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Resumo: O aprendizado de um topico em engenharia requer um enorme esforco intelectual,
pois envolve o uso de conceitos da fisica, de solugoes de equagoes diferenciais e também mais
importante ainda para o engenheiro, o adequado conhecimento sobre o comportamento de
uma estrutura sob efeito de acoes. Foi com esse espirito que se desenvolveu o ambiente
pedagogico sobre vigas mistas, apresentando didaticamente telas sobre as vigas mistas,
ilustrando seu comportamento, os tipos de vigas mistas, o escorregamento entre a viga de ago
e a laje de concreto, as classes de perfis de agco e apresentando um relatorio de
dimensionamento com detalhamento passo-a-passo dos cadlculos. O ambiente permite ao
usuario fazer simulagoes com variadas condi¢oes para o aperfeicoamento dos conhecimentos
e a pratica de projetar no que diz respeito a esse tipo de estrutura mista, sendo desenvolvido
em Visual Basic. O trabalho mostra-se util aos alunos de graduag¢do e de pos-graduagdo,
assim como a profissionais da darea de projetos que necessitem de um software, em lingua
portuguesa, que possa introduzi-los ao assunto.

Palavras-chave : Ensino na engenharia, Vigas mistas, Visual Basic

1. INTRODUCAO

A viga mista ¢ o sistema formado por elementos mistos ago-concreto que visa aproveitar
as vantagens de cada material, perfis de aco e laje de concreto, ligados por conectores. Com a
associacdao de uma parcela da laje como aba colaborante e aba superior da viga de aco, hd um

Anais do XXXIV Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia 1.677



sensivel aumento na capacidade da viga e correspondente reducdo das deformacdes,
resultando numa economia do peso das vigas de aco. A viga fica travada lateralmente na face
comprimida, o que impede a sua perda de estabilidade.

Como o dimensionamento de vigas mistas estd se tornando algo cada vez mais presente
nos escritorios de célculo de estruturas, entdo a formacao de engenheiros familiarizados com
o0 assunto se torna de maior importancia.

Para facilitar o aprendizado e com objetivos de ensino, foi criado o programa descrito
neste trabalho, que de uma maneira pratica e intuitiva, explica clara e detalhadamente os
passos a serem seguidos para o completo calculo e analise de vigas mistas.

Sob o aspecto pedagdgico, as telas mostradas nas Figuras 2, 3 e 4 condensam
praticamente todas as informagdes importantes sobre o comportamento € o dimensionamento
das vigas mistas. A Figura 2 apresenta os tipos possiveis de intera¢do entre a viga de aco e a
laje de concreto, mostrando o diagrama da distribui¢cdo das tensdes de cisalhamento horizontal
e o diagrama das deformacdes para viga sem interacdo, com interacdo total e com interacao
parcial. A Figura 3 ilustra as duas solug¢des possiveis de projeto, a saber, viga ndo escorada e
viga escorada, adicionalmente mostrando também o pequeno escorregamento relativo entre a
viga de aco e a laje de concreto, quando se opta por interacdo parcial.

A Figura 4 apresenta as duas possibilidades de vigas de aco na composicao de viga mista:
viga compacta (classe 1 ou 2) ou ndo compacta (classe 3). No primeiro caso, a figura mostra
os diagramas compostos por blocos retangulares de tensdes, caracterizando plastifica¢do total
da se¢do mista, com aproveitamento maximo dos materiais. No segundo, os diagramas sao
lineares, com o material trabalhando na fase elastica. As outras telas complementam as
informacdes sobre o assunto, apresentando as possibilidades de lajes nervuradas (Iajes mistas)
ou macigas, os tipos de conectores (pino com cabega ou cantoneiras) e viga interna ou de
extremidade, finalizando com a apresentacdo de um relatério com os procedimentos de
calculo passo-a-passo do projeto de uma viga mista. Esse foi o processo pedagdgico adotado
para o ensino de vigas mistas, quanto ao comportamento € ao dimensionamento.

1.1 Ambiente Computacional Pedagogico

Sao apresentadas abaixo, telas do programa pedagogico elaborado na linguagem de
programag¢do Visual Basic, para andlise e dimensionamento de vigas mistas biapoiadas de
acordo com a Norma NBR8800/86. O programa consiste de telas interativas onde o usudrio
insere os dados para o calculo de Vigas Mistas, descritas abaixo:

* Na Figuras 1 ¢ mostrada a tela inicial do programa.

* Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo mostradas as telas com teoria resumida sobre vigas mistas, pois o
foco principal ¢ mostrar os calculos descrito nos relatorios final e resumido, de uma
forma didatica.

»  Perfil Metalico - Figura 5 - consiste na tela de escolha do perfil, através de entrada de
dados nas caixas de dimensdes ou de uma tabela de perfis I existente. As propriedades do
perfil sdo calculadas e exibidas na tela.

* Laje - Figura 6 e 7 - permite a escolha de laje macica ou nervurada (steel deck), com
entrada das medidas através de digitacdo. Os dados do fx € o y. do concreto sdo
requeridos no programa.

*  Posicionamento — Figura 8, permite a escolha do posicionamento da viga, se interna ou
de borda. E requerido: o comprimento da viga, distincia entre vdos e escolha do tipo de
construcao, se escorada ou ndo escorada. Caso a laje escolhida na tela da Figura 7 for do
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tipo nervurada (steel deck), o programa permite a escolha do posicionamento das
nervuras transversais ou longitudinais ao perfil.

*  Conectores — Figuras 9 e 10 - tela de escolha do conector, se pino com cabeca (stud bolt)
ou perfil U, através de entrada de dados nas caixas de dimensdes ou através de tabelas de
conectores existentes. Permite também a escolha do tipo de interacdo da laje de concreto
com viga de ago, se total ou parcial, onde, nesse ultimo caso, deve-se colocar o grau de
interagdo. Os dados f, e f, do ago que compde o conector sdo requeridos.

*  Resolugdo — Figura 11 - gera o relatério didatico com todos os passos para o calculo da
viga mista com formulagdo e resolugdo dos resultados finais, com os seguintes itens:

1- Propriedades dos materiais

1.1 - Vigas de aco

1.2 - Conectores

1.3 - Laje de concreto

2 - Propriedades geométricas

2.1 - Perfil de ago da viga mista

2.2 - Conectores Stud-Bolt/ tipo U

2.3 - Laje Steel-Deck

3 - Carregamentos

3.1 - Calculo da largura de influéncia

3.2 - Carregamentos antes da cura

3.3 - Carregamentos depois da cura

3.4 - Carregamentos devido a sobrecarga
3.5 - Composicao de carregamentos

4 - Dimensionamento como viga de ago isolada
4.1 - Flambagem local da alma (FLA)

4.2 - Flambagem local da mesa (FLM)

4.3 - Flambagem lateral por tor¢ao (FLT)
4.4 - Resisténcia nominal ao momento fletor
5- Dimensionamento da viga mista

5.1- Célculo da largura efetiva

5.2- Defini¢do da classe da viga

5.3- Verificagao da posi¢ao da linha neutra
5.4- Consideracdes para interagdo da viga
5.5- Calculo da sec¢ao transformada

5.6- Consideragdes para o escoramento da viga
6- Verificacdo da flecha

7- Verificagdo do esforgo cortante na alma da viga
8- Conectores de cisalhamento

8.1- Célculo do niimero de conectores

8.2- Disposig¢des construtivas

* Resumo — Figura 12 - gera um relatério resumo com os principais topicos do resultado
final, com os seguintes itens:
1 - Dimensionamento como viga de aco isolada
2 - Dimensionamento da viga mista
3- Verificagdo da flecha
4- Verificagao do esforco cortante na alma da viga
5- Conectores de cisalhamento
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Telas do programa

| Cursg de Vig_a Mista

.

Figura 1 — Tela de apresentacao do programa

Perfil T Laje T Posicionamerto T Conectores T Teoria T Resolugio T Resumo
Vigas Mistas - Interagdo ago-concreto
E interagdo nula interagdo total interacdo parcial
deformada A F Y . P W T A
L '.\‘ ‘ ' i i =S e g
corte na + ﬂk
8 ligacdo
[~ .
7 |deformacgoes ] ??E:;EO ********** 7 ****************
a meio vio ; i

Woltar & tela inicial

Figura 2 — Tela exposi¢ao do resumo da teoria sobre vigas mistas — parte 1/3

Anais do XXXIV Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia 1.680



|ﬂ Curso de Viga Mista [..-_]LE.'_]_]
Perfil T Laje T Posicionamenta T Conectores T Teoria ]’ Resolugéo T Resumo
Vigas Mistas - Quanto ao escoramento
o Ndo escoradas Escoradas
FLA
FLM > M,
L FLT i
Mg <M,
Quanto a interagdo
L Interagdo completa Interagdo parcial
Waltar & tela inicial

Figura 3 — Tela exposi¢do do resumo da teoria sobre vigas mistas — Parte 2/3

|ﬂ Curso de Yiga Mista

BEX

Resumo

Perfil T Laje T Pogicionamenta T Conectores T

Teoria T Resolugéo T

Quanto a classe

Tab 2

h E:
Classe 1 ou 2 - secdes de concreto e de aco no esgotamento  — =35

ty I

b

Tab1

Waltar & tela \nicial‘
Figura 4 — Tela exposi¢do do resumo da teoria sobre vigas mistas — parte 3/3

Anais do XXXIV Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia 1.681



|ﬁ Curso de Viga Mista

=/=d

Perfil T Laje T Posicionamento T Conectores T Teoria T Resolugéo T Resumo
Dimensdies (mm] Propriedades: Perfil:
d= 500,00 A= 7535 o =
bfs = 270,00 Ix= 3549642 cm
bfi= 270,00 W= 141986 o fy = |20 MPa
= 950 Zn= 154733 o P WP
tw = 500 u = J400 =
270
5—4— 500
95T
|
270

Woltar & kela inicial

Figura 5 — Tela de defini¢do das dimensoes do perfil de aco e calculo das propriedades.

|§ Curso de Viga Mista

=

Perfil Laje T Pasicionamento T Conectores T Teotia T Resolugéo T Resumao
" Laje macica
{* Laje nervurada
fok = [25 MPa
% O [24 kMm?
220

100

P
120

&0
m

Wolkar & tela inicial

Figura 6 — Tela de defini¢do das dimensdes da laje nervurada (steel deck)
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|i§ Curso de Viga Mista u@]a
Perfi Laje 1 Posicionamenta 1 Conectorss T Teoria T Resolugéo T Resumo

* Laje macica

" Laje nervurada

fek = [25 MPa
vo= e kN

100

Waltar & tela inicial

Figura 7 — Tela de defini¢ao da espessura da laje macicga

BEX]

|§ Curso de Viga Mista

Perfil T Laje T Pasici T Conectores T Teoria T Resolugéo T Resumo
' Viga interna (" Viga o escorada
£ Wiga de borda i Viga escorada

= Mervuras longitudinais
 Mervuras ransversais

Waltar & tela inicial

Figura 8 — Tela de definigdo do comprimento do vao e do espacamento entre vigas
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Eﬁ Curso de Viga Mista

-5!4]

Perfil T Laje T Pasicionamerta T Conectores T Teaoria

Resolugéo

Rezumo

 Perfill vl
& Shud-Bolt lﬁ

@ Interacdn completa
" Interag3o parcial arau de intelag:ﬁn'l b4

fp = J2m0 MPa

fu = Js00  MPa

Woltar 4 tela imicial

Figura 9 — Tela de defini¢ao das dimensdes conector stud bolt (pino com cabega)

Ifl?_; Curso de Viga Mista

-:TIJ

Perfil T Laie T Posicionamento T Conectores T Teoria

1

Resolugéo

1

Resuma

" Perfill I -
i~ Stud-Bolt
I j'

i+ Interag3o completa
1 Interagdo parcial grau de interago: x
f, = [280 MPa

-
fy = [s00 MPa

-
\

a0

Figura 10 — Tela de definicdo das dimensdes conector perfil U

Volkar a tela inicial |
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|ﬁ Curso de Viga Mista

Perfil T Laie T Posicionamento T Conectores T Teoria T Resolugio Resumao

DIMIENSIONAMENTO DE VIGA MISTA
1-Propriedades dos materiais
1.1-Vigas de ago

O ago utiizado & ASTH-36, & suas propriedades séo

|E
£y
fu

20.500 kN/fcm?2 = 205.000 MPa - médulo de elasticidade longitudinal do ago
25 kH/cm? 250 MPa - limite nominal de escoamento
40 kH/cm? 400 MPa - limite nominal de resisténcia a tragio

1.2- Conectores

O ago utilizado é ASTh-36, e suas propriedades séo

E = 20.500 kN/cm? = 205.000 MPa - modulo de elasticidade longitudinal do ago
fy = 25 kH/cm? = 250 MPa - limite nominal de escoamento
fu = 40 kH/cm? = 400 MPa - limite nominal de resisténcia a tragio

1.3- Laje de concreto

fox = 2,5 kN/cm? = 25 MPa - resisténcia caracteristica do concreto

Ye = 24,00 kN/m® - peso especifico do concreto

Ec = 42 * .15 % f, M2

Ec = 42 * 24,00%.5 * pR1f2

Ec = 2.469,09 kN/m?> = 24.690,86 MPa - modulo de elasticidade do concreto

7 BProanriadadac nanmatricac

Wolkar & tela inicial

Figura 11 — Tela do relatorio de dimensionamento gerado pelo programa

|E Curso de Viga Mista

=JaJes

Perfil T Laje T Posicionamento T Conectores T Teoria T Resolugéo T

Resumo

RESUMO DO DIMENSIONAMENTO
4- Dimensionamento como viga de ago isolada
Como a laje nao & escorada, entdo & necessario também dimensiona-la como viga de ago isolada

4.1-Flambagem local da alma (FLA)

A= 96,20
Ap = 100,22
Ar = 160,36

Mp = 25.500,00 kN*cm
My = 22.600,00 kN*cm

Mnrra = 25.500,00 kN*cm

4.2-Flambagem local da mesa (FLM)

A= 14,21
Ap = 10,88
Ae = 24,16
Mp = 25.500 kN*cm
M, = 12.204 kN*cm

by = 22.166,69 kN*cm

4.3- Flambagem lateral por torgéo (FLT)

Figura 12 — Tela do resumo do relatério de dimensionamento.

Woltar & tela inicial
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2. CONCLUSAO

Tratam-se as vigas mistas de uma laje de concreto e de uma viga de ago, sob a laje,
unidas por meio de conectores, constituindo um sistema estrutural eficiente para suportar
cargas verticais de pisos de edificios. Esse sistema alia o bom desempenho do concreto na
compressao, trabalhando em uma grande area comprimida, na parte superior da viga, com o
bom desempenho do aco do perfil metélico, na parte inferior tracionada, proporcionando
reducdo de peso da viga de aco e facilidade de construgdo. Este trabalho apresenta um
ambiente computacional desenvolvido em Visual Basic sobre o comportamento e
dimensionamento de vigas mistas, util para os alunos de graduagdo e pds-graduagdo, assim
como, um excelente guia para os profissionais interessados no assunto.
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PEDAGOGICAL INTERACTIVE ENVIRONMENT ABOUT THE
BEHAVIOR AND DESIGN OF COMPOSITE BEAMS

Abstract: The learning of a subject in engineering demands an enormous intellectual effort,
because it involves the use of the physics concepts, of differentiate equations solutions and
what is the most important for the engineer skill, the knowledge about structure behavior
under loads. It was with this feeling that the authors develop the pedagogic environment on
composite beams, presenting in a didactic way screens on composite beams, illustrating your
behavior, the types of composite beams, the relative displacement between the steel beam and
the concrete slab, the classes of steel beams and presenting the design report with step-to-step
calculations. The environment allows the user to do simulations with varied conditions for the
knowledge improvement and the design procedure concerning composite beams, being
developed in Visual Basic. The work is shown useful to the graduation students and of master
degree, as well as to professionals of the area of projects that need a software, in Portuguese
language, that can introduce them to the subject.

Key-words: Teaching in civil engineering, Composite beams, Visual Basic
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