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APRESENTAGAO

Estruturas mistas de ago e concreto tém tido sua aplicagao cada vez mais difundida na construcao
predial no Brasil. Utilizando-se das melhores caracteristicas de cada material, busca-se uma
interacdo adequada dos mesmos, de modo a se obter estruturas de grande desempenho. Entre
esses sistemas, as vigas mistas tém seu emprego ja consagrado, através da interacao do perfil
de aco com diversos tipos de laje.

Paralelamente, cresce também a aplicagcdo de painéis pré-fabricados de concreto protendido,
notadamente os conhecidos como lajes alveolares. Nesta publicacdo, a Gerdau apresenta o
sistema de viga mista ago-concreto com laje alveolar, no qual o perfil laminado de ago (perfil
estrutural Gerdau) trabalha juntamente com a laje alveolar de concreto protendido através do
uso de conectores de cisalhamento e armaduras localizadas na jungdo dos painéis.

Este manual é fruto de um programa desenvolvido pela Gerdau que envolveu ensaios de
prototipos em escala real em laboratoério de estruturas de renomado centro de pesquisa, além de
profissionais com larga experiéncia em estruturas mistas agoconcreto e estruturas pré-fabricadas
de concreto. Os conceitos aqui aplicados foram extraidos de normas nacionais e internacionais
pertinentes e representam a mais recente abordagem disponivel sobre o assunto.

Na certeza de que este manual contribuira para alargar as fronteiras do conhecimento ainda
restrito sobre este tipo de aplicacao no Brasil, espera-se que contribua também para consolidar e
ampliar o uso das estruturas mistas ago-concreto na construgao civil de forma geral, apoiando o
desenvolvimento da construgao industrializada.
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INTRODUGAO

1.1 Objetivo

O aumento da industrializagcdo da construgdo civil no Brasil teve um grande impulso com a
introducao no mercado brasileiro dos perfis laminados da Gerdau, que aumentaram bastante a
competitividade das edificagdes estruturadas em aco, contribuindo para a otimizacao e viabili-
zacao das construcdes metalicas.

Este manual apresenta recomendacgdes e procedimentos para o calculo e execugao da estrutura
metalica suportando lajes alveolares pré-fabricadas em um sistema misto, ja muito utilizado em
paises europeus, considerando duas etapas conforme descrito a seguir:

» etapa construtiva, quando ainda nao tiver ocorrido a cura do concreto posto in loco (que
compreende capeamento, preenchimento de alvéolos e dos espacos entre os painéis e
sobre a viga de ago). Nesta situagao a viga funciona como viga de acgo isolada, para suportar
0 peso das pecgas metdlicas, das lajes alveolares, do concreto posto in loco, (incluindo
armaduras) e também uma sobrecarga de 1,0 kN/m? prevista durante a concretagem.

» etapa apds a cura do concreto posto in loco. Neste caso, a viga metalica, solidarizada a
uma laje alveolar, passa a se comportar como uma viga mista ago-concreto, suportando
todas as cargas aplicadas antes e depois da cura, inclusive a sobrecarga prevista.

1.2 Responsabilidade pelo projeto e pela execugao

Este manual foi elaborado de acordo com principios de engenharia reconhecidos e consagrados.

Apesar de serem baseadas em normas e tecnologias aceitas pela comunidade técnico-cientifica
internacional, as informacdes aqui contidas servem exclusivamente como referéncia e devem ser
sempre utilizadas por profissional habilitado e capaz de discernir quanto a sua aplicabilidade em
cada situacao especifica. Tal profissional sera o responsavel pela verificacdo, adequacgao e
utilizagdo no projeto final, e na execugéo, dos conceitos e modelos inseridos no manual.

Nas verificagdes de resisténcia, ndo foram contempladas as referentes aos elementos suportes
onde se apoiam as vigas, nem as respectivas ligagdes. Salienta-se, entretanto, que as verifica-
¢bes dos elementos-suportes e das ligagdes sdo indispensaveis e precisam ser realizadas pelo
engenheiro responsavel.

Também nao estdo contempladas neste manual as verificacdes das resisténcias dos painéis de
laje. As resisténcias desses painéis referentes aos estados limites para resisténcias ao momento
fletor, forca cortante e esforgos localizados, bem como o atendimento aos estados limites de
servigo, devem ser garantidos pelo fabricante da laje.

Este manual também enfatiza a importancia do calculo e projeto da viga de ago na fase antes da
cura do concreto, quando podem atuar cargas desbalanceadas durante a montagem dos painéis,
além de enfatizar a importancia do controle de qualidade da execucgao dos servigos executados
na obra, com atengao especial aos procedimentos de seguranga, por estarem envolvidos painéis
de laje com peso muito significativo.

1.3 Vantagens do emprego de viga mista ago-concreto usando lajes alveolares pré-fabricadas

A combinacao do uso de lajes alveolares pré-fabricadas com a estrutura metalica une dois pro-
cessos com tecnologia de fabricagao industrializada, substituindo atividades executadas na obra,
podendo-se usufruir do controle de qualidade, preciséo e confiabilidade de uma producao em fabrica.
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A seguir estdo relacionadas algumas vantagens, dentre outras, deste sistema construtivo

* 0 peso e a altura dos perfis de aco podem ser reduzidos comparando com os de um sistema
nao misto, conduzindo a uma economia no custo da estrutura metalica e em outras partes
da obra, como a diminui¢ao da altura da edificacao;

* 0 numero de vigas secundarias é bastante reduzido em relagao a sistemas com outros tipos
de laje, conduzindo a uma maior rapidez de fabricagdo e montagem;

* 0 mercado atual disponibiliza varios tipos de lajes alveolares e perfis laminados;

» 0s conectores de cisalhamento podem ser soldados na fabrica antes do transporte, redu-
zindo o tempo e o numero de atividades na obra;

» este sistema construtivo torna-se mais eficiente e competitivo para modulagdes a partir de
aproximadamente 8 m x 8 m, quando a capacidade das lajes alveolares de vencer vaos
pode ser maximizada, e as dimensdes dos perfis de ago mais adequados passam a ter
larguras que fornecem um comprimento de apoio adequado para os painéis de laje.

1.4 Fundamentos tedricos e praticos

Os fundamentos tedricos e praticos utilizados na elaboragdo deste manual foram baseados
principalmente nas normas, procedimentos, catalogos e recomendacgdes relacionados nas
referéncias bibliograficas (Capitulo 9).

1.5 Consideragoes de projeto e execugao

A utilizagédo do sistema misto composto de vigas de aco e lajes alveolares pré-fabricadas requer
atencgao especial aos seguintes pontos:

* a adequacgao e compatibilidade das diferentes normas e procedimentos utilizados

» a definicdo clara das responsabilidades das partes envolvidas nas atividades de calculo,
projeto, fabricagdo e montagem da estrutura metalica e dos painéis de laje pré-fabricados,
conferéncia das armaduras antes e durante a concretagem, travamento e garantia de
segurancga na fase de montagem

» a compatibilidade entre os requisitos de protecao contra incéndio da estrutura metalica e da
laje

» projetistas e montadores devem ficar focados na garantia de seguranga durante a constru-
cao através de continua troca de informacgoes.

1.6 Escopo

O escopo deste manual é o calculo e projeto de vigas mistas ago-concreto constituidas por perfis
laminados de acgo solidarizados a lajes alveolares.

Essas lajes, neste manual, sdo usadas com um capeamento na superficie superior que, acrescido
da concretagem sobre os perfis de ago, juntas laterais e partes dos alvéolos, permite a obtengao
da agao mista entre os perfis metalicos das vigas e as lajes alveolares que neles ficam apoiadas.
Para isso é necessario o uso de conectores soldados nas vigas de aco.

O escopo detalhado esta relacionado no indice dos capitulos 1 a 7; o capitulo 8 contém tabelas
para pré-dimensionamento e, no capitulo 9, estdo relacionadas as referéncias bibliograficas.
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1.7 Materiais

Todos os materiais utilizados neste manual para os elementos estruturais estdo de acordo com o
anexo A da NBR 8800:2008 e com a NBR 6118:2014 Parte 2 Materiais. Esses materiais sao
especificados nos capitulos 2 a 8.

1.8 Faixas de aplicagcao

Este manual contempla apenas as faixas e valores relacionados a seguir
* Vaos das vigas mistas, sempre biapoiadas, que suportam as lajes: 7,5 m a 15,0 m
» Vaos de lajes (com capeamento minimo de 5cm)-7,0ma 12,0 m
* Espessuras de lajes alveolares: 15 cm, 20 cm, 21,5 cm, 25 cm e 26,5 cm
» Perfis W laminados da GERDAU, com alturas entre 450 mm e 616 mm

» Cargas sobrepostas a laje conforme catalogos dos fabricantes dos painéis alveolares

1.9 Limitagoes

O sistema construtivo objeto deste manual é aplicavel basicamente para cargas que possam ser
consideradas uniformemente distribuidas sobre a laje. Para cargas concentradas em pequenas
regides, o fabricante das lajes alveolares deve ser consultado.

Os perfis de aco considerados séo perfis W, laminados, conforme catalogo da GERDAU. Para
outras limitacdes ver os Capitulos 2 a 7.

1.10 Fora de escopo

Néao fazem parte do escopo deste manual
» Calculo de sistemas sujeitos a cargas que produzem fadiga
» Calculo das vigas como componentes do sistema de estabilizagao do edificio
» Calculo, projeto e dimensionamento das lajes alveolares

* Qualquer item relacionado com a fabricagao, estocagem, transporte, manuseio e montagem
dos painéis alveolares e das estruturas de aco

* Diretrizes para controle e garantia da qualidade e da seguranga nos processos relacionados
nos itens anteriores

» Diretrizes para procedimento e seguranga durante as atividades de cortes e recortes dos
painéis alveolares

» Diretrizes para garantia da qualidade das atividades executadas na obra, tais como:
— correto posicionamento das armaduras
— conferéncia das armaduras
— verificacdo da resisténcia do concreto do capeamento

— fiscalizagao da concretagem do capeamento, garganta sobre vigas e juntas laterais

VIGA MISTA COM LAJE ALVEOLAR 13
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DISPOSIGOES CONSTRUTIVAS

2.1 Estudos Preliminares

Para utilizagdo do sistema construtivo com vigas de ago e lajes alveolares, o projetista da
estrutura deve levar em conta parametros muito importantes para o bom desempenho do
sistema, como listado a seguir

Definicdo de dimensbes minimas das mesas dos perfis de ago, tendo em vista os apoios
minimos das lajes alveolares e tipo de conector adotado;

Definicdo de folgas de concretagem entre as extremidades das lajes e conectores para
descida do concreto e tolerancias de montagem e de corte no comprimento das lajes;

Definicdo da garganta minima de concretagem - distédncia entre as extremidades das lajes
alveolares em viga de apoio central;

Definicdo de rasgos de alvéolos nas lajes alveolares para posicionamento da armadura
transversal necessaria para absorver os esfor¢cos de cisalhamento oriundos do compor-
tamento da viga mista. Usualmente sao feitos dois rasgos por painel, tendo em vista
minimizar custos no processo fabril e diminuir problemas no transporte das lajes. A fib:2014
recomenda que sejam adotados trés rasgos por painel para vaos das lajes maiores que 10
m. O comprimento destes rasgos tem valor usual de 600 mm, podendo ser aumentado
sempre que necessario no dimensionamento da viga mista;

Sistema de estabilidade temporaria para impedir a torcdo dos perfis de ago no ato da
montagem das lajes alveolares e até a cura do concreto posto in loco, no caso de utilizagdo
de perfis isolados (ver recomendacdes dos capitulos 1 e 3);

Plano de montagem da estrutura para que o engenheiro responsavel pelo projeto possa
definir o avango da montagem, tendo em vista a deformabilidade da estrutura antes de se
atingir a resisténcia do concreto do capeamento ou de complementos de pilares ou vigas
executados no canteiro. Deve haver um intercambio entre o projetista e o executor da obra
para o caso de haver necessidade de executar travamentos provisorios no intuito de evitar
deformacdes transitérias excessivas;

Definicdes das ligacdes entre vigas e pilares, que podem ser pré-fabricados de concreto,
de aco, mistos aco-concreto parcial ou totalmente revestidos ou mesmo moldados no
canteiro. A geometria final do conjunto deve ser disponibilizada ao fabricante das lajes
alveolares para a execug¢ao da paginagao das mesmas e a inclusao de recortes de cantos
para encaixe junto aos pilares na montagem.

VIGA MISTA COM LAJE ALVEOLAR 17



Foto 2.1 - Interface entre vigas de acgo e pilares pré-fabricados de concreto
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Sempre que possivel é interessante uma reunido prévia do projetista da estrutura com o
fabricante das lajes alveolares e com a empresa responsavel pela fabricagéo e pela montagem
da estrutura de ago, para ajustes relacionados aos itens mencionados.

2.2 Montagem no canteiro

A montagem das vigas deve atender rigorosamente as disposigdes do projeto executivo e do
plano de montagem. Deve ser supervisionada pelo engenheiro de montagem responsavel pela
obra e levar em conta todos os requisitos de seguranga do pessoal envolvido na montagem bem
como os requisitos de qualidade para garantia da obra acabada (conforme capitulo 11 da NBR
9062:2006).

No caso do sistema misto de vigas de ago e lajes alveolares € possivel 0 uso de gruas em
substituicdo aos guindastes, tendo em vista o peso relativamente baixo dos elementos. Desta
forma, esta solugao viabiliza a continuidade vertical de obras ja existentes, onde seja possivel
instalar as gruas em vazios ou posigdes favoraveis a posterior desmontagem. Neste caso é feito
o estudo de capacidade e raio operacional das gruas de modo a contemplar a montagem das
pecas mais pesadas nos pontos mais desfavoraveis da operacgao.

18 VIGA MISTA COM LAJE ALVEOLAR



Foto 2.2 - Montagem do Shopping Estagcao BH, com utilizagao de gruas. Ampliagao
vertical sobre estagao de integragao de 6nibus-metré que ja estava em funcionamento.
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De uma maneira geral a montagem é feita baseada nos passos a seguir:

+ Execucdo de plano de rigging para contratacdo dos equipamentos de montagem como
gruas ou guindastes;

» Conferéncia topografica de eixos e niveis de apoio das bases das vigas de aco;

» Colocagao das vigas e regulagem das porcas de nivelamento nos chumbadores, torquea-
mento dos parafusos das ligagées ou execugdo das soldas de campo conforme o que for
especificado em projeto. No caso de ligagcao por chumbadores € usual grautear por baixo
das chapas de apoio apds o nivelamento definitivo. E usual prever furos oblongos, sempre
que a ligacao permita, para aumentar as tolerancias de montagem.

E necessario executar o travamento provisério antes da montagem das lajes alveolares para evitar
a torcado das vigas. Esse travamento pode ser feito em vaos alternados e com um conjunto de
elementos suficientes para avango da montagem no prazo desejado. A retirada de um conjunto de
escoras para uma nova posicdo de montagem depende da cura do concreto da capa das lajes
alveolares ou alternativamente do rejuntamento das juntas entre elas e dos extremos dos painéis
sobre as vigas. Esse critério € definido em projeto ou plano de montagem, mas recomenda-se
que a resisténcia deste rejuntamento seja de pelo menos f, = 20 MPa para a retirada das escoras.
E usual especificar a resisténcia para o rejuntamento e capeamento em f 2 30 MPa.

No caso de utilizagéo de perfis de seg¢ao dupla o travamento provisorio contra torgdo normalmente
nao € necessario.

VIGA MISTA COM LAJE ALVEOLAR 19



ApOs a conexao aos pilares e travamento ao giro das vigas inicia-se a colocagao das lajes
alveolares seguindo a paginagao constante do projeto de montagem e a sequéncia prevista no
plano de montagem.

Foto 2.3 - Montagem de lajes alveolares

Para manuseio das lajes alveolares deve-se seguir as recomendacgdes do fabricante quanto aos
pontos de apoio e igamento, para evitar fissuragdo das lajes por esfor¢gos ndo previstos. Em
grande parte dos casos os painéis nao tém armadura negativa e o apoio deve ser proximo aos
extremos da peca. Cuidados devem ser tomados para evitar torcdo dos painéis na montagem,
visto que ndo sdo armados transversalmente, e também para evitar que sejam forgados a
encaixar entre os conectores das vigas. As folgas previstas em projeto devem ser mantidas para
permitir a descida do concreto e para colocagdo de armaduras previstas em projeto junto aos
conectores das vigas sempre que necessarias. Também os apoios minimos das lajes devem ser
respeitados e as lajes substituidas sempre que isso nao ocorrer, salvo aprovagao do engenheiro
responsavel pelo projeto.

Na montagem, observar a coincidéncia dos rasgos de alvéolos entre lajes que sejam contiguas
sobre o apoio da viga. Isto € necessario para colocagdo da armadura transversal prevista no
projeto para composig¢ao do sistema misto. Caso esses rasgos ndo estejam totalmente abertos,
para evitar fissuragdo no transporte, sera necessario completar a abertura dos mesmos, apés o
posicionamento definitivo das lajes. O comprimento dos rasgos pode variar e atender nao
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somente ao desempenho da viga mista, como também, em alguns casos, para aumento da
capacidade das lajes ao esforgo cortante, ou alojamento de estribos tipo hair pin para melhoria
de tensdes da interface da laje com o capeamento ou mesmo para o calculo do esforgo cortante
resistente da laje. Caso haja armadura prevista para a junta entre painéis, as lajes opostas
devem ser projetadas com a mesma largura para permitir esta colocagéao.

Ap6s a montagem das lajes deve-se proceder a uma limpeza rigorosa, de preferéncia com
lavadora de jato de agua sob pressédo, dos alvéolos que seréao preenchidos e das superficies das
lajes. E extremamente importante retirar dos alvéolos todo o material solto proveniente do
processo de corte com serra das extremidades da laje. Este residuo de pd de concreto pode
impedir a aderéncia do concreto a ser langado na concretagem dos alvéolos. As lajes devem
estar na condicéo saturada seca (saturadas mas sem filme de agua superficial) e completamente
limpas antes do processo de rejuntamento e capeamento.

Recomenda-se que os alvéolos sejam limpos antes da colocagao das telas de capeamento e
armacdes complementares de ligagdo como negativos e transversais da viga mista que dificultam
0 acesso aos mesmos para limpeza. A limpeza da superficie das lajes € de fundamental
importancia para que nao haja desplacamento da capa quando o conjunto estiver sujeito as
tensdes tangenciais previstas em projeto na interface entre a laje pré-fabricada e o capeamento
estrutural. Para a colocagao das armaduras adicionais de ligacao das lajes alveolares deve ser
seguido o projeto estrutural fornecido pelo projetista ou pelo fabricante das lajes alveolares.

Alguns itens que devem ser observados:
» Armaduras negativas sobre 0s apoios;
* Armadura tangencial, ou para cortante, em alvéolos preenchidos;
* Armadura complementar de suspensao para resisténcia a incéndio se existente;

« Armadura longitudinal sobre as vigas e nas juntas dos painéis para efeito diafragma, se
previsto;

» Tela para retragao especificada em projeto;
* Armaduras de reforcos localizados de vazios, se existentes;

* Armaduras de bordas e de retracao localizadas em volta de pilares passantes.
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Foto 2.4 - Detalhe de armacao de capeamento em sistema misto de acgo e lajes alveolares

.  Twm. S
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2.3 Concretagem e cura do capeamento estrutural

Para a fase de concretagem e cura do capeamento devem ser seguidas as recomendacdes do
capitulo 9 da NBR 14861:2011.

E importante também observar os cuidados com a drenagem dos alvéolos para que néo fique
agua acumulada dentro dos mesmos, conforme descrito no item 8.10 da NBR 14861:2011.

2.4 Recomendacgoes construtivas de projeto

Para apoio minimo das lajes alveolares deve-se seguir o que recomenda a NBR 14861:2011 —
Lajes alveolares pré-moldadas de concreto protendido, item 7.8.2, ou publicagdes internacionais
especificas para as lajes alveolares apoiando em vigas de ago.

De acordo com a NBR 14861:2011 e a figura 2.1, tem-se:
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Figura 2.1 - Apoio nominal conforme NBR 14861:2011
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a = apoio nominal

a=a;+a,+as+ (t,2 + t:?)* sendo:

ar=V_/(b o) 240 mm

onde

V,,€ o valor solicitante de calculo da reagéo de apoio;

b_€ alargura do apoio ndo se tomando mais que 50% da largura da laje;

como,,<0,8f  parao caso de apoio sobre viga de ago sendo 0,0 valor de calculo da resisténcia
a compressao do concreto;

f , € aresisténcia a compressao do concreto;

a. = 0 no caso de apoio sobre viga de ago (o fib Model Code for Concrete Structures:2010
considera a, = 10 mm para o,> 0,4 f_);

a; € o comprimento da possivel ruptura da extremidade da laje alveolar para
o.> 047

toma-se a; = 0 no caso de fios ou cordoalhas expostos no extremo da laje (caso usual de lajes
alveolares protendidas);

t,é a tolerancia para a distancia entre os elementos de suporte onde se tomat, =15 mm
para apoio em vigas de aco;

t, & a tolerancia para o vao das lajes alveolares onde se toma t, = | /2500 sendo / o vé&o livre da
laje alveolar entre os apoios, em mm;

t, € a maxima tolerancia dimensional de fabricagdo do comprimento da laje (conforme tabela 1
da NBR 14861:2011, onde | € o comprimento da laje).
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Tabela 1 — (extrato)

IS5 M, tolerancia + 10 mm
Em<Ii10m ..., tolerancia + 15 mm
I >10 M o, tolerancia + 20 mm

A definicdo de apoio minimo da NBR 14861:2011 é adaptada do Eurocode - veja o fib Model
Code for Concrete Structures:2010 em seu item 7.13.6.2, e recomenda que 0 apoio minimo seja
tomado como h/2, sendo h a altura da laje alveolar.

De acordo com o fib Bulletin 74 — Planning and Design Handbook on Precast Building
Structure:2014 deve-se ter os seguintes apoios nominais minimos

Laje alveolar de altura h suportada em vigas de concreto ou ago
h <250 mm ......... largura nominal minima do suporte 60 - 70 mm
h>250 mm ......... largura nominal minima do suporte 100 - 130 mm

Estes valores sdo usualmente tomados para o dimensionamento das larguras das mesas das
vigas de aco.

A publicagdo P401 do SCI (Couchman:2014) estabelece que o apoio nominal minimo deve ser
de 75 mm, valor que leva em conta um minimo efetivo de 40 mm para o apoio das lajes, tolerancia
de 12 mm para o comprimento das mesmas, e tolerancia de constru¢cao de 15 mm ou 3 mm para
cada metro de comprimento, tomando o que for maior.

A mesma publicacédo estabelece uma garganta de concretagem minima de 85 mm para
conectores soldados no campo ou 70 mm para conectores soldados na fabrica.

Para esta publicagdo foram considerados os seguintes valores minimos, medidos apoés instalagéo
das lajes alveolares:

+ Garganta de concretagem para perfis de ago simples

Para lajes com altura inferior a 200 mm: minimo de 80 mm;

Para lajes com altura igual ou superior a 200 mm: minimo de 100 mm.
» Garganta de concretagem no caso de perfis de ago duplos

Minimo de 160 mm para qualquer altura de laje.

Em funcao dos dados anteriores ficam estabelecidas as larguras minimas das mesas dos perfis
de ago. Valores de calculo das larguras das mesas b, .~ das gargantas e apoios conforme a
tabela 4.1 do capitulo 4.

Sabendo que a resisténcia ao cortante das lajes alveolares ¢é influenciada pelos apoios minimos
adotados deve-se cuidar para que os valores minimos sejam efetivamente respeitados apos a
instalacdo na obra. Em funcéo disto, ndo devem ser aceitos apoios minimos menores que 60
mm para lajes de até 200 mm de altura e menores que 80 mm para lajes de maior altura.

Os cortes tipicos passando pela se¢ao de alvéolos preenchidos, e sem preenchimento, sao
conforme figura 2.2 onde se mostra que neste ultimo caso os tampdes (geralmente de isopor)
devem ser afastados das extremidades das lajes alveolares de cerca de 10 cm (minimo de 5
cm), para melhoria de resisténcia ao esforgo cortante e de se¢do maciga para o desempenho da
viga mista.

No desenho ndao foram mostradas as armaduras de negativos, tela de retragdo, usuais do
capeamento, e estribos de suspensao adicionais aos conectores que podem ser necessarios
para o dimensionamento da viga mista. Exemplo destas armaduras conforme figura 2.3.
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Adicionalmente a armadura transversal deixada nos alvéolos, preenchidos com bitolas de 12,5
ou 16 mm, sdo colocadas nas juntas dos painéis barras de 12,5 mm. Deve ser observado que a
altura de colocacao deve possibilitar o envolvimento da barra pela argamassa de grauteamento
ou concreto e também que as mesmas néo estejam acima das cabegas dos conectores das
vigas de aco . Ver figura 2.4.

Figura 2.2 - Segoes tipicas junto aos alvéolos preenchidos e sem preenchimento,

mostrando o recuo dos tampoées de alvéolos para melhoria da segcdo mista. Detalhe da
garganta de concretagem minima e de colocacao da armadura transversal.
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Figura 2.3 - Detalhe de colocacao de estribos junto aos conectores e armagao de capeamento
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g — garganta de concretagem — minimos 80/100 mm

a — apoio miimo — 60/80 mm

Figura 2.4 - Vista lateral da viga de ago, mostrando colocagao de barras ¢ 12,5 mm nas
juntas das lajes alveolares, cobrimentos minimos e posicao relativa aos conectores (as

barras devem estar pelo menos 15 mm abaixo da cabec¢a dos conectores). Dimensoes
minimas da secao da junta.
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Para as barras colocadas nas juntas, a fib recomenda um comprimento de ancoragem total
aumentado devido a fissuragdo da junta ou a outras incertezas, de 100 ¢ para ancoragem reta
ou 75 ¢ se houver ganchos.

Também recomenda que se limite a 80 kN a capacidade a tragdo em cada junta.
Fyk A.=< 80 kN ( em geral se usa uma barra de ¢ 12,5 mm por junta).

Foto 2.5 Armagao de capeamento em sistema misto vigas de ago e lajes alveolares.
Colocacao de tela de retragao, negativos e armagao de alvéolos preenchidos dentro dos
rasgos deixados nos painéis. Uso de pilar misto ago-concreto.
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CALCULO DAS VIGAS DE AGO NA SITUAGAO DE CONSTRUGAO
(ANTES DA CURA DO CONCRETO POSTO IN LOCO)

Devem ser consideradas as vigas intermediarias, com painéis s6 de um lado e dos dois lados, e
as vigas de borda. Neste trabalho s&o previstas vigas de ago com perfil simples, contidas
lateralmente durante a construcéo, e vigas de agco com perfil duplo.

3.1 Vigas intermediarias
3.1.1 Painéis s6 de um lado da viga
3.1.1.1 Cargas a serem consideradas e excentricidades

» carga permanente = peso proprio dos perfis de ago, incluindo a viga de contengéo, e peso
préprio dos painéis alveolares

 sobrecarga de construcdo = 1 kN/m? (NBR 8800:2008, Anexo B)

Para se determinar a excentricidade da reagcdo dos painéis colocados de um lado da viga, no
caso de vigas com perfil simples, utiliza-se a tabela 4.1 do capitulo 4. As dimensdes nominais
minimas de g (garganta de concretagem) e de a (largura de contato entre os painéis e o perfil)
devem ser obedecidas no projeto; os valores minimos reais de g e de a (as built) devem ser
estritamente observados na obra. Considerando o valor minimo real (as built) de a, a
excentricidade é dada por:

e=Db/2-al2
Observagao

No caso de vigas com perfil duplo, € possivel usar para a um valor maior do que 0 minimo real
dado na tabela 4.2 do capitulo 4. Para isto, € necessario considerar para a garganta o valor
nominal dado na tabela (usado no projeto), acrescido das tolerancias, e calcular o que resta para
0 apoio dos painéis (ver exemplo 2, capitulo 7).

3.1.1.2 Verificagdes de calculo

a) Vigas com perfil simples (ver exemplo 1, capitulo 6)

De maneira geral, no caso de vigas com perfil simples, € necessario usar uma trelica de
contengao interligando as se¢des centrais de duas vigas consecutivas, na fase de construgao
(n&o é necessario que uma viga tenha contencdo dos dois lados). A retirada das trelicas de
contencao temporaria deve ser feita sem aplicar impactos na estrutura.

Devem ser verificados o perfil da viga e a trelica de contengao temporaria.

Para levar em conta os efeitos da torcdo causada pela excentricidade do apoio dos painéis
alveolares, admite-se uma rotagcdo maxima de 2° da mesa superior da viga, causada pelas agdes
de calculo, verificada posteriormente com inclusdo de efeitos de segunda ordem. S&o obtidas
cargas aproximadas (com diregbes opostas) nos planos das mesas, iguais a

na mesa superior - q_ ., = (q,e/d;) + q,tg2°

na mesa inferior - q, ., = (q,e/d,)

sendo g, e, d, a carga distribuida de calculo, a excentricidade, e a distancia entre os centros das
mesas, respectivamente.
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As verificagdes basicas do perfil da viga sao:

a1) Flexdo com torgao do perfil W

Utiliza-se a formula de interacdo baseada em Nethercot et al:1989

Mg /Mg, + [0, o/ /¥, )] [1 + 0,5M/M_ ] < 1,0

sup,Sd

Nesta expressdo, a determinacéo de M., ¢ feita conforme a NBR 8800:2008. O comprimento
destravado é multiplicado por 1,2 devido a carga ser desestabilizante e 0,54 "€SUIta do momento

causado por Doup.sa-

Considera-se que a secao utilizada consiga se plastificar para os estados limites FLM e FLA.

a2) Escoamento por tensdées normais - Perfil W (na maioria dos casos nao € predominante)

Mg /W, + [0 6l [T+ 0,9Mg /M I= f Iy,

a3) Escoamento por cisalhamento na extremidade do Perfil W (na maioria dos casos nao €
predominante)

T +T t e S O,ny/ya1

b,Sd sup,Sd
As trés tensbes de cisalhamento de célculo sdo devidas a forga cortante de calculo no plano
vertical, a forca cortante de calculo no plano da mesa superior e ao momento de torcdo de
calculo, respectivamente.

a4) Tensao local na alma e rotagdo da mesa superior - Perfil W

A tensao local na alma provém dos efeitos da carga distribuida de calculo e do momento de
calculo devido a excentricidade.

A rotacdo da mesa superior € obtida pela superposicdo da rotacdo local da mesa superior,
causada pela deformagéo da alma, e da rotagao causada pela tor¢ao, incluindo efeito de segunda
ordem. Ambas as rotagdes devem ser calculadas com agdes de calculo e sua soma deve ser
igual ou inferior ao valor de 2°, previamente assumido.

ab) Efeito de recalques diferenciais entre extremidades das trelicas de contengao temporaria (na
maioria dos casos nao é predominante)

Consiste na avaliagdo dos efeitos de recalques diferenciais entre duas vigas, interligadas pela
trelica de contengao suposta rigida - ver exemplo 1, capitulo 6.

ab) Verificagao das trelicas de contengao temporaria

A verificagdo para o caso de painéis s6 de um lado das vigas, causando tor¢do destas, é feita
pelos procedimentos usuais para trelicas, utilizando-se os esforgos de calculo oriundos de q
e q,.,, aplicados na viga, conforme exemplo 1, capitulo 6.

sup,Sd

A Unica observagao € que foi usada a revisao de 1986 da NBR 8800 para o travejamento das
cordas nos planos horizontais (esta solugdo nao é contemplada pela revisao de 2008).
Observagao

As verificagbes de resisténcia e rigidez, necessarias para a contengao lateral dos perfis W
durante a construgdo, sao feitas para a situagdo em que todos os painéis alveolares
estejam montados (item 3.1.2).
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b) Vigas com perfil duplo (ver exemplo 2, capitulo 7)

Sao muito mais resistentes a tor¢do do que as vigas com perfil simples, ndo sendo necessaria
a trelica de contengdo temporaria. A carga excéntrica produz uma flexdo local da mesa
superior para ser transferida para as almas dos perfis. A partir dai ela pode ser decomposta
em parcelas produzindo flexao, torcao e distorcao. Para levar em conta todos os efeitos,
admite-se uma rotagdo maxima de 1° da mesa superior da viga, causada pelas ag¢des de
célculo, verificada posteriormente com inclusdo de efeitos de segunda ordem.

Obtém-se uma carga de calculo no apoio dos painéis alveolares, tangente a mesa superior,
igual a:

qpss = A4t91°
As verificagbes basicas sao:

b1) Flexdo com torgédo da viga de aco

Utiliza-se a formula de interagdo baseada em Nethercot et al: 1989

I\/Ix,Sd/IVIX,Rd + [My,Sd/My,Rd + Mt,Sd/Mt,Rd] [1 + O’SMX,Sd/Mx,Rd ] s 1’0

Nesta expressao, as determinagbes de M, ., MMRdeM rg (Momento de torgdo resistente de

célculo) sao feitas conforme a NBR 8800:2008, com algumas adaptacgdes, conforme exemplo 2,
capitulo 7. O comprimento destravado é multiplicado por 1,2 devido a carga ser desestabilizante
e no momento de inércia a torgao /, considera-se sé o caixéo fechado da secgao.

b2) Verificagdo da rotacdo maxima de célculo

Sao superpostas as rotagdes da mesa superior causadas por efeitos locais, distor¢cao e torcao,
levando em conta efeito de segunda ordem. As rotagdes devem ser calculadas com agdes de
célculo e sua soma deve ser igual ou inferior ao valor de 1°, previamente assumido.

b3) Escoamento por tensdes normais na se¢ao de ago (na maioria dos casos nao € predominante)
M, oo W, + (M o /W )1 +0,5M, o /M I= fly,,
b4) Escoamento por cisalhamento na se¢ao extrema (na maioria dos casos néo é predominante)

+1 < 0,6fy/y611

Tb,Sd tw,Sd

T, € T,s S0 as tensdes de cisalhamento nas almas da segdo extrema, devidas a forga

cortante de calculo e ao momento de tor¢ao de calculo, respectivamente.

b5) Tensbes devidas a efeitos locais e distor¢do (na maioria dos casos nao € predominante)

Para detalhes, ver exemplo 2, capitulo 7.

3.1.2 Painéis dos dois lados da viga
3.1.2.1 Cargas a serem consideradas e excentricidades

» carga permanente = peso proprio dos perfis de aco, dos painéis alveolares (incluindo
preenchimento dos alvéolos e entre lajes), e do capeamento.

» sobrecarga de construgéo = 1 kN/m? (NBR 8800:2008, Anexo B)

As verificagbes podem ser feitas considerando o capeamento de concreto e a sobrecarga de
construgado em ambos os lados do perfil W (situagéo balanceada), porque com laje dos dois
lados ha uma tendéncia de compensar eventuais excentricidades da carga.
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Excentricidade - e =0

3.1.2.2 Verificagbes de calculo
a) Vigas com perfil simples (ver exemplo 1, capitulo 6)

a1) Resisténcia ao momento fletor

Do lado da seguranga, porque, no caso de painéis de ambos os lados do perfil, poderia ser
considerada alguma contengao lateral proporcionada pelos painéis balanceados, considera-se a
mesma resisténcia de calculo M, do caso desbalanceado, que deve ser superior a M, calculado
com as novas acgoes de calculo.

a2) Efeito de recalques diferenciais entre extremidades das trelicas de contengdo temporaria (na
maioria dos casos nao é predominante)

Consiste na avaliagdo dos efeitos de recalques diferenciais entre duas vigas, interligadas pela
trelica de contengao suposta rigida - ver exemplo 1, capitulo 6.

a3) Verificacao da trelica de contencao temporaria quanto a capacidade de conter dois perfis W,
no centro.

Com base na NBR 8800:2008, item 4.11.3.7, sdo determinadas a resisténcia de calculo e a
rigidez de calculo da treliga, necessarias para garantir a contengdo das vigas. Os valores
calculados devem ser inferiores aos valores correspondentes propiciados pela trelica de
contencdo. Para detalhes, ver exemplo 1, capitulo 6.

b) Vigas com perfil duplo (ver exemplo 2, capitulo 7)

b1) Resisténcia ao momento fletor

Do lado da segurancga, porque, no caso de painéis de ambos os lados do perfil, poderia ser
considerada alguma contencéao lateral proporcionada pelos painéis balanceados, considera-se a
mesma resisténcia de calculo M, do caso desbalanceado, que deve ser superior a M, calculado
com as novas agoes de calculo.

b2) Tensdes devidas a efeitos locais na mesa (inclusive emenda) e na alma (na maioria dos
casos nao € predominante, salvo a emenda)

Para detalhes, ver exemplo 2, capitulo 7.

3.2 Vigas de borda

Para as vigas de borda, s6 ha painéis de um lado, mesmo apds a concretagem da capa, dos
alvéolos e da regido sobre a viga de ago. Assim, as cargas a serem consideradas e excentricida-
des séao:

» carga permanente = peso proprio dos perfis de aco, dos painéis alveolares (incluindo
preenchimento dos alvéolos e da regido sobre a viga de ago), e do capeamento. Observar
que todos os alvéolos podem ser preenchidos em 60 cm a partir da borda do painel
(capitulo 4).

» sobrecarga de construgao = 1 kN/m? (NBR 8800:2008, Anexo B)
As excentricidades a serem consideradas sdo as mesmas dadas no item 3.1.1.1.

As verificagbes de calculo sdo as mesmas dadas nos itens 3.1.1.2-a e 3.1.1.2-b, para vigas de
perfil simples e de perfil duplo, respectivamente (com as novas cargas), complementadas pela
verificagao da trelica de contencédo temporaria quanto a capacidade de conter dois perfis W, no
centro (item 3.1.2.2-a).
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Observacgao sobre vigas de borda

As vigas de borda podem, alternativamente, ser calculadas como ndo mistas. Todas as agdes
permanentes anteriores e posteriores a construgado da estrutura, bem como a sobrecarga de
utilizagao, sdo aplicadas na viga de ago, com a devida consideragédo da excentricidade. No caso
de viga de perfil simples, deve ser usada a trelica de contencéo temporaria durante a construgao.
Cuidados especiais devem ser tomados para garantir a contengao lateral da viga apds a cura do
concreto posto in loco e retirada da trelica de contencéo temporaria.
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CALCULO DAS VIGAS NA SITUAGAO FINAL
(APOS A CURA DO CONCRETO POSTO IN LOCO) — VIGAS MISTAS

Devem ser consideradas as vigas intermediarias, com painéis dos dois lados, e as vigas de
borda. Neste trabalho sdo previstas vigas de ago com perfil simples, contidas lateralmente
durante a construcao, e vigas de ago com perfil duplo.

Para aplicar a metodologia de célculo aqui proposta ao sistema misto formado pelo(s) perfil(s) de
aco e pelas lajes alveolares (ver itens 4.2 a 4.4), devem ser respeitadas as limitagdes dadas no
item 4.1. Este capitulo é baseado principalmente na NBR 1481:2011, NBR 8800:2008, em Hicks
e Lawson:2003, Way et al:2007, Couchman:2014, e UFRJ:2016.

4.1 Limitagoes

4.1.1 A dimensao minima (as built) da garganta de concretagem g deve atender ao especificado
no capitulo 2 deste Manual, devendo ser aparado o painel se g resultar inferior ao valor
especificado. Considera-se laje com borda ndo chanfrada e conectores instalados no campo.

a) para perfil simples (Figura 4.1)

g = 100 mm para painéis com altura h igual ou superior a 200 mm e g = 80 mm para painéis com
altura h inferior a 200 mm.

Observagao

Com a condigao de largura minima de apoio, também dada no capitulo 2 (60 mm para h <200 e
80 mm para h > 200, ambos as built), obtém-se a Tabela 4.1.

b) para perfil duplo (Figura 4.2)

g = 160 mm em todos os casos (para instalagao de duas linhas de conectores stud, espagados
transversalmente de 80 mm, ainda que ndo figquem na mesma secao).

Observagao

Com a condigéo de largura minima de apoio dada no capitulo 2 (60 mm para h < 200 e 80 mm
para h > 200, ambos as built), obtém-se a Tabela 4.2.
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Figura 4.1 - Viga intermediaria - Perfil simples
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Tabela 4.1 Dimensdes minimas no projeto (nominal) e na obra (as built)
da garganta g e do apoio a - Perfil simples

nominal real (*) nominal real (*)
(projeto) (as built) (projeto) (as built)
<200 100 80 70 60 240
<200 88 (**) 80 70 60 228
<35 h =200 120 100 70 60 260
200<h=<
265 120 100 90 80 300
<200 105 80 73 60 251
<200 82 (**) 80 73 60 228
5<L=10 | h=200 125 100 73 60 271
200<h=<
265 125 100 93 80 31
<200 110 80 75 60 260
> 10 h =200 130 100 75 60 280
200<h =
265 130 100 95 80 320
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Notas sobre a tabela 4.1

* sao consideradas as tolerancias dadas no capitulo 2 para o comprimento L dos painéis
alveolares e uma tolerancia de * 10 mm para a distancia entre vigas, somada com as
anteriores; supde-se que 0s painéis sejam posicionados de forma a obter valores iguais
dos apoios a em ambas as extremidades.

* (*) Estritamente necessario observar os valores minimos as built.

* (**) Tolerancias inferiores as usuais sao necessarias.

Figura 4.2 - Viga intermediaria - Perfil duplo

Lo e L

N
P
-
e

L _
1

h

|
1

I Painel alveolar 1 Concreto posto in loco

Tabela 4.2 - Dimensdes minimas no projeto (nominal) e na obra (as built)
da garganta g e do apoio a - Perfil duplo

nominal real (*) nominal real (*)
(projeto) (as built) (projeto) (as built)
. <200 180 160 70 60 160
<
200 <h =265 180 160 90 80 180
<200 185 160 73 60 166
5<L=<10
200 <h <265 185 160 93 80 186
0 <200 190 160 75 60 170
>
200 <h <265 190 160 95 80 190
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Notas sobre a tabela 4.2

» sao consideradas as tolerancias dadas no capitulo 2 para o comprimento L dos painéis
alveolares e uma tolerancia de +/- 10 mm para a distancia entre vigas, somada com as
anteriores; supde-se que os painéis sejam posicionados de forma a obter valores iguais dos
apoios a em ambas as extremidades.

* (*) Estritamente necessario observar os valores minimos as built.

* (**) Para cada um dos dois perfis

Observagao

No caso de vigas de borda, séo validos os mesmos valores de a,_, (nominal e real) das Tabelas
4.1 e 4.2. O concreto posto in loco deve cobrir toda a largura da mesa da viga de aco,
externamente aos painéis alveolares (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Viga de borda

L 9 L Lo L
A l i
= = .C
Jal
Perfil simples Perfil duplo
——
I Painel alveolar [ Concreto posto 1n loco

4.1.2 Deve haver sempre a capa de concreto, com espessura igual ou superior a 50 mm, acima
dos painéis alveolares, armada conforme capitulo 2 deste Manual. Usar area minima de 0,02
cm?/cm de estribos verticais, devidamente ancorados na capa e na base da garganta.

4.1.3 Deve haver alvéolos preenchidos com concreto e com armadura ¢ 16, (admite-se ¢ 12,5
para painéis com 150 mm de altura) transversal ao perfil de ago, conforme capitulo 2 deste
Manual, respeitando as seguintes limitagdes:

a)Pelo menos dois alvéolos preenchidos por painel (UFRJ:2016), alinhados com os alvéolos
preenchidos correspondentes, do painel frontal. No caso de vigas de borda deve haver pelo
menos dois pares de alvéolos adjacentes, preenchidos, por painel.

b)A distancia entre os centros dos painéis preenchidos ndao pode ser superior a 1/12 do vao
da viga e nem a 600 mm, no mesmo painel ou em dois painéis paralelos adjacentes;
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¢) O comprimento da barra transversal, a partir da face do painel, deve ser =2 600 mm, e ela
deve ser posicionada abaixo da cabeca dos conectores. No caso de vigas de borda, as
barras devem ter forma de U, contornando os conectores e penetrando no minimo 600 mm
nos pares de alvéolos preenchidos (Figura 4.3)

4.1.4 O concreto posto in loco deve preencher os alvéolos ndao preenchidos com concreto e
barra de armadura, em uma extensao de aproximadamente 100 mm.

4.1.5 Deve haver sempre armadura entre dois painéis paralelos adjacentes, proporcionando a
interligacéo entre esses e os painéis frontais, conforme capitulo 2 deste Manual. Essa armadura,
caso esteja convenientemente ancorada conforme capitulo 2, e seja posicionada abaixo da
cabeca dos conectores, pode ser considerada para atender o item 4.1.3-b. Notar que a resisténcia
caracteristica a tragdo ndo pode ser tomada superior a 80 kN.

4.1.6 A resisténcia de calculo dos conectores instalados na metade do vao da viga deve ser
inferior a resisténcia de calculo do perfil de ago a tragdo, para que haja uma linha neutra plastica
cortando a alma ou a mesa superior do perfil, com sua face superior ficando comprimida. O grau
minimo de interacéo parcial deve respeitar a NBR 8800:2008, item 0.2.3.1.1.2.

4.1.7 Os conectores deverao ter sempre didmetro de 19 mm, comprimento minimo de 127 mm, e
serem espacgados entre si de 120 a 300 mm.

4.1.8 A maior altura de painel alveolar prevista € de 265 mm.

4.2 Critérios basicos
4.2.1 Secgao de concreto

Para verificagdo de estados limites ultimos, a espessura da segédo de concreto deve ser tomada
igual a soma das espessuras da capa e da parte do painel acima dos alvéolos, em suas
respectivas posicoes, podendo a espessura efetiva ser menor, devido a interagao parcial. No
caso de vigas de borda considera-se o prolongamento da capa e da parte do painel acima dos
alvéolos, na regido do concreto posto in loco acima da mesa da viga.

Observagao

Para incluir a capa de concreto é necessario usar estribos para transmitir o fluxo de cisalhamento
introduzido pelos conectores. No ensaio da UFRJ:2016 em que a capa foi instrumentada, ficou
evidenciado que a capa foi pouco solicitada na regido acima da garganta. Dai, a exigéncia
apresentada no item 4.1.2.

Para verificacdo de estados limites de servigo, pode-se tomar a espessura igual a espessura
total da laje, incluindo a capa, desprezando-se eventual regido tracionada.

A largura efetiva da segdo de concreto, tanto para estados limites ultimos quanto de servigo,
para vigas intermediarias, € igual ao menor dos trés valores a seguir:

b, = menor de [ (2L¢ +q); L. /4; €]

viga

L(p = comprimento da barra de armadura transversal, dentro do concreto de um alvéolo (= 600
mm) - Figuras 4.1 € 4.2
g = garganta de concretagem

e = distancia entre as vigas
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Para vigas de borda, a largura efetiva da seg¢do de concreto, tanto para estados limites ultimos
quanto de servigo, é igual ao menor dos trés valores a seguir:

b,; = menor de [ (L‘p +q); Lviga/8; el2]
g’ = largura da regido concretada in loco acima da mesa da viga de borda (Figura 4.3)

O valor de f, do concreto posto in loco deve ser usado nos calculos, tanto para estados limites
ultimos quanto de servigco, mesmo para as partes da secao efetiva constituidas de concreto dos
painéis, assumindo-se que para o concreto dos painéis a resisténcia a compressao € sempre
maior que a do concreto posto in loco.

A Figura 4.4 ilustra as secdes efetivas de concreto para estados limites ultimos e de servigo
(vigas intermediarias).
Observagao

Somente para determinagdo do numero minimo de conectores que atendam ao menor grau de
interagdo permitido pela NBR 8800:2008, deve-se considerar uma secgao efetiva formada pela
secao nao preenchida dos painéis alveolares, pela capa, pela garganta de concretagem, mais
100 mm de concreto preenchendo os dois alvéolos (um em cada painel). Deve ser usado o valor
de f, correspondente ao concreto (dos painéis e posto in loco) e a largura efetiva b_,ja definida.

Entretanto, a resisténcia de calculo dos conectores entre o apoio e a se¢édo de M__ nao pode ser
inferior a 25% da menor resisténcia de calculo entre a se¢do de concreto usada para estados
limites de servigo (com f, do concreto posto in loco) e a segéo do perfil de ago.

4.2.2 Resisténcia dos conectores

Resisténcia caracteristica pela NBR 8800:2008

Qg, = menor de [0,5A (f E)”;R RA_f ]

g p Ccs ucs
Nos ensaios da UFRJ:2016:

f =30 MPa E_=4760(f )" = 26072 MPa

f..=415MPaA __ =2,84 cm? (conector de 19 mm) A _ = 3,80 cm? (conector de 22 mm)

Para Rg = Rp =1, resulta
Qg = 117,9 kN (conector de 19 mm) Q= 157,7 kN (conector de 22 mm)
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Figura 4.4 - Secoes de concreto e superficies de falha por cisalhamento - Vigas intermediarias

\

O\
2| |2 Inclus@o da capa,
havendo estribos

——

Segio — Estados limites dltimos

Seglo — Estados limites de servigo
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Como a NBR 8800:2008 néao se aplica ao caso de vigas mistas com lajes alveolares, utiliza-se a
prescricdo dada em Couchman:2014, que sugere usar um fator de reducdo de 0,9 aplicado a
resisténcia de calculo dos conectores aplicavel a lajes macigas. Com esta prescri¢gao, obtém-se,
para conectores de 19 mm e concreto com f, = 30 MPa:

Q. = 0,9x117,9 = 106,11 kN
Q,, = 106,11/1,25 = 84,9 kN

Com esta reducgao, os ensaios da UFRJ:2016 dao respaldo para uso das resisténcias carac-
teristica e de calculo acima, no caso do conector de 19 mm. O mesmo nio acontece no caso do
conector de 22 mm.

Assim, para o sistema construtivo objeto deste Manual, propde-se que os conectores tenham
sempre didametro de 19 mm e comprimento minimo de

127 mm (usado nos ensaios), e que seja utilizada a resisténcia de calculo

Q., = 84,9 kN (para f, = 30 MPa). Com base no item O.4.4.1 da NBR 8800:2008, no caso de
perfil duplo a espessura da mesa deve ser = 19/2,5 = 7,6 mm.

4.2.3 Cisalhamento longitudinal

Conforme a NBR 8800:2008, a resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal, proporcionada
pelo concreto e pelas barras de armadura transversais, deve ser igual ou superior a soma das
resisténcias de calculo dos conectores, no mesmo comprimento de referéncia. Na unidade de
comprimento ao longo da viga tem-se:

Vg, = Qg /s, sendo s_ o espagamento entre os conectores ao longo da viga

d” ~con’

(dobrar Q, caso haja dois conectores por se ¢&o)
Vg = 0,6A f /Y. + 0.2BA f Y. + T (AL L, ) < 0,2A f

ctk,in [0] anc) cv cd’

L/L <10

¢ —anc

por plano de cisalhamento, com

Observacgoes

a) Arelagao L(p/LanC leva em conta a possibilidade de L ser inferior a L, (comprimento de
ancoragem conforme a NBR 6118:2014) e ndo pode ser tomada maior do que 1,0.

b) A, € a area total por unidade de comprimento das se¢bGes do concreto posto in loco,
situadas na superficie de falha por cisalhamento analisada.

c) A’ é aarea total por unidade de comprimento das superficies de contato entre o concreto
dos painéis e o concreto posto in loco, situadas na superficie de falha por cisalhamento
analisada; a resisténcia de calculo 0,2BA’ f_, . /v, € baseada na publicagdo Composite floor
structures, da CEB - FIP:1998, sendo B uma reserva da resisténcia de calculo ao
cisalhamento para o calculo da laje. Do lado da seguranga, essa resisténcia deve ser
desprezada, fazendo B = 0.

d) A, é aarea por unidade de comprimento das segOes das barras de armadura transversais
(horizontais e verticais) situadas na superficie de falha por cisalhamento analisada.

e) Significado dos demais termos conforme NBR 8800:2008.
f) Deve-se ter V., 2V,

g) As superficies de falha por cisalhamento previstas sdo mostradas na Figura 4.4
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4.3 Cargas a serem consideradas

» carga permanente na fase de construgdo = peso proprio dos perfis, dos painéis alveolares
(incluindo preenchimento dos alvéolos e entre lajes), capeamento de concreto in loco. No
caso de vigas de bordas, atencéo para o peso do concreto posto in loco sobre a mesa da
viga de aco e para a maior quantidade de alvéolos preenchidos com concreto.

* carga permanente aplicada na estrutura concluida
* sobrecarga de utilizagao

A excentricidade pode ser considerada nula devido a estabilizagdo proporcionada pela constru-
¢ao mista.

Observagao
Caso as vigas de borda ndo sejam mistas, a excentricidade deve ser considerada de forma
adequada (ver item 3.2 do capitulo 3).

4.4 Estados limites a serem verificados

Além dos estados limites ultimos aplicaveis, € também necessario verificar alguns estados limites
de servigo, como flecha excessiva e vibragdes excessivas.

4.4.1 Estados limites ultimos (ver exemplo 1 — capitulo 6 e exemplo 2 — capitulo 7)

a) Efeitos de cargas locais na alma - NBR 8800:2008 - item 5.7

Normalmente, para perfis W, os estados limites associados a cargas locais na alma s6 se aplicam
para cargas com comprimentos relativamente pequenos de distribuicdo, ndo contempladas neste
manual. Para maiores detalhes ver o item 5.7 da NBR 8800:2008.

b) Resisténcia a forga cortante (sé a alma do perfil) - NBR 8800:2008

Notar que, no caso de viga de ago com perfil duplo, ha duas almas resistindo a forga cortante.

c) Resisténcia ao momento fletor NBR 8800:2008

Caso a relagao h/t, entre altura e espessura da alma seja igual ou inferior a 3,76\/(E/fy), a secao
mista consegue se plastificar sob agdo de momento fletor. Sempre havera interacao parcial,
devido a prescricdo 4.1.6 deste capitulo. Para secao efetiva de concreto e niumero de conectores,
ver itens 4.2.1 e 4.2.2 deste capitulo.

d) Verificagao do cisalhamento longitudinal
Deve ser baseada na NBR 8800:2008 e no item 4.2.3 deste capitulo

e) Verificagcao de flexibilidade do apoio da laje

Conforme as recomendacgdes dadas no capitulo 5, para evitar colapso dos painéis alveolares por
cisalhamento transversal, a curvatura da viga ndo pode ser superior a 0,027 rad/m. Para se
calcular a curvatura de uma viga mista no regime plastico, pode ser usada a expressao a seguir,
extraida de Li et al:1996:
d(M) = M/(EI) + [5,7(d/hc)°'2My/(EI) - M/(ED][(M - My)/(MpI - My)]2

M = momento atuando no ponto onde se calcula a curvatura (My SM< Mp,)
d = altura da viga de ago

h_ = altura total da mesa de concreto

M, = momento correspondente ao inicio de escoamento da viga mista

Mp, = momento de plastificagdo da secado da viga mista
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f) Verificagdo em incéndio

Ver as recomendacgdes dadas no capitulo 5.

g) Solda de ligagao entre os dois perfis

Deve ser verificada no caso de viga de ago com perfil duplo. Ver detalhes no exemplo 2, capitulo 7.

4.4.2 Estados limites de servigo (ver exemplo 1 — capitulo 6 e exemplo 2 — capitulo 7)
a) Flecha excessiva (NBR 8800:2008)

A flecha devida a todas as agdes, considerando a combinagao rara de servigo, deve ser inferior
a L/350, sendo L o vao tedrico da viga. Normalmente é necessario dar uma contra-flecha
aproximadamente igual a flecha do perfil de aco isolado para as cargas permanentes aplicadas
antes da cura do concreto, para que a flecha fique inferior a esse valor.

A secao efetiva € determinada conforme item 4.2.1 deste capitulo. Devem ser consideradas a
retracdo e a deformacao lenta, dividindo-se o modulo de elasticidade do concreto por 3, para
acdes de longa duragao, na determinagdo da largura transformada de concreto. Para calcular a
flecha no regime elastico, € necessario que a tensdo maxima de tragdo na viga mista, calculada
com as mesmas acgdes e propriedades usadas para o calculo da flecha, seja inferior ao limite de
escoamento do aco do perfil.

b) Vibragcbes excessivas

A verificagado do piso quanto ao estado limite de vibragdes excessivas pode ser feita conforme
recomendacdes dadas no capitulo 5. O comportamento depende do tipo de atividade exercido
no edificio, da existéncia de divisdrias entre o piso e o teto, etc. Valores mais elevados do que os
usados no calculo da flecha, para o moédulo de elasticidade do concreto e o momento de inércia
da viga mista, podem ser usados. Ver exemplo 1 — capitulo 6 e exemplo 2 — capitulo 7.
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RECOMENDAGOES GENERICAS PARA O PROJETO
DO SISTEMA MISTO VIGAS DE ACO E LAJES ALVEOLARES

5.1 Cuidados executivos

Nos apoios das vigas metalicas em pilares de concreto € usual que 0 mesmo seja feito em
consolos deixados na produgdo dos pilares juntamente com chumbadores com extremos
rosqueados para ligagado aparafusada.

Na parte rosqueada do chumbador ficam posicionadas a porca e a porca de regulagem para
ajuste de nivel na montagem.

Os extremos das vigas de ago tém uma chapa de distribuigdo da carga no concreto com a
furacdo adequada para a fixagdo nos chumbadores.

Estes furos podem ser oblongos para permitir maior tolerancia na montagem.

Apods os ajustes e conferéncias da montagem é feito o grauteamento (sob as chapas de apoio)
que é responsavel por transmitir a carga das vigas para os consolos e garantir a distribuicao
adequada de esforcos entre as duas superficies.

Cuidados devem ser tomados para que o preenchimento pelo graute seja completo.

Cuidados devem ser tomados para evitar fendilhamento dos consolos por carregamento
desbalanceado e excessivo dos chumbadores antes do grauteamento.

Isto pode ocorrer em vigas de borda, sujeitas a carregamento por um so lado e tor¢édo, ou em
vigas intermediarias, na fase de construcdo, desde que o carregamento das vigas nao seja
alternado.

Nestes casos pode ser necessario grautear as vigas antes da montagem das lajes alveolares, e
aguardar pela resisténcia do graute.

Fotografia 5.1 — Montagem das vigas de ago nos chumbadores dos consolos
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Quando as lajes alveolares séo recortadas para encaixe junto aos pilares, que prosseguem no
nivel do pavimento que esta sendo montado, deve ser avaliada a necessidade de colocacéo de
cantoneiras de apoio ou consolos sob o trecho recortado.

Quando o pilar tem dimensdo maxima de 40 cm e o recorte da laje fica limitado a 20 cm
(montagem no eixo) pode ser dispensada a colocagédo das cantoneiras de apoio, desde que nao
existam cargas concentradas na laje no pavimento acima das mesmas e as sobrecargas dos
pisos sejam as usuais de utilizagdo. Quando existem cargas concentradas, pontuais ou
distribuidas, como alvenarias dispostas nos eixos dos pilares, € imprescindivel a colocagéo do
apoio sob o trecho desapoiado para evitar fendilhamento longitudinal das lajes por corte
localizado nas regides dos recortes. Nesses casos o efeito favoravel de acunhamento nas juntas
das lajes, e a transmissdo de carga entre elas pela junta, pode ser excedido pela agdo do
carregamento concentrado. Essa verificacao pode ser feita de acordo com a NBR 14861:2011 —
veja item 7.5. As providéncias mencionadas devem ser sempre avaliadas pelo departamento
técnico do fornecedor das lajes alveolares ou pelo responsavel pelo projeto, tendo em vista as
cargas atuantes em cada caso.

As cantoneiras podem ser fixadas aos pilares de concreto através de chumbadores quimicos ou
especiais, na obra, ou soldadas a chapas pré-ancoradas durante a produgao dos pilares.

No caso de pilares de acgo a ligagdo das cantoneiras € simplificada pela facilidade de solda das
mesmas ou pelo uso de ligagao parafusada.

5.2 Projeto em situagao de incéndio

Os perfis metalicos devem ser protegidos para atender as exigéncias do projeto, quanto
ao Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), conforme NBR 14323:2013 e
NBR 14432:2001. Esta protecdo é definida na fase de projeto utilizando-se as técnicas mais
adequadas a cada caso. E muito comum o uso de argamassa projetada composta de
aglomerantes de cimento e gesso, pintura intumescente para tempos de resisténcia de até 90
minutos que podem ser fornecidas em diferentes cores, e materiais a base de |a de rocha ou |a
de vidro. A protegao aplicada aos perfis deve atender ndo somente a situagao de incéndio como
atuar na prevengao a corrosao do aco.

Para os materiais de prote¢gao que usam a técnica de encapsulamento dos perfis existem também
l&s ceramicas, produtos a base de gesso, produtos a base de silicatos de calcio e vermiculita
além das las minerais.

No projeto da estrutura em situagdo de incéndio devem ser avaliados, além da resisténcia
estrutural, os aspectos de isolamento térmico e estanqueidade a passagem de gases devido as
chamas. Para avaliagdo da resisténcia em situacdo de incéndio € usual considerar as agdes
variaveis bastante reduzidas. Ja o critério de isolamento remete as espessuras minimas das
lajes para cada tempo de resisténcia ao fogo.

O Planning and Design Handbook on Precast Building Structures:2014 da fib fornece a seguinte
tabela (5.1) para espessuras minimas de lajes alveolares, correspondente a tabela 5.8 da EN
1992-1-2:2004 de lajes macicas, (a espessura do capeamento e de camadas ndo combustiveis
de regularizagdo podem ser consideradas no calculo da altura de isolamento):
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Tabela 5.1 - Alturas minimas de lajes alveolares para isolamento
ao fogo de acordo com as classes de resisténcia TRRF

Classe de resisténcia ao fogo

Dimensdes minimas
TRRF 60 TRRF 90 TRRF 120 TRRF 180

Espessura da laje (mm) 130 160 200 250

Para as lajes alveolares, as alturas minimas equivalentes para entrada na tabela foram calculadas
tomando-se a seguinte equacao de conversao das alturas:

te =h(A /bh)*

onde:

te € a espessura equivalente;

h é a espessura da laje;

A, é a area de concreto da segao;

b é a largura da laje.

Foi considerado nesta tabela que as lajes alveolares tém uma area A_de concreto de pelo menos
0,4 bh.

Ja para a resisténcia ao cortante e ancoragem, a EN 1168:2005+A3:2011 fornece a tabela abaixo
(5.2), que relaciona a porcentagem de resisténcia das lajes alveolares em situagao de incéndio
comparadas a resisténcia em condi¢gdes ambientes:

Tabela 5.2 — Reducédo do cortante em situagao de incéndio

Vg incendiol Vra( 70) ‘ Espessura das lajes (mm)

Resisténcia ao fogo 160 200 240-280 320 360-400
TRRF 60 70 65 60 60 55
TRRF 90 65 60 60 55 50
TRRF 120 60 60 55 50 50
TRRF 180 45 50 50 45 45

Essa tabela leva em conta as seguintes premissas:
* Apoio minimo de 70 mm;
« Armadura transversal minima, em juntas das lajes ou alvéolos de 1,88 cm?/m;
» Calculo do cortante pela expressao simplificada da EN 1168:2005 sem levar em conta a
influéncia do concreto nos alvéolos preenchidos com armadura transversal.

Para garantia da estanqueidade a passagem de gases ou chamas devem ser cuidadas as juntas
e integridade das concretagens. As juntas entre lajes alveolares geralmente ndo necessitam de
nenhuma protecao especial. As juntas perimetrais devem ter armaduras de bordo para garantia
de estanqueidade.
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Para a verificagdo de incéndio dos elementos estruturais de concreto, pilares e vigas, deve-se
seguir as normas NBR 14432:2001 e NBR 15200:2012.

Para as lajes alveolares o projeto de revisdo da NBR 9062:2006 estabelece parametros e
requisitos para o calculo dos tempos de resisténcia ao fogo (veja itens 5.3.1.5 até 5.3.1.5.9).
Também pode ser consultada a norma européia EN 1168:2005+A3:2011, especifica para
lajes alveolares, que também trata em seu anexo G da resisténcia ao fogo.

Segundo o SCI P401, para vigas de ago suportando lajes alveolares no flange superior, a
armagcao transversal usada para garantia de comportamento misto é suficiente para seguranga
em situagao de incéndio de até 60 minutos. O comprimento das barras de cada lado das lajes
alveolares deve ser de no minimo 600 mm. A viga de aco deve ser protegida para garantia
deste tempo de fogo. Para este TRRF as lajes podem ser detalhadas sem capeamento
estrutural.

Para tempos de incéndio entre 90 e 120 minutos € necessario a adicao de capeamento estrutural
de pelo menos 50 mm. Deve-se atender aos requisitos necessarios para a viga mista e armadura
negativa da capa estrutural (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Requisitos para resisténcia ao fogo de 90 a 120 minutos de acordo com SCI

P401. Viga mista com capeamento estrutural e armagao negativa na capa

Armadura negativa no capeamento

250 mm
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5.3 Protecao a corrosao das cordoalhas das lajes alveolares

Para protecado a corrosdo das armaduras das lajes alveolares a EN 13369:2004 estabelece os
cobrimentos minimos das cordoalhas, em fungéo das classes de agressividade ambiental dada
pela tabela 5.3 abaixo (extrato relativo as lajes alveolares)
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Tabela 5.3 - Cobrimento minimo das cordoalhas das lajes alveolares (mm)
em funcdo das classes de agressividade e de resisténcia do concreto

Cobrimentos em mm:

C.n C, Condigao ambiental 2C, <C,
C30/37 C40/50 Normal 25 30
C30/37 C40/50 Alta 30 35
C30/37 C40/50 Muito alta 35 40
C35/45 C45/55 Extrema 40 45

C . € a classe minima de resisténcia do concreto para a classe de exposi¢éo considerada;

C, € a classe de concreto que deve ser tomada duas classes acimade C_ .

5.4 Vibragodes do piso

O procedimento tradicional para determinar a sensibilidade de um piso as vibracdes consiste na
determinacgao da frequéncia natural do sistema estrutural, incluindo os pilares, se necessario. Se
a frequéncia encontrada for maior que 4 Hz considera-se que o piso é aceitavel para utilizagao
normal, como por exemplo, em escritorios.

Utiliza-se para o calculo da frequéncia fundamental dos elementos do piso a expressao:
f =18/(5)"
onde f € a frequéncia fundamental e & (em mm) a maxima flecha do sistema estrutural.

Para considerar no calculo da frequéncia fundamental a contribuicdo da laje alveolar e vigamento,
desprezando-se a flexibilidade dos pilares, pode-se usar a seguinte expressao:

12 =12 +1/f?
Onde f_e f, sGo as frequéncias respectivamente da laje e da viga suporte.

O manual do CPCI — Canadian Precast and Prestressed Concrete Institute: 2004 apresenta em
seu item 6.4 dados para avaliacdo de sistemas estruturais com lajes alveolares sujeitos a
atividades ritmicas:

As vibracdes sao geralmente expressas em fungao do pico de aceleracao dividido pela aceleracao
da gravidade a/g onde g = 9,81 m/s?.

Para escritérios o desconforto aparece quando a/g = 0,5%. Para ambientes de estadios este
valor é geralmente aceito até 18% ou até mais para participantes de atividades ritmicas.

A tabela 5.4 apresenta valores recomendados pelo CPCI para estes limites.

Tabela 5.4 - valores de limites de aceleracao a/g — conforme CPCI Design Manual 4

Ambientes afetados pela vibragao Limites de aceleragéo (%g)
Residéncias e escritorios 0,4a0,7
Salao de festas e de levantamento de peso 1,56a25
Areas isoladas de atividades ritmicas
Dentro de residéncias e escritorios 40a7,0
Estadios ou arenas 10a18
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Para verificagdo de vibragcbes devidas ao caminhar em pisos de grandes vaos e frequéncia
natural abaixo de 9 Hz , baseado no modelo de ressonancia, tem-se:

a,= aceleracao de pico = forga senoidal/(massa x 2[3)

sendo B a taxa de amortecimento considerada.
ap/g <ayg
a, € a aceleragéo de pico devida aos passos em m/s?

a,é a aceleragéo limite em m/s?

considerando a,no modo de ressonancia tem-se:
ap/g =P, (e)/(BW), com x = -0,35f

onde a parcela P ( ) representa a forca harmonica representativa do passo para a frequéncia f ;
P, = forga constante representativa da pessoa em kN;

f & a frequéncia natural da estrutura de piso em Hz;

W = wBL é o peso do piso , onde w é a parcela do carregamento permanente do piso por m?, e L
e B sao as dimensdes (em m) relativas ao comprimento e largura do painel respectivamente.
Para painéis alveolares € recomendado tomar B = L. Para vaos continuos W pode ser aumentado
em 50%. Em vaos extremos de baixa rigidez o valor de B para calculo de W deve ser reduzido a
metade. No calculo de w é usual considerar além do peso proprio da laje e dos revestimentos
um acréscimo de 10% das parcelas acidentais (para representar a parte de natureza permanente
das cargas acidentais). Valores sdo em servigo e ndo majorados.

Deve-se calcular a /g e comparar com os limites da tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Valores recomendados para vibragdes do caminhar

Forca P, Taxa de Aceleracao limite
(kN) amortecimento 3 a,/g
Escritérios, residéncias, igrejas 0,29 0,02 a 0,05* 0,5%
Shopping Centers 0,29 0,02 1,5%
Passarelas
Internas 0,41 0,01** 1,5%
Ao ar livre 0,41 0,01 5,0%

* 0,02: para pisos com poucos componentes ndo estruturais e mobiliarios, como escritérios com
pouco papel ou automatizados, espagos de trabalho abertos ou igrejas;

0,03: para pisos com componentes nao estruturais mas somente pequenos elementos
desmontaveis;

0,05: para compartimentacdo em toda altura entre pisos.

**0,02: para um teto de dry-wall bem ligado ao piso da passarela.
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Veja no CPCI, 42 edicao, pag 6-44 o exemplo 6.10 que demonstra a utilizagdo destes conceitos
para o calculo de vibracdes devidas ao passo em painel alveolar de 200 mm, sem capeamento,
apoiado em vigas rigidas.

O gréfico 5.1 é representativo do exemplo 6.10, onde se verifica que os efeitos de vibragédo sé
representam desconforto para vao acima de 7,5m em lajes para escritérios sem capeamento
quando se utiliza altura de 200 mm (vigas rigidas).

Grafico 5.1 - Painéis alveolares de 200 mm em suportes rigidos — vibragao devida ao passo
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Para o projeto do piso sujeito a atividades ritmicas deve-se garantir que a frequéncia natural do
piso seja maior que a frequéncia de excitagdo de acordo com a seguinte expressao:

f 211+ (k/(a, /g))(aiwp/wt))%
a,/g = aceleragao limite dada na tabela 5.4
w, = peso total suportado pelo piso (participantes + peso préprio do piso)

w, = peso dos participantes expresso como um carregamento equivalente distribuido. Conforme
tabela 5.6

f = frequéncia de excitagcao correspondente ao harmdnico i conforme tabela 5.6

Para atividades aerdbicas os trés primeiros harménicos devem ser considerados. Para concertos
ao vivo, eventos esportivos ou saldo de festas o segundo harmdnico na tabela 5.6 leva em conta
os impactos das batidas do pé.

a, =coeficiente dinamico para o harmoénico / conforme tabela 5.6
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K = 1,7 para eventos esportivos, concertos ao vivo ou saldo de festas; 2,0 para atividades
aerdbicas.

No calculo de f toma-se o harménico f mais desfavoravel, para evitar ressonancia. Se o
carregamento aw, for pequeno comparado com w,a ressonancia pode ser aceitavel e neste caso
adota-se o segundo harménico.

A frequéncia natural calculada para o piso deve ser igual ou superior ao valor encontrado pela
expressao acima.

Para o calculo da aceleragao de pico para atividades ritmicas tem-se:
a/g = [(1,3/(2B)] x (aw /w, )
onde B pode tomar valores entre 0,04 e 0,06, sendo maior para pisos com mais pessoas.

Tabela 5.6 — Carregamentos dindmicos para atividades ritmicas

Atividade Frequéncia de excitacao fi(Hz) A (KPa) -

Salao de Festas
1° harménico 1,5a2,7 0,6 (2,5 m?2 por casal) 0,50
2°harmonico 3,0a5,0 0,6 (2,5 m?2 por casal) 0,05

Concertos ao vivo /
Eventos esportivos

1° harménico 1,5a2,7 1,5(0,5m? por casal) 0,25
2° harménico 3,0a5,0 1,5(0,5 m? por casal) 0,05
Atividades aerdbicas

1° harménico 2,0a2,75 0,2(3,5 m? por pessoa) | 1,50
2° harménico 40a5,5 0,2(3,5 m? por pessoa) | 0,60
3° harménico 6,0 a 8,25 0,2 (3,5 m?por pessoa) | 0,10

Para verificagdo do comportamento do sistema misto formado por lajes de concreto e vigas de
aco a publicagao do SCI P354 apresenta um procedimento alternativo, utilizado para vigamentos
mistos de agco com lajes steel deck.

Este procedimento pode também ser usado quando as lajes sédo alveolares e engloba os
seguintes passos:

* Determinacéo da frequéncia natural;
* Determinacdo da massa modal para o piso;
» Verificacdo da resposta do piso;

* Comparacao da resposta do piso com os critérios de aceitacdo em fungao da utilizagcao
desejada.
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A seguir estao algumas consideracgdes retiradas do SCI P354 que apresenta o desenvolvimento
completo da analise de vibragdes em pisos com vigamentos de aco.

Para evitar que o efeito de atividades sobre o piso possa levar o mesmo a ressonancia, ou
proximo dela, € recomendado que a frequéncia fundamental da estrutura, ou de elemento isolado
dela, ndo seja menor que 3 Hz.

E ressaltada a necessidade de que as lajes sejam ligadas adequadamente as vigas pelos
conectores e que exista uma capa estrutural para consolidagdo do conjunto, evitando que parte
do mesmo possa vibrar de maneira independente resultando em baixa mobilizacdo de massa e
altas vibragoes.

Para o calculo das frequéncias naturais deve-se utilizar para o concreto o modulo de elasticidade
majorado ( E, dinamico = 1,2 E ) sendo sugerido o valor de 38 kN/mm? (ja majorado) para
concreto de densidade normal.

Para o calculo do momento de inércia | da se¢cao composta trabalha-se com a se¢ao homo-
geneizada, como se fosse de ago, e neste caso a relagdo entre os modulos do ago/concreto €
tomada como 5,4. O concreto é considerado com a secao bruta nao fissurada para efeito do
célculo dinamico.

Na avaliacdo dos pisos para efeito de vibracdo deve ser considerado que os niveis de tensodes e
deformacgbes gerados pela resposta dindmica, dentro dos limites de tolerdncia, sdo muito
menores que os valores obtidos no calculo estatico. Nestas condi¢cdes é importante notar que a
premissa de que vigas e lajes séo isoladas, como considerado na analise estrutural, pode néo
ser valida para o modelo dinamico. Se as deformagdes impostas forem insuficientes para vencer
o atrito nas ligagdes das vigas elas podem funcionar como continuas na analise dinamica mesmo
que tenham sido consideradas isoladas no modelo estrutural.

Como exemplo, no caso usual de um vigamento formado por vigas secundarias que recebem
lajes e se apoiam em vigas principais sao considerados dois modos de vibragao

No primeiro modo as vigas secundarias, isoladas , vibram para cima e para baixo associadas as
lajes consideradas continuas enquanto as vigas principais permanecem indeformadas (figura 5.2a)

No segundo modo o vigamento principal considerado isolado vibra para cima e para baixo em
relagcdo aos pilares enquanto as vigas secundarias e lajes sdo consideradas continuas. Neste
caso a deformacdo do conjunto € a soma de trés contribuicdes, dos vigamentos e das lajes
(figura 5.2b)

A menor frequéncia obtida na avaliacao dos dois modelos é considerada como sendo a frequéncia
fundamental do piso.

No caso dos pisos com lajes alveolares aplica-se o primeiro caso, ja que as vigas de apoio se
ligam diretamente aos pilares.
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Figuras 5.2a e 5.2b - Modos de vibragao

5.5 Agao de diafragma

Uma importante parte da analise dos pisos € relativa ao trabalho como diafragma rigido para
transmissdo de cargas horizontais como vento, expansdo térmica, ou outros carregamentos
laterais.

Também é importante o estudo dos contraventamentos ou nucleos de rigidez, se necessarios
para controle de deslocamentos da estrutura (estabilidade global).

Neste sentido devem ser observados os seguintes cuidados:

60

Desejavel o capeamento estrutural para transmissao de esforgos nas duas diregodes;

Ligagdes dos pisos com os conectores das vigas de bordo. Estas ligagdes devem ser feitas
tanto com vigas de borda de suporte dos painéis como as de travamento e suporte de
fechamentos ;

Ligagbes dos pisos com elementos de rigidez quando existentes;
Vigas longitudinais intermediarias de travamento se necessarias no modelo estrutural;

Contraventamentos verticais de fachada, usualmente em X, V ou delta (V invertido), posi-
cionados estrategicamente, para controlar os deslocamentos do edificio.
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Fotografia 5.7 - Utilizacao de contraventamentos verticais em delta (V invertido)
posicionados conforme definido na analise estrutural

A figura 5.3 abaixo ilustra as principais ligagoes:

Figura 5.3 - Planta esquematica mostrando as ligacdes no piso, para transmissdao de

esforcos horizontais
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Det B — vigas centrais - conforme figuras 2.2 e 2.3

Det A — vigas de borda - conforme figuras 5.4 (corte) e figura 5.5

Figura 5.4 - Corte de viga de borda — ligagoes com as lajes alveolares
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Figura 5.5 - Vista lateral de viga de borda mostrando a colocagao de barras de formato
Ue ¢ 212,5 mm. As barras sdao ancoradas nos rasgos abertos das lajes. As demais
armaduras do capeamento nao estao indicadas (ver fig 5.4)

A acéo de diafragma nos pisos com lajes alveolares é garantida pelo grauteamento das chaves
de cisalhamento nas bordas dos painéis e pela existéncia da capa de compressao no caso aqui
abordado da viga mista de ago-concreto. E aconselhavel que as tensdes médias de cisalhamento
de calculo nas juntas dos painéis sejam limitadas ao valor de 0,1 N/mm? para superficies muito
lisas ou 0,15 N/mm? para superficies das juntas rugosas (ver item 8.4.3 — fib Bulletin 43:2008). A
altura da junta é considerada como sendo h - 30 mm, levando em conta que o concreto nao
desce até o fundo da laje alveolar, sendo h a altura da laje em mm.

A figura 5.6 representa a transmissao das forgas horizontais através das juntas entre os painéis
e as vigas do pavimento.
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Figura 5.6 - Transmissao de esforgos por efeito diafragma

O fib Bulletin 6 —Special design considerations for precast prestressed hollow core floors:2000
apresenta em seu capitulo 4 informagdes e exemplo para o calculo do diafragma formado pelas
lajes alveolares.

Também podem ser consultados o manual do PCI/ - Manual for the Design of Hollow Core
Slabs:2015 e o Multi-storey Precast Concrete Framed Structures de Elliott et al:2014 (cap. 8).

A fib recomenda as seguintes resisténcias minimas a tracado para os elementos de travamento
do piso

Reforcos dos alvéolos internos: F,_ =20 kN/m x s onde s é o espagamento dos reforcos em m.

trav
Forga de travamento para as vigas centrais: F__ =[(1,+ |, )/2]x20 kN/m 2 70 kN
I, e |, s&o os véos da laje em m para cada lado da viga.

O travamento para as vigas de perimetro: F,_ =1x 10 kN/m 270 kN

Sendo / 0 vao da laje no extremo considerado.

A figura 5.7 representa estes minimos:
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Figura 5.7 — Resisténcias minimas a tragao para as vigas de travamento
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Para o travamento horizontal com pilares e fachadas:

Valores minimos de 20 kN/m para fachadas e 150 kN para travamento com pilares.

5.6 Comportamento térmico e acustico

Para informacbes e avaliagdo do comportamento térmico e acustico dos painéis alveolares
podem ser consultados os catalogos de fabricantes e publicagdes internacionais como o PC/ -
Design Handbook/Seventh edition ( capitulo 11) ou PCI - Design of Hollow Core Slabs.

5.7 Deformacgao lenta e retracao

A variagado volumétrica atribuivel a retracdo e deformagao lenta de concreto ja endurecido é
pequena quando comparada com os efeitos de variacao de temperatura.

O manual P401:2014 do SCI fornece elementos em seu item 4.2.6 para verificar os efeitos da
retracéo e deformacgao lenta no calculo das deformagdes. Verifica-se que as deformagdes podem
ser aumentadas devido a estes efeitos.

5.8 Apoio em suportes flexiveis

O fib — Bulletin 6:2000 desenvolve em seu capitulo 3 a verificagdo das lajes alveolares em
suportes flexiveis. Verifica-se que devido a curvatura da viga suporte aparecem tensdes
adicionais e transversais as nervuras das lajes alveolares que diminuem a capacidade das
mesmas ao esforgo cortante.
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E recomendado que a curvatura da viga suporte seja limitada a 0,027 rad/m para os
carregamentos que acontecam apods a consolidagdo das juntas das lajes alveolares (apds o
grauteamento das juntas, se o concreto ja estiver endurecido, ou apdés o capeamento). Para
calculo da curvatura pode ser considerado o efeito favoravel da viga mista.

Para grande parte das situagdes usuais, onde as vigas ndo sdo escoradas na montagem, as
lajes alveolares apresentam resisténcia suficiente para absorver os acréscimos de tensdes nas
nervuras.

Considera-se ainda que o preenchimento de pelo menos metade dos alvéolos nos extremos das
lajes é suficiente para comportamento adequado da viga mista nos casos usuais de carregamento.

Também tem efeito favoravel a existéncia do capeamento ou de preenchimento de alvéolos nos
extremos da laje, em um comprimento recomendado equivalente aos didmetros em caso de
alvéolos circulares ou as alturas dos mesmos em caso de alvéolos né&o circulares. O SCI P401
recomenda que este comprimento seja igual a altura da laje.

Em situagdes especiais, ou em caso de utilizagdo de vigas baixas ou tipo slimfloor, o fornecedor
das lajes alveolares deve ser consultado quanto ao impacto da redugao de resisténcia ao esforgo
cortante tendo em vista o apoio em suporte flexivel.

5.9 Exemplo de verificagao de laje alveolar para resisténcia ao fogo

Nos exemplos apresentados nos capitulos 6 e7 foi considerada a utilizagdo de laje alveolar de
altura de 215 mm para carga de utilizagéo de 3,8 kN/m2. O TRRF é definido em fungéo do tipo
de utilizagcdo da estrutura e das distancias maximas do piso considerado até o ponto de fuga
mais proximo. Considerando que as lajes alveolares foram projetadas com os eixos das
cordoalhas distantes ¢,= 35 mm da face inferior, sendo utilizado concreto com agregado calcario,
f, =45 MPa, verificar qual o TRRF maximo que as lajes alveolares atendem.

De acordo com o projeto de revisdo da NBR 9062:2006 verificar qual o TRRF maximo permitido
considerando ¢, = 35 mm, laje alveolar h = 215 mm, largura do painel 1250 mm e armadura 9 ¢
9,5 CP 190 RB ( para o vao extremo onde foi considerado um semi-engaste de 3,0 kNm por
painel) , correspondente ao negativo de ¢ 8 a cada 10 cm - CA 50.

Vao de calculo de 9,8m (entre eixo de apoios)

Armagéao negativa do capeamento: 5,00 cm?/m — ¢ 8 a cada 10 cm.

Momento de servigo (painel alveolar com carregamento total 7,95 kN/m?) :

99,9 kNm (na largura de 1,25 m do painel) - (valores retirados do processamento da laje alveolar)
Momento em servigo de calculo: 131,4 kNm/peca

Momento resistente de calculo: 166,7 KNm/peca

Cortante resistente V , =105,4 kN ( considerando os alvéolos preenchidos)

Momento de calculo em situagdo de incéndio: considerando os coeficientes de ponderagéo da
NBR 14323:2013 para edificagcbes comerciais ou de acesso publico (ponderagéo das parcelas
de cargas permanentes = 1,2; sobrecargas = 0,28)

O processamento da laje alveolar neste caso fornece M_, incéndio = 106 kNm e
V_, incéndio = 51,3 kN.
M_, incéndio/M , = 0,64 que levado a tabela 3 da NBR 9062:2006 fornece

¢,= 40 mm para um TRRF de 90 min. Considerando a redugdo de 5 mm, por termos a condig&o
de lajes confinadas, conforme 5.3.1.5.5, o valor de ¢, = 35 mm adotado na produgéo das lajes
alveolares atende aos 90 min.
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Neste caso ndo se pode utilizar a tabela 4 para lajes continuas, que pressupde um negativo
minimo de 8,0 cm?, correspondente a $ 10 mm a cada 10 cm.

Para a verificacao do esforco cortante:
pela tabela 5 tem-se, para TRRF de 90 min, V_, incéndio/ V = 70%
Logo: 0,7 x 105,4 =73,78 > 51,3 - OK!

Caso se desejasse um TRRF maior que 90 min, as lajes deveriam ser produzidas com maior
valor para c, ou projetadas com continuidade.

As vigas de ago, no caso analisado, devem receber protecdo correspondente ao TRRF de 90 min.

5.10 Enquadramento nas classes de agressividade conforme NBR 6118:2014 e
NBR 9062:2006

Conforme tabela 7.2 da NBR 6118:2014, para lajes de concreto protendido, o cobrimento
necessario para a classe de agressividade Ill € de 40 mm.

Considerando que a NBR 9062:2006 de estruturas pré-moldadas admite em seu item 9.2.1.1.1 a
reducdo de Ac = 5 mm para o cobrimento das barras da armadura principal e em seu item
9.2.1.1.2 mais 5 mm, se f, =2 40 MPa e o fator A/C < 0,45, resulta um cobrimento minimo de 30
mm para as cordoalhas.

Como se tem, por projeto, ¢, = 35 mm e cordoalha de 9,5 mm, as lajes dos exemplos dos
capitulos 6 e 7 atendem até a classe de agressividade lll.

A NBR 9062:2006 estabelece o cobrimento minimo para as cordoalhas das lajes alveolares de
20 mm e uso restrito as classes de agressividade | e Il quando as lajes sé&o projetadas com este
cobrimento ( conforme item 9.2.1.1.3).

5.11 Tipos de ligagao sugeridos
5.11.1 - Viga com pilar de ago

Na figura 5.8 mostra-se a ligagdo sugerida entre a viga e a mesa de um pilar de ago. A chapa de
extremidade se estende até as mesas da viga para transmitir o momento de torgdo T, que
aparece na viga, na fase de construgao.

O momento devido a excentricidade e, de V, pode ser considerado no pilar ou na ligagdo (de
forma a anular o momento no centro do pilar).

Nao estdo sendo mostrados enrijecedores do pilar, que podem ser necessarios, nem eventuais
reagdes horizontais oriundas de outras agoes.

VIGA MISTA COM LAJE ALVEOLAR 67



Figura 5.8 - Ligagao da viga com pilar de ago
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5.11.2 - Viga com pilar de concreto

Na figura 5.9 mostra-se a ligagao sugerida entre a viga e o console de um pilar de concreto. No
calculo do console deve ser considerado o momento de torgéo T, que aparece na viga, na fase
de construgao. O septo e os enrijecedores de extremidade da viga de ago sao essenciais para
garantir o comportamento a torcéo e a transmissao das reagdes de apoio. Nao estdo mostradas
eventuais reac¢des horizontais oriundas de outras agdes.

Figura 5.9 - Ligacao da viga com pilar de concreto

!
|
|..e_X..i
By
: S
L) 1 |
-
< < \5\\\\
Vsd N \
— : | 1 N 1
TSd \B/B“V_J CIMNS
Chumbddores
A
Corte B—B

68 VIGA MISTA COM LAJE ALVEOLAR



5.11.3 - Trelica de contengao temporaria com perfil W

Na figura 5.10 mostra-se ligagado sugerida entre a trelica de contengao temporaria e o perfil W.
As ligagbes entre a trelica e a viga devem ser rigidas para o efeito das forgas normais nas
cordas. Os calgos facilitam a retirada da trelica sem aplicar impactos na estrutura.

Figura 5.10 - Ligacao da trelica de contengao temporaria com o perfil W

v
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Fototografia 5.8 - Sistema misto de vigas de ago e lajes alveolares




EXEMPLO 1
CALCULO DE VIGAS DE PISO COM
PERFIL SIMPLES DE ACO

E GERDAU






EXEMPLO 1 - CALCULO DE VIGAS DE PISO COM PERFIL SIMPLES DE AGO

Dimensionar as vigas mistas V1 da Figura 6.1, considerando-as biapoiadas, mistas, com lajes

protendidas alveolares. Usar um perfil W da GERDAU.

Figura 6.1 - Piso misto

Contencdes tempordrias

S S S S S /| ... S ——— N
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A\
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€
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fo o
W0
>
- -— -— = =
> > > >
I————— XTI —— I 5———— 1 —————1
510 m = 50 m

1

(Externo)

a) Materiais

* aco dos perfis W — ASTM A572 Grau 50 — fy = 345 MPa, f =450 MPa
 barras da armadura — CA 50 — fy = 500 MPa

- concreto das lajes alveolares - f, = 45 MPa

» concreto posto in loco —f, = 30 MPa
* cantoneiras e chapas — ASTM A36 - fy =250 MPa, f =400 MPa

* eletrodos de solda — AWS E70XX —f =485 MPa

« conectores de cisalhamento de diametro 19 mm, comprimento = 127 mm - f = 415 MPa

b) Cargas

 carga permanente na fase de construgado = peso proprio dos perfis, dos painéis alveolares
(incluindo preenchimento dos alvéolos e entre lajes), 5 cm de capeamento (1,25 kN/m?)

* sobrecarga de construgdo = 1 kN/m? (NBR 8800:2008, Anexo B)

* carga permanente aplicada na estrutura concluida = divisérias e piso (1,8 kN/m?)

* sobrecarga de utilizagao = 2 kN/m?
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c) Dados complementares
 construgdo nao-escorada, com uma contengao da viga a torgdo, no centro

* se¢do do pilar de ago = 310 x 310 mm (v&o da viga - L = 12180 mm;comprimento = 11870
mm)

* 0 primeiro conector fica a = 150 mm da face do pilar

SOLUCAO
6.1 Escolha da laje (opgao com capeamento)

Carga sobreposta = 1,8 + 2 = 3,8 kN/m?

Para carga sobreposta de 3,8 kN/m? e vao de 10 m, um fabricante tem uma opgéo de painéis
alveolares com 1,25 m de largura, 21,5 cm de altura mais 5 cm de capeamento, peso de

2,9 kN/m2mais 1,25 kN/m? do capeamento (para o vao de 10 m a carga sobreposta poderia ser
até de 5 kN/m?); cada painel tem 6 alvéolos circulares (¢ 16,2 cm) espagados de 19,6 cm

(27 cm entre alvéolos extremos de dois painéis adjacentes).
Observa-se que, sem o capeamento, a carga sobreposta permitida € de aproximadamente

3 kN/m?, superior a soma do peso do capeamento com a sobrecarga de construgéo.

6.2 Escolha preliminar do perfil de ago

W 610 x 155,0 da GERDAU
Largura da mesa - b, = 324 mm

Ver Tabela 4.1 do capitulo 4 para valor minimo da distancia livre g entre bordas dos painéis
(garganta de concretagem), largura minima de contato a entre os painéis e o perfil, bem como
tolerancias de execucao.

Considerando laje com borda ndo chanfrada e conectores instalados no campo, serdao adotados
0s seguintes valores nominais (atendem a Tabela 4.1 do capitulo 4):

g =130 mm > 125 mm

a = (324 - 130)/2 =97 mm > 93 mm

Excentricidade da reagao da laje, no perfil de ago isolado (considerando valor minimo de
a = 80 mm):

e = 324/2 - 80/2 = 122 mm

Propriedades da secao do perfil de ago (catalogo da GERDAU)

d=611mm b =324 mmt=19mmt =127 mmd;=d-t =592 mm d’ =541 mm
A=198,1cm?| =129583 cm* W _=4241,7cm®Z =4749,1 cm?

l,= 10783 cm* W, _=665,6 cm®r =7,38 cm

|, = 200,77 cm* C = 9436714 cm®
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6.3 Escolha preliminar da contengao temporaria

Viga em treliga, com altura externa de 522,5 mm, conforme figura 6.2 (pode ter adaptagdes de
comprimento).

Figura 6.2 - Contengao temporaria

Trelicamento com barras chatas (25,4x6,3)

|:236 mm |=

2L64x4,8

6.4 Cargas distribuidas na viga V17 (valores nominais)

6.4.1 Fase de construgcao

a) Perfil de ago isolado - painéis s6 de um lado da viga
* peso da viga de ago + contengdo: q , = 2 kN/m
* painéis alveolares: Ay, = 2,9 x 10/2 = 14,5 kN/m (excentricidade - e = 12,2 cm)
* sobrecarga de construgéo: q_, = 1x10/2 = 5 kN/m (excentricidade - e = 12,2 cm)

b) Perfil de ago isolado - painéis dos dois lados da viga com capeamento
* peso da viga de ago + contencgao: q, = 2 kN/m
* painéis alveolares: q_, = 2,9 x 10 = 29 kN/m (excentricidade - e = 0)

* concreto de preenchimento dos alvéolos + armadura - q_, = 1 kN/m (excentricidade - e = 0)
(considerando preenchimento de 60 cm em dois alvéolos por painel)

» concreto de preenchimento sobre o perfil e entre painéis - Qs = 2 kKN/m (excentricidade -e = 0)
* capeamento desbalanceado: q , = 1,25x5 = 6,25 kN/m (excentricidade - e = 12,2 cm)
* ou capeamento balanceado: g, = 1,25x10 = 12,5 kN/m (excentricidade - e = 0)

* sobrecarga de construgéo: q_, = 1x10 = 10 kN/m (excentricidade - e = 0)

6.4.2 Fase final (viga mista com capeamento)

Todas as cargas do item b) anterior, exceto capeamento desbalanceado e sobrecarga de
construcdo, mais:

* carga permanente aplicada na estrutura concluida: q,, = 1,8x10 = 18 KN/m

* sobrecarga de utilizagdo: q_, = 2x10 = 20 kN/m
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6.5 Fase de construgéao - Verificagoes da viga de ago e da contencao temporaria

6.5.1 Painéis s6 de um lado do perfil W
Carga distribuida de calculo - q, = 1,15x2 + 1,2x14,5 + 1,3x5 = 26,2 kN/m (NBR 8800:2008)
Excentricidade - e = 12,2 cm

Considerando uma rotagdo maxima (por torgdo e distor¢do), de calculo, da mesa superior do
perfil W 610x155,0 igual a 2° (a verificar posteriormente), obtém-se cargas aproximadas (com

diregdes opostas) nos planos das mesas, iguais a
na mesa superior - q =(q.e/d,) + q,tg2° = 6,31 kN/m

sup,Sd -

na mesa inferior - q, .., = (q,e/d;) = 5,4 kN/m

Reacdes horizontais das mesas, continuas sobre a contengéo central, considerando a viga de
contengao temporaria rigida:

R, = (5/8)La,, ¢, = (5/8)x12,18x6,31 = 48,0 kN
Rinf,Sd = (5/8)Lqinf,5d = (5/8)x12,18x5,4 = 41,1 kN
Altura da trelica de contencao entre CGs das cordas: 522,5 - 2x17,6 = 487,3 mm

Forcas nas cordas (Figura 6.3)

Figura 6.3 - Forgas nas cordas

9
N
<48,0 kN v

Nsup,Sd —
<, L.
0

Ninf,5d —a
i
41,1 kN “,,,’.
D
N = [48,0(52,35 + 487,3) + 41,1x52,35]/487,3 = 57,6 kN

sup,Sd
N =57,6 +41,1-48,0 = 50,7 kN

inf,Sd

Considerando as forgas nas cordas nas duas extremidades da treliga, tem-se
apsa L/ (EA,) = 57,6x1000/(20000x2x5,82) = 0,25 cm
alongamento da corda inferior - N, .., L /(EA ) = 50,7x1000/(20000x2x5,82) = 0,22 cm

rotagéo de cada extremidade da treliga - (0,25/2 + 0,22/2)/48,73 = 4,82x103rad = 0,28°
(desprezivel)

encurtamento da corda superior - N
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Assim, a trelica sera considerada como contengao rigida.

a) Flexdao com torgao do perfil W

Momento fletor solicitante de calculo, em relagéo ao eixo X do perfil

M, = 26,2x12,18°/8 = 485,9 kNm

Momento fletor resistente de calculo correspondente (NBR 8800:2008)

FLM: b, /(2t) = 324/(2 x 19) = 8,53 < 0,38V(E/f ) = 0,38(200000/345) = 9,15

FLA: h/t, = (611 - 2x19)/12,7 = 45,1 < 3,76\/(E/fy) =90,5
FLT: L, =1,2L/2 = 1,2x1218/2 = 730,8 cm (com a contengéo central)

Observagao

O coeficiente 1,2 é devido a carga ser desestabilizante

A=LJr, =730,8/7,38=99 >\ = 1,76\/(E/fy) =42,4
A = [1,38(L1)"/(r BT [1 + (1 +27C B2/ )2

B, = (f, - 0 )W,/(El), com o, = 0,3f,

Substituindo as propriedades do perfil W 610x155,0:
B, = (34,5 - 0,3x34,5)x4241,7/(20000x200,77) = 0,0255 cm'"
A =1,38(10783x200,77)"%/(7,38x200,77x0,0255)] [1 + (1 + 27x9436714x0,0255%/10783)"2]""2

A =120,7

Portanto, A) <A <A,

My, = (Cy/¥, M, — (M, = M)A - A )/(A - A )] < M Jy, e também < 1,5Wf fy,_

Calculo de C, (Figura 6.4)

C,=125M_R /(2,5M__ +3M, + 4M, + 3M_) < 3

max. m

C, = 12,5x485,9x1/(2,5x485,9 + 3x212,6 + 4x364,4 + 3x455,5) = 1,3

Figura 6.4 - Calculo de C,
C\

Contengdes
/ B

212,6

364,4

12180/2 = 6090

455,5

485,9
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M, = Zf = 4749,1x34,5 = 163844 kNcm = 1638,44 kNm
M, = (f,- 0 )W, = (34,5 - 0,3x34,5)x4241,7 = 102437 kNcm = 1024,37 kNm

Resulta

M., = (1,3/1,1)[1638,44 — (1638,44 — 1024,37)(99 - 42,4)/(120,7 - 42,4)] = 1411,74 KNm
1411,74 < 1638,44/1,1 = 1489,49

1,5x4241,7x34,5/1,1 =199553 kNcm = 1995,53 kNm > 1411,74 kNm

Portanto, MRd =1411,74 KNm

Momento fletor solicitante de calculo da mesa superior, em relagéo ao eixo Y do perfil (Figura 6.5)

Figura 6.5 - Flexdo da mesa superior

{ ] {631 kN/m | ] i

? ?48.0 kN 1

L 6090 L 6090 |

1 1 1
M = 6,31x6,09%/8 = 29,25 kNm (sobre o apoio central)

sup,Sd

A mesa nao é sujeita a flambagem local, conforme analise prévia de FLM

Tensao normal solicitante de calculo correspondente
o = 2925/(1,9x32,4%/6) = 8,8 kN/cm?

sup,Sd

Equacéo de interagao (baseada em Nethercot et al:1989)
M, /M., + [osup’Sd/(fy/ym)] [1+0,5M, /M. ]=1,0
485,9/1411,74 + [8,8/(34,5/1,1)] [1 + 0,5x485,9/1411,74] = 0,673 < 1,0 OK

Verificagdo da_rotagdo maxima por torgéo, de calculo (Figura 6.5)

Flecha de calculo, no plano da mesa superior (a 0,4215x6,09 = 2,57 m do apoio extremo)
|, =1,9x32,4%12 = 5385 cm* | = 609 cm
1*/(185El ) = (6,31x10%)x609*/(185x20000x5385) = 0,436 cm

Asup, Sd = (q sup,Sd)
Flecha de calculo, no plano da mesa inferior (a 0,4215x6,09 = 2,57 m do apoio extremo)

A D ss (Oyrso/Oens) = 0,436%5,4/6,31 = 0,373 cm

inf, Sd ~ “Sup, Sd
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Rotacao correspondente:

eSd=(|A

- Sd| /d, = (0,436 + 0,373)/59,2 = 1,37x10? rad

|+ 4
sup, Sd

Correcgao devida a interagdo com o momento fletor M,

e2,Sd

S

2,8d

=04 [1+0,5Mg /M, ] = 1,37x10?[1 + 0,5x485,9/1411,74] = 1,61x10” rad

= 0,92° (a somar com efeito local a frente)

b) Escoamento por tensdes normais - Perfil W

Tensao normal de calculo devida a M

b

[o

o = M /W= 48590/4241,7 = 11,46 kN/cm2
[1+0,5M_/M,_ ] =[8,8] [1 + 0,5x485,9/1411,74] = 11,83 kN/cm?

sup, Sd] Rd]

11,46 + 11,83 = 23,29 kN/em? < f Jy_, = 34,5/1,1 = 31,4 kN/cm? OK

Escoamento por cisalhamento na extremidade do Perfil W

Forga cortante vertical de calculo - V= 26,2x12,18/2 = 160 kN
Forca cortante de calculo no plano da mesa superior - V = (3/8)x6,31x6,09 = 14,4 kN

sup,Sd

Momento de torgao de calculo - M, ¢, = (3/5)x24x59,2 = 852,5 kNm

Tensdes de cisalhamento de calculo na mesa superior, junto a alma

- devidas a VSd

“Tosa = VSde/ (tflx)

Q =[(32,4 - 1,27)/2] x1,9x59,2/2 = 875 cm®
T, s = 160x875/(1,9x129583) = 0,57 kN/cm?

- devidas a V -T Q/(tl)

sup,Sd sup,Sd sup Sd

Q, =[(32,4 —1,27)/2] x1,9x[(32,4 + 1,27)/4] = 248,9 cm®

T

sup,Sd

- devidas a M

=14,4x248,9/(1,9x5385) = 0,35 kN/cm?

Nt = (852,5/200,77)x1,9 = 8,07 kN/cm?

tSd t,Sd ( t,8d " 't

0,57 + 0,35 + 8,07 = 8,99 kN/cm? < 0,6f/ y,, = 18,8 kN/cm* OK

d) Tensao local na alma e rotagdo da mesa superior - Perfil W

Em 1 m de comprimento
N
A =

o)

loc,Sd

loc

loc,Sd

=q,=26,2kN M__, = q,e = 26,2x0,122 = 3,2 kNm = 320 kNcm
100x1,27 = 127 cm? W, _ = 100x1,27%/6 = 26,9 cm?
= 26,2/127 + 320/26,9 = 12,1 kN/em? < f Jy_ = 31,4 kN/om? OK

Rotacdo da mesa superior (desprezando a deformagéo desta mesa):

5]

e2,Sd

loc,Sd

+0

=M, s,d,/(3El_.) = 320x59,2/(3x20000x100x1,27%/12) = 1,85x10 rad = 1,06°

loc,Sd ™0

=0,92° + 1,06° = 1,98° < 2° (hipotese inicial) OK

loc,Sd
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e) Efeito de recalques diferenciais entre extremidades das trelicas de contencéo temporaria

Na Figura 6.6 mostra-se uma situacdo em que ja foram montados painéis alveolares em dois
vaos adjacentes.

Figura 6.6 - Recalques diferenciais

rd Y| |% 'qd
| 1]
/ | /| :: |
Treliga 1 t 10 m E Treliga 210 - t
1 i {

Flecha de calculo dos perfis A e C no plano vertical
A, o, = (5q,)L*/(384El ) = (5x26,2x10?)x1218%/(384x20000x129583) = 2,9 cm

A, Sd
Flecha de calculo do perfil B no plano vertical

A =2x2,9cm =58 cm

B, Sd
Assim, a treliga 1, suposta rigida, gira no sentido horario de:
2,9/1000 = 2,9x10 rad = 0,166°

Este angulo (muito pequeno em relagéo a 2°) reduz o momento que o perfil W, sujeito a torgao,
aplica na extremidade direita da trelica 1.

A trelica 2, suposta rigida, gira no sentido anti-horario de:
(5,8 - 2,9)/1000 = 2,9x10 rad = 0,166°

Este angulo (muito pequeno em relacdo a 2°) reduz o momento que o perfil W, sujeito a torcéo,
aplica na extremidade direita da trelica 2, e provoca um pequeno momento de torgdo no perfil W
ligado a extremidade esquerda da trelica 2.

f) Verificagdo das trelicas de contengao temporaria

Observagao

As verificagdes de resisténcia e rigidez necessarias para a contencéo lateral dos perfis W durante
a construgéo serao feitas para a situagdo em que todos os painéis alveolares estejam montados
(item 6.5.2.c).

Conforme item 6.3 (Escolha preliminar da trelica temporaria):
N = 57,6 kN

sup,Sd

N = 50,7 kN

inf,Sd
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A diferengca entre as forcas normais é devida ao processo simplificado e ambas serdo
consideradas iguais a maior das duas, com sentidos opostos. Assim, caso a trelica seja carregada
apenas em um lado, as reagodes verticais de calculo e as for¢gas de calculo nas diagonais serao,

respectivamente:
R .. =57,6x487,3/10000 = 2,81 kN

tr, Sd

N = 2,81/sen45° = 3,94 kN

diag,Sd

Verificagbes pela NBR 8800:2008
Cordas: 2L64x4,8 - A36 (Figura 6.2)

Neorsa = 97,6 kKN ( constante para momentos iguais e de sentidos contrarios aplicados nas extre-

midades)
b/t = 64/4,8 = 13,33 > 0,45(E/f )" = 0,45(200000/250)"? =12,73

Como a relacao b/t esta apenas 4,7% acima do limite, tomar-se-a, por simplicidade,
f, = 225 MPa, obtendo-se

b/t = 13,33 < 0,45(E/f)"? = 0,45(200000/225)"* = 13,42

K I =1x(2x48,73) = 97,46 cm | =2x22,8 = 45,6 cm*

N, =mElL/( K] )*=947,6 kN

K, = 1x1000 = 1000 cm | = 2[22,8 + 5,82x(23,6/2 - 1,76)> = 1218,9 cm*
N,, = T?EL/( K| ) = 947,6 kN = 240,6 kN (predomina)

A, = (QAf/N,)"? = (1x2x5,82x22,5/240,6)" = 1,043 < 1,5

1,043% = 1,09 x =[0,658]"% = 0,63

N rs = X QA f1y,, = 0,63x1x2x5,82x22,5/1,1 = 150 kN > 57,6 kN OK
Diagonais: 2L51x4,8 - A36 (Figura 6.2) - NBR 8800:2008 - item E.1.4

N = 3,94 kN

diag,Sd

Para uma cantoneira

b/t = 51/4,8 = 10,63 < 12,73

L, =48,73/sen45°=6891cm r =157cm L _/r, =439<80
K,.L,=72r +0,75L =72x1,57 + 0,75x68,91 = 164,72 cm | , = 11,3 cm*

x1—x1

N, =T2El /(K L )2=822kN

A, = (QAf/N )" = (1x4,61x25/82,2)"” = 1,184 < 1,5
1,1842 = 1,402 x = [0,658]"4%2 = 0,556

N, /2 = X QAf Iy, = 0,556x1x4,61x25/1,1 = 58,3 kN

Para duas cantoneiras

N re = 2x58,3 = 116,5 kN >> 3,94 kN OK

Travejamento em treliga - barra chata de 25,4x6,35 - A36 - soldadas (Figura 6.7)
Obedecendo as exigéncias da NBR8800:1986 - item 5.3.6
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Figura 6.7 - Travejamento

2
P
N
>
ns |

()QQ)
\, 236—2x17,6=

Nyouss = [(2,5/100)x N J/sen60° = [(2,5/100)x 57,61/0,866 = 1,66 kN
KL, =20,08/sen60° = 23,19 cm r_= 0,635/(12)"2 = 0,183 cm | = 2,54x0,635%12 = 0,0542 cm
KLJr =126,5< 140 OK

N,, = T2EL/( K1)? = 19,89 kN A= (QAf/N.)"? = (1x2,54x0,635x25/19,89)"2 = 1,424 < 1,5

1,4242 = 2,03 x =[0,658] 2 = 0,428
N, e =X QA f /v, = 0,428x1x2,54x0,635x25/1,1 = 15,7 kN > 1,66 kN OK

Para chapa de extremidade ver o item 5.3.6 da NBR8800:1986 e também o detalhe sugerido
para a ligacdo com o perfil W (capitulo 5 - item 5.11).

6.5.2 Painéis de ambos os lados do perfil W

Observagao

As verificagbes serao feitas considerando o capeamento de concreto e a sobrecarga de
construcdo em ambos os lados do perfil W (situagdo balanceada), porque com laje dos dois
lados ha uma tendéncia de compensar eventuais excentricidades da carga.

Carga distribuida de calculo - q, = 1,15x2 + 1,2x29 + 1,25(1 + 2 + 12,5) + 1,3x10 = 69,5 kKN/m
(NBR 8800:2008)

Excentricidade -e =0

a) Resisténcia ao momento fletor
M, = 69,5x12,18%/8 = 1289 kNm

Do lado da seguranca, porque, no caso de painéis de ambos os lados do perfil, poderia ser
considerada alguma contencéao lateral proporcionada pelos painéis balanceados, sera usada a
mesma resisténcia de calculo do caso desbalanceado:

M., = 1411,74 KNm > 1289 kNm OK
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b) Efeito de recalques diferenciais entre extremidades das trelicas de contengao temporaria
As flechas de calculo de uma viga intermediaria e de uma viga de borda sao, respectivamente:
A, ¢4 = (50,) L*(3B4EI) = (5x69,5x10%)x1218%/(384x20000x129583) = 7,68 cm

A = 7,68/2 = 3,84 cm

bor, Sd

Verificagdo do nivel da tensao de calculo
0,54 = Mg /W, = 128900/4241,7 = 30,39 kN/cm? < f/v,, =345/1,1=314 kN/cm? OK

Recalque diferencial entre as duas vigas: 3,84 cm

Utilizando a Figura 6.6, a treliga 2, suposta rigida, gira no sentido anti-horario de:
3,84/1000 = 3,84x10® rad = 0,22°

Este angulo (muito pequeno em relagédo a 2°) reduz o momento que o perfil W, sujeito a torgao,
aplica na extremidade direita da trelica 2, e provoca um pequeno momento de tor¢ao no perfil W
ligado a extremidade esquerda.

c) Verificagao da trelica de contengao temporaria quanto a capacidade de conter dois perfis W,
no centro

Referéncia: NBR 8800:2008 - item 4.11.3.7
Resisténcia de calculo necessaria:
M, = 0,024MSdL/(nC L ) =0,024x128900x1218/(1x1,3x644,5) = 4497 kNcm

b~bb
Resisténcia de calculo disponivel da trelica, para momentos iguais e de sentidos contrarios
aplicados nas extremidades (ver item 6.5.1-f):
M . =150x48,73 = 7309,5 kNcm > 4497 kN OK

br,Rd

Verificagdo das diagonais para momentos iguais a M_, com o mesmo sentido, aplicados nas

extremidades:

Reagbes de apoio - R, = 2x4497/1000 = 8,99 kN
Forca em uma diagonal - N, = 8,99/sen45° = 12,72 kN
Para duas cantoneiras (ver item 6.5.1-f)

N, gq = 2x58,3 = 116,5 kN >12,72 kN OK

br’

Rigidez de calculo necessaria:

S, =8/(1-8,J/S_)

S; = 2,4y L(Mg,)/[nEI(C, )]

= 2,4x1,35x1218x128900%/(1x20000x10783x1,32) = 179904 kNcm/rad

S... = (3,3E/h)[1,5h(t,)*/12 + t_(b_)*/12] = (3,3x20000/59,2)[1,5x59,2x1,27%/12 + 1,25x15,5%/12] =
449359 kNcm/rad

(considerando enrijecedor de 12,5x155 de um lado do perfil)
S,, = 179904/(1 - 179904/449359) = 300018 kNcm/rad

VIGA MISTA COM LAJE ALVEOLAR 83



Rigidez de calculo disponivel da trelica, para momentos iguais e de sentidos contrarios aplicados
nas extremidades (ver Figura 6.3):

Momento de inércia da treliga - | = 4x5,82(48,73/2)* = 13820 cm*

Para momentos M’ = 1000 kNcm iguais e contrarios aplicados nas extremidades da trelica, a
rotacdo em cada extremidade é dada por (na auséncia de forga cortante)

¢ = M’L /(2EI, ) = 1000x1000/(2x20000x13820) = 1,81x10" rad

Rigidez disponivel:

M’/¢ = 1000/1,81x10-2 = 552486 kNcm/rad > 300018 kNcm/rad OK

Para levar em conta a influéncia das diagonais na rigidez, aplicam-se momentos

M’ = 1000 kNcm nas extremidades, com o mesmo sentido (Figura 6.8):

Forga cortante - V, = 2x1000/1000 = 2 kN

Espessura de alma equivalente as diagonais (Queiroz:1993 - capitulo VII -Figura 52)
vy, = 1/G = 1/(at,G) = (1,)°’/(a’bEA,)

Para inclinagéo das diagonais igual a 45° - (I,)*/(a’b) = 1/cos®45° = 2,828

t., = (@*bEA )[aG(l,)’] = cos®45°x2(1 + u)x2x4,61/48,73 = 0,174 cm (u = 0,3)
Rotacdo de extremidade associada aos momentos

¢, = ML /(6EI ) = 1000x1000/(6x20000x13820) = 6,03x10* rad

Rotacao de extremidade associada a forga cortante

¢, = V,/(at,,G) = 2/(48,73x0,174x20000/2,6) = 3,07x10° rad

Rigidez disponivel:

M/($, +¢,) = 1000/(6,03x10* + 3,07x10°) = 1578000 kNcm/rad > 300018 kNcm/rad OK

Figura 6.8 - Influéncia das diagonais

48,73 cm

1000 kNcm ( . )1000 kNecm

1000 cm

Observagao

A ligacao da trelica com o perfil W deve resistir aos esforgos aplicados, ter a resisténcia
necessaria acima calculada e ser rigida.
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6.6 Verificacao da viga na fase final (viga mista)

Atencao: a retirada das trelicas de contencao temporaria deve ser feita sem aplicar impactos na
estrutura

6.6.1 Estados limites ultimos

6.6.1.1 Carga distribuida de calculo - NBR 8800:2008
g, = 1,25x2 + 1,3x29 + 1,35(1 + 2 + 12,5) + 1,5(18 + 20) = 118 kN/m

Excentricidade - e =0

6.6.1.2 Efeitos de cargas locais na alma

Normalmente, para perfis W, os estados limites associados a cargas locais na alma s6 se aplicam
para cargas com comprimentos relativamente pequenos de distribuicdo, que ndo existem neste
exemplo. Para maiores detalhes ver o item 5.7 da NBR 8800:2008.

6.6.1.3 Resisténcia a forga cortante (s6 a alma do perfil) - NBR 8800:2008
Vg, = 118x12,18/2 = 719 kN

h/t, = 45,1 < 1,10\/(5,0E/fy) = 59,2

Veq = 0,6f dt /1,1 = 0,6x34,5x61,1x1,27/1,1 = 1460 kN >V, OK

6.6.1.4 Resisténcia ao momento fletor - NBR 8800:2008 e capitulo 4
M, = 118x12,18%/8 = 2188 kNm

Concreto (f, = 30 MPa)

Garganta minima real = 100 mm (Tabela 4.1 do capitulo 4)

b,, = menor de [(2x600 + 100); 12180/4; 10000] = 1300 mm

Espessura: 25 mm (acima dos alvéolos - painel de 21,5 cm) + 50 mm (capa) = 75 mm
R, = 130x7,5x0,85x3/1,4 = 1776 kN

Perfil de aco - W 610x155,0 (fy = 345 MPa)
Area da secdo: 198,1 cm?
R_, = 198,1x34,5/1,1 = 6213 kN > R_

Conectores “stud” (¢ 19 - Q., = 84,9 kN)
Grau de interagdo minimo pela NBR 8800:2008 - item 0.2.3.1.1.2
n =1-[E/(578f)]1(0,75 - 0,03L ) = 1 - [20000/(578x34,5)](0,75 - 0,03x12,18) = 0,614 > 0,4

Pelos critérios dados no capitulo 4, na observacéo do item 4.2.1 (ver figura 6.9)
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Figura 6.9 - Viga do exemplo 1

| 2600 L 9 | 2600 ]
| | | 8
1 | un
(9]
—
Q
N c— s
— [Fo
—_— —3CN
N\
100
g = 130 (nhom.)
g = 100 (min.)
A
[
I Painel alveolar 1 Concreto posto in loco

i) R’ , =(0,85/1,4)[120(2,5 + 2,8)x4,5 + (120x5 + 10x26,5 + 20x16,2)x3] = 3903 kN
R, 2 0,614x3903 = 2397 kN

i) R” , = (0,85x3/1,4)x130x26,5 = 6275 kN

R’ ., = 0,25x6213 = 1553 kN

Resulta

R, = 2397

Prevendo conectores espagados a 220 mm, tem-se um total de (12180/2)/220 = 28 conectores
entre o apoio e a secao de momento maximo; portanto,

R, = 28x84,9 = 2377 kN = 2397 kN < 6213 kN OK

A menor das trés resisténcias de calculo € R , = 1776 kN
Determinacao da resisténcia de calculo ao momento fletor

Posigcao da LNP na sec¢ao de ago

Resisténcia de calculo da mesa a compresséao

1,9x32,4x34,5/1,1 = 1931 kN

C_, =0,5(6213 - 1776) = 2218,5 kN > 1931 kN — LNP corta a alma
y, = 1,9 +57,3[(2218,5 - 1931)/(57,3x1,27x34,5/1,1)] = 9,12 cm
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Momento resistente de calculo (referéncia LNP na se¢ao de acgo)

M., =1776(21,5+5-7,5/2+9,12) + (34,5/1,1)[32,4x1,9(8,17 + 51,03) + 1,27x(7,22%/2 + 50,08%/2)]
= 56601 + 165288 = 221889 kNcm = 2219 kNm

(1,49 vezes a resisténcia de calculo do perfil de ago ao momento fletor = 4749,1x34,5/1,1 =
148949 kNcm)

M., > M, OK

6.6.1.5 Verificagado do cisalhamento longitudinal

(desprezando a resisténcia ao cisalhamento entre a capa e os painéis)

Superficie de falha 1-1 (Figura 4.4 do capitulo 4)

A_, = 10 cm?/cm (s a garganta)

foens = 0,21(F,)7° = 0,21(30)*° = 2,03 MPa

Assim, comA_= 0,05 cm?/cm (estribos verticais) e L /L = 1,0, obtem-se
= 0,6A, fynd¥e t 0.2BA f /v, + T, Z(ALJL, ) <0 2AcvfC s
= 0,6x10x0,203/1,4 + (50/1,15)x0,05 = 3,04 kN/cm (com 3 = 0)

V <0,2A_f  =0,2x10x3/1,4 = 4,29 kN/cm

cv cd

de = (2377x5/7,5)/(1218/2) = 2,60 kN/cm < V., OK

Observagao

O valor de V, foi reduzido porque a capa assume uma fragdo de 5/7,5 de R |
Superficie de falha 2-2 (Figura 4.4 do capitulo 4)

Diametro dos alvéolos = 162 mm

Espacamento médio entre alvéolos preenchidos (segundo e quinto) = 625 mm
A_, = 1(16,2°/4)x2/62,5 + 10,0 = 16,6 cm?/cm

Diametro das barras de armadura CA 50

¢ 16 - espacamento médio de 625 mm

¢ 12,5 - (entre painéis) - espagamento médio de 1250 mm

Observar que a resisténcia caracteristica da barra de 12,5 mm n&o excede o limite de 80 kN
(capitulo 2):

5017(1,25)%/4 = 61,4 kN
A, = T(1,25%4)x2/125 + T1(1,6%/4)x2/62,5 = 0,084 cm?/cm
Voy = 0,6Af, V. + 0.2BA_f, /v, + T, Z(ALJL, )< 0.2A f

cv ctk,in s ¢ —anc cv cd

Considerando L /L, =1,0e A =0 (devido a baixa altura dos conectores em relagao a altura do
painel)

V,, = 0,6x16,6x0,203/1,4 + (50/1,15)x0,084 = 1,44 + 3,65 = 5,09 kN/cm
V., <0.2A_f_ =0,2x16,6 x3/1,4 = 7,11 kN/cm
V,, = (2377)/(1218/2) = 3,90 kN/cm <V, OK

VIGA MISTA COM LAJE ALVEOLAR 87



6.6.1.6 Verificagao de flexibilidade do apoio da laje

Com o critério apresentado no item 4.4.1 do capitulo 4, a curvatura no regime plastico € dada por
®(M) = M/(EI) + [5,7(d/h )°2M /(EI) - MIEED][(M - M)/(M_ - M))]?

Considerando o momento fletor constante no trecho central da viga, com 1 m de comprimento,
tem-se

M= M, =2188 kNm

d =611 mm

h, =265 mm

M, = f W, = 34,5x5395 = 186130 kNcm = 1861 kNm

W_, = 5395 cm® (cargas de longa durag&o - ver item 6.6.2.1 a frente)

M, = 1,1Mg, = 1,1x2219 = 2441 kNm

El = El_,, = 20000x235840 = 47168x10° kNcm? = 471680 kNm?

l;, = 235840 cm* (cargas de longa duragéo - ver item 6.6.2.1 a frente)

Portanto
d(M) = (1/471680){2188 + [5,7(611/265)*2x 1861 - 2188][(2188 - 1861)/(2441 - 1861)]?}
®(M) = 0,0116 rad/m < 0,027 rad/m OK

6.6.1.7 Verificacdo em incéndio

Ver as recomendacdes apresentadas no capitulo 5.

6.6.2 Estados limites de servico

6.6.2.1 Flecha excessiva

R” , = (0,85x3/1,4)x130x26,5 = 6275 kN

R,, = 198,1x34,5/1,1 = 6213 kN

R, = 28x84,9 = 2377 kN

Grau de interacao parcial

n, =R /R, =2377/6213 = 0,38

Propriedades da secao transformada (Estruturas mistas - CBCA:2012)
a=[-A+(A*+2b Aw)"]/b,

A =198,1 cm? (area da secgao do perfil)
w=61,1/2+21,5+5=57,05cm

i) Para cargas de curta duragéo

E,=4760(30)" = 26072 MPa

n =200000/26072 = 7,67

b, = 130/7,67 = 16,95 cm

a =1[-198,1 + (198,12 +2x16,95x198,1x57,05)"2)/16,95 = 26,65 cm > 26,5 cm
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Elemento

Laje 449,2 43,8 19675 861763 26286
Perfil 198,1 0 0 0 129583
z 647,3 19675 861763 155869

Linha neutra elastica

Yy, = 19675/647,3= 30,4 cm (acima do eixo X do perfil)

|, = 155869 + 861763 - 647,3x30,4* = 419423 cm*

W, =419423/(30,4 + 61,1/2) = 6881 cm®

I, =1 + (I, -1)n)"=129583 + (419423 - 129583)(0,38)"> = 308252 cm*
W_=W_+ (W_-W_)(n)" =4241,7 + (6881 - 4241,7)(0,38)"? = 5869 cm?®

M = 5869x34,5 = 202480 kNcm = 2025 kNm

ii) Para cargas de longa duragao

E/3 =26072/3 = 8691 MPa

n =200000/8691 = 23,0

b, = 130/23,0 = 5,65 cm

a =1[-198,1 + (198,12 + 2x5,65x198,1x57,05)"?]/5,65 = 37,26 cm > 26,5 cm

Elemento
Laje 149,7 43,8 6557 287190 8762
Perfil 198,1 0 0 0 129583
2 347,8 6557 287190 138345

Linha neutra elastica

y, = 6557/347,8 = 18,85 cm (acima do eixo X do perfil)

|, = 138345 + 287190 - 347,8x18,85% = 301954 cm*

W, = 301954/(18,85 + 61,1/2) = 6112 cm®

I =1+, -1)n)"= 129583 + (301954 - 129583)(0,38)"* = 235840 cm*
W_ =W_+ (W_-W_)n)" = 42417 + (6112 - 4241,7)(0,38)"? = 5395 cm?

Acdes nominais
Antes da cura (carga permanente atuando no perfil de ago)
g=2+29+1+2+125=46,5kN/m
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Depois da cura (viga mista)
q”, = 18 kN/m (longa durag&o)
q”, = 20 kN/m (curta duragéo)

Momentos de inércia
|, = 129583 cm*
., = 235840 cm* (cargas de longa duragé&o)

|, = 308252 cm* (cargas de curta duragéo)

Flecha

0’ = 5x0,465x1218%/384x20000x129583 = 5,14 cm
8", = 5x0,18x1218%/384x20000x235840 = 1,09 cm
8", = 5x0,20x1218%/384x20000x308252 = 0,93 cm

Aplicando contra flecha de 5 cm (aproximadamente igual a flecha do perfil de ago antes da cura)
5,=514+1,09+0,93-5=2,16 cm <L/350 = 3,48 cm OK

Observacgao

Pode-se aplicar contra-flecha adicional para nivelar a viga, desde que seu valor ndo seja
considerado no calculo de d,, para comparar com L/350.

Tensao de servigo
Antes da cura (carga permanente atuando no perfil de ago)
M’ = 46,5x12,18%/8 = 862,3 kNm = 86230 kNcm

Depois da cura (viga mista)
M’ = 18x12,18%/8 = 333,8 kNm = 33380 kNcm (longa duragéo)
M”, = 20x12,18%/8 = 370,9 kNm = 37090 kNcm (curta duragéo)

Mddulos resistentes

W, =4241,7 cm?

W, = 5395 cm® (cargas de longa durag&o)

W_, = 5869 cm?® (cargas de curta durag&o)

o, = 86230/4241,7 + 33380/5395 + 37090/5869 = 20,33 + 6,19 + 6,32 = 32,84 kN/cm?
32,84 kN/cm? < f = 34,5 kN/cm? OK

6.6.2.2 Vibragbes excessivas

Conforme item 4.4.2 do capitulo 4 e as recomendacgdes do capitulo 5, tem-se:
E'.=12E =1,2x26072 = 31290 MPa
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Momento de inércia da laje (painéis alveolares mais capa)

Com base na figura 6.10 (referéncia inicial X,):

Elemento
Secgéo cheia 3313 13,25 43897 581639 193850
Alvéolos -1237 10,9 -13483 -146968 -20285
3 2076 30414 434671 173565

a = 30414/2076 = 14,65 cm
o = (173565 +434671 - 2076x14,65%)/1,25 = 130140 cm*/m

Carga a ser aplicada na laje, conforme Anexo L da NBR 8800:2008 (combinagao frequente de
servico, agdes variaveis nao permanecendo fixas por longos periodos de tempo)

Figura 6.10 - Segcao aproximada da laje na largura de um painel

$162

Va

1250

x|
265

109

Oue = 2,9+ 1,25 + 1,8+ 0,4x2,0 = 6,75 kN/m?
(ver capitulo 5 para os dois modos de vibragao)

Para laje biapoiada (viga estacionaria)
A, = 5x0,0675x1000*(384x3129x130140) = 2,16 cm

f = 0,18(981/2,16) = 3,84 Hz > 3 Hz (valor minimo exigido pela NBR 8800:2008)

(4% inferior a 4 Hz, indicado pela NBR 8800:2008 para locais onde as pessoas caminham
regularmente)

O valor da flecha pode ser reduzido para 1,92 cm, utilizando-se E’'_= 1,35 E_, como sugerido em
Murray et al:1997, com a frequéncia f, passando a ser 4,07 Hz.
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Para laje biengastada (viga biapoiada)
Usando E’. = 1,35 E_

A, =1,92/5=0,384 cm

f. = 0,18V(981/0,384) = 9,1 Hz

Flecha da viga

Propriedades da sec¢ao transformada

a =[-A+(A*+ 2b Aw)"?]/b,

A =198,1 cm?

w=61,1/2 +21,5+5=57,05cm

E’.=1,35E_=1,35x26072 = 35197 MPa

n =200000/35197 = 5,68

b, = 130/5,68 = 22,89 cm

a =1[-198,1 + (198,12 +2x22,89 x198,1x57,05)"2)/22,89 = 23,94 cm < 26,5 cm

Elemento
Laje 548 45,08 24704 1113649 26172
Perfil 198,1 0 0 0 129583
b2 746,1 24704 1113649 155755

Linha neutra elastica

y, = 24704/746,1= 33,11 cm (acima do eixo X do perfil)
|, = 155755 + 1113649 - 746,1x33,11%? = 451475 cm*

(n&o é necessario reduzir /, devido a interagéo parcial, conforme Murray et al:1997).

Carga a ser aplicada na viga, conforme Anexo L da NBR 8800:2008 (combinacéo frequente de
servigo, agdes variaveis nao permanecendo fixas por longos periodos de tempo)

g0 = 46,5 + 18 + 0,4x20 = 72,5 kKN/m

A, = 5x0,725x1218%/(384x20000x451475) = 2,3 cm

f,=0,18V(981/2,3) = 3,72 Hz

Desprezando a deformacao dos pilares:

1/f2=1/12+1/ 12 =1/9,12 + 1/3,722

— f = 3,44 Hz > 3 Hz (valor minimo exigido pela NBR 8800:2008)

(16% inferior a 4 Hz, indicado pela NBR 8800:2008 para locais onde as pessoas caminham
regularmente).

Observa-se que o comportamento depende do tipo de atividade exercido no edificio, da existéncia
de divisorias entre o piso e o teto etc.
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6.7. Esforcos de calculo nas ligagoes

6.7.1 Ligacéo da viga com a mesa do pilar

Na Figura 6.11 indicam-se os esforgos de calculo que a viga aplica na mesa do pilar. O momento
devido a excentricidade e de V, pode ser considerado no pilar ou na ligagéo (de forma a anular
o momento no centro do pilar). Nao estdo mostradas eventuais reagdes horizontais oriundas de
outras agdes.

Figura 6.11 - Esforcos de calculo na ligagdao com o pilar

|
|

N

it

= - |

Na constru¢ao, com laje de um lado da viga
Carga distribuida de calculo - q, = 26,2 kN/m
Excentricidade - e = 12,2 cm

Vg, = 26,2x12,18/2 = 160 kN

Tg, = £160x0,122 = £19,5 KNm

Na fase final

Carga distribuida de calculo - q, = 118 kN/m
Excentricidade - e = 0

Vg, = 118x12,18/2 = 719 kN

T,=0
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6.7.2 Ligagao da trelica de travamento temporario com a viga

Na Figura 6.12 indicam-se os esforcos de calculo que a trelica de travamento temporario aplica

na viga.

Na construgdo, com laje de um lado da viga

Vg, = £2,81 kN

M, = £2,81x10 = £28,1 KNm

Resisténcia de calculo necessaria para conter o perfil de ago
M, = #44,97 kKNm

Vg, = £2x44,97/10,0 = £8,99 kN

Portanto, prevalece o segundo par de esforgos.

Observagao

A ligacéo entre a trelica e a viga deve ser rigida

Figura 6.12 - Esforgos de calculo na ligagao da trelica com a viga

94

VIGA MISTA COM LAJE ALVEOLAR



EXEMPLO 2
CALCULO DE VIGAS DE PISO COM
PERFIL DUPLO DE ACO

E GERDAU






EXEMPLO 2 - CALCULO DE VIGAS DE PISO COM PERFIL DUPLO DE AGO

Dimensionar as vigas mistas V1 da Figura 7.1, considerando-as biapoiadas, mistas, com lajes
protendidas alveolares. Usar dois perfis W da GERDAU.

Figura 7.1 - Piso misto

12,5 m
(Eixos dos pilares)

R
3¢

S5x 10m =50 m

DADOS

a) Materiais
aco dos perfis W — ASTM A572 Grau 50 — fy = 345 MPa, f = 450 MPa
barras da armadura — CA 50 —f = 500 MPa
concreto das lajes alveolares - f, = 45 MPa
concreto posto in loco — f, = 30 MPa
chumbadores, cantoneiras e chapas — ASTM A36 - f = 250 MPa, f, = 400 MPa
eletrodos de solda — AWS E70XX —f =485 MPa

conectores de cisalhamento de didmetro 19 mm, comprimento de 127 mm - f, = 415 MPa

b) Cargas

» carga permanente na fase de construgdo = peso proprio dos perfis, dos painéis alveolares
(incluindo preenchimento dos alvéolos e entre lajes), 5 cm de capeamento (1,25 kN/m?)

» sobrecarga de construcdo = 1 kN/m? (NBR 8800:2008, Anexo B)
» carga permanente aplicada na estrutura concluida = divisorias e piso (1,5 kN/m?)

+ sobrecarga de utilizagdo = 2 kN/m?
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c) Dados complementares
» construgao ndo-escorada
* secao do pilar de concreto = 450 x 450 mm
(Ver Figura 7.2)

Considerando o centro do apoio da viga, no console, a 80 mm da face do pilar, obtém-se
* véo daviga - L, = 12500 - 450 - 2x80 = 11890 mm

» comprimento do perfil = 11890 +2 x 55 = 12000 mm, sendo 55 mm a distancia do centro do
apoio da viga a sua extremidade

* 0 primeiro conector fica a = 150 mm da face do pilar

Figura 7.2 - Detalhe do apoio

A

28
3

SOLUCAO
7.1 Escolha da laje (opgao com capeamento)

Carga sobreposta = 2,5 + 2 = 4,5 kN/m?

Para carga sobreposta de 4,5 kN/m? e vdo de 10 m, um fabricante tem uma opgao de painéis
alveolares com 1,25 m de largura, 21,5 cm de altura mais 5 cm de capeamento, peso de 2,9 kN/
m2mais 1,25 kN/m? do capeamento (para o vao de 10 m a carga sobreposta poderia ser até de 5
kN/m?2); cada painel tem 6 alvéolos circulares (¢ 16,2 cm) espagados de 19,6 cm (27 cm entre
alvéolos extremos de dois painéis adjacentes).

Observa-se que, sem o capeamento, a carga sobreposta permitida seria de aproximadamente

3 kN/m?, superior a soma do peso do capeamento com a sobrecarga de construgéo.
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7.2 Escolha preliminar dos perfis de ago

2 perfis W 530 x 82,0 da GERDAU

Os perfis sdo unidos entre si por solda de penetragdo parcial entre as mesas, conforme
Figura 7.3.

Largura total da mesa - 2b. = 2x209 = 418 mm

Figura 7.3 - Duplo perfil W

<|
514,7 mm

|

209 mm \

)7\

Ver Tabela 4.2 do capitulo 4 para valor minimo da distancia livre g entre bordas dos painéis
(garganta), largura minima de contato a entre os painéis e o perfil, bem como tolerancias de
execucao.

Para perfil duplo, o valor de g deve permitir a instalacdo de 2 conectores tipo pino com cabeca
na secéo (Figura 7.3). Observa-se que a espessura da mesa atende ao item 0.4.4.1 da NBR
8800:2008 (conectores $19 no ficam sobre a alma): t. = 13,3 mm > 19/2,5 = 7,6 mm.

Conforme a tabela 4.2 do capitulo 4, os valores minimos real e nominal de g, para este caso, sao
de 160 e 185 mm, respectivamente. Considerando que o valor minimo nominal sera usado no
projeto e que seu valor possa aumentar até 185 + 25 = 210 mm, sobra um valor para o apoioa de

a = (2x209 - 210)/2 = 104 mm > 80 mm (tabela 4.2 do capitulo 4) OK

Excentricidade da reagao da laje, em relagdo ao centro da secéo:

e =418/2 - 104/2 = 157 mm

Excentricidade da reagao da laje, em relagdo ao centro do perfil W onde ela se apoia:
e’ =209/2 - 104/2 = 52,5 mm
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Propriedades da sec¢ao de um perfil de ago (catalogo da GERDAU)

d=528mm b, =209 mmt =133mm¢t =95mmd =d-t=25147mmd =477 mm
A=1045cm?| =47569 cm*W, = 1801,8 cm®Z = 2058,5cm?

[ , = 2028 cm* My = 4,41 cm

1
Propriedades da seg¢ao com perfil duplo

Observagoes

Nao sera considerada redugao de rigidez das mesas devida a emenda e, para resistir a torgéo,
sera considerado apenas o caixao de altura d, = 514,7 mm (entre eixos das mesas) e largura

b, = 209 mm (entre eixos das almas) - Figura 4.3.

Momentos de inércia por unidade de comprimento (para verificagdo de distorgao)
I, = 100x1,33%12 = 19,6 cm*/m (chapa da mesa) |, = 100x0,95%12 = 7,14 cm*/m (chapa da alma)

w

Propriedades da sec¢ao sujeita a momentos fletores

| = 2x47569 = 95138 cm* W _=2x1801,8 = 3603,6 cm® Z = 2x2058,5 = 4117 cm®
|, = 2[2028 + 104,5(20,9/2)’] = 26879 cm* W = 26879/20,9 = 1286 cm®

r, = [26879/(2x104,5)"? = 11,34 cm

Propriedades da segao sujeita a tor¢ao (considerando s6 o caixdo, sem as mesas em projecao)
A =d b, =51,47x20,9 = 1075,7 cm?

W, = 2At. = 2x1075,7x1,33 = 2861 cm? (para célculo da tensdo de cisalhamento nas mesas)
W, =2A%t =2x1075,7x0,95 = 2044 cm? (para calculo da tensdo de cisalhamento nas almas)

t

| = 4(A'Y ( [dsit) = 4x1075,72/[2(51,47/0,95 + 20,9/1,33)] = 33111 cm?

7.3 Cargas distribuidas na viga V7 (valores nominais)

7.3.1 Fase de construcao
a) Viga de aco isolada - painéis s6 de um lado da viga
* peso da viga de ago: dy = 1,7 KN/m
* painéis alveolares: g, = 2,9 x 10/2 = 14,5 kN/m (excentricidades - e = 15,7 cm, e’ = 5,25 cm)
* sobrecarga de construgdo: q_, = 1x10/2 = 5 kN/m (excentricidades - e = 15,7 cm, &' = 5,25
cm)
b) Viga de ago isolada - painéis dos dois lados da viga com capeamento
* peso da viga de aco: dy = 1,7 KN/m
* painéis alveolares: q , = 2,9 x 10 = 29 kN/m (excentricidade - e = 0)

* concreto de preenchimento dos alvéolos + armadura - q, = 1 kN/m (excentricidade - e = 0)
(considerando preenchimento de 60 cm em dois alvéolos por painel)

» concreto de preenchimento sobre o perfil e entre painéis - qs = 3 kN/m (excentricidade -
e =0)
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* capeamento desbalanceado: Ops = 1,25x5 = 6,25 kN/m (excentricidades - e = 15,7 cm,
e’ = 5,25 cm) ou capeamento balanceado: q, = 1,25x10 = 12,5 kN/m (excentricidade -
e=0)

+ sobrecarga de construgéo: q_, = 1x10 = 10 kN/m (excentricidade - e = 0)

7.3.2 Fase final (viga mista com capeamento)

Todas as cargas do item b) anterior, exceto capeamento desbalanceado e sobrecarga de cons-
trucao, mais:

* carga permanente aplicada na estrutura concluida: q,; = 1,5x10 = 15 KN/m

* sobrecarga de utilizagéo: q_, = 2x10 = 20 kN/m

7.4 Fase de construcgao - Verificagoes da viga de ago

7.4.1 Painéis s6 de um lado da viga de aco
Carga distribuida de calculo - q, = 1,15x1,7 + 1,2x14,5 + 1,3x5 = 25,9 kN/m (NBR 8800:2008)
Excentricidades - e = 15,7 cm, € = 5,25 cm
A carga q, sera transferida para as duas almas da viga, considerando as simplificacoes (Figura
7.3):
* mesa superior simplesmente apoiada nas almas, para calcular (respostas de calculo):
momento fletor na mesa, em C (tragcédo em cima)
M =q,e’ = 25,9x5,25 = 136 kNcm/m

Cf,Sd
rotacéo local em D

Opsq = [A€7(EL)I(b/3 + €'/2) = [25,9x5,25/(20000x19,6)](20,9/3 + 5,25/2) = 3,33x10°* rad
=0,191°

forga normal na alma, em C (compressao)

N =q, (e’ + b)/b = 25,9(5,25 + 20,9)/20,9 = 32,4 KN/m

Cw,Sd
forga normal na alma, em A (tragdo)

N =q,e'/b = 25,9x5,25/20,9 = 6,5 kN/m

Aw,Sd
momento fletor em B (na emenda, tragdo em cima)

M, ., = 6,5x20,9/2 = 68 kNcm/m

Bf,Sd

* mesa superior apoiada em A e alma engastada na mesa inferior, para calcular (resposta de
calculo):
momento fletor na alma, em C (tracao interna) - pode-se mostrar que € igual a
M = 4bl, (q.e')/(3l,d, + 41, b) = 4x20,9x7,14(25,9x5,25)/(3x19,6x51,47 + 4x7,14x20,9)

Cw,Sd

= 22,4 KNcm/m

Considerando uma rotagdo maxima da mesa superior, de calculo, igual a 1° (a verificar
posteriormente, considerando esforgos solicitantes da segao, distor¢gdo da secgéo e efeito local),
obtém-se uma carga de calculo no ponto D (Figura 7.3), tangente a mesa superior, igual a:

= q,tg1° = 25,9tg1° = 0,45 kN/m

qh,Sd
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As forgas normais de calculo nas almas e a carga de calculo q, ., podem ser decompostas, como
mostrado na Figura 7.4, em parcelas que produzem flex&o, tor¢do e distor¢ao (cargas em kN/m).

Figura 7.4 - Decomposicao das forcas

Y
1 9,725 9,725
6,5 32,4 12,95 12,95 19,45 19,45 12,95 12,95 9,725 9,725
| $.95_ ¢ 3,95
—0 |_ ot sl = + = FLEXA0 [IX + TORGAO + DISTORGRO
X
| ~3.95 395
(a) (b) (c)
i
. 0,277 i 0,277 0,277 0,277
| 0,45 0,225 0,225 0,225 ,1 125‘ 0,112
—0 |_ s = + = FLEXAO fir + TORGAO + DISTO!
X
| 0,225 0,225 0,225 0,1125 0,1125
(d) (e) Q)

a) Flexao com tor¢ao da viga de ago
Momento fletor solicitante de calculo, em relagédo ao eixo X do perfil (Figura 7.4 - a)
M, o4 = 2x12,95x11,89%/8 = 457,7 kNm

Momento fletor resistente de calculo correspondente (NBR 8800)

FLM: b, (2t) = 209/(2 x 13,3) = 7,86 < 0,38\/(E/fy) = 0,38V(200000/345) = 9,15
Adicionalmente: b /t. = 209/13,3 = 15,7 < 1,12\/(E/fy) = 1,12V(200000/345) = 26,97
FLA: h/t, = (528 - 2x13,3)/9,56 = 52,8 < 3,76\/(E/fy) =90,5

FLT: L, =1,2L = 1,2x1189 = 1427 cm

Observagao

O coeficiente 1,2 é devido a carga ser desestabilizante

Considerando a formulagdo da NBR 8800:2008 para perfis | (com o valor de |, do caix&o)
N=LJr, =1427/11,34 = 1258 > A = 1,76\/(E/fy) =424

A = T1.38(1 1) BT [ + (1 +27C B2/ )"

B, =(f,- o )W/(EI), com o = 0,3f
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B, = (34,5 - 0,3x34,5)x3603,6/(20000x33111) = 1,314x10* cm"!

C, =t(2b)’d /24 = 1,33(2x20,9)*x51,472/24 = 10722000 cm®

A =[1,38(26879x33111)2/(11,34x33111x1,314x10%)] x [1 + (1 + 27x10722000x1,314x10/26879)"2] "2
A = 1180

Portanto, A) <A <A,

M, ra = (Co/V My = (M = M)A - YA -A )] < M /y,, e também < 1,5W f fy_,
C, = 1,0 (contengdes so6 nas extremidades)

M, =Zf, =4117x34,5 = 142037 kNcm = 1420,37 kNm

M, =(f, -0 )W, = (34,5 - 0,3x34,5)x3603,6 = 87027 kNcm = 870,27 kNm

Resulta

M, ¢ = (1,0/1,1)[ 1420,37 - (1420,37 - 870,27)(125,8 - 42,4)/(1180 - 42,4)] = 1254,6 kNm
1254,6 < 1420,37/1,1 = 1291,2 kNm

1,5 x3603,6 x34,5/1,1 =169533 kNcm = 1695,33 kNm > 1254,6 kNm

Portanto, MX_Rd =1254,6 KNm

Momento fletor solicitante de calculo, em relagdo ao eixo Y do perfil (Figura 7.4 - d)
M, ¢q = 2%0,225x11,89%/8 = 7,95 kNm

FLA - n&o reduz a resisténcia plastica (ver FLM para flexao em torno de X)

FLT - ndo se aplica

FLM - considerando uma tensao maxima igual a O,7fy/2 nas almas dos perfis W, tem-se (NBR
8800:2008)

b, = 1,92t \(2,86E/f )[1 - c,V(2,86E/ )/(d'/t,)] < o
b, =1,92x9,5V(2,86x20000/34,5)[1 - 0,38(2,86x20000/34,5)/(477/9,5)] = 514 mm > 477 mm

Assim, considerando o momento limitado a M, = (f -0 )W, a se¢&o nao é reduzida
Resulta

M o =(Cy/V, M, = (1,0/1,1)(f, - 0 )W, = (1,0/1,1)x0,7x34,5x1286 = 28234 kNom = 282,34 kNm

=
Torcao

Momento de torgao solicitante de calculo (Figuras 7.4 - b, 7.4 - e)

M, sq = (3,95 + 0,1125)x51,47 + (9,725 + 0,277)x20,9 = 418,14 kNcm/m

M, ss = 418,14x11,89/2 = 2485,8 kNcm

Tensado de cisalhamento resistente de calculo da alma do perfil W (NBR 8800:2008)
A= (528 - 2x13,3)/9,5 = 52,8

A = 1,10\/(kVE/fy) = 1,10V(5,0x20000/34,5) = 59,2 > A
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Portanto
LI 0,61‘y/\/a1 = 0,6x34,5/1,1 = 18,8 kN/cm?
Mt,Rd = 18,8x0,95x51,47x20,9x2 = WtW(T,Rd) = 2044x18,8 = 38427 kNcm

Equagéo de interagéo (baseada em Nethercot et al, 1989)
M, + M, + M /M, 1[1+05M (/M ., 11,0

x Rd y Rd t,Sd x,Sd

457,7/1254,6 +[7,95/282,34 + 2485,8/38427] [1 + 0,5x457,7/1254,6] = 0,476 < 1,0 OK

Verificacdo da_rotacdo maxima de calculo

Local

Opsq = 0,191° (ja calculada)

Distorgao (considerando s6 a Figura 7.4 - ¢, ja que a solicitagdo da 7.4 - f é inferior e subtrativa)

A rotacdo da mesa superior € maxima se as mesas forem consideradas rigidas; pode-se mostrar
que esta rotagcéo € dada por (ver Figura 7.5 - a)

. ss = 9,725bd /(24El, ) = 9,725x20,9x51,47/(24x20000x7,14) = 3,05x10° rad = 0,175°
Torgao (Figuras 7.4 -be 7.4 - ¢e)

Pode-se mostrar que a rotagdo da sec¢ao central é dada por

0,60 = M, s,L7/(8GI,) = 418,14x102x1189%/(8x20000x33111/2,6) = 2,90x10° rad = 0,166°
Corregao devida a interagdo com o momento fletor M,

Opsq = 0isq [1+0,5M, ¢,/ M, ] =0,166[1 + 0,5x457,7/1254,6] = 0,196°

tf,Sd t,Sd [ x,Sd
Bmss = Opsy * Bosy * Oysy = 0,191 + 0,175 + 0,196 = 0,562° < 1° OK

total,Sd tf,Sd

b) Escoamento por tensées normais na seg¢do de ago
Tensao normal de calculo devida a M, ¢,
=M ., /W =45770/3603,6 = 12,70 kN/cm?
Tensdo normal de calculo devida a M, s
=M, /W, =795/1286 = 0,62 kN/cm?
Corregéo devida a interagéo com o momento fletor M, ¢
(o [1+0,5M ]1=0,62[1 + 0,5x457, 7/1254 ,6] = 0,73 kN/cm?

bf,Sd b Sd X, Sd x Rd

Ohsa T 0 s = 12,70 + 0,73 = 13,43 kN/em? <f fy,_, = 34,5/1,1 = 31,4 kN/cm? OK

b,Sd bf,Sd

c) Escoamento por cisalhamento na seg¢édo extrema

Forga cortante vertical de calculo - V= 2x12,95x11,89/2 = 154 kN
Q, = 2x20,9x1,33x51,47/2 + 2x0,95x51,47%/8 = 2060 cm®

Tosa =V Q/(2L, 1) = 154x2060/(2x0,95x95138) = 1,76 kN/cm?
Forgca cortante horizontal de calculo - desprezada

(sq = 2485,8 kNem

=M, /W,, = 2485,8/2044 = 1,22 kN/cm?

tw Sd t,Sd

1,76 + 1,22 = 2,98 kN/cm? < 0,6f / y,, = 18,8 kN/cm? OK

Momento de tor¢céo de calculo - M
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Tensao de cisalhamento na mesa (na emenda depende da solda - ver item 7.5.1.8)
Tesq = M s/ W, = 2485,8/2861 = 0,87 kN/cm?

d) Tensdes devidas a efeitos locais e distor¢éo (Figura 7.3)

Momentos fletores por unidade de comprimento, causados pela distor¢ao (considerando so a
Figura 7.4 - c, ja que a solicitagcao da 7.4 - f é inferior e subtrativa) - conforme Figura 7.5

Figura 7.5 Distorcao

9,725 kN/m

4,863 kN/m ‘ A o BB BN/t

50,8 kNem/m

50,8 kNem/m 50,8 kNem/m

1,975 kN/m 1,975 kN/m

4,863 kN/m ‘

Na mesa, em C
M =136 kNecm/m > 2x50,8 = 101,6 kNcm/m V

Cf,Sd

.. = 136/(100x1,33%/6) = 4,61 kN/cm? T

Cf,Sd

crsa = 25,9 kN/m (externo & alma)

= 25,9/(100x1,33) = 0,195 kN/cm?

Na mesa, em B (regido da emenda - ver também cisalhamento devido a tor¢do no item c)

Cf,Sd

Depende da solda (ver item 7.5.1.8)

Na alma, em C

Nowss = 324 kKN/m M’ =224 + 2x50,8 = 124 kNem/m V(= 2x124/51,47 = 4,82kN/m
Oguss = 32,4/(100x0,95) + 124/(100x0,95%6) = 0,341 + 8,244 = 8,58 kN/cm?

Tewss = 4,82/(100x0,95) = 0,051 kN/ecm?

Tensdes normais e de cisalhamento abaixo de 31,4 kN/cm? e 18,8 kN/cm?, respectivamente OK
7.4.2 Painéis de ambos os lados da viga de aco

Observagao

As verificagbes serao feitas considerando o capeamento de concreto e a sobrecarga de
construgado em ambos os lados da viga de ago (situagado balanceada), porque com laje dos dois
lados ha uma tendéncia de compensar eventuais excentricidades da carga.

Carga distribuida de calculo - q, = 1,15x1,7 + 1,2x29 + 1,25(1 + 3 + 12,5) + 1,3x10 = 70,4 kN/m
(NBR 8800:2008)

Excentricidades - e =0 paraq, € =5,25cmparaq’ =q/2=35,2kN/m
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a) Resisténcia ao momento fletor
M, = 70,4x11,89%/8 = 1244 kKNm

Do lado da seguranca, porque, no caso de painéis de ambos os lados do perfil, poderia ser
considerada alguma contencédo lateral proporcionada pelos painéis balanceados, sera usada a
mesma resisténcia de calculo do caso desbalanceado:

M., = 1254,6 kNm > 1244 kNm OK

b) Tensbes devidas a efeitos locais na mesa (inclusive emenda) e na alma
Na mesa, em C

Mcrsq = 39,2%5,25 = 185 kNem/m Vo, = 35,2 kKN/m

Ogsq = 185/(100x1,33%/6) = 6,28 kN/cm? 1., , = 35,2/(100x1,33) = 0,265 kN/cm?
Na mesa, em B (ver também cisalhamento devido a tor¢ao no item 7.4.1-c)

o = 6,28 kN/cm? 1 =0

Bf,Sd Bf,Sd

Cf,Sd

Na regido da emenda depende da solda (ver item 7.5.1.8)

Na alma, em C
N = 32,4(35,2/25,9) = 44,0 kN/m MCW’Sd = 22,4(35,2/25,9) = 30,44 kNcm/m

Cw,Sd

Vg, = 2x30,44/51,47 = 1,18 kN/m
Oy ss = 44,0/(100x0,95) + 30,44/(100x0,95%/6) = 0,463 + 2,024 = 2,49 kN/cm?
Touss = 1,18/(100x0,95) = 0,0124 kN/cm?

Cw,Sd

Tensdes normais e de cisalhamento abaixo de 31,4 kN/cm? e 18,8 kN/cm?, respectivamente OK
7.5. Verificagao da viga na fase final (viga mista)

7.5.1 Estados limites ultimos

7.5.1.1 Carga distribuida de calculo - NBR 8800:2008

g, = 1,25x1,7 + 1,3x29 + 1,35(1 + 3 + 12,5) + 1,5(15 + 20) = 114,6 kKN/m

Excentricidade -e =0

7.5.1.2 Efeitos de cargas locais na alma

Normalmente, para perfis W, os estados limites associados a cargas locais na alma s6 se aplicam
para cargas com comprimentos relativamente pequenos de distribuicdo, que ndo existem neste
exemplo. Para maiores detalhes ver o item 5.7 da NBR 8800:2008.

7.5.1.3 Resisténcia a for¢a cortante (s6 as almas dos perfis) - NBR 8800:2008
Vg, = 114,6x11,89/2 = 681,3 kN

hit, = 52,8 < 1,10V(5,0E/ ) = 59,2

Vea = 2(0,6f,dt, /1,1) = 2(0,6x34,5x52,8x0,95/1,1) = 1888 kN >V, OK

7.5.1.4 Resisténcia ao momento fletor — NBR 8800:2008 e capitulo 4
M, = 114,6x11,89%/8 = 2025 kNm
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Concreto (f, = 30 Mpa)

Garganta minima real = 160 mm (Tabela 4.2 do capitulo 4)

b,, = menor de [(2x600 + 160); 11890/4; 10000] = 1360 mm

Espessura: 25 mm (acima dos alvéolos - painel de 21,5 cm) + 50 mm (capa) = 75 mm
R, = 136x7,5x0,85x3/1,4 = 1858 kN

Perfis de ago - 2 W 530x82,0 (fy = 345 MPa)

Area da segdo: 2x104,5 = 209 cm?

R_, = 209x34,5/1,1 = 6555 kN > R

Conectores “stud” (¢ 19 - Q, = 84,9 kN)

Grau de interagdo minimo pela NBR 8800:2008 - item 0.2.3.1.1.2

n, = 1-[E/(578f)](0,75 - 0,03L ) = 1 - [20000/(578x34,5)](0,75 - 0,03x11,89) = 0,606 > 0,4

Pelos critérios dados no capitulo 4, na observagao do item 4.2.1(ver Figura 7.6)

Figura 7.6 - Viga do exemplo 2

2600 9 >600

[l |50
25 |

265

——]
——]
L[| 162
28

N\ N
100
g = 185 (nom.)
g = 160 (min.)
J U 7 N
[ [ ]
@ Painel alveolar 1 Concreto posto in loco

i) R, = (0,85/1,4)[120(2,5 + 2,8)x4,5 + (120x5 + 16x26,5 + 20x16,2)x3] = 4193 kN
R’ = 0,606x4193 = 2541 kN

ii) R”,, = (0,85x3/1,4)x136x26,5 = 6564 kN

R"., = 0,25x6564= 1641 kN

Resulta
R, = 2541
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Prevendo conectores espagados a 200 mm (em zigue-zague), tem-se um total de (11890/2)/200
=~ 30 conectores entre o apoio e a se¢cao de momento maximo (a espessura da mesa atende ao
item O.4.4.1 da NBR 8800:2008: t. = 13,3 mm > 19/2,5 = 7,6 mm); portanto

R., = 30x84,9 = 2547 kN < 6555 kN OK

A menor das trés resisténcias de calculo € R_, = 1858 kN
Determinacao da resisténcia de calculo ao momento fletor
Posigcao da LNP na secao de acgo

Resisténcia de calculo das mesas a compressao
2x1,33x20,9x34,5/1,1 = 1744 kN

C,, = 0,5(6555 - 1858) = 2349 kN > 1744 kN — LNP corta a alma

y, = 1,33 + 50,14[(2349 - 1744)/(50,14x2x0,95x34,5/1,1)] = 11,48 cm

Momento resistente de calculo (referéncia LNP na se¢ao de acgo)

M., = 1858(21,5 + 5-7,5/2 + 11,48) +

(34,5/1,1)[2x1,33x20,9x(10,82 + 40,65) + 2x0,95x(10,15%/2 + 39,99%/2)] =
63599 + 140463 = 204062 kNcm = 2041 kNm

(1,58 vezes a resisténcia de calculo dos dois perfis de ago ao momento fletor = 2x2058,5x34,5/1,1
= 129124 kNcm)

M., > Mg, OK

7.5.1.5 Verificagao do cisalhamento longitudinal

(desprezando a resisténcia ao cisalhamento entre a capa e os painéis)
Superficie de falha 1-1 (Figura 4.4 do capitulo 4)

A_, = 16 cm?/cm (s a garganta)

fn = 0,21(F,)7° = 0,21(30)*° = 2,03 MPa

Assim, comA_ = 0,05 cm?cm (estribos verticais) e L/L... =10, obtem-se
VRd = 0’6Acvfctk,infjvc + O’ZBA’cvfctk,iijc + fsd z('Asl‘(pll‘anc) s O’2Acvfcd

Vi, = 0,6x16x0,203/1,4 + (50/1,15)x0,05 = 3,57 kN/cm (com B = 0)
Vo s 0,2A f = 0,2x16x3/1,4 = 6,86 kN/cm

V,, = (2547x5/7,5)/(1189/2) = 2,86 kN/cm < V,,, OK

Observagao

O valor de V, foi reduzido porque a capa assume uma fragao de 5/7,5 de R,
Superficie de falha 2-2 (Figura 4.4 do capitulo 4)

Diametro dos alvéolos = 162 mm

Espacamento médio entre alvéolos preenchidos (segundo e quinto) = 625 mm
A_, = 1(16,2%/4)x2/62,5 + 16,0 = 22,6 cm?/cm

C
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Diametro das barras de armadura CA 50
¢ 16 - espagcamento médio de 625 mm
¢ 12,5 - (entre painéis) - espagamento médio de 1250 mm

Observar que a resisténcia caracteristica da barra de 12,5 mm nao excede o limite de 80 kN
(capitulo 2):

5011(1,25)2/4 = 61,4 kN
SA, = (1,25%/4)x2/125 + Ti(1,62/4)x2/62,5 = 0,084 cmZ/cm
Vo = 0,6A f, /v, + 0.2BA_f, Iy +f AL/, )< 0.2A.f

cv ctk,in s @ _anc cv cd

Considerando L /L, =1,0e A =0 (devido a baixa altura dos conectores em relagdo a altura do
painel)

V,, = 0,6x22,6x0,203/1,4 + (50/1,15)x0,084 = 1,97 + 3,65 = 5,62 kN/cm
Vo, <0,2A_f =0,2x22,6 x3/1,4 = 9,68 kN/cm
V, = (2547)/(1189/2) = 4,28 kN/cm <V, OK

7.5.1.6 Verificagao de flexibilidade do apoio da laje

Com o critério apresentado no item 4.4.1 do capitulo 4, a curvatura no regime plastico € dada por
®(M) = M/(EI) + [5,7(d/h )*2M /(EI) - MI(EDI[(M - M)/(M_ - M)]?

Considerando o momento fletor constante no trecho central da viga, com 1 m de comprimento,
tem-se

M = M, = 2025 kNm

d =528 mm

h, =265 mm

M, = f W, = 34,5x4881 = 168395 kNcm = 1864 kNm

W_, = 4881 cm® (cargas de longa duragéo - ver item 7.5.2.1 a frente)

M, = 1,1M,, = 1,1x2041 = 2245 kNm

El = El_, = 20000x188869 = 37774x10° kNcm? = 377740 kNm?

l,, = 188869 cm* (cargas de longa duragé&o - ver item 7.5.2.1 & frente)

Portanto
O(M) = (1/377740){2025 + [5,7(528/265)°2x 1864 - 2025][(2025 - 1864)/(2245 - 1864)]*}
®(M) = 0,0102 rad/m < 0,027 rad/m OK

7.5.1.7 Verificagao em incéndio

Ver as recomendacdes apresentadas no capitulo 5.
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7.5.1.8 Solda de ligacao entre os dois perfis

Para carga desbalanceada:

Efeito local

Mg sq = 68 kKNcm/m (tragdo em cima) V., = -6,5 kN/m
Distorcao

Visisa = 79,725 kN/m

Torcao

M, s, = 2485,8 KNcm (segdo junto ao apoio)

Considerando solda de penetragéao parcial conforme figura 3 (atende ao valor minimo da NBR
8800:2008) e desprezando V., do lado da seguranca, obtém-se (Z € o eixo longitudinal da
viga)

Tensdes solicitantes de calculo

0 ¢, = 68/(100x0,7%/6) = 8,33 kN/cm?

Tyse = 9,725/(100x0,7) = 014 kN/cm?

Tose = 2485,8/(2x1075,7x0,7) = 1,65 kN/cm?

T.sq = (0,147 + 1,65%)" = 1,66 kN/cm?

Para metal da solda compativel, com classe de resisténcia 70 (f = 485 MPa)

O oy = Menor de (34,5/1,1; 0,6x48,5/1,25) = 23,28 kN/cm? >0 (, OK

Tre = 0,6x48,5/1,35 = 21,56 kN/cm? > 1, OK

Para carga balanceada:

Efeito local

M M. .. =35,2x5,25 = 185 kNcm/m (tragdo em cima) V,

Bf,Sd '’ Cf,Sd Bf,Sd

0, = 185/(100x0,7%/6) = 22,7 kN/cm? < 0 ., = 23,28 kN/cm? OK

0

Observacao

A profundidade do chanfro, para obter garganta efetiva de 7 mm, deve ser de 10 mm, dependendo
do processo de soldagem (ver NBR 8800:2008)

7.5.2 Estados limites de servigo

7.5.2.1 Flecha excessiva

R” , = (0,85x3/1,4)x136x26,5 = 6564 kN
R,, = 209x34,5/1,1 = 6555 kN

R, = 30x84,9 = 2547 kN

Grau de interacao parcial

n, = R /R,, = 2547/6555 = 0,39

Propriedades da sec¢ao transformada (Estruturas mistas — CBCA:2012)
a =[-A+(A*+ 2b Aw)"?]/b,

A =209 cm? (area da secao do perfil duplo)
w=2528/2+215+5=529cm
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i) Para cargas de curta duracao

E,=4760(30)" = 26072 MPa

n =200000/26072 = 7,67

b, = 136/7,67 = 17,73 cm

a = [-209 + (2092 +2x17,73x209x52,9)"2)/17,73 = 25,44 cm < 26,5 cm

Elemento
Laje 451 40,18 18121 728109 24326
Perfil 209 0 0 0 95138
2 660 18121 728109 119464

Linha neutra elastica

y, = 18121/660 = 27,46 cm (acima do eixo X do perfil)

| = 119464 + 728109 - 660x27,46° = 349900 cm*

W, = 349900/(27,46 + 52,8/2) = 6496 cm?®

I =1 +(,-1)n)"=95138 + (349900 - 95138)(0,39)"* = 254237 cm*
W_ =W_+ (W_-W_)n)" = 3603,6 + (6496 - 3603,6)(0,39)"* = 5410 cm?®

ii) Para cargas de longa duragao

E/3 =26072/3 = 8691 MPa

n =200000/8691 = 23,0

b, = 136/23,0 = 5,91 cm

a = [-209 + (2092 +2x5,91x209x52,9)"2)/5,91 = 35,29 cm > 26,5 cm

Elemento
Laje 157 39,65 6225 246823 9165
Perfil 209 0 0 0 95138
2 366 6225 246823 104303

Linha neutra elastica

Yy, = 6225/366= 17,01 cm (acima do eixo X do perfil)

|, = 104303 + 246823 - 366x17,012? = 245228 cm*

W, =245228/(17,01 +52,8/2) = 5649 cm?

I, =1 +(,-1)n)" =95138 + (245228 - 95138)(0,39)"* = 188869 cm*
W_ =W_+ (W_-W,_)n)" = 3603,6 + (5649 - 3603,6)(0,39)"* = 4881 cm?®
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Acdes nominais
Antes da cura (carga permanente atuando no perfil de ago)
q =17 +29+1+3+12,5 = 47,2 kN/m

Depois da cura (viga mista)
q”, = 15 kN/m (longa duragéo)
q”, = 20 kN/m (curta duragao)

Momentos de inércia
|, =95138 cm*
l,, = 188869 cm* (cargas de longa duragé&o)

., = 254237 cm* (cargas de curta duragéo)

Flecha

0’ = 5x0,472x1189/384x20000x95138 = 6,46 cm
8", = 5x0,15x1189%/384x20000x188869 = 1,03 cm
8", = 5x0,20x1189%/384x20000x254237 = 1,02 cm

Aplicando contra flecha de 6 cm (aproximadamente igual a flecha do perfil de ago antes da cura)
5,=646+103+1,02-6=251cm<L/350 = 3,40 cm OK

Observagao

Pode-se aplicar contra-flecha adicional para nivelar a viga, desde que seu valor ndo seja consi-
derado no calculo de d,, para comparar com L/350.

Tensdo de servigo

Antes da cura (carga permanente atuando no perfil de aco)

M’ = 47,2x11,89%/8 = 834,1 kNm = 83410 kNcm

Depois da cura (viga mista)

M”, = 156x11,89°/8 = 265,1 kKNm = 26510 kNcm (longa durag&o)
M”, = 20x11,89%/8 = 353,4 kNm = 35340 kNcm (curta duragéo)

Mddulos resistentes
W_ = 3603,6 cm®
W,_, = 4881 cm® (cargas de longa duragéo)

W_, = 5410 cm?® (cargas de curta durag&o)

o, = 83410/3603,6 + 26510/4881 + 35340/5410 = 23,15 + 5,43 + 6,53 = 35,1 kN/cm?

35,1 kN/cm? > f,=34,5 kN/cm? (2% de excesso - sera tolerado)
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7.5.2.2 Vibragdes excessivas

Conforme item 4.4.2 do capitulo 4 e as recomendacgdes do capitulo 5, tem-se:

E'.=12E, =1,2x26072 = 31290 MPa

Momento de inércia da laje (painéis alveolares mais capa)

Com base na Figura 7.7 (referéncia inicial X,):

Elemento
Secéo cheia 3313 13,25 43897 581639 193850
Alvéolos -1237 10,9 -13483 -146968 -20285
2 2076 30414 434671 173565

a = 30414/2076 = 14,65 cm
| = (173565 +434671 - 2076x14,65%)/1,25 = 130140 cm*/m

laje

Carga a ser aplicada na laje, conforme Anexo L da NBR 8800:2008 (combinagao frequente de
servigo, agdes variaveis nao permanecendo fixas por longos periodos de tempo)

Figura 7.7 - Segao aproximada da laje na largura de um painel

$162

A
©S6000

1250

x|
265

109

Oue = 2,9+ 1,25 + 1,5 + 0,4x2,0 = 6,45 kN/m?

(ver capitulo 5 para os dois modos de vibragao)

Para laje biapoiada (viga estacionaria)
A, = 5x0,0645x1000*/(384x3129x130140) = 2,06 cm
f = 0,18V(981/2,06) = 3,93 Hz > 3 Hz (valor minimo exigido pela NBR 8800:2008)

(2% inferior a 4 Hz, indicado pela NBR 8800:2008 para locais onde as pessoas caminham
regularmente)
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O valor da flecha pode ser reduzido para 1,83 cm, utilizando-se E’' = 1,35 E_, como sugerido em
Murray et al:1997, com a frequéncia f, passando a ser 4,17 Hz.

Para laje biengastada (viga biapoiada)
Usando E', = 1,35 E,
A, = 1,83/5=0,366 cm

f, = 0,18(981/0,366) = 9,3 Hz

Flecha da viga

Propriedades da sec¢ao transformada

a=[-A+(A%+2b Aw)"]/b,

A =209 cm?

w=528/2+215+5=529cm

E’.=1,35 E_=1,35x26072 = 35197 MPa

n =200000/35197 = 5,68

b, = 136/5,68 = 23,94 cm

a = [-209 + (209% +2x23,94x209x52,9)"?]/23,94 = 22,89 cm < 26,5 cm

Elemento
Laje 548 41,46 22720 941975 23927
Perfil 209 0 0 0 95138
b2 757 22720 941975 119065

Linha neutra elastica

Yy, = 22720/757= 30,01 cm (acima do eixo X do perfil)

|, = 119065 + 941975 - 757x30,01% = 379286 cm*

(n&o € necessario reduzir |, devido a interagéo parcial, conforme Murray et al:1997).

Carga a ser aplicada na viga, conforme Anexo L da NBR 8800:2008 (combinacéo frequente de
servigo, agdes variaveis nao permanecendo fixas por longos periodos de tempo)

Oyga = 47,2+ 15 + 0,4x20 = 70,2 kN/m

A= 5x0,702x1189%/(384x20000x379286) = 2,41 cm

f,=0,18V(981/2,41) = 3,63 Hz

Desprezando a deformacao dos pilares:

1/f2=1/12 +1/ 1,2 = 1/9,3% + 1/3,63?

— f=3,38 Hz > 3 Hz (valor minimo exigido pela NBR 8800:2008)

(18% inferior a 4 Hz, indicado pela NBR 8800:2008 para locais onde as pessoas caminham
regularmente)
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Observa-se que o comportamento depende do tipo de atividade exercido no edificio, da existéncia
de divisorias entre o piso e o teto etc.

7.6 Esforcos de calculo nas ligagoes

Ligagao da viga com o console do pilar

Na Figura 7.8 indicam-se os esforgos de calculo que a viga aplica no console do pilar. Nao estéao
mostradas eventuais reacdes horizontais oriundas de outras acodes.

Na constru¢ao, com laje de um lado da viga
Carga distribuida de calculo - q, = 25,9 kN/m
Excentricidade - e = 15,7 cm

Vg, = 25,9x11,89/2 = 154 kN

T, = = 154x0,157 = £ 24,2 KkNm

Na fase final

Carga distribuida de calculo - q, = 114,6 kN/m
Excentricidade - e = 0

Vg, = 114,6x11,89/2 = 681,3 kN

T, =0

Figura 7.8 - Esforgos de calculo aplicados no console
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TABELAS PARA PRE-DIMENSIONAMENTO

8.1 Vigas intermediarias com perfil simples

Observacgoes

a) Considera-se que as vigas com perfil simples sejam contidas lateralmente no centro, até a
cura do concreto posto in loco e obtengdo do comportamento misto.

b) Estados limites considerados nas tabelas

ELU durante a construcéo (perfil W - supde-se que FLM e FLA n&o sejam limitantes):

* para carga desbalanceada - flexdo com torgéo; rotacdo da mesa superior.

* para carga balanceada - flexao

ELU na fase final (viga mista):

« flexao - supbe-se que as espessuras dos painéis acima dos alvéolos sejam de 17 mm (painel
de 150 mm), 25 mm (painel de 215 mm), 28 mm (painel de 265 mm) e que os conectores
tenham resisténcia de calculo superior a da secao efetiva de concreto e inferior a da secao de
aco.

ELS na fase final (viga mista):

« flecha excessiva (utiliza-se Ec/2 para cargas de curta e longa duragao e supde-se que o grau
de interagdo parcial seja = 0,40 para calculo de / ). Prevista contra-flecha igual a flecha do
perfil de aco na fase de construgdo. Os vaos sdo limitados de forma que a frequéncia
aproximada (laje sem vazios) do conjunto laje-viga ndo seja inferior a 3,25 Hz (equivalente a =
3 Hz, com desconto dos vazios dos alvéolos).

c) Ver capitulos 3 e 4 para disposi¢coes construtivas e demais estados limites aplicaveis.

d) Uma verificagdo completa € sempre necessaria (ver exemplo 1 do capitulo 6). Valores de
cargas e vaos dados nas tabelas sdo apenas indicag¢des iniciais, podendo sofrer variagdes
devido a estados limites ndo verificados, e devido também a diferengas entre os painéis
alveolares de um fabricante para outro.

e) Materiais considerados
» Perfis W da GERDAU, de agco ASTM A572 grau 50 ou ASTM A 588
+ Concreto posto in loco com f, = 30 MPa (capeamento considerado de 5 cm)

« Concreto dos painéis alveolares protendidos com f, = 45 MPa
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Tabela 8.1 - Painéis alveolares com h = 150 mm mais capa de 50 mm

Carga sobreposta Vao da laje Vao da viga

(kN/m?) (m) (m)
W610x101 8,2
142 W610x113 9,8
(CP + SC) W610x125 10,9
W610x155 13,0

ou
3 W610x174 13,4
(SC) W610x195 13.7
W610x217 14,0
W610x101 8,6
144 W610x113 10,1
(CP + SC) W610x125 11,3
W610x155 12,7

U
5 W610x174 13,3
(SC) W610x195 13.7
W610x217 14,1
W610x101 8,9
146 W610x113 10,4
(CP + SC) W610x125 11,1
W610x155 12,1

ou
7 W610x174 12,8
(SC) W610x195 13.4
W610x217 14,0
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Tabela 8.2 - Painéis alveolares com h = 215 mm mais capa de 50 mm

Carga sobreposta \ELNERET] Vao da viga

(kN/m2) (W) (m)
W610x155 12,2

142 (CP + SC) 0 W610x174 13,3
ou 3(SC) W610x195 13,7
W610x217 14,0

W610x155 12,0

1+4 (CP + SC) o W610x174 12,5
ou 5(SC) W610x195 13,1
W610x217 13,7

W610x155 11,4

1+6 (CP + SC) o W610x174 12,0
ou 7 (SC) W610x195 12,6
W610x217 13,2

Tabela 8.3 - Painéis alveolares com h = 265 mm mais capa de 50 mm

Carga sobreposta Véao da laje Véao da viga

(kN/m?) (m) (m)

W610x155 10,1

1+2 (CP + SC) 12 W610x174 11,6
3 (SC)

ou. W610x195 12,6

W610x217 13,3

W610x155 10,7

1+4 (CP + SC) 1 W610x174 11,3
5(SC)

o W610x195 11,8

W610x217 12,3

W610x155 10,3

1+6 (CP + SC) 10 W610x174 10,7
7 (SC)

ou. W610x195 11,3

W610x217 11,8
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8.2 Vigas intermediarias com perfil duplo

a) Estados limites considerados nas tabelas

ELU durante a construgéo (viga de ago com perfil duplo - supde-se que FLM e FLA ndo sejam
limitantes):

* para carga desbalanceada - flexdo com torgcéo; rotacdo da mesa superior.

* para carga balanceada - flexao

ELU na fase final (viga mista):

» flexdo - supbe-se que as espessuras dos painéis acima dos alvéolos sejam de 17 mm (painel
de 150 mm), 25 mm (painel de 215 mm), 28 mm (painel de 265 mm) e que os conectores
tenham resisténcia de calculo superior a da secéo efetiva de concreto e inferior a da secao de
aco.

ELS na fase final (viga mista):

« flecha excessiva (utiliza-se Ec/2 para cargas de curta e longa duragéo e supde-se que o grau
de interagédo parcial seja = 0,40 para calculo de /). Prevista contra-flecha igual a flecha dos
perfis de ago na fase de construcdo.Os vaos séo limitados de forma que a frequéncia
aproximada (laje sem vazios) do conjunto laje-viga ndo seja inferior a 3,25 Hz (equivalente a =
3 Hz, com desconto dos vazios dos alvéolos).

b) Ver capitulos 3 e 4 para disposi¢cdes construtivas e demais estados limites aplicaveis.

c) Uma verificagdo completa € sempre necessaria (ver exemplo 2 do capitulo 6). Valores de
cargas e vaos dados nas tabelas sdo apenas indicagdes iniciais, podendo sofrer variagdes
devidas a estados limites n&o verificados, e devidas também a diferencas entre os painéis
alveolares de um fabricante para outro.

d) Materiais considerados
* Perfis W da GERDAU, de agco ASTM A572 grau 50 ou ASTM A 588
« Concreto posto in loco com f, = 30 MPa (capeamento considerado de 5 cm)

« Concreto dos painéis alveolares protendidos com f, = 45 MPa
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Tabela 8.4 - Painéis alveolares com h = 150 mm mais capa de 50 mm - Perfil duplo

Carga sobreposta Vao da laje Secgdo de ago Vao da viga
(kN/m?) (m) (m)

2W460x74 11,5
2W460x82 11,7

2W460x89 11,9

2W530x72 12,0

2W530x74 12,1

2W530x82 12.3

2W530x85 12.4

1+2 (CP + SC) 2W530x92 127
2W610x82 12.9

ou 3(SC) 2W610x92 13,2
2W610x101 135

2W610x113 13.8

2W610x125 141

2W610x155 14.7

2W610x174 15,0

2W610x195 154

2W610x217 15.7

2W460x74 11,0

2W460x82 11,4

2W460x89 11,8

2W530x72 11,4

2W530x74 11,5

2W530x82 12,0

2W530x85 12.2

1+4 (CP + SC) 2W530x92 125
2W610x82 125

ou 5(SC) 2W610x92 13,1
2W610x101 136

2W610x113 13.9

2W610x125 14.2

2W610x155 14.8

2W610x174 151

2W610x195 155

2W610x217 158
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146 (CP + SC)

ou 7 (SC)

2W460x74 10,5
2W460x82 10,8
2W460x89 111
2W530x72 10,9
2W530x74 11,0
2W530x82 11,5
2W530x85 11,7
2W530x92 12,1
2W610x82 12,0
2W610x92 12,6
2W610x101 13,2
2W610x113 13,8
2W610x125 14,2
2W610x155 14,9
2W610x174 15,3
2W610x195 15,6
2W610x217 15,9
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Tabela 8.5 - Painéis alveolares com h = 215 mm mais capa de 50 mm - Perfil duplo

Carga( ksr\(l)II:r:f)pOSta Vao(crlna) laje Secso de aco Vao (dna:)wga
2W460x74 10,7
2W460x82 11,2
2W460x89 11,7
2W530x72 11,0
2W530x82 11,9
1+2 (CP + SC) 2W530x92 12,7
10 2W610x101 13,6
ou 3(SC) 2W610x113 13,9
2W610x125 14,1
2W610x155 14,7
2W610x174 15,1
W610x195 15,4
W610x217 15,7
2W460x74 10,4
2W460x82 10,9
2W460x89 11,2
2W530x72 10,6
2W530x82 11,4
1+4 (CP + SC) 2W530x92 12,0
9 2W610x101 13,0
ou 5 (SC) 2W610x113 13,6
2W610x125 14,1
2W610x155 14,8
2W610x174 15,1
W610x195 15,4
W610x217 15,8
2W460x74 10,0
2W460x82 10,4
2W460x89 10,7
2W530x72 10,4
2W530x82 10,9
1+6 (CP + SC) 2W530x92 11,5
8 2W610x101 12,4
ou 7(SC) 2W610x113 13,0
2W610x125 13,5
2W610x155 14,9
2W610x174 15,2
W610x195 15,5
W610x217 15,9




Tabela 8.6 - Painéis alveolares com h = 265 mm mais capa de 50 mm - Perfil duplo

5 g . Vao da viga
Carga( ;ﬁl?;%posta VaO(Or:f) laje Segdo de ago P

2W460x74 9,3

2W460x82 9,8
2W460x89 10,2

2W530x72 7,5
2W530x82 10,4

1+2 (CP + SC) 2W530x92 .
12 2W610x101 12,3

ou 3(SC) 2W610x113 13,1
2W610x125 13,6

2W610x155 14,1
2W610x174 14,5
W610x195 14,8

W610x217 15,1

2W460x74 9,2

2W460x82 9,7

2W460x89 10,1

2W530x72 9,4

2W530x82 10,2

144 (P + SO) 2W530x92 10,8
11 2W610x101 11,7

ou 5(SC) 2W610x113 12,2
2W610x125 12,7

2W610x155 13,9

2W610x174 14,5

W610x195 14,8

W610x217 15,1

2W460x74 9,0

2W460x82 9,4

2W460x89 9,7

2W530x72 9,2

2W530x82 9,8

146 (CP + SC) 2W530x92 19.3
10 2W610x101 11,1

ou 7 (SC) 2W610x113 11,6
2W610x125 12,1

2W610x155 13,2

2W610x174 13,9

W610x195 14,6

W610x217 15,2
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