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Novas perspectivas
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Perfis mistos em aco

Vantagens

Com relacéo as estruturas de concreto :
-possibilidade de dispensa de formas e escoramentos
-reducéo do peso proprio e do volume da estrutura
-aumento da precisao dimensional da construcao

Com relaco as estruturas de aco :
-reducéo consideravel do aco estrutural
-reducao das protecOes contra incéndio e corrosao
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Perfis mistos em aco
NBR 8800/2007

Vigas mistas — Anexo O
Pilares mistos — Anexo P
LigacOes mistas — Anexo R

Porticos mistos
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Vigas mistas
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Vigas mistas
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Perfis mistos em aco
Vigas mistas

Vantagens
-Aumento consideravel na rigidez do piso

-Menor peso dos perfis de aco, reducao de 20%
a 40%
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Vigas mistas

Novidades/Alteracoes da nova NBR 8800

1) Largura efetiva das lajes,a ser considerada de cada lado da linha
de centro das vigas
1.1 Vigas biapoiadas
-1/8 do vao da viga mista
-metade da distancia entre a viga analisada e a viga
adjacente
-distancia da linha de centro da viga a borda de uma
laje em balanco
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1.2 Vigas continuas ou semicontinuas

(L1+L2) (L1+L2)
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Vigas mistas

Novidades/Alteracdes da nova NBR 8800
2) Trelicas mistas

0,85 f.4
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Perfis mistos de aco
Vigas mistas
Novidades/Alteracoes da nova NBR 8800

2) Trelicas mistas
-serem biapoiadas
-terem interacao completa com a laje de concreto
-terem a linha neutra situada no concreto

-terem a area do banzo superior desprezada nas determinacoes
do momento fletor resistente de calculo
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Vigas mistas
Novidades/Alteracoes da nova NBR 8800

3) Armadura de costura
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a) Laje macica b) Laje com forma de ago com nervuras  ¢) Laje com forma de ago com nervuras

perpendiculares ao eixo da viga paralelas ao eixo da viga

Figura Q.2 — Superficies tipicas de falha por cisalhamento
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Vigas mistas
Novidades/Alteracoes da nova NBR 8800

3) Armadura de costura
A.> 0,2 % da area sec¢ao cisalhamento do concreto,para
lajes macicas
A, > 150 mm?2/m
A, > 0,1 % da area secdo cisalhamento do concreto, para
lajes mistas com nervuras transversais ao perfil de aco

Alemdisso: \/, < \fpy Onde:
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Novidades/Alteracdes da nova NBR 8800

3) Armadura de costura

ng _ ZQRdmbﬁtz—O,85 fcdAblc— Alongfsd
Lm
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Vigas mistas
Novidades/Alteracoes da nova NBR 8800

3) Armadura de costura

fetk. inf

Vrd = 0,617Acv - Asfsa + Arfyro
Ve

< O,Z?]Acvfcd —+ O,6AnyFd
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Vigas mistas

4) Momento fletor positivo, resistente de calculo

Para vigas com %v <376 /%y

Mrd" = Bum X MRo
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Vigas mistas
Novidades/Alteracoes da nova NBR 8800

5) Resisténcia de conectores tipo pino c/ cabeca

A resisténcia de um conector é o menor de ;

Q?d —1 Acsy TerEc Q _ RgRpAcsfucs
2 %S Rd — s
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Vigas mistas
Novidades/Alteracoes da nova NBR 8800

5) Resisténcia de conectores tipo pino c/ cabeca

he/2

Figura Q.10 — llustracao do valor a ser tomado para emh
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Vigas mistas

Novidades/Alteracoes da nova NBR 8800

5) Resisténcia de conectores tipo pino c/ cabeca

Rp deve ter os seguintes valores :
-1,00 para conectores soldados diretamente no perfil de aco;
havendo nervura paralelas ao perfil, pelo menos 50% da mesa
deve ter contato com concreto
-0,75 para conectores soldados em laje mista com nervuras
perpendiculares ao perfil e e..>50mm e para conectores
soldados em uma forma com nervuras paralelas ao perfil
-0,60 para conectores soldados em laje mista com nervuras
perpendiculares ao perfil e e. <50mm
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Vigas mistas
Novidades/Alteracdes da nova NBR 8800

6) Deslocamentos
Sao calculados por analise elastica da secdo homogeneizada por
O = E / Ec ,Onde Ec = O,85X5600X fck

6.1 Trelicas

O=0:1+0:

Onde 5 1 € 0 deslocamento obtido antes do concreto atingir a
0,75 f,,, com 0 momento de inércia I+ = 0,85 I, onde I..,, € O
momento de inércia da trelica de aco
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Vigas mistas
Novidades/Alteracdes da nova NBR 8800

6.1 Trelicas

02 é 0 deslocamento obtido apds o concreto atingir a 0,75f,
com o momento de inércia | ~=I.- 0,151, ,,0nde I, é 0
momento de inércia da trelica mista calculado com a laje e
a corda inferior
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Vigas mistas
Novidades/Alteracoes da nova NBR 8800

6.2 Vigas

O deslocamento € obtido por 6 =6:+0:+:— . onde:

O1 € o deslocamento antes do concreto atingir a 0,75f,
calculado com I,

02 é 0 deslocamento provocado pelas acOes permanentes
e pelas acoes variaveis de longa duracéo, apos o concreto
atingir a 0,75f,, calculado com I utilizando-se na
homogeneizacgao da secao a relagao 3E/E,
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Vigas mistas
Novidades/Alteracoes da nova NBR 8800

6.2 Vigas

5 3 € 0 deslocamento provocado pelas acdes acOes variaveis de
curta duragao, apos o concreto atingir a 0,75f,, calculado
com | utilizando-se na homogeneizacao da secdo a
relagdo E/E,

5 o € acontraflecha dada ao perfil de aco, limitadaa o:
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Vigas mistas
Novidades/Alteracdes da nova NBR 8800
7) Interacao parcial
1 = 2, Qra [ Fra onde F,4 € o menor valor entre A 4e 0,85f  bt.

a) Para perfis simetricos

£ < 25m

n=1 para L.>25m (interagao completa)

L, e a distancia entre pontos de momento nulo
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Vigas mistas
Novidades/Alteracoes da nova NBR 8800

7) Interacao parcial

b) Perfis assimetricos ( area da mesa inferior igual a trés vezes
a area da mesa superior)

nm=1- 57'; (0,30-0,015L)>0,40 para L.<20m

n=1 L.220m (interacdo completa)
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Vigas mistas
Novidades/Alteracoes da nova NBR 8800

8) Controle de fissuras
NBR 6118 — Eurocode 2 Part 1-1

7.1 Fissuras geradas pelas restricoes de deformacoes
A area minima da armadura longitudinal de tracéo
pode ser calculada por:

. kkc T]fct, efAct

Ost

As
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Vigas mistas

Novidades/Alteracoes da nova NBR 8800

8.1 Fissuras geradas pelas restricoes de deformacoes

k=0,8
A, — area efetiva do concreto (I x t.)
f. e POde ser tomado como 3MPa

kc — 1 > 0,7

1+ L
2 Yo
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Vigas mistas

8.1 Fissuras geradas pelas restricoes de deformacoes

Largura efetiva da laje ¢)

« 4 7 b : . e
LA B B 12
. - .
" - a, ; o & " tc
¥ 1 i

Yo

o 1
Eixo neutro elastico
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Perfis mistos de aco
Vigas mistas

8.1 Fissuras geradas pelas restricoes de deformacoes

fck

0,5
ost = 810w, > [— < fys
Agressividade ambiental " Ambiente Wk
(mm)
| (fraca) Rural ou submersa 04
Il (moderada) Urbano 0,3
I (forte) Marinho e industrial 0,3
IV (muito forte) Industrial quimico agressivo e 0.2
respingos de mareé
NOTA
" pode-se admitir uma agressividade ambiental um nivel mais brando em ambiente interno
seco ou se o concreto for revestido com argamassa e pintura.
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Tipos de pilares mistos

Perfis mistos de aco
Pilares mistos aco concreto
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Perfis mistos de aco
Pilares mistos aco concreto

Tipos de pilares mistos
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Perfis mistos de aco

Pilares mistos aco concreto

Hipoteses basicas
-ha interacdo completa entre o concreto e 0 aco
-as imperfeicOes iniciais sdéo compativeis com aquelas
adotadas para as barras de aco submetidas a forca

normal de compressao

-ndo pode haver flambagem local para forca normal e
momento fletor
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Pilares mistos aco concreto

Limites de aplicabilidade
-0s pilares devem ter dupla simetria e secao constante

-0 concreto deve ser de densidade normal
Aafyd

- 0 fator de contribuicéo do aco iguala ¢ =
deve ser superior a 0,2 e inferior a 0,9 Nes. »

Se 0 for inferior a 0,2, o pilar deve ser dimensionado pela
NBR6118 como pilar de concreto; se maior que 0,9 como
pilar de aco
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Pilares mistos aco concreto

Limites de aplicabilidade
- a esbeltez relativa do pilar ndo pode exceder a 2,0
-pilares preenchidos podem ser fabricados sem qualquer
armadura

-pilares parcialmente revestidos ou totalmente revestidos
tem que possuir armadura longitudinal cuja area atenda a
0,3% A < A <4,0%A.

-a relacdo entre altura e largura das sec0es mistas
retangulares deve estar entre 0,2 e 5,0
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Perfis mistos de aco

Pilares mistos aco concreto
Limites de aplicabilidade

-para secOes totalmente revestidas com concreto,o0s
cobrimentos do perfil de aco deve atender a

40 mm < cx< 0,4bt e Cy2Dbt/6

40 mm < ¢, < 0,3d e cx>b/6
-para secoes parcial ou totalmente revestidas de concreto
devem existir armaduras longitudinal e transversal para
garantir a integridade do concreto.Nas secoes
parcialmente revestidas estas armaduras devem ser
ancoradas no perfil de aco através de furos na alma ou
conectores de cisalhamento cujo espacamento nao
exceda 500 mm



! CODEME

Perfis mistos de aco

Pilares mistos aco concreto

Flambagem local dos elementos de aco

a) Nas secOes tubulares preenchidas com concreto D/t <0,15E/ fy

b) Nas secOes retangulares preenchidas com concreto b/t < 2,26 \/E
y

- : 'E
c) SecBes | ou H parcialmente revestidas br /tr <1,49 =
y
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Pilares mistos aco concreto

A resisténcia de calculo a forca normal de compressao €
dada por:

Nrd = ¥NRrd, pl

¥ € o fator de reducao a flambagem por flexao dado por:
curva a para pilares preenchidos com concreto
curva b para pilares parcialmente ou totalmente revestidos, eixo X

curva c para pilares parcialmente ou totalmente revestidos, eixo y
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Pilares mistos aco concreto

NRr,
X éfungiode Aom=.] :Ipl

Nr. pl = fyAa + afckAc + fysAs

_ m*(El),
~ (KL)
(El), =E,I, +0,7E_., +E_I.

I\IRd,pI — 1:yd'A‘a_|_Oaccd'A‘c ™ 1:sdAs

Ne
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Pilares mistos aco concreto
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Perfis mistos de aco

Pilares mistos aco concreto

Introducao de cargas

Nas regides de introducéo de cargas nos pilares, tem-se que
evitar escorregamento significativo na interface do perfil de
aco e 0 concreto.

Para tanto assume-se um comprimento de introducéo de
carga igual a duas vezes a menor dimensao do pilar ou um
terco da distancia entre os pontos de introducéo de carga, 0
que for menor.
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Pilares mistos aco concreto

Cisalhamento entre o perfil de aco e o concreto

Tipo de segdo transversal do pilar misto (n';‘;‘; )
Secao totalmente revestida com concreto 0,30 (ver R.2.2.3)
Secéo tubular circular preenchida com concreto 0,565
Sec¢ao tubular retangular preenchida com concreto 0,40
Mesas de seg¢ao parcialmente revestida com concreto 0,20
Almas de se¢ao parcialmente revestida com concreto 0,00
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Pilares mistos aco concreto

Cisalhamento entre o perfil de aco e o concreto
-Regides de introducéo de cargas

bouiint || [Towims [| [ wuwr

| |
<300 mm | | <400mm | : < 600 mm |
|~—'1 [ =1 = =1

Figura P.2 — Forgas de atrito adicionais devidas a conectores pino com cabega
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Pilares mistos aco concreto

Introducéo de cargas
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Pilares mistos aco concreto
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LigacOes Mistas
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Perfis mistos de aco
LigacOes mistas

Uma ligacdo € denominada mista quando a laje de concreto
participa da transmissao de momento fletor de uma viga mista
para um pilar ou para outra viga mista do vao adjacente.

Numa viga mista com ligacdo mista o peso do perfil de aco €
reduzido entre 8% e 20 % ,em relacé@o ao peso do perfil de aco
da viga mista simplesmente apoiada.

A ligacdo mista é uma ligacao de resisténcia parcial pois apesar
de ter grande rigidez inicial, ndo tem a mesma resisténcia a
flexdo da viga mista suportada por ela.
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LigacOes mistas
Classificacdo das ligacdes com base em sua rigidez (analise elastica):

Rotuladas — Sao aquelas projetadas de tal forma que nao
sejam capazes de desenvolver ou transmitir momentos que
possam afetar a resisténcia das barra as quais estejam ligadas.

Rigidas — S&o aquelas cuja deformacao (rotacao relativa) €
pequena o suficiente para nao influenciar na distribuicédo das
forcas e momentos internos da estrutura.

Semi-rigidas — Sdo aguelas gue ndo se enguadram como
ligacOes rotuladas ou rigidas.Seu comportamento é definido
pela relacdo momento-rotacao.
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Perfis mistos de aco
LigacOes mistas

Classificacdo das ligacdes com base em sua resisténcia (analise
elasto-plastica):

-Rotuladas

-De resisténcia total (continuas) Séo capazes de
desenvolver resisténcia igual ou superior a da viga
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Perfis mistos de aco
LigacOes mistas

Classificacao das ligacOes com base em sua resisténcia
(anélise elasto-plastica):

-De resisténcia parcial (semi-continuas)
N&o sao capazes de desenvolver a resisténcia da viga.
Deve ser demonstrado experimentalmente ou por analise
teorica que a ligacao possui capacidade de rotacéo
suficiente para que se formem as rotulas plasticas
previstas nas barras,mantendo sua resisténcia ate
0 mecanismo de colapso final.
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LigacOes mistas

Geralmente a resisténcia das ligacGes mistas € da ordem de
30% a 50 % da resisténcia da viga mista ao momento fletor
positivo e de 60 % a 90% da resisténcia da viga mista na
regido de momento fletor negativo.
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LigacOes mistas

Nas vigas com ligagcOes mistas ndo podem ser atingidos estados
limites ndo dlcteis tais como instabilidades locais ou globais ou
rupturas de parafusos ou armaduras.

Os perfis de aco empregados devem atender a :
a) a relacdo entre duas vezes a altura da parte comprimida
da alma e sua espessura deve ser menor ou igual a
3,76 V ,com a posicao da linha neutra plastica determi-
’ nada para a secéo de momento negativo
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LigacOes mistas

b) A relacao entre a metade da mesa inferior comprimida
e sua espessura deve ser menor ou igual a 0,38 %

Os procedimentos de calculo do anexo R da NBR-8800
aplicam-se somente as liga¢cdes mostradas neste anexo , que
reproduzimos a seguir:
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Ligacoes mistas

Conectores de
cisalhamento

- |~ Viga secunddria
| (elemento suportado)

Viga principal
(elementg suporte)

da ligagao inferior
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Perfis mistos de aco
LigacOes mistas
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Perfis mistos de aco
LigacOes mistas
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Perfis mistos de aco
LigacOes mistas

O estado limite ultimo de flambagem por distor¢cao deve ser
verificado de acordo com o item O.2.5 da NBR-8800 ,e 0
momento que provoca este estado limite ndo pode ser inferior
a0 momento resistente da ligacao mista.

flexao da laje

distorcio

da alma
deformacio da

conexio de
cisalhamento
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LigacOes mistas

Largura efetiva da laje
-Pode ser adotada, simplificadamente, igual a 0,25 da
soma dos vaos adjacentes das vigas que participam das
ligacOes

Armadura tracionada
-as barras devem ser de aco CA-50 e possuir diametro igual
ou superior a 12,5 mm
-se 0 apoio das vigas for um pilar, deve se dispor as barras
a uma distancia de 0,7b.a 2,5b, , medida de cada lado da
linha de centro das vigas analisadas, onde b, é a largura
do pilar na direcdo transversal as barras.
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LigacOes mistas

Forga absorvida
pelos conectores

---------------------
"""""""""
""""""

Distribuicdo de for¢a-.. -

normal na barra de R (REARRIR R W——

" FEfeito
" “Tension Stiffening”
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LigacOes mistas

Propriedades dos componentes da ligacao mista

1) Armadura
2) Conectores
3) Ligacao inferior

Para estes trés componentes deve-se calcular :
-sua rigidez inicial
-sua capacidade de deformacao
-sua resisténcia de calculo
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Ligacoes mistas

Ligacdo metalica da alma da viga
Contribuicdo desprezada na rigidez e resisténcia

' ® @ @ % 9 i_h' M
i;q_—,========..—..========'=l========q===='=.===d=d-—-==J
oo

Le L2 R
— — (Oomo . LNP
2 Ll 3 Vi

- —Limitacao da posicdo da LNP para a ligagdo da figura
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Ligacdo metalica da alma da viga
Contribuicdo desprezada na rigidez e resisténcia

A espessura das cantoneiras da alma e a chapa de extremidade,
conforme for o caso, devem ter espessura menor ou igual a 0,4
vezes gque o diametro dos parafusos.
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Propriedades da ligacdo mista como um todo

Laje maciga ou mista ha a

. 4 .@ o < : & A a & 2 . S < .
o 4, « ) C . i : k It 2 a a g
y I l__“__\ a4 ¥ i 2o\ | A o H oo o oo oo | . == = 4’——;‘-—“—\
/ \, '} LTI | LR | I \ ast \ o ol \
1 L ] 1 . | Y | T - L | Y 1 1 Bl

7
~  Pelo menos duas linhas de furagéo
na diregdo do eixo longitudinal
da viga



! CODEME

Perfis mistos de aco
Ligacoes mistas

Propriedades da ligacdo mista como um todo

aidez inici M _ (d+y)’
1) Rigidez inicial - —
) Rig C =1 1 1

+ —+
ks kcs ki
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LigacOes mistas

__-l
I’t— — = — Fgy = for¢a na armadura
s e R . o e i 1 s _—
1l i . y ” longitudinal
z 1 — Fy
_¢_ X
l & M d :
. LN l ) Co
A Yix
== .
! . Fj = forga na ligagdo da

= mesa inferior

Modelo para a rigidez do conjunto da ligagdo mista
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Propriedades da ligacdo mista como um todo

2) Resisténcia de calculo a momento

Mo, = fsax Aa(d + )
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LigacOes mistas

M ra M ra
- AN N

M}, =B, Ma—M_, M}, =B, Mua—2xM,, M: =B, Mu—M_g,

Momentos resistentes em uma viga
semi-continua
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3) Capacidade de rotacao

B Aus-I-Aui-I-S(B)
d+y

!
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LigacOes mistas

Capacidade de rotacdo necessaria (mrad) - By, = 0,90

fy =350 MPa fy =275 MPa
Lidy DL e 1CL 2CL DLe 1CL 2CL
ﬂ 175 o 22 32 ; 21 | | 29
20 35 48 29 39
25 43 | 60 | 35 o 47
30 50 71 41 56
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Perfis mistos de aco
LigacOes mistas
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Perfis mistos de aco

PArticos Mistos
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