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Resumo

Este trabalho apresenta um software para andlise e dimensionamento de vigas mistas de
edificios, segundo a norma brasileira para projeto e execucao de estruturas de aco de edificios,
NBRS8800 (ABNT 1986). O software permite o calculo de vigas mistas com perfis laminados
e soldados, duplamente simétricos ou monossimétricos, podendo a laje ser maciga ou com
forma de aco incorporada, escorada ou ndo. O software admite a utilizagdo de conectores de
cisalhamento em perfil U laminado ou conectores tipo pino com cabeca (stud bolts),
permitindo ao usudrio controlar o grau de interagdo entre o perfil metalico e a laje de concreto,
através da quantidade de conectores de cisalhamento utilizada. Como resultados o programa
fornece os esforcos, os deslocamentos, a freqiiéncia de vibracdo da viga, a verificacdo dos
estados limites ultimos e de utilizacao prescritos na NBR8800 e, ainda, o memorial de calculo
completo e o detalhamento da disposi¢ao dos conectores sobre a viga.
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Abstract: This paper presents a software for analysis and dimensioning of composite
beams for buildings. The software was designed to make easy the parametrical project of
composite beams, in a way that the user has great freedom to updating and testing all the
parameters involved in the design process, including materials features, safety criteria,
boundary conditions, constructive process and loading. The software includes composite
beams with the following features: solid or ribbed slab; constructed with or without temporary
shores; rolled and welded steel profiles, doubly symmetrical or singly symmetrical; shear
connectors in rolled channel profile or stud bolts; full interaction or partial interaction.
Besides detailing the distribution of connectors over the beam, the program writes the
complete design memory and permits the user controls the interaction amount to save shear
connectors.
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1 INTRODUCAO

Em diversos paises do primeiro mundo, hoje, o aco ¢ o material preferido para constru¢ao. Na
Franca, por exemplo, a parcela de mercado relativa ao setor de edificios de andares multiplos
em aco apresentou um crescimento uniforme de 13,7% em 1991 para 31,5% em 1997.
Descobertas recentes t€ém proporcionado muito bom €xito na utilizagdo de sistemas de piso
com grandes vaos em edificios de escritorios, atraindo a atengdo do mercado. No mesmo
periodo, o segmento de edificios industriais e residenciais de um pavimento apresentou
crescimento de 78% para 83%.

No Reino Unido o segmento de edificios de andares multiplos em aco cresceu de 33% em
1981 para 58,1% em 1991. Segundo estatisticas de 1998, 65,1% do mercado de edificios
multi-pavimento utiliza estrutura metélica. A velocidade e a economia conseguidos a partir do
uso de sistemas de piso mistos foram os fatores mais significativos para essa transformagao.

O excelente desempenho do aco, quando submetido a tracdo, e do concreto, a compressao,
evidencia a tendéncia de desenvolvimento das estruturas mistas, como forma de combinar o
potencial dos componentes dos sistemas mistos.

A utilizacdo de vigas mistas surgiu de forma natural, em fun¢do do costume de se utilizar lajes
de concreto armado sobre vigas metalicas e dado a eficiéncia vislumbrada com os sistemas
mistos.

Os estudos relacionados as estruturas mistas foram iniciados desde o inicio do Século XX,
quando, na Inglaterra, diversos ensaios sobre sistemas compostos para pisos foram realizados.
Entre 1922 e 1939 foram realizadas diversas obras de edificios e pontes, nas quais se utilizou
o sistema de vigas mistas. J4 em 1944 o assunto foi introduzido nas normas da American
Association of State Highway Officials (AASHO).

No Brasil a utilizagcdo de estruturas mistas ficou restrita a alguns poucos edificios entre os
anos de 1950 e 1960, além de pequenas pontes. Atualmente, com a queda de custos da
construgdo metalica, proporcionada principalmente pela reducao do prego do aco estrutural e
o nivel tecnolédgico utilizado no projeto das estruturas mistas, a demanda por esses sistemas
construtivos tem aumentado substancialmente.

O crescimento do uso de estruturas metalicas ¢ mistas estimula ¢ demanda a criagdo de
ferramentas adequadas para melhorar o processo de desenvolvimento de projetos num nivel
tecnologico que atenda aos requisitos de seguranga € economia, além de considerar a evolugao
do processo construtivo. Neste sentido o desenvolvimento de software ¢ muito importante,
sob o ponto de vista da possibilidade de simulacao e estudo paramétrico.

Neste trabalho, apresenta-se um software para analise e dimensionamento paramétrico de
vigas mistas de edificios, segundo os procedimentos recomendados pela NBR8800/86 -
"Projeto e Execucgdo de Estruturas de A¢o de Edificios" (ABNT 1986).

2 SOBRE O CALCULO DE VIGAS MISTAS

Nos edificios estruturados em aco, os ganhos proporcionados pela solidarizagdo da laje de
concreto as vigas metdlicas tornaram a alternativa em vigas mistas muito competitiva,
consagrando esta solugcdo. Consegue-se uma economia substancial de aco no vigamento do
sistema de piso dos edificios e uma velocidade grande de execugdo quando se opta por
sistemas industrializados como forma de aco incorporada sem escoramento, concreto usinado,
etc.
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Varios fatores tornam o calculo das vigas mistas trabalhoso e recorrente, uma vez que
diversos parametros sao variaveis durante o proprio processo de dimensionamento. Além do
fato da quantidade de calculos ser grande, adiciona-se a interdependéncia entre fatores como:
(a) a largura efetiva da laje e a posi¢do da linha neutra; (b) a quantidade de conectores ¢ a
inércia da secdo mista; (c) a resisténcia dos conectores e a quantidade de conectores por
nervura, no caso de laje nervurada; etc. Assim, com freqii€ncia o calculista tem que repetir os
calculos sucessivas vezes para a mesma viga, para ajustar todos os parametros de forma a
obter uma solucao satisfatoria. Outros elementos que contribuem para o aumento dos calculos
sdo a assimetria da se¢do transversal, devido a introducao da laje, e a necessidade de verificar
a secao de aco isolada para as cargas antes da cura do concreto e verificar a se¢cao mista para
as cargas apos a cura do concreto, no caso de construgdo sem escoramento.

3  VISAO GERAL DO SOFTWARE

O software possui uma interface grafica amigavel, cuidadosamente projetada para facilitar a
interagao com o usuario.

Na implementa¢ao, foram utilizadas técnicas de pré e pos-processamento grafico, de forma a
permitir o controle visual dos dados de entrada e dos resultados por parte do usuario.

Os dados dos materiais constituintes da viga, tais como o perfil metalico, o ago do perfil, o
conector de cisalhamento, e a forma de ago, podem ser acessados automaticamente de um
banco de dados de materiais.

O programa utiliza técnicas do Método dos Elementos Finitos para efetuar a andlise da viga,
permitindo o calculo de deslocamentos, esforcos e reagdes de apoio para todos os casos de
carregamento previstos pelo usudrio.

Um sistema de documentagao online orienta o usuario na utilizacao do software, bem como na
atribuicao de valores aos parametros de céalculo e na interpretagao dos resultados.

Por fim, através de um editor de textos interno, o programa gera uma listagem com toda a
memoria de calculo, editavel pelo usuario, inclusive com graficos.

3.1 A Interface com o Usudrio

A interface proporciona ao usuario acesso rapido a todos os parametros da viga, permitindo
que ele altere qualquer informacao da geometria da viga, dos materiais, do carregamento e de
critérios de norma durante o processo de calculo.

Todos os moddulos da interface permitem que o usudrio faca alteragdes temporarias ou
permanentes nos parametros da viga em analise.

O programa permite ainda que o usudrio determine que informagdes deseja que fiquem
visiveis durante a utilizagdo do software, a fim de permitir a monitoracdo de resultados e
dados de entrada simultaneamente. Cada parametro do calculo pode ser alterado a partir de
um simples clique de mouse sobre o item desejado.

A Figura 1 mostra o aspecto da interface do programa. Além do menu principal, uma barra de
ferramentas na parte de cima da tela, uma barra de parametros a esquerda e uma barra de
status na parte de baixo da tela facilitam a interagao do usuario com o software.

Na Figura 1 podem ser vistas também as janelas de configuracdo da geometria da viga e dos
coeficientes de seguranca. Essas janelas sdo mostradas automaticamente quando o usuario
clica sobre o item correspondente na barra de propriedades, a esquerda da tela. Em cada janela
de edicao de parametros, os dados modificados apenas sdo admitidos no calculo subsequente
caso o usuario confirme as modificacdes. O programa sempre armazena o conteudo da
interface quando da ultima utilizagao.
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Figura 1 — Aspecto da interface do programa.

3.2 A Edicdo dos Pardmetros dos Materiais
3.2.1 Configuracdo do Perfil de Aco

O software foi programado para trabalhar com qualquer tipo de perfil I laminado ou soldado,
admitindo, portanto, perfis laminados de abas inclinadas (ABNT, 1981) e de abas paralelas
(ABNT, 1983; AISC, 1990; BSI, 1993), assim como perfis soldados (ABNT, 2000) e
eletrossoldados (UMSA, 1999), duplamente simétricos ou monossimétricos.

Um utilitdrio acessorio auxilia na manutencdo de uma base de dados de perfis, acos,
conectores de cisalhamento e formas de ago, de forma que toda a informagdo sobre esses
produtos ficam permanentemente disponiveis para o usudrio. No momento da carga, o
software consulta a base de dados e ja verifica quais tabelas de dados de produtos estdo
disponiveis no disco. O utilitdrio para gerenciamento das tabelas proporciona ao usudrio
ampla liberdade para cadastrar novos produtos, fazer alteracdes ou eliminagdes no banco de
dados, permitindo que o projetista mantenha o sistema sempre atualizado em relacdo aos
produtos disponiveis no mercado.

O modulo de configuragcdo do perfil metalico permite que o usuario selecione o catadlogo de
perfis, o perfil ¢ 0 ago do perfil. A medida que o usuario muda o perfil vigente, sio mostrados
na tela: as dimensdes do perfil; suas propriedades mecanicas e sua resisténcia ultima a
momento fletor e forga cortante. Além disso, diagramas graficos mostram as curvas de
flambagem correspondente a cada estado limite ultimo aplicavel a um perfil I de aco fletido
em relagdo ao eixo de maior inércia (Figura 2).
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Figura 3 — Modulo de configuracao da laje.
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3.2.2 Configuracao da Laje

No modulo de configuracao da laje (Figura 3), o usuario pode selecionar se a laje € maciga ou
com forma de aco incorporada, informa sua espessura, a resisténcia do concreto e a posi¢ao do
perfil em relagdo a laje.

No caso de laje com forma de ago incorporada, o usuario pode informar a dire¢ao das nervuras
da forma e se a construgdo sera com ou sem escoramento. E possivel selecionar a forma de
uma lista de formas pré-cadastradas ou, ainda, configurar uma forma que nao esteja cadastrada
no sistema. A necessidade de informar a direcdo das nervuras se deve ao fato de a posicao
delas influenciar na resisténcia ultima do sistema, afetando a capacidade dos conectores de
cisalhamento.

3.2.3 Configuracao do Conector de Cisalhamento

No modulo de configuragao do conector de cisalhamento o usuario pode selecionar perfil U
laminado ou conector tipo pino-com-cabeca (stud bolt), além de especificar as caracteristicas
do aco do conector. As dimensdes do conector podem ser informadas diretamente ou
selecionadas de uma tabela.

3.3 Configuracdo do Carregamento e do Modelo para Andlise

No modulo de configuracao do carregamento e do modelo, o usuario pode especificar as
condigdes de apoio da viga e as cargas nominais atuantes. O software foi projetado para
prever apoios elasticos, ou semi-rigidos, bem como vigas mistas continuas. A versao
preliminar trabalha apenas com vigas biapoiadas.

Com relagdo ao carregamento, o software foi programado para trabalhar com cargas
concentradas e cargas uniformemente distribuidas, sempre informadas com as parcelas de
carga permanente e sobrecarga de utilizacdo em separado. No caso de construgdo nao-
escorada, o usuario deve informar a parcela do carregamento de atua antes da cura do concreto
e 0 acréscimo de carga apos a cura do concreto (Figura 4).
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Figura 4 — Modulo de configuragcdo do modelo e do carregamento.
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As vigas sdo pegas normalmente retilineas em que os elementos de barra estdo conectados em
seqliéncia. Assim, se a viga ¢ biapoiada e seu comprimento ¢ conhecido, tem-se as
coordenadas dos apoios.

No caso de uma viga sujeita a um carregamento uniformemente distribuido, definindo-se um
nd para cada apoio € mais um nd no centro do vao, ¢ possivel determinar os esforgos,
deslocamentos e reagdes nesses nos, podendo-se estimar com precisdo os valores dessas
grandezas em outros pontos da viga, fora dos nos, usando-se fungdes de interpolagao
apropriadas. No entanto, caso haja uma ou mais cargas concentradas aplicadas a viga, ¢
necessario criar outros nés nos pontos de aplicagdo dessas cargas, para que elas possam ser
introduzidas na andlise. Neste caso, implementou-se um modelador automadtico, capaz de
definir sozinho os nds e barras necessarios. Por se tratar de um programa para vigas,
implementou-se um algoritmo que faz a discretizacao da viga em elementos a partir da pré-
defini¢dao de nos nos apoios, no centro do vao e nos pontos onde houver cargas concentradas.
Dessa forma a defini¢do de nos e elementos fica transparente para o usudrio € o proprio
software gerencia o modelo numérico. Se o usudrio introduz ou elimina uma carga
concentrada o sistema automaticamente cria ou suprime um ndé no ponto daquela carga,
renumera os elementos e recria o modelo para a analise.

3.4 O Processador

O processador foi implementado utilizando-se um elemento simples de viga com dois nos, um
em cada extremidade, e dois graus de liberdade por no, de forma a permitir a determinagao do
deslocamento transversal ao eixo da barra e da rotacao do no.

A matriz de rigidez do elemento foi montada incluindo-se a parcela de deformacao por
cisalhamento e ¢ transformada numa matriz banda para reduzir o niumero de operacdes
durante o processamento.

No caso de constru¢do nao-escorada a viga ¢ processada para as cargas que atuam antes da
cura do concreto, considerando-se a inércia da viga de ago isolada, e, posteriormente, €
processada para as cargas apds a cura do concreto, admitindo-se a inércia da se¢ao mista.
Adicionalmente ainda sdao processados dois casos especiais em que se admite a secdo mista
sob atuacdo apenas do acréscimo de carga permanente ¢ de sobrecarga apds a cura do
concreto. Dessa forma € possivel avaliar o acréscimo de deformacgao sofrido pela viga mista
apos a cura do concreto, uma vez que a viga de acgo isolada ja tera se deformado para as cargas
atuantes antes da cura do concreto.

Os resultados da analise sao obtidos para cada caso de carregamento, admitindo-se as cargas
nominais, € posteriormente armazenados em vetores de forma a poderem ser manipulados e
combinados apropriadamente para as verificagdes dos estados limites tltimos e de utilizagao.
A viga ¢ processada primeiramente para a carga permanente € depois para a sobrecarga.

Caso o usuario opte por um numero de conectores de cisalhamento que resulte num grau de
interacao parcial, a inércia da secdo transversal ¢ corrigida, em fun¢do do grau de interagdo, e
a viga ¢ reprocessada e os resultados relativos a nova situagao sao disponibilizados.

3.5 O Dimensionamento

De posse dos esforcos nominais obtidos da analise para cada situacao de carregamento
possivel, um algoritmo de verificacdo de dimensionamento combina os esforcos de acordo
com os critérios de norma para a verificagdo dos estados limites tltimos.

Nos casos de dimensionamento de viga de ago isolada e de vigas mistas com construgao
escorada, o programa verifica as sec¢des criticas para o0 momento fletor e a forga cortante.

No caso de viga mista com construcdo nao-escorada, o programa verifica a capacidade
resistente da secao de aco isolada para as cargas atuantes antes da cura do concreto e, em
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seguida, verifica a capacidade resistente da secao mista para as cargas totais, que atuam apos a
cura do concreto. Além disso verifica o acréscimo de tensoes no bordo tracionado da viga de
aco, decorrente da introducdo do acréscimo de cargas ap6s a cura do concreto.

3.6 Os Resultados

Apos a andlise e o dimensionamento, o software fornece a taxa de solicitacdo para cada
verificacdo exigida pela norma, como pode ser visto na Figura 5. Também mostra as
distribuicdes de forga cortante, momento fletor e deformagdes nas formas numérica e gréfica,
bem como a quantidade de conectores de cisalhamento necessarios e a primeira freqiiéncia
natural de vibragdo da viga.
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Figura 5 — Tela de resultados.

Na tela de resultados, o usuario pode avaliar se a viga possui folga de resisténcia e reduzir a
quantidade de conectores de cisalhamento, diminuindo o grau de interacao entre o perfil
metalico e a laje de concreto. Essa operagdo reduz a resisténcia global da viga mista,
aumentando a taxa de solicitagdo e permitindo a economia de conectores. O simples fato do
usudrio alterar o numero de conectores provoca o recalculo da viga e a imediata atualizagdo de
todos os resultados para reavaliagdo do usuario. Nessa etapa, qualquer parametro de calculo,
seja dos materiais, do carregamento ou dos critérios de seguranga pode ser livremente
modificado pelo usudrio, permitindo uma série de testes de alternativas diversas que
conduzam a solugdo ideal para a viga em questao.

3.6.1 Os Conectores de Cisalhamento

Além do calculo do nimero de conectores necessarios para absorver o fluxo de cisalhamento
que se desenvolve entre a viga metélica e a laje de concreto, o programa também leva em
consideragdo a viabilidade de distribuir adequadamente aquela quantidade de conectores sobre
a viga, admitindo a geometria especificada (Figura 6). A partir disso um complexo algoritmo
de detalhamento verifica diversas restrigdes e recomendagdes de norma, fornecendo ao
usudrio um diagnostico acerca da possibilidade de distribuir os conectores sobre a viga. No
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caso de laje com forma de aco incorporada, dependendo da quantidade de conectores por
nervura do deck pode ser necessario considerar uma reducao da resisténcia dos conectores, o
que levara a uma nova determinacdo da quantidade de conectores e, consequentemente, a
outra verificacdo da distribui¢do dos mesmos sobre a viga. Esse processo ¢ iterativo e se
repete até que a solucao se mostre possivel ou impossivel.

T Detalhamento da viga !E E

Detalhamento da Yiga vOO1
1+1071 300 ; 1071 +1

AN NN NEANRARNERE

10 ondas baixas ' 10 andas baixas

ml/allsllal'slnl/ali=l/slizl/a¥alial/alisialisialisislialls

Figura 6 — Visualizacdo grafica da distribuicdo dos conectores de cisalhamento.

Na documentac¢do online ha uma série de instrugdes para o usudrio poder interpretar o
diagnostico dado pelo programa, contendo inclusive as recomendacdes para a solugdo de cada
problema especifico que possa ocorrer (Figura 7). Por exemplo, se o usuério selecionou um
perfil com a mesa superior com largura insuficiente para dispor os conectores necessarios,
satisfazendo as restrigoes de espacamento da NBR8800, a documentagdo vai recomendar a
mudanga do perfil de forma a aumentar a area da mesa para que seja possivel resolver o
problema.

3.6.2 Freqiiéncia de Vibragdo
A freqiiéncia natural de vibragdo ¢ funcdo da relagdo entre a rigidez e a massa da peca, de
acordo com a expressao abaixo

0=~ (1)
m

onde: k ¢ arigidez da peca; m ¢ a massa da viga
A partir do célculo preciso das deformagdes ¢ possivel estimar a primeira freqiiéncia natural
de vibragdo da viga, com vistas a subsidiar verificagdes de vibragao do sistema de piso.

Num sistema de piso constituido por vigas mistas principais e secunddrias, a freqiiéncia
natural de vibracdo de uma Uinica viga pode ser estimada pela equacao

_ &
f=0,8 \/Z (2)

onde A ¢ a flecha provocada pelo carregamento atuante na viga, em relacao aos apoios, e g €
a aceleracao da gravidade.
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> YigaMix - help online

Arquivo  Editar

Indicador  Opgdes  Ajuda

=10 x|

Tdpicos da Aiudal

Wnlbar | Impriniir |

Adverténcias e erros possiveis

icone problema solugdo
_i'.::'r Espacamento longitudinal dos conectores menar Dirminuir o ndmero de conectores.
fue o minimo permitido.
_f:'r Espacamento longitudinal dos conectores maior Hormalmente, o software controla esse problema,
gue o maximo permitido adicionando conectares para garantira
espagamento maximao permitido.
T——}‘ Cobrimenta superior dos canectares insuficienta. Aumentar a espessura da laje ou diminuir a altura

Comprimento do conector maior que bfs.
Cicarre no caso de conectores em perfil U laminado.

do conector.

Reduzir o comprimento do conector.

?r Cobrimenta lateral do conector insuficiente. Mo cagso de studs, reduzir o ndmern de conectares.
Mo caso de conectar L, dimindir o camprimenta da
conector,

;'\I hes = hF + 40 mm Aumentar o camprimento do canectar ou dimindir a

O conector deve possuir pelo menos 40 mm de ey altura danervura.
comprimento acima da nervara da laje.
ﬁ Espacamento transversal dos conectares menaor Aumentar a largura da mesa superiar do perfil au

gue o minimo permitido.

Espessura da mesa superiar insuficiente para o
didmetro do conector.

AMBREB0O0 (iterm B.4.8) recomenda gue 0s
conectores tipo pino com cahega ndo podern ter
digmetro maior gue 2,5 vezes a espessura da mesa
a gual forem soldados, a menas gque sejam
colocados diretarnente na posigdo correspondente
3 alma da viga.

diminuir o ndmero de conectores.

Aumentar a espessura da mesa au garantir que os
conectores serdo soldados diretamente sobre a
alma do perfil.

Figura 7 — Documentagao online para apoio ao usuario.

A primeira freqiiéncia de vibracdo de um sistema de piso constituido por vigas principais e
secundarias pode ser estimada através das expressoes

3)

g

ou -
A, +A,

f, = 0,18 4)

onde o indice g diz respeito as vigas principais (girders) e o indice b diz respeito as vigas
secundarias (beams).

Allen, Rainer, Pernica e Allen (AISC 1997) publicaram critérios para vibragdes aceitaveis em
sistemas de piso sujeitos a atividades ritmicas como danga, aerdbica e educacdo fisica.
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Para ginasios, pistas de danga, academias, etc., as freqii€éncias minimas recomendadas sdo:
e piso de concreto macigo: 7 Hz
e piso misto aco-concreto: 9 Hz

e pisos sobre estruturas de madeira: 11 Hz

A musica utilizada para acompanhar ginastica aerdbica usualmente nao excede a 150 batidas
por minuto. A freqiiéncia de atuacdo da carga ¢ de aproximadamente 2,5 Hz. Allen e Rainer
sugerem que a primeira freqiiéncia natural de vibragdo em pisos sujeitos as atividades
mencionadas acima estejam acima de 7-9 Hz para evitar ressonancia com o primeiro e
segundo harmonicos da funcgao de carga.

Com o avango tecnologico, surgem agos e concretos cada vez mais resistentes, tornando
possivel o dimensionamento de secdes cada vez mais esbeltas e, consequentemente,
suscetiveis a vibragdo em baixas freqiiéncias, o que pode ocasionar problemas de ressonancia
ou desconforto em estruturas sujeitas a estimulos ritmados devido a atividade humana, tais
como em pisos de academias de ginastica. Dessa forma, se o usudrio esta calculando uma viga
de um sistema de piso sujeito a essa situagdo, o fato do programa fornecer a freqiiéncia de
vibragdo da viga ¢ de grande utilidade pois permite a ado¢ao de medidas que alterem a rigidez
da viga e, por conseguinte, conduzam a solugdo rapida de eventuais problemas de vibragao.

T Resultados da Yiga ¥2 ==l

Arquivo  Editar  Formatar

§|N I §|"£ x2|§§|ﬁ?§=§5’||
{!‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

*I T T T T T T T T T T T T T T
5. Difnensionamento das segées criticas =
5.1. Verificagcdo da Secdo de Aco Isolada

Corbinagio utilizada; 1,30 CPJ+ 1,20 5CT

Momento Fletor Positive

x (Iima) = 450 cm {pomto de mormento rddmo)

Md = 1569750 kM cm

0,90 jfn = 5143896 kM cm S Rd=0731 0K!

Esforco Cortanie

x {Wrnag) = 900 cm {ponto de cortante rmddma)

il =61,10 kI

0,90 M =419 42 B SdfRd=0,15 0K!

5.2. Verificagcdo da Segdo Mista (NBRBOOOD - 6.2.3.1.1)
Combinagin utilizada: 1,40 (CPI+CF2) +1,50 5C2

Momento Fletor Positive

x {Ilmacg) = 450 cm {ponto de momento mddmo)
Md =TT737.50 kN cra

0,90 Mn = 78158,43 KN cm 54/ Rd=099 0K !

Esforgo Cortante

x {Wrnag) = 900 cm {ponto de cortante rmddma)
¥d = 316,50 ki
0,90 ¥ = 419 48 kN SEFRA=075 0K !

5.3. Limitagdo de tensbes (NBR 8800 - 6.2.3.2.2)
MG =12075,00 M cra
ML = 4237500 kN cm
MG S W+ ML Wef= 24,26 FNfor®

0,90 fr = 27,00 KMo’ S S Rd =090 OK! -
1] | b
| Iriserir | Modificado i

Figura 8 — Parte da listagem do memorial de calculo, na parte referente
ao dimensionamento das secdes criticas.
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3.6.3 Memorial de Calculo

A redagdo do memorial de célculo, no caso de vigas mistas, ¢ trabalhosa em fun¢ao da
quantidade de verificagdes e calculos intermedidrios necessarios. Visando auxiliar o usuario
também nesta etapa do projeto, implementou-se um editor de memorial de céalculo que lista os
dados de entrada, as hipdteses admitidas no célculo, os resultados da analise, os diagramas de
momento fletor, forca cortante e deformacdes, bem como as verificagdes do dimensionamento
e o detalhamento da distribui¢ao de conectores de cisalhamento (Figuras 8 € 9). A listagem ¢
editavel pelo usuario, que pode parametrizar seu conteudo.

O memorial de célculo ¢ produzido no formato RTF (Rich Text Format), reconhecido pela
maioria dos processadores de texto usuais, podendo ser, inclusive, intercambiado para outros
programa de edi¢ao de texto.

T Resultados da Viga ¥2

Arquivo Editar - Formatar
=) | H T & | L |
-+ | | | | | |

+ T T T T T T T

[=] E3

Sl

5

-

§. Detalhamento dos conectores de cisalhamento

6.1. Fluxo de Cisalhamento
P = 1528238 kN
Fh= 2231250 kN
Grrau de interagio = On/Ph = 62,40

6.2. Propriedades da se¢édo homogeneizada
Para interacio total Para interacio de 68,49 %
Ji=44504 cm Tef = 102659,18 cind
Ifr = 11592235 e Haf=2450,07 cr3
e = 2500,48 el

6.3. Calculo dos conectores

CRed para 1 conector por nerra = 1,000

CRad para 2 conectores por nervara = 0,761

gnl =98,17 kN

Miraero total de conectores = 2x 17 +1 = 35 conectores

6.4. Diagrama de distribuicdo dos conectores
Viga W2

Perfil W3 A50x80

Mirmero total de conectores

|35

steel deck

- neruras transversais

I+1101

1+2712

3i2+1

1171+3

11 ondas baixas

3000

% ondas baixas

1300

& ondaz haixas

1500

11 ondas baixas

3000

3000

| Inseir

| Modificadn

| XX

Figura 9 — Parte da listagem do memorial de calculo, na parte referente ao

detalhamento dos conectores de cisalhamento.
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4 CONCLUSAO

Considerando que:
e asolucdo em vigas mistas para os sistemas de pisos dos edificios de andares multiplos
tem sido cada vez mais difundida no Brasil;
e a quantidade e a complexidade dos célculos envolvidas no dimensionamento de vigas
mistas € grande, exigindo muito tempo dos projetistas;
e cxatamente devido a grande quantidade de calculos, torna-se inviavel testar varias
alternativas sem uma ferramenta eficiente;
e 0 dimensionamento paramétrico ¢ uma ferramenta poderosa para racionalizagdo do
processo projetivo/construtivo;
admite-se que o software apresentado, obtido a partir de anos de pesquisa académica
(Verissimo, 1996) e experiéncia em projetos de estruturas de edificios vem atender uma
demanda importante do mercado brasileiro de constru¢do metélica, propiciando melhores
condigdes de trabalho, mais precisdao, mais qualidade e maior produtividade para os
profissionais que atuam em projeto de estruturas metalicas e mistas, além de contribuir com a
difusdo das vigas mistas no contexto da construgdo de edificios estruturados em aco.
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