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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para obtencéo do grau de Engenheiro Civil

Estudo de Alteracao Estrutural em Edificacdo Mista em Aco e Concreto de Pequeno
Porte

Tiago Eller Amorim

Julho/2013

Orientador: Eduardo Miranda Batista

Curso: Engenharia Civil

Este trabalho tem por objetivo avaliar o impacto causado numa edificacdo mista
em aco e concreto de pequeno porte devido a remog¢do de uma coluna metélica da
estrutura com o objetivo de gerar area livre para um auditério no primeiro pavimento.

O trabalho é desenvolvido através do estudo da arquitetura da edificagéo,
modelagem da estrutura em software de andlise estrutural, verificagdo dos resultados,

dimensionamento e proposta de alteragfes na estrutura.

Palavras-chave: Estruturas de edificios, estrutura mista de aco e concreto, analise

estrutural, dimensionamento estrutural.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Civil Engineer.

Study of Structural Modification in a Small Composite Building in Steel and Concrete

Tiago Eller Amorim

Julho/2013

Advisor: Eduardo Miranda Batista

Course: Civil Engineering

The present work is aimed at evaluating the impact in a steel and concrete
composite building caused by the removal of a steel column of the structure, in order to
create an auditorium space in the ground floor.

The structural engineering analysis was developed by the study of the building
architecture, modeling for numerical structural analysis based on commercial software,
verification of the output results, structural design and proposal of modifications in the

original structure.

Keywords: Building structures, steel and concrete composite structure, structural

analysis, structural design.
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1 INTRODUCAO

O presente Projeto Final de Curso (PFC) se refere a uma edificacdo em
estrutura mista de aco e concreto construida no Campus da Cidade Universitaria da
UFRJ, na llha do Fundao, que abriga o Laboratério de Bioetanol. O presente PFC néo
€ um trabalho de avaliagéo da edificacdo existente, devendo ser considerado como um
trabalho académico desenvolvido com base em dados reais do projeto arquitetdnico e
em uma versdo preliminar do projeto basico da estrutura. Os dados e informagfes de
origem nao se referem, portanto, ao projeto de estruturas final executado ou a
condi¢cdo as built da edificagdo. O presente PFC n&o se prop0e a apresentar uma
verificacdo completa e detalhada do projeto estrutural executado no Campus da
Cidade Universitaria da UFRJ.

O PFC tem por objetivo estudar os efeitos devidos a uma alteragdo estrutural,
proposta na edificacdo do Laboratério de Bioetanol para pesquisas de
biocombustiveis. A edificacdo consiste de uma estrutura mista em aco e concreto de
trés andares (1° pavimento ou térreo, mezanino, 2° pavimento e cobertura) em solucao

aporticada, apresentada na figura 1-1. Os desenhos de arquitetura do laboratério sédo

apresentados no Anexo A.

Cobertura

Mezanino

Térreo

Figura 1-1 — Laboratério Bioetanol, Campus da UFRJ — Foto tirada em 09/08/2012.



O cenério proposto para este trabalho consiste da remog¢édo de uma coluna
metdlica da estrutura, proposta durante a fase de elaboracdo do projeto executivo do
laboratério, gerando &rea livre para um auditorio. A figura 1-2 apresenta a arquitetura
do 1° pavimento do laboratério. A coluna a ser removida é a coluna localizada nos
eixos B-2, indicada na figura 1-2. A geometria da estrutura e a alteragdo proposta sao
apresentadas em maiores detalhes nas se¢des subsequentes.

Para avaliacdo dos efeitos da alteracdo, o modelo estrutural do laboratério é
revisado com a remocao da coluna, resultando numa nova estrutura. Esta estrutura e
os elementos estruturais séo verificados para o Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado
Limite de Servico (ELS). O dimensionamento é feito segundo orientacbes e
recomendacdes da norma NBR 8800 [1] para estruturas de ago e estruturas mistas de
aco e concreto de edificios.

O capitulo 2 deste trabalho apresenta o projeto completo e o dimensionamento
do laboratério Bioetanol. Nas sec¢fes 2.1 e 2.2 sdo apresentadas as caracteristicas do
edificio e o sistema estrutural adotado. Na sec¢do 2.3 sdo apresentados 0os materiais
adotados com suas caracteristicas e propriedades. A Secéo 2.4 apresenta o0 modelo
estrutural desenvolvido para estudo da estrutura, as agdes atuantes e as combinacdes
de cargas. A verificagdo e dimensionamento da estrutura e dos elementos estruturais
sdo apresentados na secdo 2.5. Neste trabalho sdo desenvolvidos o0s
dimensionamentos apenas dos elementos afetados diretamente com a remoc¢do da
coluna.

O modelo estrutural do edificio foi desenvolvido no programa de analise
estrutural STRAP [2], e as verificagdes no ELU e ELS foram automatizadas através de
planilhas desenvolvidas no programa MathCad [3].

Os projetos originais de arquitetura e estruturas do Laboratério Bioetanol foram
fornecidos pela arquiteta Fernanda Metello, arquiteta da COPPE na Fundagéo
COPPETEC.
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Figura 1-2 — Laboratério Bioetanol — Arquitetura do 1° Pavimento — Coluna removida

2 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO EDIFICIO DO LABORATORIO
BIOETANOL

2.1 CARACTERISTICAS DO EDIFICIO

A geometria basica do edificio do Laboratério Bioetanol é resumida na Tabela 2-1 e
ilustrada nas figuras 2-1 e 2-2.

Tabela 2-1 — Geometria laboratério Bioetanol — Caracteristicas gerais

CARACTERISTICA VALOR | UNIDADE

COMPRIMENTO 17,50 m
LARGURA 15,00 m
ALTURA 12,25 m
PE DIREITO Variavel m

NUMERO PAVIMENTOS 4 -
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Figura 2-2 — Geometria do Laboratdrio Bioetanol — Elevacdo — Dimensfes em metro

2.2 SISTEMA ESTRUTURAL

O edificio Laboratério Bioetanol consiste de uma estrutura mista em aco e
concreto, originalmente projetada como aporticada nas dire¢fes longitudinal e
transversal, composta por laje steel deck, vigas metalicas, vigas mistas e colunas
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metalicas. As colunas s@o consideradas engastadas apenas na direcdo de maior
inércia do perfil. O sistema estrutural em pértico foi adotado visando compatibilidade
com a arquitetura. As figuras 2-3 a 2-6 apresentam o plano de base e os desenhos
dos planos das vigas do mezanino, 2° pavimento e cobertura com a indicacdo da
nomenclatura de eixos, colunas, vigas e lajes, utlizada no projeto. A figura 2-7
apresenta e a elevacéo do eixo B.

7 _____ SR I AL S L AL

Figura 2-3 — Plano das bases — EL:+50mm
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Analisando as figuras anteriores, destacado em vermelho temos a indicagao da
coluna C8, na posicéo de eixos B-2, que deve ser retirada. Como consequéncia da
remocdo da coluna, as vigas tém seus vaos aumentados de 5,0 metros para 7,5
metros, apoiando-se diretamente nas colunas C7 e C19. Estas, em consequéncia,
sofrem um aumento de carga.

Para as lajes do laborat6rio, foi adotado o sistema de lajes com férma de acgo
incorporada, steel deck. As lajes adotadas estdo de acordo com catédlogo técnico de
lajes steel deck da Metform [2]. Foi adotado férma de aco MF-50 de 0,80mm de
espessura, laje de 150mm, armadura em tela soldada Q-133 e conectores de
cisalhamento do tipo stud bolts. Esta configuracdo foi adotada, pois se adéqua aos
vaos das lajes e cargas atuantes nos pavimentos. A figura 2-8 apresenta as

dimensdbes tipicas da férma de aco.

152,.5mm 305mm 305mm 152, 5mm

L

‘ ‘
‘ 175mm 130mm

Figura 2-8 — Férma Steel Deck MF-50 — Extraido do catalogo Metform [2]

Na figura 2-5, as lajes L8A, L9A e L10A destacadas em hachuras, apresentam
espessura de laje de 90mm pois nesta regido € previsto pela arquitetura laje anti-
vibracdo. O detalhe pode ser observado na figura 2-9 que apresenta o corte C-C no
plano das vigas do 2° pavimento.

PLACA ANTI-VIBRATORIA \

\ 7— ALVENARIA
CAMADA DE NEOPRENE — \ b
| \

/ —TELA Q113
< /) /

AR f' w
L 1 1

F L STELL DECK MF-50

W250x22.3

#10.0-70/CORR—  /

0-70/C

#10.0-70/200—

\
\

- W460x52.0

Figura 2-9 — Corte C-C — Dimens@es em mm



As vigas mistas sdo dimensionadas trabalhando com interacdo completa e o

sistema construtivo prevé escoramento das vigas durante a concretagem da laje.
2.3 PROPRIEDADES E MATERIAIS

As propriedades dos acos e concreto utilizados na estrutura sdo resumidas nas

tabelas 2-2 e 2-3, a seguir.

Tabela 2-2 — Parametros de resisténcia dos acos e concreto empregado na estrutura

fy / fck fu
ITEM ACO / CONCRETO (k,y\l om?) (/o)
PERFIS W/H LAMINADOS ASTM A572 GR.50 35,00 45,00
PERFIL CANTONEIRA ASTM A36 25,00 40,00
PLACA DE BASE ASTM A572 GR.50 35,00 45,00
CHUMBADORES ASTM A36 25,00 40,00
PARAFUSOS ASTM A325 63,50 82,50
CONECTOR DE CISALHAMENTO - - 41,50
CONCRETO c25 2,50 -

Tabela 2-3 — Propriedades do aco e concreto

MODULO DE
MATERIAL ELASTICIDADE (E) POISSON (v) DEN(E\BQ?)E (Y)
(MPa)
ACO 200000 0,30 78,50
CONCRETO 23800 0,20 25,00

2.4 MODELO ESTRUTURAL

A estrutura do laboratério Bioetanol foi modelada no programa de analise
estrutural STRAP — Structural Analysis Programs — V.2009 da Atir engineering
software development [2]. O modelo é composto por elementos de barra e as secdes a
seguir apresentam a geometria do modelo, propriedades adotadas e carregamentos

aplicados.
2.4.1 Geometria do Modelo

As figuras 2-10 a 2-17 apresentam a geometria em planta do mezanino, 2°
pavimento e cobertura, as elevacdes dos eixos A, B e C, e vistas isométricas da
estrutura. O modelo estrutural apresentado a seguir, ja considera a remocao da coluna
Cs.
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Figura 2-13 — Modelo Estrutural — Elevacédo do Eixo A

11



& ® < @

Figura 2-14 — Modelo Estrutural — Elevacéo do Eixo B
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Figura 2-15 — Modelo Estrutural — Elevacéo do Eixo C




Figura 2-16 — Modelo Estrutural — Vista Isométrica

Figura 2-17 — Modelo Estrutural — Vista Isométrica
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2.4.1.1 Propriedades Geométricas

a) Perfil Metalico

Os perfis metalicos utilizados no projeto sao perfis W laminados. As especificacdes
técnicas e propriedades geométricas dos perfis estdo de acordo com catalogo Gerdau
Acominas [5]. Os perfis laminados adotados para as colunas e vigas sédo apresentados
na tabela 2-4.

Tabela 2-4 — Tabela de perfis laminados utilizados

PERFIL X
LAMINADO UTILIZACAO
W 250x22,3
W 410x38,8 VIGA
W 460x52,0
W 200x52,0 COLUNA

A classificacdo quanto a flambagem local de mesa e alma dos perfis adotados
para vigas e colunas séo verificados segundo os parametros de esbeltez limites
fornecidos nas tabelas F.1 e G.1, anexos F e G respectivamente, da NBR 8800 [1]. O
Anexo F trata da flambagem local de barras axialmente comprimidas e o Anexo G trata
do calculo do momento fletor resistente de vigas de alma ndo esbelta. As tabelas 2-5 e
2-6 apresentam a classificagdo do perfil quanto a flambagem local de mesa e alma dos

perfis laminados adotados.

Tabela 2-5 — Classificacao das vigas quanto a flambagem local de mesa e alma.

PROPRIEDADES PARAMETRO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO DE
DE ESBELTEZ VIGAS DE ALMA NAO-ESBELTA (ANEXO G - NBR
PSS (blt) 8800:2008)
PERFIL _
E fy MESA | ALMA MESA ALMA CLASSIFICACAO
(kN/cm?) | (kN/cm?2) | (bf/2tf) | (hw/t0) | Ap Ar Ap Ar MESA ALMA
W 250x22,3 | 20000 35 7,4 38,0 |9,1]237]899| 1363 | COMPACTA | COMPACTA
W 410x38,8 | 20000 35 8,0 558 |9,1]23,7 899 | 1363 | COMPACTA | COMPACTA
W 460x52,0 | 20000 35 7,0 53,2 9,1 | 23,7 | 89,9 | 136,3 | COMPACTA | COMPACTA

Onde, para perfis laminados com dupla simetria:

— Mesa

Ap = 0,38 E/fy; Ar =0,83,/E/(fy — or)

-  Alma

Ap = 3,76,/E/fy; Ar=5,70,/E/fy

14




Tabela 2-6 — Classificacdo da coluna quanto a flambagem local de mesa e alma.

PROPRIEDADES gé';g'gg[ﬁgz FLAMBAGEM LOCAL DE BARRAS AXIALMENTE
DOS PERFIS COMPRIMIDAS (ANEXO F - NBR 8800:2008)
PERFIL (e
E fy | MESA | ALMA MESA ALMA CLASSIFICACAO
(kNicm?) | (kNiem?) | (bfr2t) | (hwita) | (brtyinf | (bit)sup | (ofoliim | MESA ALMA
W 200x52.0 | 20000 35 81 | 198 | 134 | 246 | 356 | COMPACTA | COMPACTA

Onde, para perfis laminados:

— Mesa

(b/O)lim = 0,56,/E/fy

—  Alma

(b/O)lim = 1,49,/E/fy

Os perfis laminados adotados para as vigas metalicas sdo apresentados na tabela

2-7, a seguir.

Tabela 2-7 — Vigas metalicas — Perfis laminados adotados

VIGA METALICA | PAVIMENTO PERFIL
V101 MEZANINO | W 410x38,8
V102 MEZANINO | W 410x38,8
V103 MEZANINO | W 410x38,8
V104 MEZANINO | W 460x52,0
V105 MEZANINO | W 460x52,0
V106 MEZANINO | W 460x52,0

V107a MEZANINO | W 460x52,0
V115b MEZANINO | W 460x52,0
V116 MEZANINO | W 460x52,0
V1l7a MEZANINO | W 410x38,8
V119b MEZANINO | W 460x52,0
V120 MEZANINO | W 460x52,0
V123b MEZANINO | W 460x52,0
V124b MEZANINO | W 460x52,0
V127 MEZANINO | W 460x52,0
V128 MEZANINO | W 250x22,3
V129 MEZANINO | W 250x22,3
V130 MEZANINO | W 250x22,3
V131 MEZANINO | W 250x22,3
V132 MEZANINO | W 250x22,3
V133 MEZANINO | W 250x22,3
V203 2° PAV W 410x38,8
V227b 2° PAV W 460x52,0
V231b 2° PAV W 460x52,0
V303 COBERTURA | W 410x38,8
V331b COBERTURA | W 460x52,0
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b) Viga Mista

As vigas mistas sdo dimensionadas de acordo com o0 anexo O da norma NBR
8800 [1]. O sistema construtivo adotado prevé escoramento das vigas durante a
concretagem da laje e dimensionadas para interagdo completa. Para o calculo da
largura efetiva, conservadoramente para o0s casos de vigas continuas e
semicontinuas, adota-se a distancia entre pontos de momento nulo como 7/10 da
distancia entre apoios, conforme apresentado na figura 2-18. A area de concreto
contida na regido das nervuras da férma de aco steel deck é desconsiderada na area

da mesa colaborante nos casos onde as vigas mistas sdo transversais a direcdo da
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A seguir é apresentado o calculo da largura efetiva da viga mista continua V305,

indicado na figura 2-6.

— Viga mista V305:

Sendo:
L = vao da viga.

L, = distancia entre pontos de momento nulo.

bl = largura efetiva a esquerda do eixo da viga.

b2 = largura efetiva a direita do eixo da viga.

b = largura efetiva = b1+b2

tc
hf

A NBR 8800 [1] em seu item 0.2.2.1, indica que o valor de bl e b2 deve ser o

menor entre os valores:

altura da laje de concreto.

altura da nervura da férma de aco steel deck.

.
[
—

u.|

‘/\L
N %>

Figura 2-18 — Distancias simplificadas entre pontos de momento nulo. Figura extraida da NBR880 [1]



1/8 da distancia entre pontos de momento nulo = Ly/8

Metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de

centro da viga adjacente.

Distancia entre a linha de centro a borda de uma laje em balanco.

Analisando a disposi¢ao da viga mista V305 na estrutura, temos:

L = 750,00 cm (vao da viga ap0s remocéao da coluna C8)
Lo = (7/10) x L = (7 x 750)/10 = 525,00 cm
b1l = menor valor (L/8, 750/2) = 65,63 cm
b2 = menor valor (Ly/8, 750/2) = 65,63 cm
b =65,63cm + 65,63 cm=131,3cm

tc = 15,0 cm (nervuras paralelas)

hf = 0,00 cm (nervuras paralelas)

Para simplificacao, ao final do célculo das mesas colaborantes, as vigas mistas

foram agrupadas e resumidas em 37 tipos diferentes. A tabela 2-8 apresenta o perfil

laminado adotado e a mesa colaborante calculada e adotada para as vigas mistas do

modelo estrutural.

Tabela 2-8 — Propriedades das vigas mistas

MESA COLABORANTE MESA COLABORANTE
VIGA MISTA | PAVIMENTO PERFIL CALCULADA ADOTADA

hf (cm) tc (cm) b (cm) hf (cm) tc (cm) b (cm)
V107b MEZANINO | W 460x52,0 0,0 15,0 51,4 0,0 15,0 51,5
V108 MEZANINO | W 410x38,8 0,0 15,0 28,9 0,0 15,0 28,9
V109 MEZANINO | W 250x22,3 0,0 15,0 32,5 0,0 15,0 34,8
V110 MEZANINO | W 250x22,3 0,0 15,0 36,4 0,0 15,0 34,8
Vi1l MEZANINO | W 460x52,0 0,0 15,0 101,4 0,0 15,0 101,4
V112 MEZANINO | W 410x38,8 0,0 15,0 66,2 0,0 15,0 66,2
V113 MEZANINO | W 460x52,0 0,0 15,0 51,4 0,0 15,0 51,5
V114 MEZANINO | W 460x52,0 0,0 15,0 51,4 0,0 15,0 51,5
V115a MEZANINO | W 460x52,0 0,0 15,0 52,6 0,0 15,0 51,5
V117b MEZANINO | W 410x38,8 5,0 10,0 30,9 5,0 10,0 30,9
V118 MEZANINO | W 410x38,8 5,0 10,0 28,9 5,0 10,0 28,9
V119a MEZANINO | W 460x52,0 5,0 10,0 73,2 5,0 10,0 73,2
V121 MEZANINO | W 410x38,8 5,0 10,0 93,4 5,0 10,0 93,6
V122 MEZANINO | W 410x38,8 5,0 10,0 93,4 5,0 10,0 93,6
V123a MEZANINO | W 460x52,0 5,0 10,0 187,5 5,0 10,0 186,9
Vi124a MEZANINO | W 460x52,0 5,0 10,0 131,3 5,0 10,0 131,3
V125 MEZANINO | W 460x52,0 5,0 10,0 99,0 5,0 10,0 94,5
V126 MEZANINO | W 410x38,8 5,0 10,0 94,1 5,0 10,0 93,6
V201 20 PAV W 460x52,0 0,0 15,0 51,4 0,0 15,0 51,5
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V202 2° PAV W 460x52,0 0,0 15,0 51,4 0,0 15,0 51,5
V204 2° PAV W 460x52,0 0,0 15,0 131,3 0,0 15,0 131,3
V205 2° PAV W 460x52,0 0,0 15,0 131,3 0,0 15,0 131,3
V206 2° PAV W 460x52,0 0,0 15,0 29,5 0,0 15,0 29,5
V207a 2° PAV W 460x52,0 5,0 10,0 51,4 5,0 10,0 51,4
V207b 2° PAV W 460x52,0 5,0 10,0 87,5 5,0 10,0 87,5
V208 2° PAV W 410x38,8 0,0 15,0 28,9 0,0 15,0 28,9
V209 2° PAV W 250%x22,3 0,0 15,0 62,5 0,0 15,0 62,5
V210 2° PAV W 250%x22,3 0,0 15,0 32,5 0,0 15,0 34,8
V211 2° PAV W 250%x22,3 0,0 9,0 62,5 0,0 9,0 62,5
V212 2° PAV W 250%x22,3 0,0 15,0 36,4 0,0 15,0 34,8
V213 2° PAV W 460x52,0 0,0 9,0 51,4 0,0 9,0 51,4
V214 2° PAV W 460x52,0 0,0 15,0 51,4 0,0 15,0 51,5
V215 2° PAV W 460x52,0 5,0 10,0 90,0 5,0 10,0 94,5
V216 2° PAV W 460x52,0 5,0 10,0 31,8 5,0 10,0 31,8
V217 2° PAV W 410x38,8 50 10,0 47,8 50 10,0 47,8
V218 2° PAV W 410x38,8 50 10,0 28,9 50 10,0 28,9
V219a 2° PAV W 460x52,0 0,0 9,0 73,2 0,0 9,0 73,2
V219b 2° PAV W 460x52,0 0,0 9,0 123,9 0,0 9,0 123,9
V219c 2° PAV W 460x52,0 5,0 10,0 123,9 5,0 10,0 123,9
V220 2° PAV W 460x52,0 5,0 10,0 131,3 5,0 10,0 1313
V221a 2° PAV W 460x52,0 0,0 9,0 187,5 0,0 9,0 187,5
V221b 2° PAV W 460x52,0 5,0 10,0 187,5 5,0 10,0 186,9
V222 2° PAV W 460x52,0 50 10,0 187,5 50 10,0 186,9
V223a 2° PAV W 460x52,0 0,0 9,0 187,5 0,0 9,0 187,5
V223b 2° PAV W 460x52,0 50 10,0 187,5 50 10,0 186,9
V224 2° PAV W 460x52,0 50 10,0 187,5 50 10,0 186,9
V225a 2° PAV W 460x52,0 50 10,0 187,5 50 10,0 186,9
V225b 2° PAV W 460x52,0 50 10,0 101,4 50 10,0 101,4
V226 2° PAV W 460x52,0 5,0 10,0 187,5 5,0 10,0 186,9
V227a 2° PAV W 460x52,0 5,0 10,0 131,3 5,0 10,0 131,3
V228a 2° PAV W 460x52,0 5,0 10,0 131,3 5,0 10,0 131,3
V228b 2° PAV W 460x52,0 5,0 10,0 73,2 5,0 10,0 73,2
V229a 2° PAV W 460x52,0 5,0 10,0 182,8 5,0 10,0 186,9
V229b 2° PAV W 460x52,0 5,0 10,0 99,0 5,0 10,0 94,5
V230 2° PAV W 460x52,0 50 10,0 149,3 50 10,0 149,3
V23la 2° PAV W 460x52,0 0,0 15,0 73,2 0,0 15,0 73,2
V232 2° PAV W 250%x22,3 50 10,0 47,3 50 10,0 45,2
V233 2° PAV W 250%x22,3 50 10,0 47,3 50 10,0 45,2
V234 2° PAV W 250%x22,3 50 10,0 61,5 50 10,0 61,5
V235 2° PAV W 250%x22,3 0,0 9,0 46,3 0,0 9,0 46,3
V236 2° PAV W 250%x22,3 5,0 10,0 36,4 5,0 10,0 36,4
V237 2° PAV W 250%x22,3 5,0 10,0 16,5 5,0 10,0 16,5
V238 2° PAV W 250%x22,3 5,0 10,0 40,0 5,0 10,0 45,2
V239 2° PAV W 250x22,3 0,0 9,0 38,7 0,0 9,0 38,7
V240 2° PAV W 250x22,3 0,0 9,0 46,3 0,0 9,0 46,3
V241 2° PAV W 410x38,8 5,0 10,0 69,5 5,0 10,0 69,5
V301 COBERTURA | W 460x52,0 0,0 15,0 51,4 0,0 15,0 51,5
V302 COBERTURA | W 460x52,0 0,0 15,0 51,4 0,0 15,0 51,5
V304 COBERTURA | W 410x38,8 5,0 10,0 69,5 5,0 10,0 69,5
V305 COBERTURA | W 460x52,0 0,0 15,0 131,3 0,0 15,0 131,3
V306 COBERTURA | W 460x52,0 0,0 15,0 131,3 0,0 15,0 131,3
V307 COBERTURA | W 460x52,0 0,0 15,0 29,5 0,0 15,0 29,5
V308 COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 87,5 5,0 10,0 87,5
V309 COBERTURA | W 410x38,8 0,0 15,0 28,9 0,0 15,0 28,9
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V310 COBERTURA | W 460x52,0 0,0 15,0 54,8 0,0 15,0 54,8
V311 COBERTURA | W 250x22,3 0,0 15,0 36,4 0,0 15,0 34,8
V312 COBERTURA | W 250x22,3 0,0 15,0 62,5 0,0 15,0 62,5
V313 COBERTURA | W 250x22,3 0,0 15,0 48,9 0,0 15,0 48,9
V314 COBERTURA | W 460x52,0 0,0 15,0 51,4 0,0 15,0 51,5
V315 COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 90,0 5,0 10,0 94,5
V316 COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 31,8 5,0 10,0 31,8
V317 COBERTURA | W 410x38,8 5,0 10,0 47,8 5,0 10,0 47,8
V318 COBERTURA | W 410x38,8 5,0 10,0 28,9 5,0 10,0 28,9
V319a COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 73,2 5,0 10,0 73,2
V319b COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 123,9 5,0 10,0 123,9
V320 COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 131,3 50 10,0 131,3
V321 COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 187,5 50 10,0 186,9
V322 COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 187,5 5,0 10,0 186,9
V323 COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 187,5 50 10,0 186,9
V324 COBERTURA | W 460x52,0 50 10,0 187,5 50 10,0 186,9
V325a COBERTURA | W 460x52,0 50 10,0 187,5 50 10,0 186,9
V325b COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 101,4 5,0 10,0 101,4
V326 COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 187,5 5,0 10,0 186,9
V327a COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 131,3 5,0 10,0 131,3
V327b COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 73,2 5,0 10,0 73,2
V328a COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 131,3 5,0 10,0 131,3
V328b COBERTURA | W 460x52,0 5,0 10,0 73,2 5,0 10,0 73,2
V329 COBERTURA | W 460x52,0 50 10,0 182,8 50 10,0 186,9
V330 COBERTURA | W 460x52,0 50 10,0 149,3 50 10,0 149,3
V33la COBERTURA | W 460x52,0 0,0 15,0 29,5 0,0 15,0 29,5
V332 COBERTURA | W 250x22,3 50 10,0 47,3 50 10,0 45,2
V333 COBERTURA | W 250x22,3 50 10,0 47,3 50 10,0 45,2
V334 COBERTURA | W 250x22,3 50 10,0 46,3 50 10,0 45,2
V335 COBERTURA | W 250x22,3 5,0 10,0 36,4 5,0 10,0 36,4
V336 COBERTURA | W 250x22,3 5,0 10,0 40,0 5,0 10,0 45,2
V337 COBERTURA | W 250x22,3 5,0 10,0 46,3 5,0 10,0 45,2

2.4.2 Carregamentos

Nos itens a seguir, sdo apresentados 0s carregamentos atuantes na estrutura
do laboratério Bioetanol. O peso especifico dos materiais de construgdo e sobrecargas
de utilizacdo adotados no projeto esta de acordo com os valores recomendados pela
NBR 6120 [6].

2.4.2.1 Cargas Permanentes:

a) Peso Proprio: O peso proprio da estrutura € inserido automaticamente pelo

programa através da area da sec¢éo transversal dos elementos e da densidade do
material adotado. No caso do peso préprio das vigas mistas, o peso préprio da
mesa colaborante ndo foi considerado, pois o peso da laje steel deck é inserido no
modelo como carregamento global por area, conforme apresentado nos itens a

seguir. A figura 2-19 apresenta o carregamento aplicado.
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Figura 2-19 — Peso proprio da estrutura — Carregamento aplicado
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b) Laje Steel Deck e Laje em balanco: O peso proprio da laje steel deck é

considerado através da aplicagdo de um carregamento global por area de

3,02kN/m2, informado pelo catalogo da Metform [2]. O peso préprio da laje em

balanco no 2° pavimento e na cobertura, observado nas figuras 2-5 e 2-6, é

aplicado como carregamento distribuido diretamente sobre as vigas, resultando

numa carga de 6,22kN/m. A figura 2-20 apresenta o carregamento aplicado.

Peso da Laje (P1):
Espessura = 0,15m

Area = 9,4m?
Yconc = 25,0kN/m3
P1 = 25,0kN/m3 x 0,15m x 9,4m2 = 35,3kN

Mureta de protecao (P2):

Comprimento = 7,5m + 5,0m = 12,5m
Altura =1,0m

Yav = 2,0kN/m2

P2 =2,0kN/m2 x 12,5m x 1,0m = 25,0kN

Carga distribuida (q)

Comprimento da viga (trecho em arco) = 9,7m
g = (35,3kN + 25,0kN)/9,7m = 6,22kN/m
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Figura 2-20 — Laje steel deck e laje em balango — Carregamento aplicado

c) Revestimento: O peso de revestimento é considerado como uma carga de

0,50kN/m2, aplicado nas regides de laje. A figura 2-21 apresenta o carregamento

aplicado.

Figura 2-21 — Revestimento — Carregamento aplicado
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d) Alvenaria: A arquitetura indica alvenarias internas e externas em tijolos ecolégicos
de solo cimento de 12,5cm x 25,0cm x 6,25cm. Considerando revestimento de
2,5cm em argamassa em cada face, com peso especifico da argamassa de
21,0kN/m3 [6], o peso proprio da alvenaria é adotado como uma carga de
2,0kN/m2. As alvenarias posicionadas sobre as vigas sdo aplicadas como
carregamento linear, em fungdo da altura da parede. As alvenarias posicionadas
sobre as lajes sdo aplicadas distribuindo seu peso préprio sobre a area da laje. A

figura 2-22 apresenta o carregamento aplicado.

i

Figura 2-22 — Alvenaria — Carregamento aplicado

e) Forro: A arquitetura prevé forro em gesso acartonado em alguns painéis de laje do
mezanino e 2° pavimento. O peso préprio do forro é adotado como 0,15kN/mz2. A

figura 2-23 apresenta o carregamento aplicado.

| ﬁc::w
= _'_'_,a—"’
—Lz( :efg——//::ji
— frr iy
P ke
| ——— 1] 3 o N
& N = < T4
& 1 4 1 <

Figura 2-23 — Forro — Carregamento aplicado
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f) Estrutura da casa de exaustdo: A estrutura da casa de exaustdo tem sua area

projetada em planta sobre as lajes L5 e L6 da cobertura, sendo aproximadamente
metade em cada laje. Desta forma, o peso préprio da estrutura € considerado
distribuido sobre a area das lajes L5 e L6. A figura 2-24 apresenta as dimensfes
da estrutura da casa de exaustdo e a figura 2.25, apresenta 0 carregamento

aplicado.
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Figura 2-24 — Estrutura da casa de exaustdo — Dimens&o em mm e eleva¢do em m

Peso da Laje (P1):

Espessura = 0,12m

Area = 6,15m x 2,28m = 14,0m?

Ycone = 25,0kN/m3

P1 = 25,0kN/m3 x 0,12m x 14,0m2 = 42,0kN

Peso das Vigas (P2):

Area da sec&o transversal = 0,40m x 0,125m = 0,05m?
Perimetro = 2 x (5,75m + 1,88m) = 15,26m

veone = 25kN/m3

P2 = 25,0kN/m3 x 15,26m x 0,05m? = 19,08kN

Carga distribuida (q):
Area das lajes (L5+L6) = 2 x (7,5m x 2,5m) = 37,5m?
q = (19,08KkN + 42,0kN) / 37,5m2 = 1,64 kN/m?
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Figura 2-25 — Casa de exaustdo — Carregamento aplicado

g) Base da caixa d’agua: Assim como na casa de exaustdo, o peso proprio da base

da caixa d’agua é considerado distribuido sobre a laje. A figura 2-26 apresenta as

dimensdes da estrutura e a figura 2.27 apresenta o carregamento aplicado.
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Figura 2-26 — Base da caixa d’agua — Dimens&o em mm e elevacdo em m
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Peso do bloco estrutural (P1):

Altura = 0,80m

Perimetro = 2 x (2,38m + 4,88m) = 14,5m
YeLoco = 2,8kN/m?

P1 = 2,8kN/m2 x 14,5m x 0,80m = 32,5kN

Peso da Laje (P2):

Espessura = 0,16m

Area =2,38m x 4.88m = 11,6m?

Yeone = 25,0kN/m3

P2 = 25,0kN/m3 x 0,16m x 11,6m?2 = 46,4kN

Instalacdes Hidraulicas (guip): E considerado uma carga distribuida de 2,0kN/m2 para

consideracao de instalagfes hidraulicas diversas.
QJuio = 2kN/mz2

Carga distribuida (q):
Area da laje (L11) = 5,11m x 2,50m = 13,0m?2
g =[(32,5kN + 46,4kN) / 13,0m?] + 2,0kN/m2 = 8,0 kN/m?2

Figura 2-27 — Base da caixa d’agua — Carregamento aplicado
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h) Escada: Para consideracdo das acOes da escada sobre a estrutura, foi
desenvolvido um modelo estrutural desta, onde as reacdes de apoio foram
inseridas como carregamento na estrutura do laboratério. A figura 2-28 apresenta
uma vista isométrica do modelo estrutural da escada e a figura 2-29 apresenta o
carregamento aplicado.

Figura 2-28 — Modelo estrutural da escada — Vista isométrica — Trecho tipico

o B
o

s

Figura 2-29 — Peso proprio da escada — Carregamento Aplicado
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2.4.2.2 Cargas Variaveis

a) Sobrecargas de utilizacdo: A NBR6120 [6] recomenda a consideracdo de valores

minimos de sobrecargas de utilizacdo atuando nos pisos da edificacao,
uniformemente distribuidas, em funcédo da utilizacdo do ambiente. A tabela 2-9
resume os diferentes ambientes em cada pavimento e a sobrecarga adotada. A

figura 2-30 apresenta o carregamento aplicado.

Tabela 2-9 — Sobrecargas de utilizagdo — Ambientes e carregamento adotado

AMBIENTE q (kN/m2)
CASA DE MAQUINA 75
ESCRITORIO (SALAS DE USO GERAL E BANHEIRO) 2,0
LABORATORIO 3,0
TERRACO (COM ACESSO AO PUBLICO) 3,0
CORREDORES (COM ACESSO AO PUBLICO) 2,0
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Figura 2-30 — Sobrecarga de utilizagcdo — Carregamento aplicado

Por se tratar de uma edificacdo de trés pavimentos, ndo é permitida a reducéo

do percentual das cargas variaveis [6].

b) Caixa d’agua: E adotada sobrecarga de 8,0kN/m? referente ao peso da caixa

d’agua. A figura 2-31 apresenta o carregamento aplicado.
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Peso da caixa d’agua (P1):

Volume = 10,0m? (duas caixas d’agua de 5m?)
YH20 = 10,OkN/m3
P1 = 10,0kN/m3 x 10,0m3 = 100kN

Carga distribuida (q):
Area da laje (L11) = 5,11m x 2,50m = 13,0m?
g = 100kN/13mz2 = 8,0 kN/mz?

|

Figura 2-31 — Sobrecarga da caixa d’agua — Carregamento aplicado

c) Escada: E considerado aplicado na escada uma sobrecarga de 3,0kN/m?2 segundo
tabela de sobrecargas minimas de utilizacdo da NBR 6120 [6]. As reacdes de
apoio devido as sobrecargas sdo inseridas como carregamento no modelo

estrutural do laboratério. A figura 2-32 apresenta o carregamento aplicado.
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Figura 2-32 — Sobrecarga das escadas — Carregamento aplicado

2.4.2.3 Forca Nocional

A norma NBR 8800 [1] recomenda que sejam considerados diretamente na
andlise das estruturas de pequena e média deslocabilidade (ver secédo 2.4.4), os
efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais. A norma permite que esses efeitos
sejam levados em conta por meio da aplicacdo, em cada andar, de uma forca
horizontal equivalente, denominada forca nocional, igual a 0,3% do valor das cargas
gravitacionais de calculo, aplicada nas colunas. Para o calculo da for¢ca nocional, foi
criado um carregamento englobando todas as cargas permanentes e sobrecargas com
seus valores de célculo, sendo as cargas permanentes majoradas em 1.4 e as
sobrecargas majoradas em 1,5, conforme tabela de ponderacdo de acdes da NBR
8800 [1]. As forgas nocionais sdo consideradas como ac¢des permanentes de cargas e
verificadas independentemente nas direcdes +X e xY. A tabela 2-10 apresenta o
célculo das forgas nocionais e as figuras 2-33 e 2-34 apresentam o diagrama de
normal das colunas, devido as cargas gravitacionais, e as forgas nocionais aplicadas,

respectivamente.
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Figura 2-33 — Carga gravitacional - Esforco normal de calculo das colunas Nd (kN)
Tabela 2-10 — Célculo da forga nocional
FORGA NOCIONAL - NBR 8800:2008 (ITEM 4.9.7.1.1)
ESFORGCO NORMAL - Nd (kN) | CARGA GRAVITACIONAL
COLUNA | CARGAS GRAVITACIONAIS | DO PAVIMENTO - ANd (kN) | FORGA NOCIONAL (kN)
MEZ. 2°PAV | COBER. | MEZ. | 2°PAV |COBER.| MEZ. | 2°PAV | COBER.
c1 317,00 | 272,00 | 118,00 | 45,00 | 154,00 | 118,00 | 0,14 0,46 0,35
(07) 599,00 | 554,00 | 271,00 | 45,00 | 283,00 | 271,00 | 0,14 0,85 0,81
C3 396,00 | 349,00 | 148,00 | 47,00 | 201,00 | 148,00 | 0,14 0,60 0,44
C4 170,00 | 116,00 34,40 54,00 | 81,60 | 34,40 0,16 0,24 0,10
C5 101,00 75,20 27,40 25,80 | 47,80 | 27,40 0,08 0,14 0,08
C6 116,00 85,60 31,40 30,40 | 54,20 | 31,40 0,09 0,16 0,09
c7 953,00 | 816,00 | 406,00 | 137,00 | 410,00 | 406,00 | 0,41 1,23 1,22
cs8 - - - - - - - - -
C9 822,00 | 648,00 | 344,00 | 174,00 | 304,00 | 344,00 | 0,52 0,91 1,03
C10 622,00 | 458,00 | 190,00 | 164,00 | 268,00 | 190,00 | 0,49 0,80 0,57
c11 88,20 61,90 22,30 26,30 | 39,60 | 22,30 0,08 0,12 0,07
Cc12 120,00 89,00 31,90 31,00 | 57,10 | 31,90 0,09 0,17 0,10
Cc13 170,00 93,50 36,80 76,50 | 56,70 | 36,80 0,23 0,17 0,11
Cl4 124,00 89,30 38,70 34,70 | 50,60 | 38,70 0,10 0,15 0,12
C15 376,00 | 334,00 | 139,00 | 42,00 | 195,00 | 139,00 | 0,13 0,59 0,42
C16 388,00 | 260,00 | 104,00 | 128,00 | 156,00 | 104,00 | 0,38 0,47 0,31
c17 833,00 | 654,00 | 372,00 | 179,00 | 282,00 | 372,00 | 0,54 0,85 1,12
c18 840,00 | 589,00 | 317,00 | 251,00 | 272,00 | 317,00 | 0,75 0,82 0,95
C19 1430,00 | 1300,00 | 812,00 | 130,00 | 488,00 | 812,00 | 0,39 1,46 2,44
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Figura 2-34 — Forca nocional — Dire¢éo X — Carregamento aplicado

2.4.2.4 Vento

Para o céalculo das cargas devidas a acdo do vento, sdo utilizados os critérios
apresentados pela norma NBR 6123 [7]. A nomenclatura utilizada a seguir esta de
acordo com a nhorma citada.

a) Velocidade béasica do vento (Vg): Através da figura 1 da norma NBR 6123 [7],

adota-se a velocidade basica do vento para o Rio de Janeiro como:

Vo = 35m/s

b) Fator topogréfico S1: Fator que leva em consideragéo as variagdes do relevo do

terreno.

S1=1,00

c) Fator S2: Considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificac&do
em consideragdo. A estrutura é classificada como de categoria Il e classe A,

segundo especificacdes da norma, desta forma calcula-se S2 como:
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Sendo:

Fr = 1,0 (fator de rajada do vento)

z = altura em relacéo do nivel do terreno

b =0,94 e p = 0,10 (parametros meteorologicos em funcdo da categoria e classe da
edificacéo)

Calcula-se S2 através da equacao a seguir [7], para cada elevacao da edificacao.

— S2 =D.Fr.(z/10)°

S2 (z=3,10m) = 0,84
S2 (z=5,90m) = 0,89
S2 (z=9,45m) = 0,93

d) Fator estatistico S3: Considera do grau de seguranca requerido e a vida util da

edificacao.

S3=1,00

e) Velocidade caracteristica do vento (VKk): A velocidade caracteristica do vento é

calculada através da expresséo [7]:

- Vk=V,51.52.S3

Vk (z=3,10m) = 29,40 m/s
Vk (z=5,90m) = 31,15 m/s
Vk (z=9,45m) = 32,55 m/s

f) Pressdo dindmica (q): A pressao dindmica devido ao vento é calculada através

da expressao [7]:

— q=0,613Vk? em [N/m?]

q (z=3,10m) = 530 N/m2 = 0,53 kN/m?
q (z=5,90m) = 590 N/m2 = 0,59 kN/m?
q(z=9,45m) = 650 N/m2 = 0,65 kN/m2
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g) Coeficientes de forma externo (Ce): Através da tabela 4 da norma NBR 6123 [7]

calculam-se os coeficientes de pressdo e de forma externos da estrutura em
funcdo da geometria da edificacdo. A figura 2-35 apresenta os coeficientes de

forma externo calculados.

[ Vento 90
DIR(ZY)
EERRERER,

—09 -05 —0.45 | g

= -0.9 —0.9
[> +0.7 ~0.5 | [~

Vento O ] —0:5 -0

DIR(%X) 09 —05 —0.45 | —0.3
ETTRENEL EREENENENN

Figura 2-35 — Coeficientes de forma externo (Ce)

h) Coeficiente de forma interno (Ci): As faces da edificacdo séo classificadas como

igualmente permedveis segundo critérios da norma NBR 6123 [7]. Desta forma
adota-se coeficiente de forma interno Ci=-0,3

i) Pressdo atuante na estrutura: A pressao atuante na estrutura devido ao vento

depende da presséao efetiva, diferenca de pressao nas faces opostas. Desta forma

a pressao atuante na estrutura é calculada como:

— Ap=F/A=(Ce-Ci.q

Ap (z=3,10m) = F/A = (Ce — Ci) x 0,53 kN/m2
Ap (z=5,90m) = F/A = (Ce — Ci) x 0,59 kN/m2
Ap (z=9,45m) = F/A = (Ce — Ci) x 0,65 kKN/m2

A pressao atuante na estrutura € aplicada como um carregamento linear
uniforme (Q) no plano dos pavimentos. Para o calculo é considerado uma altura de
influéncia entre os pavimentos (ver figura 2-2), de acordo com a geometria da

edificacéo.

h(mezanino) = (2,80m+2,80m)/2 = 2,80m
h(2° pavimento) = (2,80m+3,55m)/2 = 3,18m
h(cobertura) = (3,55m/2) + 1,00m(mureta) = 2,78m
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~ Q=(Ce-Ci)xqgxh

Q (mezanino) = (Ce — Ci) x 0,53 kN/m2 x 2,8m

Q (2° pavimento) = (Ce — Ci) x 0,59 KN/m2 x 3,18m

Q (cobertura) = (Ce — Ci) x 0,65 kN/m2 x 2,78m

A figura 2-36 resume o valor de coeficiente de forma adotado, resultante da

diferenca entre os valores Ce-Ci.
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Figura 2-36 — Coeficiente de forma resultante (Ce-Ci)

As forcas devido a acdo do vento sdo consideradas independentes nas direcdes

X e Y. As figuras 2-37 e 2-38 apresentam o carregamento aplicado na estrutura nas

direcdes X e Y, respectivamente.
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Figura 2-37 — Acdo do vento sobre a estrutura — Direcdo X — Carregamento aplicado
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Figura 2-38 — Acdo do vento sobre a estrutura — Dire¢cdo Y — Carregamento aplicado

2.4.3 Combinacdes de cargas

As combinagfes de cargas para os estados limites ultimo (ELU) e de servigo

(ELS) estdo de acordo com o exposto pela NBR 8800 [1]. Os coeficientes de

ponderacdo sdo adotados segundo tabelas 1 e 2 da norma. As acdes permanentes e

variaveis sdo consideradas agrupadas nas combinacdes e as tabelas 2-11 a 2-13

apresentam as combinacfes de cargas adotadas para os estados limites ultimo e de

servico. A norma permite a ndo consideracdo das imperfeicbes geométricas na

verificagdo dos estados limites de servigo.

Tabela 2-11 — Tabela de combinag¢des — ELU — Combinag&o normal

ACAO PERMANENTE ACAO VARIAVEL
COMB | PESO PROPRIO FORCA NOCIONAL | CARGAS VARIAVEIS VENTO
4 Vg wo ol Final | WO ol Final
1 1,4 1,2 1,0 1,5 1,5 0,6 1,4 0,8
1,4 1,2 0,7 1,5 1,1 1,0 1,4 1,4
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Tabela 2-12 —Tabela de combinac¢des — ELS — Combinag&o quase permanente

ACAO PERMANENTE ACAO VARIAVEL
COMB | PESO PROPRIO | FORCA NOCIONAL | CARGAS VARIAVEIS VENTO
Vg Vg w2 ol Final w2 sl Final
1 1.0 0.0 04 | 1.0 | 04 | 00 | 1.0 | 00

Tabela 2-13 — Tabela de combinacdes — ELS — Combinacéo frequente

ACAO PERMANENTE ACAO VARIAVEL
PESO FORCA p
COMB PROPRIO NOCIONAL CARGAS VARIAVEIS VENTO
Vg Vg Wwi/w2| vyq Final |W1/W2| vyq Final
1,0 0,0 0,6 1,0 0,6 0,0 1,0 0,0
1,0 0,0 0,4 1,0 0,4 0,3 1,0 0,3

Como mencionado anteriormente, o carregamento devido a acdo do vento e
forca nocional, sdo considerados nas direcdes +X e £Y. Assim sendo, as combinacdes
1 e 2 para ELU, por exemplo, séo verificadas para 4x4=16 situacbes de vento e forca

nocional, cada.
2.4.4 Classificacdo da estrutura quanto a deslocabilidade

A norma NBR 8800 [1] orienta o desenvolvimento de andlises estruturais
especificas com o objetivo de determinar os efeitos das a¢cbes sobre a estrutura para
verificagdo de estados limites ultimo e de servigo. Dentre as andlises recomendadas,
se faz necessério a classificacdo da estrutura quanto a sensibilidade a deslocamentos
laterais. A classificagdo € feita através da razdo entre o deslocamento lateral de cada
andar obtido na andlise de segunda ordem (u2) e o obtido na analise de primeira

ordem (u1). Os limites e classificagdes segundo [1] sdo apresentados a seguir:

e (W2/u1)=<1,0 = Pequena deslocabilidade
o 10<(u2/uh)=1,4 = Média deslocabilidade
o (p2/u1)>14 = Grande deslocabilidade

A verificag@o deve ser feita para todas as combinacdes ultimas de a¢des, porém a
norma [1] permite por simplicidade, que a classificacdo pode ser feita tomando-se a
combinagdo de acgbes que fornecer, além das forgas horizontais, a maior resultante
gravitacional, que no caso do presente trabalho, corresponde a combinacdo 1 das
combinacdes de cargas apresentadas na tabela 2-11.

A avaliacdo dos deslocamentos laterais em analise de segunda ordem ¢€ realizada

através do método de andlise P-A, recurso oferecido pelo programa STRAP [2]. O
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critério adotado na aplicagdo da andlise consiste em realizar iteracdes até convergir

para uma diferenca inferior a 0,5% entre as duas Ultimas iteragdes. As figuras 2-39 a

2-42 apresentam o deslocamento lateral da estrutura para as analises de primeira e

segunda ordem dos eixos A e 1. As tabelas 2-14 a 2-17 apresentam a comparacao

completa para todos os eixos.
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Figura 2-39 — Eixo A — Deslocamentos Dir+X — Analise de 12 ordem (Valores estdo 102 em cm)

127

127

127

nog

109

o3

109

nog

nog

93

93

93

93

@

@

®

&3

Figura 2-40 — Eixo A — Deslocamentos Dir+X — Analise de 22 ordem (Valores estdo 102 em cm)
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Figura 2-41 — Deslocamentos Dir+Y — Andlise de 12 ordem (Valores estdo 102 em cm)
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Figura 2-42 — Eixo 1 — Deslocamentos Dir+Y — Andlise de 22 ordem (Valores estdo 102 em cm)

Tabela 2-14 — Deslocabilidade lateral — Dire¢do X — Andlise de 12 e 22 ordem

CLASSIFICAGAO DA ESTRUTURA QUANTO A DESLOCABILIDADE LATERAL - NBR 8800:2008 (ITEM 4.9.4)

ANALISE DE 12 ORDEM (u1) - DIRECAO X (cm)

ANALISE DE 22 ORDEM (u2) - DIREGAO X (cm)

EIXO MEZANINO 2° PAVIMENTO | 3° PAVIMENTO MEZANINO 2° PAVIMENTO | 3° PAVIMENTO
DIR+X | DIR-X | DIR+X | DIR-X [ DIR+X | DIR-X | DIR+X | DIR-X | DIR+X | DIR-X | DIR+X | DIR-X
A 0,77 0,74 0,93 0,92 1,10 1,27 0,93 0,89 1,09 1,06 1,27 1,43
B 0,44 0,46 0,73 0,80 0,87 1,11 0,52 0,53 0,84 0,91 1,00 1,25
C 0,34 0,39 0,53 0,68 0,65 0,96 0,39 0,44 0,59 0,76 0,72 1,06
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Tabela 2-16 — Deslocabilidade lateral — Dire¢éo Y — Andlise de 12 e 22 ordem

Tabela 2-15 — Razao entre deslocamentos — Dir.X

RAZAO DE DESLOCAMENTOS (u2/u1) - DIR.X
EIXO| MEZANINO | 2°PAVIMENTO | 3° PAVIMENTO
DIR+X | DIR-X | DIR+X | DIR-X | DIR+X | DIR-X
A 121 | 120 | 117 | 115 | 115 | 1,13
B 116 | 115 | 1,15 | 114 | 114 | 1,13
c 115 | 113 | 1,13 | 112 | 112 | 1,10
RAZAO MAXIMA (DIR X) | 1,21

CLASSIFICAGAO DA ESTRUTURA QUANTO A DESLOCABILIDADE LATERAL - NBR 8800:2008 (ITEM 4.9.4)

ANALISE DE 12 ORDEM (u1) - DIRECAO Y (cm) ANALISE DE 22 ORDEM (u2) - DIREGAO Y (cm)

EIXO | MEZANINO | 20 PAVIMENTO | 3° PAVIMENTO | MEZANINO | 2° PAVIMENTO | 3° PAVIMENTO
DIR+Y | DIR-Y | DIR+Y | DIR-Y | DIR+Y | DIR-Y | DIR+Y | DIR-Y | DIR+Y | DIR-Y | DIR+Y | DIR-Y

1 050 | 028 | 095 | 052 | 1,32 | 073 | 057 | 032 | 1,06 | 058 | 146 | 081

2 047 | 028 | 08 | 051 | 1,23 | 069 | 052 | 031 | 097 | 056 | 1,35 | 0,76
3 043 | 028 | 081 | 049 | 1,14 | 065 | 048 | 031 | 089 | 054 | 124 | 071
4 040 | 028 | 074 | 048 | 105 | 061 | 043 | 030 | 080 | 051 | 1,13 | 066
5 038 | 028 | 070 | 047 | 1,00 | 059 | 041 | 030 | 076 | 050 | 1,07 | 063

Tabela 2-17 — Razao entre deslocamentos — Dir.Y

RAZAO DE DESLOCAMENTOS (p2/u1) - DIR.Y

EIXO| MEZANINO 2° PAVIMENTO | 3° PAVIMENTO
DIR+Y | DIR-Y | DIR+Y | DIR-Y | DIR+Y | DIR-Y

1 114 | 113 | 1,12 | 112 | 111 | 1,11

2 111 | 111 | 110 | 111 | 110 | 1,10

3 112 | 1,09 | 1,10 | 1,09 | 1,09 | 1,09
4 108 | 108 | 1,08 | 1,08 | 108 | 1,07
5 1,08 | 1,07 | 109 | 1,07 | 1,07 | 1,07
RAZAO MAXIMA (DIRY) | 1,14

Analisando os resultados das tabelas 2-15 e 2-17, conclui-se que a estrutura é
classificada como de média deslocabilidade. A norma [1] recomenda que nestas
estruturas, os efeitos das imperfei¢cdes iniciais de material sejam levados em conta na
andlise através da reducéo da rigidez a flexdo e da rigidez axial das barras em 80%
dos valores iniciais. Esta consideragdo € introduzida no modelo estrutural através da

reducdo do médulo de elasticidade do aco para 0,8E.
2.5 RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO

Nesta secdo, sdo apresentados os dimensionamentos e verificagcbes das
colunas metalicas, vigas metalicas, vigas mistas, bases de coluna e ligacées viga-viga
e viga-coluna para as combinacfes ELU e ELS. Para automatizacdo da verificacdo

dos elementos da estrutura, segundo 0 que orientam as normas citadas neste projeto,
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foram desenvolvidas planilhas de verificacdo com o auxilio do programa Mathcad
V14.0 [3]. Nas planilhas apresentadas nas seg¢Oes subsequentes, observa-se a
elaboracdo de algoritmos de programacédo, recurso oferecido pelo programa, que
facilita no desenvolvimento das planilhas. E importante ressaltar, para melhor
compreenséo, que o separador decimal utilizado pelo programa Mathcad é o ponto (.).

E apresentado apenas o dimensionamento dos elementos afetados a remog&o
da coluna C8. Os dimensionamentos tomam por base os resultados da analise ndo

linear. A nomenclatura utilizada é apresentada no inicio de cada secao.
2.5.1 Dimensionamento das colunas metalicas

As colunas metélicas sdo dimensionadas e verificadas para os estados limites
ELU e ELS segundo critérios adotados pela norma NBR 8800 [1]. O dimensionamento
é feito verificando a coluna nos trechos entre o térreo - mezanino, mezanino - 2°
pavimento e 2° pavimento — cobertura, para trés combinacdes de cargas que fornecem
o maior esforco normal, maior momento fletor no eixo de maior inércia e maior
momento fletor no eixo de menor inércia. Nesta secdo, é apresentada apenas a
verificacdo da coluna mais solicitada para o trecho mais critico para a combinagéo
mais critica. O dimensionamento completo para as demais colunas € apresentado no

Anexo B.
2.5.1.1 Nomenclatura utilizada

Aef = area efetiva da secao transversal dos elementos AA,
Ag = area bruta da secéo transversal;

Aw = érea efetiva de cisalhamento;

bef = largura efetiva dos elementos AA;

bf = largura da mesa;

Cw = constante de empenamento da se¢ao transversal;
d = altura total do perfil de aco;

E = modulo de elasticidade do aco;

FLA = flambagem local da alma;

FLM = flambagem local da mesa comprimida;

FLT = flambagem lateral com torgéao;

fy = resisténcia ao escoamento do aco;

fyd = resisténcia de célculo ao escoamento do aco;

G = modulo de elasticidade transversal do aco;

hO = altura da alma medida entre as faces internas das mesas;
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hw = h0 menos os dois raios de concordancia entre a mesa e a alma;

Ix, ly = momento de inércia;

Jb = constante de tor¢cdo da secao transversal;

KX, Ky, Kz = coeficiente de flambagem de barras comprimidas;

Lb = distancia entre duas sec¢fes contidas a flambagem lateral com torcéo;

Lx, Ly, Lz = comprimento;

MA = momento fletor solicitante de célculo, em moédulo, na secdo situada a um
qguarto do comprimento destravado, medido a partir da extremidade esquerda;

MB = momento fletor solicitante de calculo, em mddulo, na secdo central do
comprimento destravado;

MC = momento fletor solicitante de célculo, em mdédulo, na se¢éo situada a trés
gquartos do comprimento destravado, medido a partir da extremidade esquerda;

Mcr = momento fletor de flambagem elastica;

Mmax = momento fletor maximo solicitante de calculo, em mddulo, no comprimento
destravado;

Mpl = momento fletor de plastificagdo da sec¢éo transversal;

Mr = momento fletor correspondente ao inicio de escoamento;

MxRd, MyRd = momento fletor resistente de célculo;

Mxsd, Mysd = momento fletor solicitante de calculo;

Nex, Ney = forcas axiais de flambagem elastica em relacdo aos eixos de inércia x e y;
Nez = flambagem por torcdo em relacdo ao eixo longitudinal z;

NRd = for¢ca normal resistente de calculo;

Nsd = for¢ca normal solicitante de calculo;

Q = fator de reducéo de flambagem local total;

Qa = fator de reducdo de flambagem local de elementos AA;

Qs = fator de reducéo de flambagem local de elementos AL;

r0 = raio de giracdo polar da se¢éo bruta em relagéo ao centro de cisalhamento;
rx, ry = raio de giracéo;

t0 = espessura da alma;

tf = espessura da mesa do perfil de aco;

Vpl = forga cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento;

VRd = forca cortante resistente de calculo;

Vsd = forca cortante solicitante de célculo;

Wx, Wy = mddulo de resisténcia elastico;

X0, y0 = coordenadas do centro de cisalhamento em relacao ao centro geométrico;

Zx, Zy = modulo de resisténcia plastico;
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yal = coeficiente de ponderacéo da resisténcia (ver Tabela 3 da NBR 8800 [1]);
AO = indice de esbeltez reduzido;

M, AM = parametros de esbeltez da alma e da mesa do perfil de aco;

Ap = parametro de esbeltez correspondente a plastificacao;

Ar = parametro de esbeltez correspondente ao inicio de escoamento;

Y = coeficiente de Poisson;
2.5.1.2 Coluna C19

a) Trecho Térreo — Mezanino:

— Combinacdo ELU — Ndmax e Md3max: As figuras 2-43 a 2-47 apresentam 0S

esforcos solicitantes.

M2 MOMENT (kN*meter)

-5.
-10.
-15.
-20.
-25.

33

Figura 2-43 — Coluna C19 (Comb Ndmax) — Momento fletor solicitante de célculo — Unidade kN.m

M3 MOMENT (kN*meter)

NOGALNRORNWAY

&

Figura 2-44 — Coluna C19 (Comb Ndmax) — Momento fletor solicitante de célculo — Unidade kN.m

V3 SHEAR (kN)

-12.4

-14:
-15;
-16.
-17:
-18:
-19:
-20:
-21:

22—ttt

Figura 2-45 — Coluna C19 (Comb Ndmax) — Forc¢a cortante solicitante de calculo — Unidade kN

V2 SHEAR (kN)
6.08
a1+

24+
0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

24
44
6.1

g.gsL

Figura 2-46 — Coluna C19 (Comb Ndmax) — For¢a cortante solicitante de calculo — Unidade kN
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AXIAL FORCE (kN)
1462

Figura 2-47 — Coluna C19 (Comb Ndmax) — Forca axial solicitante de célculo — Unidade kN

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de a¢o e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1} Materiais

ACO (PERFIL)
fy:=350MPa  yali= 11 E:=08200GPa  vi=03

fi
fyd := = - 3I8.18-MPa = 61538.46-MP4q

e ——
~jal 2:(1 + v)

1.2) Perfil Metdlico - W200x52.0

EIXO DE INERCIA X EIXO DE INERCIA ¥ EIXO LONGITUDINAL Z CENTRO DE CISALHAMENTO

1.4) Par@metros Necessarios ao Calculo do Estado limite FLT

1.5) Esforcos Solicitantes de Projeto

NBR 8800:2008 - 5.3.4 - Limitagdo do indice de esbeltez

DIRECAO X DIRECAO Y
@ =3258 M =56.20
2.3 ry
verificacio_indice esbeltez x := |"VERIFICA" if KTLX =200 venficagdo indice_esbeltez y := |"VERIFICA" if % = 200
X
"NAQ VERIFICA" otherwise "NAO VERIFICA" otherwise
[verificagdo_indice esbeltez x = "VERIFICA" | [verificagdo_indice_esbeltez v = "VERIFICA" |
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ANEXQ E - Forga axial de flambagem eldstica e coeficiénte de flambagem

E.1- Valores da Forga Axial de Flambagem Elastica

E.1.1 - Se¢b6es com dupla simetria ou simétricas em rela¢do a um ponto

11.1) Forga Axial de Flambagem (Ne

11.1.1) Flambagem por flex8o em relagio ao eixo central de inércia x da secdo transversal

2
; m EIx -
Nex ;= ———— Nex = 9948.00.-k!

2
(Kx-Lx)

11.1.2) Flambagem por flexdo em relagdo ac eixo central de inércia y da secao transversal

2FI
T -EB-ly
Ney = Sy

Ney = 33498017

(Ky-Ly)~

11.1.3) Flambagem por torcéo em relac&o ac eixo longitudinal z

Iy (d - tf)° .
Cwi= 1 Cw = 166819.88.cm
2 2 2 2
X+ Iy + X+ vy = 10.29-cn

2
| T E-Cw
Nez = — i tlg “? + GJb Nez — 4895 80 .k

ro" (Kz:Lz)~

11.1.4) Forga axial de flambagem (Ne

Ne := min{ Nex, Ney,Nez) Ne = 3349.80-k?

ANEXO F - Flambagem local de barras axialmente comprimidas

F.2 - Elementos comprimidos AL

111.1) Céalculo do fator de reducéo de flambagem local de elementos AL (Qs) - GRUPO 4 - TABELAF.1

111.1.1) Calculo dos valores limites de esbeltez (Ainf e Asup)

E

Nj = 0.56. ’?— Nipf = 1197
_\_"

M= 1403 L Aoy = 22.02

111.1.2) Esbeltez da mesa (A

bf

bi= — b = 10.20-¢cn
2
t=tf
A= 2
13
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111.1.3) Fator de reducdo de flambagem local de elementos AL (Qs

Qsi= [(1.00) if X< Nyp
b [fy) . 5
[1.45 0.74— ’E] if Npf <X S Agyp
0.69-E |
= if )‘b)‘sup

e

e
t

F.3 - Elementos comprimidos AA

1V.1) Célculo do fator de redugao de flambagem local de elementos AA (Qa) - GRUPC 2 - TABELA F.1

b = hw b =1564c

# Conservadoramente adota-se: |0 := £

1V.1.1) Calculo da largura efetiva e area efetiva (bef e Aef)

E[. 034 [E
bef = min I.O:-rF-ll -—[—=|\b bef = 15.64-cn
a E] a
t
Aef = Ag (b - bef)t

1V.1.2) Fator de reducéo de flambagem local de elementos AA (Qa

Qui= 2%

NBR 8800:2008 - 5.3 - Barras prisméticas submetidas a for¢a axial de compressao

V.1) Forga axial resistente de calculo

V.1.1) Fator de reduco de flambagem local total (Q

Q:= QsQa

V.1.2) Calculo do indice de esbeltez reduzido (AD)

V.1.3) Fator de Reducéo x

5

x = | 0.658 if Ag=15 = 0.75

0.877
= if N> 15
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V.1.4) Forca axial resistente de célculo (NcRd)

O-Ag fy
Negg = Lﬁ“ Negg = 1388.70-K
o

G.2 - Momento Fletor Resistente de Calculo

G.2.1 - Flambagem Lateral com Torcédo - Estado Limite FLT

11.1) Classificaco da viga quanto a FLT

11.1.1) Calculo de Ap - Par@metro de esbeltez cormespondente & plastificacdo

.. [E
APELT = I.aﬁ-’x NpLT = 37.63

11.1.2) Calculo de Ar - Parametro de esbeltez comrespondente ac inicio do escoamento

12.5-M
Cb:= minf 3.0, max Ch=247
2.5-Mpgy + 3-My + 4-Mp + 3-M(
fy — 0.3-£5)-W) ]
gy o A= G B1=237—
E.Jb m
ly(d - 1f)°
J 1 §
Cw = ”4—) Cw = 166819 88-cm
.q’l il
1.38+/Ty-0b 27.Cw-B1°
Ay T = . S NppT = 132.24
ry-Jb-[31 Iy

11.1.3) Calculo de A - Parametro de esbeltez da viga

Lb
Nt — NpLT = 5620

v

11.1.4) Classificacdo da secéo

classificagiopy 7 1= | "VIGA CURTA" if Mgy 1< Nppp [etassificacdo py 1 = "VIGA INTERMEDIARIA"

"VIGA INTERMEDIARIA" if Nppp 1< NpL1 < NpLT

"VIGA LONGA" if Npp > Npp 1

11.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLT

M= (v — 0.3fy)- Wx M, = 126.03-kN-n
ChrEdy |Cw Tb-1b

My = ——— [—| | + 0.039.-—— M = 1030.81-kN-

2 Iy Cw

Lb ’

Mpt )

I\«‘IrdF]_T = ﬂ_[-[i if )\FIT = }\pF]T MTdFIT = !82'6k\ﬂ1
| e (et = ert) [| (M|
|“|V‘|IN_'|:.\’IP] {MPI i\"lr}— . : if >\PH__'[' < }\I.‘l_']' = NFI_']'
|a

b
fal (MELT ~ MpLT)
M

M. Y]
cr o1 | A
min| | —— || =—— || if X > Ar
"‘Hﬁ_‘.al) {Wl T AFLT 7 MFLT
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G.2.1 - Flambagem Local da Alma - Estado Limite FLA

111.1) Classificac&o da viga quanto a FLA

111.1.1) Célculo de Ap - Pardmetro de esbeltez correspondente 3 plastificacao

. r E
APELA = 3.76 T\ ApEpA = 8039

111.1.2) Calculo de Ar - ParAmetro de esbeltez comespondente ao inicio do escoamento

E
AR A = 5.70- ‘K NEpa = 121.87

111.1.3) Calculo de A - Parametro de esbeltez

111.1.4) Classificacdo da secéo

classificagiopy o = |"SECAO COMPACTA" if Npp A € Mppa classificagdopy o = "SECAQ COMPACTA"

"SECAO SEMI-COMPACTA" if Npppa < Mppa < N
"SECAO ESBELTA" if Mgy o > Nppa

111.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLA

111.2.1) Eixo de inércia X

Mxp] = Ix-fy Mxpl =200.38-kN-1

Mx = fy-Wx Mx, = 180.04- N -1

Mx

MatA = [ ATEA Py

EIIES v Mx
| PRV ¥ ek ) [ Pl] My B N
yal (MFra—Mrra) ||\ vl ! )

"CONSULTAR ANEXO H" if App o > Npp o

|.\'IxrdFLA - ISE.pr-kN-n‘I

111.2.2) Eixo de inércia Y

.\fl_vpi = Ly iy ,\«1_\']33 =93.03-kN-ix
My, = fy-Wy My, = 61.22-kN-iw

M }Ppl

\"'ll\-’!'dpl_A ol Eeral ¢ i }\]’l AS >\[) FLA NI\"TC]”A = 845?1{‘“”1

(MpLA ~ WELA) || \ nal
"CONSULTAR ANEXO H' if Apj o > N[ A

A pYe) [ My
mn{:|:—-|:M\ My[,[ My, )- (A = 2rL A}:I:| L bl if ANPELA < NFLA S NELA
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G.2.1 - Flambagem Local da Mesa Comprimida - Estado Limite FLM

1V.1) Classificacfo da viga quanto a FLM

1V.1.1) Calculo de Ap - Parametro de esbeltez comespondente a plastificacéo
Lo E

1V.1.2) Calculo de Ar - Pardmetro de esbeltez comespondente ao inicio do escoamento

E
S
FLM & 03) FLM

1V.1.3) Calculo de A - ParAmetro de esbeltez da viga

AFLM = M ML = 510

1V.1.4) Classificacdo da secdo

classificagiopy pg = | "SECAO COMPACTA" if Appa < NFLM classificagio py py = "SECAO COMPACTA”

"SECAO SEMI-COMPACTA" if Apppag € Mew € NELM
"SECAO ESBELTA" if Npppg > NpLMm

1V.2) Momento Fletor Resistente de Célculo - Estado Limite FLM

1V.2.1) Eixo de inércia X

My = Zxfy Mx| = 20038 kN-
Mx, = (fy - 0.3-fy)-Wx Mx = 126.03-kN-mv

0.69-E
Mx,, = 1-‘u\-“x Mx, = 865.57-kN-n
AFLM
lepi
Mxrdpp g = o] if ‘\FLM = )\pFLM
(Nppaf — AP Mo
mir ,.L Mxp| {Mxm I\-“Jxr)-M (A—‘plﬂ it APELM < MELM = NELM
fal (MrLm ~ Mppm) |\ val /|
Mx Mx
. cr pl -
mir 2 if Appag = Np
‘|i[ ~al ] ( “jal J:l HM B

Mxrdgy g = 182 16-kN-
[Mxrdgy pq |

1V.2.2) Eixo de inércia Y

Mypl = Zyfy
My, = (fy — 0.3-fy)- Wy My, = 42.85-kN-n
o 069E
My, = _}-\c\}- My, = 294.30-kN-n
AFLM
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Myrdgyp p = if ApLM < MFLM

“~a 1

(NeLw ~ N’FLM]H { Ypl

minf | —| My, — Mv M\rj
ﬂ { . o (NFLM ~ MFLM)

Mycr] ( y 1]:|

; D 1

mi1 s if MNpp g > N
‘l:[ ~al ~al FLM FLM

Myrdpp py = 34_57-1{Nv111

ﬂ I AELM < AFLM = NFLM

Momento Fletor Resistente de Calculo (Mrd)

Mx 4= |'CONSULTAR ANEXOH" if Appa > Nppa

Mxpq = 182.16-kN-m

m m( Mrdpy . Mxrdpp A. MxrdFLM] otherwise

My, 4= |"CONSULTAR ANEXO H" if Ngp a4 > Nppa

My, 4 = 84.57-kN-n

min[ Mytdpyp o Myrdgp y } otherwise

NBR 8800:2008 - 5.4.3 - Forga Cortante Resistente de Célculo

V) Forca Cortante Resistente de Calculo

V.1) Verificac&o da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento (fl,)

A = 19.80 N i= 110 ‘%E =5259
¥

verificagdo_fly i= | "SECAOQ COMPACTA" if N, = Ap

verificagio_fly, = "SECAO COMPACTA"

"SECAO NAQO COMPACTA" otherwise

V1.2) Forga cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento (Vpl)
Vpl = 0.60-Aw-fy

VI.3) Forga cortante resistente de calculo (Vrd)
Vi Vrd = 31069k

al

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

NBR 8800:2008 - 5.5 - Barras prismaticas submetidas a8 combinacédo de esforcos solicitantes

VI.1) Atuagdo simultinea da forca axial de tragdo ou de compressao e de momentos fletores

VI.1.1) Relagdo Nsd/Nrd

Nsd
\L‘Rd

=0.92
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V.1.2) Equacao de Interacdo

, Nsd 8 [ Mxsg Myl Nsd :
interagiio = - + if =02 interagdo = 1.17

Nepg 9 I Mxgq  Myy Nepyd

Nsd Mxsg  Mygg g Nsd o
2-Negg Mxpg My Negy

V.1.2) Verificagdo da equacgdo de interagdo

verificacdo_interacdo = |"VERIFICA" if intera¢do < 1.0 verificacio _interagio = "REDIMENSIONAR" |

"REDIMENSIONAR"  otherwise

Verificacdo ao cortante

verificagio_V ... = |"VERIFICA" if Vsd .. < Vrd veriﬁcac;‘io_\f'mm ="VERIFICA"

"REDIMENSIONAR" otherwise

Como previsto, com a remocdo da coluna C8 a coluna C19 apresentou um
acréscimo de carregamento, falhando na verificacdo da equacao de interacdo com um
valor de 1,16. Como alternativa, a coluna C19 é revisada para o perfil laminado
W200x71. A coluna é revisada também no modelo estrutural e a seguir é apresentado

o dimensionamento para o trecho e combinag¢éo mais critica.

b) Trecho Térreo — Mezanino:

— Combinacdo ELU — Ndmax: As figuras 2-48 a 2-52 apresentam os esforcos

solicitantes.

M2 MOMENT (kN*meter)

Figura 2-48 — Coluna C19 (Comb Ndmax) — Momento fletor solicitante de calculo — Unidade kN.m
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M3 MOMENT (kKN*meter)

Figura 2-49 — Coluna C19 (Comb Ndmax) — Momento fletor solicitante de calculo — Unidade kN.m

V3 SHEAR (kN)
-16.5__

-18.1
-19.L
-201
211
-22.L
-23.L
=241
-25.1
-26.1
271
-28.1
-28.9. | | | | |

Figura 2-50 — Coluna C19 (Comb Ndmax) — For¢a cortante solicitante de célculo — Unidade kN

V2 SHEAR (kN)
5.72

w
i
L

P
L L

-8.16L

Figura 2-51 — Coluna C19 (Comb Ndmax) — Forc¢a cortante solicitante de calculo — Unidade kN

AXIAL FORCE (kN)
1531

Figura 2-52 — Coluna C19 (Comb Ndmax) — Forc¢a axial solicitante de célculo — Unidade kN
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NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais

ACO (PERFIL)
fyi=350MPa  ali= 10 E:=08200GPa vi=03

f
fyd 1= —— = 318.18-MPy

G = = 61538.46-MPy
~al 2:(1 + v)

1.2) Perfil Metalico - W200x71.0

TT1
il
111
1A
U1k
|

1.3) ParBmetros Necessarios ao dimensionamento de as comprimidas

EIXO DE INERCIA X EIXO DE INERCIA Y EIXO LONGITUDINAL Z CENTRO DE CISALHAMENTO

1.4) Par@metros Necessérios ao Célculo do Estado limite FLT

1.5) Esforgos Solicitantes de Projeto

NBR 8800:2008 - 5.3.4 - Limitacdo do indice de esbeltez

DIRECAQ X DIRECAD Y
L2E KYLY _ 549
% y
venficagdo_indice_esbeltez_x = | "VERIFICA" f K’:;Lx =200 venficagdo indice esbeltez v ;= |"VERIFICA" if % = 200
"NAO VERIFICA" otherwise "NAO VERIFICA" otherwise
|verificagdo_indice_esbeltez x = "VERIFICA" | [verificagdo_indice_esbeltez v = "VERIFICA" |

52




ANEXQ E - Forga axial de flambagem eldstica e coeficiénte de flambagem

E.1- Valores da Forga Axial de Flambagem Elastica

E.1.1 - Se¢b6es com dupla simetria ou simétricas em rela¢do a um ponto

11.1) Forga Axial de Flambagem (Ne

11.1.1) Flambagem por flex8o em relagio ao eixo central de inércia x da secdo transversal

2
; m EIx -
Nex ;= ———— Nex = 14383.10-k?

2
(Kx-Lx)

11.1.2) Flambagem por flexdo em relagdo ac eixo central de inércia y da secao transversal

.
“Ely
T Ney — 4763.70 k0

(Ky-Ly)~

11.1.3) Flambagem por torcéo em relac&o ac eixo longitudinal z

Iy (d - tf)° —
g e Cw = 250160.63-cm

2 2 2 2
Tp= X +1y +X5 + ¥y o = 10.58-cn

1 2E(‘
. nE-Cw : =
Nez := — | ———— + G:Jb Nez = 8685.51 -k

2 2
g L(KzLz)®

11.1.4) Forga axial de flambagem (Ne

Ne := min{ Nex, Ney,Nez) Ne = 4763.70-k?

ANEXO F - Flambagem local de barras axialmente comprimidas

F.2 - Elementos comprimidos AL

111.1) Céalculo do fator de reducéo de flambagem local de elementos AL (Qs) - GRUPO 4 - TABELAF.1

111.1.1) Calculo dos valores limites de esbeltez (Ainf e Asup)

E

Nj = 0.56. ’?— Nipf = 1197
_\_"

M= 1403 L Aoy = 22.02

111.1.2) Esbeltez da mesa (A
bf
= — = 10.30-c
i P
t=tf

2
t

'

o=

~592

i
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111.1.3) Fator de reducdo de flambagem local de elementos AL (Qs

Qsi= [(1.00) if X< Nyp
b [fy) . 5
[1.45 0.74— ’E] if Npf <X S Agyp
0.69-E |
= if )‘b)‘sup

e

e
t

F.3 - Elementos comprimidos AA

1V.1) Célculo do fator de redugao de flambagem local de elementos AA (Qa) - GRUPC 2 - TABELA F.1

b = hw b =1610c¢

# Conservadoramente adota-se: |0 := £

1V.1.1) Calculo da largura efetiva e area efetiva (bef e Aef)

E[. 034 [E
bef = min I.O:-rF-ll -—[—=|\b bef = 15.31-cn
a E] a
t
Aef = Ag (b - bef)t

1V.1.2) Fator de reducéo de flambagem local de elementos AA (Qa

Qai= 2L

NBR 8800:2008 - 5.3 - Barras prisméticas submetidas a for¢a axial de compressao

V.1) Forga axial resistente de calculo

V.1.1) Fator de reduco de flambagem local total (Q

Q:- Qs s

V.1.2) Calculo do indice de esbeltez reduzido (AD)

V.1.3) Fator de Reducéo x

5

X = 0658 if Ng <13

0.877
= if N> 15
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V.1.4) Forca axial resistente de calculo (NcRd)

_ XQArfy :
Negg = Tl

G.2 - Momento Fletor Resistente de Céalculo

G.2.1 - Flambagem Lateral com Torgao - Estado Limite FLT

11.1) Classificacdo da viga quanto a FLT

11.1.1) Calculo de Ap - Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacdo

E
hpFLT = I.?()IJ[:\.- )\prLr =37.63

11.1.2) Calculo de Ar - Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

12.5M
Cb := min| 3.0, i Cb- 254
25Mp +3-My + 4-Mp + 3-Mc
fy — 0.3-fy)- W) 1
B1 oo F 05 1) W Bl =133—
E-Ib
d-tf)
Iy-( t & |
Cw = —"4—’ Cw = 25016063 -cm
]
1.38+fIy-Jb 27.Cw-31°
Mpp T i= = gt TR NpL1 - 16299
ry-Jb-[31 Iy

11.1.3) Célculo de A - Pardmetro de esbeltez da viga

L
FLT= 7 FL

11.1.4) Classificacdo da secdo

clussiﬁcacﬁoFLT : "VIGA CURTA" if ‘\FI_T = NJF[.T

[elassificagdopy 1 = "VIGA INTERMEDIARIA”

"VIGA INTERMEDIARIA" i Nppy 1< M1 £ ML T

"VIGA LONGA" if App 1> N7

11.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLT

Mp] = Ix-fy M|)] = 281,12-kN-

M, := (fy — 0.3f)-Wx M, = 173.75KN.
Con’Ely [C b-Lb’
b Ely : Jb-L

My = ————2. =20 | 4 0,039 M, = 1725.79-kN-m

Lbz Iy Cw
g | et .
Medppr™ |7 * LTS MeRLT

(MprT = 2wpLT) || el

A2)(28] e

(Lt = Mert) [] (Mat)]
nmﬂ:—- M '\f‘lp' M } i N ELT < MNpLT = NMELT

Mrdp| p = 255.56-kN-n
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G.2.1 - Flambagem Local da Alma - Estado Limite FLA

111.1) Classificacdo da viga quanto a FLA

111.1.1) Célculo de Ap - ParAmetro de esbeltez correspondente a plastificacdo

E

111.1.2) Célculo de Ar - Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

E
)\[FLA = S?UE )\rFL-‘\ = 121.87

111.1.3) Célculo de A - Pardmetro de esbeltez

)\F{.A = )\A }‘I'IA = 15.80

111.1.4) Classificacdo da seco

classificagdopy 4 = "SECAO COMPACTA" if MFLA = NELA classificagiop) o = "SECAQ COMPACTA"

"SECAO SEMI-COMPACTA" if Mgy o < ApLa < NFLA
"SECAO ESBELTA" if NFLA * NFLA

111.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLA

111.2.1) Eixo de inércia X

_\1xp1 = Zx-fy Mxpl =281.12-kN-n

Mxr:= - Wx Mxr = 248.22.kN-n
P -

Mxrdpp o = m if NpLA € WELA

' Mk~ MpFa) (Mm)
min | —+ Mx_; — (Mx_; = Mx_}—————— ||, Ny BN BN
{“rnl { pt = (Mg f) (npra - epra) ||\ et PFLA < AFLA = ATFLA

"CONSULTAR ANEXO H" if App o > Npp o

[Mxrdpy 4 = 255.56-kN-nj

111.2.2) Eixo de inércia Y

My, = Zy-fy My = 131 08-kN-n
My, = fy-Wy My, - 86.21 kN1
Myp]
Myrdppai= | = i AFLa SXPFLA
_ ” , !

a (ApLa— Mpppa) ||\ nal

"CONSULTAR ANEXO H" if App o > Nppa

Myrdgy 4 = 119.16-kN-n]

i (Mfra = Mrra) || (Myp)]
m"{|i—l'[f\'1_\"p1 [M)’p| My, ) -————— P\ el if APELA < MLA < NFLA
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G.2.1 - Flambagem Local da Mesa Comprimida - Estado Limite FLM

V. 1) Classificacao da viga quanto a FLM
1V.1.1) Célculo de Ap - Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacio

E
kaU\"I = O%SE )\pFLM =3.12

1V.1.2) Calculo de Ar - Pardmetro de esbeltez comespondente ao inicio do escoamento

E
FLM (fy— 0313) FLM

1V.1.3) Calculo de A - Pardmetro de esbeltez da viga

AFLM = AM ApLM =590

1V.1.4) Classificag@o da secao

classificagdopy p = |"SECAO COMPACTA" if Mgy < Mpim classificagdo gy np = "SECAOQ COMPACTA”

"SECAOQ SEMI-COMPACTA" if APELM < MFLM = NFLM
"SECAO ESBELTA" if AELM T MELM

1V.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLM

1V.2.1) Eixo de inércia X

M"pl = Zxfy Mxp| =281.12-kN-n
Mxr:= (fy — 0.3-f)-Wx Mxr = 173,75-kNn
0.69-E
Mx, = —_‘-\\-x
AFLM
M"‘pi )
M'.rdFLM = ~al if }\FLM < ‘}\pFL'\E

~al

NI M — APE Mx
mi :1—1 Mgy — (Mg - I\a‘]xr)-".['}\rl—ul—m{"}“ ( 2
fa (MELm — 2rFLM)

Max Mx
. or pl . :
min| | —— |, it Nppag = N
|:[ ~al J ( ~al ]:I FLM FLM

[Mxrdgy ;= 255.56 kN-n|

]J MWLM < AFLM = NFLM

IV.2.2) Eixo de inércia Y

Mypl = Iy fy M_vp| = 131.08-kN-

My, = (fy - 0.3-fy)- Wy My, = 60.34-kN-n
0.69-E

My = 7 Wy My, = 781.14-kN-iy
AFLM
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M ypl

Myrdpy g = if ApLM < NFLM

b3 - Ap My
Illll‘|:|:‘“_"‘ |:\"h Nl\' M\ ] { 2 FLM]:H [‘_E‘l']:| if >\Pr||\_1 < :\rINI ENFI,NT

(MpLm —Mwppm) || \ al

mh{(m}lcr] (Mmpl ]:| if App v > NELM
~al ~al -

Myrdpy pp = 119.16-kN-nj

Momento Fletor Resistente de Calculo (Mrd)

Mxq:= |"CONSULTAR ANEXOH" if Appp > Npp o

Mx 4 = 255.56-kN-n

mm(k«l rdFLT' MxrdF LA> MxI'dFLM} otherwise

My, = |"CONSULTAR ANEXO H" if Ny o > Mgy o

My 4 = 119.16-kN-m

min(_\-IyrdFL‘_\, Myrdg; ) otherwise

NBR 8800:2008 - 5.4.3 - Forga Cortante Resistente de Calculo

V) Forca Cortante Resistente de Célculo

V.1} Verificagdo da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento ﬂv}

’:1'
Ay = 15.80 Ap = 1.10-
A fy

verificagio_fly; = "SECAQ COMPACTA" if Mg = AP

verificagio_fly; = "SECAO COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

VI1.2) Forca cortante correspondente a plastificac8o da alma por cisalhamento (Vpl)

= 0.60-Aw-fy 462 67- k
V1.3) Forca cortante resistente de célculo (Vrd)
Vrd := m Vrd = 420.61-k

~al

Vp

Verificacdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

NBR 8800:2008 - 5.5 - Barras prisméticas submetidas a combinacdo de esforcos solicitantes

VI.1) Atuagdo simultanea da forca axial de tragdo ou de compressao e de momentos fletores

VI.1.1) Relacdo Nsd/Nrd

Nsd

=(.71

58



V.1.2) Equacao de Interacdo

, Nsd 8 MXsd  Mysgl|  WNsd :
interagiio = ; - if =02 interagdo = 0.92

Negg 9 |\ Mxg  Myy Nerg

Nsd  (Mésq Mysa)| . Nsd _ o
2-Nepy Mxpg  Myy Negg

V.1.2) Verificagdo da equacgdo de interagdo

verificacdo_interacdo = |"VERIFICA" if interagio < 1.0 verificacdo _interagio = "VERIFICA" ]

"REDIMENSIONAR"  otherwise

Verificacdo ao cortante

verificagdo V.. = | "VERIFICA" if Vsd .. < Vrd verificagio V.. = "VERIFICA"

"REDIMENSIONAR" otherwise

Observa-se da analise acima que a revisao do perfil da coluna C19 para o peffil
laminado W200x71, atende as verificagfes no ELU.

2.5.2 Dimensionamento das vigas mistas

As vigas mistas sdo dimensionadas e verificadas para os estados limites ELU e
ELS segundo critérios adotados pela norma NBR 8800 [1]. O dimensionamento é feito
verificando a viga para a envoltéria de solicitagbes. Nesta secdo € apresentada
apenas a verificagdo da viga mista mais solicitada. O dimensionamento para as
demais vigas mistas é apresentado no Anexo B.

Como apresentado anteriormente, o dimensionamento no ELU é feito para
vigas mistas de alma cheia, se¢cdo compacta, interacdo completa e construgéo
escorada. A figura 2-51 apresenta a distribuicdo de tensdes para vigas mistas sob a
acao de momento positivo.

b
0,85 fea 0,85 fa 0,85fca
fc (‘cd rc C‘cd a =
o fa |y, LNP Caa
PR —z
JP (';l(l | ad d
LNP 1
LNP
_____ —_ — - — - — - — — ___________._’.__
> I:,d I:nd
J}[
| lfg-'d f;d
Linha neutra Linha neutra plastica Linha neutra
plastica na alma na mesa superior plastica na laje

Figura 2-53 — Distribui¢éo de tensGes em vigas mistas de alma cheia sob momento positivo

(h/tw<3,76,/E/fy e interagdo completa) - Figura extraida da NBR880 [1]
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A figura 2-52 apresenta a distribuicdo de tensfes para vigas mistas de secao

compacta sob a acdo de momento negativo. No dimensionamento é considerada a

contribuicdo de resisténcia da armadura longitudinal na largura efetiva da laje de

concreto.

b
”, —1e—=e e 9 oo ———
Area tracionada ( 4,) Tas

T ) . ds
[ —— Aat fya =
. 1CG drea tracionada__ — | o
LNP d. fod
ds
Area comprimida ( 4,.)
4 CG area comprimida
Vv A ac f \d

f_v‘d

Figura 2-54 — Distribui¢éo de tensfes para o momento fletor negativo. Figura extraida da NBR880 [1]

Para verificagdo das vigas mistas no estado limite de servico a norma [1]

orienta que os efeitos de longa duracgéo, fluéncia e retragdo do concreto, devem ser

levados em conta utilizando-se a NBR 6118 [8]. Este efeito é levado em conta no

dimensionamento no calculo da secdo homogeneizada onde para as combinacdes

quase permanentes (CQP), a razao modular ag = E / Ec, sendo E e Ec os médulos de

elasticidade do aco e do concreto, respectivamente, é tomado como 3ag. Desta forma,

para o célculo da flecha da viga mista nas combinacdes CQP, as propriedades da

secdo homogeneizadas séo revisadas no modelo estrutural para a razdo modular 3o,

2.5.2.1 Nomenclatura utilizada

Aa
Aac
Aaf
Aat
Aaw

Acs

bf

Cad

= espessura da regido comprimida da laje;

= area bruta da secéo transversal;

= area comprimida da sec¢éao do perfil de aco;

= area da mesa superior do perfil de aco;

= area tracionada da sec¢do do perfil de aco;

= area da alma do perfil de aco, igual ao produto hw x tw;
= area da secdo transversal do conector de cisalhamento;
= largura efetiva da laje de concreto;

= largura da mesa;

= cobrimento da armadura longitudinal da laje de concreto;

= forc¢a resistente de calculo da regido comprimida do perfil de aco;
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Ccd = foraresistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;
CF = combinacao frequente;

CQP = combinacdo quase permanente;

d = altura total do perfil de aco;

d3 = distancia do centro geométrico da armadura longitudinal a LNP;

d4 = distancia da forca de tracdo, situada no centro geométrico da
tracionada da sec¢ao do perfil de aco, a LNP;

d5 = distancia da forca de compresséo, situada no centro geométrico da

comprimida da secao do perfil de aco, a LNP;

E = modulo de elasticidade do aco;

Ec = modulo de elasticidade do concreto;

esp = espacamento entre conectores;

fcd = resisténcia de célculo do concreto a compressao;

fck = resisténcia caracteristica & compressao do concreto;

fsd = resisténcia de célculo ao escoamento do a¢o da armadura;
fucs = resisténcia a ruptura do aco do conector;

fy = resisténcia ao escoamento do aco;

fycs = resisténcia ao escoamento do aco do conector;

fyd = resisténcia de calculo ao escoamento do ago;

fys = resisténcia ao escoamento do ago da armadura;

hf = altura da nervura da laje com férma de aco;

hw = altura da alma medida entre as faces internas das mesas;
Ix, ly = momento de inércia,;

Jb = constante de tor¢cdo da secao transversal;

Le = comprimento do trecho do momento positivo ou negativo;
LN = linha neutra;

LNP = linha neutra plastica;

MRd = momento fletor resistente de calculo;

Msd = momento fletor solicitante de céalculo;

n = numero de conectores de cisalhamento;

QRd = forca resistente de célculo individual dos conectores de cisalhamento;
Rcd = méxima resisténcia a compressao do concreto;

Rg = coeficiente para consideracéo do efeito de grupo dos conectores;

Rp = coeficiente para considera¢éo da posi¢cdo do conector;

Rtd = maxima resisténcia a tracdo do aco;

rx, ry = raio de giracéo;

area

area
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Tad = forca resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago;

tc = espessura da laje de concreto acima da nervura da forma de aco;

tf = espessura da mesa do perfil de aco;

tw = espessura da alma;

Vpl = forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento;

VRd = forca cortante resistente de célculo;

Vsd = forcga cortante solicitante de céalculo;

Wx, Wy = mddulo de resisténcia elastico;

yc = distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a
face superior do perfil;

yp = distancia da linha neutra da sec¢éo plastificada até a face superior do perfil;

yt = distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a
face inferior do perfil;

ZX, Zy = modulo de resisténcia plastico;

yal, yc, ys = coeficientes de ponderacao da resisténcia (Tabela 3 da NBR 8800 [1]);
ycs = coeficientes de ponderacdo da resisténcia do conector;

M, AM = parametros de esbeltez da alma e da mesa do perfil de aco;

Ap = parametro de esbeltez correspondente a plastificacao;

Ar = parametro de esbeltez correspondente ao inicio de escoamento;

ps = taxa da armadura longitudinal da laje de concreto;

¢cs = didametro do conector de cisalhamento;
2.5.2.2 Viga mista V305+V306

— Combinacdes ELU — Envoltéria de solicitacBes: As figuras 2-53 e 2-54 apresentam

a envoltoria dos esforgos solicitantes.

M2 MOMENT (kN*meter)
458

300

2001
100

-100
-200
-300_L

-400
-4781

Figura 2-55 — Viga mista V305 (Envoltéria de combinag8es) — Momento fletor solicitante de céalculo —
Unidade kN.m
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209

V3 SHEAR (kN)

150

100,

-50_

-100
-150
-200
-250
-300

-350

-3821

Figura 2-56 — Viga mista V305 (Envoltéria de combinagdes) — Forga cortante solicitante de calculo —

Unidade kN

— Combinacdes ELS — Verificacdo das flechas limites: As figuras 2-55 e 2-56

apresentam as flechas da viga para as combinacdes CF e CQP.

x3 DISPLACEMENTS (cm)

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

-0.7

-0.8

-0.9

-1.1

-1.23

Figura 2-57 — Viga mista V305 (Combinagéo C.F.) — Flecha — Unidade cm

x3 DISPLACEMENTS (cm)

-0.2|
-0.4
-0.6

-0.8

-1.2]

-1.4]

-1.61

Figura 2-58 — Viga mista V305 (Combinagdo C.Q.P) — Flecha — Unidade cm
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NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais
CONCRETO ACO (PERFIL) ACO (ARMADURA DA LAJE) ACO (CONECTOR

DE CISALHAMENTO)

fed = Xk = 17.86-MP4 fyd := . 3 =318.18-MPq |fsd = 2L = 521.74-MP4

e ~al s

1.2) Perfil Metalico - W460x52.0

=
—
=
i
_|
wal
Tt

iy
111
0’
1
11

1.3) Mesa colaborante

LARGURA ESPESSURA  ALTURA DA COBRIMENTO TAXA DA
DA MESA DA MESA NERVURA DA ARMADURA  ARMADURA

1.4) Conector de Cisalhamento

1.5) Esforcos Solicitantes de Projeto

1.6) Deslocamentos Limites

1) Verificagdo da segdo de ago quanto a flambagem local (fl

ALMA (A) MESA (M)

E E
N = 376 |[— = 8039 =038 [— =812
PA J ry M ‘ Py

verificagio_fl = |"SECAO COMPACTA" if My < Mpy verificagiio_flyg == |"SECAO COMPACTA" if My < Aoy

"SECAO NAO COMPACTA"  otherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise

verificagio_fl 4 ="SECAO COMPACTA" Iveriﬁcagﬁu_ﬂM = "SECAO COMPACTA"
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ANEXO O - Vigas mistas de ago e concreto

0.2.3 - Momento fletor resistente de calculo em regiées de momento
positivo
0.2.3.1 - Construcdo escorada

0.2.3.1.1 - Vigas mistas de alma cheia com EL < 3,76 E

e

111} Momento fletor positivo resistente de calculo

11,1} Posicéo da Linha Neutra (L .N.

- Maxima resisténcia a tragfo da secdo de aco (Rtd) - Maxima resisténcia a compress&o na secdo de concreto (Red)

[Rtd := Aa-fyd = 2119.09-kN |Red := 0.85-fod-b-tc = 2989.42- kN

verificagio_LN ;= |"L.N. NA LAJE DE CONCRETO" if Rtd < Red
"L.N. NA SECAO DE ACO" otherwise

|veriﬁca¢éo LN ="L.N. NA LAJE DE CONCRETO" I

111.2} Momento fletor positivo resistente de calculo

HL2. 1) L.N. NA LAJE DE CONCRETO

- Forga resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

(Aa-fyd) 1f Rtd < Red Tad = 2119.09 k>

"NAQ SE APLICA" otherwise

Tad :=

= ESQESSUFE da rggiéo comgrimida da Iaie (a)
Tad -
a= [L) if Rtd < Red 2 = 10.63-¢r

0.85.fed-b
"NAO SE APLICA" atherwise

- Distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil (d1)
d
di= (:] if Rid < Red

"NAO SE APLICA" otherwise

- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd Ed

Mrd_pos; : ]:Tad-((ll + hf + tc -

2

ﬂj:l if Rtd = Red Mrd_pos, 682.00-kN-|11

"NAO SE APLICA" otherwise

111.2.2) L.N. NA SECAO DE ACO

- Forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto (Ced)

Ced:= | (0.85-fed-bete) if Rid > Red [ced ="NAO SE APLICA" kN

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago (Cad)

1 ~
Cad := |:—-{Aa-i'yd - Ccd):| if Rid > Red |Cad = "NAO SE APL]CA"-kN

2
Fa

"NAO SE APLICA" otherwise

- Forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco (Tad)

Tad:= |(Ced + Cad) if Rtd > Red [Tad = "NAO SE APLICA"-kN
"NAO SE APLICA" otherwise

- Area da mesa superior do perfil de aco (Aaf)

(bf-tf) if Rtd > Red ‘Aaf = "NAO SE AI-‘I,I(.‘A”-cmzl
"NAO SE APLICA" otherwise

Aaf =

- Area da alma do perfil de aco (Aaw)

Aaw ;=

(hw-tw) if Rtd > Red Aaw = "NAO SE APLI(‘A"-CI]H

"NAO SE APLICA" otherwise

- Posicdo da L.N. da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de ago (yp)
yp:= |if Rtd > Red lyp = "NAO SE APLICA" -cnj

( Lad -u‘j if Cad < Aaf-fyd
Aaf-tyd

A Cad — Aaf-fyd )
tf + hw.| ———— || otherwise
Aaw-fyd

"NAO SE APLICA" otherwise

- Distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a face inferior desse perfil (vt)

vt:= |if Rtd > Red

2 L 2 " - . e .
{mr‘-u‘ 4 bE-yp> + hw -tw + 2-bf-hw-tf — 2-bf -hw-yp — 4-bf-tf-yp + 2-hw-tf-tw

- if Cad < Aaf-fyd
2.(2-bftf — bf-yp + hw-tw)

bf t,? 12 r.'! 2 2.4

AT+ d7tw — T tw + tweyp” — 2-d-twe

- \f = ‘W P Sl otherwise
2-(bftf + d-tw — tf-tw — tw-yp)

"NAO SE APLICA" otherwise

[yt = "NAO SE APLICA"-cnj

- Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face superior desse perfil (yc)

ye:= |if Rtd > Red [ye = "NAO SE APLICA" -cnj

[12'3) if Cad < Aaf fyd

bf—lf‘2 = tl‘z-tw + tw-yp2
2:(bf-tf — tf-tw + tw-yp)
"NAO SE APLICA" otherwise

} otherwise
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- Momento fletor positivo resistente de célculo (Mrd pos,)

Mrd_pos, = |:(,.'ad-(d —yt—yc) + (fcd-(—? + hf +d - yt]:| if Rtd > Red

"NAQ SE APLICA" otherwise

IMrd_p052 ="NAO SE API.ICA"-RN-ni

111.2.3) Momento Fletor Positivo Resistente de Calculo (Mrdmj

Mrd

Mrd_pos; if Rtd < Red |Mrd B 682_00-kN-rr1

pos pos

Mrd_pos, otherwise

0.2.4 - Momento fletor resistente de calculo em regites de momento negativo

1V) Momento fletor negativo resistente de calculo
1V.1) MOMENTOQ RESISTENTE (SECAQ DE ACO)

Mrd_neg := Zx-fyd |Mrd_ncg; = 348.'3’3‘kN-nf

1V.2) MOMENTO RESISTENTE (SECAQ DE ACO + ARMADURA DA LAJE)

- Area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto (Asl
Asl = psb Asl = 0.74-cm’]

- Forca resistente de trac8o de calculo das barras da armadura longitudinal da laje de concreto (Tds

Tds := Asl-fsd Tds = 38.70-k

- Posigdo da L.N. da secdo plastificada medida a partir do topo do perfil de ago (vp)

e (_ I'ds — d-ryd-rwj 5 {_ Ids - d-ryd-m-) =i b= 2170
2-fyd-tw 2-fyd-tw
. Tds — fvd-hw-tw .
tf = —————— otherwise
2-bffyd

- Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face inferior desse perfil (yc)

ye 1=

2 2 2
d-Bf-1f" BT Fe ; - 1 1f — 2. A revry — 4-WE-1f - o By -
|:4 bf-tf™ + bf-yp~ + hw™-tw + 2-b-hw-tf — 2-bf-hw-yp — 4-bf-tf-yp + 2-hw-tf - tw if yp st

2-(2-bf tf — bf-yp + hw-tw)

. 2 2 2
brAf™ + d7-tw = tf 7 tw + tw-yp” = 2-d-tw-yp .
- = otherwise
2-(bfAf + d-tw — tftw ~ tw-yp)

- Distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a face superior desse perfil (yt)
= [(2) e

2 2 2

bf tf ™ -t -tw + tw-yp .

- - = otherwise
2-(bltf = tf-tw + tw-yp)
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- Area tracionada da sec&o do perfil de ago (Aat)

o) i yp<

Aat =

[bf-tf + {vp — tf)-tw] otherwise

-Area comprimida da secdo do perfil de ago (Aac)

[bf-tf + tw-hw + (tf — yp)-bf] if yp=tf Aac = 33.30-cm

[bf-tf + (d — yp — tf)-tw] otherwise

Aac =

- Distancia do centro geométrico da armadura longitudinal & L.N (d3)

[=N

di=tc+hf +yp—-c 3 =33.70cn

- Distancia da forca de tragdo, situada no centro geométrico da area tracionada da segdo do perfil de ago, 4 L.N (d4)

dd = yp - vl d4 = 15.86-cn

- Distancia da forca de compressé&o, situada no centro geométrico da area comprimida da secédo do perfil de ago, a L.N (d5)

di:=d-yc—yp d5 = 16.85-cn

- Momento fletor negativo resistente de calculo (Mrd neg,)

Mrd_neg, := Tds-d3 + Aat-fyd-d4 + Aac-fyd-d3 |Mr-:|_ncg2 = 353.55-kN-[I1

IV.3) Momento Fletor Negativo Resistente de Calculo

Mrdy g = max(Mrd_neg) ,Mrd_neg; ) Mrdyeo = 353.55-kN-m

0.4 - Conectores de Cisalhamento
0.4.2.1 - Pinos com cabega

V) Dimensionamento dos conectores de cisalhamento tipo pinc com cabeca

V.1) Area da secdo transversal do conector (Acs)

:

A |1 Aesoffck-Ec | [ Re-Rp-Acs-fues
Qpg=min| = ‘

2 ~cs ~es

V.3) Calculo do numero de conectores

-E mento Méaxim

eSPyay = Min(8-te, 915mm) €SP gy = 91.50¢
- Espacamento Minimo

€5Ppin = 4 Ocs €5Pin = 7.60-¢n
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V.3.1) Reqido de momento positive

- Numero de conectores para regido de momento positivo (n, )
N (mMAaﬁiQ%k&hm
0S T
pos Qrd
(0.00) otherwise

- Espacamento (esp .}
€SPpos = if MsdpUS # 0.00kN-m SPpos = 91.50-¢cm

I

] if Msdp‘,s # 0.00kN-m noos =37.52

I B
i —_Pos

N P
SPmin 157 = SPmin
“pos

€SPax 1

Lepus :
— otherwise

9
2005

(0.00) otherwise

V.3.2) Regido de momento negativo

- Forca resistente de tracéo de calculo nas barras da armadura longitudinal da laje (Tds)
Tds = 38.70-k

- Numero de conectores para regido de momento negativo (nm)
] TAsY on s -
Mpeg = ra if M-‘dncg # 0.00kN-m Nneg = 0.69

(0.00) otherwise
- Espacamento (esg_eg)
€SPpeg = if (MSdHcg # 0.00kN-m A Tds # 0,00kN) eSPee = 91.50-cn

Lejeg

neg

- P < e ’
€SPrin if = SPmin

Lepeg

5 2 Py
neg

Leyee

otherwise

Mneg

(0.00) otherwise
V.5) Resumo dos conectores adotados
V.5.1) Regido de momentos positivos

N = 37.52 €5Ppos = 91.50-¢

V.5.2) Regido de momentos negativos

l"ncg =0.69 I leﬁpucg = ‘)1.5()-cn1
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NBR 8800:2008 - 5.4.3 - Forga Cortante Resistente de Calculo

VI) Forca Cortante Resistente de Calculo

V1.1) Verificacdo da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento

- Pardmetro de esbeltez limite para secdes compactas (A

5 E
3= LI0 [2=

fy

- Indice de esbeltez da alma (A, )

- Verificag&o da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento (fl

vl

verificagdio_fly, = "SECAO COMPACTA" if Ay SN I\-criﬁcacau_ﬂ V= "SECAQO COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA"  otherwise

V1.2) Forca cortante correspondente a plastificacédo da alma por cisalhamento (Vpl

- Area efetiva de cisalhamento (Aw)
Aw = dw

- Forca cortante de plastificac8o da alma por cisalhamento |

Vpl == 0.60-Aw-fy Vpl = 718.20-k?

V1.3) Forga cortante resistente de calculo (Vrd)
'
Vrd = i if N =N Vrd = 652.91 -k}
~al

"SECAQ NAO COMPACTA"  otherwise

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

V1) Verificacdo no ELU

MOMENTO POSITIVO MOMENTO NEGATIVO CORTANTE

[Msd,)o = 478.00-kN-n] [Msd, o = 458.00-kN-nj Vsdp oy = 382.00-k

Mirdy o = 682 00-kN-r [Mrdy g = 353.55-kN-n Vrd = 65291 kN

ortficae? ) e "VE TCA™ 1f 9 h " = X

verificagdo M. : | VERIFICA" if Msdpoo < Mrdy,o verificagdo Vo = |if Aq <20
"RE INSION " rwise
REDIMENSIONAR" otherwise "ERIFICA" if Vsd, . < Vrd

verificagio Myeg = | "VERIFICA™ iff Msdye, < Mrdyep "REDIMENSIONAR"  otherwise
"REDIMENSIONAR" otherwise "SECAO NAO COMPACTA"  otherwise

verificagio_Mpos ="VERIFICA" | |verificagio M peg = "REDIMENSIONAR" | |verificagdo_Vyay = "VERIFICA"




Verificagdo no Estado Limite de Servigo (ELS)

VI Verificagdo no ELS

VII.1) Deslocamentos Maximos

VII.1.1) Propriedades da se¢do homogeneizada
[
CURTA DURACAO (cd) LONGA DURACAOQ (Id)

Agg =352.42-em Apg=161.87-cm

¥supyq = 13.17-cn ysupyg = 19.84-cn

I = 75341.60-cm” Ixjg = 58434.96-cm’

Wxsupyg = 2‘)44.8(1-0111

Wxsup.q = 572(].\)6-mn1

Wxinfjy = 1455, ll‘}-umﬂ

Wainf, 4 = 1608.81 -cmj

- Verificacdo
flechacp = 1.23-¢ ﬂechuCQP: L.61-cm flecha lim = 1.50-¢cn

verificagdo_flecha =

"WERIFICA" if max(ﬂcchacr.ﬂechach) < flecha_lim |veriﬁca¢ﬁo_ﬂecha = "REDIMENSIONAR" |

"REDIMENSIONAR"  otherwise

O aumento do véo da viga mista V305, devido a remoc¢ao da coluna metalica
C8, acarretou no aumento do momento solicitante positivo e negativo e também da
flecha. Analisando a verificacdo apresentada acima, observa-se que a viga mista falha
na verificagdo das flechas limites, excedendo o valor de 1,5cm na combinagdo CQP e
também que o momento fletor negativo solicitante de célculo excede o momento fletor
resistente. Tendo em vista a falha da viga mista na verificagcdo ELS e ELU, o perfil de
aco é revisado para o perfil laminado W460x68. O perfil é revisado também no modelo

estrutural e a seguir é apresentado o dimensionamento.

— _Combinacbes ELU — Envoltéria de solicitacdes: As figuras 2-59 e 2-60 apresentam

a envoltoria dos esforgos solicitantes.

M2 MOMENT (kN*meter)
417+

300+
200+
100+
0 |
-100+
-200+
-300+
400+
5001

Figura 2-59 — Viga mista V305 (Envoltéria de combinag8es) — Momento fletor solicitante de céalculo —
Unidade kN.m
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V3 SHEAR (kN)

Figura 2-60 — Viga mista V305 (Envoltéria de combinagdes) — Forga cortante solicitante de calculo —

Unidade kN

— Combinacdes ELS — Verificacdo das flechas limites: As figuras 2-51 e 2-62

apresentam as flechas da viga para as combina¢tes CF e CQP.

x3 DISPLACEMENTS (cm)

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

-0.7

-0.8

-0.9
-1.

1,061

Figura 2-61 — Viga mista V305 (Combinac¢éo C.F.) — Flecha — Unidade cm

x3 DISPLACEMENTS (cm)

-0.2]

-0.4

-0.6

-0.8

-1.2]

-1.411

Figura 2-62 — Viga mista V305 (Combina¢éo C.Q.P) — Flecha — Unidade cm
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NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais
CONCRETO ACO (PERFIL) ACO (ARMADURA DA LAJE) ACO (CONECTOR

DE CISALHAMENTO)

fed = Xk = 17.86-MP4 fyd := . 3 =318.18-MPq |fsd = 2L = 521.74-MP4

e ~al s

1.2) Perfil Metalico - W460x68.0

=
—
=
i
_|
wal
Tt

1
M
1k

115

Jigi:

1.3) Mesa colaborante

LARGURA ESPESSURA  ALTURA DA COBRIMENTO TAXA DA
DA MESA DA MESA NERVURA DA ARMADURA  ARMADURA

1.4) Conector de Cisalhamento

1.5) Esforcos Solicitantes de Projeto

1.6) Deslocamentos Limites

1) Verificagdo da segdo de ago quanto a flambagem local (fl

ALMA (A) MESA (M)

E E
N = 376 |[— = 8039 =038 [— =812
PA J ry M ‘ Py

verificagio_fl = |"SECAO COMPACTA" if My < Mpy verificagiio_flyg == |"SECAO COMPACTA" if My < Aoy

"SECAO NAO COMPACTA"  otherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise

verificagio_fl 4 ="SECAO COMPACTA" Iveriﬁcagﬁu_ﬂM = "SECAO COMPACTA"
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ANEXO O - Vigas mistas de ago e concreto

0.2.3 - Momento fletor resistente de calculo em regides de momento
positivo
0.2.3.1 - Constru¢do escorada

0.2.3.1.1 - Vigas mistas de alma cheia com rl < 3,76 %

11I) Momento fletor positivo resistente de célculo o

1lI.1) Posicao da Linha Neutra (L.N.)

- Maxima resisténcia a tragao da secdo de aco (Rtd) - Maxima resisténcia & compressao na secdo de concreto (Red)
[Rtd == Aa-fyd = 2787.27-kN [Red := 0.85-fed-b-tc = 2989.42 kN

venificagao_LN = |"L.N. NA LAJE DE CONCRETO" 1f Rid < Red

"LN. NA SECAO DE ACO"  otherwise

verificagio LN = "LN. NA LAJE DE CONCRETO" I

111.2) Momento fletor positivo resistente de calculo

1H1.2.1) L.N. NA LAJE DE CONCRETO

- Forga resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)
(Anfyd) if Rid < Red

Tad ==

"NAO SE APLICA" otherwise

- Espessura da regido comprimida da laje (a)

Tad ) .
[— if Rid < Red

0.85 fcd-hj
"NAO SE APLICA" otherwise

- Distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil (d1)
dy
dl = i if Rid = Red d = 4590-¢cr

o=
"NAQ SE APLICA" otherwise

- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd poalj

Mrd_pos) = [1'ad-[d] + b + to - lﬂ if Rid < Red Mrd_pos| = saz.se-m-ni
2

"NAO SE APLICA" otherwise

111.2.2) L.N. NA SECAQ DE ACO

- Forca resistente de calculo da espessura comprimida da |aje de concreto (Ced)

Ced := |(0.85-fed-b-te) if Rtd > Red [Ced = ™NAO SE APLICA" kN

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago (Cad)

1 ~
Cad := |:—-{Aa-i'yd - Ccd):| if Rid > Red |Cad = "NAO SE APL]CA"-kN

2
Fa

"NAO SE APLICA" otherwise

- Forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco (Tad)

Tad:= |(Ced + Cad) if Rtd > Red [Tad = "NAO SE APLICA"-kN
"NAO SE APLICA" otherwise

- Area da mesa superior do perfil de aco (Aaf)

(bf-tf) if Rtd > Red ‘Aaf = "NAO SE AI-‘I,I(.‘A”-cmzl
"NAO SE APLICA" otherwise

Aaf =

- Area da alma do perfil de aco (Aaw)

Aaw ;=

(hw-tw) if Rtd > Red Aaw = "NAO SE APLI(‘A"-CI]H

"NAO SE APLICA" otherwise

- Posicdo da L.N. da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de ago (yp)
yp:= |if Rtd > Red lyp = "NAO SE APLICA" -cnj

( Lad -u‘j if Cad < Aaf-fyd
Aaf-tyd

A Cad — Aaf-fyd )
tf + hw.| ———— || otherwise
Aaw-fyd

"NAO SE APLICA" otherwise

- Distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a face inferior desse perfil (vt)

vt:= |if Rtd > Red

2 L 2 " - . e .
{mr‘-u‘ 4 bE-yp> + hw -tw + 2-bf-hw-tf — 2-bf -hw-yp — 4-bf-tf-yp + 2-hw-tf-tw

- if Cad < Aaf-fyd
2.(2-bftf — bf-yp + hw-tw)

bf t,? 12 r.'! 2 2.4

AT+ d7tw — T tw + tweyp” — 2-d-twe

- \f = ‘W P Sl otherwise
2-(bftf + d-tw — tf-tw — tw-yp)

"NAO SE APLICA" otherwise

[yt = "NAO SE APLICA"-cnj

- Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face superior desse perfil (yc)

ye:= |if Rtd > Red [ye = "NAO SE APLICA" -cnj

[12'3) if Cad < Aaf fyd

bf—lf‘2 = tl‘z-tw + tw-yp2
2:(bf-tf — tf-tw + tw-yp)
"NAO SE APLICA" otherwise

} otherwise
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- Momento fletor positivo resistente de célculo (Mrd pos,)

Mrd_pos, = |:(,.'ad-(d —yt—yc) + (fcd-(—? + hf +d - yt]:| if Rtd > Red

"NAQ SE APLICA" otherwise

IMrd_p052 ="NAO SE API.ICA"-RN-ni

111.2.3) Momento Fletor Positivo Resistente de Calculo (Mrdmj

Mrdyog = | Mrd_pos; if Rid < Red [Mrd,, = 862.86-kN-n]

Mrd_pos, otherwise

0.2.4 - Momento fletor resistente de calculo em regites de momento negativo

1V) Momento fletor negativo resistente de calculo
1V.1) MOMENTOQ RESISTENTE (SECAQ DE ACO)

Mrd_neg := Zx-fyd |Mrd_ncg; = 4?5.68‘kN-nf

1V.2) MOMENTO RESISTENTE (SECAQ DE ACO + ARMADURA DA LAJE)

- Area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto (Asl
Asl = psb Asl = 0.74-cm’]

- Forca resistente de trac8o de calculo das barras da armadura longitudinal da laje de concreto (Tds

Tds := Asl-fsd Tds = 38.70-k

- Posigdo da L.N. da secdo plastificada medida a partir do topo do perfil de ago (vp)

- (_ I'ds — d-ryd-rwj i {_ Ids — d-lyd-m-') i

2-fyd-tw 2-fyd-tw
" Tds — fyd-hw-tw
2-bf-fvd

] otherwise

- Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face inferior desse perfil (yc)

ye 1=

2 2 2
d-Bf-1f" BT Fe ; - 1 1f — 2. 5 v — 4-hE-tf - Py - ta
|:4 bf-tf™ + bf-yp™ + hw -tw + 2-bl-hw-tf — 2-bl-hw-yp — 4-bl-tf-yp + 2-hw-tf-tw if yp st

2-(2-bf tf — bf-yp + hw-tw)

e 2 2 2
bEAf™ + d7-tw = tf7-tw + tw-yp” — 2-d-tw-yp

- otherwise
2-(bfAf + d-tw — tftw ~ tw-yp)

- Distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a face superior desse perfil (yt)

o= (;F’) if yp < ir

2 2 2

bf tf ™ -t -tw + tw-yp .

- - = otherwise
2-(bltf = tf-tw + tw-yp)
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- Area tracionada da sec&o do perfil de aco (Aat)

I

Aat:= |(yp-bf) if yp<tf Aat = 42.59-cm

[bf-tf + (yp — tf):tw] otherwise
-Area comprimida da seco do Qel'fl' de aco (Aac)

Aac = | [bf-tf + tw-hw + (tf —yp)-bf] if yp=tf

[bf-tf + {d — yp — tf}-tw] otherwise

- Distancia do centro geométrico da armadura longitudinal & L.N (d3)

d3:=tc+hf +yp—¢c

- Distancia da forca de tracdo. situada no centro geométrico da area tracionada da seco do perfil de aco, & L.N (d4)

dd = vp — vt d4 = 16.57-cor

- Disténcia da forca de compresséo. situada no centro geométrico da area comprimida da secéo do perfil de aco, a L.N (d5)

ds=d-yc—vyp 5=1743cm

i

- Momento fletor negativo resistente de calculo (Mrd negzj

Mrd_neg, := Tds-d3 + Aat-fyd-d4 + Aac-fyd-d3 |Mrd_ncg3 = 48(].8(m-kN-111

1V.3) Momento Fletor Negativo Resistente de Célculo

Mrdy oo 1= max{Mrd_ncg| .Mrd_neg,)

Mrd, ., = 480.86-kN-nj

g

0.4 - Conectores de Cisalhamento
0.4.2.1 - Pinos com cabeca

V) Dimensionamento dos conectores de cisalhamento tipo pinc com cabeca

V.1) Area da sec&o transversal do conector (Acs)

N
TCDES
Acs = _cz_ Acs = 2 84-cm

\.2) Forga resistente de céalculo de 1 (um) conector tipo pino com cabeca {ORd)

Qpa = min|:[l- Al er-FC],[R‘E-RP-ACS-[IICSH Qpg = 5648k
2 ~Cs ~Cs

V.3) Calculo do nimero de conectores

- Espagamento Maximo

€8Py = min(8 e, 915mm) €SPy = 91.50-cn

- Espagamento Minimo

€SPimin = 4-toes |C5pmin = ?.f)l[]-uﬂ
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V.3.1) Reqido de momento positivo

- Numero de conectores para regido de momento positivo (0.1
min( Aa-fyd, 0.85 fed-b-te)
Mpos =
Qrq

(0.00) otherwise

= 2935

] if M"“I]ms # 0L.00KN-m M

- Espacamento ;esg&sl

CSPpos = if Msdpm = 0.00kN-m CPpos = 7.60-c
I'upus g
SSPmin 1T 3 = ©5Pmin
= Mpos
. Icpns .
“SPmax i1 2.n 2 Pmax
< “pos
Le
DS .
—Dos otherwise
20, .
pos
(0.00} otherwise

V.3.2) Reqido de momento negativo

- Forca resistente de tracdo de calculo nas barras da armadura longitudinal da laje (Tds)
Tds = 38.70-kI

- Numero de conectores para regific de momento negativo (n _eg)

Tds ) _ .
neg = [Q J i Msdyeg # 0.00KN-m

Rd

(0.00) otherwise

- Espacamento (88D 0,)

€SPpeg = |1l (Msdpq # 0.00KN-m A Tds = 0.00kN) €8Ppeg = 91.50-¢

» I'Cneg
©*Pmin if # = €SPy
neg

Leje

Lo Cneg
Py 1 i Z ESPmax
neg

I'Cné

otherwise
n

neg

(0.00) otherwise

V.5) Resumo dos conectores adotados

V.5.1) Regi&o de momentos positivos

V.5.2) Regido de momentos negativos

Mheg = 0.69 5Ppeg = 91.50-¢n
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NBR 8800:2008 - 5.4.3 - Forga Cortante Resistente de Calculo

VI) Forca Cortante Resistente de Calculo

V1.1) Verificacdo da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento

- Pardmetro de esbeltez limite para secdes compactas (A

i 110 [ 2=

- Indice de esbeltez da alma h_} 44 40

- Verificagdo da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento fIEJ

verificagdio_fly, = "SECAQ COMPACTA" if Ay SN l\-criﬁcacau_ﬂ V= "SECAO COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA"  otherwise

V1.2) Forca cortante correspondente a plastificacédo da alma por cisalhamento (Vpl

- Area efetiva de cisalhamento (Aw)

Aw = d-tw Aw =41.77-cm

- Forca cortante de plastificac8o da alma por cisalhamento |

Vpl == 0.60-Aw-fy Vpl = 877.15-k?

V1.3) Forga cortante resistente de calculo (Vrd)

'
vid= |22 it xy
~a

"SECAQ NAO COMPACTA"  otherwise

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

V1) Verificacdo no ELU

MOMENTO POSITIVO MOMENTO NEGATIVO

= 41?.1}0«.\1-“1

[Msd, o = 509.00-kN-n] [Msdpeq

Mrd, .. = 862.86-kN-1 |Mrd

pos = 480 .86 kN-n*

oo
neg

Y pos T pos verificaglio V

verificagiio M = |"VERIFICA" if Msdpus < Mrd
"REDIMENSIONAR"  otherwise

verificagio_M neg = "VERIFICA" if Msd ., <Mrd .,

"REDIMENSIONAR"  otherwise

verificagio_Mpos ="VERIFICA" | fverificagio M peg = "VERIFICA"

CORTANTE

Vsd o= 377.00-k

Vrd = 797.41-kN

max= |if Aa =2

"VERIFICA" if Vsd,.. < Vrd

"REDIMENSIONAR"  otherwise
"SECAQ NAO COMPACTA"  otherwise

|vcri|'|{.‘u¢ﬁn_\-"m&x = "VERIFICA"
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Verificagdo no Estado Limite de Servigo (ELS)

VI Verificagdo no ELS

VII.1) Deslocamentos Maximos

VII.1.1) Propriedades da se¢do homogeneizada
[
CURTA DURACAO (cd) LONGA DURACAOQ (Id)

Agg = 380.56-cm .’\|d = 185.25-¢m
¥supyq = 14.51-cn ysupyq = 21.90-cn
i S yinfjy = 39.00-c

yinfq = 46.39-cr

lxcd = 97870.68-cm I"]d = ?449?.6I-cm.

Wxsupy = 3401 .1}2-0111

Wxsup.q = (3745.45-cm1

Wxinfjy = 1910. l."a-umﬂ

Wainf,. 4 =21 {}‘J.?U-cm'T

- Verificacdo
flechacp = 1.06-¢ ﬂﬂchuCQP: L.41-cm flecha lim = 1.50-¢cn

verificagdo_flecha =

"WERIFICA" if max[ﬂcc]m(—gr.ﬂccha(«_Qp) < flecha_lim |vcriﬁca¢ﬁo_ﬂec]m ="VERIFICA" |

"REDIMENSIONAR"  otherwise

Observa-se da analise acima que a revisdo do perfil da viga mista V305 para o
perfil laminado W460x68, atende para as verificacdes no ELU e ELS.

2.5.3 Dimensionamento das vigas metélicas

As vigas metalicas sdo dimensionadas e verificadas para os estados limites
ELU e ELS segundo critérios adotados pela norma NBR 8800 [1]. O dimensionamento
é feito verificando a viga no ELU para as combina¢des de maior momento positivo e
negativo e no ELS para a envoltéria de deslocamento. Nesta secdo é apresentada
apenas a verificacdo da viga metalica mais solicitada. O dimensionamento para as

demais vigas é apresentado no Anexo B.
2.5.3.1 Nomenclatura utilizada

Para a nomenclatura utilizada nesta se¢éo, consultar 2.5.1.1
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2.5.3.2 Viga metalica V104

— Combinacdo ELU — M&ximo Md positivo: As figuras 2-63 e 2-64 apresentam o0s

esforgos solicitantes.

M2 MOMENT (kN*meter)
41.9-

30+
20+

ol pd
0 I I I | | | | | | | | | | | | | | |

-10.4-

-20.+

-33.5L

Figura 2-63 — Viga V104 (Combinag¢éo Mdpos Max) — Momento fletor solicitante de calculo — Unidade
kN.m

V3 SHEAR (kN)

Figura 2-64 — Viga V104 (Combinacdo Mdpos Max) — Forga cortante solicitante de calculo — Unidade kN

— Combinacdes ELS — Verificacdo das flechas limites: A figura 2-65 apresenta a

envoltoria de flechas da viga para as combinagfes no ELS.

x3 DISPLACEMENTS (cm)
0.000 | | | | | | | | | | | | | | | | | |

-0.040-
-0.080-
-0.120+
-0.160+
-0.200+
-0.240+

-0.280
-0.308L

Figura 2-65 — Viga V104 (Envoltéria de combinagdes) — Flecha — Unidade cm




NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

ANEXO G - Momento Fletor Resistente de Calculo de vigas de alma ndo esbelta

1) Dados Iniciais

1.1) Materiais

ACO (PERFIL}
fy:=350MPa  Mali=11 E:=08200GPa  vi=03

m

£
d:= —— = 318.18-MPa G = ———— = 61538 46:MPa)
~al 241+ v)

1.2) Perfil Metalico - W460x52.0
ALMA

(2]
m
>
m
=
(@]
<
m
=
@]
<

=
m
2
b

1.3) Parametros Necessarios ao Célculo do Estado limite FLT

|.4) Esforcos Solicitantes de Projeto

1.5} Deslocamentos Limites

—
=]
0
@]

G.2 - Momento Fletor Resistente de Calculo

G.2.1 - Flambagem Lateral com Torgéo - Estado Limite FLT

11.1) Classificacdo da viga quanto a FLT

11.1.1) Calculo de Ap - Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacao

E

12.5-M
Cb := min| 3.0, i Cb- 153
2.5Mpy + 3-Mp + 4-Mg + 3-Mc
Y - 0.3-fy)- W 1
e A= 03 O W 81 = 20784
E-Jb m
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7
Iy-(d — tf)”~ q
O ) Cw = 305741.17-cm

4

1.38+/Ty-Jb 27.Cw-B1°
.o Lo M FI o L —
FLT™ " yb-p1 J Iy FLT

11.1.3) Calculo de A - Pardmetro de esbeltez da viga

Lb
M NpLT = 24272

11.1.4) Classificacao da secao

classificagiopp = | "VIGA CURTA" if Npp1 = NppT Iclassiﬁcacéo”-r = "VIGA LONGA"

"VIGA INTERMEDIARIA" if Nppy 1 < Npp 1 S NRLT
"VIGA LONGA" if >\|:I.T > )\I‘FLT

11.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLT

M= Zxfy My = 383.60-kN-n

M, = (fy — 0.36)-Wx M, - 232.75-kN-n
chn Ely |C Jb-Lb
My = ——X. |25 ) 4 0.039.——- M, = 73 42kNen
2 ly Cw
Lb :
My
Adrd[.l'r b= —==:1f XFI.T = )\pFIT
~al

(MpLT — MpLT) || \Nal

M M
) cr pl .
miny | = |,| = if N >N
K ~al ] ("fﬂl H FLT FLT

MrdFLT = 66.74-kN-nr

Al e v (MLt~ MeLT) || (Mpt)]
"""I:I:;‘|:Mp| = (Mpl -M) || i N FLT < AFLT = NFLT

G.2.1 - Flambagem Local da Alma - Estado Limite FLA

1Il.1) Classificacdo da viga quanto a FLA

111.1.1) Calculo de Ap - Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacéo

E
APFLA = 3.76-\/;\. NELA = 80.39

111.1.2) Célculo de Ar - Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

E
)\l‘rLA = 5470'\/2 )\l‘rLA = 121.87

111.1.3) Calculo de A - Parametro de esbeltez da viga

>‘F|.4'-\ = )\A |)\F|.A =53.20

83




111.1.4) Classificacéo da se¢do

classificagiopy 4 == |"SECAO COMPACTA" if Npp o < Woppa classificagio by 4 = "SECAO COMPACTA"

“SECAO SEMI-COMPACTA" if Nppp o < Mpp A < NELA
"SECAO ESBELTA" if App o > Npp 4

111.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLA

Mpl = Ixedy Mpl = 383.60-kN-n

M, = £ Wx M, =332.50-kN-n
M]Jl )

MrdFLf\ = ']'j if )\FLA = Ap FLA

| (MeLA ~ MFLA) (M;)l]
inf | —{ My~ (Mg - M )= P e aprr o < Appa S
'“"{,‘_a] { pl ~ (Mp1 =My Deria—orLa) |[\7ar )| ¥ 7PFLA <AFLA SNFLA

"CONSULTAR ANEXO H" if App o > Nppa

Mrdpp o = 343.?3«;\-’«1

G.2.1 - Flambagem Local da Mesa Comprimida - Estado Limite FLM

IV.1) Classificacéo da viga quanto a FLM

1V.1.1) Calculo de Ap - Pardmetro de esbeltez comespondente a plastificacéo

E
APy = 038 ‘E Mgy =812

1V.1.2) Calculo de Ar - Pardmetro de esbeltez comespondente so inicio do escoamento

E
FLM (fy — 0.3fy) FLM

1V.1.3) Calculo de A - Parametro de esbeltez da viga

AFLM = M Appy = 700

1V.1.4) Classificacdo da segdo

classificagdo pp pg = "SECAO COMPACTA" if AFLM = APFL M classificagio gy g = "SECAO COMPACTA"

"SECAO SEMI-COMPACTA" if Npppa < ArLM € NFLM
"SECAO ESBELTA" if Apppq > MM

1V.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLM

I\-1p| = Ix-fy Mpl = 383.60-kN-n

Mr:._ (fy — 0.3-)- Wx Mr =23275-kNn

0.69-E

M, =

or “Wx

2
AFLM
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M pl

Mrdppm = | = i ApLum < APFLM

1 : - (MM ~ MpLM) (Mpl]
min | —| M. - (M., - M} —— .| — || if - < AT A S AR
\|L‘"" {1 =M (ML — MrLm) ] \ val MFLM < AFLM = NFLM

(Mg (M
, or pl 4
In]hl:t_-\-al J.(‘__]:| if }‘Fl\i = N[lhi

\ ~yal

Mrdpy g = 348.73-kN-nj

Momento Fletor Resistente de Célculo (Mrd)

Mrd:= | 'CONSULTAR ANEXO H" if g a > Mp[ A Mrd = 66.74-kN-n

min{Mrdgp 7. Mrdpp 4. Mrdpy } otherwise

NBR 8800:2008 - 5.4.3 - Forca Cortante Resistente de Calculo

V) Forca Cortante Resistente de Célculo

V.1) Verificagdo da esbeltez da alma do perfil ac cisalhamento ﬂ\,-'l

s 3E ..
A =353.20 Ap = 1.10- t_\ =53.24
verificagdo fl V= "SECAO COMPACTA" if )‘A < Ap verificagio_fly, = "SECAQ COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA"  otherwise

VI1.2) Forca cortante correspondente a plastificac&o da alma por cisalhamento (Vpl)

Aw = d0 Aw = 34 20-cm
Vpl == 0.60-Aw-fy Vpl = 718.20:k
V1.3) Forca cortante resistente de calculo (Vrd)

vpl
Vid = == Vid = 652.91k

~al

Verificacdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

V1) Verificacdo no ELU

V1.2) Verificacéo

MOMENTO POSITIVO MOMENTO NEGATIVO CORTANTE

Ms.'d]mS = 33.50-1{?\'-111 |MSdneg =41 _i}U-kN-111 Vsdy .y = 36,00k
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verificagio Mp05 = |"CONSULTAR ANEXO H" if App A > NpLA = .
verificagio M pos = "VERIFICA"
otherwise
"VERIFICA" if Msdpm < Mrd
"REDIMENSIONAR" otherwise
erifica = | "CONSULTAR ANE "if : 7
venf]mcéo__l\dneg CONSULTAR ANEXO H" if Npp o > Nppa verlhcacﬁﬂ_Mneg — "VERIFICA"
otherwise
"VERIFICA" if Msd, e, < Mrd
"REDIMENSIONAR" otherwise
verificagio_V, . := |"VERIFICA" if Vsd, . < Vrd verificagio_V, .. = "VERIFICA"
"REDIMENSIONAR"  otherwise
Verificacdo no Estado Limite de Servigo (ELS)
VII.2) Verificac8o da flecha limite
[flecha = 0.31-¢n] flecha_lim = 2.14-¢cn]
verificagio flecha := |"VERIFICA" if flecha < flecha lim |veriﬁcac;50_ﬂccha = "VERIFICA" |

"REDIMENSIONAR" otherwise

— Combinacdo ELU — M&ximo Md negativo: As figuras 2-66 e 2-67 apresentam 0s

esforcos solicitantes.

M2 MOMENT (kN*meter)
65.4__

50
40
30.L
20
101

-10._L
-20._L

-30.9L

Figura 2-66 — Viga V104 (Combinag¢do Mdneg Max) — Momento fletor solicitante de célculo — Unidade
kN.m

V3 SHEAR (kN)
23.6

-40.6.

Figura 2-67 — Viga V104 (Combinacdo Mdneg Max) — Forca cortante solicitante de célculo — Unidade kN
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NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

ANEXO G - Momento Fletor Resistente de Calculo de vigas de alma nao esbelta

1) Dados Iniciais

1.1) Materiais

ACO (PERFIL}
fy:=350MPa  ali=11 E:=08200GPa  vi=03

£ E
d 1= —— = 318.18-MPa (G i= ———— = 61538 46-MPa
~al 2-(1 + V)

1.2) Perfil Metalico - W460x52.0

)
m
2
=

ALMA

=
m
tn
=

1.3) ParAmetros Necessarios ao Célculo do Estado limite FLT

1.4) Esforgos Solicitantes de Projeto

|.5) Deslocamentos Limites

—
=]
0
@]

G.2 - Momento Fletor Resistente de Calculo

G.2.1 - Flambagem Lateral com Torgéao - Estado Limite FLT

11.1) Classificagdo da viga quanto a FLT

11.1.1) Calculo de Ap - Para sbelte ondente a plastifi

E

11.1.2) Calculo de Ar - Pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

12.5:M,
Chb = mn| 3.0, _Cb =218
25Myax + 3-My + 4Mp + 3-Me
y — 0.3-1y)- W 1
Bl = M B] =2078—
E.Jb m
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-
Iy-(d — tf)”~ q
Ciwi= % Cw = 305741.17-cm

1.38+/Ty-Jb 27.Cw-B1°
\r o= lf [IFr—— Ar =101.72
BRI oty J ’ = FLT

11.1.3) Calculo de A - Parametro de esbeltez da viga

Lb
ML= NFLT = 242.72

11.1.4) Classificacao da secao

classificagiopp = | "VIGA CURTA" if Npp1 = NppT IclassiﬁcacéoFLT = "VIGA LONGA"

"VIGA INTERMEDIARIA" if Nppy 1 < Npp1 S NpLT
"VIGA LONGA" if Npp > NpLT

11.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLT

Mpl: Zx-fy Mpl 383.60-kN-nr

M, = (fy - 0.3ty)-Wx M, = 232.75-kN-n
2 2
M, = M‘jc_“(, 4 0_039.“"i]
Lbz ly Cw
Mpl .

Al e v (MLt~ MeLT) || (Mp1)]
""I'II:I:;‘|:MPI = (,Mpl = Mr)'— . if )\DFLT < >\FLT = )\FFLT

(MLt~ MpLT) || \ Nl

M M
! cr pl .
min | =—— |,| = if N >N
{:( ~al ] [“fﬂ] ):} FLT FLT

MrdFLT =95.07-kN-n

G.2.1 - Flambagem Local da Alma - Estado Limite FLA

1Il.1) Classificacdo da viga quanto a FLA

111.1.1) Calculo de Ap - Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacéo

E
APFLA = .’».7()-\[;v NELA = 80.39

111.1.2) Célculo de Ar - Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

E
)\l‘rLA = 5470'\]% )\l‘rLA = 121.87

111.1.3) Calculo de A - Parametro de esbeltez da viga
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111.1.4) Classificacao da secao

classificagdopp o = "SECAQ COMPACTA" if )‘FLA < Ap FLA classificagdopp o ="S ECAOQ COMPACTA"

"SECAO SEMI-COMPACTA" if Mppp A < AppA < NFLA
"SECAO ESBELTA" if App > Mpp a

111.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLA

M, = fy-Wx M, =332.50-kN-n

Mpl )
Mdppa™ |7 F Aa S Mppa
|

o (Mera - 2rLa) [| (Mpr)]
minf | ——| Mpy) — (Mpy = M) =———————||.| —= || if Appp o <MpLA < NFLA
~al (}‘rFL!\ . }‘I)FL.J\) ~al

"CONSULTAR ANEXO H" if App o > Nppa

Mrdp = 34873 kN-n]

G.2.1 - Flambagem Local da Mesa Comprimida - Estado Limite FLM

IV.1) Classificagéo da viga quanto a FLM

1V.1.1) Célculo de Ap - Pardmetro de esbeltez comrespondente a plastificacao

E
LbioT i ALy =812

1V.1.2) Calculo de Ar - Parametro de esbeltez comrespondente ao inicio do escoamento

E
TELM &y~ 03) ELM

1V.1.3) Calculo de A - Parametro de esbeltez da viga

AFLM = A ApLym = 7.00

1V.1.4) Classificacdo da segdo

classificagdo pp pg = "SECAO COMPACTA" if AFLM = APFLM classificagiopp g = "SECAO COMPACTA"

"SECAO SEMI-COMPACTA" if XNpppag < Mepm € MFIM
"SECAO ESBELTA" if Apppg > Nppm

1V.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLM

Mpl = Ixfy Mpl = 383.60-kN-n

M, = (fy — 0.3-6y) Wax

0.69-E
M, = ~Wax Mg, = 214041 kN1

MM
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M pl

Mrdppp = | =7 1 ApLM < APELM

Al 1 . -~ (em —2epem) || (Ma)]
“mﬂ‘;ﬁ{mpl = (Mpj = M) m=——————=1L.| = || if Mppm <NpLM S NpLM

(NELM ~ ApLm) || \ el

M.\ (M
; ( cr pl g
"U]{LTJI}[:{?H i }\FLM > N[-‘LM

Mrdpy g = 348.73-kN-nj

Momento Fletor Resistente de Célculo (Mrd)

Mrd:= | 'CONSULTAR ANEXO H" if g a > Mp[ A Mrd = 95.07-kN-n

min( Mrdpp 1. Mrdgy 4. Mrdppag } otherwise

NBR 8800:2008 - 5.4.3 - For¢a Cortante Resistente de Célculo

V) Forca Cortante Resistente de Célculo

V.1) Verificagdo da esbeltez da alma do perfil ac cisalhamento ﬂvl

5-E
Mg = 53.20 M= 110 | == = 5324
y y

verificagdo fl V= "SECAO COMPACTA" if )‘A < Ap verificagio_fly, = "SECAQ COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA"  otherwise

VI1.2) Forca cortante correspondente a plastificac&o da alma por cisalhamento (Vpl)

Aw = d0 Aw = 34 20-cm
Vpl = 0.60-Aw-fy Vpl = 718.20-k
VI1.3) Forca cortante resistente de calculo (Vrd)

vpl
Vid = == Vid = 652.91k

~al

Verificacdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

V1) Verificacdo no ELU

V1.2) Verificacéo

MOMENTO POSITIVO MOMENTO NEGATIVO CORTANTE

Ms.'d]mS = 30_90-1{?‘4-111 |MSdneg =2 (JS.4U-1(N-111 Vsd gy = 40.60-k
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verificagio M, = | "CONSULTAR ANEXO H" if Ap o > N o

verificagdio M pos = "VERIFICA"

otherwise

"VERIFICA" if Mmpus < Mrd

"REDIMENSIONAR" otherwise

verificagdo M neg = "CONSULTAR ANEXO H" if App a = AE[ A LT Mneg T VERIFICA"
otherwise
"VERIFICA" if Msd .. = Mrd

"REDIMENSIONAR" otherwise

verificagdo V = |"VERIFICA" if Vsd

ST Vrd verificagio V.. = "VERIFICA"

<
max =

"REDIMENSIONAR" otherwise

Verificacdo no Estado Limite de Servigo (ELS)

VI1.2) Verificagdo da flecha limite
ll‘lcchu =0.31 -mi |ﬂccl1u_|im = 2.]4-cni

verificagdo_flecha := |"VERIFICA" if flecha < flecha_lim verificagido_flecha = "VERIFICA" |
"REDIMENSIONAR" otherwise

Observa-se das analises acima que a viga metalica V104 atende para as

verificagbes no ELU e ELS.
2.5.4 Dimensionamento das placas de base das colunas e chumbadores

As placas de base das colunas metéalicas sédo dimensionadas e verificadas pelo
critério dos estados limites segundo orientacdes do guia de dimensionamento em aco
da AISC [9]. Os chumbadores s@o dimensionados segundo critérios adotados pela
norma NBR 8800 [1]. O dimensionamento é feito verificando a base para as
combinagfes de maior esforco normal e maior momento fletor. Nesta secdo €
apresentada apenas a verificacdo da placa de base e chumbadores da coluna C19,
mais solicitada. O dimensionamento da placa de base da coluna C7 é apresentado no

Anexo B.
2.5.4.1 Nomenclatura utilizada

Al = area da placa de base;

A2 = area da base de concreto;

Ag = area bruta da secéo transversal;
B = largura da placa de base;

B2 = largura da base de concreto;

bf = largura da mesa;
d = altura total do perfil de aco;
e = excentricidade;
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ecrit

f

fc

fp
fpmax
fu

Fy

= excentricidade critica;

= distancia longitudinal medida do eixo da coluna até centro do chumbador;
= resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

= tensdo de compresséao aplicada a base de concreto;

= tensao resistente do concreto;

= resisténcia a ruptura do aco;

= resisténcia ao escoamento do aco;

mp, np = bracos de alavanca (ver figura 3.1.1 da norma [7]);

Mu = momento fletor solicitante de calculo;

N = comprimento da placa de base;

n = numero de chumbadores;

N2 = comprimento da base de concreto;

Pu = for¢a normal solicitante de célculo;

tf = espessura da mesa do perfil de ago;

tp = espessura da placa de base;

Tu = forca axial de tracdo solicitante de calculo;

VRd = forga cortante resistente de calculo;

Vsd = forca cortante solicitante de célculo;

X = distancia longitudinal medida do plano médio da mesa a linha de centro do
chumbador;

Y = comprimento comprimido da base de concreto;

ya2 = coeficientes de ponderacado da resisténcia (Tabela 3 da NBR 8800 [1]);
¢oc = diametro do chumbador;

As figuras 2-68 a 2-70, retiradas da norma [9], ilustram a geometria do

problema e a nomenclatura adotada.

d
O 10| <
R o |___?<
E) I I Q| m
dddl dddddd Idd_i,
© | @] =
m| oesd | m
+ " +

Figura 2-68 — Linhas de brago de alavanca considerado
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Ll EEEEEEL

Figura 2-69 — Placa de base sob a acéo de pequenos momentos fletores

J\
f "3 e !
X | il
1 F'e-1|~ "
. "oy by
| eB
oLttt rrrrtge
f+N/2-Y/2 Y/2
] -

Figura 2-70 — Placa de base sob a acdo de grandes momentos fletores

2.5.4.2 Coluna C19

A geometria da base da coluna C19 é apresentada na figura 2-71, a seguir.

\/\ PERFIL

DE ACO

ﬁ 40 |, 42 216 42|, | 40
i ‘ 1

PL.BASE Al; %
PORCAE
GROUTE ﬁ/w
N\ |

100

@&
@&
§

100
300

&
&

A
BASE DE
CONCRETO
\ 380

| 100

S
e

PORCA

Figura 2-71 — Geometria da base da coluna C19 — Dimens8es em mm

93



a) Combinacao

ELU — Ndmax: As figuras 2-72 a 2-74 apresentam os esforcos

solicitantes.

M2 MOMENT (kN*meter)

-35. ]

-40._|
-43.4

Figura 2-72 — Coluna C19 (Comb Ndmax) — Momento fletor solicitante de célculo — Unidade kN.m

V3 SHEAR (kN)

Figura 2-73 — Coluna C19 (Comb Ndmax) — For¢a cortante solicitante de célculo — Unidade kN

1515

AXIAL FORCE (kN)

Figura 2-74 — Coluna C19 (Comb Ndmax) — For¢a axial solicitante de célculo — Unidade kN
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— Dimensionamento da placa de base

AISC - American Institute of Steel Construction
Steel Design Guide 1 - Base Plate and Anchor Rod Design (279 Edition)

3.3/ 3.4) Design of Column Base Plates With Small / Large Moments (LRFD)

1) Dados Iniciais

Dimensionamento de acordo com nomenclatura adotada pela AISC, apresentada na figura abaixo.

I‘F_'ln 1 | T
(X B &
NN AN ENNE L IITT]e

s | IO

iz - Yi2 1 Fehii2-vi2 - iz - l 0954 l =

N 9 i 9 N

Figure 3.3.1. Base plate with small Figure 3.4.1. Base plate with large (b) Assumed Bending Lines

moments moments

1.1) Propriedades dos Materiais

PLACA DE BASE (PL) CONCRETO (C)

Fy = 350MPa fo:= 25MPa

1.2) Geometria

PLACA DE BASE (PL) CONCRETO (T) PERFIL (PF} DETALHAMENTO
N:= 38cm N2 := 50cm d = 216mm f:= 15cm
B = 30cm B2 = 42cm bf := 206mm

tf ;= 17.4mm

1.3) Solicitagcbes de Projeto

Pu:= 1531kN Mu = 43 4kN-m

11} Dimensionamento

11.1) Determinacdo da excentricidade (e) e excentricidade critica (e critd

- Excentricidade da solicitacéo (e

Pu

- Calculo da tenséo resistente do concreto (fpmax

M
Py = m1n|:(U.6D-U.SD-fc- ,E .{u.m-u.s&fcvﬁ}} Ponax = 18715 MP:

- Carga uniforme distribuida maxima (gmax

kN
B 5624.07 —

m

Imax = Pmax max
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- Excentricidade critica (eﬂ)

E Pu
2

- Verificacdo do tipo de dimensionamento (pequena ou grande excentricidade)

Cerit 5:
“"Umax

verificacdo_excentricidade := |"PEQUENA EXCENTRICIDADE" if e<e

crit

"GRANDE EXCENTRICIDADE" otherwise

[verificagio_excentricidade = "PEQUENA EXCENTRICIDADE" |

11.2) Determinacao da larqura comprimida e verificacao da tensdo aplicada na base de concreto (fi

- Calculo da largura comprimida (Y)

Yi= [(N-2¢) if e < ey

otherwise

2 2
0 *  APutet N\° 2:Pule+f
(ijﬁ (i‘fi] _ 2Pu(e+f) % (“E) L 2Pu(e+f)
2 2 Amax 2 Amax

"AUMENTAR PLACA DE BASE" otherwise

- Tensdo de compressao aplicada a base de concreto (fp)

Pu
fpr= |— if e<eqy fp = 15.78-MP.

BY

fpax Otherwise

- Verificac&o da tensdo de compressao aplicada a base de concreto (fp)

verificagao_tensdo := |"VERIFICA" if (fp <1p

max)

"REDIMENSIONAR" otherwise

I\'eriﬁcacz‘io_tenséo = "VERIFICA" ]

11.3) Forca de tracdo solicitante de projeto (Tu

(g Y = Pu) He>euy

(0.00-kN) otherwise

Tu =

11.4) Determinacao da espessura minima da placa

- Espessura devido ao braco de alavanca mp (tDmE)

N - 0.95-d
mp = — mp = 8.74-¢

' fp) ..
‘pmp = [I S-mp- l_—lij if Y =mp tpmp =2.78-cn

if Y<mp
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- Espessura devido ao braco de alavanca np (tn_lgl
B — 0.80-bf
np = ————
2

¢ [150p- [R) iE95 i 215
Py = Sape [=— {1 = mp Prp = 2.15-c1x

np |\ Fy np

if ¥ <mp
- Espessura devido a forga de tragao dos chumbadores (tpr, )
d f -

NP 8.

Tu= = B-Fy Tu
- Espessura minima da placa {tpﬂ)
Preq = melx{lpmp.lp”pAp-l-“} e 2.78-cn

— Dimensionamento dos chumbadores

Os chumbadores sao dimensionados para resistir a forca cisalhante na base da

coluna. Da analise apresentada acima, observa-se que os chumbadores né&o

trabalham a tragéo, sendo assim, estes sdo dimensionados a corte simples.

Vsd = 28,9kN

n=4

fu = 40,0kN/cm?

¢c =3 =19,05mm

Ag = (11 X $c?)/4 = 2,85cm?
ya2 =1,35

0,4Ag.fu) _ (0,4 x 2,85 x40

VRd=n( 135

yaz

) = 135kN > 28,9kN (OK)
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b) Combinacdo ELU — Mdmax: As figuras 2-75 a 2-77 apresentam os esforcos

solicitantes.

M2 MOMENT (kN*meter)

67.8_
60.

50.
40.
30.
20.
10.

-10.
-20. |
-30.
-40.
-50.
-60.
-68.91

Figura 2-75 — Coluna C19 (Comb Mdmax) — Momento fletor solicitante de célculo — Unidade kN.m

V3 SHEAR (kN)
50.8__
50.

49. 1
48.1
47|
46.1

45, |

44
43.2 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Figura 2-76 — Coluna C19 (Comb Mdmax) — Forca cortante solicitante de célculo — Unidade kN

AXIAL FORCE (kN)
1300,

Figura 2-77 — Coluna C19 (Comb Mdmax) — Forc¢a axial solicitante de célculo — Unidade kN
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— Dimensionamento da placa de base

AISC - American Institute of Steel Construction
Steel Design Guide 1 - Base Plate and Anchor Rod Design (279 Edition)

3.3/ 3.4) Design of Column Base Plates With Small / Large Moments (LRFD)

1) Dados Iniciais

Dimensionamento de acordo com nomeclatura adotada pela AISC, apresentada na figura abaixo.

§ e ! L] g
= = . m
| I le +— | P
Pa4 o Pe
ey | ! BN — 19|
(X B P
LI rttye Ly rrfrgge
T : T et |
‘ ; ‘ o @
iz - Yiz 1 Fehii2-vi2 - iz - l 0850 l =
n 9 i o N
Figure 3.3.1. Base plate with small Figure 3.4.1. Base plate with large (b) Assumed Bending Lines
moments moments

1.1) Propriedades dos Materiais
PLACA DE BASE (PL) CONCRETO (C)
Fy = 350MPa fo ;= 25MPa
1.2) Geometria
PLACA DE BASE (PL) CONCRETO (C) PERFIL (PF) DETALHAMENTO
N:= 38cm N2 = 50cm d = 216mm f = 15cm
B = 30cm B2 .= 42cm bf = 206mm
Al := N-H A2:= N2.B tf := 17.4mm

1.3) Solicitagcbes de Projeto

Pu:= 1314kN Mu = 67.8kN-m

11} Dimensionamento

11.1) Determinacdo da excentricidade (e) e excentricidade critica (e critd

- Excentricidade da solicitacéo (e

Pu

- Calculo da tenséo resistente do concreto (fpmax

M
Py = m1n|:(0.63-l}.83-fc- ,E .{u.m-u.s&fcvﬁ}} Ponax = 18715 MP:

- Carga uniforme distribuida maxima

max

kN
B 5624.07 —

q
max m

Imax = Pmax
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- Excentricidade critica (e ;)

— N Pu
CHET 5 5
< =Omax

=%

- Verificagé@o do tipo de dimensionamento (pequena ou grande excentricidade)

verificagdo_excentricidade := | "PEQUENA EXCENTRICIDADE" if e < e

"GRANDE EXCENTRICIDADE" otherwise

[verificagio_excentricidade = "PEQUENA EXCENTRICIDADE" |

11.2) Determinacao da largura comprimida (Y) e verificacdo da tensa@o aplicada na base de concreto (fp)

- Calculo da largura comprimida (Y)

crit Y =27.68-¢n

Y= |(N-2¢) ife<e

otherwise

2 2
| = 2:Pu(e+f N\“ 2.Pu(e+f
[h%]_ (hﬁj _2Pufe+ )| o (Hh] L 2Pu(e+ )
= 2 Amax B Amax

"AUMENTAR PLACA DE BASE" otherwise

- Tensao de compresséao aplicada a base de concreto (fp)

¥ | 1 E -
fp:= B_Y if e<eqs; fp = 15.82-MPs
fpmax otherwise

- Verificagdo da tensdo de compressao aplicada a base de concreto (fp)

verificagio tensio := |"VERIFICA" if (fp < fpmax)

"REDIMENSIONAR" otherwise

Ivcriﬂca(;ﬁo_tcnsﬂo ="VERIFICA" I

11.3) Forga de tracao solicitante de projeto (Tu
(qmax'Y - Pu) if €> egit

(0.00-kN) otherwise

Tu =

11.4) Determinacao da espessura minima da placa

- Espessura devido ao braco de alavanca mp (tpmp_)

N - 0.95.d

mp = ———— mp = 8.74-cr

'fpl .
Pmp = [I,S-mp- -F_)- if Y=mp

if Y <mp
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- Espessura devido ao braco de alavanca np {tpm)_

B — 0.80-bf

{ fp ) w
Pyp = |I\I.5-np- ’HJ if Y =mp

if ¥ <mp

- Espessura devido a forca de tracéio dos chumbadores (tp; )

1 tf
x=1f- =
2 2
5 Tu-x —
tppy, = 211 - tp, = 0-cn

- Espessura minima da placa (t

@.J

ta
-J

tpreq = mﬂx(rpmp,tpﬂp,tp-l-u] tpreq .79-¢1

— Dimensionamento dos chumbadores

Os chumbadores sdo dimensionados para resistir a forca cisalhante na base da
coluna. Da andlise apresentada acima, observa-se que o0s chumbadores néo

trabalham a tracéo, sendo assim, estes sdo dimensionados a corte simples.

Vsd = 43,2kN

n=4

fu = 40,0kN/cm?

¢c =3 =19,05mm

Ag = (11 X $c?)/4 = 2,85cm?
ya2 = 1,35

0,4Ag.fu) _ (0,4 x 2,85 x40

Rd =
VRd "( yaz 135

) = 135kN > 43,2kN (OK)

Das analises acima, a adogao de chumbadores com %" e placa de base com

1%4” satisfazem para as solicitagdes de calculo.
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2.5.5 Dimensionamento das liga¢des viga-viga e viga-coluna

Os dimensionamentos das ligagfes viga-viga e viga coluna séo feitos segundo
critérios adotados pela norma NBR 8800 [1]. Nesta secao é apresentada apenas a
ligagdo viga-coluna entre a viga mista V305 e a coluna C19, mais solicitada. O
dimensionamento completo para as demais ligagdes é apresentado no Anexo B.

2.5.5.1 Nomenclatura utilizada

Ab = area bruta do parafuso;

Ae = area liquida efetiva;

Ag = area bruta da secéo transversal;

Agv = &rea bruta sujeita a cisalhamento;

Ant = érea liquida sujeita a tracao;

Anv = &rea liquida sujeita a cisalhamento;

d = altura total do perfil de aco;

FcRd = Forca resistente de célculo a pressao de contato na parede de um furo;
Fhsd = componente horizontal da forca solicitante;

FrRd = forca resistente de calculo ao colapso por rasgamento;

Fsd = forga solicitante de calculo;

fu = resisténcia a ruptura do aco;

fub = resisténcia a ruptura do parafuso;

FvRd = for¢a de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso;

Fvsd = componente vertical da forga solicitante;

fy = resisténcia ao escoamento do aco;

If = distancia na direcdo da forca entre a borda do furo e a borda do furo
adjacente ou a borda livre;

Msd = momento fletor solicitante de célculo;

n = quantidade;

NtRd = forga axial de tracao resistente de célculo;

r = distancia do centro geométrico da ligagéo ao centro do parafuso;
t = espessura da chapa de ligagéo;
tf = espessura da mesa do perfil de aco; espessura da cantoneira;

Vsd = forga cortante solicitante de calculo;
yal, ya2 = coeficientes de ponderacéo da resisténcia (Tabela 3 da NBR 8800 [1]);

¢ob = didmetro do parafuso;
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2.5.5.2 Ligacéo viga-coluna (V305-C19)

A figura 2-78 ilustra a geometria da ligacdo viga-coluna.

COLUNA

————————tl

SN | PRSI PR .

CORTE AA
= =g ipiess oty SER RS !
< -$- -$- ‘$- -¢- :-qg- é‘_i:i:::I:::_‘l‘;&
R RS s
Pt BNl VR S < |
CORTE BB
Figura 2-78 — Geometria da ligacéo viga-coluna (V305 — C19)
a) Dimensionamento ao momento fletor
Materiais utilizados
Chapa de ligacéao: Perfil de aco Parafusos
=%" =19,05mm fy = 35,0kN/cm? ¢b =1"=25,4mm
fy = 35,0kN/cm? fu = 45,0kN/cm?2 Ab = (11.$b?)/4 = 5,07cm?
fu = 45,0kN/cm?2 tf = 15,4mm fub = 82,5 kN/cm?2
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Solicitacdes de calculo

Msd = 417kN.m (ver figura 2-59)

Sendo a altura do perfil de agco da viga (W460x68) d=459mm, o momento fletor é
resistido pelo binario (Fsd) no plano de corte dos parafusos:

Fsd = 417kNm/0,459m = 908,5kN

Dimensionamento _dos parafusos: Da figura 2-78 observa-se que a ligagdo é

composta por n=8 parafusos trabalhando em um plano de corte. Assim sendo, a

forca resistente dos parafusos na ligagéo é:

0,4Ab.fub) _ (0,4 x 5,07 x 82,5

Fde:n( 1’35

) = 991,5kN > 908,5kN (0OK)
yaz

Dimensionamento da chapa de ligacdo: Para o calculo da resisténcia da chapa

de ligacéo deve-se levar em conta que os furos dos parafusos sé@o do tipo padréo
com folga de 1,5mm. Considera-se também no dimensionamento, para o calculo
de secéo liquida da chapa, que o processo de furacdo da chapa danifica o
material. Este fato é levado em conta considerando um diametro ficticio igual ao

didmetro do furo acrescido de 2,0mm.

— Forca axial de tracdo resistente de cdlculo (NtRd): A figura 2-79 apresenta as

dimensdes da ligagao.

35 ,||, 76 76 76 35
———————————— 7 |
B e e e C e He | e e T T -
AR KA ahd .
_%%%,E"—'_Eﬁ::—:?—-E——Fﬂ:}_:—:f:j}:_::{/z_:f::::::{i—w
___________ i e e

Figura 2-79 — Chapa de ligagcdo — Dimensdes em mm

= Para escoamento da secéo bruta

Ag = 20,6cm x 1,905¢cm = 39,24cm?

Ag.fy 39,24x35

NtRd =
yal 1,1

= 1248,5kN > 908,5 (OK)
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Para ruptura da secao liquida

Ae = [20,6cm — 2x(2,54cm + 0,15cm + 0,2cm)]x 1,905cm = 28,23cm?

Ae. fu _ 28,23 x 45

NtRd = =
ya2 1,35

= 941kN > 908,5 (0K)

— Forca resistente de célculo ao colapso por rasgamento (FrRd): A figura 2-80

apresenta a superficie verificada ao colapso.

263

82

Figura 2-80 — Superficie de rasgamento considerada — Dimensdes em mm

Agv = 2x(26,3cm x 1,905cm) = 100,2cm?
Anv = 2x[26,3cm — 3,5x(2,54cm + 0,15¢cm + 0,2cm)] x 1,905cm = 61,67cm?
Ant = [8,2cm — (2,54cm + 0,15¢m + 0,2cm)] x 1,905¢m = 10,12cm?

= Escoamento da secao cisalhada

1
FrRd = a2 (0,60fy, Agv + fu, Ant)

1
FrRd = 135 x (0,60 x 35x100,2 + 45 x 10,12) = 1896kN > 908,5kN (OK)

= Ruptura da secéo cisalhada

1
FrRd = a2 (0,60fu.Anv + fu. Ant)

1
FrRd = 135 % (0,60 x 45 x 61,67 + 45 x 10,12) = 1570kN > 908,5kN (0OK)

— Forca resistente de célculo a pressdo de contato na parede de um furo (FcRd):

Para dimensdes, ver figura 2-79.
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= Parafusos de extremidade

n = 2 (numero de parafusos)

lf =3,5cm —0,5(2,54cm + 0,15cm) = 2,16cm

1,21f.t. fu 1,2 x 2,16 x 1,905 x 45
FcRd, = n(—) =2x ( ) = 329,2kN
ya2 1,35
2,4¢b.t. fu 2,4 x 2,54 x 1,905 x 45
FcRd, =nx <—>=2x ( )=774,2kN
ya2 1,35
FcRd = menor valor (FcRd,, FcRd,) = 329,2kN
= Parafusos internos
n = 6 (numero de parafusos)
If =7,6cm— (2,54cm + 0,15cm) = 4,91cm
1,21f.t. fu 1,2 x 4,91 x 1,905 x 45
FcRd, = n(—) =6x ( ) = 2244kN
ya2 1,35
2,4¢b.t. fu 2,4 x 2,54 x 1,905 x 45
FCRd2=n<—)=6x ( )=2322kN
ya2 1,35

FcRd = menor valor (FcRd, FcRd,) = 2244kN

= Resisténcia da ligacéo

FcRd = 329,2kN + 2244kN = 2573kN > 908,5kN (0OK)

Dimensionamento do perfil de aco: Para o calculo da resisténcia leva-se em

conta que os furos dos parafusos sdo do tipo padrdo com folga de 1,5mm.
Considera-se também no dimensionamento, para o calculo de sec¢édo liquida da,
gue o processo de furacdo da chapa danifica o material. Este fato é levado em

conta considerando um diametro ficticio igual ao didmetro do furo acrescido de
2,0mm.

— Forca resistente _de calculo ao colapso por rasgamento (FrRd): A figura 2-79

apresenta a superficie verificada ao colapso.
263

'd

©
%]
—x—
~
T
x
©
[

Figura 2-81 — Superficie de rasgamento considerada — Dimensdes em mm
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Agv = 2x(26,3cm x 1,54cm) = 81,0cm?
Anv = 2x[26,3cm — 3,5x(2,54cm + 0,15cm + 0,2cm)] x 1,54cm = 49,85cm?
Ant = 2x[3,6cm — 0,5(2,54cm + 0,15cm + 0,2cm)] x 1,54cm = 6,64cm?

= Escoamento da secéo cisalhada

1
FrRd = a2 (0,60fy.Agv + fu.Ant)

1
FrRd = 138 x (0,60 x 35 x 81 + 45 x 6,64) = 1481kN > 908,5kN (0OK)

= Ruptura da secao cisalhada

1
FrRd = a2 (0,60fu.Anv + fu. Ant)

1
FrRd = 135 x (0,60 x 45 x 49,85 + 45 x 6,64) = 1218kN > 908,5kN (OK)

— Forca resistente de calculo a pressao de contato na parede de um furo (FcRd):

Para dimens®es, ver figura 2-77.

=  Parafusos de extremidade

n = 2 (numero de parafusos)

lf =3,5cm —0,5(2,54cm + 0,15cm) = 2,16cm

1,2lf . tf. fu 1,2x 2,16 x 1,54 x 45
FcRd, = n(—) =2x ( ) = 266,1kN
ya2 1,35
24¢pb.tf. fu 2,4 x 2,54 x 1,54 x 45
FCRd2=n<—)=2x ( )=625,8kN
ya2 1,35
FcRd = menor valor (FcRdy,FcRd,) = 266,1kN
= Parafusos internos
n = 6 (nimero de parafusos)
lf =7,6cm—(2,54cm + 0,15cm) = 4,91cm
1,21f . tf. fu 1,2 x 4,91 x 1,54 x 45
FcRd, = n(—) =6x ( ) = 1814kN
ya2 1,35
2,4¢b.tf. fu 2,4 x 2,54 x 1,54 x 45
FcRd, =n<—)=6x( )=1877kN
ya2 1,35

FcRd = menor valor (FcRd,,FcRd,) = 1814kN
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= Resisténcia da ligacao

FcRd = 266,1kN + 1814kN = 2080kN > 908,5kN (0OK)

b) Dimensionamento ao cortante: A figura 2-82 apresenta as dimensfes da ligacao.

COLUNA
: A C19

29

57,5757

|
29 | 57,5757, .29

29

VIGA

V305 \/\
L=~ A

Figura 2-82 — Geometria da ligagdo — Dimensdes em mm

l. Materiais utilizados

Cantoneira (L76x9.1) Parafusos

tf =7,9mm ¢b =3 =19,05mm

fy = 25,0kN/cm? Ab = (T1.¢b?)/4 = 2,85cm?
fu = 40,0kN/cm? fub = 8,5 kN/cm?

Il Solicitacdes de calculo

Vsd = 377kN (ver figura 2-60)

lll.  Dimensionamento dos parafusos (ligacdo pela alma da viga): Da figura 2-82

observa-se que a ligacdo é composta por n=4 parafusos trabalhando em dois

planos de corte. Assim sendo, a forca resistente dos parafusos na ligacao é:

0,4Ab,fub) <0,4 x2,85x825
—— ) =4x

Fde=n( = 1,35

) = 557,3kN > 377kN (OK)
ya2
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IV. Dimensionamento dos parafusos (ligacdo pela mesa da coluna): Da figura 2-
82 observa-se que a ligacdo é composta por n=8 parafusos trabalhando em um
plano de corte com uma excentricidade de 47mm na ligagdo. Assim sendo, as
for¢as de calculo solicitante e resistente dos parafusos sao:

— Calculo da forca solicitante considerando excentricidade (Fsd): Separando a
ligacdo em dois lados, a for¢a cortante no parafuso mais solicitado é:
(377kN/2)
Fvsd = — = 47,13kN
377kN
Msd = x 4,7cm = 886kN,cm

5 5,7cm 2 5,7cm 2 )
Zr =2x( > ) + 2x (5,7cm+ : ) = 162,45¢m

)

m
= 8,55cm

Tmax = 5,7cm + >

Mvd.r _ 886 x 8,55
Yr2 162,45

Fsd = {Fhd? + Fvd? = 65,56kN

Fhsd =

= 45,58kN

— Calculo da forca de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso (FvRd):

0,4Ab.fub 0,4 x 2,85x 82,5

FyRd =
v ya2 1,35

= 69,66kN > 65,56kN (OK)

Dimensionamento da cantoneira: Para o calculo da resisténcia leva-se em conta

que os furos dos parafusos séo do tipo padrdo com folga de 1,5mm. Considera-se
também no dimensionamento, para o calculo de secao liquida, que o processo de
furagdo da chapa danifica o material. Este fato é levado em conta considerando
um diametro ficticio igual ao didametro do furo acrescido de 2,0mm. Como a
geometria da ligacdo da cantoneira com a alma da viga e com a mesa da coluna

sdo iguais, é apresentado a seguir um unico dimensionamento.
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— Forca resistente de calculo ao colapso por rasgamento (FrRd): A figura 2-83

apresenta a superficie verificada ao colapso.

200
T
|

Y
Ay

28

Figura 2-83 — Superficie de rasgamento considerada — Dimens8es em mm

Agv = 20cm x 0,79cm = 15,8cm?
Anv = [20cm — 3,5x(1,905¢m + 0,15¢cm + 0,2cm)] x 0,79cm = 9,56cm?
Ant = [2,8cm — 0,5x(1,905¢m + 0,15cm + 0,2cm)] x 0,79¢cm = 1,32cm?

= Escoamento da secao cisalhada

1
FrRd = — A A
rRd vz (0,60fy.Agv + fu.Ant)

1 377kN
FrRd = 135 % (0,60 x 25 x 15,8 + 40 x 1,32) = 214,7kN > 3 (0K)
= Ruptura da sec¢éo cisalhada
1
FrRd = a2 (0,60fu.Anv + fu. Ant)
1 377kN
FrRd = —— x (0,60 x 40 x 9,56 + 40 x 1,32) = 209,1kN > (0K)

1,35

— Forca resistente de céalculo a pressdo de contato na parede de um furo (FcRd):

Para dimensdes, ver figura 2-82.

= Parafusos de extremidade

n = 1 (nimero de parafusos)
If =29cm —0,5(1,905cm + 0,15cm) = 1,87cm

121f . tf. fu 1,2 x 1,87 x 0,79 x 40
) =1x ( 135

FcRd, = n< ) — 52,53kN

ya2
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2,4¢b.tf. fu 2,4 x1,905x0,79 x 40
) =10x ( 1,35

FcRd = menor valor (FcRd,, FcRd,) = 52,53kN

FcRd, = n( ) = 107kN

ya2

=  Parafusos internos

n = 3 (numero de parafusos)

lf =5,7cm —(1,905cm + 0,15cm) = 3,65cm

1,2lf . tf. fu 1,2 x 3,65x 0,79 x 40
FcRd; = n(—) =3x ( ) = 307,6kN
ya2 1,35
2,4¢b.tf. fu 2,4 x 1,905 x 0,79 x 40
FcRd2=n<—)=3x ( )=321,1kN
ya2 1,35

FcRd = menor valor (FcRd,, FcRd,) = 307,6kN

= Resisténcia da ligagcdo

377kN
FcRd = 52,53kN + 307,6kN = 360,13kN >

(0K)

2.5.6 Verificacéo dos deslocamentos maximos da estrutura

O anexo C da norma NBR 8800 [1], em sua tabela C.1, apresenta valores de

deslocamento maximo que a estrutura deve atender. No caso de edificios de dois ou

mais pavimentos a norma limita o deslocamento horizontal do topo dos pilares em

H/400, onde H é a altura total do pilar medida do topo a base, e o deslocamento

horizontal relativo entre dois pisos consecutivos em h/500, onde h é a altura do andar.

Analisando a figura 2-7, verificam-se as alturas h e H.

H = 940cm AHMAX = H/400 = 1,880m
Ahlyax = h1/500 = 0,61cm
Ah2yax = h2/500 = 0,56cm

Ah3MAX = h3/500 = 0,71cm

h1(térreo — mezanino) = 305cm

=

=
h2(mezanino — 2°pav) = 280cm =
=

h3(2°pav — cobertura) = 355cm

As figuras 2-84 e 2-85, a seguir, apresentam os maximos deslocamentos dos

pavimentos nas dire¢des longitudinal e transversal da edificagéo.
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500 500 500 500 500 500
325 325 325 325 325 325
P66 265 264 263
@ @ @ *
Figura 2-84 — Maximo deslocamento Dir.X — Eixo A (Longitudinal) — Valores estdo 103 em cm
492 492 492 4392 492 492 4892
375 375 s 3385 375 375 3895
20 200 200 209 203 208

Figura 2-85 — Maximo deslocamento Dir.Y — Eixo 1 (Transversal) — Valores estdo 103 em cm
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Direcdo X

AH =0,50cm — 0,00cm =0,50cm < AHyax (OK)
Ahl =0,27cm — 0,00cm = 0,27cm < Ahlyax (OK)
Ah2 =0,33cm — 0,27cm = 0,06cm < Ah2yax (OK)
Ah3 =0,50cm - 0,33cm =0,17cm < Ah3yax (OK)

Direcéo Y

AH =0,49cm — 0,00cm = 0,49cm < AHyax (OK)
Ahl =0,20cm — 0,00cm = 0,20cm < Ahlyax (OK)
Ah2 = 0,38cm — 0,20cm = 0,18cm < Ah2yax (OK)
Ah3 = 0,49cm - 0,38cm = 0,11cm < Ah3yax (OK)

Da verificagdo apresentada acima, conclui-se que a estrutura atende aos

limites maximos de deslocamentos horizontais da norma.
2.6 EXIGENCIAS DE RESISTENCIA AO FOGO (NBR14432)

A norma NBR1442 [10] apresenta exigéncias minimas de resisténcia ao fogo dos
elementos construtivos da edificagdo. Estas exigéncias tém por objetivo garantir que a
estrutura resista por um tempo suficiente em situagdo de incéndio, possibilitando a
fuga dos ocupantes, realizacdo das operagcdes de combate ao incéndio e minimizar
danos as estruturas adjacentes.

O laborat6rio Bioetanol, sendo um laboratério quimico, a norma [10] classifica a
ocupacao do edificio como sendo industrial. Considerando a edificacdo do laboratorio
Bioetanol com altura total de dez metros, aproximadamente, a tabela A.1 da norma
[10] exige que a estrutura resista em situacdo de incéndio por no minimo sessenta
minutos. Esta medida de tempo é tratada na norma como tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF).

A norma [10] apresenta diversas outras exigéncias e consideragdes aos
elementos construtivos, baseadas em parametros como geometria da estrutura, carga
de incéndio do pavimento e etc. Estas consideragfes ndo sdo abordadas neste
trabalho, pois foge do escopo proposto, porém deve ser ressaltado que a avaliagdo da
estrutura em situacdo de incéndio é requisito obrigatério na elaboracdo de projetos

estruturais.
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3 CONCLUSAO

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, observou-se que a remocédo da coluna
metalica C8 resultou na falha de alguns elementos estruturais, como foi o caso da viga
mista V305 e da coluna metélica C19, nas verificacdbes no ELU e ELS, devido ao
aumento do vao e da carga, respectivamente. Como alternativa, foi proposta a revisdo
do perfil laminado da viga mista de um W460x52 para um W460x68 e da coluna
metalica de um W200x52 para um W200x71, atendendo desta forma as verificacbes
no ELU e ELS para a nova configuracdo da estrutura. A revisao representa acréscimo
pouco significativo de consumo de material além de ndo interferir na arquitetura

original da edificagéo.
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Planta baixa do sequndo pavimento
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Planta baixa da cobertura

FACHADA 3

"

aceE

FAGHADA 1

COBERTURA - NIVEL +9,45m

A2EA Bdm®

FACHADA 2

—
— 1(e)
i s ! ¢
”_h,._ﬁ_“c
©
® ®
COBERTURA - NIVEL +12,25m

119



— Planta baixa do mezanino

MEZANINO - NIVEL + 3,10m

120



Corte AB

av 31400

: 43n 4 ) E 3
3 = =1 b i
5 H : = E|
] £ ful c
5 5 g
a =
1 50 2 s 2,55 L 100
i |4k
4
-
— T
5
100 B0 100 B L.

CUMANIZETHD

ASNOEAIH

2

-

— 1

HYRIVT Y oK

[ B RE

oI,

1b b

EIN0E

|

WGE) b

=5

0€'0r = OLNIVAAYE o L

Wpk'E+ - OMNINYZ3W

UADE'S+ - OLNINIAY o2

WSH'F+ - WENLIYIAOD

121



ddo 31400

— Corte CD

-
£
=
m
4
3
(=]

1.05 1.00

ONINYZIN
OININIAYG 2
WHNLH3A0D

W00 5=
YNOYORD

|

WOXE=h
WNOEOTHD

HOQIE3S 00 3Ly

O Ir|ou

CIHOLYH0EY]

Z OUNINY LYul-34d

HYMINY T CXNA'S

WL "E+ - ONINYZIN
WEE'G+ - YHNLYIAOD
WEZZh+ - YNDY.O XD

v
x
=
m
=
=
(=1
w
=

WOE'S+ - OLNIMIAYS o2

122



| YAVYHOVA

Fachada 1

B o

ST NI SN D S SR SO D (S SEND SN B RN G

e e e e e e e S Sk
S S ——— ————— — —
| (N N S N SN N S - — — —

T T T T T T Ty Y
S BN MK NN NN RS /BRI OO0 (RN [ ARG S G

i s s e e s s e e ot (e s p s e
T

o o o — — — —— —— —— — — |
) —— ———————— —— —

LKl
il
im

Il

I [k
|

i;,‘
r!'

i 1]
o

S o —— —— ————— — ——
S i ———————— —— —

) BRI ) EOrar S NN GRS ST CNSTD UGN SIS QYIE PN S S e |
e e s S ey e s o S P e £ o

S S ———————————— — |

T T T T T T T T
I T T T T T T T [ L T LT

I T T I r I T T T T T T I I

i
sl

OHIFHN MY WOYIET

- ¥NoY.a X3

WEZZLe

T I rrrr1rrr 1o I rrrrr T T T r-TT
' CEM R s S e TR RS A S e [ S R SR FIS GRS S S S ) S R o
S S — — S —— S— —— S— S S—— S S, — S—— — ——
N R NS S SN N N NS SN S S S M S S N S SN N A S
T T L I I T T [ L T L L T T T L - LT
T r T Tr I I rrr T T LT T

WOL'Er - ONINYZEAR
WS B+ - WHNLEIE0D
WCE'ZL4 = WNEY.O XD

CE'0r - OLNINIANYG o1
WO G+ ~ O LNIWIAY oF

123
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Fachada 3
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ANEXO B — MEMORIA DE CALCULO
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B.1 — DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS METALICAS

E apresentado a seguir o dimensionamento das colunas metalicas para a

combinag&@o mais criticas nos trechos entre pavimentos.

Coluna C19
c¢) Mezanino — 2° Pavimento:
— Combinacéo ELU — Md2max:

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais

ACO (PERFIL)
fy := 350MPa ~al:= 1.1 E:= 0.8.200GPa v:=103

fy E
fyd = —L = 318.18-MPz G = ——— = 61538.46-MPs
~jal 2-(1 +v)

1.2) Perfil Metalico - W200x71.0

GERAL ALMA MESA EIXO X EIXO Y TORCAQ
kg 4 4 _ 4
massa = 71— 10:= 10.2mm tf := 17.4mm Ix = 7660cm Iy:= 2537cm Jb:= 81.7cm
m
3 8
T y— hO := 181mm bf := 206mm Wx := 709 2em Wy:= 246.3cm
Ky glmz YoRe e Ay =359 = i= 9.17em 1y = 5.28cm
kz\ =158 Lxi= 8032:]113 Zy= 374.5(:[:13

1.3) Parametros Mecessarios ac dimensionamento de pecas comprimidas

EIXO DE INERCIA X EIXO DE INERCIA Y EIXO LONGITUDINAL Z CENTRO DE CISALHAMENTO
Kx=10 Kyi= 1.0 Kz:=10 %g = 0.00em
Lx:= 2.80m Ly = 2.80m Lz = 2.80m ¥p i= 0.00em

1.4) Pardmetros Necessarios ao Calculo do Estado limite FLT

Lb:= 2 80m Mmax i= 92.1kN-m MA = 23kN-m MB = SkN'm MC = 50kN:m

|.5) Esforcos Solicitantes de Projeto

Mx 4 = 92.1kN-m My, = 6.08kN-m Vsd, oy = 61.4kN MNsd := 1220kN

NBR 8800:2008 - 5.3.4 - Limitacdo do indice de esbeltez

DIRECAQ X DIRECAQ Y
e Lo S
rx Iy
venficagdo indice_esbeltez x := |"VERIFICA" f S < 200 venficagdo indice esbeltez y ;= |"VERIFICA" if bty = 200
rx v
"NAO VERIFICA" otherwise "NAQ VERIFICA" otherwise
verificagdo_indice esbeltez x = "VERIFICA" | verificagido_indice esbeltez v = "VERIFICA" |
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ANEXQ E - Forga axial de flambagem eldstica e coeficiénte de flambagem

E.1- Valores da Forga Axial de Flambagem Elastica

E.1.1 - Se¢bes com dupia simetria ou simétricas em relacdo a um ponto

11.1) Forga Axial de Flambagem (Ne)

11.1.1) Flambagem por flexdo em relagao ao eixo central de inércia x da segdo transversal

2
. 7 +Edx -
Nex ;== ———— Nex = 15428 81-k

:
(Kx-Lx)
11.1.2) Flambagem por flexdo em relagéo ao eixo central de inércia y da sec&o transversal

‘T\'E-E-l\/
Ney = ——— Ney = 511004k

=
(Ky-Ly)~

11.1.3) Flambagem por torg&o em relagdo ao eixo longitudinal z

2
Iy-(d — tf)
i

Cw = 250160.63-cm |

2 2 2 2
+1y +X%g ¥ rg = 10.58-cn

2
1 | 7w -E-Cw :
Nez = —- —“? + G-Jb Nez = 8990.52-k

-

rn" (KzLz)™

1.1.4) Forga axial de flambagem (Ne

Ne = min{Nex, Ney, Nez) Ne = 5110.04-kN

ANEXO F - Flambagem local de barras axialmente comprimidas

F.2 - Elementos comprimidos AL

111.1) Calculo do fator de reducéo de flambagem local de elementos AL (Qs) - GRUPO 4 - TABELA F.1

111.1.1) Calculo dos valores limites de esbeltez (Ainf e Asup)

4 E

)\i“r = U)f’rE }\]'I.I{.' =11.97
E

Aup = 1.03 ‘:

111.1.2) Esbeltez da mesa (A

bf

b= — b = 10.30-cn
2

ti=tf
b

Ai=—
T
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111.1.3) Fator de reducéo de flambagem local de elementos AL (Qs)

Qs:= |(1.00) if X <N

2p b ‘t‘y] : ;
[1_415 0.74= [ | if Mo <X = Xgyp

0.69-E
\ (b 2
1_\'. pot;

L

F.3 - Elementos comprimidos AA

if Az

sup

1V.1} Calculo do fator de reducdo de flambagem local de elementos AA (Qa) - GRUPQ 2 -TABE LA F.1

b= hw b=16.10-cn

tis of

# Conservadoramente adota-se:

1V.1.1) Calculo da largura efetiva e area efetiva (bef e Aef)

E 0.34
bef = min| 1.92-t- [—=1 — ——-
a [13_
t
Aef := Ag — (b — bef )t Aef = 89.63.cm”

IV.1.2) Fator de reducdo de flambagem local de elementos AA (Qa

Aef
Qai= == Qu =008
Ag

bef = 15.31-¢n

NBR 8800:2008 - 5.3 - Barras prismaticas submetidas a forca axial de compresséo

V.1) Forca axial resistente de calculo

V.1.1) Fator de reducdo de flambagem local total (Q

Q:= QsQa

V.1.2) Célculo do indice de esbeltez reduzido (AQ)
Q-Ag-fy
Ag = |[———= =078

V.1.3) Fator de Reducéo x

2

%
x= |oess? if N<1s  [x=077
0.877
—1 if ,\0 %1:5

%o

129




V.1.4) Forca axial resistente de calculo (NcRd)

X QAgfy
NCRd A
~al

Negj = 2205.60-kN

G.2 - Momento Fletor Resistente de Calculo

G.2.1 - Flambagem Lateral com Torgdo - Estado Limite FLT

11.1) Classificacéo da viga quanto a FLT

11.1.1) Calculo de Ap - Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacdo

_[E
NpLT = 176 ’T»- Mgt = 37.63

11.11.2) Célculo de Ar - ParBmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

125-M
) max -
Cb:= min| 3.0, C 45
TN+ S0+ 4 s 3 }
max A B C
fy — 0.3-fy)- Wx 1
pr o= DI IR Bl =133—
E-Tb m
Iy-(d f G
(d —t
Cwi= % Cw = 250160.63 -em]

1.38+Ty-0b
o Tl Lo
FLT ™ b1

2
27.Cw-[31

AT = 162.99

11.1.3) Calculo de A - ParAmetro de esbeltez da viga

Lb —
}\FL—]— = T )\FLT = 5303

11.1.4) Classificacéo da secdo

cIassiﬁcaqﬁoFLT = |"VIGA CURTA" if }“FLT = NJI"LT |cJassiﬁca¢ﬁoFLT = "VIGA INTERMEDIARIA"

"VIGA INTERMEDIARIA" if Nppp 1< Npp 1 < Mpp T

"VIGA LONGA" if App1 > N7

11.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLT

My i= Zxdy M) = 28112-kNn

M, = (fy — 0.3fy)- Wx M, = 173.75-kN:
bl a
ComEly |[Cw Jb-Lb”
M= ——— W 1+ 0.039-—
Lb; ¥y o\ W
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T M
mir —b .\-1p| (Mp| —~ Mr‘]-m—fLr} [—NJ if >~|J|:LT < >‘FLT < )‘IFLT
val " (NpLT ~ MeprLT) || \ YAl

if APLT>NFLT

L))

G.2.1 - Flambagem Local da Alma - Estado Limite FLA

111.1) Classificagéo da viga quanto a FLA

111.1.2) Calculo de Ar - ParBmetro de esbeltez comrespondente ao inicio do escoamento

E
Appa = 5'?{"‘E Appp = 12187

111.1.3) Célculo de A - Parametro de esbeltez

NFLA = 1580

111.1.4) Classificacdo da secdo
"SECAO COMPACTA" if App o < NEp A

AFLA T Ma

classificacdo FLA = classificagiopy o = "SECAO COMPACTA"

"SECAO SEMI-COMPACTA" if \p FLA < MFLA = NFLA
"SECAO ESBELTA" if NFLA > NFLA
111.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLA

111.2.1) Eixo de inercia X

Mxpl = Zx-fy MXN =281.12-kN-
Mxl.:— iy Wx MxJ. = 248 22.kN-

Mx, 1
MxrdFLA = if )‘FL#‘-\ < '\pFLa‘\

[ (Mpra — MpLa) ]| [ Mx ]
. FLA ~ APFLA) pl]
min | —— Mx_; — (Mx_; — Mx } ———||,| —— || if Ap < Mpp oA S M
~al L p! ( pl r} (’\rFLA = XPI?LA_}:|:| [ ~al FLA = “FLA FLA

"CONSULTAR ANEXO H" if gy o > Npp A

[MxrdEy = 255.56-kN-nj

111.2.2) Eixo de inércia Y

M.\."p] = Zy-fy I\-1)-'1)| = 131.08-kN:n
My, = fy- Wy My, = 86,21 kN-
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Myl

o i = !
h{}’TdFL_\ = ) if }\FL AS )\pFL'\ |MV]‘dFLA — LG ()'k;\']‘l‘l

(MrLa — MELa) || [ Mypl
min | —— My - M\ pl My, ] i NPELA < MFLA S NELA
ﬂ { & (LA = 2ppra) ||\ el

"CONSULTAR ANEXO H" if Npp 4 > Mg o

G.2.1 - Flambagem Local da Mesa Comprimida - Estado Limite FLM

1V.1) Classificacdo da viga quanto a FLM
1V.1.1) Célculo de Ap - Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo

E

1V.1.2) Céalculo de Ar - Pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

E
Mprag = 083 [——— AT =21.21
FLM \ (fy - 0.3fy) s

1V.1.3) Célculo de A - Parametro de esbeltez da viga

AFLM = AM MLm= 590

1V.1.4) Classificacao da secao
classificagio pp g = "SECAO COMPACTA" if AFIM = ANPFLM classificaciopp g1 = "SECAO COMPACTA"

"SECAO SEMI-COMPACTA" if Apppa < MM = NFLM
"SECAO ESBELTA" if Mgy > MEpwm
1V.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLM

1IV.2.1) Eixo de inércia X

My i= Zxefy M) = 281 12:KN:
Mxp = (fy — 0.3-fy)- Wx Mx, = 173.75:-kN-mr
0.69E -
Mx, == ?-Wx Mx,, = 2249.23.kN-
MFLM
N[xpf .
Mgy = |72 i ApLm < PP
(M = M M
. 1 FLM PFLM 1 .
minf | ——{ Mx -{Mx | -Mxr)-f(—-—-—-—-—).- ; » if MR M < MeLM = NELM
yal | P P (MrLm — 2FLm) || | el
Mx Mx
s cr pl i
mir ; if X\ = AR M
{( "l } ["ral ﬂ R FLM

[Mxrdgy = 255.56-kN-nj

1IV.2.2) Eixo de inércia Y

My i= Zy-fy |M_\-pj - |3|.03-k.\1-§1
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My,:= (fy - 0.3-fy)-Wy My, = 60.34-kN-n
0.69-E
My, = —— Wy My, = 781.14-kN-r

2
MELM

M Ypl

if AFLM = NFLM
| (MM ~ WrLMm) [Myplj
i | —— | My — (My 1 = My ot TR G per e e o € N g
'ﬂ“"“'{ ¥pl ~ (Myp) — My, rm——— | PFLM < MFLM < NFLM

Mycr) [M}I ]]:|

N p o

mir i if Ap > Ar

‘l:[ ~al ~al FLM FLM

Myrdgy \g = 119.16-kN-nj

'\1HdFLM =

Momento Fletor Resistente de Calculo (Mrd)

Mx g = |"CONSULTAR ANEXO H" if Ny p > Mgy o Mx 4 = 255.56-kN-n

mjn['.\-l rdFLT‘ MxrdFLA.Mxrd EL M} otherwise

Myq:= |"CONSULTAR ANEXO H" if >‘FL_»\ > )‘rFLA My 4= 119.16-kN-n

min(Myrdpy o, Myidpy ) otherwise

NBR 8800:2008 - 5.4.3 - For¢a Cortante Resistente de Célculo

V) Forca Cortante Resistente de Calculo

V.1) Verificaco da esbeltez da alma do perfil ac cisalhamento ﬂ\.-'l
5B __ _
)\Az 15.80 Mp o= 110 ?232.39
verificagio_fly; = "SECAQ COMPACTA" if Ay = verificagdo_fly, = "SECAO COMPACTA"

"SECAQ NAO COMPACTA"  atherwise

V1.2) Forga cortante correspondente a plastificac8o da alma por cisalhamento (Vpl)

A = a0

Vpl = 0.60-Aw-fy Vpl = 462.67-k

V|3I Fo ¢a cortante resistente de calculo ;Vl'd[
Vpl

Vid =~ Vrd = 42061k

~al

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

NBR 8800:2008 - 5.5 - Barras prismaticas submetidas a combinagao de esforgos solicitantes
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VI1.1) Atuacdo simultdnea da forca axial de trac3o ou de compressio e de momentos fletores

V1.1.1}) Relagdo Nsd/Nrd

V.1.2) Equacdo de Interagao

Nsd 8 [Mxgg  Mygg Nsd
interagao := [ +;-[ = 2 it == >02 interagio = 0.92

Negg Mg Myy Negg

MNsd Mxgg  Mygy i Msd <02
+ + i .2
ZNegg  \Mxy  Myy Negg

V.1.2) Verificacio da equacéo de interacdo

verificagio_interacdo = |"VERIFICA" if interagio < 1.0 |verificai;e‘10_inreragﬁo ="VERIFICA" ]

"REDIMENSIONAR" otherwise

Verificacdo ao cortante

verificagdo_V . == | "VERIFICA" if Vsd .. < Vrd verificagio V.. = "VERIFICA"

"REDIMENSIONAR" otherwise
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d) 2°Pavimento — 3° Pavimento:

— Combinacdo ELU — Md2max:

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de a¢o e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais

ACO (PERFIL)
fyi=350MPa  yali= 1l Ei=08200GPa  vi-03

f
fyd 1= —— = 318.18-MPy

G = = 61538.46-MPy
~al 2:(1 + v)

1.2) Perfil Metalico - W200x71.0

TT1
il
1

MESA
= 17 4mm
bF = 206mm
o= 32

Hi
Ul

1.3) ParBmetros Necessarios ao dimensionamento de as comprimidas

EIXO DE INERCIA X EIXO DE INERCIA Y EIXO LONGITUDINAL Z CENTRO DE CISALHAMENTO

1.4) Par@metros Necessérios ao Célculo do Estado limite FLT

1.5) Esforgos Solicitantes de Projeto

NBR 8800:2008 - 5.3.4 - Limitacdo do indice de esbeltez

DIRECAQ X DIRECAQO Y
% =38.71 M = 67.23
% y
venficagdo_indice_esbeltez_x = | "VERIFICA" f K:‘Lx =200 venficagdo indice esbeltez v ;= |"VERIFICA" if % = 200
"NAO VERIFICA" otherwise "NAO VERIFICA" otherwise
|verificagdo_indice_esbeltez x = "VERIFICA" | [verificagdo_indice_esbeltez v = "VERIFICA" |
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ANEXQ E - Forga axial de flambagem eldstica e coeficiénte de flambagem

E.1- Valores da Forga Axial de Flambagem Elastica

E.1.1 - Se¢b6es com dupla simetria ou simétricas em rela¢do a um ponto

11.1) Forga Axial de Flambagem (Ne

11.1.1) Flambagem por flex8o em relagio ao eixo central de inércia x da secdo transversal

2
) m-E-Ix - =
Nex ;= ———— Nex = 9598.24 -kl

2
(Kx-Lx)

11.1.2) Flambagem por flexdo em relagdo ac eixo central de inércia y da secao transversal

2FI
T -EB-ly
Ney = Sy

(Ky-Ly)~

11.1.3) Flambagem por torcéo em relac&o ac eixo longitudinal z

Iy (d - tf)° M..
Cw = ey Cw = 250160.63 cm
2 2 2 2
X+ Iy + X+ vy o = 10.58-cn

2
u 1 7 E-Cw :
Nez := —- —“? + G-Jb Nez — 728989k

ro" (Kz:Lz)~

11.1.4) Forga axial de flambagem (Ne

Ne := min{ Nex, Ney,Nez) Ne = 3178.95-k?

ANEXO F - Flambagem local de barras axialmente comprimidas

F.2 - Elementos comprimidos AL

111.1) Céalculo do fator de reducéo de flambagem local de elementos AL (Qs) - GRUPO 4 - TABELAF.1

111.1.1) Calculo dos valores limites de esbeltez (Ainf e Asup)

E

Nj = 0.56. ’?— Nipf = 1197
_\_"

M= 1403 L Aoy = 22.02

111.1.2) Esbeltez da mesa (A
bf
= — = 10.30-c
i P
t=tf

2
t

'

o=

~592

i
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111.1.3) Fator de reducdo de flambagem local de elementos AL (As)

Qs:= |(1.00) if X< Xp
b &) . P
[1.415 u_m-T-E] if Mpp <X S Agp
0.69-E s
—2 if A= ‘\sup
)
t

F.3 - Elementos comprimidos AA

1V.1) Calculo do fator de redugdo de flambagem local de elementos AA (Qa) - GRUPO 2 - TABELA F.1
b= hw

# Conservadoramente adota-se:

1V.1.1) Célculo da largura efetiva e area efetiva (bef e Aef)

E[ o034 [E

et s minl Loz [Ed1 =222 [El »
t

Aef = Ag - (b - bef)-

1V.1.2) Fator de reducéo de flambagem local de elementos AA (Qa

Aef
Qa = —

r\‘l_l

NBR 8800:2008 - 5.3 - Barras prismaticas submetidas a forca axial de compresséao

V.1) Forca axial resistente de calculo
V.1.1) Fator de reducdo de flambagem local total (Q)

Q= 0s0a Q=098

V.1.2) Calculo do indice de esbeltez reduzido (AD)

V.1.3) Fator de Reducdo x

5

X = n_ﬁssko if Ng<1.5

0877 .. _
= if dg>1.5

N
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V.1.4) Forca axial resistente de calculo (NcRd)

Nt
Negg = Xo—f Negpq = 1886 87-kN
~a

G.2 - Momento Fletor Resistente de Calculo

G.2.1 - Flambagem Lateral com Torgdo - Estado Limite FLT

11.1) Classificacéo da viga quanto a FLT

11.1.1) Calculo de Ap - Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacdo

_[E
NpLT = 176 ’T»- Mgt = 37.63

11.11.2) Célculo de Ar - ParBmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

12.5:M
Cb:= min| 3.0, D
2.5M +3 My +4-Mp + 3 M

max
fy — 0.3-fy)- Wx 1
pr o= DI IR Bl =133—
E-Jb m
Iy-(d — tf)
i —tt) & |
Cwii= ”T Cw = 250160.63 -cm

1.38+Ty-0b
o Tl Lo
FLT ™ b1

2
27.Cw-[31

AT = 162.99

11.1.3) Calculo de A - ParAmetro de esbeltez da viga

Lb ——
NpLT = — NpLT = 67.23

11.1.4) Classificacéo da secdo

cIassiﬁcaqﬁoFLT = |"VIGA CURTA" if }“FLT = NJI"LT |cJassiﬁca¢ﬁoFLT = "VIGA INTERMEDIARIA"

"VIGA INTERMEDIARIA" if Nppp 1< Npp 1 < Mpp T

"VIGA LONGA" if App1 > N7

11.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLT

My i= Zxdy M) = 28112-kNn

M, = (fy — 0.3fy)- Wx M, = [73.75-kN:
l 2
Co-m™Ely [Cw Jb-Lb™
M t=——— |—| 1 + 0.039-— M = 1217.08 kN1
ng Iy \ w
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T M
mir —b .\-1p| (Mp| —~ Mr‘]-m—fLr} [—NJ if >~|J|:LT < >‘FLT < )‘IFLT
val " (NpLT ~ MeprLT) || \ YAl

if APLT>NFLT

L))

G.2.1 - Flambagem Local da Alma - Estado Limite FLA

111.1) Classificagéo da viga quanto a FLA

111.1.2) Calculo de Ar - ParBmetro de esbeltez comrespondente ao inicio do escoamento

E
Appa = 5'?{"‘E Appp = 12187

111.1.3) Célculo de A - Parametro de esbeltez

NFLA = 1580

111.1.4) Classificacdo da secdo
"SECAO COMPACTA" if App o < NEp A

AFLA T Ma

classificacdo FLA = classificagiopy o = "SECAO COMPACTA"

"SECAO SEMI-COMPACTA" if \p FLA < MFLA = NFLA
"SECAO ESBELTA" if NFLA > NFLA
111.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLA

111.2.1) Eixo de inercia X

Mxpl = Zx-fy MXN =281.12-kN-
Mxl.:— iy Wx MxJ. = 248 22.kN-

Mx, 1
MxrdFLA = if )‘FL#‘-\ < '\pFLa‘\

[ (Mpra — MpLa) ]| [ Mx ]
. FLA ~ APFLA) pl]
min | —— Mx_; — (Mx_; — Mx } ———||,| —— || if Ap < Mpp oA S M
~al L p! ( pl r} (’\rFLA = XPI?LA_}:|:| [ ~al FLA = “FLA FLA

"CONSULTAR ANEXO H" if gy o > Npp A

[MxrdEy = 255.56-kN-nj

111.2.2) Eixo de inércia Y

M.\."p] = Zy-fy I\-1)-'1)| = 131.08-kN:n
My, = fy- Wy My, = 86,21 kN-
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Myl

o i = !
h{}’TdFL_\ = ) if }\FL AS )\pFL'\ |MV]‘dFLA — LG ()'k;\']‘l‘l

(MrLa — MELa) || [ Mypl
min | —— My - M\ pl My, ] i NPELA < MFLA S NELA
ﬂ { & (LA = 2ppra) ||\ el

"CONSULTAR ANEXO H" if Npp 4 > Mg o

G.2.1 - Flambagem Local da Mesa Comprimida - Estado Limite FLM

1V.1) Classificacdo da viga quanto a FLM
1V.1.1) Célculo de Ap - Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo

E

1V.1.2) Céalculo de Ar - Pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

E
Mprag = 083 [——— AT =21.21
FLM \ (fy - 0.3fy) s

1V.1.3) Célculo de A - Parametro de esbeltez da viga

AFLM = AM MLm= 590

1V.1.4) Classificacao da secao
classificagio pp g = "SECAO COMPACTA" if AFIM = ANPFLM classificaciopp g1 = "SECAO COMPACTA"

"SECAO SEMI-COMPACTA" if Apppa < MM = NFLM
"SECAO ESBELTA" if Mgy > MEpwm
1V.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLM

1IV.2.1) Eixo de inércia X

My i= Zxefy M) = 281 12:KN:
Mxp = (fy — 0.3-fy)- Wx Mx, = 173.75:-kN-mr
0.69E -
Mx, == ?-Wx Mx,, = 2249.23.kN-
MFLM
N[xpf .
Mgy = |72 i ApLm < PP
(M = M M
. 1 FLM PFLM 1 .
minf | ——{ Mx -{Mx | -Mxr)-f(—-—-—-—-—).- ; » if MR M < MeLM = NELM
yal | P P (MrLm — 2FLm) || | el
Mx Mx
s cr pl i
mir ; if X\ = AR M
{( "l } ["ral ﬂ R FLM

[Mxrdgy = 255.56-kN-nj

1IV.2.2) Eixo de inércia Y

My i= Zy-fy |M_\-pj - |3|.03-k.\1-§1

140




My,:= (fy - 0.3-fy)-Wy My, = 60.34-kN-n
0.69-E
My, = —— Wy My, = 781.14-kN-r

2
MELM

M Ypl

if AFLM = NFLM
| (MM ~ WrLMm) [Myplj
i | —— | My — (My 1 = My ot TR G per e e o € N g
'ﬂ“"“'{ ¥pl ~ (Myp) — My, rm——— | PFLM < MFLM < NFLM

Mycr) [M}I ]]:|

N p o

mir i if Ap > Ar

‘l:[ ~al ~al FLM FLM

Myrdgy \g = 119.16-kN-nj

'\1HdFLM =

Momento Fletor Resistente de Calculo (Mrd)

Mx g = |"CONSULTAR ANEXO H" if Ny p > Mgy o Mx 4 = 255.56-kN-n

mjn['.\-l rdFLT‘ MxrdFLA.Mxrd EL M} otherwise

Myq:= |"CONSULTAR ANEXO H" if >‘FL_»\ > )‘rFLA My 4= 119.16-kN-n

min(Myrdpy o, Myidpy ) otherwise

NBR 8800:2008 - 5.4.3 - For¢a Cortante Resistente de Célculo

V) Forca Cortante Resistente de Calculo

V.1) Verificaco da esbeltez da alma do perfil ac cisalhamento ﬂ\.-'l
5B __ _
)\Az 15.80 Mp o= 110 ?232.39
verificagio_fly; = "SECAQ COMPACTA" if Ay = verificagdo_fly, = "SECAO COMPACTA"

"SECAQ NAO COMPACTA"  atherwise

V1.2) Forga cortante correspondente a plastificac8o da alma por cisalhamento (Vpl)

A = a0

Vpl = 0.60-Aw-fy Vpl = 462.67-k

V|3I Fo ¢a cortante resistente de calculo ;Vl'd[
Vpl

Vid =~ Vrd = 42061k

~al

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

NBR 8800:2008 - 5.5 - Barras prismaticas submetidas a combinagao de esforgos solicitantes
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VI1.1) Atuacdo simultdnea da forca axial de trac3o ou de compressio e de momentos fletores

V1.1.1}) Relagdo Nsd/Nrd

V.1.2) Equacdo de Interagao

Nsd 8 [Mxgg  Mygg Nsd
interagao := [ +;-[ = 2 it == >02 interagio = 0.84

Negg Mg Myy Negg

MNsd Mxgg  Mygy i Msd <02
+ + i .2
ZNegg  \Mxy  Myy Negg

V.1.2) Verificacio da equacéo de interacdo

verificagio_interacdo = |"VERIFICA" if interagio < 1.0 |verificai;e‘10_inreragﬁo ="VERIFICA" ]

"REDIMENSIONAR" otherwise

Verificacdo ao cortante

verificagdo_V . == | "VERIFICA" if Vsd .. < Vrd verificagio V.. = "VERIFICA"

"REDIMENSIONAR" otherwise
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Coluna C7

a) Térreo —mezanino:

— Combinacdo ELU — Md2max:

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de a¢o e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais

ACO (PERFIL)
fyi=350MPa  yali= 11  E=08200GPa  wi=03

fi
fyd := - 318.18-MPa = 61538.46-MP4q

Gi= ————
njal 2-(1 + v)

1.2) Perfil Metalico - W200x52.0

TORCAO
o= 58 30m

1
11l
11t
U1}
e

1.3) Pardmetros Necessarios ao dimensiocnamento de as comprimidas

EIXO DE INERCIA X EIXO DE INERCIA Y EIXO LONGITUDINAL Z CENTRO DE CISALHAMENTO

1.4) Pardmetros Necessarios ao Calculo do Estado limite FLT

1.5) Esforcos Solicitantes de Projeto

NBR 8800:2008 - 5.3.4 - Limitagdo do indice de esbeltez

DIRECAO X DIRECAQ Y
RXLX 3388 KyLY _ 5620
> ry
venficagdo_indice esbeltez x := |"VERIFICA" f @ =200 verficagdo_indice esbeltez y := |"VERIFICA" f Kyly = 200
x b4
"NAO VERIFICA" otherwise "NAO VERIFICA" otherwise
|verif1cac;éo_lndice_esbe]lez_x = "VERIFICA" | |veriﬂca¢ﬁo_indice_esbeltez - v = "VERIFICA" ]
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ANEXQ E - Forga axial de flambagem eldstica e coeficiénte de flambagem

E.1- Valores da Forga Axial de Flambagem Elastica

E.1.1 - Se¢b6es com dupla simetria ou simétricas em rela¢do a um ponto

11.1) Forga Axial de Flambagem (Ne

11.1.1) Flambagem por flex8o em relagio ao eixo central de inércia x da secdo transversal

2
; m EIx -
Nex ;= ———— Nex = 9948.00.-k!

2
(Kx-Lx)

11.1.2) Flambagem por flexdo em relagdo ac eixo central de inércia y da secao transversal

2FI
T -EB-ly
Ney = Sy

Ney = 33498017

(Ky-Ly)~

11.1.3) Flambagem por torcéo em relac&o ac eixo longitudinal z

Iy (d - tf)° .
Cwi= 1 Cw = 166819.88.cm
2 2 2 2
X+ Iy + X+ vy = 10.29-cn

2
| T E-Cw
Nez = — i tlg “? + GJb Nez — 4895 80 .k

ro" (Kz:Lz)~

11.1.4) Forga axial de flambagem (Ne

Ne := min{ Nex, Ney,Nez) Ne = 3349.80-k?

ANEXO F - Flambagem local de barras axialmente comprimidas

F.2 - Elementos comprimidos AL

111.1) Céalculo do fator de reducéo de flambagem local de elementos AL (Qs) - GRUPO 4 - TABELAF.1

111.1.1) Calculo dos valores limites de esbeltez (Ainf e Asup)

E

Nj = 0.56. ’?— Nipf = 1197
_\_"

M= 1403 L Aoy = 22.02

111.1.2) Esbeltez da mesa (A

bf

bi= — b = 10.20-¢cn
2
t=tf
A= 2
13
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111.1.3) Fator de reducdo de flambagem local de elementos AL (Qs)

Qs:= |(1.00) if X< Xp
b (&) .. g
[I.4l5 - 0.?4-T-E] it Ninf <N = Xgyp
0.69-E 5
> if A ‘\sup
o)
i

F.3 - Elementos comprimidos AA

1V.1) Calculo do fator de reducdo de flambagem local de elementos AA (Qa) - GRUPO 2 - TABELA F.1
b= hw

# Conservadoramente adota-se:

1V.1.1) Célculo da largura efetiva e area efetiva (bef e Aef)

E 034 |E
bef = min| 1.92:1: —-[1 i “|=|.b
o ] [E] o
t

1'/.1.2) Fator de reducéo de flambagem local de elementos AA (Qa

=55

[
I
7|

L

NBR 8800:2008 - 5.3 - Barras prisméticas submetidas a for¢a axial de compressao

V.1) Forga axial resistente de calculo

V.1.1) Fator de reducdo de flambagem local total

Q:= QsQa

V.1.2) Calculo do indice de esbeltez reduzido (AD)
Q-Ag-fy
o= |——— Ao = 0.84
0 I Re

V.1.3) Fator de Reducao x

5

¥ = [0.658 if )\0 =135 =075
0877 | ”
= if Ao > 1.5
2o
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V.1.4) Forca axial resistente de calculo (NcRd)

Q-Ag - fy
NCRd = 'Q’w]_ké' NCRd = 1588.70 -kl

G.2 - Momento Fletor Resistente de Calculo

G.2.1 - Flambagem Lateral com Torgao - Estado Limite FLT

11.1) Classificacéo da viga quanto a FLT

11.1.1) Calculo de Ap - Par@metro de esbeltez correspondente & plastificaco
.. [E
}\pFl_T = 1.76- :’ MF[T =37.63

11.1.2) Célculo de Ar - ParBmetro de esbeltez corespondente ao inicio do escoamento

12.5-M
Ch := min] 3.0, [max Ch-2.29
25M

+3:Mp + 4 Mp + 3 Mg

max
(fy — 0.3-F)- W ]
e ST pl=237—
E-Jb m
y(d - 1f)°
5 [‘
Cwi= \’[4—’ Cw = 166819.88-cm

1.38+[Tv-Tb
ty-Tb-f1

i 27.Cw-f1°

Nprr=132.24

11.1.3) Calculo de A - Pardmetro de esbeltez da viga

Lb
AT NFLT = 36.20

11.1.4) Classificacio da secdo

NpLT =

classificagiopy 1= | "VIGA CURTA" if Mgy < Noppp [elassificagioy 1 = "VIGA INTERMEDIARIA”

"WIGA INTERMEDIARIA" if )\pﬂ T< XFL'I' = )\ri_-L-I-

"VIGA LONGA" if AppT > NpLT

11.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLT

M, = (fy - 0.3fy)- Wx M, = 126.03-kN-m
Chr® b-Lb
bt Ely [Cw Ib-Lb™
M, = 2T Y =R s 00392 M__ = 95556-kN-1
2 Iy Cw et
Lb :
My
Mrdgpri= | == if AT < MPELT Mirdgy = 182.16-kN-nj

(ML~ MELT)
(MLt~ MepLT)

M M Y]
: cr pl || ..
mir ( + | if Ag = Ar -
‘I:\ ~al ) ["fal l FLT FLT

Ch .
min| | —- Mpl - {Mpl - MI.J‘

~al

Mp] "
i )| E PR S drnr S Nppy
"
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G.2.1 - Flambagem Local da Alma - Estado Limite FLA

111.1) Classificagdo da viga quanto a FLA

111.1.1) Célculo de Ap - Pardmetro de esheltez comrespondente a plastificacéo
. |E

APELA = 3.76- : APELA = 8039

111.1.2) Célculo de Ar - Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

E
Npp A = 570 ’Tv NELA = 12187

111.1.3) Célculo de A - Pardmetro de esbeltez

111.1.4) Classificacéo da secdo
classificagdopp p = "SECAO COMPACTA" if AFLA = APFLA classificagiopp o = "SECAO COMPACTA"

"SECAO SEMI-COMPACTA" if Mg o < MNppA = MELA
"SECAO ESBELTA" if NFLA = NFLA

111.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLA

111.2.1) Eixo de inércia X

Mx,.:- - Wx Mx, = [80,04-kN-nm

Mx
- pl .
Mxrdgy A = it NpLA S MFLA

I (MrLA ~ PFLA) (M-“plﬂ
min| | ——1{ Mxo — (Mxpy — My} |, if NPEy & < Appa S N
| [~ Mxg)-=— | = FLA < MFLA S NELA
ﬂ"fal { . b (MpLa = MppLa) |\ el /]
"CONSULTAR ANEXO H' if Ny o > NppA

Mxrd = 182.16-kN.
| FLA "i

111.2.2) Eixo de inércia Y

Mypl = Iy fy M-‘"pl =93.03-kN-n

My, = fy-Wy My, = 61.22-kN-

My,
Myrdg 4 = «T}: 3 S . Myrdpy = 84.57 kN1

Al (ArLa—2eFea) || (Mypt)|
l"1ﬂ|:|;rj'|:l\*|}'p| - (Myp) - My, ) ———— || if MELA <MFLA = MFLA

(Mpra = rra) ||\ vl
"CONSULTAR ANEXO H" if Ap s > Npp A
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G.2.1 - Flambagem Local da Mesa Comprimida - Estado Limite FLM

1V.1) Classificacfo da viga quanto a FLM

1V.1.1) Calculo de Ap - Parametro de esbeltez comespondente a plastificacéo

o |E

1V.1.2) Céalculo de Ar - ParAmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

E
S
FLM & 03) FLM

1V.1.3) Calculo de A - ParAmetro de esbeltez da viga

AFLM = M ML = 510

1V.1.4) Classificacdo da secdo

classificagiopy pg = | "SECAO COMPACTA" if Appa < NFLM classificagio py py = "SECAO COMPACTA”

"SECAO SEMI-COMPACTA" if Appp ng < Mest = NFLM
"SECAO ESBELTA" if Npppg > NpLMm

1V.2) Momento Fletor Resistente de Célculo - Estado Limite FLM

1V.2.1) Eixo de inércia X

My i= Zxfy Mx; - 200.38-kN-
0.69-E
Mx,, = = “Wx Mx, = 865.57-kN-n
MFLM
lepi
Mxderm = |5 ¥ AFLmS L
(Nppaf — AP Mx
i | ——. Mxpp — (Mxp) M‘r)'w (A—plﬂ i APELM < AFLM = NFLM
fal (MrLm ~ Mppm) |\ val /|
Mx Mx
. cr pl -
mir ; if Appag > N
‘H = ] ( = H FLM > NFLM

[Mxrdgy ;= 182,16 kN-n|

1V.2.2) Eixo de inércia Y

My, = Zy-fy

p

My, = (fy — 0.3-f)- Wy

. 0e%E
My, = _| Wy My, = 294.30-kN-n
AFLM
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Myrdl,-LM =

1 - (MrLM — MepLM) [M-"plj
min| | —+ My, — My = My} =——————=|.| — || if Noppp < Mppm S NpELM
ﬂ‘%‘al { pl~ (Mopt My (MpLm ~ Mppm) [\ val '

mh{(Mycr],( o) ]:| if App v > NELM
~al ~al -

Myrdpy pg = 84.57-kN v111

Momento Fletor Resistente de Calculo (Mrd)

Mx 4= |"CONSULTAR ANEXOH" if App p > Nppa Mxq = 182.16-kN-n

mm(k«l rdFLT' M’“d{—'LA~ MxI'dFLM] otherwise

My 4= "CONSULTAR ANEXO H" if Mg o > Nppa My 4 = 84.57-kN-

min(_\-IyrdFL‘_\, Myrdg; } otherwise

NBR 8800:2008 - 5.4.3 - Forga Cortante Resistente de Calculo

V) Forca Cortante Resistente de Célculo

V.1) Verificago da esbeltez da alma do perfil ac cisalhamento ﬂvl
Ny = 19.80 Np:= 110 2
=19 = 1.10-
A &
verificagio_fly; = "SECAQ COMPACTA" if A A S AP venficagio_fly, = "SECAO COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

VI.2) Forca cortante correspondente a plastificac@o da alma por cisalhamento (Vpl)
Vpl == 0.60-Aw-fy
V1.3) Forca cortante resistente de calculo (Vrd)

~al

Verificacdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

NBR 8800:2008 - 5.5 - Barras prisméticas submetidas a combinacdo de esforcos solicitantes

VI.1) Atuagdo simultanea da forca axial de tragdo ou de compressao e de momentos fletores

VI.1.1) Relacdo Nsd/Nrd

Nsd

= (.54
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V.1.2) Equacao de Interagdo

o Nsd 8 [MXsg  Mygg)| = Nsd
interagdo = = + - + if =02
Nepg 2\ Mxg  Mygy Nepg

Nsd Mxsg . MYsq o Nsd o
2Nepy  (Mxg My Nepg

V.1.2) Verificag8o da equacéo de interacdo

verificagdo_interagdo = |"VERIFICA" if interagio < 1.0

"REDIMENSIONAR" otherwise

interagio = 0.87

|vcriﬁcacao_imcracﬂo = "VERIFICA" ]

Verificagcdo ao cortante

verificagio V. == | "VERIFICA" if Vsd .. = Vrd

"REDIMENSIONAR" otherwise

verificagio V

max ~

"VERIFICA"

150




b) Mezanino — 2° Pavimento:

— Combinacdo ELU — Md2max:

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de a¢o e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais

ACO (PERFIL)
fyi=350MPa  yali= 11  E=08200GPa  wi=03

fi
fyd := - 318.18-MPa| = 61538.46-MP4q

Gi= ————
njal 2-(1 + v)

1.2) Perfil Metalico - W200x52.0

TORCAO
o= 3330m'

1
11l

MESA
€= 126mm
7= 204
Pyl

Ml
11§

1.3) Pardmetros Necessarios ao dimensiocnamento de as comprimidas

EIXO DE INERCIA X EIXO DE INERCIA Y EIXO LONGITUDINAL Z CENTRO DE CISALHAMENTO

1.4) Pardmetros Necessarios ao Calculo do Estado limite FLT

1.5) Esforcos Solicitantes de Projeto

NBR 8800:2008 - 5.3.4 - Limitagdo do indice de esbeltez

DIRECAO X DIRECAQ Y
LS5 P KyLY _ 5426
X Iy
venficagdo_indice esbeltez x := |"VERIFICA" f @ =200 verficagdo_indice esbeltez y := |"VERIFICA" f Kyly = 200
x b4
"NAO VERIFICA" otherwise "NAO VERIFICA" otherwise
|verif1cac;éo_lndice_esbe]lez_x ="VERIFICA" | |veriﬂca¢ﬁo_indice_esbeltez - v = "VERIFICA" l
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ANEXQ E - Forga axial de flambagem eldstica e coeficiénte de flambagem

E.1- Valores da Forga Axial de Flambagem Elastica

E.1.1 - Se¢b6es com dupla simetria ou simétricas em rela¢do a um ponto

11.1) Forga Axial de Flambagem (Ne

11.1.1) Flambagem por flex8o em relagio ao eixo central de inércia x da secdo transversal

2
; m EIx -
Nex ;= ———— Nex = 10671.26-k!

2
(Kx-Lx)

11.1.2) Flambagem por flexdo em relagdo ac eixo central de inércia y da secao transversal

5
By
Ney = i Ney = 3593.34 -k

(Ky-Ly)~

11.1.3) Flambagem por torcéo em relac&o ac eixo longitudinal z

Iy (d - tf)° .
Cwi= 1 Cw = 166819.88.cm
2 2 2 2
X+ Iy + X+ vy = 10.29-cn

)
y 1 | 7 -ECw - =
Nez = i — + G-Jb Nez = 5111.06-k

ro" (Kz:Lz)~

11.1.4) Forga axial de flambagem (Ne

Ne := min{ Nex, Ney,Nez) Ne = 3593 .34k

ANEXO F - Flambagem local de barras axialmente comprimidas

F.2 - Elementos comprimidos AL

111.1) Céalculo do fator de reducéo de flambagem local de elementos AL (Qs) - GRUPO 4 - TABELAF.1

111.1.1) Calculo dos valores limites de esbeltez (Ainf e Asup)

E

Nj = 0.56. ’?— Nipf = 1197
_\_"

M= 1403 L Aoy = 22.02

111.1.2) Esbeltez da mesa (A

bf

bi= — b = 10.20-¢cn
2
t=tf
A= 2
13
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111.1.3) Fator de reducdo de flambagem local de elementos AL (As)

Qs:= |(1.00) if X< Xp
b &) . P
[1.415 u_m-T-E] if Mpp <X S Agp
0.69-E s
—2 if A= ‘\sup
)
t

F.3 - Elementos comprimidos AA

1V.1) Calculo do fator de redugdo de flambagem local de elementos AA (Qa) - GRUPO 2 - TABELA F.1
b= hw

# Conservadoramente adota-se:

1V.1.1) Célculo da largura efetiva e area efetiva (bef e Aef)

E[ o034 [E

et s minl Loz [Ed1 =222 [El »
t

Aef = Ag - (b - bef)-

1V.1.2) Fator de reducéo de flambagem local de elementos AA (Qa

Aef
Qa = —

r\‘l_l

NBR 8800:2008 - 5.3 - Barras prismaticas submetidas a forca axial de compresséao

V.1) Forca axial resistente de calculo
V.1.1) Fator de reducdo de flambagem local total (Q)

Q:= QsQa

V.1.2) Calculo do indice de esbeltez reduzido (AD)

o [

V.1.3) Fator de Reducdo x

5

X = n_ﬁssko if Ng<1.5

0877 .. _
= if dg>1.5

N
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V.1.4) Forca axial resistente de calculo (NcRd)

X QAgfy
NCRd A
~al

G.2 - Momento Fletor Resistente de Calculo

G.2.1 - Flambagem Lateral com Torgdo - Estado Limite FLT

11.1) Classificacéo da viga quanto a FLT

11.1.1) Calculo de Ap - Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacdo

_[E
NpLT = 176 ’T»- Mgt = 37.63

11.11.2) Célculo de Ar - ParBmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

12.5:M
Cb:= min| 3.0, = Lo Ch=226
25M oy + 3 My + 4Mp + 3-M

fy — 0.3-fy)- Wx 1

e Bl=237—
E-Tb m
Iy-(d f G
Ad -t

Cwi= % Cw = 166819.88 -em]

1.38+Ty-0b
o Tl Lo
FLT ™ b1

2
27.Cw-[31

Ar = 132.2.
i

11.1.3) Calculo de A - ParAmetro de esbeltez da viga

Lb .
NPLT= NpLT = 5426

11.1.4) Classificacéo da secdo

cIassiﬁcaqﬁoFLT = |"VIGA CURTA" if }“FLT = NJI"LT |cJassiﬁca¢ﬁoFLT = "VIGA INTERMEDIARIA"

"VIGA INTERMEDIARIA" if Nppp 1< Npp 1 < Mpp T

"VIGA LONGA" if App1 > N7

11.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLT

Mpl = Zxfy Mp| = 200.38-kN-n
Mr:- (fy — 0.3fy)- Wx MI' = 126.03-kN-
l 2
Co-m™Ely [Cw Jb-Lb™
M t=——— |—| 1 + 0.039-— M, = 994.57-kN-n
ng Iy \ w
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T M
mir —b .\-1p| (Mp| —~ Mr‘]-m—fLr} [—NJ if >~|J|:LT < >‘FLT < )‘IFLT
val " (NpLT ~ MeprLT) || \ YAl

if APLT>NFLT

L))

G.2.1 - Flambagem Local da Alma - Estado Limite FLA

111.1) Classificagéo da viga quanto a FLA

111.1.2) Calculo de Ar - ParBmetro de esbeltez comrespondente ao inicio do escoamento

E
Appa = 5'?{"‘E Appp = 12187

111.1.3) Célculo de A - Parametro de esbeltez

NFLA = 1980

111.1.4) Classificacdo da secdo
"SECAO COMPACTA" if App o < NEp A

AFLA T Ma

classificacdo FLA = classificagiopy o = "SECAO COMPACTA"

"SECAO SEMI-COMPACTA" if \p FLA < MFLA = NFLA
"SECAO ESBELTA" if NFLA > NFLA
111.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLA

111.2.1) Eixo de inercia X

Mxpl = Zx-fy Mxpl = 200.38-kN-

Mx, = fy Wx Mz, = 180.04-kN-
Mx, 1

MxrdFLA = if )‘FL#‘-\ = '\pFLa‘\

mir

(MpLA ~ MELA)

[ Mx
1 p'] i
— Mx - (Mx, — Mx | ————————||, if M a < AFLA = N
wal L pl ~ (Mxp ) [Mera=2 I-‘LA_}:|:| [ al } FL FLA S MFLA

"CONSULTAR ANEXO H" if gy o > Npp A

[MxrdEy 5 = 182.16-kN-nf

111.2.2) Eixo de inércia Y

M-‘-"pl = Zyfy

I\-T}-'pl = 93.03-kN~1

My, = fy-Wy

My, = 61.22-kN-
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M Yol

Myrdpp o = if NeLA S NELA Myrdpp 4 = 84.5?-kx-111

~al
| (ra—2rea) | (Mypr)]
““{AI\T'[M."m (Myp1 = Myg] 7= |\ T | I 2PFLA <AFLA < NELA

(NFLa — MFLa)
"CONSULTAR ANEXO H" if App o > Npp o

G.2.1 - Flambagem Local da Mesa Comprimida - Estado Limite FLM

IV.1) Classificacéo da viga quanto a FLM

1V.1.1) Calculo de Ap - Pardmetro de esbeltez comrespondente a plastificacéo

E
XPFLNI = OTSE kprLM =8.12

IV.1.2) Célculo de Ar - Pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

E

gy ap = 0.83 | ————
FLM (fy — 0.3fy)

NELM =

1V.1.3) Calculo de A - ParAmetro de esbeltez da viga

1V.1.4) Classificacio da secdo
classificacdopp py == | "SECAO COMPACTA" if Mppag € WM classificagdo by nq = "SECAO COMPACTA"

"SECAO SEMI-COMPACTA" if Mgy v < Meiat < NELM
"SECAQ ESBELTA" if App g > MppM

1V.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLM

1V.2.1) Eixo de inércia X

Mx, = (fy — 0.3-fy)- Wx Mx, = 126.03-kN-1

069-E —
AFLM
Madprm = |5 o APLM < WrLM

Al 1 ; (Meem — Mrem) [] (M|
Tn'“|:|:_‘|:MX!,| - {_Mxl,l = M-‘(r}‘i s it }‘pFLM < >‘FI_M = MFLM

~al (MpLm — AepLm) ||\ val

Mx.. Mx
| cr pl 7
mi ¥ if A > A |
( ~al J ( ~al J:| FLM FLM

[Mxrdgy pg = 182.16-kN-nj

1V.2.2) Eixo de inercia ¥

My = Zy-fy My, = 93.03-kN-t
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My,:= (fy - 0.3-fy)-Wy My, =42.85-kN-n

I

069E
My i= ——— Wy My, = 294 30-kN-r
AFLM
M-Vpl
Myrdp = if AFLM < APFLM

| (MM ~ WrLMm) [M\"plj
min| | —{ My — (My.; - My o] 75 VIRIIOY. SR
“{L"' { ¥pl ~ (Myp) — My, rm——— | PFLM < MFLM < NFLM

Mycr) [M}I ]]:|

N p o

mir i if Ap > Ar

‘l:[ ~al ~al FLM FLM

Myrdpy \g = 84.57-kN-n|

Momento Fletor Resistente de Calculo (Mrd)

Mx g = |"CONSULTAR ANEXO H" if Ny p > Mgy o Mx 4 = 182.16-kN-n

mjn['.\-l rdFLT‘ MxrdFLA.Mxrd EL M} otherwise

Myq:= |"CONSULTAR ANEXO H" if >‘FL_»\ > )‘rFLA My 4 = 84.57-kN-n

min(Myrdpy o, Myidpy ) otherwise

NBR 8800:2008 - 5.4.3 - For¢a Cortante Resistente de Célculo

V) Forca Cortante Resistente de Calculo

V.1) Verificaco da esbeltez da alma do perfil ac cisalhamento ﬂ\.-'l
5-E
M = 1980 Mp o= L10- {— = 52.59
A &
verificagio_fly; = "SECAQ COMPACTA" if Ay = verificagdo_fly, = "SECAO COMPACTA"

"SECAQ NAO COMPACTA"  atherwise

V1.2) Forga cortante correspondente a plastificac8o da alma por cisalhamento (Vpl)
Vpl i= 0.60-Ave-fy
VI.3) Forca cortante resistente de calculo (Vrd)
'
vid - 221

~al

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

NBR 8800:2008 - 5.5 - Barras prismaticas submetidas a combinagao de esforgos solicitantes
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VI1.1) Atuacdo simultdnea da forca axial de trac3o ou de compressio e de momentos fletores

V1.1.1}) Relagdo Nsd/Nrd

V.1.2) Equacdo de Interagao

Nsd 8 [Mxgg  Mygg Nsd
interagao := [ +;-[ = 2 it == >02 interagio = 0.98

Negg Mg Myy Negg

MNsd Mxgg  Mygy i Msd <02
+ + i .2
ZNegg  \Mxy  Myy Negg

V.1.2) Verificacio da equacéo de interacdo

verificagio_interacdo = |"VERIFICA" if interagio < 1.0 |verificai;e‘10_inreragﬁo ="VERIFICA" ]

"REDIMENSIONAR" otherwise

Verificacdo ao cortante

verificagdo_V . == | "VERIFICA" if Vsd .. < Vrd verificagio V.. = "VERIFICA"

"REDIMENSIONAR" otherwise
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c) 2°Pavimento — 3° Pavimento

— Combinacdo ELU — Md2max:

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de a¢o e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais

ACO (PERFIL)
fyi=350MPa  yali= 11  E=08200GPa  wi=03

fi
fyd := - 318.18-MPa| = 61538.46-MP4q

Gi= ————
njal 2-(1 + v)

1.2) Perfil Metalico - W200x52.0

TORCAO
o= 3330m'

1
11l

MESA
€= 126mm
7= 204
Pyl

Ml
11§

1.3) Pardmetros Necessarios ao dimensiocnamento de as comprimidas

EIXO DE INERCIA X EIXO DE INERCIA Y EIXO LONGITUDINAL Z CENTRO DE CISALHAMENTO

1.4) Pardmetros Necessarios ao Calculo do Estado limite FLT

1.5) Esforcos Solicitantes de Projeto

NBR 8800:2008 - 5.3.4 - Limitagdo do indice de esbeltez

DIRECAO X DIRECAQ Y
M =3989 M = 6880
X Iy
venficagdo_indice esbeltez x := |"VERIFICA" f @ =200 verficagdo_indice esbeltez y := |"VERIFICA" f Kyly = 200
x b4
"NAO VERIFICA" otherwise "NAO VERIFICA" otherwise
|verif1cac;éo_lndice_esbe]lez_x ="VERIFICA" | |veriﬂca¢ﬁo_indice_esbeltez - v = "VERIFICA" l
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ANEXQ E - Forga axial de flambagem eldstica e coeficiénte de flambagem

E.1- Valores da Forga Axial de Flambagem Elastica

E.1.1 - Se¢b6es com dupla simetria ou simétricas em rela¢do a um ponto

11.1) Forga Axial de Flambagem (Ne

11.1.1) Flambagem por flex8o em relagio ao eixo central de inércia x da secdo transversal

2
) m-E-Ix = =
Nex ;= ———— Nex = 6638 58kl

2
(Kx-Lx)

11.1.2) Flambagem por flexdo em relagdo ac eixo central de inércia y da secao transversal

5
E:ly
Ney = Sy Ney = 2235.41 -k

(Ky-Ly)~

11.1.3) Flambagem por torcéo em relac&o ac eixo longitudinal z

Iy (d - tf)°
Cw:= e =) Cw = 166819 88.cm
)

3 2
Iy Xy + vy g = 10.29-cn

2
u 1 7 E-Cw :
Nezi= —o =% . G.Jb

2 2
g L(KzLz)®

3

11.1.4) Forga axial de flambagem (Ne

Ne := min{ Nex, Ney,Nez) Ne = 2235.41 -k

ANEXO F - Flambagem local de barras axialmente comprimidas

F.2 - Elementos comprimidos AL

111.1) Céalculo do fator de reducéo de flambagem local de elementos AL (Qs) - GRUPO 4 - TABELAF.1

111.1.1) Calculo dos valores limites de esbeltez (Ainf e Asup)

E

Nj = 0.56. ’?— Nipf = 1197
_\_"

M= 1403 L Aoy = 22.02

111.1.2) Esbeltez da mesa (A

bf

bi= — b = 10.20-¢cn
2
t=tf
A= 2
13
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111.1.3) Fator de reducdo de flambagem local de elementos AL (As)

Qs:= |(1.00) if X< Xp
b &) . P
[1.415 u_m-T-E] if Mpp <X S Agp
0.69-E s
—2 if A= ‘\sup
)
t

F.3 - Elementos comprimidos AA

1V.1) Calculo do fator de redugdo de flambagem local de elementos AA (Qa) - GRUPO 2 - TABELA F.1
b= hw

# Conservadoramente adota-se:

1V.1.1) Célculo da largura efetiva e area efetiva (bef e Aef)

E[ o034 [E

et s minl Loz [Ed1 =222 [El »
t

Aef = Ag - (b - bef)-

1V.1.2) Fator de reducéo de flambagem local de elementos AA (Qa

Aef
Qa = —

r\‘l_l

NBR 8800:2008 - 5.3 - Barras prismaticas submetidas a forca axial de compresséao

V.1) Forca axial resistente de calculo
V.1.1) Fator de reducdo de flambagem local total (Q)

Q:= QsQa

V.1.2) Calculo do indice de esbeltez reduzido (AD)

Q- Agfy
e Ay =1.02
o [

V.1.3) Fator de Reducdo x

5

xi- oess™ it ag <13

0877 .. _
= if dg>1.5

N
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V.1.4) Forca axial resistente de calculo (NcRd)

X QAgfy
NCRd A
~al

G.2 - Momento Fletor Resistente de Calculo

G.2.1 - Flambagem Lateral com Torgdo - Estado Limite FLT

11.1) Classificacéo da viga quanto a FLT

11.1.1) Calculo de Ap - Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificacdo

_[E
NpLT = 176 ’T»- Mgt = 37.63

11.11.2) Célculo de Ar - ParBmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

12.5:M
Cb:= min| 3.0, = Lo Cb=232
25M oy + 3 My + 4Mp + 3-M

fy — 0.3-fy)- Wx 1

e Bl=237—
E-Tb m
Iy-(d f G
Ad -t

Cwi= % Cw = 166819.88 -em]

1.38+Ty-0b
o Tl Lo
FLT ™ b1

2
27.Cw-[31

Ar = 132.2.
i

11.1.3) Calculo de A - ParAmetro de esbeltez da viga

Lb

NPLT= NpLT = 68.80

11.1.4) Classificacéo da secdo

cIassiﬁcaqﬁoFLT = |"VIGA CURTA" if }“FLT = NJI"LT |cJassiﬁca¢ﬁoFLT = "VIGA INTERMEDIARIA"

"VIGA INTERMEDIARIA" if Nppp 1< Npp 1 < Mpp T

"VIGA LONGA" if App1 > N7

11.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLT

Mpl = Zxfy Mp| = 200.38-kN-n
Mr:- (fy — 0.3fy)- Wx MI' = 126.03-kN-
l 2
Co-m™Ely [Cw Jb-Lb™
M t=——— |—| 1 + 0.039-— M = 706.64-kN-n
ng Iy \ w
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T M
mir —b .\-1p| (Mp| —~ Mr‘]-m—fLr} [—NJ if >~|J|:LT < >‘FLT < )‘IFLT
val " (NpLT ~ MeprLT) || \ YAl

if APLT>NFLT

L))

G.2.1 - Flambagem Local da Alma - Estado Limite FLA

111.1) Classificagéo da viga quanto a FLA

111.1.2) Calculo de Ar - ParBmetro de esbeltez comrespondente ao inicio do escoamento

E
Appa = 5'?{"‘E Appp = 12187

111.1.3) Célculo de A - Parametro de esbeltez

NFLA = 1980

111.1.4) Classificacdo da secdo
"SECAO COMPACTA" if App o < NEp A

AFLA T Ma

classificacdo FLA = classificagiopy o = "SECAO COMPACTA"

"SECAO SEMI-COMPACTA" if \p FLA < MFLA = NFLA
"SECAO ESBELTA" if NFLA > NFLA
111.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLA

111.2.1) Eixo de inercia X

Mxpl = Zx-fy Mxpl = 200.38-kN-

Mx, = fy Wx Mz, = 180.04-kN-
Mx, 1

MxrdFLA = if )‘FL#‘-\ = '\pFLa‘\

mir

(MpLA ~ MELA)

[ Mx
1 p'] i
— Mx - (Mx, — Mx | ————————||, if M a < AFLA = N
wal L pl ~ (Mxp ) [Mera=2 I-‘LA_}:|:| [ al } FL FLA S MFLA

"CONSULTAR ANEXO H" if gy o > Npp A

[MxrdEy 5 = 182.16-kN-nf

111.2.2) Eixo de inércia Y

M-‘-"pl = Zyfy

I\-T}-'pl = 93.03-kN~1

My, = fy-Wy

My, = 61.22-kN-
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M Yol

Myrdpp o = if NeLA S NELA Myrdpp 4 = 84.5?-kx-111

~al
| (ra—2rea) | (Mypr)]
““{AI\T'[M."m (Myp1 = Myg] 7= |\ T | I 2PFLA <AFLA < NELA

(NFLa — MFLa)
"CONSULTAR ANEXO H" if App o > Npp o

G.2.1 - Flambagem Local da Mesa Comprimida - Estado Limite FLM

IV.1) Classificacéo da viga quanto a FLM

1V.1.1) Calculo de Ap - Pardmetro de esbeltez comrespondente a plastificacéo

E
XPFLNI = OTSE kprLM =8.12

IV.1.2) Célculo de Ar - Pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

E

gy ap = 0.83 | ————
FLM (fy — 0.3fy)

NELM =

1V.1.3) Calculo de A - ParAmetro de esbeltez da viga

1V.1.4) Classificacio da secdo
classificacdopp py == | "SECAO COMPACTA" if Mppag € WM classificagdo by nq = "SECAO COMPACTA"

"SECAO SEMI-COMPACTA" if Mgy v < Meiat < NELM
"SECAQ ESBELTA" if App g > MppM

1V.2) Momento Fletor Resistente de Calculo - Estado Limite FLM

1V.2.1) Eixo de inércia X

Mx, = (fy — 0.3-fy)- Wx Mx, = 126.03-kN-1

069-E —
AFLM
Madprm = |5 o APLM < WrLM

Al 1 ; (Meem — Mrem) [] (M|
Tn'“|:|:_‘|:MX!,| - {_Mxl,l = M-‘(r}‘i s it }‘pFLM < >‘FI_M = MFLM

~al (MpLm — AepLm) ||\ val

Mx.. Mx
| cr pl 7
mi ¥ if A > A |
( ~al J ( ~al J:| FLM FLM

[Mxrdgy pg = 182.16-kN-nj

1V.2.2) Eixo de inercia ¥

My = Zy-fy My, = 93.03-kN-t
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My,:= (fy - 0.3-fy)-Wy My, =42.85-kN-n

I

069E
My i= ——— Wy My, = 294 30-kN-r
AFLM
M-Vpl
Myrdp = if AFLM < APFLM

| (MM ~ WrLMm) [M\"plj
min| | —{ My — (My.; - My o] 75 VIRIIOY. SR
“{L"' { ¥pl ~ (Myp) — My, rm——— | PFLM < MFLM < NFLM

Mycr) [M}I ]]:|

N p o

mir i if Ap > Ar

‘l:[ ~al ~al FLM FLM

Myrdpy \g = 84.57-kN-n|

Momento Fletor Resistente de Calculo (Mrd)

Mx g = |"CONSULTAR ANEXO H" if Ny p > Mgy o Mx 4 = 182.16-kN-n

mjn['.\-l rdFLT‘ MxrdFLA.Mxrd EL M} otherwise

Myq:= |"CONSULTAR ANEXO H" if >‘FL_»\ > )‘rFLA My 4 = 84.57-kN-n

min(Myrdpy o, Myidpy ) otherwise

NBR 8800:2008 - 5.4.3 - For¢a Cortante Resistente de Célculo

V) Forca Cortante Resistente de Calculo

V.1) Verificaco da esbeltez da alma do perfil ac cisalhamento ﬂ\.-'l
5-E
M = 1980 Mp o= L10- {— = 52.59
A &
verificagio_fly; = "SECAQ COMPACTA" if Ay = verificagdo_fly, = "SECAO COMPACTA"

"SECAQ NAO COMPACTA"  atherwise

V1.2) Forga cortante correspondente a plastificac8o da alma por cisalhamento (Vpl)
Vpl i= 0.60-Ave-fy
VI.3) Forca cortante resistente de calculo (Vrd)
'
vid - 221

~al

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

NBR 8800:2008 - 5.5 - Barras prismaticas submetidas a combinagao de esforgos solicitantes
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VI1.1) Atuacdo simultdnea da forca axial de trac3o ou de compressio e de momentos fletores

V1.1.1}) Relagdo Nsd/Nrd

V.1.2) Equacdo de Interagao

Nsd 8 [Mxgg  Mygg Nsd
interagao := [ +;-[ = 2 it == >02 interagio = 0.76

Negg Mg Myy Negg

MNsd Mxgg  Mygy i Msd <02
+ + i .2
ZNegg  \Mxy  Myy Negg

V.1.2) Verificacio da equacéo de interacdo

verificagio_interacdo = |"VERIFICA" if interagio < 1.0 |verificai;e‘10_inreragﬁo ="VERIFICA" ]

"REDIMENSIONAR" otherwise

Verificacdo ao cortante

verificagdo_V . == | "VERIFICA" if Vsd .. < Vrd verificagio V.. = "VERIFICA"

"REDIMENSIONAR" otherwise
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B.2 — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS MISTAS

a) Viga Mista V204

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais
CONCRETO ACO (PERFIL) ACO (ARMADURA DA LAJE)  ACO (CONECTOR
DE CISALHAMENTO)
Tk ok
fed = — = 17.86-MP4 fyd = il ~318.18MPd  |fsd = il - 545.45-MPa
¢ ~a

1.2) Perfil Metalico - W460x52.0

TORCAQ
i 21 st

g
11}
0
1
i

1.3) Mesa colaborante

LARGURA ESPESSURA  ALTURA DA COBRIMENTO TAXA DA
DA MESA DA MESA NERVURA DA ARMADURA ~ ARMADURA

b= I313em o= 1Sm  hf:i= Ocm c:=3em -
1.4) Conector de Cisalhamento

1.5) Esforgos Sdlicitantes de Projeto
| tos Limi

1) Verificagio da s de aco quanto a flambagem local (fl
ALMA (A) MESA (M)

E E
)LpA = 3.?6Ajf:y = 80.39 Ay = 0.38-‘];}’ =812

verficagao_ = 1 = verificagao_ = : 1 =
ificaca ﬂA "SECAO COMPACTA" if }‘A )\pA ificacd ﬂM "SEC}\O COMPACTA" if }‘M )spM

"SECAO NAO COMPACTA"  atherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise

verificagdo_fl 4 = "SECAQ COMPACTA" | Iveriﬁcaqﬁo_ﬂM = "SECAO COMPACTA"
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ANEXO O - Vigas mistas de ago e concreto

0.2.3 - Momento fletor resistente de calculo em regiées de momento
positivo
0.2.3.1 - Construcdo escorada

0.2.3.1.1 - Vigas mistas de alma cheia com EL < 3,76 E

e

111} Momento fletor positivo resistente de calculo

11,1} Posicéo da Linha Neutra (L .N.

- Maxima resisténcia a tragfo da secdo de aco (Rtd) - Maxima resisténcia a compress&o na secdo de concreto (Red)

[Rtd := Aa-fyd = 2119.09-kN |Red := 0.85-fod-b-tc = 2989.42- kN

verificagio_LN ;= |"L.N. NA LAJE DE CONCRETO" if Rtd < Red
"L.N. NA SECAO DE ACO" otherwise

|veriﬁca¢éo LN ="L.N. NA LAJE DE CONCRETO" I

111.2} Momento fletor positivo resistente de calculo

HL2. 1) L.N. NA LAJE DE CONCRETO

- Forga resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

(Aa-fyd) 1f Rtd < Red Tad = 2119.09 k>

"NAQ SE APLICA" otherwise

Tad :=

= ESQESSUFE da rggiéo comgrimida da Iaie (a)
Tad -
a= [L) if Rtd < Red 2 = 10.63-¢r

0.85.fed-b
"NAO SE APLICA" atherwise

- Distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil (d1)
d
di= (:] if Rid < Red

"NAO SE APLICA" otherwise

- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd Ed

Mrd_pos; : ]:Tad-((ll + hf + tc -

2

ﬂj:l if Rtd = Red Mrd_pos, 682.00-kN-|11

"NAO SE APLICA" otherwise

111.2.2) L.N. NA SECAO DE ACO

- Forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto (Ced)

Ced:= | (0.85-fed-bete) if Rid > Red [ced ="NAO SE APLICA" kN

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago (Cad)

1 ~
Cad := |:—-{Aa-i'yd - Ccd):| if Rid > Red |Cad = "NAO SE APL]CA"-kN

2
F

"NAO SE APLICA" otherwise

- Forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco (Tad)

Tad:= |(Ced + Cad) if Rtd > Red [Tad = "NAO SE APLICA"-kN
"NAO SE APLICA" otherwise

- Area da mesa superior do perfil de aco (Aaf)

Aaf := | (bf-1f) if Rid > Red ‘Aaf = "NAO SE AI-‘I,I(.‘A”-cmzl

"NAO SE APLICA" otherwise

- Area da alma do perfil de aco (Aaw)

(hw-tw) if Rtd = Red
"NAO SE APLICA" otherwise

Aaw ;=

Aaw = "NAO SE APLI(‘A"-CHH

- Posicéo da L.N. da sec3o plastificada medida a partir do topo do perfil de aco (yp)
yp:= |if Rtd > Red lyp = "NAO SE APLICA" -cnj

(L+1d_-tfj if Cad < Aaf-fyd
Aaf-tyd

Cad — Aaf-fyd .
tf + hw:| —————— || otherwise
Aaw-fyd

"NAO SE APLICA" otherwise

- Distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a face inferior desse perfil (vt)

vt:= |if Rtd > Red

2 L 2 " - . e .
{H\t‘-tf 4 bE-yp> + hw -tw + 2-bf-hw-tf — 2-bf -hw-yp — 4-bf-tf-yp + 2-hw-tf-tw

- if Cad < Aaf-fyd
2.(2-bftf — bf-yp + hw-tw)

bf 1'2 12 r.'! 2 2.4

AT+ d7tw — T tw o+ tweyp” — 2-detwe

- \f = ‘W P SP otherwise
2-(bftf + d-tw — tf-tw — tw-yp)

"NAO SE APLICA" otherwise

[yt = "NAO SE APLICA" -cnj

- Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face superior desse perfil (yc)

ye:= |if Rtd > Red [yc = "NAO SE APLICA" -cnj

(?) if Cad < Aaf fyd

bf—lf‘2 = tl‘z-tw + tw-yp2
2:(bf-tf — tf-tw + tw-yp)
"NAO SE APLICA" otherwise

} otherwise
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- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd pos, )

t
Mrd_pos, : Ii('ad-(d — vt —ye) + ('cd-[% +hf +d- )-'t]i| if Rtd > Red

"NAO SE APLICA" otherwise

Mrd_pos, = "NAO SE API_!C'A"-kani

1li.2.3) Momento Fletor Positivo Resistente de Calculo (Mrd, )

Mrd o= |Mrd pos; if Rtd < Red [Mrd,,, = 682.00-kN-nj

pos *

Mrd_pos, otherwise

0.2.4 - Momento fletor resistente de calculo em regides de momento negativo

1V) Momento fletor negativo resistente de calculo
1IV.1) MOMENTO RESISTENTE (SECAQ DE ACO)

Mrd_neg = Zx-fyd Mrd_neg = 343_?3ka-111

1V.2) MOMENTO RESISTENTE (SECAQO DE ACO + ARMADURA DA LAJE)

- Area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto (Asl)
Asl = ps:b Asl =0.74.cm

- Forca resistente de tracdo de calculo das barras da armadura longitudinal da |aje de concreto (Tds)

Tds := Asl-fsd

- Posicao da L.N. da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de aco

Tds — d-fydtw) . [ Tds - d-fyd-tw 1 -
ypi= || - it [~ > tf

2-fyd-tw 2-fyd-tw
( Tds — fyd-hw-tw
W -——

] otherwise
2-bf - fvd

- Disténcia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face inferior desse perfil (yc)

"l 2
|:4-bt‘-tf' 4 bf-_\-‘pz + hw ™ -tw + 2-bf-hw-tf — 2-bf-hw-yp — 4-bf-tf-yp + 2-hw-tf-tw i i
if yp<

2:(2-bf f — bf-yp + hw-tw)

g 2 2 2
bftf™ + d”tw — tf -tw + twyp — 2-d-tw-yp .
otherwise

2-(bf tf + d-tw — tFtw — tweyp)
- Distancia do centro gE‘DmétriCO da parte tracionada do perfil de aco até a face superior desse perfil (yt)

"J. : % =y
i [(2) it o<

2 2 2
bf tf” — tf tw + twyp)

otherwise
2:(bf-tf — tftw + tweyp)
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- Area tracionada da secéo do perfil de aco (Aat

[bf-tf + (yp — tF)-tw] otherwise

-Area comprimida da secéo do perfil de aco (Aac)

Aat =

Aac =

[bftf + tw-hw + (tf — yp)-bf] 1f ypstf Aac = 33.33-cm

[bftf + (d — yp — tF)-tw] otherwise

- Distancia do centro geométrico da armadura longitudinal & L.N (d3)

d3:=te+hf +yp—c d3 = 3366 ¢
- Distancia da forca de tracdo, situada no centro geomeétrico da area tracionada da secéo do perfil de aco, & L.N (d4)
dd = yp - vt d4 = 15.84-¢r

ds:=d—-ve—vwp d5 = 16.88-¢

- Momento fletor negativo resistente de célculo (Mrd neg.)

Mrd neg, := Tds-d3 + Aat-fyd-d4 + Aac-fyd-ds [Mrd__m:gz = 354.I5-kN-111

1V.3) Momento Fletor Negativo Resistente de Célculo

Mrd. = max{ Mrd_neg ;. Mrd_neg, ] |M rd

heg = 354.15-KN-nj

0.4 - Conectores de Cisalhamento
0.4.2.1 - Pinos com cabecga

V) Dimensionamento dos conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca

V1) Area da secdo transversal do conector (Acs)

-

T hes”

4

\.2) Forca resistente de célculo de 1 (um) conector tipo pino com cabeca {QE)

Qpg = '“""'li(l‘ Acs/ fck-Ec ] : [ Rg-vaAcs-tucs):| Qpg = 564510

2 ~es ~jes

V.3) Calculo do nimero de conectores

- Espacamento Maximo

5Py '= min(8-te, 915mm) e5Pax = 91.50-cn

- Espacamento Minimo

esPypin = 4 Ocs |<35]_1mi11 = '.-'_(J{J-cﬂ
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V.3.1) Regido de momento positivo
- Numero de conectores para regido de momento positivo (nw)

min( Aa-fyd, 0.85-fed-b-tc)
Npos =
’ Qrg

(0.00) otherwise

- Espacamento (esp )

] if MSdpos # 0.00kN-m n

esPpog = if '“Sdpos # 0.00kN-m 5Ppos = 8.00-cn
Liegzza
i X pos
Py if 5 < €SPy
2005
" Lepos
esPyax 1 5 Z €SPmax
ey np()ﬁ
Le
0s
—pos otherwise
2-n
pos
(0.00) otherwise

V.3.2) Regido de momento negativo

- Forca resistente de tracédo de calculo nas barras da armadura longitudinal da laje (Tds)
Tds = 40.46-k?

- Ntimero de conectores para regido de momento negativo (n _eal

Tds
Npeg = [-i] if Msd, ., # 0.00kN-m
= QRd =

(0.00) otherwise
- Espacamento (esp _eA)
eSPpeg = iff (MSdneg # 0.00kN:m A Tds # 0.00RN) SPyeg = 91.50-cny

Lcneg

oG g 1 < o4 .
€SP if = ©SPmin

neg
I“’neg )

if 2 espax

espmax

Theg

Le
neg i
L otherwise

Mheg

(0.00) otherwise

V.5) Resumo dos conectores adotados

V.5.1) Regido de momentos positivos

V.5.2) Regidao de momentos negativos

|"ueg =0.72 I 5D jeg = 91.50-civ
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NBR 8800:2008 - 5.4.3 - For¢a Cortante Resistente de Célculo

V1) Forca Cortante Resistente de Calculo

VI.1) Verificacao da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento

- Parametro de esbeltez limite para secdes compactas (Ap)

SE

Mp = 110 [2= Np = 53.24
ty

- Indice de esbeltez da alma (A, )

- Verificac&o da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento ffv_l

verificagio_fl v = "SECAQ COMPACTA" if >‘A = Ap |\'eriﬁca¢50_ﬂv = "SECAQ COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

V1.2) Forga cortante correspondente a plastificac&o da alma por cisalhamento (Vpl

- Area efetiva de cisalhamento (Aw)

- Forca cortante de plastificac8o da alma por cisalhamento |

Vpl == 0.60-Aw-fy Vpl = 718.20-k?

V1.3) Forgca cortante resistente de calculo (Vrd}

vpl
Vidi= | == if Ay = Vid = 652.01 kF

~al

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

VII) Verificac&o no ELU

MOMENTQ POSITIVO MOMENTO NEGATIVO CORTANTE
[Msd,,o = 361.00-kN-n] [Msd, o, =345.00-kN-nj Vsd, a0y = 250.00-k
Mrd,, = 682.00-kN-nr [Mrd, o, = 354.15-kN-n| Vid = 65291kt

rerificacdio M = |"VERIFICA" if Msd_ <M : SgE g . s
ventieagao pos ! pos I-d]"\)!‘ verificagio V max = [if >‘A = Ap

"REDIMENSIONAR"  otherwise

"VERIFICA" if Vsd .. = Vrd
verificagio_M neg = "VERIFICA" if Ms‘ille‘s__ = Mr"']ne‘s_a "REDIMENSIONAR" otherwise
"REDIMENSIONAR" otherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise
verificagio M pos = "VERIFICA" | |\'eriﬁcacﬁo_M = "VERIFICA" |\-‘eriﬁcacﬁo_\f' i "VERIFICA"

neg
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Verificagdo no Estado Limite de Servigo (ELS)

VI Verificagdo no ELS

VI1I.1) Deslocamentos Maximos

VII.1.1) Propriedades da secdo homogeneizada
[
CURTA DURACAO (cd) LONGA DURACAO (Id)

Ag=35242-em

¥supyq = 13.17-cn ysupg = 19.84-cn
yinfjq = 40.16-c

i
lxcd = 75341.60-cm I);[d = 58434.96-cm

Alg=161.87-cm

Wxsupyq = 2044,8(:-0111'1

Wxsupq = S?Q(J.%-cm"i

Wxinfjy = 1455.1(}-0111“‘

Wiinf,4 = 1608.81 -cm"i

- Verificacdo
flechacp = 0.85-¢ ﬂechaCQP = 1.09-cm

verificagdo_flecha := |"VERIFICA" if max(ﬂechacr.ﬂechacop] < flecha lim jveriﬁcacﬁo_ﬂecha = "VERIFICA" |

"REDIMENSIONAR" otherwise
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b) Viga Mista V221

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais
CONCRETO ACO (PERFIL) ACO (ARMADURA DA LAJE)  ACO (CONECTOR
DE CISALHAMENTO)
Tk ok
fed = — = 17.86-MP4 fydi= -~ 318.18MP4  |fsd = =5 = 545.45-MP2
¢ ~al ~al

1.2) Perfil Metalico - W460x52.0

TORCAQ
i 21 st

g
11}
0
1

EIXOY
Iy Gen
Wy g3 5em”
yi= 309m
2y 131 7en?

1.3) Mesa colaborante

LARGURA ESPESSURA  ALTURA DA COBRIMENTO TAXA DA
DA MESA DA MESA NERVURA DA ARMADURA  ARMADURA

1.4) Conector de Cisalhamento

1.5) Esforgos Sdlicitantes de Projeto
1.8) Deslocamentos Limites

1) Verificagio da s de aco quanto a flambagem local (fl
ALMA (A) MESA (M)

E E
)LpA = 3.?6Ajf:y = 80.39 Ay = 0.38-‘];}’ =812

verficagao_ = 1 = verificagao_ = : 1 =
ificaca ﬂA "SECAO COMPACTA" if }‘A )\pA ificacd ﬂM "SEC}\O COMPACTA" if }‘M )spM

"SECAO NAO COMPACTA"  atherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise

verificagdo_fl 4 = "SECAQ COMPACTA" | Iveriﬁcaqﬁo_ﬂM = "SECAO COMPACTA"
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ANEXO O - Vigas mistas de ago e concreto

0.2.3 - Momento fletor resistente de calculo em regiées de momento
positivo
0.2.3.1 - Construcdo escorada

0.2.3.1.1 - Vigas mistas de alma cheia com EL < 3,76 E

e

111} Momento fletor positivo resistente de calculo

11,1} Posicéo da Linha Neutra (L .N.

- Maxima resisténcia a tragfo da secdo de aco (Rtd) - Maxima resisténcia a compress&o na secdo de concreto (Red)

[Rtd := Aa-fyd = 2119.09-kN |Red := 0.85-fod-b-te = 2561.38-kN

verificagio_LN ;= |"L.N. NA LAJE DE CONCRETO" if Rtd < Red
"L.N. NA SECAO DE ACO" otherwise

|veriﬁca¢éo LN ="L.N. NA LAJE DE CONCRETO" I

111.2} Momento fletor positivo resistente de calculo

HL2. 1) L.N. NA LAJE DE CONCRETO

- Forga resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

(Aa-fyd) 1f Rtd < Red Tad = 2119.09 k>

"NAQ SE APLICA" otherwise

Tad :=

- Espessura da regido comprimida da laje (a)

Tad - =
[—) if Rid < Red

0.85.fed-b
"NAO SE APLICA" atherwise

- Distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil (d1)
d
di= (:] if Rid < Red

"NAO SE APLICA" otherwise

- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd Ed

Mrd_pos; : ]:Tad-((ll + hf + tc -

2

ﬂj:l if Rtd = Red Mrd_pos, 588.62-kN-|11

"NAO SE APLICA" otherwise

111.2.2) L.N. NA SECAO DE ACO

- Forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto (Ced)

Ced:= | (0.85-fed-bete) if Rid > Red [ced ="NAO SE APLICA" kN

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Forga resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago (Cad)

1
Cad := |:?vf.-‘\a-F_vd = Ccd}:| if Rtd > Red [Cad ="NAO SE .*\PLICA“-kT‘!
"NAO SE APLICA" otherwise

- Forca resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

Tad = |(Ccd + Cad) if Rtd > Red [Tad = "NAO SE APLICA" kN
"NAQO SE APLICA" otherwise

- Area da mesa superior do perfil de ago (Aaf)

Aaf = |(bf-tf) 1f Rtd > Red ‘f\ilf = "NAO SE .'—\PLIC'A"-cm:i
"NAO SE APLICA" otherwise

- Area da alma do perfil de aco (Aaw)

Aaw = |(hw-tw) if Rid > Red Aaw = "NAOSE AP[.I('A"-cm1

"NAO SE APLICA" otherwise

- Posicéo da L.N. da secao plastificada medida a partir do topo do perfil de ago (vp)

yp:= |if Rid > Red [yp = "NAO SE APLICA" -cny

B
( ad vtf] if Cad < Aaf fyd
Aaf-fyd

i Cad — Aaf-fyd F
tf + hw| — otherwise
Aaw-fyd

"NAO SE APLICA" otherwise

yt:= |if Rid = Red

2 2 2
4-bff” + bfoyp™ + hw'-tw + 2:bf -hwtf — 2-bf-hw-yp — 4-bf tFvp + 2-hw-tf -t )
|: A - = hudld: b2 | ifCad = Aaf-fyd

2:(2-bf -tf — bf-yp + hw-tw)

i 2 2 2

bf-tf” + d™-tw — tf -tw + tw-yp — 2-d-tw-yp ;

. otherwise
2:(bf-tf + d-tw — tftw — tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise

[yt = "NAO SE APLICA" -cn]

- Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face superior desse perfil (yc)

yei= |if Rtd > Red |ve = "NAO SE APLICA" -cnf

(31 if Cad < Aaffyd
2./

2 4 2

bftf™ — tf - tw + tweyp .

o otherwise
2 (bf-tf — tf-tw + tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd pos, )

t
Mrd_pos, : Ii('ad-(d — vt —ye) + ('cd-[% +hf +d- )-'t]i| if Rtd > Red

"NAO SE APLICA" otherwise

Mrd_pos, = "NAO SE API_!C'A"-kani

1li.2.3) Momento Fletor Positivo Resistente de Calculo (Mrd, )

Mrd o= |Mrd pos; if Rtd < Red [Mrd,,, = 588.62 kN-nj

pos *

Mrd_pos, otherwise

0.2.4 - Momento fletor resistente de calculo em regides de momento negativo

1V) Momento fletor negativo resistente de calculo
1IV.1) MOMENTO RESISTENTE (SECAQ DE ACO)

Mrd_neg = Zx-fyd Mrd_neg = 343_?3ka-111

1V.2) MOMENTO RESISTENTE (SECAQO DE ACO + ARMADURA DA LAJE)

- Area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto (Asl)
Asl = ps:b Asl =2.12.¢cm

- Forca resistente de tracdo de calculo das barras da armadura longitudinal da |aje de concreto (Tds)

Tds := Asl-fsd

- Posicao da L.N. da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de aco

Tds — d-fyd-tw Tds — d-fyd-tw
yp = [— a r“J if [— =y '“)zu‘ vp = 20.11-ct

2-fyd-tw 2-fyd-tw
" Tds — fyd-hw-tw
2.bf fvd

] otherwise

- Disténcia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face inferior desse perfil (yc)

"l 2
|:4-bt‘-tf' 4 bf-_\-‘pz + hw ™ -tw + 2-bf-hw-tf — 2-bf-hw-yp — 4-bf-tf-yp + 2-hw-tf-tw i i
if yp<

2:(2-bf f — bf-yp + hw-tw)

g 2 2 2
bftf™ + d”tw — tf -tw + twyp — 2-d-tw-yp .
otherwise

2-(bf tf + d-tw — tFtw — tweyp)
- Distancia do centro gE‘DmétriCO da parte tracionada do perfil de aco até a face superior desse perfil (yt)

"J. 3 % o
i [(2) it o<

2 2 2
bf tf” — tf tw + twyp)

otherwise
2:(bf-tf — tftw + tweyp)
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- Area tracionada da secéo do perfil de aco (Aat

(yp-bf) if yp <tf Aat = 30.88-cm

[bf-tf + (yp — tF)-tw] otherwise

-Area comprimida da secéo do perfil de aco (Aac)

[BE-AF + tw-hw + (i — yp) bf] if yp < tf

[bftf + (d — yp — tF)-tw] otherwise

Aat =

Aac =

- Distancia do centro geométrico da armadura longitudinal & L.N (d3)

(=%
b
)

d3:=te+hf +yp—c =26.11-¢

- Disténcia da forca de tragdo, situada no centro geométrico da area tracionada da secéo do perfil de aco, &4 L.N (d4)

dd = yp - vt d4 = 14.86-¢1

ds:=d—-ve—vwp ds = 17.82¢

- Momento fletor negativo resistente de célculo (Mrd neg.)

Mrd neg, := Tds-d3 + Aat-fyd-d4 + Aac-fyd-ds [Mrd__m:gz — 37191 -kN-111

1V.3) Momento Fletor Negativo Resistente de Célculo

Mrd. = max{ Mrd_neg ;. Mrd_neg, ] |M rd

heg = 371.91-KN-nj

0.4 - Conectores de Cisalhamento
0.4.2.1 - Pinos com cabecga

V) Dimensionamento dos conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca

V1) Area da secdo transversal do conector (Acs)

-

T hes”

4

\.2) Forca resistente de célculo de 1 (um) conector tipo pino com cabeca {QE)

Qpg = '“""'li(l‘ Acs/ fck-Ec ] : [ Rg-vaAcs-tucs):| Qpg = 564510

2 ~es ~jes

V.3) Calculo do nimero de conectores

- Espacamento Maximo

5Py '= min(8-te, 915mm) e5Pax = 12-00-cn

- Espacamento Minimo

b L

esPypin = 4 Ocs €SPpin = 7-00-cr
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V.3.1) Regi&o de momento positivo )

- Numero de conectores para regigo de momento positivo (n, )
min( Aa-fyd,0.85-fed-b-te)
n =
0S ~
d Qrd

(0.00) otherwise

—Espacamento (esp,,,)

J if Msdpos # 0.00kN-m Dpos = 37.52

esPpos = |if Msdpoq # 0.00kN-m €5Ppos = 9-99-cn

)  Lepos A

eSPmin 1 7 = Pmin
2N pos

. Lepos s

csl)max if 2.n _CSPIIIH.\
="pos

Le

0S .
’_p otherwise
2505
(0.00) otherwise

V.3.2) Regidao de momento negativo

- Forca resistente de tracdo de calculo nas barras da armadura longitudinal da laje (Tds)
Tds = 115.57-k?

- Numero de conectores para regido de momento negativo (nm)

"Tds z
g™ [de] i Msdyeg + 0.00KN-m

(0.00) otherwise

- Espacamento (esg_eg_)

heg = if (MSdneg # 0.00kN-m A Tds = 0.00kN) 5Ppeg = 0.00-cn

) i Leneg ]
€SPmin ! = = ©Pmin
neg

) ¢ Lepey .
SPmax ! i = €SPmax
neg

esp

Lencg

otherwise

Theg

(0.00) otherwise

V.5) Resumo dos conectores adotados

V.5.1) Reqido de momentos positivos

V.5.2) Regido de momentos negativos

Npeg = 0.00 CSPpeg = 0.00-cmr
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NBR 8800:2008 - 5.4.3 - For¢a Cortante Resistente de Célculo

V1) Forca Cortante Resistente de Calculo

VI.1) Verificacao da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento

- Parametro de esbeltez limite para secdes compactas (Ap)

SE

Mp = 110 [2= Np = 53.24
ty

- Indice de esbeltez da alma (A, )

- Verificac&o da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento ffv_l

verificagio_fl v = "SECAQ COMPACTA" if >‘A = Ap |\'eriﬁca¢50_ﬂv = "SECAQ COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

V1.2) Forga cortante correspondente a plastificac&o da alma por cisalhamento (Vpl

- Area efetiva de cisalhamento (Aw)

- Forca cortante de plastificac8o da alma por cisalhamento |

Vpl == 0.60-Aw-fy Vpl = 718.20-k?

V1.3) Forgca cortante resistente de calculo (Vrd}
vidi= [2E it xy <3
~al ‘

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

VII) Verificac&o no ELU

MOMENTQ POSITIVO MOMENTO NEGATIVO CORTANTE
Mrd), = 588.62-kN-nr [Mrd, o, =371.91-kN-n| Vid = 65291kt

rerificacdio M = |"VERIFICA" if Msd_ <M : SgE g . s
ventieagao pos ! pos I-d]"\)!‘ verificagio V max = [if >‘A = Ap

"REDIMENSIONAR"  otherwise

"VERIFICA" if Vsd .. = Vrd
verificagio_M neg = "VERIFICA" if Ms‘ille‘s__ = Mr"']ne‘s_a "REDIMENSIONAR" otherwise
"REDIMENSIONAR" otherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise
verificagio M pos = "VERIFICA" | |\'eriﬁcacﬁo_M = "VERIFICA" |\-‘eriﬁcacﬁo_\f' i "VERIFICA"

neg
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Verificagdo no Estado Limite de Servigo (ELS)

VI Verificagdo no ELS

VI1I.1) Deslocamentos Maximos

VII.1.1) Propriedades da secdo homogeneizada
[

CURTA DURACAO (cd) LONGA DURACAO (Id)

Acg=311.49-cm
¥supyq = 10.27-cnn

Ajg=148.23-cm

ysupyg = 16.63-cn

I);[d = 48658.34.-cm

i
Ixgq = 61193.71-cm

Wxsupq = 51)5(3.85-c1n'1

Wxsupyq = 2025,?5-0111'1

Wxinfjy = 1302.11 -cm“‘

Wiinf,4 = I3‘)9,44-cm"1

- Verificacdo
flec haCF =0.66-c

verificagdo_flecha :=

ﬂechaCQP =0.84-cm

"REDIMENSIONAR" otherwise

"VERIFICA" if max(flechacp.flechacqp) < flecha_lim

flecha lim = 1.50-cn

[verificagio_flecha

"VERIFICA" |
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c) Viga Mista V222

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais
CONCRETO ACO (PERFIL) ACO (ARMADURA DA LAJE)  ACO (CONECTOR
DE CISALHAMENTO)
Tk ok
fed = — = 17.86-MP4 fyd = il ~318.18MPd  |fsd = il - 545.45-MPa
¢ ~a

1.2) Perfil Metalico - W460x52.0

TORCAQ
i 21 st

g
11}
0
1
i

1.3) Mesa colaborante

LARGURA ESPESSURA  ALTURA DA COBRIMENTO TAXA DA
DA MESA DA MESA NERVURA DA ARMADURA  ARMADURA

b= I86%m o= 10om  hf:i= Sem c:=3em -
1.4) Conector de Cisalhamento

1.5) Esforgos Sdlicitantes de Projeto

| tos

1) Verificagio da s de aco quanto a flambagem local (fl
ALMA (A) MESA (M)

E E
)LpA = 3.'.-'&& = 80.39 )sPM = 0.38-‘];}’ =812

venficagao_ = 1 = verificagao_ = : 1 =
ificaca ﬂA "SECAO COMPACTA" if }‘A )\pA ificacd ﬂM "SEC}\O COMPACTA" if }‘M )spM

"SECAO NAO COMPACTA"  atherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise

verificagdo_fl 4 = "SECAQ COMPACTA" | Iveriﬁcacﬁo_ﬂM = "SECAO COMPACTA"
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ANEXO O - Vigas mistas de ago e concreto

0.2.3 - Momento fletor resistente de calculo em regiées de momento
positivo
0.2.3.1 - Construcdo escorada

0.2.3.1.1 - Vigas mistas de alma cheia com EL < 3,76 E

e

111} Momento fletor positivo resistente de calculo

11,1} Posicéo da Linha Neutra (L .N.

- Maxima resisténcia a tragfo da secdo de aco (Rtd) - Maxima resisténcia a compress&o na secdo de concreto (Red)

[Rtd := Aa-fyd = 2119.09-kN |Red := 0.85-fod-b-te = 2836.88-kN

verificagio_LN ;= |"L.N. NA LAJE DE CONCRETO" if Rtd < Red
"L.N. NA SECAO DE ACO" otherwise

|veriﬁca¢éo LN ="L.N. NA LAJE DE CONCRETO" I

111.2} Momento fletor positivo resistente de calculo

HL2. 1) L.N. NA LAJE DE CONCRETO

- Forga resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

(Aa-fyd) 1f Rtd < Red Tad = 2119.09 k>

"NAQ SE APLICA" otherwise

Tad :=

- Espessura da regido comprimida da laje (a)

Tad -
i [L) if Rid < Red

0.85.fed-b
"NAO SE APLICA" atherwise

- Distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil (d1)
d
di= (:] if Rid < Red

"NAO SE APLICA" otherwise

- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd Ed

Mrd_pos; : ]:Tad-((ll + hf + tc -

2

ﬂj:l if Rtd = Red Mrd_pos, T15.51-kN-|11

"NAO SE APLICA" otherwise

111.2.2) L.N. NA SECAO DE ACO

- Forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto (Ced)

Ced:= | (0.85-fed-bete) if Rid > Red [ced ="NAO SE APLICA" kN

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Forga resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago (Cad)

1
Cad := |:?vf.-‘\a-F_vd = Ccd}:| if Rtd > Red [Cad ="NAO SE .*\PLICA“-kT‘!
"NAO SE APLICA" otherwise

- Forca resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

Tad = |(Ccd + Cad) if Rtd > Red [Tad = "NAO SE APLICA" kN
"NAQO SE APLICA" otherwise

- Area da mesa superior do perfil de ago (Aaf)

Aaf = |(bf-tf) 1f Rtd > Red ‘f\ilf = "NAO SE .'—\PLIC'A"-cm:i
"NAO SE APLICA" otherwise

- Area da alma do perfil de aco (Aaw)

Aaw = |(hw-tw) if Rid > Red Aaw = "NAOSE AP[.I('A"-cm1

"NAO SE APLICA" otherwise

- Posicéo da L.N. da secao plastificada medida a partir do topo do perfil de ago (vp)

yp:= |if Rid > Red [yp = "NAO SE APLICA" -cny

B
( ad vtf] if Cad < Aaf fyd
Aaf-fyd

i Cad — Aaf-fyd F
tf + hw| — otherwise
Aaw-fyd

"NAO SE APLICA" otherwise

yt:= |if Rid = Red

2 2 2
4-bff” + bfoyp™ + hw'-tw + 2:bf -hwtf — 2-bf-hw-yp — 4-bf tFvp + 2-hw-tf -t )
|: A - = hudld: b2 | ifCad = Aaf-fyd

2:(2-bf -tf — bf-yp + hw-tw)

i 2 2 2

bf-tf” + d™-tw — tf -tw + tw-yp — 2-d-tw-yp ;

. otherwise
2:(bf-tf + d-tw — tftw — tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise

[yt = "NAO SE APLICA" -cn]

- Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face superior desse perfil (yc)

yei= |if Rtd > Red |ve = "NAO SE APLICA" -cnf

(31 if Cad < Aaffyd
2./

2 4 2

bftf™ — tf - tw + tweyp .

o otherwise
2 (bf-tf — tf-tw + tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd pos, )

t
Mrd_pos, : Ii('ad-(d — vt —ye) + ('cd-[% +hf +d- )-'t]i| if Rtd > Red

"NAO SE APLICA" otherwise

Mrd_pos, = "NAO SE API_!C'A"-kani

1li.2.3) Momento Fletor Positivo Resistente de Calculo (Mrd, )

Mrd o= |Mrd pos; if Rtd < Red [Mrd,) = 715,51 kN-nj

pos *

Mrd_pos, otherwise

0.2.4 - Momento fletor resistente de calculo em regides de momento negativo

1V) Momento fletor negativo resistente de calculo
1IV.1) MOMENTO RESISTENTE (SECAQ DE ACO)

Mrd_neg = Zx-fyd Mrd_neg = 343_?3ka-111

1V.2) MOMENTO RESISTENTE (SECAQO DE ACO + ARMADURA DA LAJE)

- Area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto (Asl)
Asl = ps:b Asl =2.11.¢cm

- Forca resistente de tracdo de calculo das barras da armadura longitudinal da |aje de concreto (Tds)

Tds := Asl-fsd

- Posicao da L.N. da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de aco

o [_Tds - d-fyd-m-J it [_Tds E d-f_vd-m-) > 1

2-fyd-tw 2-fyd-tw
( Tds — fyd-hw-tw
W -——

] otherwise
2-bf - fvd

- Disténcia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face inferior desse perfil (yc)

"l 2
|:4-bt‘-tf' 4 bf-_\-‘pz + hw ™ -tw + 2-bf-hw-tf — 2-bf-hw-yp — 4-bf-tf-yp + 2-hw-tf-tw i i
if yp<

2:(2-bf f — bf-yp + hw-tw)

g 2 2 2
bftf™ + d”tw — tf -tw + twyp — 2-d-tw-yp .
otherwise

2-(bf tf + d-tw — tFtw — tweyp)
- Distancia do centro gE‘DmétriCO da parte tracionada do perfil de aco até a face superior desse perfil (yt)

"J. 3 % o
i [(2) it o<

2 2 2
bf tf” — tf tw + twyp)

otherwise
2:(bf-tf — tftw + tweyp)

186




- Area tracionada da secéo do perfil de aco (Aat

(yp-bf) if yp <tf Aat = 30.88-cm

[bf-tf + (yp — tF)-tw] otherwise

-Area comprimida da secéo do perfil de aco (Aac)

[BE-AF + tw-hw + (i — yp) bf] if yp < tf

[bftf + (d — yp — tF)-tw] otherwise

Aat =

Aac =

- Distancia do centro geométrico da armadura longitudinal & L.N (d3)

3=3

b2

A

k2

(=%
La

d3:=te+hf +yp—c s

- Disténcia da forca de tragdo, situada no centro geométrico da area tracionada da secéo do perfil de aco, &4 L.N (d4)

dd = yp - vt d4 = 14.87-¢r

ds:=d—-ve—vwp ds = 17.82¢

- Momento fletor negativo resistente de célculo (Mrd neg.)

Mrd neg, := Tds-d3 + Aat-fyd-d4 + Aac-fyd-ds [Mrd__m:gz = 3?8.?3-kN-111

1V.3) Momento Fletor Negativo Resistente de Célculo

Mrd. = max{ Mrd_neg ;. Mrd_neg, ] |M rd

heg = 378.73-KN-nj

0.4 - Conectores de Cisalhamento
0.4.2.1 - Pinos com cabecga

V) Dimensionamento dos conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca

V1) Area da secdo transversal do conector (Acs)

-

T hes”

4

\.2) Forca resistente de célculo de 1 (um) conector tipo pino com cabeca {QE)

Qpg = '“""'li(l‘ Acs/ fck-Ec ] : [ Rg-vaAcs-tucs):| Qpg = 564510

2 ~es ~jes

V.3) Calculo do nimero de conectores

- Espacamento Maximo

5Py '= min(8-te, 915mm) 5Py = S0.00-cn

- Espacamento Minimo

b L

esPypin = 4 Ocs €SPpin = 7-00-cr
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V.3.1) Regi&o de momento positivo )

- Numero de conectores para regigo de momento positivo (n, )
min( Aa-fyd,0.85-fed-b-te)
n =
0S ~
d Qrd

(0.00) otherwise

—Espacamento (esp,,,)

J if Msdpos # 0.00kN-m Dpos = 37.52

esPpos = |if Msdpoq # 0.00kN-m €5Ppos = 9-99-cn

)  Lepos A

eSPmin 1 7 = Pmin
2N pos

. Lepos s

csl)max if 2.n _CSPIIIH.\
="pos

Le

0S .
’_p otherwise
2505
(0.00) otherwise

V.3.2) Regidao de momento negativo

- Forca resistente de tracdo de calculo nas barras da armadura longitudinal da laje (Tds)
Tds = 115.20-k?

- Numero de conectores para regido de momento negativo (nm)

"Tds z
g™ [de] i Msdyeg + 0.00KN-m

(0.00) otherwise

- Espacamento (esg_eg_)

heg = if (MSdneg # 0.00kN-m A Tds = 0.00kN) 5Ppeg = 0.00-cn

) i Leneg ]
€SPmin ! = = ©Pmin
neg

) ¢ Lepey .
SPmax ! i = €SPmax
neg

esp

Lencg

otherwise

Theg

(0.00) otherwise

V.5) Resumo dos conectores adotados

V.5.1) Reqido de momentos positivos

V.5.2) Regido de momentos negativos

Npeg = 0.00 CSPpeg = 0.00-cmr
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NBR 8800:2008 - 5.4.3 - Forca Cortante Resistente de Calculo

V1) Forca Cortante Resistente de Calculo

VI.1) Verificagdo da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento

- Par&metro de esbeltez limite para secdes compactas (Ap)

5:E

p = 110 ’t—
Y

-Indice de esbeltez da alma (A,)

- Verificac&o da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento ﬂ\,r.l

verificacdo_fly; == | "SECAO COMPACTA" if A, <)p |\'erifica(.:‘10_ﬂ v = "SECAO COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA"  otherwise

V1.2) Forga cortante correspondente a plastificag&o da alma por cisalhamento (Vpl

- Area efetiva de cisalhamento (Aw)

Aw = d-tw Aw = 34 20-cm

- Forga cortante de plastificacfo da alma por cisalhamento |

Vpl := 0.60- Aw-fy Vpl = 718.20.k}

V1.3) Forga cortante resistente de calculo (Vrd}
Vid= |22 it ay
“a

"SECAO NAO COMPACTA"  otherwise

Verificacdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

VIl Verificag&o no ELU

MOMENTO POSITIVO MOMENTO NEGATIVO CORTANTE

[Msdp, = 171.00-kN-n| Msd,, ., = 0.00-kN: Vsd oo = 9110:K)

Mrd, o = 715.51-kN- [Mrd, o, = 378.73-kN-n| Vrd = 652.91-k)

verificacio M

VERIFICA" if Msdyo < Mrd,,o eciBongto V.o, o [ S 550

"REDIMENSIONAR" otherwise

pos

"VERIFICA" if Vsdy,, < Vrd
YEITRARtn Mneg 2= | "YRRIFIGAT (18 Madr o S Mintncy "REDIMENSIONAR"  otherwise
"REDIMENSIONAR"  otherwise "SECAQO NAO COMPACTA" otherwise
verificagio M pos = "VERIFICA" l |\'eriﬁcacao_M neg = "VERIFICA" |\'eriﬁcacﬁo_\f'max ="VERIFICA"
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Verificagdo no Estado Limite de Servigo (ELS)

VI Verificagdo no ELS

VI1I.1) Deslocamentos Maximos

VII.1.1) Propriedades da secdo homogeneizada
[
CURTA DURACAO (cd) LONGA DURACAO (Id)

Agd = 337.83-em

¥supeq = 11.41-cn ysupg = 18.79-cn

i
lxcd = 80108.54-cm I);[d =062630.61-cm

Wxsupyq = 3333,%-0111'1

Alg=157.01-em

Wxsupq = ?023.?4-c111‘1

Wxinfjy = ISI‘J.(}E-cm“‘

Wiinf,4 = I()48,5()-cm"1

- Verificacdo
flechagp = 0.43-¢ ﬂechaCQP =0.55cm

verificagdo_flecha :=

"WERIFICA" if max(ﬂechacr.ﬂechacop] < flecha_lim iveriﬁcacﬁo_ﬂecha = "VERIFICA" |

"REDIMENSIONAR" otherwise
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d) Viga Mista V223

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais
CONCRETO ACO (PERFIL) ACO (ARMADURA DA LAJE)  ACO (CONECTOR
DE CISALHAMENTO)
Tk ok
fed = — = 17.86-MP4 fydi= -~ 318.18MP4  |fsd = =5 = 545.45-MP2
¢ ~al ~al

1.2) Perfil Metalico - W460x52.0

TORCAQ
i 21 st

g
11}
0
1

EIXOY
Iy Gen
Wy g3 5em”
yi= 309m
2y 131 7en?

1.3) Mesa colaborante

LARGURA ESPESSURA  ALTURA DA COBRIMENTO TAXA DA
DA MESA DA MESA NERVURA DA ARMADURA  ARMADURA

1.4) Conector de Cisalhamento

1.5) Esforgos Sdlicitantes de Projeto
1.8) Deslocamentos Limites

1) Verificagio da s de aco quanto a flambagem local (fl
ALMA (A) MESA (M)

E E
)LpA = 3.?6Ajf:y = 80.39 Ay = 0.38-‘];}’ =812

verficagao_ = 1 = verificagao_ = : 1 =
ificaca ﬂA "SECAO COMPACTA" if }‘A )\pA ificacd ﬂM "SEC}\O COMPACTA" if }‘M )spM

"SECAO NAO COMPACTA"  atherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise

verificagdo_fl 4 = "SECAQ COMPACTA" | Iveriﬁcaqﬁo_ﬂM = "SECAO COMPACTA"
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ANEXO O - Vigas mistas de ago e concreto

0.2.3 - Momento fletor resistente de calculo em regiées de momento
positivo
0.2.3.1 - Construcdo escorada

0.2.3.1.1 - Vigas mistas de alma cheia com EL < 3,76 E

e

111} Momento fletor positivo resistente de calculo

11,1} Posicéo da Linha Neutra (L .N.

- Maxima resisténcia a tragfo da secdo de aco (Rtd) - Maxima resisténcia a compress&o na secdo de concreto (Red)

[Rtd := Aa-fyd = 2119.09-kN |Red := 0.85-fod-b-te = 2561.38-kN

verificagio_LN ;= |"L.N. NA LAJE DE CONCRETO" if Rtd < Red
"L.N. NA SECAO DE ACO" otherwise

|veriﬁca¢éo LN ="L.N. NA LAJE DE CONCRETO" I

111.2} Momento fletor positivo resistente de calculo

HL2. 1) L.N. NA LAJE DE CONCRETO

- Forga resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

(Aa-fyd) 1f Rtd < Red Tad = 2119.09 k>

"NAQ SE APLICA" otherwise

Tad :=

- Espessura da regido comprimida da laje (a)

Tad - =
[—) if Rid < Red

0.85.fed-b
"NAO SE APLICA" atherwise

- Distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil (d1)
d
di= (:] if Rid < Red

"NAO SE APLICA" otherwise

- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd Ed

Mrd_pos; : ]:Tad-((ll + hf + tc -

2

ﬂj:l if Rtd = Red Mrd_pos, 588.62-kN-|11

"NAO SE APLICA" otherwise

111.2.2) L.N. NA SECAO DE ACO

- Forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto (Ced)

Ced:= | (0.85-fed-bete) if Rid > Red [ced ="NAO SE APLICA" kN

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Forga resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago (Cad)

1
Cad := |:?vf.-‘\a-F_vd = Ccd}:| if Rtd > Red [Cad ="NAO SE .*\PLICA“-kT‘!
"NAO SE APLICA" otherwise

- Forca resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

Tad = |(Ccd + Cad) if Rtd > Red [Tad = "NAO SE APLICA" kN
"NAQO SE APLICA" otherwise

- Area da mesa superior do perfil de ago (Aaf)

Aaf = |(bf-tf) 1f Rtd > Red ‘f\ilf = "NAO SE .'—\PLIC'A"-cm:i
"NAO SE APLICA" otherwise

- Area da alma do perfil de aco (Aaw)

Aaw = |(hw-tw) if Rid > Red Aaw = "NAOSE AP[.I('A"-cm1

"NAO SE APLICA" otherwise

- Posicéo da L.N. da secao plastificada medida a partir do topo do perfil de ago (vp)

yp:= |if Rid > Red [yp = "NAO SE APLICA" -cny

B
( ad vtf] if Cad < Aaf fyd
Aaf-fyd

i Cad — Aaf-fyd F
tf + hw| — otherwise
Aaw-fyd

"NAO SE APLICA" otherwise

yt:= |if Rid = Red

2 2 2
4-bff” + bfoyp™ + hw'-tw + 2:bf -hwtf — 2-bf-hw-yp — 4-bf tFvp + 2-hw-tf -t )
|: A - = hudld: b2 | ifCad = Aaf-fyd

2:(2-bf -tf — bf-yp + hw-tw)

i 2 2 2

bf-tf” + d™-tw — tf -tw + tw-yp — 2-d-tw-yp ;

. otherwise
2:(bf-tf + d-tw — tftw — tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise

[yt = "NAO SE APLICA" -cn]

- Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face superior desse perfil (yc)

yei= |if Rtd > Red |ve = "NAO SE APLICA" -cnf

(31 if Cad < Aaffyd
2./

2 4 2

bftf™ — tf - tw + tweyp .

o otherwise
2 (bf-tf — tf-tw + tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd pos, )

t
Mrd_pos, : Ii('ad-(d — vt —ye) + ('cd-[% +hf +d- )-'t]i| if Rtd > Red

"NAO SE APLICA" otherwise

Mrd_pos, = "NAO SE API_!C'A"-kani

1li.2.3) Momento Fletor Positivo Resistente de Calculo (Mrd, )

Mrd o= |Mrd pos; if Rtd < Red [Mrd,,, = 588.62 kN-nj

pos *

Mrd_pos, otherwise

0.2.4 - Momento fletor resistente de calculo em regides de momento negativo

1V) Momento fletor negativo resistente de calculo
1IV.1) MOMENTO RESISTENTE (SECAQ DE ACO)

Mrd_neg = Zx-fyd Mrd_neg = 343_?3ka-111

1V.2) MOMENTO RESISTENTE (SECAQO DE ACO + ARMADURA DA LAJE)

- Area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto (Asl)
Asl = ps:b Asl =2.12.¢cm

- Forca resistente de tracdo de calculo das barras da armadura longitudinal da |aje de concreto (Tds)

Tds := Asl-fsd

- Posicao da L.N. da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de aco

Tds — d-fyd-tw Tds — d-fyd-tw
yp = [— a r“J if [— =y '“)zu‘ vp = 20.11-ct

2-fyd-tw 2-fyd-tw
" Tds — fyd-hw-tw
2.bf fvd

] otherwise

- Disténcia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face inferior desse perfil (yc)

"l 2
|:4-bt‘-tf' 4 bf-_\-‘pz + hw ™ -tw + 2-bf-hw-tf — 2-bf-hw-yp — 4-bf-tf-yp + 2-hw-tf-tw i i
if yp<

2:(2-bf f — bf-yp + hw-tw)

g 2 2 2
bftf™ + d”tw — tf -tw + twyp — 2-d-tw-yp .
otherwise

2-(bf tf + d-tw — tFtw — tweyp)
- Distancia do centro gE‘DmétriCO da parte tracionada do perfil de aco até a face superior desse perfil (yt)

"J. 3 % o
i [(2) it o<

2 2 2
bf tf” — tf tw + twyp)

otherwise
2:(bf-tf — tftw + tweyp)
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- Area tracionada da secéo do perfil de aco (Aat

(yp-bf) if yp <tf Aat = 30.88-cm

[bf-tf + (yp — tF)-tw] otherwise

-Area comprimida da secéo do perfil de aco (Aac)

[BE-AF + tw-hw + (i — yp) bf] if yp < tf

[bftf + (d — yp — tF)-tw] otherwise

Aat =

Aac =

- Distancia do centro geométrico da armadura longitudinal & L.N (d3)

(=%
b
)

d3:=te+hf +yp—c =26.11-¢

- Disténcia da forca de tragdo, situada no centro geométrico da area tracionada da secéo do perfil de aco, &4 L.N (d4)

dd = yp - vt d4 = 14.86-¢1

ds:=d—-ve—vwp ds = 17.82¢

- Momento fletor negativo resistente de célculo (Mrd neg.)

Mrd neg, := Tds-d3 + Aat-fyd-d4 + Aac-fyd-ds [Mrd__m:gz — 37191 -kN-111

1V.3) Momento Fletor Negativo Resistente de Célculo

Mrd. = max{ Mrd_neg ;. Mrd_neg, ] |M rd

heg = 371.91-KN-nj

0.4 - Conectores de Cisalhamento
0.4.2.1 - Pinos com cabecga

V) Dimensionamento dos conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca

V1) Area da secdo transversal do conector (Acs)

-

T hes”

4

\.2) Forca resistente de célculo de 1 (um) conector tipo pino com cabeca {QE)

Qpg = '“""'li(l‘ Acs/ fck-Ec ] : [ Rg-vaAcs-tucs):| Qpg = 564510

2 ~es ~jes

V.3) Calculo do nimero de conectores

- Espacamento Maximo

5Py '= min(8-te, 915mm) e5Pax = 12-00-cn

- Espacamento Minimo

b L

esPypin = 4 Ocs €SPpin = 7-00-cr
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V.3.1) Regido de momento positivo =

- Numero de conectores para regi&o de momento positivo (n, )

min( Aa-fyd,0.85 fed-b-tc)
Mpos = 0
Rd

(0.00) otherwise

- Espacamento (esp )

] if M’“Ipns # 0.00kN-m n

#SPpos if “Sdpus # 0.00kN-m E5Ppys = 9.99-¢
Le.
. _pos _
€Pmin 1 o “%Pmin
< “pos
. Lepos o
ePmax 1 3 = ©5Pmax
2050
Lepus :
—— otherwise
2-npm
(0.00) otherwise

V.3.2) Reqido de momento negativo

- Forca resistente de tragéo de calculo nas barras da armadura Iongitudinal da laje (TdS[

- Numero de conectores para regifo de momento negativo (nml

Tds § ..
nneg = [Q—MJ if MSdneg = 0.00kN-m

(0.00) otherwise
- Espacamento (esp__ )
eSPpey = |1 (Msdyq # 0.00kN-m A Tds + 0.00kN) €5Ppeg — 0.00-cr

if I"Eneg ;
. — .
SPrin ! = SPmin
neg
L

e
. “Cneg
if —

” _—
©SPmax " = €SPmax
ey

2
Lepe 2

otherwise

Npeg

(0.00} otherwise

V.5) Resumo dos conectores adotados

V.5.1) Reqgido de momentos positivos

V.5.2) Reqifo de momentos negativos

[Peg =000 [¢sPyeq = 0.00-¢n]
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NBR 8800:2008 - 5.4.3 - For¢a Cortante Resistente de Célculo

V1) Forca Cortante Resistente de Calculo

VI.1) Verificacao da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento

- Parametro de esbeltez limite para secdes compactas (Ap)

SE

Mp = 110 [2= Np = 53.24
ty

- Indice de esbeltez da alma (A, )

- Verificac&o da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento ffv_l

verificagio_fl v = "SECAQ COMPACTA" if >‘A = Ap |\'eriﬁca¢50_ﬂv = "SECAQ COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

V1.2) Forga cortante correspondente a plastificac&o da alma por cisalhamento (Vpl

- Area efetiva de cisalhamento (Aw)

- Forca cortante de plastificac8o da alma por cisalhamento |

Vpl == 0.60-Aw-fy Vpl = 718.20-k?

V1.3) Forgca cortante resistente de calculo (Vrd}
vidi= [2E it xy <3
~al ‘

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

VII) Verificac&o no ELU

MOMENTQ POSITIVO MOMENTO NEGATIVO CORTANTE
Mrd), = 588.62-kN-nr [Mrd, o, =371.91-kN-n| Vid = 65291kt

rerificacdio M = |"VERIFICA" if Msd_ <M : SgE g . s
ventieagao pos ! pos I-d]"\)!‘ verificagio V max = [if >‘A = Ap

"REDIMENSIONAR"  otherwise

"VERIFICA" if Vsd .. = Vrd
verificagio_M neg = "VERIFICA" if Ms‘ille‘s__ = Mr"']ne‘s_a "REDIMENSIONAR" otherwise
"REDIMENSIONAR" otherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise
verificagio M pos = "VERIFICA" | |\'eriﬁcacﬁo_M = "VERIFICA" |\-‘eriﬁcacﬁo_\f' i "VERIFICA"

neg
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Verificagdo no Estado Limite de Servigo (ELS)

VI Verificagdo no ELS

VI1I.1) Deslocamentos Maximos

VII.1.1) Propriedades da secdo homogeneizada
[
CURTA DURACAO (cd) LONGA DURACAO (Id)

¥supyq = 10.27-cnn ysupyg = 16.63-cn

i
lxcd =61193.71-cm I);[d = 48658.34.-cm

Wxsupyq = 2025,?5-0111'1

Wxsupq = 51)5(3.85-c1n'1

Wxinfjy = 1302.11 -cm“‘

Wiinf,4 = I3‘)9,44-cm"1

- Verificacdo
flechagp = 0.72-¢ ﬂechaCQP =0.92-c

verificagdo_flecha :=

"WERIFICA" if max(ﬂechacr.ﬂechacop] < flecha_lim iveriﬁcacﬁo_ﬂecha = "VERIFICA" |

"REDIMENSIONAR" otherwise
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e) Viga Mista V224

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais
CONCRETO ACO (PERFIL) ACO (ARMADURA DA LAJE)  ACO (CONECTOR
DE CISALHAMENTO)
Tk ok
fed = — = 17.86-MP4 fyd = il ~318.18MPd  |fsd = il - 545.45-MPa
¢ ~a

1.2) Perfil Metalico - W460x52.0

TORCAQ
i 21 st

g
11}
0
1
i

1.3) Mesa colaborante

LARGURA ESPESSURA  ALTURA DA COBRIMENTO TAXA DA
DA MESA DA MESA NERVURA DA ARMADURA  ARMADURA

b= I86%m o= 10om  hf:i= Sem c:=3em -
1.4) Conector de Cisalhamento

1.5) Esforgos Sdlicitantes de Projeto

| tos

1) Verificagio da s de aco quanto a flambagem local (fl
ALMA (A) MESA (M)

E E
)LpA = 3.'.-'&& = 80.39 )sPM = 0.38-‘];}’ =812

venficagao_ = 1 = verificagao_ = : 1 =
ificaca ﬂA "SECAO COMPACTA" if }‘A )\pA ificacd ﬂM "SEC}\O COMPACTA" if }‘M )spM

"SECAO NAO COMPACTA"  atherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise

verificagdo_fl 4 = "SECAQ COMPACTA" | Iveriﬁcacﬁo_ﬂM = "SECAO COMPACTA"
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ANEXO O - Vigas mistas de ago e concreto

0.2.3 - Momento fletor resistente de calculo em regiées de momento
positivo
0.2.3.1 - Construcdo escorada

0.2.3.1.1 - Vigas mistas de alma cheia com EL < 3,76 E

e

111} Momento fletor positivo resistente de calculo

11,1} Posicéo da Linha Neutra (L .N.

- Maxima resisténcia a tragfo da secdo de aco (Rtd) - Maxima resisténcia a compress&o na secdo de concreto (Red)

[Rtd := Aa-fyd = 2119.09-kN |Red := 0.85-fod-b-te = 2836.88-kN

verificagio_LN ;= |"L.N. NA LAJE DE CONCRETO" if Rtd < Red
"L.N. NA SECAO DE ACO" otherwise

|veriﬁca¢éo LN ="L.N. NA LAJE DE CONCRETO" I

111.2} Momento fletor positivo resistente de calculo

HL2. 1) L.N. NA LAJE DE CONCRETO

- Forga resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

(Aa-fyd) 1f Rtd < Red Tad = 2119.09 k>

"NAQ SE APLICA" otherwise

Tad :=

- Espessura da regido comprimida da laje (a)

Tad -
i [L) if Rid < Red

0.85.fed-b
"NAO SE APLICA" atherwise

- Distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil (d1)
d
di= (:] if Rid < Red

"NAO SE APLICA" otherwise

- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd Ed

Mrd_pos; : ]:Tad-((ll + hf + tc -

2

ﬂj:l if Rtd = Red Mrd_pos, T15.51-kN-|11

"NAO SE APLICA" otherwise

111.2.2) L.N. NA SECAO DE ACO

- Forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto (Ced)

Ced:= | (0.85-fed-bete) if Rid > Red [ced ="NAO SE APLICA" kN

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Forga resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago (Cad)

1
Cad := |:?vf.-‘\a-F_vd = Ccd}:| if Rtd > Red [Cad ="NAO SE .*\PLICA“-kT‘!
"NAO SE APLICA" otherwise

- Forca resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

Tad = |(Ccd + Cad) if Rtd > Red [Tad = "NAO SE APLICA" kN
"NAQO SE APLICA" otherwise

- Area da mesa superior do perfil de ago (Aaf)

Aaf = |(bf-tf) 1f Rtd > Red ‘f\ilf = "NAO SE .'—\PLIC'A"-cm:i
"NAO SE APLICA" otherwise

- Area da alma do perfil de aco (Aaw)

Aaw = |(hw-tw) if Rid > Red Aaw = "NAOSE AP[.I('A"-cm1

"NAO SE APLICA" otherwise

- Posicéo da L.N. da secao plastificada medida a partir do topo do perfil de ago (vp)

yp:= |if Rid > Red [yp = "NAO SE APLICA" -cny

B
( ad vtf] if Cad < Aaf fyd
Aaf-fyd

i Cad — Aaf-fyd F
tf + hw| — otherwise
Aaw-fyd

"NAO SE APLICA" otherwise

yt:= |if Rid = Red

2 2 2
4-bff” + bfoyp™ + hw'-tw + 2:bf -hwtf — 2-bf-hw-yp — 4-bf tFvp + 2-hw-tf -t )
|: A - = hudld: b2 | ifCad = Aaf-fyd

2:(2-bf -tf — bf-yp + hw-tw)

i 2 2 2

bf-tf” + d™-tw — tf -tw + tw-yp — 2-d-tw-yp ;

. otherwise
2:(bf-tf + d-tw — tftw — tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise

[yt = "NAO SE APLICA" -cn]

- Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face superior desse perfil (yc)

yei= |if Rtd > Red |ve = "NAO SE APLICA" -cnf

(31 if Cad < Aaffyd
2./

2 4 2

bftf™ — tf - tw + tweyp .

o otherwise
2 (bf-tf — tf-tw + tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd pos, )

t
Mrd_pos, : Ii('ad-(d — vt —ye) + ('cd-[% +hf +d- )-'t]i| if Rtd > Red

"NAO SE APLICA" otherwise

Mrd_pos, = "NAO SE API_!C'A"-kani

1li.2.3) Momento Fletor Positivo Resistente de Calculo (Mrd, )

Mrd o= |Mrd pos; if Rtd < Red [Mrd,) = 715,51 kN-nj

pos *

Mrd_pos, otherwise

0.2.4 - Momento fletor resistente de calculo em regides de momento negativo

1V) Momento fletor negativo resistente de calculo
1IV.1) MOMENTO RESISTENTE (SECAQ DE ACO)

Mrd_neg = Zx-fyd Mrd_neg = 343_?3ka-111

1V.2) MOMENTO RESISTENTE (SECAQO DE ACO + ARMADURA DA LAJE)

- Area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto (Asl)
Asl = ps:b Asl =2.11.¢cm

- Forca resistente de tracdo de calculo das barras da armadura longitudinal da |aje de concreto (Tds)

Tds := Asl-fsd

- Posicao da L.N. da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de aco

o [_Tds - d-fyd-m-J it [_Tds E d-f_vd-m-) > 1

2-fyd-tw 2-fyd-tw
( Tds — fyd-hw-tw
W -——

] otherwise
2-bf - fvd

- Disténcia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face inferior desse perfil (yc)

"l 2
|:4-bt‘-tf' 4 bf-_\-‘pz + hw ™ -tw + 2-bf-hw-tf — 2-bf-hw-yp — 4-bf-tf-yp + 2-hw-tf-tw i i
if yp<

2:(2-bf f — bf-yp + hw-tw)

g 2 2 2
bftf™ + d”tw — tf -tw + twyp — 2-d-tw-yp .
otherwise

2-(bf tf + d-tw — tFtw — tweyp)
- Distancia do centro gE‘DmétriCO da parte tracionada do perfil de aco até a face superior desse perfil (yt)

"J. 3 % o
i [(2) it o<

2 2 2
bf tf” — tf tw + twyp)

otherwise
2:(bf-tf — tftw + tweyp)
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- Area tracionada da secéo do perfil de aco (Aat

(yp-bf) if yp <tf Aat = 30.88-cm

[bf-tf + (yp — tF)-tw] otherwise

-Area comprimida da secéo do perfil de aco (Aac)

[BE-AF + tw-hw + (i — yp) bf] if yp < tf

[bftf + (d — yp — tF)-tw] otherwise

Aat =

Aac =

- Distancia do centro geométrico da armadura longitudinal & L.N (d3)

3=3

b2

A

k2

(=%
La

d3:=te+hf +yp—c s

- Disténcia da forca de tragdo, situada no centro geométrico da area tracionada da secéo do perfil de aco, &4 L.N (d4)

dd = yp - vt d4 = 14.87-¢r

ds:=d—-ve—vwp ds = 17.82¢

- Momento fletor negativo resistente de célculo (Mrd neg.)

Mrd neg, := Tds-d3 + Aat-fyd-d4 + Aac-fyd-ds [Mrd__m:gz = 3?8.?3-kN-111

1V.3) Momento Fletor Negativo Resistente de Célculo

Mrd. = max{ Mrd_neg ;. Mrd_neg, ] |M rd

heg = 378.73-KN-nj

0.4 - Conectores de Cisalhamento
0.4.2.1 - Pinos com cabecga

V) Dimensionamento dos conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca

V1) Area da secdo transversal do conector (Acs)

-

T hes”

4

\.2) Forca resistente de célculo de 1 (um) conector tipo pino com cabeca {QE)

Qpg = '“""'li(l‘ Acs/ fck-Ec ] : [ Rg-vaAcs-tucs):| Qpg = 564510

2 ~es ~jes

V.3) Calculo do nimero de conectores

- Espacamento Maximo

5Py '= min(8-te, 915mm) 5Py = S0.00-cn

- Espacamento Minimo

b L

esPypin = 4 Ocs €SPpin = 7-00-cr
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V.3.1) Regido de momento positivo =

- Numero de conectores para regi&o de momento positivo (n, )

min( Aa-fyd,0.85 fed-b-tc)
Mpos = 0
Rd

(0.00) otherwise

- Espacamento (esp )

] if M’“Ipns # 0.00kN-m n

#SPpos if “Sdpus # 0.00kN-m E5Ppys = 9.99-¢
Le.
. _pos _
€Pmin 1 o “%Pmin
< “pos
. Lepos o
ePmax 1 3 = ©5Pmax
2050
Lepus :
—— otherwise
2-npm
(0.00) otherwise

V.3.2) Reqido de momento negativo

- Forca resistente de tragéo de calculo nas barras da armadura Iongitudinal da laje (TdS[

- Numero de conectores para regifo de momento negativo (nml

Tds § ..
nneg = [Q—MJ if MSdneg = 0.00kN-m

(0.00) otherwise
- Espacamento (esp__ )
eSPpey = |1 (Msdyq # 0.00kN-m A Tds + 0.00kN) €5Ppeg — 0.00-cr

if I"Eneg ;
. — .
SPrin ! = SPmin
neg
L

e
. “Cneg
if —

” _—
©SPmax " = €SPmax
ey

2
Lepe 2

otherwise

Npeg

(0.00} otherwise

V.5) Resumo dos conectores adotados

V.5.1) Reqgido de momentos positivos

V.5.2) Reqifo de momentos negativos

[Peg =000 [¢sPyeq = 0.00-¢n]
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NBR 8800:2008 - 5.4.3 - For¢a Cortante Resistente de Célculo

V1) Forca Cortante Resistente de Calculo

VI.1) Verificacao da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento

- Parametro de esbeltez limite para secdes compactas (Ap)

SE

Mp = 110 [2= Np = 53.24
ty

- Indice de esbeltez da alma (A, )

- Verificac&o da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento ffv_l

verificagio_fl v = "SECAQ COMPACTA" if >‘A = Ap |\'eriﬁca¢50_ﬂv = "SECAQ COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

V1.2) Forga cortante correspondente a plastificac&o da alma por cisalhamento (Vpl

- Area efetiva de cisalhamento (Aw)

- Forca cortante de plastificac8o da alma por cisalhamento |

Vpl == 0.60-Aw-fy Vpl = 718.20-k?

V1.3) Forgca cortante resistente de calculo (Vrd}
vidi= [2E it xy <3
~al ‘

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

VII) Verificac&o no ELU

MOMENTQ POSITIVO MOMENTO NEGATIVO CORTANTE
[Mrd, o, = 378.73-kN-n| Vid = 65291kt

verificagio M

= |"VERIFICA" if Msd_ <M : SgE g . s
pos ! pos I-d]"\)!‘ verificagio V max = [if >‘A = Ap

"REDIMENSIONAR"  otherwise

"VERIFICA" if Vsd .. = Vrd
verificagio_M neg = "VERIFICA" if Ms‘ille‘s__ = Mr"']ne‘s_a "REDIMENSIONAR" otherwise
"REDIMENSIONAR" otherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise
verificagio M pos = "VERIFICA" | |\'eriﬁcacﬁo_M neg = "VERIFICA" |\-‘eriﬁcacﬁo_\f' i "VERIFICA"
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Verificagdo no Estado Limite de Servigo (ELS)

VI Verificagdo no ELS

VI1I.1) Deslocamentos Maximos

VII.1.1) Propriedades da secdo homogeneizada
[
CURTA DURACAO (cd) LONGA DURACAO (Id)

Agg = 337.83-cm

¥supeq = 11.41-cn ysupg = 18.79-cn

i
lxcd = 80108.54-cm I);[d =062630.61-cm

Wxsupyq = 3333,%-0111'1

Alg=157.01-em

Wxsupq = ?023.?4-c111‘1

Wxinfjy = ISI‘J.(}E-cm“‘

Wiinf,4 = I()48,5()-cm"1

- Verificacdo
flechacp = 0.55-¢ ﬂechaCQP =0.71-cm

verificagdo_flecha := |"VERIFICA" if max(ﬂechacr.ﬂechacop] < flecha lim jveriﬁcacﬁo_ﬂecha = "VERIFICA" |

"REDIMENSIONAR" otherwise
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f) Viga Mista V321

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais
CONCRETO ACO (PERFIL) ACO (ARMADURA DA LAJE)  ACO (CONECTOR
DE CISALHAMENTO)
Tk ok
fed = — = 17.86-MP4 fyd = il ~318.18MPd  |fsd = il - 545.45-MPa
¢ ~a

1.2) Perfil Metalico - W460x52.0

g
11}
0
1
i

1.3) Mesa colaborante

LARGURA ESPESSURA  ALTURA DA COBRIMENTO TAXA DA
DA MESA DA MESA NERVURA DA ARMADURA  ARMADURA

b= I86%m = 100em  hfi=50em ¢ 3em -
1.4) Conector de Cisalhamento

1.5) Esforgos Sdlicitantes de Projeto
| tos Limi

TORCAQ
i 21 st

1) Verificagio da s de aco quanto a flambagem local (fl
ALMA (A) MESA (M)

E E
)LpA = 3.?6Ajf:y = 80.39 Ay = 0.38-‘];}’ =812

verficagao_ = 1 = verificagao_ = : 1 =
ificaca ﬂA "SECAO COMPACTA" if }‘A )\pA ificacd ﬂM "SEC}\O COMPACTA" if }‘M )spM

"SECAO NAO COMPACTA"  atherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise

verificagdo_fl 4 = "SECAQ COMPACTA" | Iveriﬁcaqﬁo_ﬂM = "SECAO COMPACTA"
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ANEXO O - Vigas mistas de ago e concreto

0.2.3 - Momento fletor resistente de calculo em regides de momento
positivo
0.2.3.1 - Constru¢do escorada

0.2.3.1.1 - Vigas mistas de alma cheia com rl < 3,76 %

11I) Momento fletor positivo resistente de célculo o

1lI.1) Posicao da Linha Neutra (L.N.)

- Maxima resisténcia a tragao da secdo de aco (Rtd) - Maxima resisténcia & compressao na secdo de concreto (Red)
[Rtd == Aa-fyd = 2119.09-kN [Red := 0.85-fed-b-tc = 2836.88-kN

venificagao_LN = |"L.N. NA LAJE DE CONCRETO" 1f Rid < Red

"LN. NA SECAO DE ACO"  otherwise

verificagio LN = "LN. NA LAJE DE CONCRETO" I

111.2) Momento fletor positivo resistente de calculo

1H1.2.1) L.N. NA LAJE DE CONCRETO

- Forga resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)
(Aa-fyd) if Rid = Red

"NAO SE APLICA" otherwise

Tad ==

- Espessura da regido comprimida da laje (a)

¥ 3
[A if Rid < Red

0.85 fcd-hj
"NAO SE APLICA" otherwise

- Distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil (d1)
d :
== i =R = 45.00-
dl (_,] if Rid = Red d = 45.00-cr

o=
"NAQ SE APLICA" otherwise

- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd poalj

Mrd_pos) = [1'ad-[d] + b + to - lﬂ if Rid < Red Mrd_pos| = ?15.5]-kN-n1
2

"NAO SE APLICA" otherwise

111.2.2) L.N. NA SECAQ DE ACO

- Forca resistente de calculo da espessura comprimida da |aje de concreto (Ced)

Ced := |(0.85-fed-b-te) if Rtd > Red [Ced = ™NAO SE APLICA" kN

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Forga resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago (Cad)

1
Cad := |:?vf.-‘\a-F_vd = Ccd}:| if Rtd > Red [Cad ="NAO SE .*\PLICA“-kT‘!
"NAO SE APLICA" otherwise

- Forca resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

Tad = |(Ccd + Cad) if Rtd > Red [Tad = "NAO SE APLICA" kN
"NAQO SE APLICA" otherwise

- Area da mesa superior do perfil de ago (Aaf)

Aaf = |(bf-tf) 1f Rtd > Red ‘f\ilf = "NAO SE .'—\PLIC'A"-cm:i
"NAO SE APLICA" otherwise

- Area da alma do perfil de aco (Aaw)

Aaw = |(hw-tw) if Rid > Red Aaw = "NAOSE AP[.I('A"-cm1

"NAO SE APLICA" otherwise

- Posicéo da L.N. da secao plastificada medida a partir do topo do perfil de ago (vp)

yp:= |if Rid > Red [yp = "NAO SE APLICA" -cny

B
( ad vtf] if Cad < Aaf fyd
Aaf-fyd

i Cad — Aaf-fyd F
tf + hw| — otherwise
Aaw-fyd

"NAO SE APLICA" otherwise

yt:= |if Rid = Red

2 2 2
4-bff” + bfoyp™ + hw'-tw + 2:bf -hwtf — 2-bf-hw-yp — 4-bf tFvp + 2-hw-tf -t )
|: A - = hudld: b2 | ifCad = Aaf-fyd

2:(2-bf -tf — bf-yp + hw-tw)

i 2 2 2

bf-tf” + d™-tw — tf -tw + tw-yp — 2-d-tw-yp ;

. otherwise
2:(bf-tf + d-tw — tftw — tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise

[yt = "NAO SE APLICA" -cn]

- Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face superior desse perfil (yc)

yei= |if Rtd > Red |ve = "NAO SE APLICA" -cnf

(31 if Cad < Aaffyd
2./

2 4 2

bftf™ — tf - tw + tweyp .

o otherwise
2 (bf-tf — tf-tw + tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd pos, )

t
Mrd_pos, : Ii('ad-(d — vt —ye) + ('cd-[% +hf +d- )-'t]i| if Rtd > Red

"NAO SE APLICA" otherwise

Mrd_pos, = "NAO SE API_!C'A"-kani

1li.2.3) Momento Fletor Positivo Resistente de Calculo (Mrd, )

Mrd o= |Mrd pos; if Rtd < Red [Mrd,) = 715,51 kN-nj

pos *

Mrd_pos, otherwise

0.2.4 - Momento fletor resistente de calculo em regides de momento negativo

1V) Momento fletor negativo resistente de calculo
1IV.1) MOMENTO RESISTENTE (SECAQ DE ACO)

Mrd_neg = Zx-fyd Mrd_neg = 343_?3ka-111

1V.2) MOMENTO RESISTENTE (SECAQO DE ACO + ARMADURA DA LAJE)

- Area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto (Asl)
Asl = ps:b Asl =2.11.¢cm

- Forca resistente de tracdo de calculo das barras da armadura longitudinal da |aje de concreto (Tds)

Tds := Asl-fsd

- Posicao da L.N. da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de aco

o [_Tds - d-fyd-m-J it [_Tds E d-f_vd-m-) > 1

2-fyd-tw 2-fyd-tw
( Tds — fyd-hw-tw
W -——

] otherwise
2-bf - fvd

- Disténcia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face inferior desse perfil (yc)

"l 2
|:4-bt‘-tf' 4 bf-_\-‘pz + hw ™ -tw + 2-bf-hw-tf — 2-bf-hw-yp — 4-bf-tf-yp + 2-hw-tf-tw i i
if yp<

2:(2-bf f — bf-yp + hw-tw)

g 2 2 2
bftf™ + d”tw — tf -tw + twyp — 2-d-tw-yp .
otherwise

2-(bf tf + d-tw — tFtw — tweyp)
- Distancia do centro gE‘DmétriCO da parte tracionada do perfil de aco até a face superior desse perfil (yt)

"J. 3 % o
i [(2) it o<

2 2 2
bf tf” — tf tw + twyp)

otherwise
2:(bf-tf — tftw + tweyp)
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- Area tracionada da secéo do perfil de aco (Aat

(yp-bf) if yp <tf Aat = 30.88-cm

[bf-tf + (yp — tF)-tw] otherwise

-Area comprimida da secéo do perfil de aco (Aac)

[BE-AF + tw-hw + (i — yp) bf] if yp < tf

[bftf + (d — yp — tF)-tw] otherwise

Aat =

Aac =

- Distancia do centro geométrico da armadura longitudinal & L.N (d3)

3=3

b2

A

k2

(=%
La

d3:=te+hf +yp—c s

- Disténcia da forca de tragdo, situada no centro geométrico da area tracionada da secéo do perfil de aco, &4 L.N (d4)

dd = yp - vt d4 = 14.87-¢r

ds:=d—-ve—vwp ds = 17.82¢

- Momento fletor negativo resistente de célculo (Mrd neg.)

Mrd neg, := Tds-d3 + Aat-fyd-d4 + Aac-fyd-ds [Mrd__m:gz = 3?8.?3-kN-111

1V.3) Momento Fletor Negativo Resistente de Célculo

Mrd. = max{ Mrd_neg ;. Mrd_neg, ] |M rd

heg = 378.73-KN-nj

0.4 - Conectores de Cisalhamento
0.4.2.1 - Pinos com cabecga

V) Dimensionamento dos conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca

V1) Area da secdo transversal do conector (Acs)

-

T hes”

4

\.2) Forca resistente de célculo de 1 (um) conector tipo pino com cabeca {QE)

Qpg = '“""'li(l‘ Acs/ fck-Ec ] : [ Rg-vaAcs-tucs):| Qpg = 564510

2 ~es ~jes

V.3) Calculo do nimero de conectores

- Espacamento Maximo

5Py '= min(8-te, 915mm) 5Py = S0.00-cn

- Espacamento Minimo

b L

esPypin = 4 Ocs €SPpin = 7-00-cr
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V.3.1) Regido de momento positivo =

- Numero de conectores para regi&o de momento positivo (n, )

min( Aa-fyd,0.85 fed-b-tc)
Mpos = 0
Rd

(0.00) otherwise

- Espacamento (esp )

] if M’“Ipns # 0.00kN-m n

#SPpos if “Sdpus # 0.00kN-m E5Ppys = 9.99-¢
Le.
. _pos _
€Pmin 1 o “%Pmin
< “pos
. Lepos o
ePmax 1 3 = ©5Pmax
2050
Lepus :
—— otherwise
2-npm
(0.00) otherwise

V.3.2) Reqido de momento negativo

- Forca resistente de tragéo de calculo nas barras da armadura Iongitudinal da laje (TdS[

- Numero de conectores para regifo de momento negativo (nml

Tds § ..
nneg = [Q—MJ if MSdneg = 0.00kN-m

(0.00) otherwise
- Espacamento (esp__ )
eSPpey = |1 (Msdyq # 0.00kN-m A Tds + 0.00kN) €5Ppeg — 0.00-cr

if I"Eneg ;
. — .
SPrin ! = SPmin
neg
L

e
. “Cneg
if —

” _—
©SPmax " = €SPmax
ey

2
Lepe 2

otherwise

Npeg

(0.00} otherwise

V.5) Resumo dos conectores adotados

V.5.1) Reqgido de momentos positivos

V.5.2) Reqifo de momentos negativos

[Peg =000 [¢sPyeq = 0.00-¢n]
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NBR 8800:2008 - 5.4.3 - For¢a Cortante Resistente de Célculo

V1) Forca Cortante Resistente de Calculo

VI.1) Verificacao da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento

- Parametro de esbeltez limite para secdes compactas (Ap)

SE

Mp = 110 [2= Np = 53.24
ty

- Indice de esbeltez da alma (A, )

- Verificac&o da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento ffv_l

verificagio_fl v = "SECAQ COMPACTA" if >‘A = Ap |\'eriﬁca¢50_ﬂv = "SECAQ COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

V1.2) Forga cortante correspondente a plastificac&o da alma por cisalhamento (Vpl

- Area efetiva de cisalhamento (Aw)

- Forca cortante de plastificac8o da alma por cisalhamento |

Vpl == 0.60-Aw-fy Vpl = 718.20-k?

V1.3) Forgca cortante resistente de calculo (Vrd}
vidi= [2E it xy <3
~al ‘

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

VII) Verificac&o no ELU

MOMENTQ POSITIVO MOMENTO NEGATIVO CORTANTE
[Mrd, o, = 378.73-kN-n| Vid = 65291kt

verificagio M

= |"VERIFICA" if Msd_ <M : SgE g . s
pos ! pos I-d]"\)!‘ verificagio V max = [if >‘A = Ap

"REDIMENSIONAR"  otherwise

"VERIFICA" if Vsd .. = Vrd
verificagio_M neg = "VERIFICA" if Ms‘ille‘s__ = Mr"']ne‘s_a "REDIMENSIONAR" otherwise
"REDIMENSIONAR" otherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise
verificagio M pos = "VERIFICA" | |\'eriﬁcacﬁo_M neg = "VERIFICA" |\-‘eriﬁcacﬁo_\f' i "VERIFICA"
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Verificagdo no Estado Limite de Servigo (ELS)

VI Verificagdo no ELS

VI1I.1) Deslocamentos Maximos

VII.1.1) Propriedades da secdo homogeneizada
[
CURTA DURACAO (cd) LONGA DURACAO (Id)

Agg = 337.83-cm

¥supeq = 11.41-cn ysupg = 18.79-cn

i
lxcd = 80108.54-cm I);[d =062630.61-cm

Wxsupyq = 3333,%-0111'1

Alg=157.01-em

Wxsupq = ?023.?4-c111‘1

Wxinfjy = ISI‘J.(}E-cm“‘

Wiinf,4 = I()48,5()-cm"1

- Verificacdo
flechacp = 0.56-¢ ﬂechaCQP =0.72-co

verificagdo_flecha := |"VERIFICA" if max(ﬂechacr.ﬂechacop] < flecha lim jveriﬁcacﬁo_ﬂecha = "VERIFICA" |

"REDIMENSIONAR" otherwise
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g) Viga Mista V322

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais
CONCRETO ACO (PERFIL) ACO (ARMADURA DA LAJE)  ACO (CONECTOR
DE CISALHAMENTO)
Tk ok
fed = — = 17.86-MP4 fyd = il ~318.18MPd  |fsd = il - 545.45-MPa
¢ ~a

1.2) Perfil Metalico - W460x52.0

g
11}
0
1
i

1.3) Mesa colaborante

LARGURA ESPESSURA  ALTURA DA COBRIMENTO TAXA DA
DA MESA DA MESA NERVURA DA ARMADURA  ARMADURA

b= I86%m = 100em  hfi=50em ¢ 3em -
1.4) Conector de Cisalhamento

1.5) Esforgos Sdlicitantes de Projeto

| tos

TORCAQ
i 21 st

1) Verificagio da s de aco quanto a flambagem local (fl
ALMA (A) MESA (M)

E E
)LpA = 3.'.-'&& = 80.39 )sPM = 0.38-‘];}’ =812

venficagao_ = 1 = verificagao_ = : 1 =
ificaca ﬂA "SECAO COMPACTA" if }‘A )\pA ificacd ﬂM "SEC}\O COMPACTA" if }‘M )spM

"SECAO NAO COMPACTA"  atherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise

verificagdo_fl 4 = "SECAQ COMPACTA" | Iveriﬁcacﬁo_ﬂM = "SECAO COMPACTA"
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ANEXO O - Vigas mistas de ago e concreto

0.2.3 - Momento fletor resistente de calculo em regiées de momento
positivo
0.2.3.1 - Construcdo escorada

0.2.3.1.1 - Vigas mistas de alma cheia com EL < 3,76 E

e

111} Momento fletor positivo resistente de calculo

11,1} Posicéo da Linha Neutra (L .N.

- Maxima resisténcia a tragfo da secdo de aco (Rtd) - Maxima resisténcia a compress&o na secdo de concreto (Red)

[Rtd := Aa-fyd = 2119.09-kN |Red := 0.85-fod-b-te = 2836.88-kN

verificagio_LN ;= |"L.N. NA LAJE DE CONCRETO" if Rtd < Red
"L.N. NA SECAO DE ACO" otherwise

|veriﬁca¢éo LN ="L.N. NA LAJE DE CONCRETO" I

111.2} Momento fletor positivo resistente de calculo

HL2. 1) L.N. NA LAJE DE CONCRETO

- Forga resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

(Aa-fyd) 1f Rtd < Red Tad = 2119.09 k>

"NAQ SE APLICA" otherwise

Tad :=

- Espessura da regido comprimida da laje (a)

Tad -
i [L) if Rid < Red

0.85.fed-b
"NAO SE APLICA" atherwise

- Distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil (d1)
d
di= (:] if Rid < Red

"NAO SE APLICA" otherwise

- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd Ed

Mrd_pos; : ]:Tad-((ll + hf + tc -

2

ﬂj:l if Rtd = Red Mrd_pos, T15.51-kN-|11

"NAO SE APLICA" otherwise

111.2.2) L.N. NA SECAO DE ACO

- Forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto (Ced)

Ced:= | (0.85-fed-bete) if Rid > Red [ced ="NAO SE APLICA" kN

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Forga resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago (Cad)

1
Cad := |:?vf.-‘\a-F_vd = Ccd}:| if Rtd > Red [Cad ="NAO SE .*\PLICA“-kT‘!
"NAO SE APLICA" otherwise

- Forca resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

Tad = |(Ccd + Cad) if Rtd > Red [Tad = "NAO SE APLICA" kN
"NAQO SE APLICA" otherwise

- Area da mesa superior do perfil de ago (Aaf)

Aaf = |(bf-tf) 1f Rtd > Red ‘f\ilf = "NAO SE .'—\PLIC'A"-cm:i
"NAO SE APLICA" otherwise

- Area da alma do perfil de aco (Aaw)

Aaw = |(hw-tw) if Rid > Red Aaw = "NAOSE AP[.I('A"-cm1

"NAO SE APLICA" otherwise

- Posicéo da L.N. da secao plastificada medida a partir do topo do perfil de ago (vp)

yp:= |if Rid > Red [yp = "NAO SE APLICA" -cny

B
( ad vtf] if Cad < Aaf fyd
Aaf-fyd

i Cad — Aaf-fyd F
tf + hw| — otherwise
Aaw-fyd

"NAO SE APLICA" otherwise

yt:= |if Rid = Red

2 2 2
4-bff” + bfoyp™ + hw'-tw + 2:bf -hwtf — 2-bf-hw-yp — 4-bf tFvp + 2-hw-tf -t )
|: A - = hudld: b2 | ifCad = Aaf-fyd

2:(2-bf -tf — bf-yp + hw-tw)

i 2 2 2

bf-tf” + d™-tw — tf -tw + tw-yp — 2-d-tw-yp ;

. otherwise
2:(bf-tf + d-tw — tftw — tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise

[yt = "NAO SE APLICA" -cn]

- Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face superior desse perfil (yc)

yei= |if Rtd > Red |ve = "NAO SE APLICA" -cnf

(31 if Cad < Aaffyd
2./

2 4 2

bftf™ — tf - tw + tweyp .

o otherwise
2 (bf-tf — tf-tw + tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd pos, )

t
Mrd_pos, : Ii('ad-(d — vt —ye) + ('cd-[% +hf +d- )-'t]i| if Rtd > Red

"NAO SE APLICA" otherwise

Mrd_pos, = "NAO SE API_!C'A"-kani

1li.2.3) Momento Fletor Positivo Resistente de Calculo (Mrd, )

Mrd o= |Mrd pos; if Rtd < Red [Mrd,) = 715,51 kN-nj

pos *

Mrd_pos, otherwise

0.2.4 - Momento fletor resistente de calculo em regides de momento negativo

1V) Momento fletor negativo resistente de calculo
1IV.1) MOMENTO RESISTENTE (SECAQ DE ACO)

Mrd_neg = Zx-fyd Mrd_neg = 343_?3ka-111

1V.2) MOMENTO RESISTENTE (SECAQO DE ACO + ARMADURA DA LAJE)

- Area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto (Asl)
Asl = ps:b Asl =2.11.¢cm

- Forca resistente de tracdo de calculo das barras da armadura longitudinal da |aje de concreto (Tds)

Tds := Asl-fsd

- Posicao da L.N. da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de aco

o [_Tds - d-fyd-m-J it [_Tds E d-f_vd-m-) > 1

2-fyd-tw 2-fyd-tw
( Tds — fyd-hw-tw
W -——

] otherwise
2-bf - fvd

- Disténcia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face inferior desse perfil (yc)

"l 2
|:4-bt‘-tf' 4 bf-_\-‘pz + hw ™ -tw + 2-bf-hw-tf — 2-bf-hw-yp — 4-bf-tf-yp + 2-hw-tf-tw i i
if yp<

2:(2-bf f — bf-yp + hw-tw)

g 2 2 2
bftf™ + d”tw — tf -tw + twyp — 2-d-tw-yp .
otherwise

2-(bf tf + d-tw — tFtw — tweyp)
- Distancia do centro gE‘DmétriCO da parte tracionada do perfil de aco até a face superior desse perfil (yt)

"J. 3 % o
i [(2) it o<

2 2 2
bf tf” — tf tw + twyp)

otherwise
2:(bf-tf — tftw + tweyp)
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- Area tracionada da secéo do perfil de aco (Aat

(yp-bf) if yp <tf Aat = 30.88-cm

[bf-tf + (yp — tF)-tw] otherwise

-Area comprimida da secéo do perfil de aco (Aac)

[BE-AF + tw-hw + (i — yp) bf] if yp < tf

[bftf + (d — yp — tF)-tw] otherwise

Aat =

Aac =

- Distancia do centro geométrico da armadura longitudinal & L.N (d3)

3=3

b2

A

k2

(=%
La

d3:=te+hf +yp—c s

- Disténcia da forca de tragdo, situada no centro geométrico da area tracionada da secéo do perfil de aco, &4 L.N (d4)

dd = yp - vt d4 = 14.87-¢r

ds:=d—-ve—vwp ds = 17.82¢

- Momento fletor negativo resistente de célculo (Mrd neg.)

Mrd neg, := Tds-d3 + Aat-fyd-d4 + Aac-fyd-ds [Mrd__m:gz = 3?8.?3-kN-111

1V.3) Momento Fletor Negativo Resistente de Célculo

Mrd. = max{ Mrd_neg ;. Mrd_neg, ] |M rd

heg = 378.73-KN-nj

0.4 - Conectores de Cisalhamento
0.4.2.1 - Pinos com cabecga

V) Dimensionamento dos conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca

V1) Area da secdo transversal do conector (Acs)

-

T hes”

4

\.2) Forca resistente de célculo de 1 (um) conector tipo pino com cabeca {QE)

Qpg = '“""'li(l‘ Acs/ fck-Ec ] : [ Rg-vaAcs-tucs):| Qpg = 564510

2 ~es ~jes

V.3) Calculo do nimero de conectores

- Espacamento Maximo

5Py '= min(8-te, 915mm) 5Py = S0.00-cn

- Espacamento Minimo

b L

esPypin = 4 Ocs €SPpin = 7-00-cr
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V.3.1) Regido de momento positivo =

- Numero de conectores para regi&o de momento positivo (n, )

min( Aa-fyd,0.85 fed-b-tc)
Mpos = 0
Rd

(0.00) otherwise

- Espacamento (esp )

] if M’“Ipns # 0.00kN-m n

#SPpos if “Sdpus # 0.00kN-m E5Ppys = 9.99-¢
Le.
. _pos _
€Pmin 1 o “%Pmin
< “pos
. Lepos o
ePmax 1 3 = ©5Pmax
2050
Lepus :
—— otherwise
2-npm
(0.00) otherwise

V.3.2) Reqido de momento negativo

- Forca resistente de tragéo de calculo nas barras da armadura Iongitudinal da laje (TdS[

- Numero de conectores para regifo de momento negativo (nml

Tds § ..
nneg = [Q—MJ if MSdneg = 0.00kN-m

(0.00) otherwise
- Espacamento (esp__ )
eSPpey = |1 (Msdyq # 0.00kN-m A Tds + 0.00kN) €5Ppeg — 0.00-cr

if I"Eneg ;
. — .
SPrin ! = SPmin
neg
L

e
. “Cneg
if —

” _—
©SPmax " = €SPmax
ey

2
Lepe 2

otherwise

Npeg

(0.00} otherwise

V.5) Resumo dos conectores adotados

V.5.1) Reqgido de momentos positivos

V.5.2) Reqifo de momentos negativos

[Peg =000 [¢sPyeq = 0.00-¢n]
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NBR 8800:2008 - 5.4.3 - For¢a Cortante Resistente de Célculo

V1) Forca Cortante Resistente de Calculo

VI.1) Verificacao da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento

- Parametro de esbeltez limite para secdes compactas (Ap)

SE

Mp = 110 [2= Np = 53.24
ty

- Indice de esbeltez da alma (A, )

- Verificac&o da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento ffv_l

verificagio_fl v = "SECAQ COMPACTA" if >‘A = Ap |\'eriﬁca¢50_ﬂv = "SECAQ COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

V1.2) Forga cortante correspondente a plastificac&o da alma por cisalhamento (Vpl

- Area efetiva de cisalhamento (Aw)

- Forca cortante de plastificac8o da alma por cisalhamento |

Vpl == 0.60-Aw-fy Vpl = 718.20-k?

V1.3) Forgca cortante resistente de calculo (Vrd}
vidi= [2E it xy <3
~al ‘

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

VII) Verificac&o no ELU

MOMENTQ POSITIVO MOMENTO NEGATIVO CORTANTE
pos = 71551 kN-nm [Mrd, o, = 378.73-kN-n| Vid = 65291kt

rerificacdio M = |"VERIFICA" if Msd_ <M : SgE g . s
ventieagao pos ! pos I-d]"\)!‘ verificagio V max = [if >‘A = Ap

"REDIMENSIONAR"  otherwise

"VERIFICA" if Vsd .. = Vrd
verificagio_M neg = "VERIFICA" if Ms‘ille‘s__ = Mr"']ne‘s_a "REDIMENSIONAR" otherwise
"REDIMENSIONAR" otherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise
verificagio M pos = "VERIFICA" | |\'eriﬁcacﬁo_M neg = "VERIFICA" |\-‘eriﬁcacﬁo_\f' i "VERIFICA"
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Verificagdo no Estado Limite de Servigo (ELS)

VI Verificagdo no ELS

VI1I.1) Deslocamentos Maximos

VII.1.1) Propriedades da secdo homogeneizada
[
CURTA DURACAO (cd) LONGA DURACAO (Id)

Agg = 337.83-cm

¥supeq = 11.41-cn ysupg = 18.79-cn

i
lxcd = 80108.54-cm I);[d =062630.61-cm

Wxsupyq = 3333,%-0111'1

Alg=157.01-em

Wxsupq = ?023.?4-c111‘1

Wxinfjy = ISI‘J.(}E-cm“‘

Wiinf,4 = I()48,5()-cm"1

- Verificacdo
flechagp = 0.43-¢ ﬂechaCQP =0.55cm

verificagdo_flecha := |"VERIFICA" if max(ﬂechacr.ﬂechacop] < flecha lim jveriﬁcacﬁo_ﬂecha = "VERIFICA" |

"REDIMENSIONAR" otherwise
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h) Viga Mista V323

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais
CONCRETO ACO (PERFIL) ACO (ARMADURA DA LAJE)  ACO (CONECTOR
DE CISALHAMENTO)
Tk ok
fed = — = 17.86-MP4 fyd = il ~318.18MPd  |fsd = il - 545.45-MPa
¢ ~a

1.2) Perfil Metalico - W460x52.0

g
11}
0
1
i

1.3) Mesa colaborante

LARGURA ESPESSURA  ALTURA DA COBRIMENTO TAXA DA
DA MESA DA MESA NERVURA DA ARMADURA  ARMADURA

b= I86%m = 100em  hfi=50em ¢ 3em -
1.4) Conector de Cisalhamento

1.5) Esforgos Sdlicitantes de Projeto
| tos Limi

TORCAQ
i 21 st

1) Verificagio da s de aco quanto a flambagem local (fl
ALMA (A) MESA (M)

E E
)LpA = 3.?6Ajf:y = 80.39 Ay = 0.38-‘];}’ =812

verficagao_ = 1 = verificagao_ = : 1 =
ificaca ﬂA "SECAO COMPACTA" if }‘A )\pA ificacd ﬂM "SEC}\O COMPACTA" if }‘M )spM

"SECAO NAO COMPACTA"  atherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise

verificagdo_fl 4 = "SECAQ COMPACTA" | Iveriﬁcaqﬁo_ﬂM = "SECAO COMPACTA"
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ANEXO O - Vigas mistas de ago e concreto

0.2.3 - Momento fletor resistente de calculo em regiées de momento
positivo
0.2.3.1 - Construcdo escorada

0.2.3.1.1 - Vigas mistas de alma cheia com EL < 3,76 E

e

111} Momento fletor positivo resistente de calculo

11,1} Posicéo da Linha Neutra (L .N.

- Maxima resisténcia a tragfo da secdo de aco (Rtd) - Maxima resisténcia a compress&o na secdo de concreto (Red)

[Rtd := Aa-fyd = 2119.09-kN |Red := 0.85-fod-b-te = 2836.88-kN

verificagio_LN ;= |"L.N. NA LAJE DE CONCRETO" if Rtd < Red
"L.N. NA SECAO DE ACO" otherwise

|veriﬁca¢éo LN ="L.N. NA LAJE DE CONCRETO" I

111.2} Momento fletor positivo resistente de calculo

HL2. 1) L.N. NA LAJE DE CONCRETO

- Forga resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

(Aa-fyd) 1f Rtd < Red Tad = 2119.09 k>

"NAQ SE APLICA" otherwise

Tad :=

- Espessura da regido comprimida da laje (a)

Tad -
i [L) if Rid < Red

0.85.fed-b
"NAO SE APLICA" atherwise

- Distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil (d1)
d
di= (:] if Rid < Red

"NAO SE APLICA" otherwise

- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd Ed

Mrd_pos; : ]:Tad-((ll + hf + tc -

2

ﬂj:l if Rtd = Red Mrd_pos, T15.51-kN-|11

"NAO SE APLICA" otherwise

111.2.2) L.N. NA SECAO DE ACO

- Forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto (Ced)

Ced:= | (0.85-fed-bete) if Rid > Red [ced ="NAO SE APLICA" kN

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Forga resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago (Cad)

1
Cad := |:?vf.-‘\a-F_vd = Ccd}:| if Rtd > Red [Cad ="NAO SE .*\PLICA“-kT‘!
"NAO SE APLICA" otherwise

- Forca resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

Tad = |(Ccd + Cad) if Rtd > Red [Tad = "NAO SE APLICA" kN
"NAQO SE APLICA" otherwise

- Area da mesa superior do perfil de ago (Aaf)

Aaf = |(bf-tf) 1f Rtd > Red ‘f\ilf = "NAO SE .'—\PLIC'A"-cm:i
"NAO SE APLICA" otherwise

- Area da alma do perfil de aco (Aaw)

Aaw = |(hw-tw) if Rid > Red Aaw = "NAOSE AP[.I('A"-cm1

"NAO SE APLICA" otherwise

- Posicéo da L.N. da secao plastificada medida a partir do topo do perfil de ago (vp)

yp:= |if Rid > Red [yp = "NAO SE APLICA" -cny

B
( ad vtf] if Cad < Aaf fyd
Aaf-fyd

i Cad — Aaf-fyd F
tf + hw| — otherwise
Aaw-fyd

"NAO SE APLICA" otherwise

yt:= |if Rid = Red

2 2 2
4-bff” + bfoyp™ + hw'-tw + 2:bf -hwtf — 2-bf-hw-yp — 4-bf tFvp + 2-hw-tf -t )
|: A - = hudld: b2 | ifCad = Aaf-fyd

2:(2-bf -tf — bf-yp + hw-tw)

i 2 2 2

bf-tf” + d™-tw — tf -tw + tw-yp — 2-d-tw-yp ;

. otherwise
2:(bf-tf + d-tw — tftw — tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise

[yt = "NAO SE APLICA" -cn]

- Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face superior desse perfil (yc)

yei= |if Rtd > Red |ve = "NAO SE APLICA" -cnf

(31 if Cad < Aaffyd
2./

2 4 2

bftf™ — tf - tw + tweyp .

o otherwise
2 (bf-tf — tf-tw + tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd pos, )

t
Mrd_pos, : Ii('ad-(d — vt —ye) + ('cd-[% +hf +d- )-'t]i| if Rtd > Red

"NAO SE APLICA" otherwise

Mrd_pos, = "NAO SE API_!C'A"-kani

1li.2.3) Momento Fletor Positivo Resistente de Calculo (Mrd, )

Mrd o= |Mrd pos; if Rtd < Red [Mrd,) = 715,51 kN-nj

pos *

Mrd_pos, otherwise

0.2.4 - Momento fletor resistente de calculo em regides de momento negativo

1V) Momento fletor negativo resistente de calculo
1IV.1) MOMENTO RESISTENTE (SECAQ DE ACO)

Mrd_neg = Zx-fyd Mrd_neg = 343_?3ka-111

1V.2) MOMENTO RESISTENTE (SECAQO DE ACO + ARMADURA DA LAJE)

- Area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto (Asl)
Asl = ps:b Asl =2.11.¢cm

- Forca resistente de tracdo de calculo das barras da armadura longitudinal da |aje de concreto (Tds)

Tds := Asl-fsd

- Posicao da L.N. da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de aco

o [_Tds - d-fyd-m-J it [_Tds E d-f_vd-m-) > 1

2-fyd-tw 2-fyd-tw
( Tds — fyd-hw-tw
W -——

] otherwise
2-bf - fvd

- Disténcia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face inferior desse perfil (yc)

"l 2
|:4-bt‘-tf' 4 bf-_\-‘pz + hw ™ -tw + 2-bf-hw-tf — 2-bf-hw-yp — 4-bf-tf-yp + 2-hw-tf-tw i i
if yp<

2:(2-bf f — bf-yp + hw-tw)

g 2 2 2
bftf™ + d”tw — tf -tw + twyp — 2-d-tw-yp .
otherwise

2-(bf tf + d-tw — tFtw — tweyp)
- Distancia do centro gE‘DmétriCO da parte tracionada do perfil de aco até a face superior desse perfil (yt)

"J. 3 % o
i [(2) it o<

2 2 2
bf tf” — tf tw + twyp)

otherwise
2:(bf-tf — tftw + tweyp)
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- Area tracionada da secéo do perfil de aco (Aat

(yp-bf) if yp <tf Aat = 30.88-cm

[bf-tf + (yp — tF)-tw] otherwise

-Area comprimida da secéo do perfil de aco (Aac)

[BE-AF + tw-hw + (i — yp) bf] if yp < tf

[bftf + (d — yp — tF)-tw] otherwise

Aat =

Aac =

- Distancia do centro geométrico da armadura longitudinal & L.N (d3)

3=3

b2

A

k2

(=%
La

d3:=te+hf +yp—c s

- Disténcia da forca de tragdo, situada no centro geométrico da area tracionada da secéo do perfil de aco, &4 L.N (d4)

dd = yp - vt d4 = 14.87-¢r

ds:=d—-ve—vwp ds = 17.82¢

- Momento fletor negativo resistente de célculo (Mrd neg.)

Mrd neg, := Tds-d3 + Aat-fyd-d4 + Aac-fyd-ds [Mrd__m:gz = 3?8.?3-kN-111

1V.3) Momento Fletor Negativo Resistente de Célculo

Mrd. = max{ Mrd_neg ;. Mrd_neg, ] |M rd

heg = 378.73-KN-nj

0.4 - Conectores de Cisalhamento
0.4.2.1 - Pinos com cabecga

V) Dimensionamento dos conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca

V1) Area da secdo transversal do conector (Acs)

-

T hes”

4

\.2) Forca resistente de célculo de 1 (um) conector tipo pino com cabeca {QE)

Qpg = '“""'li(l‘ Acs/ fck-Ec ] : [ Rg-vaAcs-tucs):| Qpg = 564510

2 ~es ~jes

V.3) Calculo do nimero de conectores

- Espacamento Maximo

5Py '= min(8-te, 915mm) 5Py = S0.00-cn

- Espacamento Minimo

b L

esPypin = 4 Ocs €SPpin = 7-00-cr
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V.3.1) Regido de momento positivo =

- Numero de conectores para regi&o de momento positivo (n, )

min( Aa-fyd,0.85 fed-b-tc)
Mpos = 0
Rd

(0.00) otherwise

- Espacamento (esp )

] if M’“Ipns # 0.00kN-m n

#SPpos if “Sdpus # 0.00kN-m E5Ppys = 9.99-¢
Le.
. _pos _
€Pmin 1 o “%Pmin
< “pos
. Lepos o
ePmax 1 3 = ©5Pmax
2050
Lepus :
—— otherwise
2-npm
(0.00) otherwise

V.3.2) Reqido de momento negativo

- Forca resistente de tragéo de calculo nas barras da armadura Iongitudinal da laje (TdS[

- Numero de conectores para regifo de momento negativo (nml

Tds § ..
nneg = [Q—MJ if MSdneg = 0.00kN-m

(0.00) otherwise
- Espacamento (esp__ )
eSPpey = |1 (Msdyq # 0.00kN-m A Tds + 0.00kN) €5Ppeg — 0.00-cr

if I"Eneg ;
. — .
SPrin ! = SPmin
neg
L

e
. “Cneg
if —

” _—
©SPmax " = €SPmax
ey

2
Lepe 2

otherwise

Npeg

(0.00} otherwise

V.5) Resumo dos conectores adotados

V.5.1) Reqgido de momentos positivos

V.5.2) Reqifo de momentos negativos

[Peg =000 [¢sPyeq = 0.00-¢n]
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NBR 8800:2008 - 5.4.3 - For¢a Cortante Resistente de Célculo

V1) Forca Cortante Resistente de Calculo

VI.1) Verificacao da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento

- Parametro de esbeltez limite para secdes compactas (Ap)

SE

Mp = 110 [2= Np = 53.24
ty

- Indice de esbeltez da alma (A, )

- Verificac&o da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento ffv_l

verificagio_fl v = "SECAQ COMPACTA" if >‘A = Ap |\'eriﬁca¢50_ﬂv = "SECAQ COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

V1.2) Forga cortante correspondente a plastificac&o da alma por cisalhamento (Vpl

- Area efetiva de cisalhamento (Aw)

- Forca cortante de plastificac8o da alma por cisalhamento |

Vpl == 0.60-Aw-fy Vpl = 718.20-k?

V1.3) Forgca cortante resistente de calculo (Vrd}
vidi= [2E it xy <3
~al ‘

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

VII) Verificac&o no ELU

MOMENTQ POSITIVO MOMENTO NEGATIVO CORTANTE
pos = 71551 kN-nm [Mrd, o, = 378.73-kN-n| Vid = 65291kt

rerificacdio M = |"VERIFICA" if Msd_ <M : SgE g . s
ventieagao pos ! pos I-d]"\)!‘ verificagio V max = [if >‘A = Ap

"REDIMENSIONAR"  otherwise

"VERIFICA" if Vsd .. = Vrd
verificagio_M neg = "VERIFICA" if Ms‘ille‘s__ = Mr"']ne‘s_a "REDIMENSIONAR" otherwise
"REDIMENSIONAR" otherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise
verificagio M pos = "VERIFICA" | |\'eriﬁcacﬁo_M neg = "VERIFICA" |\-‘eriﬁcacﬁo_\f' i "VERIFICA"
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Verificagdo no Estado Limite de Servigo (ELS)

VI Verificagdo no ELS

VI1I.1) Deslocamentos Maximos

VII.1.1) Propriedades da secdo homogeneizada
[
CURTA DURACAO (cd) LONGA DURACAO (Id)

Agg = 337.83-cm

¥supeq = 11.41-cn ysupg = 18.79-cn

i
lxcd = 80108.54-cm I);[d =062630.61-cm

Wxsupyq = 3333,%-0111'1

Alg=157.01-em

Wxsupq = ?023.?4-c111‘1

Wxinfjy = ISI‘J.(}E-cm“‘

Wiinf,4 = I()48,5()-cm"1

- Verificacdo
flechagp = 1.12-¢ ﬂechaCQP = l.44-cm

verificagdo_flecha := |"VERIFICA" if max(ﬂechacr.ﬂechacop] < flecha lim jveriﬁcacﬁo_ﬂecha = "VERIFICA" |

"REDIMENSIONAR" otherwise
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i) Viga Mista V324

NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

1) Dados Iniciais
1.1) Materiais
CONCRETO ACO (PERFIL) ACO (ARMADURA DA LAJE)  ACO (CONECTOR
DE CISALHAMENTO)
Tk ok
fed = — = 17.86-MP4 fyd = il ~318.18MPd  |fsd = il - 545.45-MPa
¢ ~a

1.2) Perfil Metalico - W460x52.0

g
11}
0
1
i

1.3) Mesa colaborante

LARGURA ESPESSURA  ALTURA DA COBRIMENTO TAXA DA
DA MESA DA MESA NERVURA DA ARMADURA  ARMADURA

b= I86%m = 100em  hfi=50em ¢ 3em -
1.4) Conector de Cisalhamento

1.5) Esforgos Sdlicitantes de Projeto

| tos

TORCAQ
i 21 st

1) Verificagio da s de aco quanto a flambagem local (fl
ALMA (A) MESA (M)

E E
)LpA = 3.'.-'&& = 80.39 )sPM = 0.38-‘];}’ =812

venficagao_ = 1 = verificagao_ = : 1 =
ificaca ﬂA "SECAO COMPACTA" if }‘A )\pA ificacd ﬂM "SEC}\O COMPACTA" if }‘M )spM

"SECAO NAO COMPACTA"  atherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise

verificagdo_fl 4 = "SECAQ COMPACTA" | Iveriﬁcacﬁo_ﬂM = "SECAO COMPACTA"
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ANEXO O - Vigas mistas de ago e concreto

0.2.3 - Momento fletor resistente de calculo em regiées de momento
positivo
0.2.3.1 - Construcdo escorada

0.2.3.1.1 - Vigas mistas de alma cheia com EL < 3,76 E

e

111} Momento fletor positivo resistente de calculo

11,1} Posicéo da Linha Neutra (L .N.

- Maxima resisténcia a tragfo da secdo de aco (Rtd) - Maxima resisténcia a compress&o na secdo de concreto (Red)

[Rtd := Aa-fyd = 2119.09-kN |Red := 0.85-fod-b-te = 2836.88-kN

verificagio_LN ;= |"L.N. NA LAJE DE CONCRETO" if Rtd < Red
"L.N. NA SECAO DE ACO" otherwise

|veriﬁca¢éo LN ="L.N. NA LAJE DE CONCRETO" I

111.2} Momento fletor positivo resistente de calculo

HL2. 1) L.N. NA LAJE DE CONCRETO

- Forga resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

(Aa-fyd) 1f Rtd < Red Tad = 2119.09 k>

"NAQ SE APLICA" otherwise

Tad :=

- Espessura da regido comprimida da laje (a)

Tad -
i [L) if Rid < Red

0.85.fed-b
"NAO SE APLICA" atherwise

- Distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil (d1)
d
di= (:] if Rid < Red

"NAO SE APLICA" otherwise

- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd Ed

Mrd_pos; : ]:Tad-((ll + hf + tc -

2

ﬂj:l if Rtd = Red Mrd_pos, T15.51-kN-|11

"NAO SE APLICA" otherwise

111.2.2) L.N. NA SECAO DE ACO

- Forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto (Ced)

Ced:= | (0.85-fed-bete) if Rid > Red [ced ="NAO SE APLICA" kN

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Forga resistente de calculo da regido comprimida do perfil de ago (Cad)

1
Cad := |:?vf.-‘\a-F_vd = Ccd}:| if Rtd > Red [Cad ="NAO SE .*\PLICA“-kT‘!
"NAO SE APLICA" otherwise

- Forca resistente de célculo da regido tracionada do perfil de ago (Tad)

Tad = |(Ccd + Cad) if Rtd > Red [Tad = "NAO SE APLICA" kN
"NAQO SE APLICA" otherwise

- Area da mesa superior do perfil de ago (Aaf)

Aaf = |(bf-tf) 1f Rtd > Red ‘f\ilf = "NAO SE .'—\PLIC'A"-cm:i
"NAO SE APLICA" otherwise

- Area da alma do perfil de aco (Aaw)

Aaw = |(hw-tw) if Rid > Red Aaw = "NAOSE AP[.I('A"-cm1

"NAO SE APLICA" otherwise

- Posicéo da L.N. da secao plastificada medida a partir do topo do perfil de ago (vp)

yp:= |if Rid > Red [yp = "NAO SE APLICA" -cny

B
( ad vtf] if Cad < Aaf fyd
Aaf-fyd

i Cad — Aaf-fyd F
tf + hw| — otherwise
Aaw-fyd

"NAO SE APLICA" otherwise

yt:= |if Rid = Red

2 2 2
4-bff” + bfoyp™ + hw'-tw + 2:bf -hwtf — 2-bf-hw-yp — 4-bf tFvp + 2-hw-tf -t )
|: A - = hudld: b2 | ifCad = Aaf-fyd

2:(2-bf -tf — bf-yp + hw-tw)

i 2 2 2

bf-tf” + d™-tw — tf -tw + tw-yp — 2-d-tw-yp ;

. otherwise
2:(bf-tf + d-tw — tftw — tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise

[yt = "NAO SE APLICA" -cn]

- Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de ago até a face superior desse perfil (yc)

yei= |if Rtd > Red |ve = "NAO SE APLICA" -cnf

(31 if Cad < Aaffyd
2./

2 4 2

bftf™ — tf - tw + tweyp .

o otherwise
2 (bf-tf — tf-tw + tweyp)

"NAO SE APLICA" otherwise
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- Momento fletor positivo resistente de calculo (Mrd pos, )

t
Mrd_pos, : Ii('ad-(d — vt —ye) + ('cd-[% +hf +d- )-'t]i| if Rtd > Red

"NAO SE APLICA" otherwise

Mrd_pos, = "NAO SE API_!C'A"-kani

1li.2.3) Momento Fletor Positivo Resistente de Calculo (Mrd, )

Mrd o= |Mrd pos; if Rtd < Red [Mrd,) = 715,51 kN-nj

pos *

Mrd_pos, otherwise

0.2.4 - Momento fletor resistente de calculo em regides de momento negativo

1V) Momento fletor negativo resistente de calculo
1IV.1) MOMENTO RESISTENTE (SECAQ DE ACO)

Mrd_neg = Zx-fyd Mrd_neg = 343_?3ka-111

1V.2) MOMENTO RESISTENTE (SECAQO DE ACO + ARMADURA DA LAJE)

- Area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto (Asl)
Asl = ps:b Asl =2.11.¢cm

- Forca resistente de tracdo de calculo das barras da armadura longitudinal da |aje de concreto (Tds)

Tds := Asl-fsd

- Posicao da L.N. da secéo plastificada medida a partir do topo do perfil de aco

o [_Tds - d-fyd-m-J it [_Tds E d-f_vd-m-) > 1

2-fyd-tw 2-fyd-tw
( Tds — fyd-hw-tw
W -——

] otherwise
2-bf - fvd

- Disténcia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até a face inferior desse perfil (yc)

"l 2
|:4-bt‘-tf' 4 bf-_\-‘pz + hw ™ -tw + 2-bf-hw-tf — 2-bf-hw-yp — 4-bf-tf-yp + 2-hw-tf-tw i i
if yp<

2:(2-bf f — bf-yp + hw-tw)

g 2 2 2
bftf™ + d”tw — tf -tw + twyp — 2-d-tw-yp .
otherwise

2-(bf tf + d-tw — tFtw — tweyp)
- Distancia do centro gE‘DmétriCO da parte tracionada do perfil de aco até a face superior desse perfil (yt)

"J. 3 % o
i [(2) it o<

2 2 2
bf tf” — tf tw + twyp)

otherwise
2:(bf-tf — tftw + tweyp)
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- Area tracionada da secéo do perfil de aco (Aat

(yp-bf) if yp <tf Aat = 30.88-cm

[bf-tf + (yp — tF)-tw] otherwise

-Area comprimida da secéo do perfil de aco (Aac)

[BE-AF + tw-hw + (i — yp) bf] if yp < tf

[bftf + (d — yp — tF)-tw] otherwise

Aat =

Aac =

- Distancia do centro geométrico da armadura longitudinal & L.N (d3)

3=3

b2

A

k2

(=%
La

d3:=te+hf +yp—c s

- Disténcia da forca de tragdo, situada no centro geométrico da area tracionada da secéo do perfil de aco, &4 L.N (d4)

dd = yp - vt d4 = 14.87-¢r

ds:=d—-ve—vwp ds = 17.82¢

- Momento fletor negativo resistente de célculo (Mrd neg.)

Mrd neg, := Tds-d3 + Aat-fyd-d4 + Aac-fyd-ds [Mrd__m:gz = 3?8.?3-kN-111

1V.3) Momento Fletor Negativo Resistente de Célculo

Mrd. = max{ Mrd_neg ;. Mrd_neg, ] |M rd

heg = 378.73-KN-nj

0.4 - Conectores de Cisalhamento
0.4.2.1 - Pinos com cabecga

V) Dimensionamento dos conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca

V1) Area da secdo transversal do conector (Acs)

-

T hes”

4

\.2) Forca resistente de célculo de 1 (um) conector tipo pino com cabeca {QE)

Qpg = '“""'li(l‘ Acs/ fck-Ec ] : [ Rg-vaAcs-tucs):| Qpg = 564510

2 ~es ~jes

V.3) Calculo do nimero de conectores

- Espacamento Maximo

5Py '= min(8-te, 915mm) 5Py = S0.00-cn

- Espacamento Minimo

b L

esPypin = 4 Ocs €SPpin = 7-00-cr
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V.3.1) Regido de momento positivo =

- Numero de conectores para regi&o de momento positivo (n, )

min( Aa-fyd,0.85 fed-b-tc)
Mpos = 0
Rd

(0.00) otherwise

- Espacamento (esp )

] if M’“Ipns # 0.00kN-m n

#SPpos if “Sdpus # 0.00kN-m E5Ppys = 9.99-¢
Le.
. _pos _
€Pmin 1 o “%Pmin
< “pos
. Lepos o
ePmax 1 3 = ©5Pmax
2050
Lepus :
—— otherwise
2-npm
(0.00) otherwise

V.3.2) Reqido de momento negativo

- Forca resistente de tragéo de calculo nas barras da armadura Iongitudinal da laje (TdS[

- Numero de conectores para regifo de momento negativo (nml

Tds § ..
nneg = [Q—MJ if MSdneg = 0.00kN-m

(0.00) otherwise
- Espacamento (esp__ )
eSPpey = |1 (Msdyq # 0.00kN-m A Tds + 0.00kN) €5Ppeg — 0.00-cr

if I"Eneg ;
. — .
SPrin ! = SPmin
neg
L

e
. “Cneg
if —

” _—
©SPmax " = €SPmax
ey

2
Lepe 2

otherwise

Npeg

(0.00} otherwise

V.5) Resumo dos conectores adotados

V.5.1) Reqgido de momentos positivos

V.5.2) Reqifo de momentos negativos

[Peg =000 [¢sPyeq = 0.00-¢n]
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NBR 8800:2008 - 5.4.3 - For¢a Cortante Resistente de Célculo

V1) Forca Cortante Resistente de Calculo

VI.1) Verificacao da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento

- Parametro de esbeltez limite para secdes compactas (Ap)

SE

Mp = 110 [2= Np = 53.24
ty

- Indice de esbeltez da alma (A, )

- Verificac&o da esbeltez da alma do perfil ao cisalhamento ffv_l

verificagio_fl v = "SECAQ COMPACTA" if >‘A = Ap |\'eriﬁca¢50_ﬂv = "SECAQ COMPACTA"

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

V1.2) Forga cortante correspondente a plastificac&o da alma por cisalhamento (Vpl

- Area efetiva de cisalhamento (Aw)

- Forca cortante de plastificac8o da alma por cisalhamento |

Vpl == 0.60-Aw-fy Vpl = 718.20-k?

V1.3) Forgca cortante resistente de calculo (Vrd}
vidi= [2E it xy <3
~al ‘

"SECAO NAO COMPACTA" otherwise

Verificagdo no Estado Limite Ultimo (ELU)

VII) Verificac&o no ELU

MOMENTQ POSITIVO MOMENTO NEGATIVO CORTANTE
pos = 71551 kN-nm [Mrd, o, = 378.73-kN-n| Vid = 65291kt

rerificacdio M = |"VERIFICA" if Msd_ <M : SgE g . s
ventieagao pos ! pos I-d]"\)!‘ verificagio V max = [if >‘A = Ap

"REDIMENSIONAR"  otherwise

"VERIFICA" if Vsd .. = Vrd
verificagio_M neg = "VERIFICA" if Ms‘ille‘s__ = Mr"']ne‘s_a "REDIMENSIONAR" otherwise
"REDIMENSIONAR" otherwise "SECAO NAO COMPACTA" otherwise
verificagio M pos = "VERIFICA" | |\'eriﬁcacﬁo_M neg = "VERIFICA" |\-‘eriﬁcacﬁo_\f' i "VERIFICA"
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Verificagdo no Estado Limite de Servigo (ELS)

VI Verificagdo no ELS

VI1I.1) Deslocamentos Maximos

VII.1.1) Propriedades da secdo homogeneizada
[

CURTA DURACAO (cd) LONGA DURACAO (Id)

Alg=157.01-em

Agg = 337.83-cm

ysupyg = 18.79-¢cir
yinfig =41.21-a
I);[d =062630.61-cm

Wxsupyq = 3333,%-0111'1

¥supeq = 11.41-cn

i
Ixoq = 80108.54-cm

Wxsupq = ?023.?4-c111‘1

Wxinfjy = ISI‘J.(}E-cm“‘

Wiinf,4 = I()48,5()-cm"1

- Verificacdo
ﬁechaCF =049%¢

verificagdo_flecha :=

ﬂechaCQP =0.62-cm

"REDIMENSIONAR" otherwise

"VERIFICA" if max(flechacp.flechacqp) < flecha_lim

flecha lim = 2.14-cn

[verificagdo_flecha =

"VERIFICA" |
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B.3 — DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS DE BASE E CHUMBADORES

a) Coluna C0O7
Combinacdo ELU — Ndmax

AISC - American Institute of Steel Construction
Steel Design Guide 1 - Base Plate and Anchor Rod Design (279 Edition)

3.3/ 3.4) Design of Column Base Plates With Small / Large Moments (LRFD)

1) Dados Iniciais

Dimensionamento de acordo com nomeclatura adotada pela AISC, apresentada na figura abaixo.

f e I L] s
| [ |e +— i P I |
Pa4 | "
goR . . BN L L
[ Y P
NN NN EE I ITITTe 1|2
b | I
iz - Yiz Fehii2-vi2 . iz - [ 0954 l =
N 9 M qr v N
Figure 3.3.1. Base plate with small Figure 3.4.1. Base plate with large (b) Assumed Bending Lines

moments

PLACA DE BASE (PL)

1.1) Propriedades dos Materiais

CONCRETO (C)

moments

CHUMBADOR (CH)

Fy = 350MPa

1.2) Geometria

fc = 25MPa

PLACA DE BASE (PL) CONCRETO (C) CHUMBADOR (CH) PERFIL (PF) DETALHAMENTO
N:= 37cm N2 = 50cm d = 206mm f:= 14.5cm
B:= 37cm B2 = 50cm bf := 204mm

tf = 12.6mm

1.3) Solicitagcbes de Projeto

Pu := 950kN Mu := 5.6kN-m

11} Dimensionamento

11.1) Determinacdo da excentricidade (e) e excentricidade critica (e igd

- Excentricidade da solicitacéo (e

Mu

gim —

Pu

- Calculo da tensdo resistente do concreto (fpmax

{ A2 .
Py = m1n|:LU.65-U.85-ﬁ;- ’I .{u.m-u.s&fcv\m} Pomax = 1867 MP:

- Carga uniforme distribuida maxima

max

kN
6906,25-
m

B

Imax = Pmax max
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- Excentricidade critica (e )

N Pu

S - 2
Cerit '™ " . Cerit = 11.62:cr
“"Umax

- Verificacd@o do tipo de dimensionamento (pequena ou grande excentricidade)

verificagdo_excentricidade := | "PEQUENA EXCENTRICIDADE" if e < e ;,
"GRANDE EXCENTRICIDADE" otherwise

[verificacdo_excentricidade = "PEQUENA EXCENTRICIDADE" |

11.2) Determinacao da larqura comprimida e verificacao da tensdo aplicada na base de concreto (fi
- Calculo da largura comprimida (Y)

Y:= |(N-2e) if'esacm

otherwise

2 2
y NY"  2-Pu-(¢ p N 2.Pu(e + f
(*‘4"%] & (“f:j - Pu(ﬂ"‘_f) if (fi»—N) E—PU(e f)

5
Imax

& Imax
"AUMENTAR PLACA DE BASE" otherwise
- Tensdo de compressao aplicada a base de concreto (fp)
L B e =
fp:= ﬁ if e < €orit fp = 7.17-MP3q

fpax Otherwise

- Verificac&o da tensdo de compressao aplicada a base de concreto (fp)

verificagao_tensdo := |"VERIFICA" if (fp < fpmax)

"REDIMENSIONAR" otherwise

[verificacio_tensdo = "VERIFICA" |

11.3) Forca de tracdo solicitante de projeto (Tu

Tui= |(Qmgx’Y —Pu) if e>eyy

(0.00-kip) otherwise

11.4) Determinacao da espessura minima da

laca

- Espessura devido ao braco de alavanca mp (tD:E)

N - 0.95-d
= mp =8.71-¢

mp =

f fp) ..
‘pmp = [I.S-mp- F_lij if Y =mp

if Y<mp
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- Espessura devido ao braco de alavanca np (mm)

3 — ; o

9

Ppp 1= (I.S-np- ::—:J if Y=mp tpnp =2.22-civ

if Y <mp

- Espessura devido & forga de tracdo dos chumbadores (tpfu)

d tf

Tu-x
tpy, = 2.11 tpy, = 0-cn
PTu BFy Tu
- Espessura minima da placa (t ~__0_1
Preq = max(tpmp. anp"P'I'u) Preq = 2.22-cr
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— Combinacdo ELU — Ndmin

AISC - American Institute of Steel Construction
Steel Design Guide 1 - Base Plate and Anchor Rod Design (279 Edition)

3.3/ 3.4) Design of Column Base Plates With Small / Large Moments (LRFD)

1) Dados Iniciais
Dimensionamento de acordo com nomeclatura adotada pela AISC, apresentada na figura abaixo.
my S :
a &
; "?"l \ ] 1 "/‘.-’|l A
=i b | Y e 1!
|T LIt t]e oLt rrfegge
¥i2 vi2 ‘ F+IR2aYi2 Yi2
N qr ] . qY

Pu:= B43kN

1.3) Solicitagbes de Projeto

Mu:= 31.1kN-m

Figure 3.3.1. Base plate with small Figure 3.4.1. Base plate with large (b) Assumed Bending Lines
moments moments
1.1) Propriedades dos Materiais
PLACA DE BASE (PL) CONCRETO (C) CHUMBADOR (CH)
Fy = 350MPa fc := 25MPa
1.2) Geometria
PLACA DE BASE (PL) CONCRETO (C) CHUMBADOR (CH}) PERFIL (PF) DETALHAMENTO
Ni=37cm N2 := 50cm d = 206mm fi= 14.5cm
B:= 37cm B2 = 50cm bf := 204mm
tf == 12.6mm

1l) Dimensionamento
l

Umax = Pmax B

1.1) Determinacao da excentricidade

(e) e excentricidade critica (e

- Excentricidade da solicitagéo (e

max

crit)

- Calculo da tensao resistente do concreto (fpmax

P TS :
e m1|\|:(n_6:\-t1_8:3-fc- ’E]__{_n_ns-n_ss-foﬁ}} gy = 15.67-MP:

- Carga uniforme distribuida maxima

=
_ 6906.25. X

A
max -
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- Excentricidade critica (e )

N Pu

ot —— =124
“"Umax

- Verificacd@o do tipo de dimensionamento (pequena ou grande excentricidade)

verificagdo_excentricidade := | "PEQUENA EXCENTRICIDADE" if e < e ;,
"GRANDE EXCENTRICIDADE" otherwise

[verificacdo_excentricidade = "PEQUENA EXCENTRICIDADE" |

11.2) Determinacao da larqura comprimida e verificacao da tensdo aplicada na base de concreto (fi
- Calculo da largura comprimida (Y)

Y:= |(N-2e) if'esacm

otherwise

2 2
y NY"  2-Pu-(¢ p N 2.Pu(e + f
(*‘4"%] & (“f:j - Pu(ﬂ"‘_f) if (fi»—N) E—PU(e f)

5
Imax

& Imax
"AUMENTAR PLACA DE BASE" otherwise
- Tensdo de compressao aplicada a base de concreto (fp)
L B e =
fp:= ﬁ if e < €orit fp = 7.69-MPa

fpax Otherwise

- Verificac&o da tensdo de compressao aplicada a base de concreto (fp)

verificagao_tensdo := |"VERIFICA" if (fp < fpmax)

"REDIMENSIONAR" otherwise

[verificacio_tensdo = "VERIFICA" |

11.3) Forca de tracdo solicitante de projeto (Tu

Tui= |(Qmgx’Y —Pu) if e>eyy

(0.00-kip) otherwise

11.4) Determinacao da espessura minima da

laca

- Espessura devido ao braco de alavanca mp (tD:E)

N - 0.95.d
mp = = mp =8.71-¢
f fp) ..
‘pmp = [I.S-mp- F_lij if Y =mp tpmp = 1.94-cn
Y

if Y<mp
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- Espes

sura devido ao braco de alavanca np (t npd

B — 0.80-bf
np = ——

tpnp s (I.Svnp- rpnp =23c

.od o tf
B o

2 ¥

sura minima da placa (t

- Espes

rog)

l]’l'eq = 111ax[tpmp x ‘pnp 5 tp-J-u)
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— Combinacdo ELU — Mdmax

AISC - American Institute of Steel Construction
Steel Design Guide 1 - Base Plate and Anchor Rod Design (279 Edition)

3.3/ 3.4) Design of Column Base Plates With Small / Large Moments (LRFD)

1) Dados Iniciais

Dimensionamento de acordo com nomeclatura adotada pela AISC, apresentada na figura abaixo.

I‘F_'ln 1 | T
(X B &
NN NN ENE 1T
s | CRCE
iz viz 1 FelI2-¥12 Y2 = l 0.95d l m
N ar N ar 7
Figure 3.3.1. Base plate with small Figure 3.4.1. Base plate with large (b) Assumed Bending Lines
moments moments
1.1) Propriedades dos Materiais
PLACA DE BASE (PL) CONCRETO (C) CHUMBADOR (CH)
Fy = 350MPa fc:= 25MPa
1.2) Geometria
PLACA DE BASE (PL) CONCRETO (C) CHUMBADOR (CH) PERFIL (PF) DETALHAMENTO
N:= 37cm N2 := S0em d := 206mm f:= 14 5cm
B2 = 50cm bf := 204mm

tf ;= 12.6mm

1.3) Solicitagcbes de Projeto

Pu := 860kN Mu = 57.3kN:m

11} Dimensionamento

11.1) Determinacdo da excentricidade (e) e excentricidade critica (e critd

- Excentricidade da solicitacéo (e

Pu

- Calculo da tenséo resistente do concreto (fpmax

M
Py = m1n|:(U.6D-U.SD-fc- ,E .{u.m-u.s&fcvﬁ}} Pomax = 1867 MP:

- Carga uniforme distribuida maxima (gmax

kN
6906,25 —
m

B

Imax = Pmax max
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- Excentricidade critica (e ;) )

N Pu

= ="Umax
- Verificagdo do tipo de dimensionamento (pequena ou grande excentricidade)
verificagdo_excentricidade := | "PEQUENA EXCENTRICIDADE" if e < e ..

"GRANDE EXCENTRICIDADE" otherwise

[verificacdo_excentricidade = "PEQUENA EXCENTRICIDADE" |

11.2) Determinacao da largura comprimida (Y) e verificacdo da tensdo aplicada na base de concreto (fp)

- Calculo da largura comprimida (Y)

Yi= [(N-2e) if e <egyy Y - 2367c
otherwise
2 2
N N 2-Pu-(e + f NY"  2-Pu(e+f
(fq_Jﬁ ("+_j - Zhuled)] o {f+_) (N s i)
B 2 Imax 2 9Imax

"AUMENTAR PLACA DE BASE" otherwise

- Tensdo de compressao aplicada a base de concreto (fp)

Pu
fp = = fe<e

— it fp = 9.82-MP

fPax Otherwise

- Verificagéo da tens@o de compressao aplicada a base de concreto (fp)

verificagio_tensdo : "VERIFICA" if (fp < rpma.\)

"REDIMENSIONAR" otherwise

[verificagdo_tensio = "VERIFICA" |

11.3) Forca de tracéo solicitante de projeto (Tu)
(AmaxY - P“) if e > eqpy

(0.00-kip) otherwise

Tu:=

11.4) Determinacao da espessura minima da placa

- Espessura devido ao braco de alavanca mp (tpma-)

N - 0.95-d
mp = —————— mp = 8.71-¢

n

Prap 1= [1.s‘mp. ’-:EJ if Y 2 mp
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- Espessura devido ao braco de alavanca np (tpm)

B — 0.80-bf
np = E—a np = 10.34-cir

b

fi
Ppp = [I.S-np- l—]i if Y zmp Ppp = 2.6:cn

Tu-x
Py, = 2.11- tpry, = Ben
Tu B-Fy

- Espessura minima da placa (t

i)

mreq = ”mx[mmp"pnp*rp'l'u) rpncq = 2_(»::11_"
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B.4 — DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES VIGA-VIGA E VIGA-COLUNA

— Ligacdo viga-coluna (V305-C7)

A figura B-1 ilustra a geometria da ligacdo viga-coluna.

A VIGA

y /ﬂ A

A COLUNA
— 0 & A,

CORTE AA CORTE BB
A B —— A
T ih”:t; e =
B 4_‘
VISTA SUPERIOR

Figura B-1 — Geometria da ligag&o viga-coluna (V305 — C7)
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a) Dimensionamento ao momento fletor

Materiais utilizados

Chapa de ligacao: Perfil de aco Parafusos
t=3%"=19,05mm fy = 35,0kN/cm? ¢b =34" = 19,05mm

fy = 35,0kN/cmz? fu = 45,0kN/cm?2 Ab = (11.6b?)/4 = 2,85cm?
fu = 45,0kN/cm2 tf = 15,4mm fub = 82,5 kN/cm?

Solicitacdes de calculo

Msd = 43,9kN.m (ver figura 2-59)

Sendo a altura do perfil de ago da viga (W460x68) d=459mm, o momento fletor &

resistido pelo binario (Fsd) no plano de corte dos parafusos:

Fsd = 43,9kNm/0,459m = 95,64kN

Dimensionamento dos parafusos: Da figura B-1 observa-se que a ligagédo é

composta por n=2 parafusos trabalhando em um plano de corte. Assim sendo, a

forca resistente dos parafusos na ligagéo é:

O,4Ab.fub> _ (0,4 x2,85x82,5

F,Rd =
vRd n( va2 135

) — 139,33kN > 95,64kN (OK)

Dimensionamento da chapa de ligacdo: Para o calculo da resisténcia da chapa

de ligacdo deve-se levar em conta que os furos dos parafusos séo do tipo padréo
com folga de 1,5mm. Considera-se também no dimensionamento, para o céalculo
de secdo liquida da chapa, que o processo de furacdo da chapa danifica o
material. Este fato é levado em conta considerando um diametro ficticio igual ao

didmetro do furo acrescido de 2,0mm.

— Forca axial de tracdo resistente de calculo (NtRd): A figura B-2 apresenta as

dimensdes da ligagéo.
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39 39
-
¢ P
—f—— — 17 :::::::FE::::::::::—E::::_S _
| ~&B-
L
78

Figura B-2 — Chapa de ligagdo — Dimensdes em mm

= Para escoamento da secéo bruta

Ag = 18,1cm x 1,905cm = 34,48cm?

Ag.fy 3448x35
yal 11

NtRd =

= 1097,1kN > 95,64 (0K)

Para ruptura da secdo liquida

Ae = [18,1cm — 2x(1,905¢cm + 0,15cm + 0,2cm)]x 1,905cm = 25,89¢cm?

Ae. fu _ 25,89 x 45

NtRd = =
ya2 1,35

= 863kN > 95,64 (0K)

— Forca resistente _de cdélculo _ao colapso por rasgamento (FrRd): A figura B-3

apresenta a superficie verificada ao colapso.
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Figura B-3 — Superficie de rasgamento considerada — Dimens&es em mm

Agv = 2x(3,90cm x 1,905cm) = 14,86¢cm?
Anv = 2x[3,90cm — 0,5x(1,905¢cm + 0,15¢cm + 0,2cm)] x 1,905¢cm = 10,56cm?
Ant = [8,2cm — (1,905c¢cm + 0,15cm + 0,2cm)] x 1,905cm = 11,32¢cm?
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= Escoamento da secéo cisalhada

1
FrRd = a2 (0,60fy.Agv + fu.Ant)

1
FrRd = 135 x (0,60 x 35 x 14,6 + 45 x 11,32) = 604,4kN > 95,64kN (OK)

= Ruptura da sec¢éo cisalhada

1
FrRd = a2 (0,60fu.Anv + fu. Ant)

1
FrRd = 138 x (0,60 x 45 x 10,56 + 45 x 11,32) = 588,5kN > 95,64kN (OK)

— Forca resistente de calculo a pressdo de contato na parede de um furo (FcRd):
Para dimensdes, ver figura B-2.

= Parafusos de extremidade

n = 2 (numero de parafusos)

lf =39cm —0,5(1,905cm + 0,15cm) = 2,87cm

1,2lf.t. fu 1,2 x 2,87 x 1,905 x 45
FcRd; =n|———) =2« = 437 4kN
ya2 1,35
2,4¢b.t. fu 2,4 x 1,905 x 1,905 x 45
FcRdy =n|———— | =2x = 580,6kN
ya2 1,35

FcRd = menor valor (FcRd,,FcRd,) = 437,4kN

= Resisténcia da ligagcdo

FcRd = 437,4kN > 95,64kN (OK)

V.

Dimensionamento do perfil de aco: Para o célculo da resisténcia leva-se em

conta que os furos dos parafusos sdo do tipo padrdo com folga de 1,5mm.
Considera-se também no dimensionamento, para o calculo de sec¢édo liquida da,
gue o processo de furacdo da chapa danifica o material. Este fato é levado em
conta considerando um diametro ficticio igual ao diametro do furo acrescido de

2,0mm.

— Forca resistente de célculo ao colapso por rasgamento (FrRd): A figura B-4

apresenta a superficie verificada ao colapso.
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Figura B-4 — Superficie de rasgamento considerada — DimensGes em mm

Agv = 2x(3,90cm x 1,54cm) = 12,01¢cm?
Anv = 2x[3,90cm — 0,5x(1,905¢cm + 0,15cm + 0,2cm)] x 1,54cm = 8,54cm?
Ant = 2x[3,6cm — 0,5(1,905¢cm + 0,15¢cm + 0,2cm)] x 1,54cm = 7,61cm?

= Escoamento da secao cisalhada

1
FrRd = a2 (0,60fy.Agv + fu.Ant)

1
FrRd = 135 x (0,60 x35x 12,01 +45x 7,61) = 440,5kN > 95,64kN (OK)

»= Ruptura da secao cisalhada

1
FrRd = — A A
rRd Va2 (0,60fu.Anv + fu. Ant)

1
FrRd = 138 x (0,60 x 45 x 8,54 + 45 x 7,61) = 424,5kN > 95,64kN (OK)

— Forca resistente de calculo a pressdo de contato na parede de um furo (FcRd):

Para dimensdes, ver figura B-2.

= Parafusos de extremidade

n = 2 (nimero de parafusos)

lf =3,9cm —0,5(1,905cm + 0,15cm) = 2,87cm

1,2lf . tf . fu 1,2x 2,87 x 1,54 x 45
FcRdy =n|————| =2« = 353,6kN
ya2 1,35
2,4¢pb.tf. fu 2,4 x 1,905 x 1,54 x 45
FcRdy =n|———— | =2x = 469,4kN
ya2 1,35

FcRd = menor valor (FcRd,, FcRd,) = 353,6kN
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= Resisténcia da ligacéo

FcRd = 353,6kN > 95,64kN (OK)

b) Dimensionamento ao cortante: A figura B-5 apresenta as dimensdes da ligacéo.

VIGA
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Figura B-5 — Geometria da ligacdo — Dimensdes em mm
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l. Materiais utilizados

Cantoneira (L76x9.1) Parafusos

tf = 7,9mm ¢b =3 =19,05mm

fy = 25,0kN/cm? Ab = (T1.¢b?)/4 = 2,85cm?
fu = 40,0kN/cm?2 fub = 82,5 kN/cm?

. Solicitacdes de céalculo

Vsd = 215kN (ver figura 2-60)

lll.  Dimensionamento dos parafusos (ligacdo pela alma da viga): Da figura B-5

observa-se que a ligacdo é composta por n=3 parafusos trabalhando em dois

planos de corte. Assim sendo, a forca resistente dos parafusos na ligacao é:
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0,4Ab.fub> _3 (0,4 x2,85x825

Fdezn( 1’35

= 418kN > 215kN (OK
ya2 ) > (0K)

IV. Dimensionamento dos parafusos (ligacdo pela alma da coluna): Da figura B-5
observa-se que a ligacdo é composta por n=6 parafusos trabalhando em um plano
de corte com uma excentricidade de 53mm na ligacdo. Assim sendo, as forcas de
calculo solicitante e resistente dos parafusos sao:

— Calculo da forca solicitante considerando excentricidade (Fsd): Separando a
ligacdo em dois lados, a forca cortante no parafuso mais solicitado é:
(215kN/2)
Fvsd = ————— = 35,83kN
215kN
Msd = > x 5,3cm = 569,8kN,cm

Zrz = 2x(5,7cm)? = 64,98cm?

Tmax = D, 7cm
Mvd.r _ 569,8 x 5,7
Yr2 64,98

Fsd = {Fhd? + Fvd? = 61,5kN

Fhsd = = 49,98kN

— Céalculo da forca de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso (FvRd):

0,4Ab. fub 0,4 x 2,85x 82,5

FyRd =
v ya2 1,35

= 69,66kN > 61,5kN (OK)

Dimensionamento da cantoneira: Para o célculo da resisténcia leva-se em conta

que os furos dos parafusos sao do tipo padrdo com folga de 1,5mm. Considera-se
também no dimensionamento, para o calculo de secéo liquida, que o processo de
furacdo da chapa danifica o material. Este fato € levado em conta considerando
um didmetro ficticio igual ao didmetro do furo acrescido de 2,0mm. Como a
geometria da ligacdo da cantoneira com a alma da viga e com a mesa da coluna

séo iguais, é apresentado a seguir um unico dimensionamento.
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— Forca resistente de calculo ao colapso por rasgamento (FrRd): A figura B-6

apresenta a superficie verificada ao colapso.

144

A
N
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Figura B-6 — Superficie de rasgamento considerada — Dimens@es em mm

Agv = 14,4cm x 0,79cm = 11,4cm?
Anv = [14,4cm — 2,5x(1,905cm + 0,15cm + 0,2cm)] x 0,79¢cm = 6,92cm?
Ant = [2,8cm — 0,5x(1,905¢m + 0,15cm + 0,2cm)] x 0,79¢cm = 1,32cm?

= Escoamento da secao cisalhada

1
FrRd = — A A
rRd vz (0,60fy.Agv + fu.Ant)

1 215kN
FrRd = I35 % (0,60 x25x 11,4 + 40 x 1,32) = 165,8kN > (0K)
= Ruptura da sec¢éo cisalhada
1
FrRd = a2 (0,60fu.Anv + fu. Ant)
1 215kN
FrRd = —— (0,60 x 40 x 6,92 + 40 x 1,32) = 162,1kN > (0K)

1,35 2

— Forca resistente de calculo a pressao de contato na parede de um furo (FcRd):

Para dimens®es, ver figura B-5.

=  Parafusos de extremidade

n = 1 (nimero de parafusos)

lf =3,0cm—0,5(1,905cm + 0,15cm) = 1,97cm

1,2lf . tf. fu 1,2x1,97 x 0,79 x 40
FcRd, = n(—) =10x ( ) = 55,33kN
ya2 1,35
2,4¢b.tf. fu 2,4 x 1,905 x 0,79 x 40
FcRd2=n<—)=1,0x ( )=107kN
ya2 1,35

FcRd = menor valor (FcRd,, FcRd,) = 55,33kN
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=  Parafusos internos

n = 2 (numero de parafusos)

lf =57cm —(1,905cm + 0,15cm) = 3,65cm

1,2lf . tf. fu 1,2 x 3,65 x 0,79 x 40
FcRd, = n(—) =2x ( ) = 205,1kN
ya2 1,35
2,4¢b.tf. fu 2,4 x1,905x 0,79 x 40
FcRd2=n<—)=2x ( )=314,1kN
ya? 1,35
FcRd = menor valor (FcRd,, FcRd,) = 205,1kN
= Resisténcia da ligacéo
215kN
FcRd = 55,53kN + 205,1kN = 260,4kN > > (0K)
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— Ligacdo viga-viga (V322-V305)

A figura B-7 ilustra a geometria da ligagéo viga-viga.

30|y, 57 57

VIGA | >
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VIGA 305
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Figura B-7 — Geometria da ligagdo viga-coluna (V322 — V305)
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a) Dimensionamento ao cortante: A figura B-7 apresenta as dimensdes da ligagao.

Materiais utilizados

Cantoneira (L76x9.1) Parafusos

tf =7,9mm ¢b =327 =19,05mm

fy = 25,0kN/cmz Ab = (11.¢b?)/4 = 2,85cm2
fu = 40,0kN/cm2 fub = 82,5 kN/cm?

Solicitacdes de calculo

Vsd = 91,1kN

Dimensionamento dos parafusos (ligacdo pela alma da viga): Da figura B-7

observa-se que a ligagdo é composta por n=3 parafusos trabalhando em dois

planos de corte. Assim sendo, a for¢a resistente dos parafusos na ligacao é:

0,4Ab. fub 0,4 x 2,85 x 82,5
—) =3 ( ) = 418kN > 91,1kN (OK)

F,Rd =
vRd ”( vaz 135

Dimensionamento dos parafusos (ligacdo pela alma da coluna): Da figura B-5

observa-se que a ligacdo é composta por n=6 parafusos trabalhando em um plano
de corte com uma excentricidade de 53mm na ligagdo. Assim sendo, as forgas de

calculo solicitante e resistente dos parafusos sao:

— Céalculo _da forca solicitante considerando excentricidade (Fsd): Separando a

ligacdo em dois lados, a forca cortante no parafuso mais solicitado é:

_ (91,1kN/2)

Fvsd = 15,18kN

_ 91,1kN

Msd x 5,3cm = 241,4kN,cm

Zrz = 2x(5,7cm)? = 64,98cm?

Tmax = D,7cm
Mvd.r  241,4x5,7
Yr2 64,98

Fsd = \Fhd? + Fvd? = 26,06kN

Fhsd = = 21,18kN
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— Céalculo da forca de cisalhamento resistente de célculo de um parafuso (FvRd):

0,4.Ab.fub  0,4x2,85x82,5

FyRd =
v ya2 1,35

= 69,66kN > 26,06kN (OK)

Dimensionamento da cantoneira: Para o célculo da resisténcia leva-se em conta

que os furos dos parafusos séo do tipo padrdo com folga de 1,5mm. Considera-se
também no dimensionamento, para o calculo de secao liquida, que o processo de
furacdo da chapa danifica o material. Este fato € levado em conta considerando
um diametro ficticio igual ao didmetro do furo acrescido de 2,0mm. Como a
geometria da ligacdo da cantoneira com a alma da viga e com a mesa da coluna

sdo iguais, é apresentado a seguir um unico dimensionamento.

— Forca resistente de célculo ao colapso por rasgamento (FrRd): A figura B-8

apresenta a superficie verificada ao colapso.
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Figura B-8 — Superficie de rasgamento considerada — Dimens&es em mm

Agv = 14,4cm x 0,79cm = 11,4cm?
Anv = [14,4cm — 2,5x(1,905¢cm + 0,15¢cm + 0,2cm)] x 0,79cm = 6,92cm?
Ant = [2,8cm — 0,5x(1,905cm + 0,15¢m + 0,2cm)] x 0,79cm = 1,32cm?

= Escoamento da secao cisalhada

1
FrRd = a2 (0,60fy.Agv + fu.Ant)

)

1 9
FrRd = 135 x (0,60 x25x 11,4 + 40 x 1,32) = 165,8kN > > (0K)
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= Ruptura da sec¢éo cisalhada

1
FrRd = a2 (0,60fu. Anv + fu. Ant)

91,1kN

1
FrRd = —— x (0,60 x 40 x 6,92 + 40 x 1,32) = 162,1kN >

1,35 (0K)

— Forca resistente de calculo a pressao de contato na parede de um furo (FcRd):

Para dimens@es, ver figura B-7.

= Parafusos de extremidade

n = 1 (numero de parafusos)

If =3,0cm—0,5(1,905¢cm + 0,15cm) = 1,97cm

1,2lf . tf. fu 1,2x1,97 x 0,79 x 40
FcRd, = n(—) =1x ( ) = 55,33kN
ya2 1,35
24pb.tf. fu 2,4 x 1,905 x 0,79 x 40
FcRd2:n<—):1x( )=107kN
ya2 1,35

FcRd = menor valor (FcRd,, FcRd,) = 55,33kN

=  Parafusos internos

n = 2 (numero de parafusos)

lf =5,7cm — (1,905cm + 0,15¢cm) = 3,65cm

1,2lf . tf. fu 1,2 x 3,65 x 0,79 x 40
FcRdy =n|————| =2« = 205,1kN
ya2 1,35
2,4¢b.tf. fu 2,4x1,905x0,79 x 40
FcRdy =n|————— | =2« = 314,1kN
ya2 1,35

FcRd = menor valor (FcRdy, FcRd,) = 205,1kN

= Resisténcia da ligagcdo

91,1kN

FcRd = 55,53kN + 205,1kN = 260,4kN > >

(0K)
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