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RESUMO

O presente trabalho realiza uma analise da influéncia da ado¢cédo de vigas
continuas no dimensionamento de trés diferentes solu¢des estruturais: vigas de
aco isoladas com lajes macicas, vigas mistas de a¢o concreto com lajes macicas
e vigas mistas de aco concreto com lajes mistas (steel deck). Para tanto, foi
feito, com o auxilio de planilhas do Microsoft Office Excel, o dimensionamento
de dois pavimentos com dimensdes distintas e, em seguida, foi desenvolvido o
orcamento dos insumos necessarios a execucao. Com posse desses valores,
foi realizada a analise comparativa com os resultados retirados do trabalho de
SANDES (2019), cuja pesquisa calculou os mesmos pavimentos e as mesmas
solugcbes estruturais para a situacdo de vigas biapoiadas. Dessa maneira,
determinou-se que a adocdo de vigas continuas levou a uma significativa
reducdo da secédo trasversal dos perfis de ago, proporcionando uma menor
guantidade de materiais e peso das estruturas. Também foi realizada uma
comparacao entre os resultados das trés opcdes estruturais concluindo que a
solucéo de vigas mistas com lajes mistas € a mais econdmica e proporciona o

menor peso total da estrutura.

Palavras-chave: vigas continuas; vigas mistas de aco e concreto; steel

deck; estrutura de aco.



ABSTRACT

The present work shows an analysis of the influence of adopting continuous
beams in the design of three different structural solutions: steel beams with solid
concrete slabs, steel-concrete composite beams with solid concrete slabs and
steel-concrete composite beams with composite slabs (steel deck). With this
objective in mind, the design of two floors with different dimensions was made,
with the help from Microsoft Office Excel spreadsheets and, next, a budget of
the necessary inputs for the construction was developed. In possession of these
values, it was made the comparative analysis with the results from the work of
SANDES (2019), whose research calculated the same floors and the same
structural solutions for the simply supported beams conjuncture. Thus, it was
determined that the use of continuous beams prompt a significant reduction of
the cross section, providing a lesser use of materials and the structure’s weight.
It was also made a comparison between the results of the three structural
options, concluding that the steel-concrete composite beams with composite
slabs solution is the most economic and creates the structure with the least total

weight.

Keywords: continuous beams; steel-concrete composite beam; steel deck; steel

structure.
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1. INTRODUCAO

E de conhecimento notério que os sistemas mistos de aco e concreto vém
sendo utilizados na construcao civil ha mais de um século. Entretanto, estes somente
receberam embasamento cientifico na década de 60, com o desenvolvimento de
métodos de dimensionamento e construcdo seguros e confiaveis, ampliando-se,
assim, as opc¢oes dos projetistas estruturais (MARTINS et al, 2012). Logo, nota-se a
existéncia de um grande histérico de aplicacdo desse tipo de sistema.

Sao denominados sistemas mistos ago-concreto aqueles em que ambos 0s
materiais funcionam solidariamente para resistir aos esforgos solicitantes. Para tanto,
faz-se necesséria a interacdo entre o perfil de aco e o concreto. Essa pode se dar por
meios mecanicos, de atrito ou simples aderéncia. Alguns exemplos desse tipo de
sistema séo: vigas mistas, lajes mistas e pilares mistos (MARTINS et al, 2012).

Os elementos mistos normalmente sdo calculados de modo que o concreto
esteja sujeito a compressao e o perfil de ago, a tracédo. Tal opcéo € ldgica visto que
esse primeiro € um material conhecido pela sua baixa resisténcia a tracao e este
ultimo, quando tracionado, compde elementos que ficam isentos de situacbes
relacionadas a instabilidade (FAKURY, 2016).

Por outro lado, sdo chamadas vigas continuas aquelas que possuem dois ou
mais vaos apoiados em varios suportes e conectados por meio de ligacdes rigidas,
isto €, capazes de resistir ao momento fletor. Essa caracteristica é determinante nesse
tipo de estrutura, pois essa rigidez da conexao permite a transferéncia de esforcos
entre as pecas estruturais, possibilitando uma melhor distribuicdo de solicitacfes.
Dessa maneira, quando se utiliza estruturas continuas ha um maior aproveitamento
dos materiais de fabricacéo.

Além disso, optar pela utilizacdo de ligacdes rigidas proporciona varias
vantagens econdémicas na estrutura como: menor momento fletor solicitante maximo
positivo, menor deflexdo vertical maxima, menores alturas de perfis de aco, maior
rigidez da estrutura como um todo. Em contrapartida, os calculistas frequentemente
rejeitam essa opcdo estrutural devido ao encarecimento da ligagdo e maior
complexidade de execucao in situ das liga¢fes rigidas, fato que acarreta um maior
tempo necessario para realizar o servigo e, consequentemente, aumenta 0s custos da

obra.



Portanto, deseja-se com o0 presente trabalho comparar e analisar o
comportamento de duas estruturas distintas, com vinculac¢des rigidas, sob a 6tica de
trés diferentes solucdes estruturais: perfis de aco isolados e lajes macicas, sem
interac&o; perfis de aco e lajes, com interacdo parcial; e perfis de ago com lajes mistas
(Steel Deck).

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal determinar as vantagens da adoc¢ao
de vigas continuas, isto €, com ligacbes rigidas, quando comparada com as
biapoiadas.

Além disso, tem-se como objetivos especificos a comparacao dessas solucbes
nos aspectos econdmico, visual e técnico e a verificagcdo quantitativa das vantagens
da adocao de ligacdes rigidas ao inves de flexiveis.

1.2. Organizagao do texto

No item 2 é realizada uma revisao bibliografica dos principais conceitos e
verificacfes necessarios para a elaboracdo deste trabalho. No item 3 € explicada toda
a metodologia utilizada, inclusive os materiais e as caracteristicas das estruturas
dimensionadas. Em seguida, no item 4 os resultados e discussdes séo dispostos e
comentados, verificando, assim, se os valores obtidos estdo de acordo com o
esperado. Por fim, no item 5 sdo apresentadas as conclusfes que puderam ser

retiradas do trabalho.



2. DIMENSIONAMENTO DOS PISOS DE EDIFICIOS

Na presente secdo seréo explicitados os dimensionamentos realizados para o
desenvolvimento do trabalho. Inicialmente sera discutido sobre as possiveis
combinacdes de a¢Bes. Em seguida, € falado sobre o processo de dimensionamento
de estruturas com lajes e vigas sem interacdo. Ademais, considera-se a interacao
entre lajes e vigas macica e discorre-se sobre esse tema. Por fim, a adoc¢ao de lajes

mistas é introduzida e a influéncia disso no dimensionamento € explicitada.

2.1. Combinacdes de Acdes

2.1.1. Tipos de ag0bes

Todas as ac¢les cuja influéncia pode afetar uma estrutura significativamente
devem ser consideradas durante a analise estrutural. Sendo assim, a NBR 8681:2004
classifica os tipos de acdo em permanentes, variaveis e excepcionais.

Acdes permanentes sdo aquelas que atuam praticamente durante toda vida util
da estrutura com valores constantes ou quase constantes. Dentre esta categoria ha
ainda a divisdo entre acbOes permanentes diretas e indiretas. Essas primeiras
consistem nos pesos proprios da estrutura e de elementos construtivos previstos na
utilizacdo. Por outro lado, as acbes permanentes indiretas englobam as acoes
provenientes dos efeitos de fluéncia, retracdo do concreto, deslocamentos de apoios
e imperfeicbes geométricas.

Além disso, os efeitos das ac¢des variaveis devem ser considerados na analise
estrutural. Essas acdes sdo aquelas qgue atuam em momentos temporarios da vida util
da estrutura e com valores nédo constantes. Esse tipo engloba as cargas provenientes
de uso e ocupacao da edificacéo, pressodes hidrostaticas, acdo de vento e variacao de
temperatura.

J4 as acbBes excepcionais sdo aquelas que atuam com uma duracao
extremamente curta e possuem baixissima probabilidade de ocorréncia. Normalmente
sdo decorrentes de explosdes, incéndios, choques de veiculos e sismos excepcionais.
Essas apenas precisam ser consideradas em alguns tipos de construcéo, onde nao é

possivel anular ou mitigar os seus efeitos (FAKURY, 2016).



2.1.2. Estado Limite Ultimo

hY

O estado limite ultimo (ELU) esta associado a seguranca estrutural da
construgdo como um todo, de maneira que os esforcos solicitantes devem estar
sempre abaixo dos resistentes, sob risco de colapso, total ou parcial. As combinacdes
que verificam esse estado limite sdo chamadas de combinacdes ultimas.

Tais combinac¢des podem ser classificadas em combinacdes Ultimas normais,
especiais, de construcdo e excepcionais. Essas primeiras referem-se as cargas
devido ao uso normal previsto da edificacdo. Ja as especiais consideram acdes
variaveis de natureza ou intensidade especial, no qual os efeitos produzidos superam
aqueles das combinacdes normais. Além disso, as combina¢cfes Ultimas de
construcéo levam em conta a possibilidade do ELU ocorrer ja na fase de construcao,
de modo que as cargas consideradas sdo apenas aquelas presentes na fase de
construcdo. Por fim, as excepcionais decorrem de acdes de baixissima probabilidade
de ocorréncia e com efeitos catastroficos para a estrutura. Nas equacgdes 2.1, 2.2 e

2.3 estao dispostas a combinacdes ultimas: normal, especial e excepcionais, nessa

ordem.
m

Vgl X F, + Yr X Faqrp Z (qu X Wy; X qu,k) (2.1)

i=1 j=

m m
= Z j/gl X F + j/ql X Fql,k + Z (}/qj X llUOj,ef X qu,k) (22)

i= ]:2

m m

Fd_Z(ygLXFLk +quxc Z 7jxq,0j,efXqu,k) (2-3)

i=1
onde, Fy;, sé@o os valores caracteristicos das agGes permanentes, F,;, € 0 valor
caracteristico da acdo variavel principal, F,; , sdo os valores caracteristicos das agoes
variaveis secundarias e F ., € 0 valor da acao transitoria expecial.

No ambito geral, todas as estruturas estdo solicitadas por algumas acodes
permanentes e pelo menos uma variavel. Na situacdo de haver uma Unica variavel ha
apenas uma a combinacdo de acfes. Por outro lado, quando existem varias acfes
variaveis solicitando uma estrutura é altamente improvavel que todas estejam
ocorrendo com seus valores maximos simultaneamente. Sendo assim, havera tantas

combinacdes de acdes quantas acdes variaveis, tomando-se sempre uma como agao



variavel principal e minorando as restantes por um fator de redugdo ¥,, conforme
disposto na Tabela 2 da se¢éo 4 da NBR 8800:2008.

Além disso, durante a combinacdo faz-se necessario majorar as acbes
participantes por fatores de ponderacéo para levar em conta incertezas envolvendo o
modelo de céalculo utilizado, processo de fabricacdo, mau uso da estrutura, etc. Vale
frisar que essas incertezas variam com o tipo de acdo em questao. Por exemplo, as
acOes variaveis possuem fatores de ponderacdo maiores que as permanentes, e
mesmo entre essas 0s valores variam. Todos os coeficientes de ponderacdo estao
dispostos na Tabela 1 da secdo 4 da NBR 8800:2008.

Assim, todos os esfor¢cos solicitantes e tensdes resistentes ndo sao valores
absolutos, mas sim grandezas probabilisticas, de modo que sempre havera a
possibilidade de a estrutura ndo ser segura e haver o colapso. Entretanto, 0 método
dos estados limites utiliza fatores de ponderacédo que tornam minima a probabilidade

do ELU ser atingido.

2.1.3. Estado Limite de Servico

O estado limite de servico (ELS) se refere a capacidade da estrutura de atender
satisfatoriamente ao uso da edificacdo sem prejudicar sua aparéncia ou
funcionalidade. De maneira geral, diz-se que o ELS esta atendido quando os valores
de deslocamento vertical gerados por uma combinacéo de servico ndo ultrapassam
os limites estabelecidos em norma. Tais limites estdo dispostos na Tabela C.1 do
Anexo C da NBR 8800:2008.

Para verificar o ELS sdo utilizadas as combinacfes de servico. Essas se
dividem em: combinacBes quase permanentes, frequentes e raras. As quase
permanentes (equacao 2.4) sdo aquelas que atuam durante grande parte da vida util
da estrutura e sao utilizadas para verificar efeitos na aparéncia e de longa duracao.
Ja as combinacdes frequentes (equacdo 2.5) sdo as que se repetem muitas vezes
durante o periodo de vida Util, da ordem de 10° vezes em 50 anos. S&o utilizadas para
verificar efeitos reversiveis, ou seja, que nao danificam permanentemente as
estruturas ou outros elementos construtivos. Finalmente, tém-se as combinac¢des
raras de servico (equacao 2.6), as quais atuam apenas durante algumas horas em
toda a vida util da estrutura. Estas sdo usadas para se verificar efeitos irreversiveis

nas construcgdes, isto €, danosos.



m

m
Fser = Z(ng,k) +z('{/2j X qu,k) (24)
i=1 j=2
m m
Foor = Z(ng,k) + Wy X Foyp + Z(lpzj X Fyix) (2.5)
i=1 j=2
m m
Es‘er =Z(ng,k)+Fq1,k +Z(l1u1j ><qu,k) (26)
i=1 j=2

Adicionalmente, note que os fatores de reducdo ¥,e ¥,, presentes nas

equacdes acima, estao dispostos na Tabela 2 da secéo 4 da NBR 8800:2008.

2.2. Dimensionamento de vigas de aco sob flexado simples
2.2.1. Flambagem local do perfil de ago
Um dos estados limites ultimos que podem ser atingidos € a flambagem local
dos componentes do perfil de aco que compde a peca estrutural. Quando o perfil esta
sendo solicitado por um momento fletor deve-se analisar a possibilidade da mesa
comprimida (FLM) ou a alma parcialmente comprimida (FLA) flambarem. Tal situacéo
esta ilustrada na Figura 2.1. Deve-se, portanto, determinar o valor do momento

resistente nominal para o estado limite de flambagem local.

Figura 2.1: Flambagem local da mesa e da alma, respectivamente (Fonte: Fakury, 2016)

Esse momento resistente depende do parametro de esbeltez do componente

da secéo transversal em questéo, calculado conforme a equacéo 2.7.
A=— (2.7)

onde, b € a largura e t € a espessura do elemento de placa que compde a secéo
transversal do perfil.

Tendo posse dos parametros de esbeltez, é realizada uma comparagéo desses
com valores limites 4,, e 4,, determinando-se assim como sera calculado o momento
resistente nominal. Conforme a NBR 8800:2008, 4,, € a simbologia para o parametro

de esbeltez correspondente a plastificacéo e A,, ao inicio do escoamento.



Para o célculo do FLM, o parametro de esbeltez é calculado com metade da
largura da mesa e sua espessura. Caso esse valor seja inferior a 4,, disposto na
equacéo 2.8, a secao é considerada compacta e ndo ha flambagem local, ou seja, a
secdo transversal ira trabalhar até a sua plastificacdo. Além disso, 0 momento

resistente nominal sera igual ao de plastificagéo (M,), este disposto na equagao 2.9.

E
A, = 0,38 x \F (2.8)
y

onde, E € o modulo de elasticidade do acgo e f, € a resisténcia ao escoamento do aco.
M, =f, xZ (2.9)
onde, Z € o moédulo de resisténcia plastico.
Por outro lado, caso 4 seja superior a 4, mas menor que A,., dado pela equagéo
2.10, a flambagem local pode ocorrer em regime elastoplastico, de modo que o

momento resistente critico esta disposto na equagéo 2.11.

, E
A =083 % |0 T, (2.10)

M = My — (My; — M) X — 5 (2.11)
A=A,

onde, M, € o momento de plastificacédo e M, € o momento fletor correspondente ao

inicio do escoamento.

Cabe frisar que as formulacGes dispostas para 4, e 4, sdo validas apenas para

perfis de se¢des | ou H, fletidos em relacdo ao eixo de maior inércia.

Por fim, caso A seja maior que A, ha uma situacdo em que pode ocorrer
flambagem local em regime elastico. O momento resistente nominal pode ser obtido,
entdo, pela equacdo 2.12. A Figura 2.2 ilustra graficamente as possiveis situacdes

quanto o FLM.

0,69 X E
=T

(2.12)
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Figura 2.2: Momento fletor resistente nominal para o FLM de perfis | laminados (Fonte: Fakury, 2016)

Ja para a FLA de um perfil I, fletido quanto ao eixo de maior inércia, o parametro
de esbeltez é calculado pela relacéo entre a altura da parte plana e a espessura da
alma. O processo de dimensionamento € realizado de maneira analoga a situacéo de
FLM, porém com outros valores limites 4,, e 4,, 0s quais estéo dispostos pela equagéo
2.13 e equacéao 2.14.

Entretanto, vale ressaltar que durante a andlise deste estado limite ndo é
necessario incluir as tensdes residuais, diferindo, assim, do FLM. Vale frisar ainda que
caso A supere o valor de A, pode acontecer a flambagem local em regime elastico.
Entretanto, essa situacdo € rara de acontecer na pratica, sendo a viga chamada de
esbelta, e precisa ser dimensionada por um método especifico. Nas outras duas
situacdes 0s momentos resistentes nominais sédo calculados da mesma maneira que

para a FLM. A Figura 2.3 ilustra as situacfes de dimensionamento para a FLA.

E
A, =376x |— (2.13)
fy
E
A, =570x |— (2.14)
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Figura 2.3: Momento fletor resistente para o FLA de perfis laminados (Fakury, 2016)

2.2.2. Flambagem lateral com tor¢ao do perfil metalico

O estado limite de flambagem lateral com torcéo (FLT) € caracterizado como
uma situacao de instabilidade da peca estrutural no qual a curvatura e a tor¢cédo vao
aumentando gradativamente até o colapso. Isso ocorre porque a parte comprimida da
secdo tende a se deslocar cada vez mais e a parte tracionada tenta limitar esse

movimento. O fendmeno esta ilustrado na Figura 24.

Figura 2.4: Flambagem lateral com tor¢@o de uma viga | (Fonte: Fakury, 2016)

Além disso, essa situacao € proporcionada pelo comprimento destravado da
peca (L,). Esse comprimento € aquele situado entre duas secdes com contencao
lateral, isto é, impedidas de flambarem, ou entre uma secdo contida lateralmente e
outra livre. Assim, analisando a maneira como o fenébmeno ocorre, sabe-se que quanto
maior o valor de L, menor é a capacidade resistente que a viga possui em relacdo a
FLT.
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Vale frisar ainda que nos trechos onde ha contencdo lateral continua o
comprimento destravado é nulo. Esse tipo de contencdo ocorre, normalmente, devido
a uma laje de concreto fixada mecanicamente a mesa superior da viga de aco. Essa
situacao € recorrente nas vigas mistas, apés a cura do concreto, onde a ligacédo
mecanica entre a peca de aco e a laje de concreto é feita por meio de conectores de
cisalhamento, posicionados com espagcamento limitado. Ademais, a utilizacao de lajes
mistas Steel Deck também proporciona esse tipo de contencdo, mesmo antes da cura
do concreto. Esse tipo de contencéo esta esquematizado na Figura 2.5. Fica explicito
gue nessa situacdo ndo ha possibilidade de ocorréncia da FLT.

Elemento de fixacdo Laje de concreto fixada na mesa superior

da laje na mesa (comprimida) da viga,
proporcionando contencao lateral continua

[,=0

a »
% Ll

Figura 2.5: Viga com contencéo lateral continua (Fonte: Fakury, 2016)

De maneira semelhante ao processo de dimensionamento realizado para a
flambagem local, deve-se determinar o parametro de esbeltez para a flambagem
lateral com tor¢éo (1) e compara-lo aos valores limites 4, e 4,. O parametro de
esbeltez é obtido pela relacdo entre o comprimento destravado da viga L, e o raio de
giracdo desta em relacdo ao eixo y. Além disso, a equacao 2.15 e a equacéo 2.16

dispdem esses valores limites.

E
Ay =176 % |— (2.15)
fy
1,38 x /T, X 27 X C,, X B*
r = Y ]x 1+ 1+ w X B (2.16)
r, X J X By I,

onde, I, € 0 momento de inércia em relacdo ao eixo y, / € a constante de tor¢do, r, €

o raio de giracdo em relacdo ao eixo y, ; € um coeficiente dado pela equacéo 2.17 e
C,, é a constante de empenamento.

_0,7><fy><Wx

1 ExJ (2.17)
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onde, W, é a resisténcia elastica em relacéo ao eixo x.

Caso 4 seja inferior a 4,,, a viga € denominada de curta e ndo sofre FLT. Nesse
caso, a secdo atinge a plastificacdo completa e 0 momento resistente de projeto € o
plastico minorado pelo fator de ponderagao.

Por outro lado, caso A seja superior a 4, a peca € chamada de viga longa e a
flambagem lateral com tor¢ao ocorre no regime elastico. Nesse caso, deve-se calcular
o chamado momento critico, que necessariamente deve ser menor que o plastico. O
momento critico esta mostrado na equacgédo 2.18 e este ponderado € o resistente de

projeto.

Cp X2 XEXI C X L,?
M, =2 —x [Ex 1 +0,039 x5 (2.18)
Lb Iy CW

onde, C;, é o fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo uniforme.

Esse fator C, é responsavel por considerar a variagdo de momento fletor ao
longo do comprimento destravado analisado e é calculado a partir da equacéao 2.19 e
esta ilustrado na Figura 2.6.

~ 12,5 X |Mypax| -
2,5|Mpsx| + 3IMg| + 4IMp| + 3IM | —

Cp 3,0 (2.19)

onde, M,,;, se refere ao momento fletor de valor maximo na viga, M, € o momento
fletor que ocorre a um quarto de L;,, medido a partir da extremidade esquerda, M, € o
momento fletor na secéo central do comprimento destravado e M, é o momento fletor

gue ocorre a trés quartos de L;,, medido a partir da extremidade esquerda.

v
A
y
h
v

L/A

A
v

S

Figura 2.6: Valores para o céalculo de Cb (Fonte: Fakury, 2016)

Finalmente, caso 4 seja superior a 4, e inferior a 4, diz-se que a viga ¢é
intermediaria e a FLT ocorre em regime elastoplastico. Neste caso, momento
resistente de projeto é dado pela equagdo 2.20 e deve ser menor que 0 momento
plastico. Na Figura 2.7 esté ilustrada a relacdo entre o momento resistente e a esbeltez

da peca para as diferentes situacdes de calculo.



12

Cp A=2,
MRd =—X Mpl - (Mpl _MT) XA——A (220)
al r (4
MH-(A Plastificacdo total da secdo transversal (rétula plastica)
FLT em regime elastoplastico
M, . ‘ ‘ FLT em regime eldstico
| 44, | Cm’E ] .
| eS| C JL
: M =——L |21 140039—L|<M,
: Ty c, )
L C=10 !
ML N
W(f-c,) | |
i C,>>>1,0, com M atingido
Y com A maior que &,
MF‘%:CE M 7(M.0."7M-'J}Lr_lp < pl |
; ’ : C,>1,0, com M, atingido
| 1 com ) entre 3, e,

E 1,38 /I J 27C. B’ (f*)JW - = Rty
Ao=176 |—= A S N [ DI | P’ _ y 9
S L / o BT

¥ 7

Figura 2.7: Momento fletor resistente nominal para FLT de perfis | (Fonte: Fakury, 2016)

2.2.3. Forca cortante resistente de calculo

Para o dimensionamento da secao de aco quanto ao esfor¢co cortante, a norma
brasileira preconiza a consideracdo conservadora de que apenas a alma do perfil
resiste a essa solicitacdo. Dessa forma, sabendo que no presente trabalho apenas
serdo utilizados perfis | fletidos em relacdo ao eixo perpendicular a alma, tem-se trés
possiveis situacfes, em funcdo da esbeltez da alma, dispostas nas equacgéo 2.21,

equacao 2.22 e equacéao 2.23.

Vi
AS/‘{p _>VRd :Z (221)
a
Ap Vi
Ay SAS Ay > Vg =3 X -2 (2.222)
Ya1
AN Vv
A < Ao Vg =1,24><<—”> x 2L (2.23)
A Ya1

onde, 1 € o parametro de esbeltez da alma, definido como a relacéo entre a altura e a
espessura da alma, sendo essa primeira tomada como a distancia entre as faces
internas das mesas menos os raios de concordancia; 1, e 4, estdo explicitados nas
equacao 2.24 e 2.25; V4 € a forca cortante resistente de calculo; V,,; é a forca cortante
no momento da plastificagdo da alma por cisalhamento, dada pela equacéo 2.26; y,;

é o fator de ponderacao do aco estrutural, tomado como 1,1.
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k, XE
Ay =110 % [= (2.24)
fy
k, X E
A =137 % |—= (2.25)
fy
Vo =0,60x A, Xf, (2.26)

sendo, k, é o coeficiente de flambagem da alma por cisalhamento e considera a
presenca e posicionamento de enrijecedores transversais, cujos possiveis valores
estdo explicitados na equacgéo 2.27; e A,, € a area efetiva de cisalhamento, tomada
como o produto entre a altura total da secao transversal e a espessura da alma.

By a a 260 \2
5,0; sem enrijecedores transversais,— > 3 ou — > ( )

ky = h R AR/6)) (5 27)

5 4+———; para os outros casos
a/n)?’ P

onde, a é a distancia entre enrijecedores; e h € a altura da alma do perfil metalico.
Para ilustrar a influéncia da esbeltez da alma na resisténcia final da peca

estrutural dispde-se a Figura 2.8.

vll

Rk

V.c.': 0.60 Am- f} b

V=048A, f 4 -nnmmmmmmomme

_____________________|______
1
|
|
I
1
1
|
1
|
1
I
1
|
:
1

d
ﬂq

o

1}

(]

-
N
> |.,j‘"
—

o
=

A=ht,

Figura 2.8: Forga cortante resistente em funcéo da esbeltez da alma (Fonte: Fakury, 2016)

Vale frisar, ainda, que na situacdo cotidiana a utilizacdo de enrijecedores
transversais para combater o esforco cortante ndo € o mais comum, visto que, via de

regra, a solicitacdo que mais influencia o dimensionamento € o momento fletor.
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2.3. Dimensionamento das vigas mistas com laje macica

O dimensionamento das pecas estruturais chamadas vigas mistas se d4 em duas
situagOes diferentes: antes da cura e apds a cura do concreto. A fase antes da cura,
isto é, antes do concreto adquirir resisténcia suficiente para contribuir com a inércia
da peca, compreende o inicio do periodo de construcdo. Nesse caso, sdo
consideradas para a analise estrutural apenas os carregamentos atuantes durante a
construcéo da estrutura, de modo que o perfil de aco resiste isoladamente. Logo, 0
processo de dimensionamento se da conforme o explicitado no item 2.2 do presente
trabalho.

Por outro lado, € ap6s o endurecimento do concreto que comeca a existir
interacdo entre este e o perfil de aco, de modo que ambos contribuem para a
resisténcia total da peca. Nessa conjuntura, devem ser consideradas as cargas de
utilizacdo da edificacao e, além das verificacdes realizadas anteriormente, também se
faz necessario verificar a resisténcia da peca como viga mista. Isto esta disposto nos

subitens a seguir.

2.3.1. Largura Efetiva

Uma viga mista € aquela em que a peca metalica resiste aos esforcos em
conjunto com a laje de concreto, havendo assim uma interacao entre esses diferentes
materiais. Sendo assim, faz-se necessaria determinar qual a largura de laje que
contribui para a resisténcia da viga como um todo. Essa largura efetiva é igual ao
menor valor, de cada lado da linha de centro da viga: 1/8 do vao da viga mista; metade
da distancia entre a linha de centro da viga em analise e a adjacente; e, para o0 caso
de viga de extremidade, verificar ainda o valor da distancia entre a linha de centro da
viga e a borda de uma laje.

No caso das vigas continuas, utilizam-se as distancias entre momentos nulos,
as quais podem ser simplificadas para: 4/5 da distancia entre apoios, para 0s vao
externos; 7/10 da distancia entre apoios, para os vaos internos; e 1/4 da soma dos
vao adjacentes para as regiées de momento negativo. Tal simplificacao esté ilustrada

na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Distancias simplificadas entre pontos de momentos nulos (Fonte: NBR 8800:2008)

2.3.2. Dimensionamento dos conectores de cisalhamento

Dentre os possiveis tipos de conectores de cisalhamento a norma brasileira
preconiza apenas a adoc¢ao do tipo pino com cabeca e dos perfis U. No entanto, estes
ultimos apenas podem ser utilizados em conjunto com lajes macicas de concreto. Por
isso, e devido ao seu difundido uso e sua facilidade de aplicac&o pratica, o presente

trabalho ird apenas discorrer sobre o conector pino com cabeca, o chamado Stud Bolt.

=z =

a) Pino com cabeca (stud bolt) (b) Perfil U laminado ou formado a frio

Figura 2.10: Tipos de conector de cisalhamento (Fonte: Fakury, 2016)
A utilizacdo dos Stud Bolts na interacdo entre a laje de concreto e o perfil de

aco acarreta a possibilidade de ocorréncia de dois estados-limites ultimos: ruina do
concreto por esmagamento e ruptura do conector por tracdo, conforme ilustrado na
Figura 2.11.
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Esmagamento do concreto

Fendilhamento
do concreto

Forca aplicada pelo concreto
no conector (sentido da
secao de momento maximo
para a de momento nulo}

i Forga aplicada na
/l | laje pelo conector

Figura 2.11: Efeitos no concreto devido a deformacdo do conector (Fonte: Fakury, 2016)

Tendo em vista 0s possiveis estados-limites, tem-se que a for¢ca horizontal

resistente de célculo do conector esta disposta na equagao 2.28.

lecs X\/fck XEC

2 1Z
Qra < cs (2.28)
REZ ARy X Ry X Ags X fucs
)/CS

onde, A, € a area da secao transversal do conector; E. € o mddulo de elasticidade do
concreto; y,s € o coeficiente de ponderacdo do conector, sendo este igual a 1,25 para
as combinagGes Ultimas de agdes normais, especiais e de construgdo; R, € um
coeficiente para considerar o efeito da atuacdo de grupos de conectores, conforme
disposto na Figura 2.12; R, € um coeficiente que considera a posi¢do do conector,
cujo valor varia como mostrado na Figura 2.13; e f,,.s € a resisténcia a ruptura do ago
do conector.

Vale frisar que o espacamento normativo entre conectores nado pode
ultrapassar oito vezes da espessura da laje nem 915 mm, caso a laje possua forma
de aco incorporada. Ademais, 0 espacamento também ndo deve ser inferior a seis
vezes o diametro do conector, ou quatro vezes para laje com forma de aco

incorporada.
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Figura 2.12: Valores do coeficiente de efeito de grupo, Rg (Fonte: Fakury, 2016)

R Situagao

Um conector soldado em uma nervura de férma de ago perpendicular ao perfil de ago.

Qualquer nimero de conectores na segao transversal soldados diretamente no perfil de ago.

1,00 _
Qualquer nimero de conectores na segao transversal soldados através de uma forma de ago em uma nervura para-
lela ao perfil de ago com relagao b,/h, igual ou superior a 1,5, onde b, € a largura média e /, € a altura da nervura
(para b,e h,, ver Figura 13.10).
Dois conectores soldados em uma nervura de farma de ago perpendicular ao perfil de ago.

0,85

Um conector soldado através de uma forma de ago em uma nervura paralela ao perfil de ago com relagdo b,/h, infe-
riora1,5.

0,70 Trés ou mais conectores soldados em uma nervura de farma de ago perpendicular ao perfil de ago.

Figura 2.13: Valores do coeficiente de posicdo, Rp (Fonte: Fakury, 2016)

R Situacao

Conectores soldados diretamente no perfil de ago e, no caso de haver nervuras paralelas a esse perfil, pelo menos

1,00 ]
metade da largura da mesa em contato direto com o concreto.

Conectores soldados em uma laje mista com as nervuras perpendiculares ao perfil de ago e e igual ou superior a
50 mm, onde e, éa disténcia da alma da nervura da férma de aco, medida & meia altura da nervura, a face do fuste
075 do conector, no sentido da seg@o de momento maximo para a se¢do de momento nulo, conforme a Figura 13.10.

Conectores soldados através de uma férma de aco e embutidos em uma laje mista com nervuras paralelas ao perfil
de ago.

0,60 Conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares ao perfil de ago e e, inferior a 50 mm.

2.3.3. Momento fletor resistente em regides de momento positivo

Primeiramente, é necessario verificar se a secao do perfil de aco atende a
equacao 2.29. Caso a inequacao seja verdadeira, diz-se que a viga € compacta e
pode ser dimensionada utilizando as propriedades plasticas da secdo mista. Caso
contrario, devem ser consideradas as propriedades elasticas para realizar o

dimensionamento. No presente trabalho apenas utilizaram-se vigas compactas.

h
— < 3,76 X /E/ (2.29)
tw y

onde, h é a altura da alma, t,, € a espessura da alma, E € o modulo de elasticidade e
fy € atenséo de escoamento do acgo.

Para o dimensionamento das vigas mistas foi considerada a interacdo parcial
entre o concreto e o perfil metalico. Sendo assim, a NBR 8800:2008 prevé na alinea

c doitem 0.2.3.1.1.1 do anexo O as relagcdes dispostas na equacao 2.30 e na 2.31.

D Qra < A0 % fra (2.30)
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ZQM < 0,85 fog X b XL, (2.31)

onde, A, € a area do perfil de aco; f,,; € a resisténcia de projeto do ago ao escoamento
do aco; f,.4 €é a resisténcia de projeto a compressao do concreto; b € a largura efetiva
de concreto determinada no item 1.3.1; t. é a altura da laje de concreto; e Y. Qz; € O
somatorio das forca resistentes de célculo dos conectores de cisalhamento situados
entre as se¢fes de momento positivo maximo e nulo.

Outrossim, para ser considerada uma interagéo parcial o grau de interacéo n;
nao pode ser inferior ao calculado pela equacao 2.29, para perfis de ago com mesas
de areas iguais. Esse grau de interacao, ainda, é calculado pela equacao 2.32.

= (0,75 - 0,03 x L,) = 0,40 (2.32)

1 -
578 X f,
onde, L, € a distancia entre pontos de momento nulo. Nas vigas continuas esse valor

€ igual ao disposto em 1.3.1.

(2.33)

onde, F;,; é aforca de cisalhamento de calculo entre o perfil de aco e a laje. Esse valor

€ igual ao menor entre os dois mostrados na equacao 2.34.

Aa X fyd
<
Fra = {0,85 X foqg X b X t, (2.34)
Dessa maneira, tem-se que:

Cca = ) Qra (2.35)

1
Caa = E(Aa X fya — Ccd) (2.36)
Tad = Cad + CCd (237)

(Cad - Aaf X fyd)
=t +h (2.38)
Yp 4 v Aaw X fyd
Ccd

= 0,85x% £,y x b (2.39)

onde, C., € forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;
C,q € a forca resistente da regido comprimida do perfil de aco; T,, € a forca resistente

da regido tracionada do perfil de aco; y, € a distancia da linha neutra da secéo
plastificada até a face superior do perfil de aco; t; € a espessura da mesa superior do

perfil de aco; A, € a area da mesa superior do perfil de aco; 4,,, € a area da alma
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do perfil de aco; e a é a espessura considerada efetiva da regido comprimida na laje
Os valores obtidos nessas equac0des estéo ilustrados na Figura 2.14.

b
0,85 /4
te ] al  |.-t+—c, LNP
(na laje)
he ) fua
L | | f J‘c B (“ad
b Yo
LNP
(no perfil)
d hw
tw T
W
| ]

Jra
Figura 2.14: Distribuicdo de tensdes em vigas mistas compactas sob momento fletor positivo com
interacdo parcial (Fonte: NBR 8800:2008)

Finalmente, utilizam-se esses valores para calcular o momento fletor resistente

de calculo Mg,4, conforme a equagéo 2.40.
a
Mra = Caa(d = Yo = %) + Cea (te =5 + by +d = 1) (2.40)

onde, d é a altura total do perfil de aco; y; € a distancia do centro geométrico da parte
tracionada do perfil até a face inferior deste; y. € a distancia do centro geométrico da
parte comprimida do perfil até a face superior deste; e h; € a espessura da pré-laje
pré-moldada de concreto ou a altura das nervuras da laje com forma de aco

incorporada (igual a O para laje macica).

2.3.4. Momento fletor resistente em regides de momento negativo

Nas situacdes de vigas continuas ou semicontinuas, a secao transversal
resistente na regido de momento negativo € constituida apenas pelo perfil de aco e as
barras de armadura longitudinal presentes na largura efetiva da laje macica de
concreto.

Além disso, nessa situacdo devem ser realizadas algumas verificacdes
adicionais para evitar que a alma e a mesa do perfil de aco ndo sofram flambagem
local. Essas verificagdes estdo descritas em equacdo 2.41 e equacdo 2.42. E
importante ressaltar, ainda, que a NBR 8800:2008 apenas abrange o
dimensionamento de vigas mistas em regides de momento negativo para vigas
compactas.
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b
f/tf < 0,38 x /E/fy (2.41)

2X h, —2
(2x o XT)SB,76>< /E/fy (2.42)

onde, b e ty sdo a largura e a espessura da mesa do perfil metalico, h, € a altura

comprimida da alma e r é o raio de concordancia entre a alma e a mesa de perfis
laminados.

Ademais, toma-se a forca resistente de tracdo de calculo (Ty) nas barras de
aco da armadura longitudinal da laje macica conforme a equacéo 2.43.

FserTas = Asi X fsa (2.43)

onde, Ay é a armadura longitudinal da laje de concreto dentro da largura efetiva e f;,
é a resisténcia de calculo ao escoamento da armadura.

Dessa maneira, 0 momento resistente de calculo esta disposto na equacao
2.44.

Mpg = Tgs X d3 + Age X fyg X da + Age X frya X ds (2.44)
onde, A,; € A, S@o as areas tracionada e comprimida do perfil de aco, d; € a distancia
entre o centro geométrico da armadura longitudinal e a linha neutra do perfil (LNP), d,
€ a distancia entre o centro geomeétrico da area tracionada do perfile a LNP e d € a
distancia entre o centro geométrico da area comprimida do perfil e a LNP. Essa

situacao esta ilustrada na Figura 2.15.
b

. —1*—=e *—o—o oo Td‘
Area tracionada ( 4,) >

T

[1 CG area tracionada

Area comprimida (4, )

d CG area comprimida

; Aue fo

f;'(l

Figura 2.15: Distribuicdo de tensdo para o momento fletor negativo (Fonte: NBR 8800:2008)
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2.3.5. Resisténcia a forga cortante

Para a determinacdo da resisténcia da viga mista ao esfor¢co cortante a norma
brasileira NBR 8800:2008 recomenda que seja desprezada a resisténcia que 0
concreto possui para combater essa solicitagdo. Logo, apenas a resisténcia do perfil
de aco é considerada, de modo que a equacao 2.45 seja sempre respeitada.

Vsa < Vra (2.45)

onde, V;; é a forca cortante solicitante de calculo; e V,; € a for¢ca cortante resistente
de célculo.

2.3.6. Verificagcdo dos deslocamentos excessivos

De maneira semelhante ao processo de dimensionamento da viga mista ao
momento fletor, a determinacdo dos deslocamentos verticais devido aos
carregamentos de projeto se da em dois momentos: antes e depois da cura do
concreto da laje.

Antes do endurecimento do concreto apenas o perfil de aco resiste aos esforcos
solicitantes, de modo que este ird sofrer deformacéao plastica sob a acdo das cargas
de construcdo. O momento de inércia dessa etapa € o da viga de aco isolada.

Por outro lado, apds o concreto da laje ter adquirido resisténcia tem-se a
situacao de viga mista, em que tanto o perfil de aco quanto a largura efetiva da laje
contribuem para a resisténcia da peca como um todo. Sendo assim, a fim de se
determinar os deslocamentos, faz-se necessario calcular o momento de inércia efetivo

dessa viga, I.f, conforme o disposto na equagao 2.46.

g =1+ i x Uy — 1) (2.46)
onde, n; é o grau de interacdo; I, € o momento de inércia do perfil de aco isolado; e
I, € 0 momento de inércia da secdo homogeneizada da viga mista, explicitado na
equacao 2.47.

ber X a3
12
onde, y,,; € a posi¢ao da linha neutra da viga mista em relagéo a superficie da mesa

2 a
Itr = Ia +Aa X (ytr,i - Ya,i) + +Ac,tr X (d + hf + tc - E_Ytr,i)z (247)

inferior do perfil de aco, dada pela Figura 2.16.
b,,. = b 2.48
= (2.48)
; Yo, € @ posicao do eixo de inércia do perfil de aco em relagéo a superficie da mesa

inferior; b, € a largura efetiva homogeneizada da laje de concreto, disposta na
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equacédo 2.48; a é a altura comprimida do concreto da laje, equivalente ao mostrado
na equacdo 2.49; e 4., € a area da secdo homogeneizada da laje. Esses valores

estdo ilustrados na Figura 2.16.
by =— (2.48)

onde, b é a largura efetiva da laje de concreto, discorrida sobre no item 1.3.1; e a; €

a razao entre os médulos de elasticidade do aco e do concreto, respectivamente.

a=d+hf+tc—ytm-StC (249)
LNE no perfil de ago LNE na laje de concreto
< b N . b .
- A =ba
b A r— b[,ra b e,ir [

LNE

— &

vy
he 1 ol Concreto
4 L 1 L I tracionado
e | INE A_=drea desprezado
doperfil y
iri
’ X___ | I x % a X f_ X
A =drea __— Iy Iy
do perfil | | il ‘ | il

Figura 2.16: Propriedades geométricas da se¢cdo homogeneizada (Fonte: Fakury, 2016)

2.3.7. Armadura de costura

Sabe-se que devido ao préprio mecanismo de funcionamento das vigas mistas
0 conector de cisalhamento transfere esforcos horizontais para a laje de concreto,
provocando cisalhamento. Esse esfor¢co gera tensdes de tragcdo no concreto na
direcao transversal a viga, de modo que se faz necessario o posicionamento de barras
de aco a fim de se evitar a abertura de fissuras (ruptura da laje). A Figura 2.17 ilustra

a situacao descrita.
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V! v Laje de
Segdo de Bordas da mesa superior Arma_dura d_e costura para concreto
do perfil de ago impedir a ruptura
menor e
momento .
fletor f Segao de maior

S ®  momento
\—l‘/——-————-—l————— ——-'c————--————l————-— -/ fletor

Posicdes aproximadas da ruptura da laje
(planos de cisalhamento m\/\ngitudina\}

L

m

Figura 2.17: Posi¢cBes de fissuracdo da laje e armadura de costura (Fonte: Fakury, 2016)

Além disso, para que seja evitada essa ruptura é imprescindivel que os
esforcos solicitantes sejam menores que 0s resistentes, conforme descrito na
equacao 2.50.

Hysa < Hyra (2.50)
onde, H,s; € a forca de cisalhamento solicitante de calculo, por unidade de
comprimento; e H, 4 € a for¢a de cisalhamento resistente de calculo, por unidade de
comprimento.

Assim, tem-se que H, 54 €, simplificadamente, igual a soma das forgas cortantes
solicitantes de calculo nos n,, conectores situados no comprimento L,,, conforme a

equacao 2.51.

(nmXUiXth)X( b, )

n b, + b, (2.51)

H‘U,Sd = Lm

onde, n é o numero total de conectores entre a secdo de momento maximo e nulo;
n; X F4 € a forca horizontal atuante nesses conectores; b, € a largura efetiva da laje
onde se esta verificando a ruptura por cisalhamento; e b, € a largura efetiva da laje do
lado oposto a b, .

Por outro lado, a forca resistente de calculo H, 4 por unidade de comprimento
para cada plano de cisalhamento € constituida pela soma das forcas resistentes do
concreto ao cisalhamento, da armadura de costura e da forma de aco, no caso de
lajes mistas. A equacao 2.52 explicita do calculo descrito.

0,6 X A, xf“;"'"f +Z<AS x%) + Ap o Jor

< c N 7/(1

Hv,Rd ==
0,2 X A,y xf;—"+ 0,6 X Ap «Jor

c a

(2.52)
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onde, A., € a area de ruptura do concreto por unidade de comprimento; f.. ins € igual

a O,21fck2/3; A € a area da armadura transversal disponivel na laje, por unidade de
comprimento; Ar € a area da forma de aco no plano de cisalhamento por unidade de
cisalhamento; f, ¢, f,r € for S80, respectivamente, as resisténcias ao escoamento dos
acos da armadura e da forma e a resisténcia a compressao do concreto; e 7, 7, € 7,

séo os coeficientes de ponderacao da resisténcia do concreto, do aco da armadura e
do aco estrutural, respectivamente.

Ademais, é recomendado que as barras da armadura de costura néo
ultrapassem um didmetro maior que 1/8 da altura da laje e tenha, no minimo,

comprimento de ancoragem igual ao disposto na equacao 2.53, medido a partir do

eixo da viga.
N X N X Fg by
- ( n ) X (b1 ¥ bz) oy (2.53)
b 0,85 X f.q X t, b
com

(% )

l'b=% 7Sf _ 2{1B%X¢ (2.54)
\1,575 X —”;""f / mm

c

onde, ¢ € o diametro das barras da armadura, em milimetros.

A Figura 2.18 demonstra o posicionamento da armadura transversal (costura).

=
b

A4

A

Figura 2.18: Ancoragem da armadura de costura (Fakury, 2016)
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2.3.8. Ligacao mista em vigas mistas

Sabe-se que a ocorréncia de fissuragdo excessiva no concreto armado deve
ser evitada caso se deseje garantir uma boa servicibilidade e vida atil a estrutura.
Sendo assim, uma situacdo que proporciona a abertura de fissuras indesejaveis é a
de vigas de lados opostos chegando num apoio, seja este um pilar ou uma viga
secundéria. Nesse caso, 0S momentos negativos das vigas, devido a continuidade
destas, tendem a fissurar a laje de concreto. Por isso, faz-se necesséria a colocacao
de barras de aco na laje de concreto que combatam essa situagao, formando-se assim
uma ligacao mista.

Uma ligacdo é chamada de mista quando a laje de concreto auxilia na
transmissdo de momento fletor entre as pecas estruturais, ou seja, tanto o aco quanto
0 concreto participam na transmissdo de esforcos entre elementos estruturais.
Quando o momento fletor atuante € negativo a laje é tracionada, de modo que as
barras de aco devem resistir a forca solicitante criada. Esse tipo de ligacdo é
comumente utilizado em vigas continuas a fim de assegurar a continuidade de ambos
0S materiais nos apoios.

Os procedimentos realizados para o dimensionamento da ligacdo mista estéao

descritos no Anexo R da NBR 8800:2008 e serdo aqui dispostos.

2.3.8.1. Comportamento dos componentes da ligacdo mista

A ligacao mista € composta, basicamente, por trés elementos: as barras de aco
na laje de concreto, os conectores de cisalhamento e os elementos de ligacéo entre
as pecas de aco. Vale frisar que apenas a armadura dentro da largura efetiva da laje
de concreto € considerada como componente da ligagdo. Sabendo que o
dimensionamento dos conectores de cisalhamento esta descrito em 1.3.1 e que o
procedimento de céalculo das ligacbes metalicas ndo esta dentro do escopo do
presente trabalho, faz-se necessario apenas descrever a determinacédo da area de
armadura tracionada.

O momento fletor resistente de célculo das barras de aco estéa relacionado com
0 escoamento desse material, de forma que a equacédo 2.55 descreve essa situacao.
Dessa forma, conhecendo-se o momento fletor maximo solicitante ao qual a ligagéo
estard submetida é possivel calcular a area de aco necessaria. Além disso, o

comprimento de cada uma das barras de ago foi determinado a partir do diagrama de



26

momento fletor, de maneira que se colocou aco em toda a extensdo de momento
negativo, isto é, que traciona a parte superior da viga.

ra = fsa X A X (d + ) (2.55)
onde, Mz, € o momento fletor resistente de calculo; f;; é a tensdo de escoamento de
calculo do aco utilizado nas barras; A, € a area total de armadura localizada dentro
da largura efetiva da laje; d é a altura total do perfil de aco; e y é a distancia do topo
do perfil até o centro da armadura.

Normalmente, seria necessaria a insercao na laje da quantidade de barras de
aco calculada pela equacéo 2.51, a fim de se garantir a rigidez adequada de ligacéo
mista. Entretanto, verificou-se que durante o dimensionamento das lajes ja foram
considerados os momentos negativos nas regioes de apoio, de modo que a propria

armadura negativa assim calculada funciona como a armadura da ligagéo mista.

2.4. Dimensionamento das vigas mistas com laje mista

2.4.1. Consideracdes gerais das lajes mistas (steel deck)

Sabe-se que as chamadas lajes mistas, ou com formas de aco incorporadas,
séo elementos estruturais que substituem o uso das lajes macicas de concreto. Essas
primeiras sdo constituidas por formas de aco nervuradas sobre as quais o concreto é
colocado. A fim de assegurar a ligacdo entre esses dois materiais as formas séo
produzidas com mossas ou reentrancias, aumentando assim a area superficial de
contato. A Figura 2.19 ilustra esse elemento estrutural.

Vale ressaltar que a utilizacdo das lajes steel deck apresenta varias vantagens
guando comparadas com as solucdes tradicionais, como a dispensa de escoramento
e desforma e a facilidade de instalacdo in loco. Além disso, a adocéo desse tipo de
laje aumenta a velocidade de execucdo da obra de maneira consideravel, de modo
gue ha uma diminuicdo de alguns custos indiretos como aluguel de equipamentos e
mao de obra. Indo de encontro a isso, tem-se que a escolha dessa solucao estrutural
acarreta algumas desvantagens, como a necessidade de maior niumero de vigas
secundarias para apoio das formas de aco e a eventual necessidade estética de se

utilizar forros.
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Concreto (moldado no local)

Tela soldada
de aco

Forma de aco
nervurada com mossas

Viga de apoio da laje
(perpendicular as nervuras da forma)

Figura 2.19: Laje mista Steel Deck (Fonte:Fakury, 2016)
Atualmente um dos principais fornecedores das formas de aco no mercado

brasileiro € a Metform, que fabrica dois tipos de forma: a MF-50, com nervuras de
altura nominal igual a 50 mm e largura util de 915 mm; e a MF-75, com nervuras
nominais de 75 mm e largura util de 820 mm. Ambas sédo produzidas com aco
galvanizado ASTM A653 grau 40, o qual possui uma resisténcia ao escoamento de
280 MPa, nas espessuras de 0,80, 0,95 e 1,25 mm. As duas geometrias disponiveis
estao ilustradas nas Figura 2.20 e Figura 2.21.

_ 915 mm _
152,56 mm 305 mm 305 mm 152,5 mm
B

e
‘ 175 mm 130 mm

]
50 mm

Figura 2.20: Dimensdes da forma de aco MF-50 (Fonte: Adaptada de Fakury, 2016)

I 820 mm s
137 mm 274 mm 274 mm 135 mm
+———|« =‘4—r‘4—r
1=
£
[r-“-?
155 mm 119 mm

Figura 2.21: Dimensdes da forma de aco MF-75 (Fonte: Adaptada de Fakury, 2016)
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2.4.2. Dimensionamento das lajes mistas aos estados-limites ultimos

De maneira semelhante ao dimensionamento descrito para as vigas mistas, o
das lajes mistas € dividido em duas fases distintas: inicial e final.

A fase inicial corresponde ao periodo da construcao, antes do concreto adquirir
resisténcia. Nessa situacdo apenas a forma de a¢o galvanizado deve resistir aos
esforcos solicitantes, que usualmente sédo: o peso proprio dos elementos constituintes
do sistema estrutural como o concreto fresco, as formas de aco, telas soldadas e a
sobrecarga de construcdo. Durante o dimensionamento ao momento fletor, a
sobrecarga de construcdo é substituida por um carregamento linear de valor igual a
2,2 kN/m, perpendicular a direcdo das nervuras e na posicdo mais desfavoravel.

Por outro lado, a fase final equivale ao periodo de utilizacao da edificacao, ou
seja, 0 concreto ja obteve resisténcia e contribui para o conjunto como um todo. Sendo
assim, o sistema estrutural da laje mista resiste a todas as acfes usuais de utilizacao
da edificacdo em questdo. Os estados-limites Ultimos a que a estrutura esta sujeita
séo: formacao de uma charneira plastica devido a acdo do momento fletor; ruptura por
cisalhamento vertical; e colapso por cisalhamento longitudinal, na direcdo das

nervuras. Esses estados-limites estdo esquematizados na Figura 2.22.

e

(a) charneira plastica (b) cisalhamento vertical (c) cisalhamento longitudinal

Figura 2.22: Estados-limites dltimos durante a fase final (Fonte: Fakury, 2016)

Tanto para a fase inicial quanto para a final as verificacdes necessarias para
realizar o dimensionamento sdo complexas, de modo que visando a praticidade os
fabricantes fornecem tabelas de dimensionamento que permitem a realizacdo desse

processo sem maiores dificuldades.

2.4.3. Dimensionamento das vigas mistas
Esse dimensionamento é analogo ao descrito no item 2.3, exceto quanto a
necessidade de se considerar a presenca da laje steel deck, modificando assim alguns

valores durante o calculo e, consequentemente, o resultado final.
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3. METODOLOGIA

Foram analisadas duas situagdes de pavimento tipo, chamados neste trabalho
de “Caso 17 e “Caso 2" para trés diferentes solugdes estruturais de laje ou interagao
laje-viga. Essas solugdes foram a de laje macica de concreto armado sobre vigas de
aco estrutural, sem interacéo laje-viga (Estrutura A); laje macica de concreto armado
sobre vigas de aco estrutural, com interacao parcial laje-viga, constituindo viga mista
(Estrutura B); laje mista de concreto com forma de aco incorporada (Steel Deck) sobre
vigas de aco estrutural, com interagcdo parcial laje-viga, constituindo viga mista
(Estrutura C).

Para tais analises foram utilizadas as normas NBR 8800:2008 para as
estruturas de aco e a NBR 6118:2014 para as estruturas de concreto. Adicionalmente,
foram utilizados livros de dimensionamento estrutural para auxiliar na compreensao
do assunto em pauta e aumentar o embasamento do presente trabalho. Com base
nessas fontes foi realizada a pesquisa bibliografica em que consiste o capitulo 2.

Em seguida, para realizar o dimensionamento das estruturas em estudo foi
utilizado o software Microsoft Excel para o desenvolvimento de planilhas. Tal método
foi escolhido por permitir assim uma maior rapidez dos célculos e aumentar a
automacao do processo, reduzindo assim a chance de erros humanos.

Depois de finalizados os dimensionamentos das estruturas, foram criadas
novas planilhas no Excel, agora para calcular o custo de cada uma das estruturas e
comparar esses valores, determinando, assim, qual a solucdo estrutural mais
econdmica dentro das situacdes em estudo. Os valores dos insumos foram retirados
do programa computacional ORSE, bastante utilizado na elaboracdo de orcamentos
no estado de Sergipe. Também foram utilizados orcamentos de empresas de
destaque no cenério brasileiro, como Metform e ArcelorMittal.

Entéo, com os valores de custo total de cada uma das estruturas de cada caso,
foi possivel determinar a solugéo estrutural mais econdémica.

Além disso, outra comparacao realizada foi entre os precos totais obtidos neste
trabalho e aqueles provenientes de Sandes, 2019. Tal estudo dimensionou 0s
mesmos casos de pavimento tipo para as mesmas solugdes estruturais. Entretanto,
as ligacOes entre elementos desse ultimo foram calculadas como flexiveis, ou seja,

em todos o0s arranjos estruturais as vigas sao biapoiadas. Por outro lado, o presente
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trabalho dimensionou as estruturas com ligacdes rigidas entre os elementos, de modo
gue as vigas sao classificadas como continuas.

De acordo com a teoria, 0 uso de vigas continuas normalmente conduz a
estruturas mais econdmicas que as vigas biapoiadas. No entanto, as ligagfes rigidas
em estruturas de aco sdo consideravelmente mais dificultosas e demoradas de
executar que as flexiveis. Objetiva-se, entdo, determinar qual sera a disparidade
econdmica decorrente da escolha do tipo de ligacéo.

O pavimento tipo utilizado no caso 1 possui dimensdes de 18x15 metros. O
esquema estrutural adotado para as estruturas A e B esta disposto na Figura 3.1, e

para a estrutura C, na Figura 3.2.

L1 L2 L3 L4 7,50

L5 L6 L7 L8

7,50

-4 50 #4,504—4150#—4,50——

18,00

Figura 3.1: Esquema estrutural do caso 1 para as estruturas A e B (Fonte: Sandes, 2019)
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.

o

~—3

18,00

Figura 3.2: Esquema estrutural do caso 1 para a estrutura C (Fonte: Sandes, 2019)
Além disso, o pavimento tipo utilizado no caso 2 possui dimensdes de 24x18

metros. O esquema estrutural adotado para as estruturas A e B esta disposto na

Figura 3.3, e para a estrutura C, na Figura 3.4.
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L1 L2 L3 L4 e
: : 18,00
L5 L& L7 L8 9,00
£.00 | &.00 | 5,00 & .00
24,00

Figura 3.3: Esquema estrutural do caso 2 para as estruturas A e B (Fonte: Sandes, 2019)

I I I

_— | == _— _— _— _ = _— :% 18,00

e ]

2400

Figura 3.4: Esquema estrutural do caso 2 para a estrutura C (Fonte: Sandes, 2019)

Os perfis de aco utilizados no dimensionamento sdo laminados da Gerdau com
aco do tipo ASTM A572 Grau 50 e a forma de aco galvanizado utilizado na laje mista
€ da Metform, MF-50, com aco ASTM A653 Grau 40. Adicionalmente, seguindo as
prescrigcdes da norma brasileira, adotou-se o modulo de elasticidade igual a 200.000
MPa.

Além disso, para as pecas de concreto estrutural considerou-se uma resisténcia

a compressao caracteristica igual a 30 MPa, cobrimento nominal de 25 mm e classe
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de agressividade ambiental Il (ambiente urbano). Ademais, as armaduras utilizadas
foram de ago CA-50 e as telas soldadas, CA-60. Ainda, visto que as dimensdes e
carregamentos do trabalho em estudo sé&o idénticos aos de Sandes, 2019, conclui-se
gue as lajes possuirdo as mesmas dimensoes.

Também ¢é importante frisar que as vigas mistas foram dimensionadas
considerando interacdo parcial entre essas e as lajes, necessitando-se, assim, de
menos conectores de cisalhamento, exceto nas regides de momento negativo onde é
recomendada a interagcdo completa. Esses Stud Bolts foram de aco ASTM A108 Grau
1020.

Calculou-se, ainda, a quantidade de formas de madeira e escoras necessarias
nas lajes macigas. Isso foi feito de maneira aproximada, adotando-se a area total do
pavimento como a area de forma e aumentando-se esse valor em 10% para simular
as escoras.

Ja para as cargas atuantes na estrutura foram consideradas, além do peso
proprio dos elementos, sobrecargas permanentes de: forro falso com 0,25 kN/mz,
revestimento de piso com 0,5 kN/m2 e diviséria para méveis com 1,20 kN/m2. Além
disso, considerou-se uma sobrecarga acidental de utilizacéo igual a 2,0 kN/m2, visto
gue a ocupacédo da estrutura € de escritérios. Para a determinacdo das reacdes da
laje macica sobre as vigas isoladas (Estrutura A) foi utilizado o método das charneiras
plasticas e para as outras situacdes, 0 método da area de influéncia.

Por fim, os esforcos solicitantes e flechas foram obtidos com a utilizacdo do

software Ftool.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Pavimento do Caso 1

Para este pavimento, que possui dimensdes de 15 x 18 m, os
dimensionamentos para as trés solugdes estruturais, vide estrutura A, B e C, estéao
dispostos nos apéndices de A a J. Vale frisar que, conforme Sandes (2019), a laje de
concreto nessa situacdo possui 10 cm de espessura. Assim, conforme o calculo
disposto nos apéndices A e B, foi determinado que para a Estrutura A as vigas
secundarias possuirdo o perfil W 310 x 52 e, as principais, W 530 x 109. O custo total

para essa estrutura € de R$ 77.343,70, e seu célculo esta explicitado na Tabela 4.1.
Tabela 4.1: Orcamento para a Estrutura A do Caso 1 (Fonte: Autor, 2020)

Custo
Insumo Quantidade | Unidade Custo Total (RS)
Unitario (RS)
Concreto 13,5 m3 237,82 3.210,57
Lajes macigas
L1, L4,L5,L8 Barra @6,3mm 157 kg 4,67 733,19
Barra @10mm 863,5 kg 4,67 4.032,55
Concreto 13,5 m3 237,82 3.210,57
Lajes macigas
Barra ¥6,3mm 471 kg 4,67 2.199,57
L2, L3, L6, L7
Barra @10mm 314 kg 4,67 1.466,38
Formas da laje | Chapa de madeira
270 m? 49,86 13.463,01
de concreto e=18mm
Viga isolada
W 310x 52 3900 kg 5,01 19.539,00
secunddria
Viga isolada
W 530x 109 5886 kg 5,01 29.488,86
principal
TOTAL RS 77.343,70

Em seguida, tem-se que para a estrutura B, o custo total foi de R$ 57.888,93,

conforme a Tabela 4.2. Verificou-se que os perfis de aco para as vigas secundarias
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intermediarias e de extremidade sdo, respectivamente, W 250 x 32,7 e W 250 x 28,4.

Além disso, para as vigas principais intermediarias e de extremidade utilizou-se as

secoes W 460 x 89 e W 250 x 44,8, nessa ordem. Vale frisar que as planilhas de

calculo para o dimensionamento das vigas citadas estao dispostas nos apéndices C

aF.

Tabela 4.2: Orcamento para a Estrutura B do Caso 1 (Fonte: Autor, 2020)

. . Custo Custo Total
Insumo Quantidade | Unidade Unitério (RS) (RS)
Concreto 13,5 m3 237,82 3.210,57
Lajes macigas L1, L4,L5,L8
Barra @#6,3mm 157 kg 4,67 733,19
Barra @10mm 863,5 kg 4,67 4.032,55
Concreto 13,5 m3 237,82 3.210,57
Lajes macicas L2, L3, L6, L7 Barra ¥6,3mm 471 kg 4,67 2.199,57
Barra @10mm 314 kg 4,67 1.466,38
Formas da laje de concreto Chapa de madeira 270 m? 49,86 13.463,01
e=18mm
Viga isolada secundaria W 250 x 32,7 14715 kg 5,01 7.372,22
intermediaria
Vigaisolada secundariade | |\ 554, 55 4 852 kg 5,01 4.268,52
extremidade
Viga isolada principal
. . W 460 x 89 1602 kg 5,01 8.026,02
intermediaria
Vigaisolada principalde |\ 5c0 ) 449 1612,8 kg 5,01 8.080,13
extremidade
Stud Bolts des =19 mm hes = 172 un 5,5 946,00
80 mm
Armadura de costura Barras @10mm 188,48 kg 4,67 880,21
TOTAL RS 57.888,93
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Ademais, para a estrutura C, dimensionaram-se as vigas de ac¢o de acordo com
os apéndices G a J. A forma de aco (steel deck) utilizada foi a MF-50, com altura total
de 110 mm e espessura de 1,25 mm, de acordo com Sandes (2019). Sendo assim,
determinou-se que para as vigas secundarias intermediarias o perfil de aco 6timo é o
W 150 x 18. J& para as vigas secundarias de extremidade, também é o W 150 x 18.
Por outro lado, para as vigas principais intermediarias e de extremidade as sec¢fes
calculadas foram as W 360 x 57,8 e W 250 x 32,7, respectivamente. O valor final dessa

estrutura foi de R$ 58.405,69 e esta discriminado na Tabela 4.3.
Tabela 4.3: Orcamento para a Estrutura C do Caso 1 (Fonte: Autor, 2020)

Custo Custo Total
Insumo Quantidade | Unidade | Unitario
(RS)
(RS)
MF-50 ht= 110 mm,
espessura da forma 270 m? 81,15 21.910,50
Steel Deck
1,25 mm
Concreto 22,95 m3 237,82 5.457,97
Tela soldada Q-75 270 m? 6 1.620,00
Viga isolada secundaria W 150 18 1350 kg 5,01 6.763,50
intermediaria
Viga isolada secundaria W 150 x 18 540 kg 5,01 2.705,40
de extremidade
Viga isolada principal W 360x 57,8 2080,8 kg 5,01 10.424,81
intermediaria
Viga isolada principal de W 250 x 32,7 1177,2 kg 5,01 5.897,77
extremidade
Stud Bolts des = 19 mm hes = 306 un 4,85 1.484,10
105 mm
Armadura de costura Tela soldada Q-138 179,97 m? 11,9 2.141,64
TOTAL RS 58.405,69
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Assim, comparando os valores de custo obtidos, percebe-se que para o caso 1
a melhor solucéo estrutural, sob a visdo puramente econdmica, € a de viga mista com
laje macica, com o preco total igual a R$ 57.888,93. No entanto, € importante frisar
gue a estrutura C, vide viga mista com laje steel deck, possui um preco muito similar
a esse, de modo que a diferenca entre os custos é de 0,89%. Por outro lado, para a
estrutura A foi calculado um valor 33,61% mais caro que a estrutura B, sendo essa a
solucao mais onerosa. Essa situacdo esta ilustrada na Figura 4.1.

R$90.000,00
RS$80.000,00
R$70.000,00 —
R$60.000,00 —
RS$50.000,00 -
R$40.000,00 -
RS$30.000,00 -
R$20.000,00 -
R$10.000,00 -

RS- -

M Estrutura B
M Estrutura C
[ Estrutura A

Figura 2: Gréfico dos custos das estruturas do Caso 1 (Fonte: Autor)

Analisando os dimensionamentos por outro lado, sob otica estrutural, percebe-
se que a estrutura com 0 menor peso total das vigas foi a C, com 5148 kg. Percebe-
se, assim, que apesar dessa op¢ao acarretar um maior nimero de pecas estruturais,
a fim de apoiar as formas steel deck, estas sdo bem esbeltas. Ademais, a estrutura B
possui um peso de 5538,3 kg e a C, 9786 kg, 7,58% e 90% mais pesadas que a

estrutura C, respectivamente.

10.000,00 kg
7.500,00 kg
M Estrutura C
5.000,00 kg - —— M Estrutura B
Estrutura A
2.500,00 kg - —
0,00 kg -

Figura 3: Grafico dos pesos das estruturas do Caso 1 (Fonte: Autor)

Agora, realizando uma comparagdo com Sandes (2019), analisaram-se as

diferencas que a utilizacdo de ligacdes rigidas proporcionou para o dimensionamento,
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em outras palavras, o quanto a opcgdo de se utilizar vigas continuas ao invés de

biapoiadas influenciou no resultado final.

Tabela 4.4: Comparacéo dos perfis metélicos entre trabalhos do caso 1 (Fonte: Autor, 2020)

COMPARATIVO DE PERFIS

extremidade

CASO | ESTRUTURA VIGA SANDES, 2019 | RAMOS, 2020
A Isolada secundéaria | W360x64,0 | W310x52,0
isolada principal W610x 125 | W 530x 109
Isolada secundaria | \y 369, 57,8 | W 250x32,7
intermediaria
Isolada secundaria | \y 3195445 | W 250 28,4
8 de extremidade
Isolada principal W530x109 | W 460 x 89,0
intermediaria
1 Isolada principal de | \y 360y 51,0 | W250x 44,8
extremidade
Isolada secundaria |\ 5004 31,3 | W 150 x 18,0
intermediaria
Isolada secundaria W 150x 24,0 | W 150 x 18,0
c de extremidade
Isolada principal W 410x 46,1 | W 360x 57,8
intermediaria
Isolada principal de W310x38,7 | W 250x 32,7

Na Tabela 4.4 estdo dispostas as diferentes secfes das vigas utilizadas em

ambos os trabalhos. Percebe-se que, conforme o esperado, a utilizacdo de vigas

continuas

levou sempre a

aproveitamento do material.

reducdo das pecas utilizadas,

com um maior

Além disso, na Tabela 4.5, comparam-se 0s pesos totais das vigas

dimensionadas. Nota-se que em ambos os trabalhos a tendéncia foi a mesma, a

estrutura mais leve foi a de viga mista com steel deck e a mais pesada, a de vigas

isoladas sem interacdo com a laje. Por outro lado, as diferencas percentuais entre 0s

trabalhos para os pesos das vigas das estruturas A, B e C foram de, respectivamente,
18,03%, 18,75% e 18,89%.
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Tabela 4.5: Comparacéo dos pesos totais das vigas entre trabalhos do caso 1 (Fonte: Autor, 2020)

COMPARATIVO DE PESOS (kg)

ESTRUTURA | SANDES, 2019 | RAMOS, 2020

A 11.550,0 9.786,0

Caso 1 B 6.577,0 5.538,3
C 6.120,3 5.148,0

Por fim, comparam-se 0s precos totais das estruturas entre as duas situacdes
de vinculacéo das vigas. Esses resultados estdo expostos na Tabela 4.6. Assim como
0 esperado nota-se que a utilizacdo das ligagdes rigidas levou a custos menores das
estruturas. Entretanto, € necessario explicitar que nos valores obtidos ndo estédo
incluidos os valores das ligacdes entre os perfis de aco, fato que diminuiria
significativamente a diferenca entre os valores, visto que as ligacdes rigidas sdo bem

mais onerosas que as flexiveis.

Tabela 4.6: Comparacao dos custos totais das estruturas entre trabalhos do caso 1 (Fonte: Autor,

2020)
COMPARATIVO DE CUSTOS
ESTRUTURA | SANDES, 2019 RAMOS, 2020
A RS 86.181,34| RS  77.343,70
Caso
1 B RS 64.132,74| RS 57.888,93
C RS 62.008,76| RS  58.405,69

Logo, consegue-se concluir dos resultados mostrados que a utilizacdo das
vigas mistas, seja econdémica ou estruturalmente, é preferivel ao uso convencional de
vigas isoladas sem interacdo com a laje. Nesse sentido, a estrutura B é a mais
econdmica, com a C bastante préxima. Além disso, corroborando com aquilo presente
na teoria, a utilizacdo de vigas continuas acarretou pecas estruturais

significativamente mais leves, com menor altura e mais baratas.
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4.2. Pavimento do Caso 2
J4 no pavimento do caso 2, este com dimensBes de 18 x 24 m, 0s
dimensionamentos encontram-se nos apéndices de K a T. A laje macica adotada
possui 12 cm de altura, em conformidade com aquilo disposto em Sandes (2019).
Entdo, para a estrutura A tem-se que as vigas secundarias e principais calculadas
foram as W 360 x 72 e W 610 x 155, respectivamente. Esse célculo esta explicitado
nos apéndices K e L e a Tabela4.7 dispde 0 orgamento para essa estrutura, cujo preco

total equivale a R$ 141.125,45.
Tabela 4.7: Orgamento para a Estrutura A do Caso 2 (Fonte: Autor, 2020)

Custo

Insumo Quantidade | Unidade Unitério (RS) Custo Total (RS)
) . Concreto 25,92 m3 237,82 6.164,29
Lajes macigas B

L1, L4,15,18 arra $6,3mm 471 kg 4,67 2.199,57
Barra @10mm 1884 kg 4,67 8.798,28
_ ) Concreto 25,92 m? 237,82 6.164,29
Lajes macicas g L #6,3mm 1020,5 k 4,67 4.765,74

L2, L3, L6, L7 ' : g : 22
Barra @10mm 667,25 kg 4,67 3.116,06

Formas da laje | Chapa de madeira

de concreto e=18mm
432 m? 49,86 21.540,82
Viga isolada W 360 x 72
secundaria
6480 kg 5,01 32.464,80
Viga isolada W 610 x 155
principal
11160 kg 5,01 55.911,60
TOTAL RS 141.125,45

Ja para a estrutura B tem-se que o custo total foi de R$ 113.622,39, e esse
célculo estd disposto na Tabela 4.8. Nota-se que as vigas secundarias
dimensionadas, intermediaria e de extremidade, possuem as secdes de W 360 x 51 e
W 310 x 38,7, respectivamente. Ja as vigas principais, intermediaria e de extremidade,
foram calculadas com perfis W 610 x 140 e W 460 x 89. Todo esse dimensionamento

esta disposto nos apéndices de M a P.
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Tabela 4.8: Orgamento para a Estrutura B do Caso 2 (Fonte: Autor, 2020)

Custo Custo Total
Insumo Quantidade |Unidade | Unitdrio
(RS)
(RS)

Concreto 25,92 m?3 237,82 6.164,29

Lajes macigas L1, L4,L5,L8 Barra #6,3mm 471 kg 4,67 2.199,57

Barra @10mm 1884 kg 4,67 8.798,28

Lo asL2 13 L6 Concreto 25,92 m? 237,82 6.164,29

ajes maCI(;La7$ = H% 1 Barra @6,3mm 1020,5 kg 4,67 4.765,74

Barra @10mm 667,25 kg 4,67 3.116,06

Formas da laje de Chapa de madeira 432 m2 49,86 21.540,82

concreto e=18mm

Viga isolada secundaria W 360 x 51 2754 kg 5,01 13.797,54
intermediaria

Vigaisolada secundariade | ) 3,5, 347 1393,2 kg 5,01 6.979,93
extremidade

Viga isolada principal W 610 x 140 3360 kg 5,01 16.833,60
intermediaria

Viga isolada principal de W 460 x 89 4272 kg 5,01 21.402,72
extremidade

Stud Bolts des =19 mm hes = 178 un 5,5 979,00

80 mm
Armadura de costura Barras @10mm 188,56 kg 4,67 880,55
TOTAL RS 113.622,39

Entdo, para a estrutura C, tem-se que os calculos de suas vigas estdo nos

apéndices de Q a T, de modo que as vigas secundarias, intermediarias e de

extremidade, possuem as secfes W 150 x 24 e W 150 x 18, nessa ordem. Ademais,

as vigas principais, intermediarias e de extremidade, foram dimensionadas com os

perfis W 530 x 92 e W 360 x 57,8. Vale frisar que a forma de ago (steel deck) utilizada

foi a MF-50, com altura total de 110 mm e espessura de 1,25 mm, conforme o disposto

em Sandes (2019). Dessa maneira, foi feito o orgamento dos insumos utilizados, tal
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qual o disposto na Tabela 4.9, e se determinou que o custo total desta estrutura é de

R$ 108.985,75.
Tabela 4.9: Orcamento para a Estrutura C do Caso 2 (Fonte: Autor, 2020)

Custo Custo Total
Insumo Quantidade | Unidade| Unitario
(RS)
(RS)
MF-50 ht= 110 mm,
steel Deck espessura da forma
teel Dec 1,25 mm 432 m? 81,15 35056,80
Concreto 36,72 m3 237,82 8732,75
Tela soldada Q-75 432 kg 6 2592,00
Viga isolada secunddria W150x 24
intermediaria 3211,2 kg 5,01 16088,11
W 150 x 18
Viga isolada secunddria
de extremidade 648 kg 5,01 3246,48
VlgaT isolada F?tlr.ICIpa| W 530 x 92,0
intermedidria
4416 kg 5,01 22124,16
Viga isolada prmapal de W 360x 57,8
extremidade
2774,4 kg 5,01 13899,74
Stud Bolts des = 19 mm hes = 434 un
105 mm
4,85 2104,90
Armadura de costura Tela soldada Q-138 432,00 m? 11,9 5140,80
TOTAL RS 108.985,75

Dessa maneira, comparam-se 0s valores obtidos e percebe-se que neste caso
a solucéo mais econdbmica é a de viga mista com laje mista, com o preco total igual a
R$ 108.985,75. Similar ao que aconteceu para o caso 1, 0s custos totais obtidos para
as estruturas B e C foram bastante préximos, de modo que a diferenca entre eles foi

de apenas 4,25%. E, mais uma vez, foi comprovado que a op¢ao estrutural mais cara



43

foi a de vigas isoladas (Estrutura A), com preco total de R$ 141.125,45, 29,49% a mais

gue a estrutura C. llustra-se essa conjuntura na Figura 4.3.

R$140.000,00
R$120.000,00
R$100.000,00 -
R$80.000,00 -
R$60.000,00 -
RS$40.000,00 -
R$20.000,00 -
RS-

M Estrutura A
Estrutura B

M Estrutura C

Figura 4: Gréfico dos custos das estruturas do Caso 2 (Fonte: Autor)

Segue-se agora com a analise dos resultados;-sob o0 ponto de vista do peso
proprio da estrutura. Dessa maneira, verificou-se que a estrutura com menor peso das
vigas foi a C, com 11.049,6 kg. Além disso, as vigas da estrutura B possuem 11.779,2
kg de peso, 6,60% a mais que a solucédo mais leve. Ja a opcao estrutural A, novamente
a mais pesada, possui vigas com 17.640,0 kg, 59,64% a mais que a C. Assim, nota-
se que a distribuicdo dos pesos por tipo de estrutura manteve-se idéntica aquela
verificada no caso 1, sendo, novamente, a opcao de viga mista com laje steel deck a

gue proporciona vigas mais esbeltas.

20.000,00 kg
15.000,00 kg
M Estrutura A
10.000,00 kg - Estrutura B
M Estrutura C
5.000,00 kg -
0,00 kg -

Figura 5: Grafico dos pesos das estruturas do Caso 2 (Fonte: Autor)
Agora, para a comparacdo com o trabalho de Sandes (2019), analisam-se as

diferencas entre os dimensionamentos.
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Tabela 4.10: Comparagéo dos perfis metalicos entre trabalhos do caso 2 (Fonte: Autor, 2020)

COMPARATIVO DE PERFIS

CASO | ESTRUTURA VIGA SANDES, 2019 | RAMOS, 2020
A Isolada secundaria W 610x 113 W 360 x 72
isolada principal VS850x 174 | W 610x 155

Isolada secundaria | \y 460 89,0 | W 360x 51
intermediaria

Isolada sec'undéria W360x64 | W310x 38,7
de extremidade

B
Isolada principal W 610x 140 | W 610 x 140
intermediaria

5 Isolada.principal de W 460x 82,0 | W 460 x 89

extremidade
Isolada secundaria | \y 550,385 | W 150 24
intermediaria
Isolada sec.undéria W 150 x 18 W 150 x 18

c de extremidade

Isolada principal W 530x92,0 | W 530x92,0
intermediaria

Isolada principal de W360x44 | W360x57,8
extremidade

Na Tabela 4.10 estdo expostos os perfis utilizados em ambos os trabalhos para
0 caso 2. Mais uma vez, comprovou-se que optar pelas liga¢gdes rigidas proporcionou
uma significativa reducdo das secdes das vigas, de maneira que nessa situacao,
devido aos maiores vaos, a reducao foi ainda maior. Além disso, note que na viga
principal da estrutura A foi possivel, ainda, utilizar um perfil W quando antes apenas
era viavel a utilizacdo de um perfil soldado VS. Essa mudanca é relevante, pois,
durante a obra, qudo maior for a variedade de materiais e perfis adotados mais
complexa serd a execucdo, aumentando drasticamente a possibilidade de erros
humanos.

Por outro lado, na Tabela 4.11 estdo dispostos 0s pesos totais das vigas
dimensionadas em ambos os trabalhos. De maneira idéntica ao que aconteceu para
0 caso 1, manteve-se a ordem entre 0s pesos para os tipos de estrutura. Ademais,
visto que houve uma reducado dos perfis, notou-se uma consideravel diminuicdo nos
pesos das estruturas entre os trabalhos, sendo que em A, B e C as diferencas

percentuais foram de 28,51%, 22,30% e 11,56%, nessa ordem.
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Tabela 4.11: Comparacéo dos pesos totais das vigas entre trabalhos do caso 2 (Fonte: Autor, 2020)

COMPARATIVO DE PESOS (kg)

ESTRUTURA | SANDES, 2019 | RAMOS, 2020

A 22.669,2 17.640,0

Caso 2 B 14.406,0 11.779,2
C 12.327,3 11.049,6

Em seguida, analisaram-se o0s valores dos precos totais obtidos pelos
orcamentos dos insumos em ambos os trabalhos, de modo que todos esses estao
dispostos na Tabela 4.12. Percebe-se que mais uma vez a utilizacdo das vigas
continuas proporcionou uma reducao dos custos totais dos insumos. Além disso, a
tendéncia da estrutura com vigas mistas e lajes steel deck ser a mais econdmica
permaneceu inalterada. A diminuicdo percentual nos custos das estruturas A, B e C,

entre os trabalhos, foi de 18,19%, 14,15% e 2,89%, respectivamente.

Tabela 4.12: Comparacdo dos custos totais das estruturas entre trabalhos do caso 2 (Fonte: Autor,

2020)
COMPARATIVO DE CUSTOS
ESTRUTURA| SANDES, 2019 | RAMOS, 2020
] A RS 166.79127| RS 141.125,45
azso B RS 129.701,04| RS 113.622,39
C RS 112.132,97| RS 108.985,75

Portanto, para o pavimento em questéo, a utilizacdo da viga mista com laje
mista (Estrutura C) € aquela que proporciona mais beneficios, seja econémico ou
estrutural. Esse resultado se alinha com aquele obtido no caso 1, onde mesmo essa
solucéo estrutural ndo tendo sido a mais econémica, seu preco ficou bastante préximo
e ela, além disso, proporcionou 0 menor peso para a estrutura.

Adicionalmente, o uso das liga¢des rigidas acarretou uma reducdo de custos
significativa quando comparado com as flexiveis (vigas biapoiadas). Isso confirma os
resultados do caso 1 e prova o0 conhecimento presente na bibliografia de que
estruturas continuas permitem uma maior distribuicio de esforcos e,

consequentemente, um maior aproveitamento dos materiais.
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5. CONCLUSAO

No presente trabalho, foram apresentadas trés solugdes estruturais para dois
pavimentos tipos, aqui chamados “caso 1” e “caso 2”, de modo que os resultados do
dimensionamento pudessem ser comparados entre si e com o trabalho similar de
Sandes (2019), sob as 6ticas econdmica e estrutural. As trés opcdes exploradas foram
as de vigas isoladas com lajes macicas (Estrutura A), vigas mistas com lajes macicas
(Estrutura B) e vigas mistas com lajes mistas (Estrutura C).

Na situacdo do caso 1, a solugdo mais econdmica foi a de vigas mistas com
lajes macicas, com valor total de R$ 57.888,93 e peso total das vigas igual a 5.538,3
kg. Entretanto, verificou-se também que a opcéo de vigas mistas com lajes mistas
proporciona pecas mais esbeltas, de maneira que o0 peso total das vigas equivale a
5.148,0 kg, e seu custo é bastante proximo, este sendo R$ 58.405,69. Ademais, a pior
solucéo foi a das vigas isoladas com lajes macicas, esta sendo a mais onerosa,
custando R$ 77.343,70, e com pecas mais pesadas, com peso dos perfis igual a
9.786,0 kg. Porém, é importante destacar as vantagens construtivas que nao foram
computadas neste trabalho quanto ao uso da steel deck na solu¢cdo com lajes mistas,
gue garante relativa facilidade e grande velocidade de execucéo, reduzindo a mao-

de-obra empregada.

Ja para o pavimento do caso 2, verificou-se que a solugdo mais econémica e
com perfis de aco mais leves foi a de vigas mistas com lajes mistas de modo que o
custo total foi de R$ 108.985,75 e o peso das vigas, 11.049,60 kg. Em seguida, tem-
se a “Estrutura B”, cujo preco total equivale a R$ 113.622,39 e o peso de suas vigas,
11.779,2kg. Finalmente, determinou-se que a pior solugao foi, novamente, a “Estrutura
A”, possuindo o orgamento mais caro, R$ 141.125,45, e levando as vigas mais
pesadas, 17.640,0 kg.

Além disso, também foi possivel verificar a influéncia da utilizacdo de ligacfes
rigidas em detrimento das flexiveis no dimensionamento, corroborando com
resultados praticos aquilo que diz a teoria dos livros didaticos. Provou-se, assim, que,
ao adotar vigas como continuas, e ndo biapoiadas, permite-se uma maior distribuicdo
dos esforcos internos da estrutura e melhor aproveitamento do material estrutural,

levando a utilizacdo de perfis mais esbeltos.



a7

O fato acima descrito leva & concluséo errbnea de que vigas continuas sempre
proporcionam estruturas mais econémicas. No entanto, é preciso considerar que a
ligagOes rigidas sdo mais onerosas e possuem uma execucao in loco mais complexa,

aumentando, assim, o tempo necessario para realizacéo desse servico.

Dessa maneira, faz-se necessario que os projetistas comparem 0s prés e os
contras da utilizacdo de liga¢cBes rigidas em cada projeto especifico, verificando se o
ganho, econdmico ou técnico, é consideravel o suficiente para a adocao dessa opgéo

estrutural.
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APENDICE A - Planilha para o dimensionamento da viga secundaria da
estrutura A para o caso 1

Carregamentos
PPperfilago (KN/m) 0,51
Y8,ppaco 1,25
PPlajemacica (KN/m3) 25
hlaje (m) 0,10
Acharneira (m?2) 23,58
Lviga (m) 7,5
PPlajemacica (KN/m) 7,86
yg,ppconcreto 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 6,13
yg,ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Y9 0,5
Carga Total de Uso (KN/m) 22,67
Ftool
Carga atuante ponderada (KN/m) 22,67
Carga viga secunddria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 106,3
Msd, max + (KNm) 89,7
Msd,max - (KNm) 159,4
Ch
Mmax (KNm) 89,7
Ma (KNm) 80
Mb (KNm) 80
Mc (KNm) 2,5
Cb 1,42
ELS
Verificagdo de Deformagao Vertical
Flecha total (cm) 2,75
Contraflecha méaxima (cm) 2
Contraflecha necessaria (cm) 0,61
Situagao OK

Dados da segao
Perfil W 310x 52,0
d (mm) 317
bf (mm) 167
tw (mm) 7,6
tf (mm) 13,2
hw (mm) 291
d'(mm) 271
Ag (cm?) 67
Massa (kg/m) 52
Ix (cm4) 11909
Wx (cm3) 751,4
rx (cm) 13,33
Zx (cm3) 842,5
ly (cm4) 1026
Wy (cm3) 122,9
ry (cm) 3,91
Zy (cm3) 188,8
J (cm4) 31,81
Cw (m6) 2,36422E-10
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 6,33
Esbeltez alma 38,29
Comprimento total (m) 7,5
CORTANTE
Escoamento da Alma por Cisalhamentc
Aw (m?) 0,00241
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 38,29
Vrk (KN) 453,37
Vrd (KN) 412,15
Vsd (KN) 106,3
Verificagdo OK




MOMENTO FLETOR

Flambagem Local (FLM e FLA)

Amesa 6,325758
FLM Ap 9,149325
Situacao OK
Aalma 38,28947
FLA Ap 90,53016
Situacgao OK
Mn=Mpl (KNm) 290,6625
yal 11
Mrd (KNm) 264,239
Verificacdo OK
Flambagem Lateral com Torgao (FLT)
Lb (m) 7,5
ry (m) 0,0391
£l 2,85
A 191,66
Ap 42,38
Ar 99,30
Situagéo VIGA LONGA
Viga Curta
Md (KNm) 264,24
Viga Intermediaria
Mpl (KNm) 290,66
Mr (KNm) 181,46
Cb 1,42
Mn (KNm) 5,53
Mrd (KNm) 5,53
Viga Longa
Mcr (KNm) 133,00
Md (KNm) 120,91
Verificagdo
Mrd,FLT (KNm) 120,91
Verificagao OK
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APENDICE B - Planilha para o dimensionamento da viga principal da estrutura

A para o caso 1

Carregamentos
PPperfilago (KN/m) 1,07
Y8,Ppago 1,25
PPlajemacica (KN/m?3) 25
hlaje (m) 0,10
Acharneira (m?) 10,2
Lviga (m) 4,5
PPlajemacica (KN/m) 5,67
Y&, ppconcreto 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 4,42
y8,ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Y9 0,5
Carga Total de Uso (KN/m) 17,22
Ftool
Carga atuante ponderada (KN/m) 17,22
Carga viga secundaria (KN) 212,50
Vsd,max (KN) 245,1
Msd, max + (KNm) 387,9
Msd,max - (KNm) 536,8
Ch
Mmax (KNm) 387,9
Ma (KNm) 234,1
Mb (KNm) 384,8
Mc (KNm) 30
Cb 1,47
ELS
Verificacdo de Deformagao Vertical
Limite maximo (cm) 2,57
Flecha total (cm) 1,55
Contraflecha maxima (cm) 2
Contraflecha necessaria (cm) 0,00
Situagao OK

Dados da segao
Perfil W 530 x 109,0
d (mm) 539
bf (mm) 211
tw (mm) 11,6
tf (mm) 18,8
hw (mm) 501
d'(mm) 469
Ag (cm?) 139,7
Massa (kg/m) 109
Ix (cm4) 67226
Wx (cm?) 2494,5
rx (cm) 21,94
Zx (cm?3) 2847
ly (cm4) 2952
Wy (cm3) 279,8
ry (cm) 4,6
Zy (em?) 437,4
J (cm4) 131,38
Cw (m6) 1,99129E-06
E (GPa) 200,
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 5,61
Esbeltez alma 43,19
Comprimento total (m) 9
CORTANTE
Escoamento da Alma por Cisalhamento
Aw (m?) 0,00625
Vpl (KN) 1294,25
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 43,19
Vrk (KN) 1176,59
Vrd (KN) 1069,63
Vsd (KN) 245,1
Verificacdo OK




MOMENTO FLETOR
Flambagem Local (FLM e FLA)
Amesa 5,611702
FLM Ap 9,149325
Situacdo |OK
Aalma 43,18966
FLA Ap 90,53016
Situagdo |OK
Mn=Mpl (KNm) 982,215
yal 1,1
Mrd (KNm) 892,923
Verificagdo OK

Flambagem Lateral com Torgdo (FLT)

Lb (m) 9

ry (m) 0,0460

p1 2,29

A 195,79

Ap 42,38

AT 87,78

Situagao VIGA LONGA
Viga Curta

Md (KNm) 892,92

Viga Intermediaria

Mpl (KNm) 982,22

Mr (KNm) 602,42

Cb 1,47

Mn (KNm) -402,01

Mrd (KNm) -402,01
Vigalonga

Mecr (KNm) 481,94

Md (KNm) 438,13
Verificagao

Mrd,FLT (KNm) 438,13

Verificagdo OK
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APENDICE C - Planilha para o dimensionamento da viga secundaria
intermediaria da estrutura B para o caso 1

Dados da se¢do

Perfil W 250x 32,7
d (mm) 258
bf (mm) 146
tw (mm) 6,1
tf (mm) 9,1
hw (mm) 240
d'(mm) 220
Ag (cm?) 42,1
Massa (kg/m) 32,7
Ix (cm4) 4937
Wx (cm?) 382,7
rx (cm) 10,83
Zx (cm3) 428,5
ly (cm4) 473
Wy (cm?) 64,8
ry (cm) 3,35
Zy (cm3) 99,7
J (cm4) 10,44
Cw (m6) 7,3104E-11
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 8,02
Esbeltez alma 39,34
Comprimento destravado (m) 7,5
Altura Laje (m) 0,10
fck (MPa) 30
fed (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,019
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415

Carregamentos
PPperfilago (KN/m) 0,32
¥8,ppaco 1,25
PPlajemacica (KN/m3) 25
hlaje (m) 0,10
Acharneira (m?) 23,52
Lviga (m) 7,5
PPlajemacica (KN/m) 7,84
Y8, ppconcreto 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 6,12
yg,ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Yq 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 14,12
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 22,38

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 14,12
Carga viga secundaria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 66,2
Msd,max + (KNm) 55,8
Msd, max - (KNm) 99,3

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 22,38
Carga viga secundaria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 104,9
Msd,max + (KNm) 88,5
Msd,max - (KNm) 157,4

Ch

Mmax (KNm) 99,3
Ma (KNm) 49
Mb (KNm) 49
Mc (KNm) 0,7
Cb 2,09
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ELS

Verifica¢do de Deformagao Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 10,98
Cargas perfil secundario (kN) 0
Sperm,antes da cura (cm) 1,92

Viga Mista, cargas permanentes apds cura

MOMENTO FLETOR
Flambagem Local (FLM e FLA)
Amesa 8,02
FLM Ap 9,15
Situagao OK
Aalma 39,34
FLA Ap 90,53
Situagao OK
Mn=Mpl (KNm) 147,8325
yal 1,1
Mrd (KNm) 134,393
Verificagao OK

Flambagem Lateral com Torg¢do (FLT)

n 0,43
ae,longa 22,36
btr (m) 0,20
ya,i (m) 0,129
ytr,i (m) 0,125
a(m) 0,10
Ac,tr (m?) 0,0201
Itr (m4) 0,00074
lef (m4) 0,00050
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 8,26
Cargas perfil secundario (kN) 0
Sperm,depois da cura (cm) 0,15

Viga Mista, cargas variaveis de curta duragdo

N3o ha cargas dessa natureza

Svar,curta duragdo (cm)

Lb (m) 7,5

ry (m) 0,0335
p1 4,43

A 223,75

Ap 42,38

Ar 88,54
Situagao VIGA LONGA

Viga Curta
Md (KNm) | 134,39

Viga Mista, cargas variaveis de longa duragao

Viga Intermedidria

Mpl (KNm) 147,83
Mr (KNm) 92,42
Cb 2,09
Mn (KNm) -132,88
Mrd (KNm) -132,88
Viga Longa
Mcr (KNm) 76,42
Md (KNm) 69,47
Verificagdo
Mrd,FLT (KNm) 69,47

lef (m4) 0,00050
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 3,136
Cargas perfil secundario (kN) 0
Svar,longa duracgdo (cm) 0,06
Contraflecha e Verificagdo Final
6max,calc (cm) 2,13
Slimite (cm) 2,14
Verificagdo OK
Contraflecha minima (cm) -
Contraflecha maxima (cm) -
Contraflecha adotada (cm) 0
6max,adot (cm) 2,13
Verificagdo OK

Verificagdo OK




Dimensionamento dos Conectores (Stud

VIGA MISTA
Largura Efetiva

Tipo de trecho Intermediario

Lentreapoios (m) 7,5
Dist entre vigas adjacentes (m) 4,5
Regido M+ (m) 6
Regido M- (m) 3,75
e2(m) 0,073
Trecho extremidade (m) 2,323
Trecho intermediario (m) 4,5
Largura Efetiva (m) 4,5

Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Positivo
Aalma=h/tw 39,34
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Verificagdo Segao Compacta
Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,43
Fhd (kN) 1320,41
Ced (kN) 565,55
Cad (kN) 443,45
a(m) 0,007
Posicdo da LN

Amesa*fyd (kN) 416,70
Local da LN do perfil Alma
yp (m) 0,0231
yc(m) 0,0052
yt (m) 0,0643
hf (m) 0
Mrd (kNm) 278,47
Verificagdo OK

Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Negativo

Verificagdes Iniciais

Bolts)
dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 1
Qrd (kN) 94,13
N2 de conectores calc 7
hcs (mm) 81
hcs,adot (mm) 80
cobrimento (mm) 25
Verificacdo OK
Espacamento maximo long (cm) 80
Espacamento minimo long (cm) 11,4
Espagamento adotado long (cm) 80
N2 de conectores adotados 10
Armadura de Costura
Lm (m) 7,5
nm 10
n 4
n 0,43
Fhd (kN) 1320,41
b1l (m) 4,5
b2 (m) 4,5
Hv,sd (kN) 94,25818
Acv (cm?/m) 10
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 0
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 428,57
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 10
Espagamento minimo (cm) 2
Espagamento maximo (cm) 40
Espagamento adotado (cm) 40
As (cm?/m) 2,75
N2 de barras 4
Ib (cm) 477
Comprimento total (cm) 954
Verificagdo OK

yp (m) 0,0231
2(hx-raio)/tw -1,64
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 8,02
0,38*(E/fy)"0,5 9,15
VerificagOes Iniciais VIGA COMPACTA
Momento Resistente
fsd (MPa) 434,78
bitola (mm) 10
espagamento (cm) 11
largura efetiva (m) 4,5
n?de barras 41,90909091
Asl (cm?) 32,92
Tds (kN) 1431,10
d3(m) 0,063
Aat (m?) 0,0014
d4 (m) 0,01784
Aac (m?) 0,0028
d5(m) 0,17058
Mrd- (kNm) 247,78
Msd- (kNm) 157,4
Verificagdo OK
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APENDICE D - Planilha para o dimensionamento da viga secundaria de
extremidade da estrutura B parao caso 1

Dados da segao

Perfil W 250 x 28,4
d (mm) 260
bf (mm) 102
tw (mm) 6,4
tf (mm) 10
hw (mm) 240
d'(mm) 220
Ag (cm?) 36,6
Massa (kg/m) 28,4
Ix (cm4) 4046
Wx (cm3) 311,2
rx (cm) 10,51
Zx (cm3) 357,3
ly (cm4) 178
Wy (cm?3) 34,8
ry (cm) 2,2
Zy (cm?3) 54,9
J (cm4) 10,34
Cw (m6) 2,7636E-11
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 5,10
Esbeltez alma 37,50
Comprimento destravado (m) 7,5
Altura Laje (m) 0,10
fck (MPa) 30
fcd (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,02
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415

Carregamentos
PPperfilagco (KN/m) 0,28
Y8,Ppaco 1,25
PPlajemacica (KN/m3) 25
hlaje (m) 0,10
Acharneira (m?3) 11,76
Lviga (m) 7,5
PPlajemacica (KN/m) 3,92
Yg,ppconcreto 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 3,06
yg,ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
va 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 7,21
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) | 11,34

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 7,21
Carga viga secundaria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 33,8
Msd,max + (KNm) 28,5
Msd,max - (KNm) 50,7

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 11,34
Carga viga secundaria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 53,2
Msd, max + (KNm) 44,9
Msd,max - (KNm) 79,7

Ch

Mmax (KNm) 50,7
Ma (KNm) 39,9
Mb (KNm) 40
Mc (KNm) 0
Cb 1,56




MOMENTO FLETOR
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Flambagem Local (FLM e FLA)

ELS

Verificagdo de Deformagdo Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 5,64
Cargas perfil secundario (kN) 0
Sperm,antes da cura (cm) 1,41
Viga Mista, cargas permanentes apos cura
n 0,43
ae,longa 22,36
btr (m) 0,10
ya,i (m) 0,130
ytr,i (m) 0,089
a(m) 0,10
Ac,tr (m?) 0,0103
Itr (m4) 0,00056
lef (m4) 0,00038
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 4,13
Cargas perfil secundario (kN) 0
Sperm,depois da cura (cm) 0,11
Viga Mista, cargas variaveis de curta duragdo
N&o ha cargas dessa natureza
Svar,curta duragdo (cm) 0
Viga Mista, cargas varidveis de longa durag¢ao
lef (m4) 0,00038
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 1,568
Cargas perfil secundario (kN) 0
Svar,longa duragdo (cm) 0,04
Contraflecha e Verificagao Final

dmax,calc (cm) 1,56
Slimite (cm) 2,14
Verificagdo OK
Contraflecha minima (cm) -
Contraflecha maxima (cm) -
Contraflecha adotada (cm) 0
dmax,adot (cm) 1,56
Verificagdo OK

Amesa 5,10
FLM Ap 9,15
Situagdo OK
Aalma 37,50
FLA Ap 90,53
Situagdo OK
Mn=Mpl (KNm) 123,2685
yal 1,1
Mrd (KNm) 112,062
Verificagdo OK
Flambagem Lateral com Torgdo (FLT)
Lb (m) 7,5
ry (m) 0,0221
B1 3,63
A 340,09
Ap 42,38
Ar 101,03
Situacdo VIGA LONGA
Viga Curta
Md (KNm) | 112,06
Viga Intermediaria
Mpl (KNm) 123,27
Mr (KNm) 75,15
Cb 1,56
Mn (KNm) -171,41
Mrd (KNm) -171,41
Viga Longa
Mcr (KNm) 34,77
Md (KNm) 31,61
Verificagdo
Mrd,FLT (KNm) 31,61
Verificagdo OK




Dimensionamento dos Conectores (Stud Bolts)

VIGA MISTA
Largura Efetiva
Tipo de trecho Extremidade
Lentreapoios (m) 7,5
Dist entre vigas adjacentes (m) 4,5
Regido M+ (m) 6
Regido M- (m) 3,75
e2(m) 0,051
Trecho extremidade (m) 2,301
Trecho intermediario (m) 4,5
Largura Efetiva (m) 2,301

Dimensionamento ao Fletor nas Regioes de
Momento Positivo

dcs (mm) 19
Acs (m2) 0,000284
Rg 1
Rp 1
Qrd (kN) 94,13
N2 de conectores calc 6
hcs (mm) 81
hcs,adot (mm) 80
cobrimento (mm) 25
Verificagdo OK
Espagamento maximo long (cm) 80
Espagamento minimo long (cm) 11,4
Espagamento adotado long (cm) 80
N2 de conectores adotados 10
CORTANTE
Escoamento da Alma por Cisalhamento
Aw (m?) 0,00166
Vpl (KN) 344,45
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 37,50
Vrk (KN) 313,13
Vrd (KN) 284,67
Vsd (KN) 53,2
Verificacdo OK

Aalma=h/tw 37,50
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Verificagdo do Compacta
Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,43
Fhd (kN) 1147,91
Ced (kN) 491,66
Cad (kN) 385,52
a(m) 0,012
Posicdo da LN
Amesa*fyd (kN) 319,91
Local da LN do perfil Alma
yp (m) 0,0427
yc(m) 0,0086
yt (m) 0,0664
hf (m) 0
Mrd (kNm) 241,61
Verificagdo OK

Armadura de Costura

Dimensionamento ao Fletor nas RegiGes de
Momento Negativo

Verificagdes Iniciais

Lm (m) 7,5
nm 10
n 4
n 0,43
Fhd (kN) 1147,91
bl(m) 2,301
b2 (m) 2,301
Hv,sd (kN) 81,944165
Acv (cm?/m) 10
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 0
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 428,57
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 10
Espagamento minimo (cm) 2
Espagamento maximo (cm) 40
Espagamento adotado (cm) 40
As (cm?/m) 2,75
N2 de barras 4
Ib (cm) 477
Comprimento total (cm) 954
Verificagdo OK

yp (m) 0,0427
2(hx-raio)/tw 3,96
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 5,10
0,38*(E/fy)"0,5 9,15
Verificagdes Iniciais A COMPACTA
Momento Resistente
fsd (MPa) 434,78
bitola (mm) 10
espagamento (cm) 11
largura efetiva (m) 2,301
n2de barras 21,91818182
Asl (cm?) 17,21
Tds (kN) 748,46
d3(m) 0,083
Aat (m?) 0,0012
da (m) 0,03405
Aac (m?) 0,0024
d5 (m) 0,15088
Mrd- (kNm) 190,05
Msd- (kNm) 79,7
Verificagdo OK
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APENDICE E - Planilha para o dimensionamento da viga principal intermediaria
da estrutura B para o caso 1

Dados da sec¢do

Perfil W 460 x 89,0
d (mm) 463
bf (mm) 192
tw (mm) 10,5
tf (mm) 17,7
hw (mm) 428
d' (mm) 404
Ag (cm?) 114,1
Massa (kg/m) 89
Ix (cm4) 41105
Wx (cm3) 1775,6
rx (cm) 18,98
Zx (cm?) 2019,4
ly (cm4) 2093
Wy (cm3) 218
ry (cm) 4,28
Zy (cm?) 339
J (cm4) 92,49
Cw (m6) 1,03507E-06
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 5,42
Esbeltez alma 40,76
Comprimento destravado (m) 9
Altura Laje (m) 0,10
fck (MPa) 30
fcd (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,0295
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415

Carregamentos
PPperfilago (KN/m) 0,87
¥8,ppago 1,25
PPlajemacica (KN/m3) 25
hlaje (m) 0,10
Acharneira (m?) 10,12
Lviga (m) 4,5
PPlajemacica (KN/m) 5,62
Y8, ppconcreto 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 4,39
Y8, ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Ya 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 10,93
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 16,85

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 10,93
Carga viga secundaria (KN) 132,40
Vsd,max (KN) 152,5
Msd,max + (KNm) 241,5
Msd, max - (KNm) 334,1

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 16,85
Carga viga secundaria (KN) 209,80
Vsd,max (KN) 239
Msd,max + (KNm) 380,3
Msd, max - (KNm) 524,6

Cb

Mmax (KNm) 334,1
Ma (KNm) 147,2
Mb (KNm) 241,5
Mc (KNm) 105,1
Cb 1,63




MOMENTO FLETOR
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Flambagem Local (FLM e FLA)

ELS

Verificagdo de Deformagdo Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

Amesa 5,42
FLM \p 9,15
Situagdo OK
Aalma 40,76
FLA Ap 90,53
Situacao OK
Mn=Mpl (KNm) 696,693
yal 1,1
Mrd (KNm) 633,357
Verificacdo OK

Flambagem Lateral com Torgdo (FLT)

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 8,68
Cargas perfil secundario (kN) 111,30
Sperm,antes da cura (cm) 1,3
Viga Mista, cargas permanentes apoés cura
n 0,46
ae,longa 22,36
btr (m) 0,34
ya,i (m) 0,232
ytr,i (m) 0,146
a(m) 0,10
Ac,tr (m?) 0,0335
Itr (m4) 0,00505
lef (m4) 0,00357
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 5,92
Cargas perfil secundario (kN) 77,40
S6perm,depois da cura (cm) 0

Viga Mista, cargas variaveis de curta duragao

N3o ha cargas dessa natureza

Svar,curta duragdo (cm)

Lb (m) 9

ry (m) 0,0428

B1 2,32

A 210,14

Ap 42,38

Ar 93,51

Situaco VIGA LONGA
Viga Curta

Md (KNm) | 633,36

Viga Mista, cargas variaveis de longa duragdo

Viga Intermedidria

lef (m4) 0,00357
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 2,25
Cargas perfil secundario (kN) 21,1
6var,longa duragdo (cm) 0
Contraflecha e Verificagao Final
6max,calc (cm) 1,30
Slimite (cm) 2,57
Verificagdo OK
Contraflecha minima (cm) -
Contraflecha maxima (cm) -
Contraflecha adotada (cm) 0,00
6max,adot (cm) 1,30
Verificacdo OK

Mpl (KNm) 696,69

Mr (KNm) 428,81

Cb 1,63

Mn (KNm) -270,41

Mrd (KNm) -270,41
Viga Longa

Mcr (KNm) 362,05

Md (KNm) 329,13
Verificagdo

Mrd, FLT (KNm) 329,13

Verificagdo OK




VIGA MISTA

Dimensionamento dos Conectores (Stud

Largura Efetiva

Tipo de trecho

Intermediario

Bolts)
dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 1
Qrd (kN) 94,13
N2 de conectores calc 18
hcs (mm) 81
hcs,adot (mm) 80
cobrimento (mm) 25
Verificagdo OK
Espagcamento maximo long (cm) 80
Espagamento minimo long (cm) 11,4
Espagamento adotado long (cm) 80
N2 de conectores adotados 12

CORTANTE

Escoamento da Alma por Cisalhamento

Lentreapoios (m) 9
Dist entre vigas adjacentes (m) 7,5
Regido M+ (m) 7,2
Regido M- (m) 4,5
e2(m) 0,096
Trecho extremidade (m) 3,846
Trecho intermediario (m) 7,5
Largura Efetiva (m) 7,5
Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Positivo
Aalma=h/tw 40,76
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Verificagdo Secgao Compacta
Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,46
Fhd (kN) 3578,59
Ced (kN) 1661,97
Cad (kN) 1137,24
a(m) 0,012
Posicdo da LN
Amesa*fyd (kN) 1065,86
Local da LN do perfil Alma
yp (m) 0,0394
yc(m) 0,0101
yt (m) 0,1267
hf (m) 0
Mrd (kNm) 1241,42
Verificagdo OK

Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Negativo

VerificagGes Iniciais

yp (m) 0,0394
2(hx-raio)/tw -1,49
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 5,42
0,38*(E/fy)"0,5 9,15

VerificagGes Iniciais

VIGA COMPACTA

Momento Resistente

Aw (m?) 0,00486
Vpl (KN) 1006,33
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 40,76
Vrk (KN) 914,85
Vrd (KN) 831,68
Vsd (KN) 239
Verificagdo 0K
Armadura de Costura
Lm (m) 9
nm 12
n 3
n 0,46
Fhd (kN) 3578,59
b1 (m) 7,5
b2 (m) 7,5
Hv,sd (kN) 369,3265
Acv (cm?/m) 10
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 0
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 428,57
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 10
Espagamento minimo (cm) 2
Espagamento maximo (cm) 40
Espagamento adotado (cm) 40
As (cm?/m) 2,75
N2 de barras 4
Ib (cm) 478
Comprimento total (cm) 957
Verificagdo OK

fsd (MPa) 434,78
bitola (mm) 10
espagamento (cm) 11
largura efetiva (m) 7,5
n2de barras 69,18181818
Asl (cm?) 54,34
Tds (kN) 2362,40
d3(m) 0,079
Aat (m?) 0,0036
d4 (m) 0,02929
Aac (m?) 0,0078
ds (m) 0,29693
Mrd- (kNm) 945,73
Msd- (kNm) 524,6
Verificagdo OK
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APENDICE F - Planilha para o dimensionamento da viga principal

extremidade da estrutura B parao caso 1

Dados da sec¢do

62

Perfil W 250 x 44,8
d (mm) 266
bf (mm) 148
tw (mm) 7,6
tf (mm) 13
hw (mm) 240
d' (mm) 220
Ag (cm?) 57,6
Massa (kg/m) 44,8
Ix (cm4) 7158
Wx (cm3) 538,2
rx (cm) 11,15
Zx (cm?3) 606,3
ly (cm4) 704
Wy (cm3) 95,1
ry (cm) 3,5
Zy (cm?) 146,4
J (cm4) 27,14
Cw (m6) 1,12398E-10
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 5,69
Esbeltez alma 31,58
Comprimento destravado (m) 9
Altura Laje (m) 0,10
fck (MPa) 30
fcd (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,023
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415

de

Carregamentos
PPperfilago (KN/m) 0,44
¥8,ppago 1,25
PPlajemacica (KN/m3) 25
hlaje (m) 0,10
Acharneira (m?) 5,06
Lviga (m) 4,5
PPlajemacica (KN/m) 2,81
Y8, ppconcreto 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 2,19
Y8, ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Ya 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 5,47
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 8,43

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 5,47
Carga viga secundaria (KN) 39,70
Vsd,max (KN) 58,1
Msd,max + (KNm) 83,5
Msd, max - (KNm) 122,4

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 8,43
Carga viga secundaria (KN) 62,90
Vsd,max (KN) 90,7
Msd,max + (KNm) 131,1
Msd, max - (KNm) 191,5

Cb

Mmax (KNm) 122,4
Ma (KNm) 55,1
Mb (KNm) 83,1
Mc (KNm) 6,2
Cb 1,86
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Flambagem Local (FLM e FLA)

ELS

Verificagdo de Deformagao Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

Amesa 5,69
FLM Ap 9,15
Situagao OK
Aalma 31,58
FLA Ap 90,53
Situacao OK
Mn=Mpl (KNm) 209,1735
yal 1,1
Mrd (KNm) 190,158
Verificacdo OK

Flambagem Lateral com Torgdo (FLT)

Lb (m) 9

ry (m) 0,0350

p1 2,39

A 257,43

Ap 42,38

Ar 118,74

Situagio VIGA LONGA
Viga Curta

Md (KNm) | 190,16

Viga Intermediaria

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 4,34
Cargas perfil secundario (kN) 36,50
Sperm,antes da cura (cm) 2,84
Viga Mista, cargas permanentes apds cura
n 0,46
ae,longa 22,36
btr (m) 0,17
ya,i (m) 0,133
ytr,i (m) 0,094
a(m) 0,10
Ac,tr (m?) 0,0171
Itr (m4) 0,00094
lef (m4) 0,00066
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 2,96
Cargas perfil secundario (kN) 23,20
6perm,depois da cura (cm) 0,2
Viga Mista, cargas varidveis de curta duragao
N3&o ha cargas dessa natureza
Svar,curta duragdo (cm) 0
Viga Mista, cargas varidveis de longa duragdo
lef (m4) 0,00066
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 1,12
Cargas perfil secundario (kN) 3,2
6var,longa duracdo (cm) 0,05
Contraflecha e Verificagao Final

6max,calc (cm) 3,09
Slimite (cm) 2,57
Verificagdo oK
Contraflecha minima (cm) 0,52
Contraflecha maxima (cm) 3,04
Contraflecha adotada (cm) 1,00
6max,adot (cm) 2,09
Verificagdo oK

Mpl (KNm) 209,17
Mr (KNm) 129,98
Cb 1,86
Mn (KNm) -23,48
Mrd (KNm) -23,48
Viga Longa
Mcr (KNm) 111,40
Md (KNm) 101,28
Verificagdao
Mrd,FLT (KNm) 101,28
Verificacdo OK




VIGA MISTA

Dimensionamento dos Conectores (Stud Bolts)

Largura Efetiva

Tipo de trecho

Extremidade

Lentreapoios (m) 9
Dist entre vigas adjacentes (m) 7,5
Regido M+ (m) 7,2
Regido M- (m) 4,5
e2(m) 0,074
Trecho extremidade (m) 3,824
Trecho intermediario (m) 7,5
Largura Efetiva (m) 3,824
Dimensionamento ao Fletor nas RegiGes de
Momento Positivo
Aalma=h/tw 31,58
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Verificagdo Se¢do Compacta
Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,46
Fhd (kN) 1806,55
Ced (kN) 839,00
Cad (kN) 574,10
a(m) 0,012
Posi¢do da LN
Amesa*fyd (kN) 603,44
Local da LN do perfil Mesa Superior
yp (m) 0,0124
yc(m) 0,0062
yt (m) 0,0726
hf (m) 0
Mrd (kNm) 393,76
Verificagdo OK

Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Negativo

VerificagOes Iniciais

yp (m) 0,0124
2(hx-raio)/tw -6,22
3,76*(E/fy)0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 5,69
0,38*(E/fy)A0,5 9,15

Verificagoes Iniciais

VIGA COMPACTA

Momento Resistente

dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 1
Qrd (kN) 94,13
N2 de conectores calc 9
hcs (mm) 81
hcs,adot (mm) 80
cobrimento (mm) 25
Verificagdo OK
Espagamento maximo long (cm) 80
Espagcamento minimo long (cm) 11,4
Espagamento adotado long (cm) 80
N2 de conectores adotados 12
CORTANTE
Escoamento da Alma por Cisalhamento
Aw (m?) 0,00202
Vpl (KN) 418,47
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 31,58
Vrk (KN) 380,43
Vrd (KN) 345,84
Vsd (KN) 90,7
Verificagdo OK
Armadura de Costura
Lm (m) 9
nm 12
n 3
n 0,46
Fhd (kN) 1806,55
b1 (m) 3,824
b2 (m) 3,824
Hv,sd (kN) 186,4435357
Acv (cm?/m) 10
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 0
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 428,57
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 10
Espacamento minimo (cm) 2
Espacamento maximo (cm) 40
Espacamento adotado (cm) 40
As (cm?/m) 2,75
N2 de barras 4
Ib (cm) 477
Comprimento total (cm) 955
Verificagdo OK

fsd (MPa) 434,78
bitola (mm) 10
espagamento (cm) 11
largura efetiva (m) 3,824
n? de barras 36
Asl (cm?) 28,27
Tds (kN) 1229,32
d3(m) 0,052
Aat (m?) 0,0000
d4 (m) 0,00618
Aac (m?) 0,0058
ds (m) 0,18105
Mrd- (kNm) 391,35
Msd- (kNm) 191,5
Verificagdo OK
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APENDICE G - Planilha para o dimensionamento da viga secundaria
intermediaria da estrutura C parao caso 1

Dados da se¢do

Perfil W 150x 18,0
d (mm) 153
bf (mm) 102
tw (mm) 5,8
tf (mm) 7,1
hw (mm) 139
d'(mm) 119
Ag (cm?) 23,4
Massa (kg/m) 18
Ix (cm4) 939
Wx (cm?) 122,8
rx (cm) 6,34
Zx (cm?3) 139,4
ly (cm4) 126
Wy (cm?3) 24,7
ry (cm) 2,32
Zy (cm3) 38,5
J (cm4) 4,34
Cw (m6) 6,683E-12
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 7,18
Esbeltez alma 23,97
Comprimento destravado (m) 5
Altura Laje (m) 0,06
fck (MPa) 30
fed (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,017,
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415
fsd,steel deck (MPa) 254,55

Carregamentos
PPperfilagco (KN/m) 0,18
Y8,ppaco 1,25
PPlajemacica (KN/m?) 2,13
Area de influéncia (m?) 15
Lviga (m) 5
PPlajemacica (KN/m) 6,39
yg,pplaje 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 5,85
yg,ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Yq 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 11,85
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 19,74

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 11,85
Carga viga secundaria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 354
Msd,max + (KNm) 23,6
Msd,max - (KNm) 29,5

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 19,74
Carga viga secunddria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 59
Msd, max + (KNm) 39,4
Msd,max - (KNm) 49,2

Cb

Mmax (KNm) 29,5
Ma (KNm) 10,2
Mb (KNm) 11
Mc (KNm) 2,8
Cb 2,35
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MOM

ENTO FLETOR

Flambagem Local (FLM e FLA)

ELS

Verificagdo de Deformacdo Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

Amesa 7,18
FLM Ap 9,15
Situacao OK
Aalma 23,97
FLA Ap 90,53
Situagao OK
Mn=Mpl (KNm) 48,093
yal 1,1
Mrd (KNm) 43,721
Verificagdo OK

Flambagem Lateral com Torg¢do (FLT)

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 8,85
Cargas perfil secundario (kN) 0
Sperm,antes da cura (cm) 2,07
Viga Mista, cargas permanentes apos cura
n 0,40
ae,longa 22,36
btr (m) 0,13
ya,i (m) 0,077
ytr,i (m) 0,073
a(m) 0,06
Ac,tr (m?) 0,0081
Itr (m4) 0,00022
lef (m4) 0,00014
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 7,90
Cargas perfil secundario (kN) 0
S6perm,depois da cura (cm) 0,12
Viga Mista, cargas variaveis de curta duragao
N3o ha cargas dessa natureza
Svar,curta duragdo (cm) 0
Viga Mista, cargas variaveis de longa duracao
lef (m4) 0,00014
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 3
Cargas perfil secundario (kN) 0
bvar,longa duragdo (cm) 0,05
Contraflecha e Verificagdo Final

6max,calc (cm) 2,24
Slimite (cm) 1,43
Verificacdo OK
Contraflecha minima (cm) 0,81
Contraflecha maxima (cm) 2,19
Contraflecha adotada (cm) 1
6max,adot (cm) 1,24
Verificagdo OK

Lb (m) 5
ry (m) 0,0232
£1 3,42
A 215,47
Ap 42,38
Ar 132,64
Situagédo VIGA LONGA
Viga Curta
Md (KNm) | 43,72
Viga Intermediaria
Mpl (KNm) 48,09
Mr (KNm) 29,66
Cb 2,35
Mn (KNm) 27,24
Mrd (KNm) 27,24
Viga Longa
Mcr (KNm) 42,89
Md (KNm) 38,99
Verificagao
Mrd, FLT (KNm) 38,99
Verificagdo oK




VIGA MISTA

Largura Efetiva

Dimensionamento dos Conectores (Stud

Tipo de trecho

Intermediario

Bolts)
dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 0,75
Qrd (kN) 70,60
N de conectores calc 5
hcs (mm) 99
hcs,adot (mm) 105
cobrimento (mm) 14
Verificagdo OK
Espacamento maximo long (cm) 48
Espacamento minimo long (cm) 11,4
Espacamento adotado long (cm) 48
N2 de conectores adotados 11

CORTANTE

Escoamento da Alma por Cisalhamento

Lentreapoios (m) 5
Dist entre vigas adjacentes (m) 3
Regido M+ (m) 4
Regido M- (m) 2,5
e2(m) 0,051
Trecho extremidade (m) 1,551
Trecho intermediario (m) 3
Largura Efetiva (m) 3
Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Positivo
Aalma=h/tw 23,97
3,76%(E/fy)"0,5 90,53
Verificagdo Seg¢do Compacta
Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,40
Fhd (kN) 733,91
Ccd (kN) 293,56
Cad (kN) 256,87
a(m) 0,005
Posicdo da LN
Amesa*fyd (kN) 227,14
Local da LN do perfil Alma
yp (m) 0,0234
yc(m) 0,0049
yt (m) 0,0356
hf (m) 0,05
Mrd (kNm) 105,22
Verificagdo OK

Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Negativo

VerificagGes Iniciais

yp (m) 0,0234
2(hx-raio)/tw -0,23
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 7,18
0,38*(E/fy)"0,5 9,15

VerificagOes Iniciais

VIGA COMPACTA

Momento Resistente

Tipo de Viga Secundaria

fsd (MPa) 254,55
Area de ago daforma (mm?/m) 1587,00
Centro de gravidade da forma (m) 0,02636
largura efetiva (m) 3
Asl (cm?) 0,00
Tds (kN) 0,00
d3(m) 0,050
Aat (m?) 0,0008
d4 (m) 0,01854
Aac (m?) 0,0015
d5 (m) 0,09393
Mrd- (kNm) 49,57
Msd- (kNm) 49,2
Verificagdo OK

Aw (m?) 0,00089
Vpl (KN) 183,69
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 23,97
Vrk (KN) 166,99
Vrd (KN) 151,81
Vsd (KN) 59
Verificagdo OK
Armadura de Costura
Lm (m) 5
nm 11
n 5
n 0,40
Fhd (kN) 733,91
b1 (m) 3
b2 (m) 3
Hv,sd (kN) 64,584
Acv (cm?/m) 6
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 15,87
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 24494,96
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 4,2
Espagcamento minimo (cm) 2
Espagcamento maximo (cm) 40
Espagamento adotado (cm) 10
As (cm?/m) 1,52
N de barras 11
Ib' (mm) 200
Ib (mm) 496
Comprimento total (m) 0,99
Verificagdo OK
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APENDICE H - Planilha para o dimensionamento da viga secundaria de
extremidade da estrutura C parao caso 1

Dados da se¢do

Perfil W 150x 18,0
d (mm) 153
bf (mm) 102
tw (mm) 5,8
tf (mm) 7,1
hw (mm) 139
d'(mm) 119
Ag (cm?) 23,4
Massa (kg/m) 18
Ix (cm4) 939
Wx (cm?) 122,8
rx (cm) 6,34
Zx (cm?3) 139,4
ly (cm4) 126
Wy (cm?3) 24,7
ry (cm) 2,32
Zy (cm3) 38,5
J (cm4) 4,34
Cw (m6) 6,683E-12
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 7,18
Esbeltez alma 23,97
Comprimento destravado (m) 5
Altura Laje (m) 0,06
fck (MPa) 30
fed (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,017,
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415
fsd,steel deck (MPa) 254,55

Carregamentos
PPperfilagco (KN/m) 0,18
Y8,ppaco 1,25
PPlajemacica (KN/m?) 2,13
Area de influéncia (m?) 7,5
Lviga (m) 5
PPlajemacica (KN/m) 3,20
yg,pplaje 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 2,93
yg,ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Yq 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 6,03
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 9,98

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 6,03
Carga viga secundaria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 17,9
Msd,max + (KNm) 11,9
Msd,max - (KNm) 14,9

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 9,98
Carga viga secunddria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 29,8
Msd, max + (KNm) 19,8
Msd,max - (KNm) 24,8

Cb

Mmax (KNm) 14,9
Ma (KNm) 10,2
Mb (KNm) 11
Mc (KNm) 2,8
Cb 1,55
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ELS

Verificagdo de Deformagdo Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

MOMENTO FLETOR
Flambagem Local (FLM e FLA)
Amesa 7,18
FLM Ap 9,15
Situagao OK
Aalma 23,97
FLA Ap 90,53
Situagao OK
Mn=Mpl (KNm) 48,093
yal 1,1
Mrd (KNm) 43,721
Verificagao OK

Flambagem Lateral com Torgao (FLT)

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 4,53
Cargas perfil secundario (kN) 0
Sdperm,antes da cura (cm) 1,05
Viga Mista, cargas permanentes apos cura
n 0,40
ae,longa 22,36
btr (m) 0,07
ya,i (m) 0,077
ytr,i (m) 0,046
a(m) 0,06
Ac,tr (m?2) 0,0042
Itr (m4) 0,00016
lef (m4) 0,00010
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 3,95
Cargas perfil secundario (kN) 0
Sdperm,depois da cura (cm) 0,11

Viga Mista, cargas variaveis de curta duragao

Ndo ha cargas dessa natureza

Ovar,curta duragdo (cm)

Lb (m) 5

ry (m) 0,0232

p1 3,42

A 215,47

Ap 42,38

Ar 132,64

Situagédo VIGA LONGA
Viga Curta

Md (KNm) | 43,72

Viga Mista, cargas variaveis de longa duragdo

Viga Intermedidria

lef (m4) 0,00010
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 1,5
Cargas perfil secundario (kN) 0
6var,longa duragdo (cm) 0,04
Contraflecha e Verifica¢do Final
6madx,calc (cm) 1,20
Slimite (cm) 1,43
Verificagdo OK
Contraflecha minima (cm) -
Contraflecha maxima (cm) -
Contraflecha adotada (cm) 0
6max,adot (cm) 1,20
Verificacdo OK

Mpl (KNm) 48,09
Mr (KNm) 29,66
Cb 1,55
Mn (KNm) 17,93
Mrd (KNm) 17,93
Viga Longa
Mcr (KNm) 28,24
Md (KNm) 25,67
Verificagao
Mrd,FLT (KNm) 25,67
Verificagdo OK




VIGA MISTA

Dimensionamento dos Conectores (Stud

Largura Efetiva

Tipo de trecho

Extremidade

Bolts)
dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 0,75
Qrd (kN) 70,60
N2 de conectores calc 5
hcs (mm) 99
hcs,adot (mm) 105
cobrimento (mm) 14
Verificagdo OK
Espacamento maximo long (cm) 48
Espagamento minimo long (cm) 11,4
Espagamento adotado long (cm) 48
N2 de conectores adotados 11

CORTANTE

Escoamento da Alma por Cisalhamento

Lentreapoios (m) 5
Dist entre vigas adjacentes (m) 3
Regido M+ (m) 4
Regido M- (m) 2,5
e2(m) 0,051
Trecho extremidade (m) 1,551
Trecho intermediario (m) 3
Largura Efetiva (m) 1,551
Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Positivo
Aalma=h/tw 23,97
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Verificagdo Seg¢do Compacta
Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,40
Fhd (kN) 733,91
Ced (kN) 293,56
Cad (kN) 256,87
a(m) 0,010
Posigdo da LN
Amesa*fyd (kN) 227,14
Local da LN do perfil Alma
yp (m) 0,0234
yc(m) 0,0049
yt(m) 0,0356
hf (m) 0,05
Mrd (kNm) 104,48
Verificagdo OK

Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Negativo

VerificagGes Iniciais

yp (m) 0,0234
2(hx-raio)/tw -0,23
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 7,18
0,38*(E/fy)"0,5 9,15

VerificagGes Iniciais

VIGA COMPACTA

Momento Resistente

Aw (m?) 0,00089
Vpl (KN) 183,69
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 23,97
Vrk (KN) 166,99
Vrd (KN) 151,81
Vsd (KN) 29,8
Verificagdo OK
Armadura de Costura
Lm (m) 5
nm 11
n 5
n 0,40
Fhd (kN) 733,91
b1 (m) 1,551
b2 (m) 1,551
Hv,sd (kN) 64,584
Acv (cm?/m) 6
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 15,87
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 24494,96
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 4,2
Espagamento minimo (cm) 2
Espagamento maximo (cm) 40
Espagamento adotado (cm) 10
As (cm?/m) 1,52
N2 de barras 11
Ib' (mm) 200
Ib (mm) 496
Comprimento total (m) 0,99
Verificagdo OK

Tipo de Viga Secundaria

fsd (MPa) 254,55
Area de aco da forma (mm?/m) 1587,00
Centro de gravidade da forma (m) 0,02636
largura efetiva (m) 1,551
Asl (cm?) 0,00
Tds (kN) 0,00
d3(m) 0,050
Aat (m?) 0,0008
d4 (m) 0,01854
Aac (m?) 0,0015
d5 (m) 0,09393
Mrd- (kNm) 49,57
Msd- (kNm) 24,8
Verificagdo OK
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APENDICE | - Planilha para o dimensionamento da viga principal intermediaria
da estrutura C parao caso 1

Dados da sec¢do

Perfil W 360x 57,8
d (mm) 358
bf (mm) 172
tw (mm) 7,9
tf (mm) 13,1
hw (mm) 332
d'(mm) 308
Ag (cm?) 72,5
Massa (kg/m) 57,8
Ix (cm4) 16143
Wx (cm3) 901,8
rx (cm) 14,92
Zx (cm?3) 1014,8
ly (cm4) 1113
Wy (cm3) 129,4
ry (cm) 3,92
Zy (cm?) 199,8
J (cm4) 34,45
Cw (m6) 3,30394E-10
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 6,56
Esbeltez alma 42,03
Comprimento destravado (m) 9
Altura Laje (m) 0,06
fck (MPa) 30
fcd (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,025
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415
fsd,steel deck (MPa) 254,55

Carregamentos
PPperfilago (KN/m) 0,57
¥8,ppago 1,25
PPlajemacica (KN/m?2) 2,13
Area de influéncia (m?2) 0
Lviga (m) 5
PPlajemacica (KN/m) 0,00
Y&, pplaje 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 0,00
Y8, ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Ya 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 0,71
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 0,71

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 0,71
Carga viga secundaria (KN) 64,80
Vsd,max (KN) 90,4
Msd,max + (KNm) 133,6
Msd, max - (KNm) 201,6

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 0,71
Carga viga secundaria (KN) 108,20
Vsd,max (KN) 148,3
Msd,max + (KNm) 220,4
Msd,max - (KNm) 331,8

Cb

Mmax (KNm) 201,6
Ma (KNm) 99,3
Mb (KNm) 98,8
Mc (KNm) 2
Cb 2,09
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ELS

Verificacdo de Deformacao Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

MOMENTO FLETOR
Flambagem Local (FLM e FLA)
Amesa 6,56
FLM Ap 9,15
Situagao OK
Aalma 42,03
FLA Ap 90,53
Situagao OK
Mn=Mpl (KNm) 350,106
yal 1,1
Mrd (KNm) 318,278
Verificagdo OK

Flambagem Lateral com Torgao (FLT)

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 0,71
Cargas perfil secundario (kN) 48,30
6perm,antes da cura (cm) 1,75
Viga Mista, cargas permanentes ap0s cura
n 0,46
ae,longa 22,36
btr (m) 0,22
ya,i (m) 0,179
ytr,i (m) 0,088
a(m) 0,06
Ac,tr (m?) 0,0134
Itr (m4) 0,00187
lef (m4) 0,00132
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 0,00
Cargas perfil secundario (kN) 43,40
S6perm,depois da cura (cm) 0,18

Viga Mista, cargas varidveis de curta duragdo

N3o ha cargas dessa natureza

Ovar,curta duragao (cm)

Lb (m) 9

ry (m) 0,0392

£1 3,16

A 229,70

Ap 42,38

Ar 89,57

Situacao VIGA LONGA
Viga Curta

Md (KNm) | 318,28

Viga Mista, cargas varidveis de longa duragao

Viga Intermediaria

Mpl (KNm) 350,11
Mr (KNm) 217,78
Cb 2,09
Mn (KNm) -333,45
Mrd (KNm) -333,45
Viga Longa
Mcr (KNm) 177,68
Md (KNm) 161,52
Verificagdo
Mrd,FLT (KNm) 161,52

lef (m4) 0,00132
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 0
Cargas perfil secundario (kN) 16,5
6var,longa duragdo (cm) 0,07
Contraflecha e Verificagao Final
6max,calc (cm) 2,00
Slimite (cm) 2,57
Verificagdo OK
Contraflecha minima (cm) -
Contraflecha maxima (cm) -
Contraflecha adotada (cm) 0
6max,adot (cm) 2,00
Verificagdo OK

Verificacdo OK




VIGA MISTA

Largura Efetiva

Dimensionamento dos Conectores (Stud

Tipo de trecho

Intermediario

Bolts)
dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 0,75
Qrd (kN) 70,60
N2 de conectores calc 15
hcs (mm) 99
hcs,adot (mm) 105
cobrimento (mm) 14
Verificagdo OK
Espagamento maximo long (cm) 48
Espagamento minimo long (cm) 11,4
Espagcamento adotado long (cm) 48
N2 de conectores adotados 19

CORTANTE

Escoamento da Alma por Cisalhamento

Lentreapoios (m) 9
Dist entre vigas adjacentes (m) 5
Regido M+ (m) 7,2
Regido M- (m) 4,5
e2(m) 0,086
Trecho extremidade (m) 2,586
Trecho intermediario (m) 5
Largura Efetiva (m) 5
Dimensionamento ao Fletor nas Regides de

Momento Positivo
Aalma=h/tw 42,03
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Verificagdo Segao Compacta

Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,46
Fhd (kN) 2273,86
Ccd (kN) 1056,03
Cad (kN) 722,61
a(m) 0,012
Posi¢do da LN
Amesa*fyd (kN) 706,69
Local da LN do perfil Alma
yp (m) 0,0195
yc(m) 0,0068
yt(m) 0,0967
hf (m) 0,05
Mrd (kNm) 644,54
Verificagdo OK
Dimensionamento ao Fletor nas RegiGes de

Momento Negativo

VerificagGes Iniciais
yp (m) 0,0195
2(hx-raio)/tw -4,70
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 6,56
0,38*(E/fy)"0,5 9,15

VerificagBes Iniciais

VIGA COMPACTA

Momento Resistente

Tipo de Viga Principal

fsd (MPa) 254,55
Area de aco da forma (mm?2/m) 1587,00
Centro de gravidade da forma (m) 0,02636
largura efetiva (m) 5
Asl (cm?) 79,35
Tds (kN) 2019,82
d3(m) 0,046
Aat (m?) 0,0023
d4 (m) 0,01276
Aac (m?) 0,0049
d5(m) 0,24174
Mrd- (kNm) 476,91
Msd- (kNm) 331,8
Verificagdo OK

Aw (m?) 0,00283
Vpl (KN) 585,44
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 42,03
Vrk (KN) 532,22
Vrd (KN) 483,83
Vsd (KN) 148,3
Verificagdo OK
Armadura de Costura
Lm (m) 9
nm 19
n 8
n 0,46
Fhd (kN) 2273,86
b1 (m) 5
b2 (m) 5
Hv,sd (kN) 139,337
Acv (cm?/m) 6
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 0
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 257,14
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 4,2
Espacamento minimo (cm) 2
Espagamento maximo (cm) 40
Espagamento adotado (cm) 10
As (cm?/m) 1,52
N2 de barras 11
Ib' (mm) 200
Ib (mm) 1348
Comprimento total (m) 2,70
Verificagdo OK
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APENDICE J - Planilha para o dimensionamento da viga principal

extremidade da estrutura C parao caso 1

Dados da se¢do

74

Perfil W 250x 32,7
d (mm) 258
bf (mm) 146
tw (mm) 6,1
tf (mm) 9,1
hw (mm) 240
d'(mm) 220
Ag (cm?) 42,1
Massa (kg/m) 32,7
Ix (cm4) 4937
Wx (cm?) 382,7
rx (cm) 10,83
Zx (cm?3) 428,5
ly (cm4) 473
Wy (cm?3) 64,8
ry (cm) 3,35
Zy (cm3) 99,7
J (cm4) 10,44
Cw (m6) 7,3104E-11
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 8,02
Esbeltez alma 39,34
Comprimento destravado (m) 9
Altura Laje (m) 0,06
fck (MPa) 30
fed (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,019
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415
fsd,steel deck (MPa) 254,55

de

Carregamentos
PPperfilagco (KN/m) 0,32
Y8,ppaco 1,25
PPlajemacica (KN/m?) 2,13
Area de influéncia (m?) 0
Lviga (m) 5
PPlajemacica (KN/m) 0,00
yg,pplaje 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 0,00
yg,ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Yq 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 0,40
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 0,40

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 0,40
Carga viga secundaria (KN) 23,60
Vsd,max (KN) 33,7
Msd,max + (KNm) 49,5
Msd,max - (KNm) 74,9

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 0,40
Carga viga secunddria (KN) 39,40
Vsd,max (KN) 54,8
Msd, max + (KNm) 81,1
Msd,max - (KNm) 122,3

Cb

Mmax (KNm) 74,9
Ma (KNm) 36,3
Mb (KNm) 36,4
Mc (KNm) 0,6
Cb 2,11
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ELS

Verificagdo de Deformagao Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

MOMENTO FLETOR
Flambagem Local (FLM e FLA)
Amesa 8,02
FLM Ap 9,15
Situagao OK
Aalma 39,34
FLA Ap 90,53
Situagao OK
Mn=Mpl (KNm) 147,8325
yal 1,1
Mrd (KNm) 134,393
Verificagdo OK

Flambagem Lateral com Torgdo (FLT)

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 0,40
Cargas perfil secundario (kN) 17,60
6perm,antes da cura (cm) 2,13
Viga Mista, cargas permanentes apods cura
n 0,46
ae,longa 22,36
btr (m) 0,12
ya,i (m) 0,129
ytr,i (m) 0,063
a(m) 0,06
Ac,tr (m?) 0,0069
Itr (m4) 0,00059
lef (m4) 0,00042
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 0,00
Cargas perfil secundario (kN) 15,80
6perm,depois da cura (cm) 0,02

Viga Mista, cargas variaveis de curta duragao

N&o ha cargas dessa natureza

Svar,curta duragdo (cm)

Lb (m) 9

ry (m) 0,0335

B1 4,43

A 268,51

Ap 42,38

Ar 88,54

Situacao VIGA LONGA
Viga Curta

Md (KNm) | 134,39

Viga Mista, cargas varidveis de longa duragao

Viga Intermedidria

Mpl (KNm) 147,83
Mr (KNm) 92,42
Cb 2,11
Mn (KNm) -237,16
Mrd (KNm) -237,16
Viga Longa
Mcr (KNm) 64,25
Md (KNm) 58,41

Verificacdo

Mrd,FLT (KNm) 58,41

lef (m4) 0,00042
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 0
Cargas perfil secundario (kN) 6
6var,longa duragdo (cm) 0,01
Contraflecha e Verificagao Final
6max,calc (cm) 2,16
Slimite (cm) 2,57
Verificacdo OK
Contraflecha minima (cm) -
Contraflecha maxima (cm) -
Contraflecha adotada (cm) 0
6max,adot (cm) 2,16
Verificagdo OK

Verificagdo OK




VIGA MISTA

Largura Efetiva

Dimensionamento dos Conectores (Stud Bolts)

Tipo de trecho

Extremidade

Lentreapoios (m) 9
Dist entre vigas adjacentes (m) 5
Regido M+ (m) 7,2
Regido M- (m) 4,5
e2(m) 0,073
Trecho extremidade (m) 2,573
Trecho intermediario (m) 5
Largura Efetiva (m) 2,573
Dimensionamento ao Fletor nas Regides de

Momento Positivo
Aalma=h/tw 39,34
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Verificagdo Sec¢do Compacta

Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,46
Fhd (kN) 1320,41
Ced (kN) 613,22
Cad (kN) 419,61
a(m) 0,013
Posigdo da LN
Amesa*fyd (kN) 416,70
Local da LN do perfil Alma
yp (m) 0,0106
yc(m) 0,0046
yt (m) 0,0692
hf (m) 0,05
Mrd (kNm) 287,42
Verificagdo OK
Dimensionamento ao Fletor nas Regides de

Momento Negativo

VerificagBes Iniciais
yp (m) 0,0106
2(hx-raio)/tw -5,73
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 8,02
0,38*(E/fy)"0,5 9,15

VerificagBes Iniciais

VIGA COMPACTA

Momento Resistente

Tipo de Viga Principal

fsd (MPa) 254,55
Area de aco da forma (mm?/m) 1587,00
Centro de gravidade da forma (m) 0,02636
largura efetiva (m) 2,573
Asl (cm?) 40,83
Tds (kN) 1039,40
d3 (m) 0,037
Aat (m?) 0,0013
d4 (m) 0,00604
Aac (m?) 0,0029
d5 (m) 0,17821
Mrd- (kNm) 201,50
Msd- (kNm) 122,3

Verificagdo

OK

dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 0,75
Qrd (kN) 70,60
N2 de conectores calc 9
hcs (mm) 99
hcs,adot (mm) 105
cobrimento (mm) 14
Verificagdo OK
Espagamento maximo long (cm) 48
Espacamento minimo long (cm) 11,4
Espagamento adotado long (cm) 48
N2 de conectores adotados 19
CORTANTE
Escoamento da Alma por Cisalhamento
Aw (m?) 0,00157
Vpl (KN) 325,78
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 39,34
Vrk (KN) 296,16
Vrd (KN) 269,24
Vsd (KN) 54,8
Verificagdo OK
Armadura de Costura
Lm (m) 9
nm 19
n 8
n 0,46
Fhd (kN) 1320,41
b1 (m) 2,573
b2 (m) 2,573
Hv,sd (kN) 80,91155827
Acv (cm?/m) 6
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 0
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 257,14
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 4,2
Espagamento minimo (cm) 2
Espagamento maximo (cm) 40
Espacamento adotado (cm) 10
As (cm?/m) 1,52
N2 de barras 11
Ib' (mm) 200
Ib (mm) 866
Comprimento total (m) 1,73
Verificagdo OK
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APENDICE K - Planilha para o dimensionamento da viga secundaria da
estrutura A para o caso 2

Dados da sec¢do
- Carregamentos

Perfil W 360x 72,0

d(mm) 350 PPperfilaco (KN/m) 0,71

bf (mm) 204 y8,ppaco 1,25

tw (mm) 8,6 PPlajemacica (KN/m3) 25

tf (mm) 15,1 hlaje (m) 0,10

hw (mm) 320 Acharneira (m?) 35,62

d'(mm) 288 Lviga por laje (m) 9

Ag (cm?) 91,3 PPlajemacica (KN/m) 9,89

Massa (kg/m) 72 yg,ppconcreto 1,35

Ix (cm4) 20169 PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95

Wx (cm?3) 1152,5 PPsobrecargasperm (KN/m) 7,72

rx (cm) 14,86 yg,ppsobrecargas 1,35

Zx (cm3) 1285,9 Sobrecargaacidental (KN/m?) 2

ly (cm4) 2140 ¥q 0,5

Wy (cm3) 209,8 Carga Total de Uso (KN/m) 28,62

ry (cm) 4,84

Zy (cm?3) 321,8 Ftool

J(cm4) 61,18 Carga atuante ponderada (KN/m) 28,62

Cw (m6) 5,99082E-10 Carga viga secundaria (KN) 0,00

E (GPa) 200 Vsd,méax (KN) 161,4

fy (MPa) 345 Msd,max + (KNm) 163,5

fu (MPa) 450 Msd,max - (KNm) 290,6

Esbeltez mesa 6,75 Cb

Esbeltez alma 37,21 Mmax (KNm) 163,5

Comprimento total (m) 9 Ma (KNm) 172
Mb (KNm) 173
Mc (KNm) 0
Cb 1,26

CORTANTE ELS

Escoamento da Alma por Cisalhamentc Verificagao de Deformacdo Vertical

Aw (m?) 0,00301 Limite maximo (cm) 2,57

Vpl (KN) 623,07 Flecha total (cm) 2,53

Kv 5 Contraflecha maxima (cm) 2

Ap 59,22 Contraflecha necessaéria (cm) 0,00

Ar 253,84 Situacdo OK

A 37,21

Vrk (KN) 566,43

Vrd (KN) 514,93

Vsd (KN) 161,4

Verificagdo OK




MOMENTO FLETOR
Flambagem Local (FLM e FLA)
Amesa 6,754967
FLM Ap 9,149325
Situagao |OK
Aalma 37,2093
FLA Ap 90,53016
Situacao |OK
Mn=Mpl (KNm) 443,6355
yal 1,1
Mrd (KNm) 403,305
Verificacao OK

Flambagem Lateral com Torgdo (FLT)

Lb (m) 9
ry (m) 0,0484
p1 2,27
A 185,90
Ap 42,38
Ar 104,81
Situacéo VIGA LONGA
Viga Curta
Md (KNm) | 403,31
Viga Intermediaria
Mpl (KNm) 443,64
Mr (KNm) 278,33
Mn (KNm) 73,14
Mrd (KNm) 73,14
Viga Longa
Mcr (KNm) 198,15
Md (KNm) 180,13
Verificacao
Mrd,FLT (KNm) 180,13
Verificacao OK
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APENDICE L - Planilha para o dimensionamento da viga principal da estrutura
A parao caso 2

Dados da se¢do
- Carregamentos

Perfil W 610 x 155,0

d (mm) 611 PPperfilaco (KN/m) 1,52

bf (mm) 324 Y&, ppaco 1,25

tw (mm) 12,7 PPlajemacica (KN/m3) 25

tf (mm) 19 hlaje (m) 0,10

hw (mm) 573 Acharneira (m?) 17,1

d'(mm) 541 Lviga (m) 6

Ag (cm?) 198,1 PPlajemacica (KN/m) 7,13

Massa (kg/m) 155 yg,ppconcreto 1,35

Ix (cm4) 129583 PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95

Wx (cm3) 4241,7 PPsobrecargasperm (KN/m) 5,56

rx (cm) 25,58 yg,ppsobrecargas 1,35

Zx (cm3) 4749,1 Sobrecargaacidental (KN/m?) 2

ly (cm4) 10783 yq 0,5

Wy (cm3) 665,6 Carga Total de Uso (KN/m) 21,87

ry (cm) 7,38

Zy (cm3) 1022,6 Ftool

J (cm4) 200,77 Carga atuante ponderada (KN/m) 21,87

Cw (m6) 9,43671E-06 Cargaviga secundaria (KN) 322,90

E (GPa) 200 Vsd,max (KN) 384,4

fy (MPa) 345 Msd, max + (KNm) 800,3

fu (MPa) 450 Msd, max - (KNm) 1116,2

Esbeltez mesa 8,53 Cb

Esbeltez alma 45,12 Mmax (KNm) 800,3

Comprimento total (m) 12 Ma (KNm) 499
Mb (KNm) 804,4
Mc (KNm) 70
Cb 1,44

CORTANTE ELS

Escoamento da Alma por Cisalhamento Verificagao de Deformagao Vertical

Aw (m?) 0,00776 Limite maximo (cm) 3,43

Vpl (KN) 1606,26 Flecha total (cm) 2,6

Kv 5 Contraflecha maxima (cm) 2

Ap 59,22 Contraflecha necessaria (cm) 0,00

AT 253,84 Situagdo OK

A 45,12

Vrk (KN) 1460,23

Vrd (KN) 1327,49

Vsd (KN) 384,4

Verificagdo OK




MOMENTO FLETOR
Flambagem Local (FLM e FLA)
Amesa 8,526316
FLM Ap 9,149325
Situagao OK
Aalma 45,11811
FLA Ap 90,53016
Situacao OK
Mn=Mpl (KNm) 1638,4395
yal 1,1
Mrd (KNm) 1489,490
Verificacao OK

Flambagem Lateral com Torg¢ao (FLT)

Lb (m) 12
ry (m) 0,0738
p1 2,55
A 162,65
Ap 42,38
Ar 75,99
Situagdo VIGA LONGA
Viga Curta
Md (KNm) | 1489,49
Viga Intermediaria
Mpl (KNm) 1638,44
Mr (KNm) 1024,37
Cb 1,44
Mn (KNm) -733,71
Mrd (KNm) -733,71
Viga Longa
Mcr (KNm) 935,77
Md (KNm) 850,70
Verificacao
Mrd,FLT (KNm) 850,70
Verificacao OK
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APENDICE M - Planilha para o dimensionamento da viga secundaria
intermediaria da estrutura B para o caso 2

Dados da sec¢do

Perfil W 360 x 51,0
d (mm) 355
bf (mm) 171
tw (mm) 7,2
tf (mm) 11,6
hw (mm) 332
d'(mm) 308
Ag (cm?) 64,8
Massa (kg/m) 51
Ix (cm4) 14222
Wx (cm3) 801,2
rx (cm) 14,81
Zx (cm?3) 899,5
ly (cm4) 968
Wy (cm3) 113,3
ry (cm) 3,87
Zy (cm?) 174,7
J (cm4) 24,65
Cw (m6) 2,84994E-10
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 7,37
Esbeltez alma 46,11
Comprimento destravado (m) 9
Altura Laje (m) 0,12
fck (MPa) 30
fcd (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,0235
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415

Carregamentos
PPperfilago (KN/m) 0,50
Y8,Ppago 1,25
PPlajemacica (KN/m3) 25
hlaje (m) 0,12
Acharneira (m?) 35,86
Lviga (m) 9
PPlajemacica (KN/m) 11,95
Y8, ppconcreto 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 7,77
Y8, ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Ya 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 20,75
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 31,24

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 20,75
Carga viga secundaria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 116,7
Msd,max + (KNm) 118,2
Msd,max - (KNm) 210,1

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 31,24
Carga viga secundaria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 175,7
Msd,max + (KNm) 177,9
Msd, max - (KNm) 316,3

Cb

Mmax (KNm) 210,1
Ma (KNm) 104,2
Mb (KNm) 103,6
Mc (KNm) 1,5
Cb 2,09
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ELS

Verificagao de Deformagdo Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 16,76
Cargas perfil secundario (kN) 0,00
Sperm,antes da cura (cm) 2,1

Viga Mista, cargas permanentes apds cura

MOMENTO FLETOR
Flambagem Local (FLM e FLA)
Amesa 7,37
FLM Ap 9,15
Situagao OK
Aalma 46,11
FLA \p 90,53
Situagao OK
Mn=Mpl (KNm) 310,3275
yal 1,1
Mrd (KNm) 282,116
Verificacdo OK

Flambagem Lateral com Torgdo (FLT)

n 0,46
ae,longa 22,36
btr (m) 0,27
ya,i (m) 0,178
ytr,i (m) 0,170
a(m) 0,12
Ac,tr (m?2) 0,0322
Itr (m4) 0,00212
lef (m4) 0,00149
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 10,49
Cargas perfil secundario (kN) 0,00
S6perm,depois da cura (cm) 0,12

Viga Mista, cargas varidveis de curta duragao

N3o hd cargas dessa natureza

Svar,curta duragdo (cm)

Lb (m) 9

ry (m) 0,0387

p1 3,92

A 232,86

Ap 42,38

Ar 80,62

Situacgdo VIGA LONGA
Viga Curta

Md (KNm) | 282,12

Viga Mista, cargas varidveis de longa duragcdo

Viga Intermediaria

lef (m4) 0,00149
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 3,98
Cargas perfil secundario (kN) 0
bvar,longa duragdo (cm) 0,05
Contraflecha e Verificagdo Final
édmax,calc (cm) 2,27
Slimite (cm) 2,57
Verificacdo OK
Contraflecha minima (cm) -
Contraflecha maxima (cm) -
Contraflecha adotada (cm) 0,00
6max,adot (cm) 2,27
Verificagdo OK

Mpl (KNm) 310,33

Mr (KNm) 193,49

Cb 2,09

Mn (KNm) -515,88

Mrd (KNm) -515,88
Viga Longa

Mcr (KNm) 139,84

Md (KNm) 127,13
Verificagao

Mrd, FLT (KNm) 127,13

Verificagdo OK




VIGA MISTA

Dimensionamento dos Conectores (Stud

Largura Efetiva

Tipo de trecho

Intermediario

Lentreapoios (m) 9
Dist entre vigas adjacentes (m) 6
Regido M+ (m) 7,2
Regido M- (m) 4,5
e2(m) 0,0855
Trecho extremidade (m) 3,0855
Trecho intermediario (m) 6
Largura Efetiva (m) 6
Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Positivo
Aalma=h/tw 46,11
3,76*(E/fy)~0,5 90,53
Verificagdo Secdo Compacta
Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,46
Fhd (kN) 2032,36
Ced (kN) 943,87
Cad (kN) 645,86
a(m) 0,009
Posicdo da LN
Amesa*fyd (kN) 622,13
Local da LN do perfil Alma
yp (m) 0,0221
yc(m) 0,0062
yt (m) 0,0954
hf (m) 0
Mrd (kNm) 583,39
Verificagdo OK

Dimensionamento ao Fletor nas RegiGes de

Momento Negativo

VerificagGes Iniciais

yp (m) 0,0221
2(hx-raio)/tw -3,61
3,76*(E/fy)~0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 7,37
0,38*(E/fy)"0,5 9,15

VerificagGes Iniciais

VIGA COMPACTA

Momento Resistente

Bolts)
dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 1
Qrd (kN) 94,13
N2 de conectores calc 11
hcs (mm) 81
hcs,adot (mm) 80
cobrimento (mm) 45
Verificagdo OK
Espagamento maximo long (cm) 96
Espagamento minimo long (cm) 11,4
Espacamento adotado long (cm) 96
N2 de conectores adotados 10
CORTANTE
Escoamento da Alma por Cisalhamento
Aw (m?) 0,00256
Vpl (KN) 529,09
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 46,11
Vrk (KN) 480,99
Vrd (KN) 437,27
Vsd (KN) 175,7
Verificagdo OK
Armadura de Costura
Lm (m) 9
nm 10
n 4
n 0,46
Fhd (kN) 2032,36
b1 (m) 6
b2 (m) 6
Hv,sd (kN) 131,093111
Acv (cm?/m) 12
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 0
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 514,29
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 10
Espacamento minimo (cm) 2
Espacamento maximo (cm) 40
Espagamento adotado (cm) 40
As (cm?/m) 2,75
N de barras 4
Ib (cm) 477
Comprimento total (cm) 954
Verificagdo OK

fsd (MPa) 434,78
bitola (mm) 10
espagamento (cm) 11
largura efetiva (m) 6
n2de barras 55,54545455
Asl (cm?) 43,63
Tds (kN) 1896,75
d3(m) 0,062
Aat (m?) 0,0021
d4 (m) 0,01590
Aac (m?) 0,0044
ds (m) 0,23748
Mrd- (kNm) 457,35
Msd- (kNm) 316,3
Verificagdo OK
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APENDICE N - Planilha para o dimensionamento da viga secundaria de
extremidade da estrutura B para o caso 2

Dados da sec¢do

Perfil W 310x 38,7
d (mm) 310
bf (mm) 165,
tw (mm) 5,8
tf (mm) 9,7
hw (mm) 291
d' (mm) 271
Ag (cm?) 49,7
Massa (kg/m) 38,7
Ix (cm4) 8581
Wx (cm?3) 553,6
rx (cm) 13,14
Zx (cm?) 615,4
ly (cm4) 727
Wy (cm3) 88,1
ry (cm) 3,82
Zy (cm?) 134,9
J (cm4) 13,2
Cw (m6) 1,63728E-10,
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 8,51
Esbeltez alma 50,17
Comprimento destravado (m) 9
Altura Laje (m) 0,12
fck (MPa) 30
fcd (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,0195
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415

Carregamentos
PPperfilago (KN/m) 0,38
¥8,ppago 1,25
PPlajemacica (KN/m3) 25
hlaje (m) 0,12
Acharneira (m?) 17,93
Lviga (m) 9
PPlajemacica (KN/m) 5,98
Y8, ppconcreto 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 3,88
Y8, ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Ya 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 10,54
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 15,78

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 10,54
Carga viga secundaria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 59,3
Msd,max + (KNm) 60
Msd, max - (KNm) 106,7

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 15,78
Carga viga secundaria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 88,8
Msd,max + (KNm) 89,9
Msd, max - (KNm) 159,8

Cb

Mmax (KNm) 106,7
Ma (KNm) 53,4
Mb (KNm) 53,1
Mc (KNm) 0,6
Cb 2,08
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ELS

Verifica¢do de Deformagao Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

MOMENTO FLETOR
Flambagem Local (FLM e FLA)
Amesa 8,51
FLM Ap 9,15
Situacao OK
Aalma 50,17
FLA Ap 90,53
Situacao OK
Mn=Mpl (KNm) 212,313
yal 1,1
Mrd (KNm) 193,012
Verificagdo OK

Flambagem Lateral com Torg¢do (FLT)

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 8,54
Cargas perfil secundario (kN) 0,00
Sperm,antes da cura (cm) 1,8
Viga Mista, cargas permanentes apds cura
n 0,46
ae,longa 22,36
btr (m) 0,14
ya,i (m) 0,155
ytr,i (m) 0,119
a(m) 0,12
Ac,tr (m?) 0,0165
Itr (m4) 0,00115
lef (m4) 0,00081
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 5,24
Cargas perfil secundario (kN) 0,00
Sperm,depois da cura (cm) 0,12

Viga Mista, cargas variaveis de curta duragdo

Ndo ha cargas dessa natureza

Svar,curta duragdo (cm)

Viga Mista, cargas variaveis de longa duragao

lef (m4) 0,00081
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 1,99
Cargas perfil secundario (kN) 0
Svar,longa duragao (cm) 0,04
Contraflecha e Verificagdo Final
6max,calc (cm) 1,96
Slimite (cm) 2,57
Verificagdo OK
Contraflecha minima (cm) -
Contraflecha maxima (cm) -
Contraflecha adotada (cm) 0,00
6max,adot (cm) 1,96
Verificagdo OK

Lb (m) 9
ry (m) 0,0382
p1 5,06
A 235,32
Ap 42,38
AT 74,78
Situagédo VIGA LONGA
Viga Curta
Md (KNm) 193,01
Viga Intermedidria
Mpl (KNm) 212,31
Mr (KNm) 133,69
Cb 2,08
Mn (KNm) -483,79
Mrd (KNm) -483,79
Viga Longa
Mcr (KNm) 88,28
Md (KNm) 80,26
Verificagdo
Mrd, FLT (KNm) 80,26
Verificagdo OK




VIGA MISTA

Dimensionamento dos Conectores (Stud Bolts)

Largura Efetiva

Tipo de trecho

Extremidade

Lentreapoios (m) 9
Dist entre vigas adjacentes (m) 6
Regido M+ (m) 7,2
Regido M- (m) 4,5
e2(m) 0,0825
Trecho extremidade (m) 3,0825
Trecho intermediario (m) 6
Largura Efetiva (m) 3,0825
Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Positivo
Aalma=h/tw 50,17
3,76%(E/fy)*0,5 90,53
Verificagdo Secdo Compacta
Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,46
Fhd (kN) 1558,77
Ced (kN) 723,93
Cad (kN) 495,36
a(m) 0,013
Posicdo da LN
Amesa*fyd (kN) 501,98
Local da LN do perfil Mesa Superior
yp (m) 0,0096
yc(m) 0,0048
yt (m) 0,0834
hf (m) 0
Mrd (kNm) 399,71
Verificagdo OK

Dimensionamento ao Fletor nas Regides de

Momento Negativo

Verificagbes Iniciais

yp (m) 0,0096
2(hx-raio)/tw -6,77
3,76*(E/fy)*0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 8,51
0,38*(E/fy)*0,5 9,15

VerificagGes Iniciais

VIGA COMPACTA

dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 1
Qrd (kN) 94,13
N2 de conectores calc 8
hcs (mm) 81
hcs,adot (mm) 80
cobrimento (mm) 45
Verificagdo OK
Espacamento maximo long (cm) 96
Espagamento minimo long (cm) 11,4
Espagamento adotado long (cm) 96
N2 de conectores adotados 10
CORTANTE
Escoamento da Alma por Cisalhamento
Aw (m?) 0,00180
Vpl (KN) 372,19
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 50,17
Vrk (KN) 338,35
Vrd (KN) 307,59
Vsd (KN) 88,8
Verificagdo OK
Armadura de Costura
Lm (m) 9
nm 10
n 4
n 0,46
Fhd (kN) 1558,77
b1(m) 3,0825
b2 (m) 3,0825
Hv,sd (kN) 100,5451793
Acv (cm?/m) 12
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 0
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 514,29
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 10
Espagamento minimo (cm) 2
Espacamento maximo (cm) 40
Espagamento adotado (cm) 40
As (cm?/m) 2,75
N2 de barras 4
Ib (cm) 477
Comprimento total (cm) 954
Verificagdo OK

Momento Resistente
fsd (MPa) 434,78
bitola (mm) 10
espagamento (cm) 11
largura efetiva (m) 3,0825
n2de barras 29,02272727
Asl (cm?) 22,79
Tds (kN) 991,06
d3(m) 0,050
Aat (m?) 0,0000
d4 (m) 0,00479
Aac (m?) 0,0050
d5 (m) 0,21701
Mrd- (kNm) 387,30
Msd- (kNm) 159,8
Verificagdo OK
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APENDICE O - Planilha para o dimensionamento da viga principal intermediaria
da estrutura B para o caso 2

Dados da se¢do
Perfil W 610 x 140,0
d (mm) 617
bf (mm) 230
tw (mm) 13,1
tf (mm) 22,2
hw (mm) 573
d' (mm) 541
Ag (cm?) 179,3
Massa (kg/m) 140,
Ix (cm4) 112619
Wx (cm3) 3650,5
rx (cm) 25,06
Zx (cm?) 41731
ly (cm4) 4515
Wy (cm3) 392,6
ry (cm) 5,02
Zy (cm?) 614
J (cm4) 225,01
Cw (m6) 3,98169E-06
E (GPa) 200,
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 5,18
Esbeltez alma 43,74
Comprimento destravado (m) 12
Altura Laje (m) 0,12
fck (MPa) 30
fcd (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,038
fsk (MPa) 500,
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415

Carregamentos
PPperfilago (KN/m) 1,37
¥8,ppaco 1,25
PPlajemacica (KN/m3) 25
hlaje (m) 0,12
Acharneira (m?) 18
Lviga (m) 6
PPlajemacica (KN/m) 9,00
Y&, ppconcreto 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 5,85
Y8, ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
vq 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 16,87
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 24,76

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 16,87
Carga viga secundaria (KN) 233,40
Vsd,max (KN) 287
Msd,max + (KNm) 589,5
Msd,max - (KNm) 828,8

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 24,76
Carga viga secunddria (KN) 351,40
Vsd,max (KN) 427,3
Msd,max + (KNm) 881,7
Msd, max - (KNm) 1236,3

Ch

Mmax (KNm) 828,8
Ma (KNm) 361
Mb (KNm) 583,8
Mc (KNm) 55
Cb 1,83




MOMENTO FLETOR
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Flambagem Local (FLM e FLA)

ELS

Verificagao de Deformacao Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 13,87
Cargas perfil secundario (kN) 199,60
Sdperm,antes da cura (cm) 2,12

Viga Mista, cargas permanentes apds cura

Amesa 5,18
FLM Ap 9,15
Situagao OK
Aalma 43,74
FLA Ap 90,53
Situagao OK
Mn=Mpl (KNm) 1439,7195
yal 1,1
Mrd (KNm) 1308,836
Verificacdo OK

Flambagem Lateral com Torgdo (FLT)

n 0,54
ae,longa 22,36
btr (m) 0,40
va,i (m) 0,309
ytr,i (m) 0,181
a(m) 0,12
Ac,tr (m?3) 0,0483
Itr (m4) 0,01337
lef (m4) 0,01010
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 7,90
Cargas perfil secundario (kN) 118,00
6perm,depois da cura (cm) 1,24

Viga Mista, cargas variaveis de curta duragdo

N3o hd cargas dessa natureza

Svar,curta duragdo (cm)

Lb (m) 12

ry (m) 0,0502

p1 1,96

A 239,13

Ap 42,38

Ar 88,93

Situagéo VIGA LONGA
Viga Curta

Md (KNm) | 1308,84

Viga Mista, cargas variaveis de longa duragao

Viga Intermedidria

lef (m4) 0,01010
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 3,00
Cargas perfil secundario (kN) 33,8
6var,longa duracdo (cm) 0,04
Contraflecha e Verificacdo Final
6max,calc (cm) 3,40
Slimite (cm) 3,43
Verificacdo OK
Contraflecha minima (cm) -
Contraflecha maxima (cm) -
Contraflecha adotada (cm) 0,00
6max,adot (cm) 3,40
Verificacdo OK

Mpl (KNm) 1439,72
Mr (KNm) 881,60
Cb 1,83
Mn (KNm) -1530,82
Mrd (KNm) -1530,82
Viga Longa
Mcr (KNm) 687,86
Md (KNm) 625,33
Verificagao
Mrd,FLT (KNm) 625,33
Verificagdo OK




VIGA MISTA

Largura Efetiva

Dimensionamento dos Conectores (Stud Bolts)

Tipo de trecho

Intermediario

Lentreapoios (m) 12
Dist entre vigas adjacentes (m) 9
Regido M+ (m) 9,6
Regido M- (m) 6
e2(m) 0,115
Trecho extremidade (m) 4,615
Trecho intermediario (m) 9
Largura Efetiva (m) 9
Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Positivo
Aalma=h/tw 43,74
3,76%(E/fy)*0,5 90,53
Verificagdo Segao Compacta
Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,54
Fhd (kN) 5623,50
Ced (kN) 3017,76
Cad (kN) 1584,05
a(m) 0,018
Posicdo da LN
Amesa*fyd (kN) 1601,43
Local da LN do perfil Mesa Superior
yp (m) 0,0220
yc(m) 0,0110
yt (m) 0,1900
hf (m) 0
Mrd (kNm) 2600,09
Verificagdo OK

Dimensionamento ao Fletor nas Regides de

Momento Negati

VO

Verificagbes Iniciais

yp (m) 0,0220
2(hx-raio)/tw -5,84
3,76*(E/fy)*0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 5,18
0,38*(E/fy)*0,5 9,15

VerificagGes Iniciais

VIGA COMPACTA

Momento Resiste

nte

dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 1
Qrd (kN) 94,13
N2 de conectores calc 33
hcs (mm) 81
hcs,adot (mm) 80
cobrimento (mm) 45
Verificagdo OK
Espacamento maximo long (cm) 96
Espagamento minimo long (cm) 11,4
Espagamento adotado long (cm) 96
N2 de conectores adotados 13
CORTANTE
Escoamento da Alma por Cisalhamento
Aw (m?) 0,00808
Vpl (KN) 1673,12
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 43,74
Vrk (KN) 1521,02
Vrd (KN) 1382,74
Vsd (KN) 427,3
Verificagdo OK
Armadura de Costura
Lm (m) 12
nm 13
n 4
n 0,54
Fhd (kN) 5623,50
bl (m) 9
b2 (m) 9
Hv,sd (kN) 408,6544658
Acv (cm?/m) 12
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 0
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 514,29
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 10
Espagamento minimo (cm) 2
Espacamento maximo (cm) 40
Espagamento adotado (cm) 40
As (cm?/m) 2,75
N2 de barras 4
Ib (cm) 479
Comprimento total (cm) 958
Verificagdo OK

fsd (MPa) 434,78
bitola (mm) 10
espagamento (cm) 11
largura efetiva (m) 9
n2de barras 82,81818182
Asl (cm?) 65,05
Tds (kN) 2828,05
d3(m) 0,062
Aat (m?) 0,0000
d4(m) 0,01098
Aac (m?) 0,0179
d5(m) 0,40504
Mrd- (kNm) 2452,35
Msd- (kNm) 1236,3
Verificagdo OK
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APENDICE P - Planilha para o dimensionamento da viga principal de
extremidade da estrutura B para o caso 2

Dados da sec¢do

Perfil W 460 x 89,0
d (mm) 463
bf (mm) 192
tw (mm) 10,5
tf (mm) 17,7
hw (mm) 428
d' (mm) 404
Ag (cm?) 114,1
Massa (kg/m) 89
Ix (cm4) 41105
Wx (cm3) 1775,6
rx (cm) 18,98
Zx (cm?) 2019,4
ly (cm4) 2093
Wy (cm3) 218
ry (cm) 4,28
Zy (cm?) 339
J (cm4) 92,49
Cw (m6) 1,03507E-06
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 5,42
Esbeltez alma 40,76
Comprimento destravado (m) 12
Altura Laje (m) 0,12
fck (MPa) 30
fcd (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,0295
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415

Carregamentos
PPperfilago (KN/m) 0,87
Y8,Ppago 1,25
PPlajemacica (KN/m3) 25
hlaje (m) 0,12
Acharneira (m?) 9
Lviga (m) 6
PPlajemacica (KN/m) 4,50
Y8, ppconcreto 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 2,93
Y8, ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
¥q 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 8,67
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 12,62

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 8,67
Carga viga secundaria (KN) 70,00
Vsd,max (KN) 113,2
Msd,max + (KNm) 209,3
Msd, max - (KNm) 313,6

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 12,62
Carga viga secundaria (KN) 105,40
Vsd,max (KN) 167,1
Msd,max + (KNm) 311,2
Msd, max - (KNm) 464,3

Cb

Mmax (KNm) 313,6
Ma (KNm) 144,5
Mb (KNm) 209,3
Mc (KNm) 17
Cb 1,86




91

ELS

Verificagdo de Deformagdo Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 7,17
Cargas perfil secundario (kN) 56,60
Sperm,antes da cura (cm) 2,1

Viga Mista, cargas permanentes ap0s cura

MOMENTO FLETOR
Flambagem Local (FLM e FLA)
Amesa 5,42
FLM Ap 9,15
Situagdo OK
Aalma 40,76
FLA Ap 90,53
Situagao OK
Mn=Mpl (KNm) 696,693
yal 1,1
Mrd (KNm) 633,357
Verificagdo OK

Flambagem Lateral com Torg¢do (FLT)

n 0,54
ae,longa 22,36
btr (m) 0,21
ya,i (m) 0,232
ytr,i (m) 0,123
a(m) 0,12
Ac,tr (m?) 0,0247
Itr (m4) 0,00453
lef (m4) 0,00343
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 3,95
Cargas perfil secundario (kN) 35,40
Sperm,depois da cura (cm) 0,15

Viga Mista, cargas varidveis de curta duragdo

N3o ha cargas dessa natureza

Svar,curta duragao (cm)

Viga Mista, cargas variaveis de longa duragdo

lef (m4) 0,00343
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 1,50
Cargas perfil secundario (kN) 13,4
6var,longa duracgdo (cm) 0,06
Contraflecha e Verificagao Final
6max,calc (cm) 2,31
Slimite (cm) 3,43
Verificacdo OK
Contraflecha minima (cm) -
Contraflecha maxima (cm) -
Contraflecha adotada (cm) 0,00
dmax,adot (cm) 2,31
Verificagdo OK

Lb (m) 12
ry (m) 0,0428
p1 2,32
A 280,18
Ap 42,38
Ar 93,51
Situacao VIGA LONGA
Viga Curta
Md (KNm) 633,36
Viga Intermediaria
Mpl (KNm) 696,69
Mr (KNm) 428,81
Cb 1,86
Mn (KNm) -929,41
Mrd (KNm) -929,41
Viga Longa
Mcr (KNm) 291,38
Md (KNm) 264,89
Verificagdo
Mrd,FLT (KNm) 264,89
Verificagdo OK




VIGA MISTA

Dimensionamento dos Conectores (Stud Bolts)

Largura Efetiva

Tipo de trecho

Extremidade

Lentreapoios (m) 12
Dist entre vigas adjacentes (m) 9
Regido M+ (m) 9,6
Regido M- (m) 6
e2(m) 0,096
Trecho extremidade (m) 4,596
Trecho intermediario (m) 9
Largura Efetiva (m) 4,596
Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Positivo
Aalma=h/tw 40,76
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Verificagdo Segdo Compacta
Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,54
Fhd (kN) 3578,59
Ced (kN) 1920,39
Cad (kN) 1008,03
a(m) 0,023
Posicdo da LN
Amesa*fyd (kN) 1065,86
Local da LN do perfil Mesa Superior
yp (m) 0,0167
yc(m) 0,0084
yt (m) 0,1428
hf (m) 0
Mrd (kNm) 1289,82
Verificagdo OK

Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Negativo

VerificagGes Iniciais

yp (m) 0,0167
2(hx-raio)/tw -5,80
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 5,42
0,38*(E/fy)"0,5 9,15

VerificagGes Iniciais

VIGA COMPACTA

dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 1
Qrd (kN) 94,13
N2 de conectores calc 21
hcs (mm) 81
hcs,adot (mm) 80
cobrimento (mm) 45
Verificagdo OK
Espagamento maximo long (cm) 96
Espagamento minimo long (cm) 11,4
Espagamento adotado long (cm) 96
N2 de conectores adotados 13
CORTANTE
Escoamento da Alma por Cisalhamento
Aw (m?) 0,00486
Vpl (KN) 1006,33
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 40,76
Vrk (KN) 914,85
Vrd (KN) 831,68
Vsd (KN) 167,1
Verificagdo OK
Armadura de Costura
Lm (m) 12
nm 13
n 4
n 0,54
Fhd (kN) 3578,59
b1 (m) 4,596
b2 (m) 4,596
Hv,sd (kN) 260,0528419
Acv (cm?/m) 12
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 0
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 514,29
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 10
Espagamento minimo (cm) 2
Espagamento maximo (cm) 40
Espagamento adotado (cm) 40
As (cm?/m) 2,75
Ne de barras 4
Ib (cm) 478
Comprimento total (cm) 956
Verificagdo OK

Momento Resistente
fsd (MPa) 434,78
bitola (mm) 10
espagamento (cm) 11
largura efetiva (m) 4,596
n?de barras 42,78181818
Asl (cm?) 33,60
Tds (kN) 1460,90
d3(m) 0,057
Aat (m?) 0,0000
d4 (m) 0,00837
Aac (m?) 0,0114
d5 (m) 0,30342
Mrd- (kNm) 1168,41
Msd- (kNm) 464,3
Verificagdo OK
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APENDICE Q - Planilha para o dimensionamento da viga secundaria
intermediaria da estrutura C para o caso 2

Dados da se¢do

Perfil W 150 x 24,0
d (mm) 160
bf (mm) 102
tw (mm) 6,6
tf (mm) 10,3
hw (mm) 139
d'(mm) 115
Ag (cm?) 31,5
Massa (kg/m) 24
Ix (cm4) 1384
Wx (cm?) 173
rx (cm) 6,63
Zx (cm?3) 197,6
ly (cm4) 183
Wy (cm?3) 35,9
ry (cm) 2,41
Zy (cm3) 55,8
J (cm4) 11,08
Cw (m6) 1,0206E-11
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 4,95
Esbeltez alma 21,06
Comprimento destravado (m) 6
Altura Laje (m) 0,06
fck (MPa) 30
fed (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,0225
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415
fsd,steel deck (MPa) 254,55

Carregamentos
PPperfilagco (KN/m) 0,24
Y8,ppaco 1,25
PPlajemacica (KN/m?) 2,13
Area de influéncia (m?) 18
Lviga (m) 6
PPlajemacica (KN/m) 6,39
yg,pplaje 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 5,85
yg,ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Yq 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 11,92
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 19,82

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 11,92
Carga viga secundaria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 42,9
Msd,max + (KNm) 34,3
Msd,max - (KNm) 42,9

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 19,82
Carga viga secunddria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 71,4
Msd, max + (KNm) 57,1
Msd,max - (KNm) 71,4

Cb

Mmax (KNm) 42,9
Ma (KNm) 29,3
Mb (KNm) 31,8
Mc (KNm) 8
Cb 1,55
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ELS

Verifica¢do de Deformagao Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 8,92
Cargas perfil secundario (kN) 0
Sperm,antes da cura (cm) 2,98

Viga Mista, cargas permanentes apds cura

MOMENTO FLETOR
Flambagem Local (FLM e FLA)
Amesa 4,95
FLM Ap 9,15
Situacao OK
Aalma 21,06
FLA Ap 90,53
Situacao OK
Mn=Mpl (KNm) 68,172
yal 1,1
Mrd (KNm) 61,975
Verificagdo OK

Flambagem Lateral com Torg¢do (FLT)

n 0,40
ae,longa 22,36
btr (m) 0,13
ya,i (m) 0,080
ytr,i (m) 0,061
a(m) 0,06
Ac,tr (m?) 0,0081
Itr (m4) 0,00027
lef (m4) 0,00018
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 7,90
Cargas perfil secundario (kN) 0
Sperm,depois da cura (cm) 0,20

Viga Mista, cargas variaveis de curta duragido

Ndo ha cargas dessa natureza

Svar,curta duragdo (cm)

Lb (m) 6

ry (m) 0,0241

p1 1,89

A 248,93

Ap 42,38

Ar 174,54

Situagédo VIGA LONGA
Viga Curta

Md (KNm) | 61,97

Viga Mista, cargas variaveis de longa duragao

Viga Intermedidria

Mpl (KNm) 68,17
Mr (KNm) 41,78
Cb 1,55
Mn (KNm) 37,89
Mrd (KNm) 37,89
Viga Longa
Mcr (KNm) 45,30
Md (KNm) 41,18
Verificagdo
Mrd,FLT (KNm) 41,18

lef (m4) 0,00018
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 3
Cargas perfil secundario (kN) 0
bvar,longa duragao (cm) 0,07
Contraflecha e Verificagdo Final
dmax,calc (cm) 3,25
Slimite (cm) 1,71
Verificagdo OK
Contraflecha minima (cm) 1,54
Contraflecha maxima (cm) 3,18
Contraflecha adotada (cm) 2
6max,adot (cm) 1,25
Verificagdo OK

Verificagdo OK




VIGA MISTA

Largura Efetiva

Dimensionamento dos Conectores (Stud Bolts)

Tipo de trecho

Intermediario

Lentreapoios (m) 6
Dist entre vigas adjacentes (m) 3
Regidao M+ (m) 4,8
Regido M- (m) 3
e2(m) 0,051
Trecho extremidade (m) 1,551
Trecho intermediario (m) 3
Largura Efetiva (m) 3
Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Positivo
Aalma=h/tw 21,06
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Verificagdo Sec¢do Compacta
Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,40
Fhd (kN) 987,95
Ced (kN) 395,18
Cad (kN) 345,78
a(m) 0,007
Posigdo da LN
Amesa*fyd (kN) 329,51
Local da LN do perfil Alma
yp (m) 0,0182
yc(m) 0,0056
yt (m) 0,0372
hf (m) 0,05
Mrd (kNm) 145,84
Verificagdo OK

Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Negativo

VerificagGes Iniciais

yp (m) 0,0182
2(hx-raio)/tw -4,44
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 4,95
0,38*(E/fy)"0,5 9,15

Verificagbes Iniciais

VIGA COMPACTA

Momento Resistente

Tipo de Viga Secundaria

fsd (MPa) 254,55
Area de aco da forma (mm?/m) 1587,00
Centro de gravidade da forma (m) 0,02636
largura efetiva (m) 3
Asl (cm?) 0,00
Tds (kN) 0,00
d3(m) 0,045
Aat (m?) 0,0011
d4 (m) 0,01259
Aac (m?) 0,0020
d5 (m) 0,10460
Mrd- (kNm) 71,52
Msd- (kNm) 71,4
Verificagdo OK

dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 0,75
ard (kN) 70,60
N2 de conectores calc 6
hcs (mm) 99
hcs,adot (mm) 105
cobrimento (mm) 14
Verificagdo OK
Espagamento maximo long (cm) 48
Espagamento minimo long (cm) 11,4
Espagamento adotado long (cm) 48
N2 de conectores adotados 13
CORTANTE
Escoamento da Alma por Cisalhamento
Aw (m?) 0,00106
Vpl (KN) 218,59
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 21,06
Vrk (KN) 198,72
Vrd (KN) 180,65
Vsd (KN) 71,4
Verificacdo OK
Armadura de Costura
Lm (m) 6
nm 13
n 5
n 0,40
Fhd (kN) 987,95
bl (m) 3
b2 (m) 3
Hv,sd (kN) 85,62272727
Acv (cm?/m) 6
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 15,87
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 24494,96
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 4,2
Espagamento minimo (cm) 2
Espagamento maximo (cm) 40
Espagamento adotado (cm) 40
As (cm?/m) 0,48
N2 de barras 4
Ib' (mm) 200
Ib (mm) 670
Comprimento total (m) 1,34
Verificagdo OK
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APENDICE R - Planilha para o dimensionamento da viga secundaria de
extremidade da estrutura C para o caso 2

Dados da se¢do

Perfil W 150x 18,0
d (mm) 153
bf (mm) 102
tw (mm) 5,8
tf (mm) 7,1
hw (mm) 139
d'(mm) 119
Ag (cm?) 23,4
Massa (kg/m) 18
Ix (cm4) 939
Wx (cm?) 122,8
rx (cm) 6,34
Zx (cm?3) 139,4
ly (cm4) 126
Wy (cm?3) 24,7
ry (cm) 2,32
Zy (cm3) 38,5
J (cm4) 4,34
Cw (m6) 6,683E-12
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 7,18
Esbeltez alma 23,97
Comprimento destravado (m) 6
Altura Laje (m) 0,06
fck (MPa) 30
fed (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,017,
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415
fsd,steel deck (MPa) 254,55

Carregamentos
PPperfilagco (KN/m) 0,18
Y8,ppaco 1,25
PPlajemacica (KN/m?) 2,13
Area de influéncia (m?) 9
Lviga (m) 6
PPlajemacica (KN/m) 3,20
yg,pplaje 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 2,93
yg,ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Yq 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 6,03
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 9,98

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 6,03
Carga viga secundaria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 21,7
Msd,max + (KNm) 17,4
Msd,max - (KNm) 21,7

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 9,98
Carga viga secunddria (KN) 0,00
Vsd,max (KN) 35,9
Msd, max + (KNm) 28,7
Msd,max - (KNm) 35,9

Cb

Mmax (KNm) 21,7
Ma (KNm) 15
Mb (KNm) 16,4
Mc (KNm) 4,5
Cb 1,52
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ELS

Verificagdo de Deformagdo Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 4,53
Cargas perfil secundario (kN) 0
Sdperm,antes da cura (cm) 2,2

Viga Mista, cargas permanentes apés cura

MOMENTO FLETOR
Flambagem Local (FLM e FLA)
Amesa 7,18
FLM Ap 9,15
Situacgao OK
Aalma 23,97
FLA Ap 90,53
Situagao OK
Mn=Mpl (KNm) 48,093
yal 1,1
Mrd (KNm) 43,721
Verificagao OK

Flambagem Lateral com Torgao (FLT)

n 0,40
ae,longa 22,36
btr (m) 0,07
ya,i (m) 0,077
ytr,i (m) 0,046
a(m) 0,06
Ac,tr (m?) 0,0042
Itr (m4) 0,00016
lef (m4) 0,00010
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 3,95
Cargas perfil secundario (kN) 0
O6perm,depois da cura (cm) 0,18

Viga Mista, cargas variaveis de curta duracao

Ndo ha cargas dessa natureza

Svar,curta duragdo (cm)

Viga Mista, cargas variaveis de longa dura¢ao

lef (m4) 0,00010
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 1,5
Cargas perfil secundario (kN) 0
6var,longa duracdo (cm) 0,07
Contraflecha e Verificagdo Final
dmax,calc (cm) 2,45
Slimite (cm) 1,71
Verificagdo OK
Contraflecha minima (cm) 0,74
Contraflecha maxima (cm) 2,38
Contraflecha adotada (cm) 1
6max,adot (cm) 1,45
Verificagdo OK

Lb (m) 6
ry (m) 0,0232
p1 3,42
A 258,57
Ap 42,38
Ar 132,64
Situacéo VIGA LONGA
Viga Curta
Md (KNm) | 43,72
Viga Intermediaria
Mpl (KNm) 48,09
Mr (KNm) 29,66
Cb 1,52
Mn (KNm) 5,44
Mrd (KNm) 5,44
Viga Llonga
Mcr (KNm) 23,11
Md (KNm) 21,01
Verificagao
Mrd,FLT (KNm) 21,01
Verificacdo OK




VIGA MISTA

Largura Efetiva

Dimensionamento dos Conectores (Stud Bolts)

Tipo de trecho

Extremidade

Lentreapoios (m) 6
Dist entre vigas adjacentes (m) 3
Regidao M+ (m) 4,8
Regido M- (m) 3
e2(m) 0,051
Trecho extremidade (m) 1,551
Trecho intermediario (m) 3
Largura Efetiva (m) 1,551
Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Positivo
Aalma=h/tw 23,97
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Verificagdo Sec¢do Compacta
Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,40
Fhd (kN) 733,91
Ced (kN) 293,56
Cad (kN) 256,87
a(m) 0,010
Posigdo da LN
Amesa*fyd (kN) 227,14
Local da LN do perfil Alma
yp (m) 0,0234
yc(m) 0,0049
yt (m) 0,0356
hf (m) 0,05
Mrd (kNm) 104,48
Verificagdo OK

Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Negativo

VerificagGes Iniciais

yp (m) 0,0234
2(hx-raio)/tw -0,23
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 7,18
0,38*(E/fy)"0,5 9,15

Verificagbes Iniciais

VIGA COMPACTA

Momento Resistente

Tipo de Viga Secundaria

fsd (MPa) 254,55
Area de aco da forma (mm?/m) 1587,00
Centro de gravidade da forma (m) 0,02636
largura efetiva (m) 1,551
Asl (cm?) 0,00
Tds (kN) 0,00
d3(m) 0,050
Aat (m?) 0,0008
d4 (m) 0,01854
Aac (m?) 0,0015
d5 (m) 0,09393
Mrd- (kNm) 49,57
Msd- (kNm) 35,9
Verificagdo OK

dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 0,75
ard (kN) 70,60
N2 de conectores calc 5
hcs (mm) 99
hcs,adot (mm) 105
cobrimento (mm) 14
Verificagdo OK
Espagamento maximo long (cm) 48
Espagamento minimo long (cm) 11,4
Espagamento adotado long (cm) 48
N2 de conectores adotados 13
CORTANTE
Escoamento da Alma por Cisalhamento
Aw (m?) 0,00089
Vpl (KN) 183,69
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 23,97
Vrk (KN) 166,99
Vrd (KN) 151,81
Vsd (KN) 35,9
Verificacdo OK
Armadura de Costura
Lm (m) 6
nm 13
n 5
n 0,40
Fhd (kN) 733,91
b1 (m) 1,551
b2 (m) 1,551
Hv,sd (kN) 63,60545455
Acv (cm?/m) 6
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 15,87
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 24494,96
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 4,2
Espagamento minimo (cm) 2
Espagamento maximo (cm) 40
Espagamento adotado (cm) 10
As (cm?/m) 1,52
N2 de barras 11
Ib' (mm) 200
Ib (mm) 549
Comprimento total (m) 1,10
Verificagdo OK
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APENDICE S - Planilha para o dimensionamento da viga principal intermediaria
da estrutura C para o caso 2

Dados da sec¢do

Perfil W 530x 92,0
d (mm) 533
bf (mm) 209
tw (mm) 10,2
tf (mm) 15,6
hw (mm) 502
d' (mm) 478
Ag (cm?) 117,6
Massa (kg/m) 92
Ix (cm4) 55157,
Wx (cm3) 2069,7
rx (cm) 21,65
Zx (cm?) 2359,8
ly (cm4) 2379
Wy (cm3) 227,6
ry (cm) 4,5
Zy (cm?) 354,7
J (cm4) 75,5
Cw (m6) 1,58857E-06
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 6,70
Esbeltez alma 49,22
Comprimento destravado (m) 12
Altura Laje (m) 0,06
fck (MPa) 30
fcd (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,0275
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415
fsd,steel deck (MPa) 254,55

Carregamentos
PPperfilago (KN/m) 0,90
Y8,Ppago 1,25
PPlajemacica (KN/m?2) 2,13
Area de influéncia (m?2) 0
Lviga (m) 12
PPlajemacica (KN/m) 0,00
Y&, pplaje 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 0,00
Y8, ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Ya 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 1,13
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 1,13

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 1,13
Carga viga secundaria (KN) 78,70
Vsd,max (KN) 160,3
Msd,max + (KNm) 257,2
Msd, max - (KNm) 455,5

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 1,13
Carga viga secundaria (KN) 130,80
Vsd,max (KN) 262,8
Msd,max + (KNm) 423,3
Msd,max - (KNm) 748,5

Cb

Mmax (KNm) 455,5
Ma (KNm) 249,9
Mb (KNm) 257,2
Mec (KNm) 22,1
Cb 1,91
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ELS

Verificagao de Deformacao Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 1,13
Cargas perfil secundario (kN) 58,90
S6perm,antes da cura (cm) 2,04

Viga Mista, cargas permanentes ap0ds cura

MOMENTO FLETOR
Flambagem Local (FLM e FLA)
Amesa 6,70
FLM Ap 9,15
Situacao OK
Aalma 49,22
FLA Ap 90,53
Situacao OK
Mn=Mpl (KNm) 814,131
yal 1,1
Mrd (KNm) 740,119
Verificagdo OK

Flambagem Lateral com Torgdo (FLT)

n 0,54
ae,longa 22,36
btr (m) 0,27
ya,i (m) 0,267
ytr,i (m) 0,101
a(m) 0,06
Ac,tr (m?) 0,0161
Itr (m4) 0,00510
lef (m4) 0,00389
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 0,00
Cargas perfil secundario (kN) 52,10
O6perm,depois da cura (cm) 0,24

Viga Mista, cargas varidveis de curta duragdo

N3o ha cargas dessa natureza

Svar,curta duragdo (cm)

Viga Mista, cargas varidveis de longa duracao

lef (m4) 0,00389
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 0
Cargas perfil secundario (kN) 19,8
6var,longa duracdo (cm) 0,09
Contraflecha e Verificagdo Final
6max,calc (cm) 2,37
Slimite (cm) 3,43
Verificacdo OK
Contraflecha minima (cm) -
Contraflecha méxima (cm) -
Contraflecha adotada (cm) 0
6max,adot (cm) 2,37
Verificacdo OK

Lb (m) 12
ry (m) 0,0450
B1 3,31
A 266,80
Ap 42,38
Ar 73,58
Situacao VIGA LONGA
Viga Curta
Md (KNm) | 740,12
Viga Intermediaria
Mpl (KNm) 814,13
Mr (KNm) 499,83
Cb 1,91
Mn (KNm) -2508,90
Mrd (KNm) -2508,90
Viga Longa
Mcr (KNm) 308,04
Md (KNm) 280,04
Verificagao
Mrd,FLT (KNm) 280,04
Verificacdo OK




VIGA MISTA

Largura Efetiva

Dimensionamento dos Conectores (Stud Bolts)

Tipo de trecho

Intermediario

Lentreapoios (m) 12
Dist entre vigas adjacentes (m) 6
Regidao M+ (m) 9,6
Regido M- (m) 6
e2(m) 0,1045
Trecho extremidade (m) 3,1045
Trecho intermediario (m) 6
Largura Efetiva (m) 6
Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Positivo
Aalma=h/tw 49,22
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Verificagdo Sec¢do Compacta
Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,54
Fhd (kN) 3688,36
Ced (kN) 1979,30
Cad (kN) 1038,95
a(m) 0,018
Posigdo da LN
Amesa*fyd (kN) 1022,58
Local da LN do perfil Alma
yp (m) 0,0207
yc(m) 0,0080
yt (m) 0,1636
hf (m) 0,05
Mrd (kNm) 1484,45
Verificagdo OK

Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Negativo

VerificagGes Iniciais

yp (m) 0,0207
2(hx-raio)/tw -4,39
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 6,70
0,38*(E/fy)"0,5 9,15

Verificagbes Iniciais

VIGA COMPACTA

Momento Resistente

Tipo de Viga Principal

fsd (MPa) 254,55
Area de aco da forma (mm?/m) 1587,00
Centro de gravidade da forma (m) 0,02636
largura efetiva (m) 6
Asl (cm?) 95,22
Tds (kN) 2423,78
d3(m) 0,047
Aat (m?) 0,0033
d4 (m) 0,01275
Aac (m?) 0,0084
d5 (m) 0,34864
Mrd- (kNm) 1051,04
Msd- (kNm) 748,5
Verificagdo OK

dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 0,75
ard (kN) 70,60
N2 de conectores calc 29
hcs (mm) 99
hcs,adot (mm) 105
cobrimento (mm) 14
Verificagdo OK
Espagamento maximo long (cm) 48
Espagamento minimo long (cm) 11,4
Espagamento adotado long (cm) 48
N2 de conectores adotados 25
CORTANTE
Escoamento da Alma por Cisalhamento
Aw (m?) 0,00544
Vpl (KN) 1125,38
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 49,22
Vrk (KN) 1023,07
Vrd (KN) 930,06
Vsd (KN) 262,8
Verificacdo OK
Armadura de Costura
Lm (m) 12
nm 25
n 9
n 0,54
Fhd (kN) 3688,36
bl (m) 6
b2 (m) 6
Hv,sd (kN) 229,0854042
Acv (cm?/m) 6
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 0
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 257,14
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 4,2
Espagamento minimo (cm) 2
Espagamento maximo (cm) 40
Espagamento adotado (cm) 10
As (cm?/m) 1,52
N2 de barras 11
Ib' (mm) 200
Ib (mm) 2716
Comprimento total (m) 5,43
Verificagdo OK
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APENDICE T - Planilha para o dimensionamento da viga principal

extremidade da estrutura C para o caso 2

102

Dados da segao

Perfil W 360x 57,8
d (mm) 358
bf (mm) 172
tw (mm) 7,9
tf (mm) 13,1
hw (mm) 332
d'(mm) 308
Ag (cm?) 72,5
Massa (kg/m) 57,8
Ix (cm4) 16143
Wx (cm3) 901, 8,
rx (cm) 14,92
Zx (cm?3) 1014,8
ly (cm4) 1113
Wy (cm3) 129,4
ry (cm) 3,92
Zy (cm3) 199,8
J (cm4) 34,45
Cw (m6) 3,30394E-10
E (GPa) 200
fy (MPa) 345
fu (MPa) 450
Esbeltez mesa 6,56
Esbeltez alma 42,03
Comprimento destravado (m) 12
Altura Laje (m) 0,06
fck (MPa) 30
fed (MPa) 21,43
Raio de concordancia (m) 0,025
fsk (MPa) 500
fsd (MPa) 434,78
cobrimento da laje (m) 0,04
Econcreto (MPa) 26838,41
fucs (MPa) 415
fsd,steel deck (MPa) 254,55

de

Carregamentos
PPperfilago (KN/m) 0,57
Y8,ppaco 1,25
PPlajemacica (KN/m?) 2,13
Area de influéncia (m?) 0
Lviga (m) 12
PPlajemaciga (KN/m) 0,00
yg,pplaje 1,35
PPsobrecargasperm (KN/m?) 1,95
PPsobrecargasperm (KN/m) 0,00
yg,ppsobrecargas 1,35
Sobrecargaacidental (KN/m?) 2
Yq 0,5
Carga Total Ponderada antes da cura (KN/m) 0,71
Carga Total Ponderada depois da cura (KN/m) 0,71

Ftool

Antes da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 0,71
Carga viga secundaria (KN) 28,60
Vsd,max (KN) 61,6
Msd, max + (KNm) 97,6
Msd, max - (KNm) 173,7

Depois da Cura
Carga atuante ponderada (KN/m) 0,71
Carga viga secundaria (KN) 47,60
Vsd,max (KN) 99
Msd,max + (KNm) 158,1
Msd,max - (KNm) 280,5

Ch

Mmax (KNm) 173,7
Ma (KNm) 91,1
Mb (KNm) 93,8
Mc (KNm) 8
Cb 1,96




MOMENTO FLETOR
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Flambagem Local (FLM e FLA)

ELS

Verificagdo de Deformacdo Vertical (Flechas)

Perfil Isolado antes da cura

Cargas permanentes,antescura (kN/m) 0,71
Cargas perfil secundario (kN) 21,40
Sperm,antes da cura (cm) 2,66

Viga Mista, cargas permanentes apés cura

Amesa 6,56
FLM Ap 9,15
Situacao OK
Aalma 42,03
FLA Ap 90,53
Situagao OK
Mn=Mpl (KNm) 350,106
yal 1,1
Mrd (KNm) 318,278
Verificacdo OK

Flambagem Lateral com Torg¢do (FLT)

n 0,54
ae,longa 22,36
btr (m) 0,14
ya,i (m) 0,179
ytr,i (m) 0,064
a(m) 0,06
Ac,tr (m?) 0,0083
Itr (m4) 0,00142
lef (m4) 0,00108
Cargas permanentes,depoiscura (kN/m) 0,00
Cargas perfil secundario (kN) 19,00
6perm,depois da cura (cm) 0,32

Viga Mista, cargas variaveis de curta duragdao

N3o ha cargas dessa natureza

bvar,curta duragdo (cm)

Viga Mista, cargas variaveis de longa duragao

lef (m4) 0,00108
Sobrecarga acidental ponderada (kN/m) 0
Cargas perfil secundario (kN) 7,2
6var,longa duragdo (cm) 0,12
Contraflecha e Verificagao Final
dmax,calc (cm) 3,10
Slimite (cm) 3,43
Verificagdo OK
Contraflecha minima (cm) -
Contraflecha maxima (cm) -
Contraflecha adotada (cm) 0
6max,adot (cm) 3,10
Verificagdo OK

Lb (m) 12
ry (m) 0,0392
B1 3,16
A 306,27
Ap 42,38
Ar 89,57
Situacdo VIGA LONGA
Viga Curta
Md (KNm) 318,28
Viga Intermediaria
Mpl (KNm) 350,11
Mr (KNm) 217,78
Cb 1,96
Mn (KNm) -695,19
Mrd (KNm) -695,19
Viga Longa
Mecr (KNm) 124,80
Md (KNm) 113,46
Verificagao
Mrd,FLT (KNm) 113,46
Verificacdo OK




VIGA MISTA

Largura Efetiva

Dimensionamento dos Conectores (Stud Bolts)

Tipo de trecho

Extremidade

Lentreapoios (m) 12
Dist entre vigas adjacentes (m) 6
Regidao M+ (m) 9,6
Regido M- (m) 6
e2(m) 0,086
Trecho extremidade (m) 3,086
Trecho intermediario (m) 6
Largura Efetiva (m) 3,086
Dimensionamento ao Fletor nas Regides de
Momento Positivo
Aalma=h/tw 42,03
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Verificagdo Sec¢do Compacta
Interagdo Parcial (nmin<ni<1,0)
nmin 0,54
Fhd (kN) 2273,86
Ccd (kN) 1220,23
Cad (kN) 640,51
a(m) 0,022
Posigdo da LN
Amesa*fyd (kN) 706,69
Local da LN do perfil Mesa Superior
yp (m) 0,0119
yc(m) 0,0059
yt (m) 0,1096
hf (m) 0,05
Mrd (kNm) 653,26
Verificagdo OK

Dimensionamento ao Fletor nas Regides de

Momento Negativo

VerificagGes Iniciais

yp (m) 0,0119
2(hx-raio)/tw -6,64
3,76*(E/fy)"0,5 90,53
Amesa=0,5*bf/tf 6,56
0,38*(E/fy)"0,5 9,15

Verificagbes Iniciais

VIGA COMPACTA

Momento Resistente

Tipo de Viga Principal

fsd (MPa) 254,55
Area de aco da forma (mm?/m) 1587,00
Centro de gravidade da forma (m) 0,02636
largura efetiva (m) 3,086
Asl (cm?) 48,97
Tds (kN) 1246,63
d3(m) 0,038
Aat (m?) 0,0000
d4 (m) 0,00594
Aac (m?) 0,0072
d5 (m) 0,23652
Mrd- (kNm) 585,33
Msd- (kNm) 280,5

Verificagdo

OK

dcs (mm) 19
Acs (m?) 0,000284
Rg 1
Rp 0,75
ard (kN) 70,60
N2 de conectores calc 18
hcs (mm) 99
hcs,adot (mm) 105
cobrimento (mm) 14
Verificagdo OK
Espagamento maximo long (cm) 48
Espagamento minimo long (cm) 11,4
Espagamento adotado long (cm) 48
N2 de conectores adotados 25
CORTANTE
Escoamento da Alma por Cisalhamento
Aw (m?) 0,00283
Vpl (KN) 585,44
Kv 5
Ap 59,22
Ar 253,84
A 42,03
Vrk (KN) 532,22
Vrd (KN) 483,83
Vsd (KN) 99
Verificacdo OK
Armadura de Costura
Lm (m) 12
nm 25
n 7
n 0,54
Fhd (kN) 2273,86
bl (m) 3,086
b2 (m) 3,086
Hv,sd (kN) 181,5819075
Acv (cm?/m) 6
fctk,inf (MPa) 2,03
Af (cm?/m) 0
fyF (MPa) 280
fys (MPa) 500
Hv,rd (kN) 257,14
Ascostura,min (cm?/m) 1,5
Bitola (mm) 4,2
Espagamento minimo (cm) 2
Espagamento maximo (cm) 40
Espagamento adotado (cm) 10
As (cm?/m) 1,52
N2 de barras 11
Ib' (mm) 200
Ib (mm) 2194
Comprimento total (m) 4,39
Verificagdo OK




