Para vigas mistas de alma cheia com ti < 3,76\/fE e trelicas mistas:
y

w
a. Viga mista de alma cheia com interacdo completa e linha neutra da se¢édo

plastificada na laje de concreto:

z Qra = Aafya (41)
0,85f,abte = Aafya (42)

Cumpridas essas condigoes:
C.q = 0,85f.4ba (43)

Toa = Aafyd (44)
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g=—tad (45)
0,85f.qb — ©
a
Mgg = BumTaa (dl +hp+t.— E) (46)

b. Vigas mista de alma cheia com interacdo completa e linha neutra da secéo

plastificada no perfil de aco:

> Qra = 085fcqbto) (47
Aafyd = 0:85fcdbtc) (48)

Cumprindo essas condices:

CCd == 0'85fcdbtc (49)

1
Caa = E (Aafyd - Ccd) (50)
Taqa = Ceq + Caq (51)

c. Viga mista de alma cheia com interacdo parcial:
Z QRd < Aafyd (52)
> Qra < 085fab t0) (53)

Cumprindo essas condigoes:

MRd = .va [Cad(d — YVt — yc) + Ccd (tc - % + hF +d— yt)] (54)

Com:
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Ccd

= Bl >

d. Trelica mista com interacdo completa e linha neutra da secdo plastificada na laje

de concreto:
z Qra = (Apifya) (56)
0,85fcabt: = Apifya (57)

Cumprida essas condigoes:

CCd = 0,85fcdba (58)

Toa = Abifyd (59)
Tad

* = 85fab >

Mgg = Taqd, (61)

Onde:

C.q € aforca resistente de célculo da espessura comprimida da laje de concreto;

T .4 € a forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de ago;

C.q € a forga resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago;

A, é a érea do perfil de aco;

A,y € a drea da mesa superior do perfil de aco;

A, € aarea da alma do perfil de ago, igual ao produto h,,t,,;

Ap,; é aarea do banzo inferior da trelica de ago;

b ¢ alargura efetiva da laje de concreto;

t. € a altura da laje de concreto;

a ¢ a espessura da regido comprimida da laje ou, para interacdo parcial, a espessura
considerada efetiva;

Y. Qra € 0 somatorio das forgas resistentes de calculo individuais Qg, dos conectores



51

de cisalhamento situados entre a relacdo de momento positivo maximo e a se¢éo

adjacente de momento nulo;

hj é a espessura da pré-laje prée-moldade de concreto;

d ¢ a altura total do perfil de aco;

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

t, € aespessurada alma;

d, é distancia do centro geomeétrico do perfil de aco até a face superior desse perfil;

d, é a distancia entre as forcas de tracdo e compressdo na trelica;

y. é a distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face

superior desse perfil;

y, € a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a face

inferior desse perfil;

¥, € a distancia da linha neutra da se¢éo plastificada até a face superior do perfil de

aco;

tr € a espessura da mesa superior do perfil de aco;

fya € aresisténcia de calculo ao escoamento do ago;

feq € aresisténcia de calculo do concreto a compressao;

B.m coeficiente igual a 1,00 para vigas biapoiadas;

M,.; ¢ o momento fletor resistente de célculo.

4.3.1.2 Vigas mistas de alma cheia com 3,76\/JfE << 5,70\/?:
y y

a.

Aqfya ou 0,85f4bt.):

b.

Interacéo parcial:

w

Interacdo completa (Y. Qr4 igual ou superior ao menor dos dois valores:

Mg,
Otg = mi (62)
Msq 63)

Ted = [og(Wer)s]
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Z QRd (64)

Wef =W, + (W) — W]

Onde:

0.4 € a tensdo de tracdo de calculo na mesa inferior do perfil de aco;

0.4 € atensdo de compressao de calculo na face superior da laje de concreto;

(W) € 0o modulo de resisténcia elastico inferior da se¢do mista;

(W4-)s € 0 modulo de resisténcia elastico superior da se¢do mista;

W, é o modulo de resisténcia elastico inferior do perfil de ago.

M4 momento fletor solicitante de célculo;

W s € 0 modulo de resisténcia elastico efetivo;

o € atensdo do aco;

Y. Qra € 0 somatdrio das forcas resistentes de calculo individuais Qg,; dos
conectores de cisalhamento situados entre a relagdo de momento positivo
maximo e a se¢do adjacente de momento nulo;

Fj4 é a forca de cisalhamento entre o componente de aco e a laje, igual ao menor

valor entreA,f,q € 0,85f.qbt..

4.3.2 Momento fletor resistente de calculo em regides de momentos negativos

Para o célculo da forca resistente de tracdo de calculo (T;) nas barras da

armadura longitudinal deve ser feita pela seguinte equacéo:

Tas = Asifsa (65)

Onde:
Ag; é a area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de
concreto;

fsa € a resisténcia de calculo ao escoamento do aco da armadura.

Ja o momento resistente de calculo (Mg4) para vigas compactas € dado pela

seguinte equacdo:
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Mgy = Tysds3 + Aatfydd4 + Aac.fydds (66)

Onde:

A, € a area tracionada da secao do perfil de aco;

A, € a area comprimida da secdo do perfil de aco;

d; é a distancia entre o centro geométrico da armadura longitudinal a linha
neutra da secéo plastificada;

d, é a distdncia da forca de tracdo, situada no centro geométrico da area
tracionada da secdo do perfil de a¢o, a linha neutra da secéo plastificada;

ds é a distancia da forca de compressdo, situada no centro geométrico da area
comprimida da secdo do perfil de a¢o, a linha neutra da secéo plastificada;

fya € aresisténcia de calculo ao escoamento do aco;

T 4, € a forca resistente de tracdo de célculo.

4.4 VERIFICACAO DA FLAMBAGEM LATERAL COM DISTORGAO DA
SEGCAO TRANSVERSAL

Em decorréncia ao momento negativo da viga mista € necessario assegurar que
ndo ocorra a flambagem lateral com distorcdo da secdo transversal, para isso &

necessario usar a seguinte condicéo:

Msq < Maist,ra (67)
Onde:
Mg;~ é o momento fletor solicitante de calculo na regido de momentos
negativos;
Mgyisera € 0 momento fletor resistente calculo na regido de momentos
negativos, para o estado limite de flambagem lateral com distor¢do da

secdo transversal, determinado no subitem 4.4.1.

4.4.1 Momento fletor resistente de calculo na regido de momentos negativos para
flambagem lateral com torcéo da segéo transversal

Para vigas mistas e semicontinuas:
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Myistra = XaistMpa (68)

Onde:
Mpz,;~ € 0 momento fletor resistente de calculo da secéo transversal;
Xgise € 0 fator de reducdo para flambagem lateral com distor¢do da secdo

transversal, dado por:

Mgy
Kaist = M, (69)

Onde:

Mpg,~ € o momento fletor resistente caracteristico na regido de momentos
negativos, tomando todos os coeficientes de ponderacdo da resisténcia
iguais a 1,00;

M, € 0 momento critico elastico na regido de momentos negativos;

Kqise Parametro de esbeltez da secéo transversal do perfil metalico;

Se Ag;s¢ Tor inferior a 0,4 pode-se tomar X4 igual a 1,00.

Caso exista duas ou mais vigas ligadas paralelas ligadas a mesma laje de

concreto o momento critico elastico(M,, € dado por:
Caist K, L2
M = a, LLS j <G] +# Elyy, (70)

Onde:

G é 0 mddulo de elasticidade transversal do aco;

L é o comprimento da viga entre dois apoios verticais;

J € a constante de torcao do perfil de aco;

I, € 0 momento de inércia da mesa inferior do perfil de ago em relagdo ao
eixo;

Caist € 0 coeficiente que depende de distribuicdo de momentos fletores no
comprimento L, dado nas Tabelas 2 e 3 para vigas continuas e nas Tabelas

3 e 4 para vigas semicontinuas para alguns carregamentos;
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K, é arigidez rotacional da viga mista;

a € um fator relacionado a geometria da secdo transversal da viga mista.

Tabela 2 - Coeficiente C_dist para vigas continuas com carregamento no comprimento L

Condigoes de . b 4
carregamento Diagrama de
g . momento fletor® | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50 1,75 2,00 |225]| 2,50
e apoio
M,
DI[DU.%% 415 302 245 211 190 175 165 157 152
— _

""”"E%:—}‘“””“" 339 227 173 141 130 120 114 109 106

Y, .75 wido
D:[DIED n@ﬂ 28,2 18,0 13,7 11,7 10,6 10,0 95 91 8,9

—
WM, wd,,
D@I 219 139 110 96 88 83 80 738 7,6

WA Mo
(—4— -u%’ 284 218 186 167 156 148 142 138 135

| M,
( )U-ua@-u].ZJ 989 86 80 77 74 72 11 70

*M, é 0 momento maximo solicitante de calculo, considerando o tramo analisado como biapoiado.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Tabela 3 - Coeficiente C_dist para vigas continuas e semicontinuas sem carregamento no comprimento L

Condigges de Diagrama de momento ¥
carregamento de fletor?
apoio 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
(Lp—p) MU 11 95 82 74 6,2
aceltavel
G 9 S Jvm 111 128 146 163 181
acedtaiel

# M é o maior momento negativo solicitante de calculo, em médulo, no trecho analisado, sendo que
valores de W maiores que 1,00 devem ser considerados iguais a 1,00.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Tabela 4 - Coeficiente C_dist para vigas semicontinuas submetidas a carregamentos uniformemente distribuido
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no comprimento L.

Y, = prd,b/lwppda

a 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1
¥y =Mpga/Mpap
1,00 21,9 24,0 26,7 29,5 32,7 34,2
0,75 26,5 29,0 32,0 350 38,0 39,8
0,50 30,5 33,9 37,0 404 44,3 45,7
0,00 32,4 36,5 426 47,6 51,8 53,5
Mpa = Mpap Mpda< Mpdp
17 LI Y171 1% | ] | LR |
—Mpis - M, —Mpap
= \_L\ Rotula plastica ¢ b -’prda\}q\ %@n /
Fa '\-\H @ ] ba "2 S © f B
T prad

‘Mp,q € 0 momento pléstico resistente de calculo da viga mista determinado conforme item
2.2.3.2.1. (igual a Mgg4), mas com o coeficiente f,,, igual a 1,00; M,,, € 0 menor momento
plastico resistente de calculo, em modulo, nas extremidades do tramo considerado; M, , € 0 maior

momento plastico resistente de calculo, em médulo, nas extremidades do tramo considerado.
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

A rigidez rotacional é dada pela seguinte férmula:

KiK.
Kr= 142
K + K,

(71)

Onde K; ¢ arigidez a flexdo da laje, por unidade de comprimento da viga, dado por:

_a(El),

) (72)
a

K,¢é arigidez a flexdo da alma do perfil de ago, por unidade de comprimento da viga,

dado por:

Et,>

K = 4hy(1 — v,2)

(73)

Onde:
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«a ¢ igual a 2 para vigas de borda, com ou sem balanco, e 3 para vigas internas;

(EI, é a rigidez a flexdo da secdo mista homogeneizada da laje, por unidade de
comprimento da viga, tomada como o menor valor, considerando o meio do vao
da laje, para momento positivo, e um apoio interno da laje, para momento
negativo;

a é a distancia entre as vigas;

t,, € a espessura da alma do perfil de aco;

h, ¢ a distancia entre os centros geomeétricos das mesas do perfil do aco;

v, € o coeficiente de Poisson do aco.
Quando o perfil de aco € duplamente simétrico, temos:

(holx / )
ax (74)

g h02+(1ax+1ay)
4 Ag

+ hg

E quando o perfil de ago € simétrico apenas em relagdo ao eixo situado no plano de

(holx /Iax>

(lax+1ay) /A (75)

flexdo:

g = >
(vr-vs)"+

> +2(yr — )

Onde:

y. € a distancia do centro geométrico do perfil de aco a metade da altura da laje de
concreto;

I, € 0 momento de inércia da secdo mista na regido do momento negativo com
relacdo ao eixo X;

Iy € 1,4, sd0 0s momentos de inércia da secao de ago com relagdo aos seus €ixos
baricentros;

h, é a distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil do aco;
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a € um fator relacionado a geometria da secdo transversal da viga mista.
A, é a érea do perfil de aco;
A é a &rea da secdo mista na regido de momento negativo;

vy, € adistancia do centro geométrico ao centro de cisalhamento do perfil de aco.

Algyx
e = —————,
Agyc(A—Ag)

_ hOIafy .
° yf = /Iayy

_ 0 y(x%2+y?)da .
© Y =Ys— anT , quando I,¢, > 0,51, pode-se tomar

y; = 0,40h, (2 oe 1).

ay
45 VERIFICACAO DA FORCA CORTANTE
Deve-se considerar apenas a resisténcia do perfil de aco, portanto:

Vsa < Vra (76)
Onde:
V4 € a forca cortante solicitante de célculo;

V,.q € a forca cortante resistente de célculo.
4.6 LINHA NEUTRA

Agora para saber se a linha neutra esta na laje de concreto ou na secéo de ago
deve-se calcular o valor maximo da resisténcia a compressdo no concreto (R4 ) usando

a formula 77.

_0,85f4
Ve

cd be hc (77)

Para saber o valor maximo da resisténcia a tracdo(R;,) adotamos a formula 78.
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Rig =— (78)

Como equilibrio das forgas na se¢éo, conclui-se que:

e Se R.; > R;4 alinha neutra pléastica esta na laje de concreto;

e Se R.; < R;4 alinha neutra plastica esta na secéo de aco.
4.6.1 Se a linha neutra estiver situada na laje de concreto:

E preciso saber a profundidade da linha neutra utiliza-se a equagéo 79:

fyA/ Ya1

= 0857 b, T be/y < h, (79)
C

X

Onde:

fy € aresisténcia ao cisalnamento do aco;

A é a area da secdo de aco;

Ya1 € 0 coeficiente de ponderacgdo de resisténcia, dado na Tabela 5;
fex € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;

b, é a largura efetiva da laje;

Y. € o coeficiente de ponderacdo de resisténcia, dado na Tabela 5;

h. é a altura da laje.

Tabela 5 - Valores dos coeficientes de ponderacdo das resisténcias ym

Aco estrutural?
Ya
A
. N Escoamento, Concreto go das

Combinacdes armaduras

flambagem e Ruptura Ye

instabilidade Yoo ¥s

Ya1
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15

Especiais ou de 1,10 1,35 1,20 1,15

construcao
Excepcionais 1,10 1,15 1,20 1,00
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@ Inclui o aco de forma incorporada, usada nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e

parafusos.
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

J& 0 momento resistente é dado pela equacéo 80.

JyA4

X
Mgres = Reqz = (ys+hp+hc - E) (80)

al
Onde as incognitas sdo mostradas na figura 11:

Figura 11 - Diagramas de tensdes no estado limite de projeto de vigas sob momento positivo com

ligacéo total
J_!' I]-BE f:}.l"}'.; Il'as .lrl.':h"l]'rﬂ B
el
“ > x b ] e— ] < i
l . R \'-\:l $ he Frg < Rea —1 1 <
B = Ced
r =
A ¥z _—
Foa <R 1
£ da segdo de ago r i Foy =Reg—Cog I
L
.Ir_'-'u'IIFEI J’;'I'r}rlll
(a) (b) (©)
(a) é a secdo mista; (b) é a linha neutra plastica  (c) é a linha neutra
na laje; plastica na se¢éo de aco.

Fonte: Pfeil, 2012.

4.6.2 Se a linha neutra estiver situada na se¢do de aco:

E preciso saber a forca de compressdo no aco (C, ) através da equagio 81:

1
Caa = > (Rta — Rea) (81)

Ap0s esta descoberta precisa-se achar o momento resistente (Mg,-.) pela

seguinte expressao.
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' hc
Mdres = Rch + CadZ = Rcd (h -yt hp + 7) + Cad(h — YVt — yc) (82)

Onde as incognitas sao mostradas na Figura 11.
4.7 CALCULO DA ARMADURA

Para calcularmos a armadura necessaria para o controle de fissuracdo usa-se a

seguinte formula para calcular a area efetiva da laje de concreto (A.;):

Ace = bot, (83)
Onde:
b, é a largura efetiva da laje;

t. € aespessura da laje.
Para sabermos a maxima tensdo de tracdo (o) permitida na armadura usa-se a

férmula a seguir.

84
o = 810 (84)

Onde:
W € a abertura maxima caracteristica das fissuras;

fys € a resisténcia ao escoamento do ago da armadura;

¢ é o diametro das barras da armadura;

fer € aresisténcia caracteristica do concreto a compresséo.
Para calcular a armadura da secdo deve-se usar a formula 85.

0,72 A
As — fct,ef ct (85)

Ost

Onde:
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ferer € @ resisténcia media a tragdo efetiva do concreto no instante em que se
formam as primeiras fissuras;

A, area efetiva da laje de concreto.

4.8 CONECTORES DE CISALHAMENTO

Tendo como principais funcdes, transferir fluxo de cisalhamento na interface
da viga mista e impedir a separacdo vertical entre laje de concreto e perfil de aco, os
conectores de cisalhnamento garantem a interacdo dos elementos obtendo um
comportamento uniforme.

Os conectores, segundo Pfeil (2012), podem ser classificados em rigidos ou
flexiveis, de acordo com sua capacidade de deformacdo no deslizamento quando sujeito
a esforgo cortante. O tipo de conector mais utilizado é o pino com cabeca.

De acordo com Queiroz (2001), na década de 40 foi desenvolvido pela Nelson
Studo Welding o conector tipo pino com cabega, também conhecido como “Stud Bolt”,
projetado para funcionar como um eletrodo de solda por arco elétrico e ao mesmo
tempo, apos a soldagem, como conector de cisalhamento.

Fundamentando-se na NBR 8800 (ABNT, 2008), apresenta-se a seguir, a
maneira de dimensionar os conectores tipo pino com cabeca e em perfil U laminado ou

formado a frio com espessura de chapa igual ou superior a 3 mm:

4.8.1 Pinos com cabeca

A forca resistente de calculo(Qg, ) para conectores de cisalhamento tipo pino

com cabeca é dada pelo menor dos valores das equagfes abaixo:

Q — lAcs fckEc
FET2 v

_ RngAchcucs

Rd ——
Yes

Onde :

(86)

(87)
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Ys € 0 coeficiente de ponderagdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para

combinacg6es Ultimas de a¢bes normais, especiais ou de construcao e igual a
1,10 para combinagdes excepcionais;

A, € a area da secdo transversal do conector;

fucs € a resisténcia a ruptura do aco do conector;

fex € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;

E . é o modulo de elasticidade do concreto;

R, € um coeficiente para consideragdo do efeito de atuagdo de grupos de
conectores, mostrado no subitem 4.8.1.1;

R, € um coeficiente para consideragdo da posi¢do do conector, mostrado no

subitem 4.8.1.2.
Valores do coeficiente Ry

Deve-se adotar 0s seguintes valores:

e 1,00: para um conector soldado em uma nervura de férma de aco
perpendicular ao perfil de aco; para qualquer nimero de conectores em uma
linha soldados diretamente no perfil de aco ou para qualquer nimero de

conectores em uma linha soldados através de uma férma de aco em uma

. ~_ bp. . .
nervura paralela ao perfil de aco com relacao h—lgual ou superior a 1,5;
F

e 0,85: para dois conectores soldados em uma nervura de forma de aco

perpendicular ao perfil de agco ou para um conector soldado através de uma

A . ~ b
forma de agco em uma nervura paralela ao perfil de aco e com relagéo h—F
F
inferior a 1,5;
e 0,70: para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de férma de
aco perpendicular ao perfil de aco.

Valores do coeficiente R,

Deve-se adotar 0s seguintes valores:
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e 1,00: para conectores soldados diretamente no perfil de ago e, no caso de
haver nervuras paralelas a essa perfil, pelo menos 50% da largura da mesa
deve estar em contato direto com o concreto;

e 0,75: para conectores soldados em uma laje mista com as nervuras
perpendiculares ao perfil de aco e e,,; igual ou superior a 50 mm ou para
conectores soldados através de uma férma de aco e embutidos em uma laje
mista com nervuras paralelas ao perfil de ago;

e 0,60: para conectores soldados em uma laje mista com nervuras

perpendiculares ao perfil de aco e e,,;, inferior a 50 mm.

Onde e,,;, € a distancia entre a borda do fuste do conector até a alma da

nervura da forma de ago, exemplificado na Figura 12.

Figura 12 - llustracdo do valor a ser tomado para e,

h 1:2

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

4.8.2 Perfil U laminado ou formado a frio

Em perfil U laminado, com altura da se¢éo transversal igual ou superior a 75
mm totalmente embutido na laje macica de concreto com face inferior plana diretamente
apoiada sobre a viga de aco, a forca resistente de céalculo (Qg4) para conectores de

cisalhamento, é dado pela equacao abaixo:

_ 03(tres + 05twes) Lesy/Fer Ee (88)

Rd
Yes

Onde:



65
trcs € a espessura da mesa do conector;
t,cs € a espessura da alma do conector;
fex € a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo;
E . é o modulo de elasticidade do concreto;
L., é o comprimento do perfil U;

Ycs € 0 coeficiente de ponderacéo da resisténcia do conector.
4.8.3 Localizacdo e espacamento dos conectores

Em secbes do momento fletor méaximo, o0s conectores podem ser
uniformemente espacados entre cada lado da secdo e as se¢Oes de adjacentes de
momento nulo, no entanto em regiGes de momento fletor positivo o nimero de

conectores necessarios ndo pode ser inferior a n,, , dado pela equagéo abaixo:

Mpsqa — Mq ra
= ”( MsaMyra ) (%)
Onde:
Mp 54 € 0 momento fletor solicitante de calculo na se¢do da carga concentrada;
M, rq € 0 momento fletor resistente de calculo da viga de ago isolada, para o
estado limite FLA,
M, é o momento fletor solicitante de calculo maximo;
n € 0 numero de conectores de cisalhamento a serem colocados entre a se¢éo
do momento fletor positivo solicitante de calculo maximo e a secdo

adjacente de momento nulo.

O espagamento maximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a
oito vezes a espessura total da laje; esse espacamento também ndo pode ser superior a
915 mm no caso de lajes com fbrmas de aco incorporadas, com nervuras
perpendiculares ao perfil de aco (NBR8800, ABNT 2008).

No capitulo seguinte, sera apresentado um exemplo numeérico.
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5 EXEMPLO NUMERICO

Foi averiguada a viga apresentada na biblioteca localizada na UniEvangélica,
projeto gue ja se encontra executado.

O pé direito, ou a distancia entre as faces superiores dos pisos € de 320cm. A
escolha da viga Pos 15 se deu pelo fato de ser uma viga tipo, ou seja, que se repete em
todo edificio. O véo livre entre apoios da viga € de 800 cm e a distancia entre seu eixo
longitudinal e os eixos das vigas paralelas a sua direita e esquerda é de 250cm. A viga
Pos 15 em questdo € biapoiada, conforme planta da estrura (Figura 13).

Nestes painéis de laje a sobrecarga utilizada foi 250kgf/mz2.

Figura 13 - Viga

T T T
I ' I
§ WA4T0X4B.1 — FPosl?Z i
| P44 | 1|P45
| | |
I I I
| | |
I I I
©l, o) ©|
ol ol | il |
Al all all
Al =11 =11
i ml ml
[ 1 [ [
| | |
|l |l |1
1 1 {1
el [Ty [fadh]
£l =1 =+ =+
E| =l =] =]
‘E"_‘; [ I [ I C')I
o ; I :-_1- I ; I
S =|! =l =/
=2 = == ==
| | |
I I I
| | |
| | |
I I I
| | |
I I I
I I I
| | |
I I I
| | |
| | |
I I I
| | |
I I I
| | |
| - 1| = |
W410X46 — Fos12 i
psg | 2500 | 2500 P59
5000
2. Pavimento - Biblioteca

Fonte: RC Construcdes Metalicas, 2016.
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5.1 CARGAS

Os dados calculados a seguir sdo utilizados tanto no dimensionamento da viga
simples como no dimensionamento da viga mista, onde sdo especificados os valores das
cargas em duas combinagdes, a primeira para ser utilizada na determinacdo da
resisténcia da viga (momentos, cortante) e a segunda para derterminacdo do
deslocamento (flecha). O resultado da &rea de influéncia esta demonstrado na figura 14.

A =2,5X8 =20 m?

Figura 14 - Area de Influéncia

;

25t

T e

T

)]

\410}{46.1 _ Poslh

Wiin BOCOmm

T e T

[ =S eo e e e e e e e T
Hb_________________________________________

20 Padmento - Biblioteca

Fonte: RC Construcdes Metélicas, 2016.

e Peso proprio
P, = 0,10X2500 = 250 kgf /m?

e Revestimento
R,, = 0,05X2100 = 105kgf /m?
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e Sobrecarga

Sop = 250 kgf /m?

e Carga (combinagéo 1) usada nos momentos e esforgos cortantes.

Ceosl = 1,3P, + 1,3Ry, + 1,4S,,

Ccopl =812 kgf/m?X 20 + 8 = 2030 kgf /m

e Carga (combinagéo 2) utilizada nos deslocamentos.
CCOBZ == 1Pp + 1Rev + 1-O-Sob

Ccop2 = 605 kgf/m?X 20 = 8 = 1512,5 kgf /m

Ap0s a determinacdo do carregamento na viga foi possivel calcular através do
software Ftool os diagramas gerais (Figuras 15 e 18), dos momentos (Figuras 16 e 19) e

dos esforgos cortantes (Figuras 17 e 20) da estrutura em analise.

Figura 15 - Diagrama das forgas gerais (para a combinacéo 1) em KN/cm

[LTTTTTT T LI LTI T T T L ITTTI0

I —

Fonte: Dos Autores, 2017.

Figura 16 - Diagrama dos momentos, (para a combinacdo 1) em KN.cm

12 M
H%
//

Fonte: Dos Autores, 2017.
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Figura 17 - Diagrama dos esforcos cortantes, (para a combinacdo 1) em KN

i

1.2 I-{# u\

Fonte: Dos Autores, 2017.

Figura 18 - Diagrama das forgas gerais (para a combinagéo 2) em KN/cm
IRRREARR AR RRRRRNAR AR BARRARARRAR AR

Figura 19 - Diagrama dos momentos (para a combinacéo 2) em KN.cm

N,
.
605 K | 1\
50, |-L\
o

Fonte: Dos Autores, 2017.
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Figura 20 - Diagrama dos esforcos cortantes (para a combinagdo 2) em KN

EOS N i
\\‘-\.‘

Fonte: Dos Autores, 2017.

5.2 DIMENSIONAMENTO DA VIGA SIMPLES

Seguem os dados utilizados para o dimensionamento da viga, retirados do
projeto estrutural e catalogos técnicos.

Perfil laminado W 410X46,1

fe = 25MPa

vdao = 8m

fy, = 35 kN/cm?

Exemplo de uma viga perfil I (Figura 21).

Figura 21 - VIGA perfil |

Fonte: Dos Autores, 2017.
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5.2.1 Deslocamento Vertical (4,,45)

Para verificacdo da viga, quanto ao deslocamento vertical, é necessario
determinar o deslocamento maximo (4,,s,), através de uma das formulas que foi

apresentada no Quadro 1.

L 800
=—=—=228cm
m— 350 350 ’
__ sp*
T 384EI
5X0,203X800%
A = ' = 3,45cm
Comb1™ 384%20000X15690 ’
5X0,15125X800%
ACOTanZ = 2,57 cm

384X20000X15690

Como A> A,,s, a viga ndo passou na verificagdo do deslocamento vertical

conforme o item 3.1.
5.2.2 Verificar a peca quanto ao cisalhamento

Os calculos feitos neste item sdo para estabelecer uma comparacdo da forca
cortante resistente de calculo (Vz,) com a forca cortante solicitante de calculo. Esses

esforcos estdo apresentados no diagrama da figura 17 (Vsgcomp1) € figura 20

(Vsd,combz)-

Para perfil laminado:

A=t =2 -3 _510

tw  tw 7

Ap = 1,10 [XVE = 1,10 [$200%0 _ 5gg0
fy 35

A =1,37 /ﬂ = 1,37 /5X2°°°° = 73,23
fy 35

Como A < 4.
Vi
Vo, = 2
Ra Ya1

A, = dt,, = 40,3X0,7 = 28,21cm?
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Vo = 0,604,,f, = 0,60X28,21X35 = 592,41kN

592,41

Vig = = 538,55kN

1,1
Vsd,combl = 81,2 kN
Vsd,come = 60,5 kN

O quadro 2, exibi os resultados encontrados para a forca cortante resistente de

calculo e a forca cortante solicitante de calculo.

Quadro 2 - Esforgo Cortante Viga Simples

Viea Simples Esforco Esforco
g P Solicitante (KN) Resistente (KN)
Combinacdo 1 81,2 538,55
Combinacdo 2 60,5

Fonte: Dos Autores, 2017.

Apos todas as verificacbes o valor do cortante solicitado é menor que o valor
do esforco cortante do qual o material resiste que esta de acordo com o item 3.2 (

Vsa < Vra)-
5.2.3 Verificagdo quanto ao momento resistente

Para vigas de alma ndo-esbelta, as verificacdes de estados limites se resumem a
verificacdo de flambagem local da mesa, flambagem local da alma e flambagem lateral

com torcéo conforme apresentados a seguir.

5.2.3.1 Flambagem local da mesa (FLM)

A=-L= _3

2tp  2X112
X, = 0,38\/E =038 |22 = 9,08
fy 35

Como: A < Kp:

M
_ My
Mgy = —



5.2.3.2

5.2.3.3

M, =Z f, = 891,1X35 = 31188,5

Mgy = = 28.353,18 kN.cm

_ E_
X, = 3,76 /fy 89,88
X = 5,70 / = 136,26
Ty

Como: A < Ay:

— Mpl
MRd - Ya1
Mpq = 2222 = 28353,18 kN.cm

Flambagem lateral com torséo (FLT)
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Considerando que a viga simples esta apoiando uma laje, a mesma também

necessita de travamentos entre viga/laje. Sendo assim, serd considerado para efeito de

calculo, o comprimento destravado de 150 cm.

Lp _
6% 29

E
=1 — =42
% =176 \/; ,07
A = 1,38,/Ty ] \/1 + ,1 4 27CwBs’ 27CwB1’
ry]ﬁl IY

% = @\/1 N Jl | 27X19725680X0,047° _ 12213

A= —5085
2,95

2,95X20,1X0,047 514

B, = (fy=0r )W _ 0,70X35X778,7
1= gy 20000X20,1

= 0,047

Como: A < A,
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M
_ pl
MRd N Ya1

My, = Z f, = 891,1X35 = 31188,5

31188,5
1,1

Mgy = 28353,18 KN.cm

Mpq =

O quadro 3, apresenta os resultados encontrados da flambagem local da mesa,
flambagem local da alma e flambagem lateral por tor¢éo.

Quadro 3 - Momento Fletor Viga Simples

Viea Simples Valores Momento

& P (KN.cm) Resultante
FLA 28353,18

FLM 28353,18 28353,18
FLT 28353,18

Fonte: Dos Autores, 2017.

5.3 DIMENSIONAMENTO DA VIGA MISTA

Segue-se o dimensionamento da viga mista, onde a mesma viga utilizada no
item anterior é agora dimensionada levando-se em consideracdo a interacdo total entre
ela e a laje de concreto (Figura 22).

Figura 22 - Secéo | viga mista

| $ 100 mm Befa
4 =
Yrup 1
L
#
403 mm
Ving :
L W
2500 mm

Fonte: PFEIL, 2012.

Dados: fck = 25 MPa = 2,5 KN /cm?
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5.3.1 Caracteristicas geométricas da secdo de aco W 410x46,1

Alma: T, = 7mm hy = 381 mm
Mesa: tf = 11,2mm bf = 140 mm
Area: A = 59,2 cm?

Area: I, = 15690 cm*

5.3.2 Largura efetiva da laje

__800cm
4

IA

=200cm

l
b, "
b, < 2a =200cm
b, =2

00 cm

e

5.3.3 Relacéo entre modulos de elasticidade

Econcreto = 0,85 X 5600./fck = 476025 = 23800 MPa
Eago = 200.000 MPa

Valor a ser utilizado em calculos de tens6es e deformacdes devidas a cargas de

curta duracao:

200000
0(0 =
23800

= 8,40

Para cargas permanentes utiliza-se:
A, =3 X840 = 25,2

5.3.4 Propriedades geométricas da secdo homogeneizada para a, = 8,40

Area equivalente do concreto
A, =200 Xgl—fo = 238,09 cm?* = 238 cm?

O Quadro 4, apresenta os resultados geométricos encontradas para a laje de

concreto (1) e a viga de ago (2).
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A (cm?) ¥ (cm) Ay’ Ay? Iy(cm®)
1 238 5 1190 5950 1984,13
2 59,2 30,15 1785 53818 15690
Total 297,2 2975 59768 17674,13

Fonte: Dos Autores, 2017.

2975
Vsup = m = 10,01 cm

Ying = 50,3 — 10,01 = 40,29 cm

I =17674,13 + 59768 — 297,2 X 10,01% = 47662,66 cm*

_ 47662,66

Woyp = 222 = 4761,50 cm?
47662,66
Winy = 020 = 1182,98 cm?®

5.3.5 Propriedades geométricas da secdo homogeneizada para a = 25,2

Area equivalente do concreto

A, =200X -2 =17936
25,2

O Quadro 5, apresenta os resultados geométricos encontradas para a laje de

concreto (1) e a viga de aco (2)

Quadro 5- Propriedades geométricas a = 25, 2

A (cm?) ¥y (cm) Ay Ay? Iy(cm®*)

1 79,36 5 397 1985 661,37

2 59,2 30,15 1785 53818 15690
Total 138,56 2182 55803 16351,37
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Fonte: Dos Autores, 2017.

2182
Vsup = 138,56

Ying = 50,3 — 15,75 = 34,55 cm

= 15,75cm

[ = 16351,37 + 55803 — 138,56 X 15,75% = 37782,83 cm*
Wy = 2398,91 cm®
Winf = 1093,57 Cm3

5.3.6 Classificacao da secdo

? = % = 54,43 < 91 (a secdo € compacta)
0

5.3.7 Deslocamentos

_ 5qI°
"~ 384EI
5X0,203X800%

A = =1,13cm
Comb1™ 354%20000X47662,66 ’

5X0,15125X800%
384X20000X47662,66

Acomp2= = 0,85 cm

5.3.8 Posicionamento da linha neutra

Ry = 0,85%behc = 0,85 X == X 200 X 10 = 3035,71 kN

Ryg = A2 =35 X222 = 1883,6 kN
1,10 1,10

Como R4 > R.qa linha neutra esté na laje de concreto.
fyAlYa1 35X59.2/1,1

- X = §85X25X200 <10
085fckbe/Ye ¢ 285228 2200

x=6,2<10
5.3.9 Conector tipo pino com cabeca vao igual a 8m

5.3.9.1 Paraa linha neutra plastica na laje: n.Qn > Af,



5.3.9.2

5.3.9.3

5.3.9.4

5.3.9.5

5.3.9.6

n.Qn = 35X59,2 = 2072 kN

0. < {O,S.AC.,/ for E. = 0,5X2,89X,/2,5X7526,22 = 198,21 kN}
n

Ry Ry Acs. fi, = 1X1X2,89X45 = 130,05 kN

E. = 4760,/f., = 4760,/2,5 = 7526,22
Diametro do conector

hco > 4d

hco = 100 — 15 = 85mm

deo < 21,2mm

Adotado d.y = 19,2mm = 1,92 cm

Area do conector

1,922

Aco = 0,25mdge? = 2= = 2,89

Resisténcia dos conectores de cisalhamento

_ Qn _ 130,05 _
Qrp ==~ = 104,04 kN

NuUmero de conectores

Req _ 303571

= = 14,58 = 16
Qrd  2X104,04

A Figura 23 ilustra a distribuicdo dos conectores na viga.

Espacamento entre conectores

Limites construtivos
a < 8h, =8X100 = 800 mm

8000 mm
16

=500 mm < 800 mm

78
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Figura 23 - Conectores de Cisalhamento

R )
b
iy

Fonte: Dos Autores, 2017.

5.3.10 Momento resistente

fyA x
Mg res =nyll(ys+hp +hc_;)

35X59,2
Mg res =

(10,01 +0+10— %) = 31.852,18KN.cm

’

O Quadro 6, apresenta o resultado final do momento resultante.

Quadro 6 - Momento Fletor Viga Mista

Valores Momento
(KN.cm) Resultante

Momento (secdo) 31852,18 31852,18
Fonte: Dos Autores, 2017.

Viga Mista

5.3.11 Esforco cortante

O esforco cortante solicitante da viga mista é igual ao da viga simples ja
calculado no item 5.2.2 , devido o concreto ndo ser considerado em ambos os tipos de

estrutura.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Para melhor compreenséo dos resultados obtidos no dimensionamento da viga
simples e mista, a seguir, sdo apresentados graficos ilustrativos, referentes aos

deslocamentos (Figura 24), momento fletor (Figura 25) e esfor¢o cortante (Figura 26).

6.1 DESLOCAMENTOS

Figura 24 - Grafico Deslocamento

2,5 A

B Viga simples

i Viga mista
L5 0,85 cm

0,5 -

Combinacdo 2

Fonte: Dos Autores, 2017.

Em relagdo ao deslocamento (Figura 24), comparando 0s sistemas construtivos
(simples vs misto) para a viga em questdo, a viga simples ndo atende ao limite de
deslocamento vertical na combinacgéo 2 a qual refere-se ao deslocamento, considerando

que o limite é 2,28 cm.

6.2 MOMENTO FLETOR

No momento fletor (Figura 25) houve um aumento consideravel no momento

da viga mista, devido a existéncia da laje de concreto, aumentando assim o0 momento de
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inércia da peca em conjunto formado pelo aco e concreto. Os conectores foram
calculados para ocasionar o travamento da laje, evitando assim a Flambagem Lateral
com Torcdo (FLT). Neste caso, ap0s a juncdo dos materiais pode-se verificar que, a
juncdo dos materiais aco e concreto otimiza o sistema estrutural tornando assim a

estrutura mais leve e economicamente viavel.

Figura 25 - Grafico Momento Fletor Resistente de Dimensionamento

35000 -
31852,18
KN.cm
33000 -
31000 -
28353,18
KN.cm
29000 -
27000 -
25000 T .
Viga Simples Viga Mista

Fonte: Dos Autores, 2017.

6.3 ESFORCO CORTANTE

Os esforgos solicitantes (Figura 26) sdo iguais, devido em ambas as estruturas

ser desconsiderado a laje de concreto.
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Figura 26 - Esforco Cortante Solicitante de Dimensionamento

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Combinagdo 1

[ a—

Viga simples

Viga mista

Fonte: Dos Autores, 2017.

6.4 RESULTADO GERAL

O quadro 7, apresenta uma analise de todos os resultados mostrados nos

graficos anteriormente (Figuras 24, 25 e 26).

Quadro 7 - Comparagdo dos resultados simples/mista

A (lim) Norma
L
Tipo de viga A= 3%0 A (cm) Vr (KN) Mr (KN.cm)
Viga simples 2,28 cm 3,57cm | 538,55 KN 28353,18 KN.cm
Viga mista 2,28 cm 0,85cm | 538,55 KN 31852,18 KN.cm

Fonte: Dos Autores,

2017.

Considerando a comparagdo dos sistemas construtivos (simples vs misto)

percebemos que, quanto ao deslocamento vertical a viga mista atende ao limite

estabelecido pela Norma NBR 8800 (ABNT, 2008) razdo a qual, a sua inércia passa a

ser composta (viga de aco e laje de concreto) e ndo mais simples (apenas do perfil de
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aco). Quanto ao momento resistente , houve um aumento significativo no momento da
viga mista, devido a juncdo dos materiais aco e concreto. O esforgo resistente € igual
devido o cisalhamento vertical, na pratica, ser absorvido unicamente pela viga de aco.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar os resultados encontrados, no dimensionamento de viga simples
(somente aco) e de viga mista (formada por aco e concreto) pode-se concluir que, a viga
mista apresenta uma significativa melhora em termos de aumento de resisténcia
(Momento) e diminuicdo do deslocamento vertical (Flecha).

A flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da alma (FLA) sdo
minimizadas, por causa do conjunto ago/concreto. A flambagem lateral com torcao
(FLT) torna-se muito pequena, que € até desconsiderada diante do travamento da mesa
superior de aco, travamento este, oriundo da laje de concreto em toda a extenséo
longitudinal da viga. Para garantir esta interacdo agco/concreto a fim de proporcionar as
vantagens, ja citadas anteriormente, deve-se colocar conectores, 0s quais garantirdo a
interacdo dos dois materiais tornando a secdo da viga mista uma se¢do conjunta.

Pelas razfes técnicas expostas, com a associacdo dos elementos ago e concreto
obtém-se pegas com um aumento da resisténcia e rigidez, proporcionando diminuigédo
das se¢des e do consumo de material, gerando economia.

O sistema construtivo misto é relevante para estruturas de vaos médios a
elevados, destacando-se ainda, pela agilidade de execucdo e pela consideravel

diminuicdo do peso total da estrutura proporcionando pegas mais esbeltas.
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