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Sem Interação Interação TotalInteração Parcial

෍𝑀𝑅𝑑𝐼𝑠𝑜𝑙 = 𝑀𝑅𝑑𝑉𝑖𝑔𝑎 +𝑀𝑅𝑑𝑙𝑎𝑗𝑒
෍𝑀𝑅𝑑𝑚𝑖𝑠𝑡𝑎

= 𝑇 . 𝑒 = 𝐶. 𝑒 > 𝑀𝑅𝑑𝐼𝑠𝑜𝑙
෍𝑀𝑅𝑑𝑚𝑖𝑠𝑡𝑎

= 𝑇 . 𝑒 = (𝐶′ + 𝐶′′). 𝑒 > 𝑀𝑅𝑑𝐼𝑠𝑜𝑙
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Conectores de Cisalhamento (U Laminado) Conectores de Cisalhamento (U Formado a Frio)

Conectores de Cisalhamento (Stud Bolt)
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Resistência de Conectores em perfis U (laminado ou Formado a frio)

Apenas para laje maciça
Altura do perfil U ≥ 75mm

𝑄𝑅𝑑 =
0,3. 𝑡𝑓𝑐𝑠 + 0,5𝑡𝑤𝑐𝑠 . 𝐿𝑐𝑠 𝑓𝑐𝑘 . 𝐸𝑐

𝛾𝑐𝑠

γcs = 1,25 para combinações últimas Normas e 1,10 para combinações excepcionais
Tfcs = espessura da mesa do perfil (no caso de U laminado é a altura tomada na metade da largura da mesa)
Twcs = Espessura da alma do perfil U
Lcs = comprimento do perfil U
Ec = Módulo de elasticidade secante do concreto

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 𝑓𝑐𝑘
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Resistência de Stud Bolts

A resistência de Cálculo dos Stud bolts com laje de concreto Maciça de face inferior plana e apoiada na viga é o 
menor valor entre:

𝑄𝑅𝑑 =
𝐴𝑐𝑠 𝑓𝑐𝑘 . 𝐸𝑐

2 . 𝛾𝑐𝑠
𝑄𝑅𝑑 =

𝑅𝑔 . 𝑅𝑝. 𝐴𝑐𝑠. 𝐹𝑢𝑐𝑠
𝛾𝑐𝑠

Onde:
Fucs = 41,5 kN/cm²
Fycs = 34,5 kN/cm²

γcs = 1,25 para combinações últimas Normas e 1,10 para combinações excepcionais
Acs = Área da seção transversal do Conector
Fucs = Resistência à Ruptura do Conector
Ec = Módulo de Elasticidade Secante do Concreto

Rg = Coeficiente para considerar o efeito de atuação do grupo de conectores
Rp = Coeficiente de posição do conector

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 𝑓𝑐𝑘
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Resistência de Stud Bolts

Sendo:

hf= altura das nervuras da fôrma de aço, igual ou inferior a 75mm
bf = largura média da nervura situada sobre o perfil de aço, igual ou superior a 50mm

Adotar Rg = 1 quando:

a) Um conector for soldado em uma nervura de fôrma de aço perpendicular ao perfil de aço
b) Para qualquer número de conectores soldados diretamente sobre a viga de aço
c) Para qualquer número de conectores soldados em uma nervura paralela ao perfil com relação bf/hf ≥ 1,5

Adotar Rg = 0,85 quando:

d) dois conectores forem soldados em uma nervura de fôrma de aço perpendicular ao perfil de aço
e) Para qualquer número de conectores soldados em uma nervura paralela ao perfil com relação bf/hf < 1,5

Adotar Rg = 0,7 quando:

f) três ou mais conectores forem soldados em uma nervura de fôrma de aço perpendicular ao perfil de aço
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Resistência de Stud Bolts

Sendo:

Adotar Rp = 1,0 quando:

a) Quando os conectores forem soldados diretamente no perfil de aço e, no caso de haver nervuras 
paralelas a esse perfil, pelo menos 50% da largura da mesa deve estar em contato direto com o concreto

Adotar Rp = 0,75 quando:

b) Para conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares ao perfil e emh igual ou 
superior a 50mm

c) Para conectores soldados em uma laje mista com nervuras paralelas ao perfil de aço

Adotar Rp = 0,60 quando:

b) Para conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares ao perfil e emh menor que 
50mm
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Vigas Mistas

Sistema Escorado

Sistema Não Escorado

As vigas devem ser escoradas até que o concreto atinja a resistência 
suficiente para que o efeito misto seja obtido

As vigas são calculadas para suportar o peso do concreto fresco, sem 
necessidade de escoramento durante a obra

Largura efetiva da laje (vigas bi-apoiadas): bef = Soma das larguras 
efetivas para cada lado do eixo da viga, respeitando-se os limites:

a) L/8      
b) metade da distância até o eixo da viga adjacente
c)  Distância até a face da laje
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Exemplo:
7

5
0

0

2000 2000 1800 2500 250250

V
1

V
2

V
3

V
4

V
5

V1:

𝐿

8
=
7,5

8
= 0,937𝑚 𝑜𝑢 0,25𝑚

Esquerda

Direita

𝐿

8
=
7,5

8
= 0,937𝑚 𝑜𝑢

2

2
= 1,0𝑚

𝑏𝑒𝑓 = 0,25 + 0,937 = 1,19𝑚

V2:

𝐿

8
=
7,5

8
= 0,937𝑚

𝑜𝑢
2

2
= 1

Esquerda

Direita

𝐿

8
=
7,5

8
= 0,937𝑚 𝑜𝑢

2

2
= 1,0𝑚

𝑏𝑒𝑓 = 0,937 + 0,937 = 1,87𝑚

V3:

𝐿

8
=
7,5

8
= 0,937𝑚

𝑜𝑢
2

2
= 1

Esquerda

Direita

𝐿

8
=
7,5

8
= 0,937𝑚 𝑜𝑢

1,8

2
= 0,9𝑚

𝑏𝑒𝑓 = 0,937 + 0,9 = 1,84𝑚



www.calculistadeaco.com.br

Exemplo:
7
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Lajes de concreto com fôrma de aço 
incorporada (steel deck)
Limitações:

Fôrmas com nervuras perpendiculares à viga de aço

a) Nos cálculos, desprezar o concreto abaixo do topo da forma
b) Para evitar arrancamento, a distância máxima entre conectores de 

cisalhamento deve ser menor ou igual a 450mm



Lajes de concreto com fôrma de aço 
incorporada (steel deck)
Espaçamentos máximos e mínimos:

𝑑𝑚𝑎𝑥 = 8 . 𝑡𝑐

No caso de nervuras perpendiculares à viga, essa distância não pode exceder 915mm

Observe que para manter os 450mm do item anterior, é possível alternar conectores 
de cisalhamento com soldas tipo bujão, para evitar arrancamento da fôrma

𝑑𝑚í𝑛 = 6 . 𝐷 𝑙𝑎𝑗𝑒 𝑚𝑎𝑐𝑖ç𝑎

𝑑𝑚í𝑛 = 4 . 𝐷 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑐𝑘

𝑑𝑚í𝑛 = 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑈 (𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑜𝑢 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎)



Exercício 1:

Calcular a Resistência de Cálculo QRd do conector tipo pino de 
cabeça (Stud Bolt), diâmetro 19mm, h= 76,2mm para a laje 
maciça ao lado

Considerar fck = 25Mpa

Resolução:

𝐴𝑐𝑠 =
𝜋.𝐷²

4
→
𝜋. 1,9²

4
= 2,84𝑐𝑚²

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 25 = 23800 = 2380 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑄𝑟𝑑1 =
𝐴𝑐𝑠 . 𝑓𝑐𝑘. 𝐸𝑐

2 . 𝛾𝑐𝑠
=
2,84. 2,5.2380

2 . 1,25
= 𝟖𝟖,𝟑𝟑 𝒌𝑵

𝑄𝑟𝑑2 =
𝑅𝑔. 𝑅𝑝. 𝐴𝑐𝑠 . 𝐹𝑢𝑐𝑠

𝛾𝑐𝑠
=
1 .1 .2,84.41,5

1,25
= 94,3 𝑘𝑁



Exercício 2:

Calcular a Resistência de Cálculo QRd do conector tipo Perfil U 
laminado h= 76,2mm, tw = 6,55mm e tf = 6mm para a laje 
maciça ao lado

Considerar fck = 25Mpa

Resolução:

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 25 = 23800 = 2380 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑄𝑅𝑑 =
0,3. 𝑡𝑓𝑐𝑠 + 0,5𝑡𝑤𝑐𝑠 . 𝐿𝑐𝑠 𝑓𝑐𝑘. 𝐸𝑐

𝛾𝑐𝑠

𝑄𝑅𝑑 =
0,3. 0,6 + 0,5 . 0,655 . 8 . 2,5. 2380

1,25
= 137 𝑘𝑁



Exercício 3:

Calcular a Resistência de Cálculo QRd do conector tipo Perfil U 
formado a frio h= 75mm, t = 2,65mm  para a laje maciça ao 
lado, com Lcs = 80mm

Considerar fck = 25Mpa

Resolução:

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 25 = 23800 = 2380 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑄𝑅𝑑 =
0,3. 𝑡𝑓𝑐𝑠 + 0,5𝑡𝑤𝑐𝑠 . 𝐿𝑐𝑠 𝑓𝑐𝑘. 𝐸𝑐

𝛾𝑐𝑠

𝑄𝑅𝑑 =
0,3. 0,265 + 0,5 . 0,265 . 8 . 2,5. 2380

1,25
= 58,87 𝑘𝑁



Exercício 4:

Calcular a Resistência de Cálculo QRd do conector tipo Stud 
bolt com nervuras longitudinais à viga

Considerar fck = 25Mpa

Resolução:

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 25 = 23800 = 2380 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑏𝑓

ℎ𝑓
> 1,5 → 𝑅𝑔 = 1,00

Rp = 1 (pelo menos 50% da mesa superior em contato com o 
concreto)

𝐴𝑐𝑠 =
𝜋.𝐷²

4
→
𝜋. 1,9²

4
= 2,84𝑐𝑚²

𝑄𝑟𝑑1 =
𝐴𝑐𝑠 . 𝑓𝑐𝑘. 𝐸𝑐

2 . 𝛾𝑐𝑠
=
2,84. 2,5.2380

2 . 1,25
= 𝟖𝟖,𝟑𝟑 𝒌𝑵

𝑄𝑟𝑑2 =
𝑅𝑔. 𝑅𝑝. 𝐴𝑐𝑠. 𝐹𝑢𝑐𝑠

𝛾𝑐𝑠
=
1 .1 .2,84.41,5

1,25
= 94,3 𝑘𝑁



Exercício 5:

Calcular a Resistência de Cálculo QRd do conector tipo Stud 
bolt com nervuras perpendiculares à viga

Considerar fck = 25Mpa

Resolução:

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 25 = 23800 = 2380 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

Rg = 1
Rp = 0,75

𝐴𝑐𝑠 =
𝜋.𝐷²

4
→
𝜋. 1,9²

4
= 2,84𝑐𝑚²

𝑄𝑟𝑑1 =
𝐴𝑐𝑠. 𝑓𝑐𝑘. 𝐸𝑐

2 . 𝛾𝑐𝑠
=
2,84. 2,5.2380

2 . 1,25
= 88,33 𝑘𝑁

𝑄𝑟𝑑2 =
𝑅𝑔. 𝑅𝑝. 𝐴𝑐𝑠 . 𝐹𝑢𝑐𝑠

𝛾𝑐𝑠
=
1 .0,75 .2,84.41,5

1,25
= 𝟕𝟎, 𝟕𝟏 𝒌𝑵



Exercício 6:

Calcular a Resistência de Cálculo QRd do conector tipo Stud 
bolt com nervuras perpendiculares à viga
Considerando emh > 50mm para ambos conectores

Considerar fck = 25Mpa

Resolução:

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 25 = 23800 = 2380 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

Rg = 0,85
Rp = 0,75

𝐴𝑐𝑠 =
𝜋.𝐷²

4
→
𝜋. 1,9²

4
= 2,84𝑐𝑚²

𝑄𝑟𝑑1 =
𝐴𝑐𝑠. 𝑓𝑐𝑘. 𝐸𝑐

2 . 𝛾𝑐𝑠
=
2,84. 2,5.2380

2 . 1,25
= 88,33 𝑘𝑁

𝑄𝑟𝑑2 =
𝑅𝑔 . 𝑅𝑝. 𝐴𝑐𝑠. 𝐹𝑢𝑐𝑠

𝛾𝑐𝑠
=
0,85 .0,75 .2,84.41,5

1,25
= 𝟔𝟎, 𝟏𝟎𝒌𝑵



Cálculo de Vigas Mistas

ℎ

𝑡𝑤
< 3,76

𝐸

𝐹𝑦
− 𝑆𝑒çõ𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑜 𝐹𝐿𝐴

Interação TOTAL

Interação Total

𝑁𝑐𝑅𝑑 𝑙𝑎𝑗𝑒 =
0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏 . 𝑡𝑐

1,4

𝑁𝑡𝑅𝑑 𝑉𝑖𝑔𝑎 =
𝐴𝑎 . 𝐹𝑦

1,1

Posições possíveis da linha Neutra

LNP na laje de concreto
LNP na mesa do perfil
LNP na Alma do perfil



LNP na laje de concreto

෍𝑄𝑅𝑑 ≥
𝐴𝑎 . 𝐹𝑦

1,1

0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏 . 𝑡𝑐
1,4

≥
𝐴𝑎 . 𝐹𝑦

1,1

Assumindo que as condições acima sejam 
atendidas:

𝑇𝑎𝑑 =
𝐴𝑎 . 𝐹𝑦

1,1

𝐶𝑐𝑑 =
0,85 . 𝑓𝑐𝑘 .𝑏 . 𝑎

1,4

𝑎 =
1,4 . 𝑇𝑎𝑑

0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏
< 𝑡𝑐

𝛽𝑣𝑚 = 1,0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑏𝑖 − 𝑎𝑝𝑜𝑖𝑎𝑑𝑎𝑠



LNP no perfil

෍𝑄𝑅𝑑 ≥
0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏 . 𝑡𝑐

1,4

𝐴𝑎 . 𝐹𝑦

1,1
≥
0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏 . 𝑡𝑐

1,4

Assumindo que as condições acima sejam 
atendidas:

𝐶𝑎𝑑 =
(𝐴𝑎 . 𝐹𝑦) − 𝐶𝑐𝑑

2

𝐶𝑐𝑑 =
0,85 . 𝑓𝑐𝑘 .𝑏 . 𝑡𝑐

1,4

𝑇𝑎𝑑 = 𝐶𝑐𝑑 + 𝐶𝑎𝑑



LNP no perfil



Viga mista com interação Parcial
Atendidas essas condições temos

𝐶𝑐𝑑 = ෍𝑄𝑅𝑑 𝐶𝑎𝑑 =

𝐴𝑎 . 𝐹𝑦
1,1 − 𝐶𝑐𝑑

2
𝑇𝑎𝑑 = 𝐶𝑐𝑑 + 𝐶𝑎𝑑



Viga mista com interação Parcial

෍𝑄𝑅𝑑 ≤
0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏 . 𝑡𝑐

1,4

𝜂𝑖 =
σ𝑄𝑟𝑑
𝐹ℎ𝑑

→ 𝐺𝑟𝑎𝑢 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎çã𝑜

Fhd = força de cisalhamento de cálculo na interface da viga com o concreto igual ao menor valor entre:

𝐹ℎ𝑑 =
𝐴𝑎 . 𝐹𝑦

1,1
𝐹ℎ𝑑 =

0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏 . 𝑡𝑐
1,4

Para perfis de aço com áreas de mesas iguais 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐿 ≤ 25𝑚 𝜂𝑖 = 1 −
𝐸

578. 𝐹𝑦
. 0,75 − 0,03𝐿 ≥ 0,40

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐿 > 25𝑚 𝜂𝑖 = 1 (𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑜𝑢 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)

Para perfis de aço com áreas de mesas diferentes, com a área da mesa inferior igual a três vezes a área da mesa superior

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐿 ≤ 20𝑚 𝜂𝑖 = 1 −
𝐸

578. 𝐹𝑦
. 0,30 − 0,015𝐿 ≥ 0,40

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐿 > 20𝑚 𝜂𝑖 = 1 (𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑜𝑢 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)





Exercício 7:
7
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V
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Verificar a viga V2 abaixo considerando os seguintes 
dados, considerando a construção Escorada

Plaje = 25 kN/m³ x 0,10 = 2,5 kN/m²
Contrapiso + Piso = 1,0 kN/m²
Forro = 0,30 kN/m²
Estrutura = 0,20 kN/m²
Sobrecarga = 8 kN/m²

Perfil ASTM A36

Fck = 24Mpa

A = 62cm²
Ix = 17393 cm4
Wx = 870cm³
Zx = 1000cm³
E = 200.000 MPa

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 𝑓𝑐𝑘

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 24 = 23319 𝑀𝑃𝑎

𝜂0 =
𝐸𝑎
𝐸𝑐

=
200000

23319
= 8,58 → 𝑟𝑒𝑙𝑎çã𝑜 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑎𝑟



Exercício 7:

Solicitações

𝑄𝐴𝑝 = 2,5 + 1,0 + 0,30 + 0,20 . 3𝑚 = 12 𝑘𝑁/𝑚

𝑄𝑆𝑐 = 8 . 3𝑚 = 24 𝑘𝑁/𝑚

𝑄𝐿𝐴 = 1,4 . 12 + 1,5 . 24 = 52,8 𝑘𝑁/𝑚

𝑀𝑠𝑑 =
𝑞 . 𝐿²

8
=
0,528 . 700²

8
= 32340 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Largura Efetiva

𝑏𝑒𝑓 = 2.
𝐿

8
= 2 .

7

8
= 1,75𝑚Menor valor entre: 𝑏𝑒𝑓 = 3𝑚

Adotaremos 1,75m



Exercício 7:

Interação completa

ℎ

𝑡𝑤
=
40 − 2.0,95

0,63
= 60,47 < 3,76

20000

25
= 106 𝑉𝑖𝑔𝑎 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎

𝐴𝑎 . 𝐹𝑦

1,1
=
62 . 25

1,1
= 1409 𝑘𝑁

0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏 . 𝑡𝑐
1,4

=
0,85 . 2,4 . 175 . 10

1,4
= 2550 𝑘𝑁

𝐶𝑐𝑑 =
0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏 . 𝑎

1,4
𝑇𝑎𝑑 =

𝐴𝑎 . 𝐹𝑦

1,1
=
62 . 25

1,1
= 1409 𝑘𝑁

𝑎 =
1,4 . 𝑇𝑎𝑑

0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏
=

1,4 . 1409

0,85 . 2,4 . 175
= 5,52𝑐𝑚

𝑀𝑟𝑑 = 𝛽𝑣𝑚 . 𝑇𝑑 . 𝑑1 + ℎ𝑓 + 𝑡𝑐 −
𝑎

2

𝑀𝑟𝑑 = 1,0.1409. 20 + 0 + 10 −
5,52

2
= 38381 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 32340 𝑂𝐾!



Exercício 7:

Cálculo dos Conectores
Stud Bolt d=19mm h = 75mm     Acs = 2,84cm²

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 24 = 23800 = 2332 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑄𝑟𝑑1 =
𝐴𝑐𝑠 . 𝑓𝑐𝑘. 𝐸𝑐

2 . 𝛾𝑐𝑠
=
2,84. 2,4.2332

2 . 1,25
= 𝟖𝟒,𝟗𝟖𝒌𝑵

𝑄𝑟𝑑2 =
𝑅𝑔. 𝑅𝑝. 𝐴𝑐𝑠 . 𝐹𝑢𝑐𝑠

𝛾𝑐𝑠
=
1 .1 .2,84.41,5

1,25
= 94,3 𝑘𝑁

𝑛𝑐𝑜𝑛 =
1409

84,98
= 16,58 ≈ 17 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠

𝐸𝑠𝑝𝑎ç𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
3500

16
= 219𝑚𝑚



Exercício 7:

Cálculo dos Conectores
Perfil U 75X40X4,76 Lc = 100mm

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 24 = 23800 = 2332 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑛𝑐𝑜𝑛 =
1409

128
= 11 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠

𝐸𝑠𝑝𝑎ç𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
3500

10
= 350𝑚𝑚

𝑄𝑅𝑑 =
0,3. 0,476 + 0,5 . 0,476 . 10 . 2,4. 2332

1,25
= 128 𝑘𝑁



Exercício 7:

Interação Parcial

𝜂𝑖 =
σ𝑄𝑅𝑑
𝐹ℎ𝑑

= 0,7 𝐹ℎ𝑑 = 𝑚í𝑛
𝐴𝑎 . 𝐹𝑦

1,1
;
0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏 . 𝑡𝑐

1,4
= 1409 𝑘𝑁

෍𝑄𝑅𝑑 = 0,7 . 1409 = 986,3 𝑘𝑁

𝑁𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐 =
986,3

84,98
= 11,6 ≈ 12 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠

෍𝑄𝑅𝑑 = 12 . 84,98 = 1020 𝑘𝑁 = 𝐶𝑐𝑑

𝑎 =
1,4 . 1020

0,85 . 2,4 . 175
= 4𝑐𝑚

𝐶𝑎𝑑 =
𝐴𝑎.

𝐹𝑦
1,1 − 𝐶𝑐𝑑

2
=

62.25
1,1 − 1020

2
= 194,54 kN 𝑇𝑎𝑑 = 𝐶𝑐𝑑 + 𝐶𝑎𝑑 = 1020 + 194,54 = 1214,54 𝑘𝑁

𝐶𝑜𝑚𝑜 𝐶𝑎𝑑 < 𝐴𝑎𝑓.
𝐹𝑦

1,1
= 20 .0,95.

25

1,1
= 431,8 𝑘𝑁, 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑧 − 𝑠𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑎 𝐿𝑁𝑃 𝑒𝑠𝑡á 𝑛𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟



Exercício 7:

Interação Parcial

𝑦𝑝 =
𝐶𝑎𝑑

𝐴𝑎𝑓 .
𝐹𝑦
1,1

. 𝑡𝑓 𝑦𝑝 =
194,54

20 . 0,95.
25
1,1

. 0,95 = 0,43𝑐𝑚 𝑦𝑐 =
0,43

2
= 0,215𝑐𝑚

𝑦𝑡 =
20 .

0,952

2 + 38,1 . 0,63.20 + 20. 0,95 − 0,43 . 0,95 + 38,1 −
0,52

2

62 − 20. 0,95 − 0,43
= 17,4𝑐𝑚

𝑀𝑅𝑑 = 𝐶𝑎𝑑 . 𝑑 − 𝑦𝑡 − 𝑦𝑐 + 𝐶𝑐𝑑 . 𝑡𝑐 −
𝑎

2
+ ℎ𝑓 + 𝑑 − 𝑦𝑡

𝑀𝑅𝑑 = 194,54. 40 − 17,4 − 0,215 + 1020. 10 −
4

2
+ 0 + 40 − 17,4 = 35.556 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 32340 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑂𝐾!



Exercício 7:

Determinação da flecha com interação total
Relação Modular

𝜂0 =
𝐸𝑎
𝐸𝑐

=
200000

23319
= 8,58 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎çã𝑜

𝜂 = 𝑘 . 𝜂0 = 3 . 8,58 = 25,74 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎çã𝑜

1750

1
0

0
Bef

1
0

0

𝐵𝑒𝑓 =
𝑏

8,58
=
175

8,58
= 20,39𝑐𝑚

𝐵𝑒𝑓 =
𝑏

25,74
=

175

25,74
= 6,80𝑐𝑚

Yg



Exercício 7:

Determinação da flecha com interação total
Relação Modular

𝜂0 =
𝐸𝑎
𝐸𝑐

=
200000

23319
= 8,58 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎çã𝑜

20,39

1
0

𝐵𝑒𝑓 =
𝑏

8,58
=
175

8,58
= 20,39𝑐𝑚

Yg

𝑦𝑔 =
62 . 20 + 20,39.10.45

62 + 20,39.10
= 39,17𝑐𝑚

𝐼𝑥 = 17393 + 62 . (39,17 − 20)2 +
20,39 . 103

12
+ 20,39 . 10 . 45 − 39,17 2 = 48.807cm4

𝑓 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
𝑓 =

5.0,24. 7004

384. 20000. 48807
= 7,68𝑚𝑚 <

700

350
= 2𝑐𝑚 𝑂𝐾!

Q = 8 kN/m x 3m = 24 kN/m



Exercício 7:

Determinação da flecha com interação total
Relação Modular

6,80

1
0

𝐵𝑒𝑓 =
𝑏

25,74
=

175

25,74
= 6,80𝑐𝑚

Yg

𝑦𝑔 =
62 . 20 + 6,80.10.45

62 + 6,80.10
= 33𝑐𝑚

𝐼𝑡𝑟 = 17393 + 62 . (33 − 20)2 +
6,80 . 103

12
+ 6,80 . 10 . 45 − 33 2 = 38229cm4

𝑓 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
𝑓 =

5.0,12. 7004

384. 20000. 38229
= 4,90𝑚𝑚 <

700

350
= 2𝑐𝑚 𝑂𝐾!

𝜂 = 𝑘 . 𝜂0 = 3 . 8,58 = 25,74 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎çã𝑜

𝑄𝐴𝑝 = 2,5 + 1,0 + 0,30 + 0,20 . 3𝑚 = 12 𝑘𝑁/𝑚



Exercício 7:
Determinação da flecha com interação total (Método Alternativo)

Relação Modular

10,19

1
0

𝐵𝑒𝑓 =
𝑏

17,16
=

175

17,16
= 10,19𝑐𝑚

Yg

𝑦𝑔 =
62 . 20 + 10,19.10.45

62 + 10,19.10
= 35,54𝑐𝑚

𝐼𝑡𝑟 = 17393 + 62 . (35,54 − 20)2 +
10,19 . 103

12
+ 10,19 . 10 . 45 − 35,54 2 = 42334cm4

𝑓 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
𝑓 =

5.0,36. 7004

384. 20000. 42334
= 13,33𝑚𝑚 <

700

350
= 2𝑐𝑚 𝑂𝐾!

𝜂 = 𝑘 . 𝜂0 = 2 . 8,58 = 17,16 → 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çõ𝑒𝑠 𝑅𝑎𝑟𝑎𝑠

𝑄 = 12 + 24 = 36 𝑘𝑁/𝑚



Exercício 7:

Determinação da flecha com interação Parcial
Relação Modular

𝜂0 =
𝐸𝑎
𝐸𝑐

=
200000

23319
= 8,58 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝐵𝑒𝑓 =

𝑏

8,58
=
175

8,58
= 20,39𝑐𝑚

𝑦𝑔 =
62 . 20 + 20,39.10.45

62 + 20,39.10
= 39,17𝑐𝑚

𝐼𝑡𝑟 = 17393 + 62 . (39,17 − 20)2 +
20,39 . 103

12
+ 20,39 . 10 . 45 − 39,17 2 = 48.807cm4

𝑓 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
𝑓 =

5.0,24. 7004

384. 20000. 43675
= 8,59𝑚𝑚 <

700

350
= 2𝑐𝑚 𝑂𝐾!

Q = 8 kN/m x 3m = 24 kN/m

𝐼𝑒𝑓 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑡𝑟 − 𝐼𝑎 . 𝜂𝑖

𝐼𝑒𝑓 = 17393 + 48807 − 17393 . 0,7 = 43675𝑐𝑚4



Exercício 7:

Determinação da flecha com interação Parcial
Relação Modular

𝐵𝑒𝑓 =
𝑏

25,74
=

175

25,74
= 6,80𝑐𝑚

𝑦𝑔 =
62 . 20 + 6,80.10.45

62 + 6,80.10
= 33𝑐𝑚

𝐼𝑡𝑟 = 17393 + 62 . (33 − 20)2 +
6,80 . 103

12
+ 6,80 . 10 . 45 − 33 2 = 38229cm4

𝑓 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
𝑓 =

5.0,12. 7004

384. 20000. 34825
= 5,38𝑚𝑚 <

700

350
= 2𝑐𝑚 𝑂𝐾!

𝜂 = 𝑘 . 𝜂0 = 3 . 8,58 = 25,74 → 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎çã𝑜

𝑄𝐴𝑝 = 2,5 + 1,0 + 0,30 + 0,20 . 3𝑚 = 12 𝑘𝑁/𝑚

𝐼𝑒𝑓 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑡𝑟 − 𝐼𝑎 . 𝜂𝑖

𝐼𝑒𝑓 = 17393 + 38229 − 17393 . 0,7 = 34825𝑐𝑚4



Exercício 7:
Determinação da flecha com interação Parcial (Método Alternativo)

Relação Modular

𝐵𝑒𝑓 =
𝑏

17,16
=

175

17,16
= 10,19𝑐𝑚

𝑦𝑔 =
62 . 20 + 10,19.10.45

62 + 10,19.10
= 35,54𝑐𝑚

𝐼𝑡𝑟 = 17393 + 62 . (35,54 − 20)2 +
10,19 . 103

12
+ 10,19 . 10 . 45 − 35,54 2 = 42334cm4

𝑓 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
𝑓 =

5.0,36. 7004

384. 20000. 38260
= 14,70𝑚𝑚 <

700

350
= 2𝑐𝑚 𝑂𝐾!

𝜂 = 𝑘 . 𝜂0 = 2 . 8,58 = 17,16 → 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çõ𝑒𝑠 𝑅𝑎𝑟𝑎𝑠

𝑄 = 12 + 24 = 36 𝑘𝑁/𝑚

𝐼𝑒𝑓 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑡𝑟 − 𝐼𝑎 . 𝜂𝑖

𝐼𝑒𝑓 = 17393 + 42334 − 17393 . 0,7 = 38260𝑐𝑚4







Exercício 8:
7

5
0

0

2500 2500 2500 2500

V
1

V
1

V
2

V
2

V
2

Verificar a viga V2 abaixo considerando os seguintes 
dados, considerando a construção Não - Escorada

Plaje = 2,5 kN/m²
Contrapiso + Piso = 1,0 kN/m²
Forro = 0,30 kN/m²
Estrutura = 0,20 kN/m²
Sobrecarga = 6 kN/m²

Perfil A572GR50

Fck = 20Mpa

A = 39,95cm²
Ix = 6492 cm4
Wx = 433cm³
Zx = 480cm³
E = 200.000 MPa

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 𝑓𝑐𝑘

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 20 = 21287 𝑀𝑃𝑎

𝜂0 =
𝐸𝑎
𝐸𝑐

=
200000

21287
= 9,39 → 𝑟𝑒𝑙𝑎çã𝑜 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑎𝑟



Exercício 8:
Verificação da Viga Isolada

𝐹𝐿𝑀 →
𝑏

𝑡
=

140

2.9,5
= 7,37 𝜆𝑝 = 0,38

𝐸

𝐹𝑦
= 0,38

20000

34,5
= 9,15 − 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜

𝐹𝐿𝐴 →
ℎ

𝑡𝑤
=
28,1

4,76
= 59,16 𝜆𝑝 = 3,76

𝐸

𝐹𝑦
= 3,76

20000

34,5
= 90,53 − 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜

𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑆 = (2,5 + 1 + 0,30 + 0,20) . 2,5 + 1,00 x 2,5 = 12,5 kN/m

𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑈 = (1,35 . 2,5 + 1,4. 1 + 1,4 . 0,30 + 1,25 . 0,20) . 2,5 + 1,5 . 1,00 x 2,5 = 17,36 kN/m

𝑀𝑆𝑑 =
0,1736 . 750²

8
= 12206 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 < 15054 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑂𝐾!

𝑀𝑅𝑑 =
𝑀𝑝𝑙

1,1
=
𝑍𝑥. 𝐹𝑦

1,1
=
480 . 34,5

1,1
= 15054 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Exercício 8:

𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑆 = (2,5 + 1 + 0,30 + 0,20) . 2,5 + 6,00 x 2,5 = 25 kN/m

𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑈 = (1,35 . 2,5 + 1,4. 1 + 1,4 . 0,30 + 1,25 . 0,20) . 2,5 + 1,5 . 6,00 x 2,5 = 36,11 kN/m

Solicitações

Largura Efetiva
𝑏𝑒𝑓 = 2.

𝐿

8
= 2 .

7,5

8
= 1,875𝑚Menor valor entre: 𝑏𝑒𝑓 = 2,5𝑚

Adotaremos 1,875m

Verificação da Viga Mista

𝑀𝑆𝑑 =
0,3611 . 750²

8
= 25389 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Exercício 8:

Interação Parcial = 0,6

𝐴𝑎 . 𝐹𝑦

1,1
=
39,95 . 34,5

1,1
= 1253 𝑘𝑁

0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏 . 𝑡𝑐
1,4

=
0,85 . 2,0 . 187,5 . 6,5

1,4
= 1480 𝑘𝑁

𝐹ℎ𝑑 = 𝑚í𝑛 1480,1253 = 1253 𝑘𝑁

෍𝑄𝑅𝑑 = 0,6 . 1253 = 751,8 𝑘𝑁

Stud Bolt d=19mm h = 75mm     Acs = 2,84cm²

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 20 = 21287 = 2128,7 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑄𝑟𝑑1 =
𝐴𝑐𝑠 . 𝑓𝑐𝑘. 𝐸𝑐

2 . 𝛾𝑐𝑠
=
2,84. 2,0.2128,7

2 . 1,25
= 74,12 𝑘𝑁

𝑄𝑟𝑑2 =
𝑅𝑔. 𝑅𝑝. 𝐴𝑐𝑠. 𝐹𝑢𝑐𝑠

𝛾𝑐𝑠
=
1 .0,75 .2,84.41,5

1,25
= 𝟕𝟎, 𝟕𝟏 𝒌𝑵

𝑛𝑐𝑜𝑛 =
751,8

70,71
= 10,63 ≈ 11 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠



Exercício 8:
𝐶𝐶𝑑 = 11 . 70,71 = 777,8 𝑘𝑁 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎𝑠 =

375

27,4
= 13,68 > 11 𝑂𝐾

𝑎 =
1,4 . 777,8

0,85 . 2,0 . 187,5
= 3,42𝑐𝑚 𝐶𝑎𝑑 =

𝐴𝑎.
𝐹𝑦
1,1 − 𝐶𝑐𝑑

2
=

39,95.34,5
1,1

− 777,8

2
= 237,6 kN

𝑇𝑎𝑑 = 𝐶𝑐𝑑 + 𝐶𝑎𝑑 = 777,8 + 237,6 = 1015,4 𝑘𝑁

𝐶𝑜𝑚𝑜 𝐶𝑎𝑑 < 𝐴𝑎𝑓.
𝐹𝑦

1,1
= 14 .0,95.

34,5

1,1
= 417,13 𝑘𝑁, 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑧 − 𝑠𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑎 𝐿𝑁𝑃 𝑒𝑠𝑡á 𝑛𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

Posição da LNP



Exercício 8:

𝑦𝑝 =
𝐶𝑎𝑑

𝐴𝑎𝑓 .
𝐹𝑦
1,1

. 𝑡𝑓 𝑦𝑝 =
237,6

14. 0,95.
34,5
1,1

. 0,95 = 0,54𝑐𝑚 𝑦𝑐 =
0,54

2
= 0,27𝑐𝑚

𝑦𝑡 =
14 .

0,952

2 + 28,1 . 0,476.15 + 14. 0,41 .
0,41
2 + 29,05

14.0,95 + 28,1.0,476 + 0,476 . 14
= 11,244𝑐𝑚

𝑀𝑅𝑑 = 𝐶𝑎𝑑 . 𝑑 − 𝑦𝑡 − 𝑦𝑐 + 𝐶𝑐𝑑 . 𝑡𝑐 −
𝑎

2
+ ℎ𝑓 + 𝑑 − 𝑦𝑡

𝑀𝑅𝑑 = 237,6. 30 − 11,244 − 0,27 + 777,8. 6,5 −
3,42

2
+ 7,5 + 30 − 11,244 = 28539 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 25389 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑂𝐾!



Exercício 8:
Determinação da flecha com interação Parcial (Método Alternativo)

Antes da Cura (só o perfil Resiste)

𝐵𝑒𝑓 =
𝑏

18,78
=
187,5

18,78
= 9,98𝑐𝑚

𝑦𝑔 =
39,95 . 15 + 9,98.6,5.40,75

39,95 + 9,98.6,5
= 30,93𝑐𝑚

𝐼𝑡𝑟 = 6492 + 39,95 . (30,93 − 15)2 +
9,98 . 6,53

12
+ 9,98 . 6,5 . 40,75 − 30,93 2 = 23113cm4

𝑓 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼
𝑓 =

5.0,3611. 7504

384. 20000. 19366
= 3,84𝑐𝑚

𝜂 = 𝑘 . 𝜂0 = 2 . 9,39 = 18,78 → 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çõ𝑒𝑠 𝑅𝑎𝑟𝑎𝑠

𝑄 = 12 + 24 = 36 𝑘𝑁/𝑚

𝐼𝑒𝑓 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑡𝑟 − 𝐼𝑎 . 𝜂𝑖

𝐼𝑒𝑓 = 6492 + 23113 − 6492 . 0,6 = 19366𝑐𝑚4

𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑆 = (2,5 + 1 + 0,30 + 0,20) . 2,5 = 10 kN/m

𝑓 =
5.0,10. 7504

384. 20000. 6492
= 31,73𝑚𝑚 − 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 32𝑚𝑚

Após a cura (Viga mista resiste)

𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 38,4 − 32 = 6,4𝑚𝑚 <
750

350
= 21,42𝑚𝑚 𝑂𝐾!



Vigas Mistas Semi compactas

3,76
𝐸

𝐹𝑦
<

ℎ

𝑡𝑤
≤ 5,70

𝐸

𝐹𝑦

interação Completa: 

෍𝑄𝑅𝑑 ≥ 𝑚í𝑛
𝐴𝑎 . 𝐹𝑦

1,1
;
0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏 . 𝑡𝑐

1,4

𝜎𝑡 =
𝑀𝑠𝑑

𝑊𝑡𝑟 𝑖

𝜎𝑐 =
𝑀𝑠𝑑

𝛼𝐸 𝑊𝑡𝑟 𝑠

interação Parcial: 

𝜎𝑡 =
𝑀𝑠𝑑

𝑊𝑡𝑟 𝑖

𝑊𝑒𝑓 = 𝑊𝑎 + 𝑊𝑡𝑟 𝑖 −𝑊𝑎 . 𝜂𝑖



Exercício 9:
1

6
0

0
0

3000 3000 3000 3000

V
1

V
1

V
2

V
2

V
2

Verificar a viga V2 abaixo considerando os seguintes 
dados, considerando a construção Não - Escorada

Plaje = 3,00 kN/m²
Contrapiso + Piso = 1,0 kN/m²
Forro = 0,30 kN/m²
Estrutura = 0,20 kN/m²
Sobrecarga = 4 kN/m²
Formas MF-75
Aço COS-CIVIL-300 (Fy = 300MPa, Fu = 400 Mpa)

Fck = 25Mpa

A = 133cm²    m = 104,4 kg/m
Ix = 155349 cm4
Yg = 33,54cm
Wxt = 155349/33,54 = 4630,6 cm³
Wxc = 155349 / (83,8-33,54)=3109,46cm³
E = 200.000 MPa



Exercício 9:

𝑍𝑥 =
1

2
. 𝐴. 𝑑 →

1

2
. 133 . 36 + 28 = 4256𝑐𝑚³



Exercício 9:
𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑆 = (3,00 + 1 + 0,30 + 0,20) . 3,00 + 1,00 x 3,00= 16,5 kN/m

𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑈 = (1,35 . 3,0 + 1,4. 1 + 1,4 . 0,30 + 1,25 . 0,20) . 3,0 + 1,5 . 1,00 x 3,0 = 22,86 kN/m

𝑀𝑆𝑑 =
0,2286 . 1600²

8
= 73152 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝐹𝐿𝑀𝑠 →
𝑏

𝑡
=

17

2.1,6
= 5,31

𝜆𝑝 = 0,38
𝐸

𝐹𝑦
= 0,38

20000

30
= 9,81 − 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜

𝐹𝐿𝑀𝑖 →
𝑏

𝑡
=

25

2.2,2
= 5,68

𝐹𝐿𝐴 →
ℎ

𝑡𝑤
=
83,8 − 1,6 − 2,2

0,635
= 126

ℎ𝑐 = ℎ𝑝 = 2 . 83,8 − 1,6 − 33,54 = 97,3

𝑀𝑝𝑙 = 𝑍𝑥 . 𝐹𝑦 = 4256 . 30 = 127680 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝜆𝑝 =

ℎ
𝑐
ℎ𝑝

.
𝐸
𝐹𝑦

0,54 .
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝑟
− 0,09

→

97,3
97,3 .

20000
30

0,54 .
127680
93283 − 0,09

→ 39,77

𝑀𝑟 = 𝐹𝑦. 𝑊 = 30 . 3109,46 = 93283,8

𝜆𝑟 = 5,70 .
𝐸

𝐹𝑦
→ 5,70 .

20000

30
→ 147,17 Semi-Compacto ao FLA

𝑀𝑅𝑑 =

𝑀𝑝𝑙 − 𝑀𝑝𝑙 −𝑀𝑟 .
𝜆 − 𝜆𝑝
𝜆𝑟 − 𝜆𝑝

1,1
=
127680 − 127680− 93283 .

126 − 39,77
147,47 − 39,77

1,1
= 100.140 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 73152 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑂𝐾



Exercício 9:

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 𝑓𝑐𝑘

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 25 = 23800 𝑀𝑃𝑎

𝜂0 =
𝐸𝑎
𝐸𝑐

=
200000

23800
= 8,40 → 𝐴çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑢𝑟𝑡𝑎 𝐷𝑢𝑟𝑎çã𝑜

Homogeneização da seção

𝜂 = 𝑘 . 𝜂0 = 2 . 8,4 = 16,8 → 𝐴çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎çã𝑜

𝑏𝑒𝑓 = 𝑚í𝑛 2 .
1600

8
; 300 → 𝑚í𝑛 400; 300 → 300𝑐𝑚

𝐵𝑒 =
300

16,8
= 17,85𝑐𝑚

𝑦𝑔 =
133 . 33,54 + 8,5 . 17,85 . (

8,5
2
+ 7,5 + 83,8)

133 + 17,85.8,5
= 66,59𝑐𝑚

𝐼𝑡𝑟 = 155349 + 133. 66,59 − 33,54 2 +
17,85 . 8,5³

12
+ 17,85 . 8,5 . 33,21 −

8,5

2

2

= 428705cm4

𝑊𝑇𝑟𝑖
=
428705

66,59
= 6438𝑐𝑚³ 𝑊𝑇𝑠 =

428705

33,21
= 12909𝑐𝑚³

𝜎𝑡 =
𝑀𝑠𝑑

𝑊𝑡𝑟 𝑖
→ 𝜎𝑡 =

127872

6438
= 19,86 <

30

1,1
= 27,27 𝑘𝑁/𝑐𝑚2𝑂𝐾 𝜎𝑐 =

𝑀𝑠𝑑

𝛼𝐸 𝑊𝑡𝑟 𝑠
→

127872

16,8 . 12909
= 0,59 <

2,5

1,4
= 1,786 𝑘𝑁/𝑐𝑚2𝑂𝐾

𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑆 = (3,00 + 1 + 0,30 + 0,20) . 3,00 + 4 x 3,00= 25,5 kN/m

𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑈 = (1,35 . 3,0 + 1,4. 1 + 1,4 . 0,30 + 1,25 . 0,20) . 3,0 + 1,5 . 4,00 x 3,0 = 39,96 kN/m 𝑀𝑆𝑑 =
0,3996 . 1600²

8
= 127872 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Exercício 9:
Verificação da quantidade de conectores

Stud Bolt d=19mm h = 75mm     Acs = 2,84cm²

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600 . 25 = 23800 = 2380 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑄𝑟𝑑1 =
𝐴𝑐𝑠 . 𝑓𝑐𝑘. 𝐸𝑐

2 . 𝛾𝑐𝑠
=
2,84. 2,5.2380

2 . 1,25
= 87,62𝑘𝑁

𝑄𝑟𝑑2 =
𝑅𝑔. 𝑅𝑝. 𝐴𝑐𝑠. 𝐹𝑢𝑐𝑠

𝛾𝑐𝑠
=
1 .0,75 .2,84.41,5

1,25
= 𝟕𝟎, 𝟕𝟏 𝒌𝑵

𝑛𝑐𝑜𝑛 =
3627

70,71
= 51,29 ≈ 52 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠

𝐴𝑎. 𝐹𝑦

1,1
=
133 . 30

1,1
= 𝟑𝟔𝟐𝟕 𝒌𝑵

0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏 . 𝑡𝑐
1,4

=
0,85 . 2,5 . 300 . 8,5

1,4
= 3870 𝑘𝑁

𝑛𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎𝑠 =

1600
2

27,4
= 29,19 𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎𝑠 → 𝑣𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟 2 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 58 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠

Recalculando:

𝑄𝑟𝑑2 =
𝑅𝑔 . 𝑅𝑝. 𝐴𝑐𝑠 . 𝐹𝑢𝑐𝑠

𝛾𝑐𝑠
=
0,85 .0,75 .2,84.41,5

1,25
= 𝟔𝟎, 𝟏𝟎𝒌𝑵

𝑄𝑟𝑑1 =
𝐴𝑐𝑠 . 𝑓𝑐𝑘. 𝐸𝑐

2 . 𝛾𝑐𝑠
=
2,84. 2,5.2380

2 . 1,25
= 87,62𝑘𝑁

𝑛𝑐𝑜𝑛 =
3627

60,10
= 60,34 > 58 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 (𝑁ã𝑜 𝑂𝐾!)



Exercício 9:
Podemos colocar 3 conectores em 5 nervuras diferentes, e 2 conectores no restante, 
assim teríamos:

𝑄𝑟𝑑2 =
𝑅𝑔 . 𝑅𝑝. 𝐴𝑐𝑠 . 𝐹𝑢𝑐𝑠

𝛾𝑐𝑠
=
0,7 .0,75 .2,84.41,5

1,25
= 𝟒𝟗,𝟓𝟎 𝒌𝑵

𝑄𝑟𝑑2 = σ𝑄𝑅𝑑 = 2 . 60,10 . 24 + 3 . 49,50 . 5 = 3627,3 > 3627 kN OK! – Total =63 x 2 = 126 conectores por viga 

Antes da Cura (só o perfil Resiste)

𝑓 =
5. 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼 𝑓 =
5.0,12. 16004

384. 20000. 428705
= 2,53𝑐𝑚

𝐼𝑒𝑓 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑡𝑟 − 𝐼𝑎 . 𝜂𝑖

𝐼𝑒𝑓 = 155349 + 428705 − 155349 . 1 = 428705 𝑐𝑚4

𝑓 =
5.0,135. 16004

384. 20000. 155349
= 37𝑚𝑚 − 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 37𝑚𝑚

Após a cura (Viga mista resiste)

𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,19𝑐𝑚 ≤
1600

350
= 4,57𝑐𝑚 𝑂𝐾!

𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑆 = (3,00 + 1 + 0,30 + 0,20) . 3,00 = 13,5 kN/m

𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑆 = (3,00 + 1 + 0,30 + 0,20) . 3,00 + 4 x 3,00= 12 kN/m

Verificação da flecha



Treliças Mistas:

෍𝑄𝑅𝑑 =
𝐴𝑏𝑖 . 𝐹𝑦

1,1

0,85. 𝐹𝑐𝑘 . 𝑏. 𝑡𝑐
1,4

≥
𝐴𝑏𝑖 . 𝐹𝑦

1,1

𝐶𝑐𝑑 =
0,85 . 𝐹𝑐𝑘 . 𝑏. 𝑎

1,4
𝑇𝑎𝑑 =

𝐴𝑏𝑖 . 𝑓𝑦

1,1
𝑎 =

1,4 . 𝑇𝑎𝑑
0,85 . 𝑓𝑐𝑘 . 𝑏

𝑀𝑟𝑑 = 𝑇𝑎𝑑 . 𝑑2



Treliças Mistas:
Antes da Cura Depois da Cura

Antes da Cura: 𝐼𝑒𝑓 = 0,85. 𝐼𝑡𝑟 Depois da Cura: 𝐼𝑒𝑓 = 𝐼𝑡𝑚 − 0,15. 𝐼𝑡𝑟

𝑏𝑒𝑓

𝛼𝐸



Exercício 10:
1

2
0

0
0
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V
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V
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V
2

Verificar a viga V2 abaixo considerando os seguintes 
dados, considerando a construção Não - Escorada

Plaje = 2,08 kN/m²
Contrapiso + Piso = 1,0 kN/m²
Forro = 0,30 kN/m²
Estrutura = 0,20 kN/m²
Sobrecarga = 4 kN/m²
Formas MF-50
Aço ASTM A36 (Fy = 250MPa, Fu = 400 Mpa)

Fck = 20Mpa



𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑆𝐴𝑐
= (2,08+ 0,20) . 2,2 = 5,01 kN/m

Solicitações – Antes da Cura

𝑀𝑆𝑑 =
0,10 . 1200²

8
= 18000 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑉𝑆𝑑 =

0,10 . 1200

2
= 60 𝑘𝑁

𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑈𝐴𝑐
= (1,35 . 2,08+ 1,25 . 0,20) . 2,2 + 1,5 . 1,00 x 2,2 = 10 kN/m

𝑁𝐶,𝑆𝑑𝐵𝑆 = 𝑁𝑡𝑆𝑑𝐵𝑆 =
18000

0,95 . 120
= 157,9 𝑘𝑁



Banzo Superior Banzo Inferior

𝑌𝑔 =
20,74 .1,8869 + 15,88. (120 − 1,817)

20,74 + 15,88
= 52,31𝑐𝑚

𝐼𝑡𝑟 = 81,85 + 15,88 . 120 − 1,817 − 52,31 2 + 104,96 + 20,74. 52,31 − 1,8869 2 = 121825𝑐𝑚4

𝐼𝑒𝑓 = 0,85 . 𝐼𝑡𝑟 = 0,85 . 121825 = 103551𝑐𝑚4



𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑆𝐴𝑐
= (2,08+ 0,20) . 2,2 = 5,01 kN/m

𝑓 =
5 . 0,0501. 12004

384. 20000.103551
= 0,65𝑐𝑚 → 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 6,5𝑚𝑚

𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑈𝐴𝑐
= (1,35 . 2,08 + 1,35 . 1,00 + 1,4 . 0,30+ 1,25 . 0,20) . 2,2 + 1,5 . 4,00 x 2,2 = 23,82 kN/m

𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑆𝐴𝑐
= (2,08 + 1,00 + 0,30+ 0,20) . 2,2 + 4,00 x 2,2 = 16,68 kN/m

𝑀𝑆𝑑 =
0,2382 . 1200²

8
= 42876 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝐵𝑒𝑓 = 𝑚í𝑛
2.1200

8
; 220 = 𝑚í𝑛 300,220 = 220𝑐𝑚Largura Efetiva:

0,85 . 𝑓𝑐𝑘. 𝑏. 𝑡𝑐
1,4

=
0,85 . 2,00 . 6,0 .220

1,4
= 1602 𝑘𝑁

𝑇𝑎𝑑 =
𝐴𝑏𝑖 . 𝐹𝑦

1,1
=
20,74 . 25

1,1
= 471 𝑘𝑁

𝑎 =
1,4 . 𝑇𝑎𝑑

0,85 . 𝑓𝑐𝑘. 𝑏
→

1,4 . 471

0,85 . 2 . 220
= 1,76𝑐𝑚

𝑑2 = 120 + 5 + 6 −
1,76

2
− 1,8869 = 128,23cm

𝑀𝑅𝑑 = 𝑇𝑎𝑑 . 𝑑2 → 𝑀𝑅𝑑 = 471 . 128,23 = 60397,8 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 > 42876 𝑘𝑁. 𝑐𝑚 𝑂𝐾!

𝑉𝑆𝑑 =
0,2382 . 1200

2
= 142,9 𝑘𝑁



𝑁𝑐 , 𝑆𝑑 =
𝑉

𝑠𝑒𝑛50
=
142,9

0,77
= 185,6 𝑘𝑁

Verificação das Diagonais



Flecha Depois da Cura

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600. 𝑓𝑐𝑘 → 0,85.5600 . 20 = 21287 𝑀𝑃𝑎

𝜂0 =
𝐸𝑎
𝐸𝑐

=
200000

21287
= 9,40

𝜂 = 𝑘 . 𝜂0 = 2 . 9,4 = 18,8

𝐵𝑒𝑓 =
𝑏

𝛼𝑒
=
220

18,8
= 11,70𝑐𝑚

𝑌𝑔 =
20,74 . 1,8869 + 11,7 . 6 .

6
2 + 5 + 120

20,74 + 11,7.6
= 99,23𝑐𝑚

𝐼𝑡𝑚 = 104,96 + 20,74 . 99,23 − 1,889 2 +
11,7 . 6³

12
+ 11,7.6

6

2
+ 5 + 120 − 99,23

2

= 254938𝑐𝑚4

𝐼𝑒𝑓 = 𝐼𝑡𝑚 − 0,15 . 𝐼𝑡𝑟 = 254938 − 0,15 .121825 = 236664𝑐𝑚4

𝑓 =
5 . 0,1166. 12004

384. 20000.236664
= 0,665𝑐𝑚 →

𝐿

1804
𝑂𝐾!

𝑞𝐿𝑎𝑐𝐸𝐿𝑆𝐴𝑐
= (2,08 + 1,00 + 0,30+ 0,20) . 2,2 + 4,00 x 2,2 = 11,66 kN/m



Determinação da quantidade de conectores

෍𝑄𝑅𝑑 =
𝐴𝑏𝑖 . 𝐹𝑦

1,1
෍𝑄𝑅𝑑 =

20,74 . 25

1,1
= 471,36 𝑘𝑁

Stud Bolt d=19mm h = 75mm     Acs = 2,84cm²

𝑄𝑟𝑑2 =
𝑅𝑔. 𝑅𝑝. 𝐴𝑐𝑠 . 𝐹𝑢𝑐𝑠

𝛾𝑐𝑠
=
1 .0,75 .2,84.41,5

1,25
= 𝟕𝟎, 𝟕𝟏 𝒌𝑵

𝑛𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎𝑠 =

1200
2

30,5
= 19,67 𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑎𝑠, 𝑂𝐾!

𝑄𝑟𝑑1 =
𝐴𝑐𝑠. 𝑓𝑐𝑘. 𝐸𝑐

2 . 𝛾𝑐𝑠
=
2,84. 2,0.2128,7

2 . 1,25
= 74,12𝑘𝑁

𝐸𝑐 = 0,85 . 5600. 𝑓𝑐𝑘 → 0,85.5600 . 20 = 21287 𝑀𝑃𝑎

𝑛 =
471,36

70,71
= 6,67 ≈ 7 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠


