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Anexo A 
Dimensionamento da armadura transversal 

Neste anexo é apresentado o cálculo do dimensionamento da armadura 

transversal, segundo Cosenza & Zandonini (1999). Foi utilizada como ferramenta 

para cálculo o programa Excel. 

 

Dimensionamento da armadura transversal      
         
Dados do Projeto        
Fator de resistência do concreto:   φc = 0,6  
Fator de resistência do aço:    φ = 0,9  
Limite de escoamento do aço:   fy = 280 MPa 
Limite de resistência do aço:    fu = 410 MPa 
Módulo de elasticidade do aço:   E = 205000 MPa 
Tensão de ruptura do concreto:   fck = 25 MPa 
         
Viga Secundária - vão       
Comprimento:      L = 9 m 
         
Laje Maciça        
Espessura da laje:     tc = 120 mm 
         
Área média de cisalhamento de concreto por metro Acv = 120000 mm2 
         
         
Armadura adotada    φ = 6,3 mm 
         
Limite de escoamento da armadura:   fys = 500 MPa 
         
Quantidade na viga / metro      
distânica adotada entre armaduras   d = 320 mm 
quantidade de armadura transversal a viga:  n = 4,125  
         
Total de armaduras na viga (dupla camada)  n_tot = 8  
         
Área da armadura:     As = 249,38 mm2 / m
         
Área de armadura mínima por metro      
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Amin = 0,2%.Acv     Amin = 240 mm2 / m
         

    
Adotar a quantidade de armadura 
especificada   

 
Força de cisalhamento atuante por unidade de comprimento:   
         
ν = qu / s     ν = 290 kN/m 
         
Espaçamento entre conectores:   s = 1600 mm 
Resistência do conector (TP-12-
16-IN)   qu = 464 kN 
         
Referindo-se somente a uma Seção A-A  ν = 145 kN/m 
         
Valor real:        
ν∗ = (Aa / 
Ac) . ν  Aa =  126780 mm2 ν∗ = 136,171 kN/m 
   Ac = 270000     
         
Força de cisalhamento 
resistida      
         
ν" = 0,04.Acv.fck + As.fys   ν = 244,69 kN 
         
ν1 = 2,5.η.Acv.τud + As.fys / 
ys   ν1 = 243,087 kN 
         
ν1 = 0,2.η.Acv.0,85.fck / yc    ν1 = 340 kN 
         
η fator de densidade do concreto. Concreto normal: η = 1  
τud resistência ao cisalhamento   τud = 0,25.fct  
fct resistência a tração do concreto fct = 0,21.(fck)2/3 fct = 1,80 MPa 
      yc = 1,5  
      ys = 1,15  
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Força de cisalhamento resistida:   ν1 = 243,087 kN 
         
A força resistente ν1 deve ser maior que a atuante ν    
         
    Adotar a quantidade de armadura especificada   
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Anexo B 
Dimensionamento da viga mista 

Neste anexo é apresentado o cálculo do dimensionamento da viga mista 

para interação parcial. O dimensionamento seguiu a EUROCODE 4 e utilizou-se 

como ferramenta para cálculo o programa MathCad e Excel. 

 

 

γm0 1:=MPa
N

mm2
:=kPa

10kg

m2
:=

MPaG 77000:=Módulo de elasticidade transversal do Aço:................
MPaE 205000:=Módulo de elasticidade do Aço:...................................

MPaFu 450:=Limite de resistência do Aço:......................................
MPaFy 345:=Limite de escoamento do Aço:....................................

φsc 1:=Fator de resistência do conector de cisalhamento:......
γa 1:=φ 1:=Fator de resistência do Aço:........................................
γc 1:=φc 1.5:=Fator de resistência do Concreto:................................

Dados:

 

Cargas:

a) Sobrecarga:

g 3.0:= kPa (300 kg/m2)

b) Carga Permanente:

Revestimento: wod 1.1:= kN/m2 

Divisórias: wp 1.8:= kN/m2 

Impermeabilização: wi 1.5:= kN/m2  

Materiais:

Perfil Soldado: ASTM A 572 Grau 50 

Concreto:

fck 22:= MPa γc 2500:= kg/m3 γc 25:= kN/m3
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mmtL 120=tL td tc+:=Espessura total da laje:
mmtc 120:=Espessura do piso de concreto:

mmtd 0:=Espessura da pré-laje:
mmLp 8800:=Comprimento da viga principal:

b1 sp:=largura efetiva da laje:msp 2.3:=Espaçamento entre vigas principais: 

Dados adotados no Projeto:

 

Cargas Adotadas:

Sobrecarga:

Área tributária: A sp Lp⋅ 10 3−⋅:= A 20.24= m2

Sobrecarga total por viga: PL g A⋅:= PL 60.72= kN 

kNPc 75.602=Pc Pc1 Lp⋅ 10 3−⋅:=kN/m Pc1 8.591=Pc1 w pp+ pl+( ):=

kN/m pl 0.884=pl
p

Lp 10 3−⋅
:=

kNp 7.78=p pperfis arm+ conec+:=

os seis conectores T-perfobondkNconec 0.12:=

armaduras da laje

Concreto fresco (considerando empoçamento de 3%):

taxa 1.03:=

wc γc tL⋅ 10 3−⋅:= wc 3= kN/m2 

w wc taxa⋅ sp⋅:= w 7.107= kN/m 

pp 0.6:= kN/m peso próprio da viga

pperfis 2.9 2⋅:= pperfis 5.8= kN peso dos perfis que aplicam a carga

arm 1.86:= kN

 
 

Revestimento 

Pod wod A⋅:= Pod 22.264= kN

Divisórias

Pp wp A⋅:= Pp 36.432= kN 

Momento devido ao peso próprio:

Mpp
Pc1

Lp
1000

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

⋅

8
:= Mpp 83.162= kNm
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Momento devido CP e CA:

q g wod+ wp+ wi+:= q 7.4= kN/m2

ql q b1⋅:= ql 17.02= kN/m

Mql
ql

Lp
1000

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

⋅

8
:= Mql 164.754= kNm

 

Momento de projeto: Mt Mpp Mql+:= Mt 247.915= kNm

Cortante:

Vf Pc1 ql+( )

Lp
1000

2
⋅:= Vf 112.689= kN  

 

Dados do Perfil Adotado: W410x60

Perfil 

d 407:= mm tw 7.7:= mm

Mesa Superior: Mesa Inferior:

bs 178:= mm ts 12.8:= mm bi 178:= mm ti 12.8:= mm 

mm3Zx 1.178 106×=mm4J 3.089 105×=mm6Cw 4.381 1011×=

mm3Wy 1.353 105×=mm4Iy 1.205 107×=mm3Wi 1.045 106×=

mm3Ws 1.045 106×=mm4Ix 2.127 108×=mmCG 203.5=

kN/m qp 0.588=Peso próprio do perfil:mm2As 7.494 103×=

mmh 381.4=

 
Verificação da Classe do perfil:

Alma 

Classe if
h
tw

72
235
Fy

⋅≤ "Classe 1", if
h
tw

83
235
Fy

⋅≤
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

"Classe 2", if
h
tw

124
235
Fy

⋅≤ "Classe 3", "?",
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

,
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

,
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:=

Classe "Classe 1"=

Mesa

Classe if
bs

2 ts⋅
9

235
Fy

⋅≤ "Classe 1", if
bs

2 ts⋅
10

235
Fy

⋅≤
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

"Classe 2", if
bs

2 ts⋅
14

235
Fy

⋅≤ "Classe 3", "?",
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

,
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

,
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:=

Classe "Classe 1"=  
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Cálculo do Momento resistente da Viga, Mr:

Mr Zx Fy⋅
10 6−

γm0
⋅:= Mr 406.468= kNm

Resistência ao cortante: w 7.107=

Vr h tw⋅
Fy

3
⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅
10 3−

γm0
⋅:= Vr 584.965= kN

 
 

Cálculo do Momento resistente fatorado da seção composta, Mrc:

Espessura efetiva da laje (b1):

b1 2300:= b1 2.3 103×= mm

Fa As
Fy 10 3−⋅

γa
⋅:= Fa 2.585 103×= kN

Fc tL b1⋅ 0.85
fck
γc

⋅⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅ 10 3−⋅:= Fc 5.161 103×= kN

Linha_neutra if Fa Fc≤ "localizada no concreto", "localizada no aço",( ):=

Linha_neutra "localizada no concreto"=  
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Localização da Linha Neutra:

z
Fa

b1 0.85
fck
γc

⋅⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅ 10 3−⋅
:= z 60.109= mm

Linha_neutra if z tL≤ "localizada no concreto", "localizada no aço",( ):=

Linha_neutra "localizada no concreto"=  
 

Momento resistente interação total:

Mrt Fa
d
2

tL+
z
2

−⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅ 10 3−⋅:= Mrt 758.64= kNm

MplRd Mrt:= MplRd 758.64= kNm  
 

Resistência ao cortante do conector de cisalhamento (T-PERFOBOND), qr:

qr 580 0.8⋅:= kN qr 464= kN

Cr' Fa:=  

Número de conectores:

n
Cr'
qr

:= n 5.572= conectores para metade da viga

nt 2 n⋅:= nt 11.143= nf 10:=

Número mínimo de conectores por viga exigido (50%):

ns 2
50

100
⋅ n⋅:= ns 5.572=

 

Adotando n = 6 conectores tem-se (Interação parcial): 

n 6:=

p
n
nt

:= p 0.538=

Qr n
qr
2

⋅:= Qr 1.392 103×= kN

xc
Qr

b1 0.85
fck
γc

⋅⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅ 10 3−⋅
:= xc 32.365= mm
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Fac Fa Qr−:= Fac 1.193 103×= kN

Distância do topo da laje ao eixo da mesa do aço em compressão:

xa tL
Fac

2 bs⋅
Fy

1000
⋅

+:= xa 129.716= mm

Momento resistente fatorado interação parcial:

Mrc Fa
d
2

tL+
xc
2

−⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅ Fac
xa tL+ xc−( )

2
⋅−

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

10 3−⋅:= Mrc 664.823= kNm

MRd Mrc:=  

Propriedades da viga composta

a) Momento de inércia da seção composta, I t:

Ec 5600 fck:= Ec 2.627 104×= MPa

n
E
Ec

:= n 7.805=

Concreto 

Área transformada: Ac
b1
n

tL⋅:= Ac 3.536 104×= mm2

Distância ao topo da laje: yc
tL
2

:= yc 60= mm

Ayc Ac yc⋅:= Ayc 2.122 106×= mm3

Ayc' Ac yc2⋅:= Ayc' 1.273 108×= mm4

Iclocal

b1
n

tL
3⋅⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

12
:= Iclocal 4.244 107×= mm4

 

ys 323.5= mm

Ays As ys⋅:= Ays 2.424 106×= mm3

Ays' As ys2⋅:= Ays' 7.842 108×= mm4

Ix 2.127 108×= mm4

Aço 

Área transformada: As 7.494 103×= mm2

Distância ao topo da laje: ys d tL+
d
2

−:=
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Deflexões 
a) Antes da pega do concreto

Deflexão da viga não escorada sobre a condição de carga do concreto fresco

Carga: Pc1 8.591=
kN
m

Ix 2.127 108×= mm4

Δc
5 Pc1⋅ Lp

4⋅

384 E⋅ Ix⋅
:= Δc 15.386= mm

Limite_flecha
Lp

300
:= Limite_flecha 29.333= mm

Contra_flecha if Δc Limite_flecha≤ "Não exigida! Ok!", "Exigida",( ):=

Contra_flecha "Não exigida! Ok!"=

 

kN/m2 

Impermeabilização: wi 1.5:= kN/m2 

q g wod+ wp+ wi+:= q 7.4= kN/m2

ql q
b1

1000
⋅:= ql 17.02= kN/m

Supor que 50% da carga variável é de curta duração: qcv 0.5 ql⋅:= qcv 8.51= kN/m

Ie Ix 0.85 p0.25⋅ It Ix−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦:= Ie 5.562 108×= mm4

Δcv
5 Pc1⋅ Lp

4⋅

384 E⋅ Ie⋅
:= Δcv 5.884= mm

Supor que 50% da carga variável é de longa duração: qLv 0.5 ql⋅:= qLv 8.51= kN/m

b) Depois da pega do concreto

Considera a sobrecarga.

Sobrecarga:

g 3.0:= kN/m2

Carga Permanente:

Revestimento: wod 1.1:= kN/m2 

Divisórias: wp 1.8:=
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mmΔtotal 46.47=Δtotal Δc Δcv+ ΔLv+ Δsh+:=

FLECHA TOTAL:

mmΔsh 18.434=Δsh e ε⋅ tL⋅ b1⋅
Lp 10 3−⋅⎛

⎝
⎞
⎠

2

8 n⋅ It⋅ 10 6−⋅
⋅:=

mme 46.073=e d
tL
2

+
It
St

−:=

ε 0.0008:=Deformaçao inicial 

mm4It 6.844 108×=

c) Deflexão devido a retração

mmΔLv 6.766=ΔLv 1.15
5 Pc1⋅ Lp

4⋅

384 E⋅ Ie⋅
⋅:=
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Propriedades da seção mista 

 

 

Ec = 5600raizq(fck) Ec = 26266,32826 MPa 26266,328

a) Momento de inércia da seção mista Im:

n = E / Ec n = 7,8

Área do concreto transformada:

Ac' = (bc/n).hc Ac' = 35363,4 mm2

Centro de Gravidade da seção mista:

ym = [As.CG + Ac'.(d + tc - hc/2)] / (As + Ac') ym = 420,3 mm
 

hc = tc 

Verificação do centróide: LN no concreto - descontar parte tracionada

Se ym > h - centróide na Laje de concreto - descontar a parte tracionada
Se ym <= h - centróide no aço

Parte comprimida da Laje: hc1 = d + tc - ym hc1 = 106,7 mm

Área do concreto transformada:

Ac' = (bc/n).hc1 Ac' = 31447,7 mm2

Centro de Gravidade da seção mista:

ym = [As.CG + Ac'.(d + tc - hc1/2)] / (As + Ac') ym = 420,95 mm
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Processo Interativo:

Verificação do centróide: LN no concreto - descontar parte tracionada

Se ym > h - centróide na Laje de concreto - descontar a parte tracionada
Se ym <= h - centróide no aço

Parte comprimida da Laje: hc1 = d + tc - ym hc1 = 106,0 mm

Área do concreto transformada:

Ac' = (bc/n).hc1 Ac' = 31251,5 mm2

Centro de Gravidade da seção mista:

ym = [As.CG + Ac'.(d + tc - hc1/2)] / (As + Ac') ym = 420,95 mm

Terminar processo quando ym for o mesmo: Adotar ym  
Inércia do concreto:

Icon = (bc/n).hc13 / 12 Icon = 14643810,5 mm4

Momento de inércia da seção mista para a análise das deformações:

Im = Ix + As.(ym - CG)2 + Icon + Ac'.(d + tc - ym - hc1/2)2 Im = 675529477 mm4

Módulo de Resistência da seção mista:

Wm = Im / ym Wm = 1607303,791 mm3  
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Anexo C 
Verificação dos momentos e tensões 

Neste anexo é apresentado o cálculo dos momentos em função dos 

carregamentos aplicados e a verificação das tensões no concreto e na viga de 

aço.  

MPa
N

mm2
:=kPa

10kg

m2
:=

MPaG 77000:=Módulo de elasticidade transversal do Aço:................
MPaE 205000:=Módulo de elasticidade do Aço:...................................

MPaFu 450:=Limite de resistência do Aço:......................................
MPaFy 345:=Limite de escoamento do Aço:....................................

φsc 0.80:=Fator de resistência do conector de cisalhamento:......
φ 1:=Fator de resistência do Aço:........................................
φc 1:=Fator de resistência do Concreto:................................

Dados:

Projeto da Viga Mista Principal

 

Cargas:

a) Sobrecarga:

g 3.0:= kPa (300 kg/m2)

b) Carga Permanente:

Revestimento: wod 1.1:= kN/m2 

Divisórias: wp 1.8:= kN/m2 

Impermeabilização: wi 1.5:= kN/m2  

Materiais:

Perfil Soldado: ASTM A 572 Grau 50 

Concreto:

fck 22:= MPa γc 2500:= kg/m3 γc 25:= kN/m3
 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510763/CA



292 

mmtL 120=tL td tc+:=Espessura total da laje:
mmtc 120:=Espessura do piso de concreto:

mmtd 0:=Espessura da pré-laje:
mmLp 8800:=Comprimento da viga principal:

b1 sp:=largura efetiva da laje:msp 2.3:=Espaçamento entre vigas principais: 

Dados adotados no Projeto:

 

Cargas Adotadas:

Sobrecarga:

Área tributária: A sp Lp⋅ 10 3−⋅:= A 20.24= m2

Sobrecarga total por viga: PL g A⋅:= PL 60.72= kN 

kNPc 75.602=Pc Pc1 Lp⋅ 10 3−⋅:=kN/m Pc1 8.591=Pc1 w pp+ pl+( ):=

kN/m pl 0.884=pl
p

Lp 10 3−⋅
:=

kNp 7.78=p pperfis arm+ conec+:=

os seis conectores T-perfobondkNconec 0.12:=

armaduras da laje

Concreto fresco (considerando empoçamento de 3%):

taxa 1.03:=

wc γc tL⋅ 10 3−⋅:= wc 3= kN/m2 

w wc taxa⋅ sp⋅:= w 7.107= kN/m 

pp 0.6:= kN/m peso próprio da viga

pperfis 2.9 2⋅:= pperfis 5.8= kN peso dos perfis que aplicam a carga

arm 1.86:= kN

 

kNC4 220:=

kNC3 200:=

kNC2 155:=

kNC1 100:= mmdist 2640:=

Distância do apoio ao ponto de aplicação de carga:Cargas impostas:

kNPp 36.432=Pp wp A⋅:=

Divisórias

kNPod 22.264=Pod wod A⋅:=

Revestimento 
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Momento devido ao peso próprio:

Mpp
Pc1

Lp
1000

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

⋅

8
:= Mpp 83.162= kNm

 

Momento devido a carga aplicada:

Mf
Pc1( )

Lp
1000

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

⋅

8
:= Mf 83.162= kNm

Mf1 C1
dist

1000
⋅:= Mf1 264= kNm

Mf2 C2
dist

1000
⋅:= Mf2 409.2= kNm

Mf3 C3
dist

1000
⋅:= Mf3 528= kNm

Mf4 C4
dist

1000
⋅:= Mf4 580.8= kNm

 

Momento total:

Mt1 Mpp Mf1+:= Mt1 347.162= kNm

Mt2 Mpp Mf2+:= Mt2 492.362= kNm

Mt3 Mpp Mf3+:= Mt3 611.162= kNm

Mt4 Mpp Mf4+:= Mt4 663.962= kNm 

Dados do Perfil Adotado W410x60:

Perfil 

d 407:= mm tw 7.7:= mm

Mesa Superior: Mesa Inferior:

bs 178:= mm ts 12.8:= mm bi 178:= mm ti 12.8:= mm 

mm3Zx 1.178 106×=mm4J 3.089 105×=mm6Cw 4.381 1011×=

mm3Wy 1.353 105×=mm4Iy 1.205 107×=mm3Wi 1.045 106×=

mm3Ws 1.045 106×=mm4Ix 2.127 108×=mmCG 203.5=

kN/m qp 0.588=Peso próprio do perfil:mm2As 7.494 103×=

mmh 381.4=
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Cálculo do binário: Adotando a1 igual a 40mm: a1 40:= mm 

e1
d
2

tc
a1
2

−⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

+:= e1 303.5= mm
 

 

Cálculo da força que atua nos conectores:

Mc F e1⋅:= F1
Mt1
e1

1000

:= F1 1.144 103×= kN

F2
Mt2
e1

1000

:= F2 1.622 103×= kN

F3
Mt3
e1

1000

:= F3 2.014 103×= kN

F4
Mt4
e1

1000

:= F4 2.188 103×= kN

 
 

Cálculo da espessura sob compressão da laje:

af1
F1

0.85 φc⋅ b1⋅ fck⋅( ):= af1 26.595=

Valor de "e" corrigido: ec1
d
2

tc
af1
2

−
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

+:= ec1 310.202=  

af2
F2

0.85 φc⋅ b1⋅ fck⋅( ):= af2 37.719=

Valor de "e" corrigido: ec2
d
2

tc
af2
2

−
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

+:= ec2 304.641=  

af3
F3

0.85 φc⋅ b1⋅ fck⋅( ):= af3 46.82=

Valor de "e" corrigido: ec3
d
2

tc
af3
2

−
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

+:= ec3 300.09=  

af4
F4

0.85 φc⋅ b1⋅ fck⋅( ):= af4 50.865=

Valor de "e" corrigido: ec4
d
2

tc
af4
2

−
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

+:= ec4 298.068=  
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Força que atua em cada conector:

Ff1

Mt1

ec1 10 3−⋅

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

3
:= Ff1 373.049= kN

 

Ff2

Mt2

ec2 10 3−⋅

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

3
:= Ff2 538.735= kN

Ff3

Mt3

ec3 10 3−⋅

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

3
:= Ff3 678.865= kN

Ff4

Mt4

ec4 10 3−⋅

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

3
:= Ff4 742.518= kN

 

mmaea 105.3:=

1
n

b1 1000⋅ ae
2⋅

2
⋅ As

d
2

tc+ ae−⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅− solve ae,
156.19004650058274797−

105.33360116922321011
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

→

S
1
n

b1 1000⋅ ae
2⋅

2
⋅ As

d
2

tc+ ae−⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅−:=
ae = 0 

mmtc 120=f ae( ) 0:=
mmd 407=

mb1 2.3=n 7.805=n
E
Ec

:=

MPaEc 2.627 104×=Ec 5600 fck:=

Verificação no regime elástico:

 
 

Momento de inércia da seção composta, I t:

It
1
n

b1 1000⋅ aea
3⋅

3

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

⋅ Ix+ As
d
2

tc+ aea−⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

2
⋅+:= It 6.842 108×= mm4

Momento resistente elástico: Mre:  
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Interação total: Mre
Fy It⋅ 10 6−⋅

d tc+ aea−( ):= Mre 559.722= kNm
 

Resistência ao cortante do conector de cisalhamento (T-PERFOBOND), qr:

qr 580 0.8⋅:= kN qr 464= kN

Cr' φ As⋅
Fy

1000
⋅:= Cr' 2.585 103×= kN

 

kNmMy 506.705=My Wef Fy⋅ 10 6−⋅:=

mm3Wef 1.469 106×=Wef Wa
Sqr
Cr'

Wtri Wa−( )+:=

mm3Wtri 1.622 106×=Wtri
It

d tc+ aea−
:=

mm3Wa 1.045 106×=Wa
Ix
d
2

:=
Ix 2.127 108×=

kNSqr 1.392 103×=Sqr n1 qr⋅:=

n1 3:=conectores para metade da viganc 2.786=nc
Cr'
2qr

:=

Número de conectores interação parcial:

 

Cálculo das tensões na sessão do concreto e do aço:

Concreto: Aço:

σs1
Mt1

It
106⋅ d tc+ aea−( )⋅:=σc1

1
n

Mt1 106⋅ aea⋅

It
⋅:=

σc1 6.846= MPa σs1 213.983= MPa

σs2
Mt2

It
106⋅ d tc+ aea−( )⋅:=σc2

1
n

Mt2 106⋅ aea⋅

It
⋅:=

σc2 9.71= MPa σs2 303.481= MPa  
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σs3
Mt3

It
106⋅ d tc+ aea−( )⋅:=σc3

1
n

Mt3 106⋅ aea⋅

It
⋅:=

σc3 12.052= MPa σs3 376.706= MPa  
 

MPaσs4 452.072=σs4
Mt4
Wef

106⋅:=

MPaσs3 416.122=σs3
Mt3
Wef

106⋅:=

MPaσs2 335.234=σs2
Mt2
Wef

106⋅:=

MPaσs1 236.372=σs1
Mt1
Wef

106⋅:=
Aço:

Considerando Interação Parcial:

MPaσs4 409.251=MPaσc4 13.094=

σc4
1
n

Mt4 106⋅ aea⋅

It
⋅:= σs4

Mt4
It

106⋅ d tc+ aea−( )⋅:=
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Anexo D 
Comparação push-out e ensaio escala real 

Neste anexo é apresentado a tabela dos valores das forças atuantes na 

viga de aço (R1 e R2) em função do ensaio em escala real, para comparar com 

o ensaio de push-out. As equações foram apresentadas no Capítulo 6. 

O gráfico da Figura 1 apresenta a curva Força versus Deslizamento para o 

ensaio de Push-out e para o ensaio em escala real. 

A diferença média entre o ensaio em escala real e o push-out foi calculado 

a partir do deslizamento de 0,1mm, que corresponde aos valores destacados na 

última coluna.  

 

Análise Elástica do ensaio em escala real - inter. Parcial Push-out  

Momento Fmedia Desl.exp. strain strain media �inf R1 kN R2 kN Rt F Desliz
Es. 

Real/

kNm (2P)kN mm 34με 38με με MPa mesa alma kN kN mm 
Push-

out 
83,78 0,22 0,01 -1 0 -1 -0,10 -0,12 -0,14 -0,26 35,18 0,00 -0,01 
83,92 0,27 0,01 -1 -1 -1 -0,21 -0,23 -0,28 -0,52 42,39 0,01 -0,01 
83,56 0,14 0,01 25 27 26 5,33 6,07 7,33 13,40 52,27 0,01 0,26 
87,96 1,80 0,01 121 128 125 25,52 29,08 35,08 64,15 62,13 0,01 1,03 
90,07 2,60 0,01 132 139 136 27,78 31,64 38,18 69,82 73,02 0,01 0,96 
91,63 3,19 0,01 139 146 143 29,21 33,28 40,15 73,43 87,72 0,01 0,84 
99,18 6,05 0,01 168 178 173 35,47 40,40 48,74 89,15 118,38 0,01 0,75 

110,62 10,39 0,03 209 222 216 44,18 50,33 60,72 111,05 123,85 0,01 0,90 
123,55 15,29 0,05 253 269 261 53,51 60,95 73,54 134,49 142,24 0,01 0,95 
134,49 19,43 0,06 289 307 298 61,09 69,59 83,97 153,56 152,22 0,01 1,01 
136,58 20,22 0,06 296 315 306 62,63 71,35 86,08 157,42 161,74 0,02 0,97 
149,30 25,04 0,07 336 359 348 71,24 81,15 97,91 179,07 165,76 0,02 1,08 
151,18 25,75 0,07 342 365 354 72,47 82,55 99,60 182,16 171,38 0,02 1,06 
162,01 29,85 0,08 374 399 387 79,23 90,26 108,90 199,16 176,94 0,03 1,13 
176,78 35,45 0,09 419 447 433 88,77 101,12 122,00 223,12 181,47 0,04 1,23 
189,40 40,23 0,11 456 487 472 96,66 110,11 132,85 242,96 186,20 0,04 1,30 
204,45 45,93 0,12 499 533 516 105,78 120,50 145,39 265,89 191,96 0,05 1,39 
215,87 50,25 0,13 532 570 551 112,96 128,68 155,25 283,93 196,18 0,05 1,45 
228,40 55,00 0,15 568 609 589 120,64 137,44 165,82 303,25 201,57 0,06 1,50 
240,25 59,49 0,16 602 645 624 127,82 145,61 175,68 321,29 205,69 0,07 1,56 
256,05 65,47 0,17 648 695 672 137,66 156,82 189,20 346,02 211,29 0,08 1,64 
269,89 70,72 0,18 687 737 712 145,96 166,28 200,61 366,89 215,48 0,08 1,70 
281,90 75,27 0,19 719 773 746 152,93 174,22 210,19 384,41 220,23 0,09 1,75 
294,21 79,93 0,20 754 811 783 160,41 182,74 220,48 403,22 225,80 0,10 1,79 
307,53 84,97 0,20 790 851 821 168,20 191,62 231,19 422,80 230,04 0,11 1,84 
308,30 85,26 0,21 793 853 823 168,72 192,20 231,89 424,09 236,95 0,12 1,79 
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320,60 89,92 0,22 828 891 860 176,20 200,72 242,17 442,90 241,05 0,13 1,84 
333,14 94,67 0,23 867 931 899 184,30 209,95 253,30 463,25 246,18 0,14 1,88 
345,81 99,47 0,25 941 1011 976 200,08 227,93 275,00 502,93 251,34 0,15 2,00 
344,78 99,08 0,25 941 1010 976 199,98 227,81 274,86 502,67 256,50 0,16 1,96 
339,93 97,25 0,25 932 1000 966 198,03 225,60 272,18 497,78 260,43 0,17 1,91 
339,88 97,23 0,25 932 1000 966 198,03 225,60 272,18 497,78 260,45 0,17 1,91 
345,64 99,41 0,26 903 980 942 193,01 219,87 265,28 485,15 261,51 0,17 1,86 
347,32 100,05 0,26 909 986 948 194,24 221,28 266,97 488,25 262,50 0,17 1,86 
348,80 100,61 0,26 913 990 952 195,06 222,21 268,10 490,31 265,51 0,18 1,85 
362,38 105,75 0,28 966 1048 1007 206,44 235,17 283,73 518,91 267,20 0,18 1,94 
371,20 109,09 0,28 1037 1103 1070 219,35 249,88 301,49 551,37 272,04 0,19 2,03 
374,59 110,37 0,29 1055 1121 1088 223,04 254,09 306,56 560,64 276,33 0,20 2,03 
384,67 114,19 0,31 1103 1166 1135 232,57 264,95 319,66 584,61 280,50 0,21 2,08 
388,00 115,45 0,31 1121 1183 1152 236,16 269,03 324,59 593,62 287,03 0,22 2,07 
399,17 119,68 0,33 1176 1238 1207 247,44 281,88 340,09 621,96 291,71 0,23 2,13 
404,50 121,70 0,34 1209 1277 1243 254,82 290,29 350,23 640,52 296,87 0,25 2,16 
413,15 124,98 0,36 1252 1333 1293 264,96 301,85 364,18 666,02 301,93 0,25 2,21 
422,33 128,46 0,37 1280 1381 1331 272,75 310,72 374,88 685,60 306,41 0,27 2,24 
424,37 129,23 0,38 1297 1399 1348 276,34 314,81 379,82 694,62 311,54 0,28 2,23 
428,19 130,68 0,40 1318 1427 1373 281,36 320,53 386,72 707,25 316,39 0,29 2,24 
426,10 129,89 0,42 1265 1435 1350 276,75 315,27 380,38 695,65 321,33 0,30 2,16 
426,37 129,99 0,42 1264 1435 1350 276,65 315,16 380,24 695,39 326,56 0,32 2,13 
426,16 129,91 0,42 1264 1435 1350 276,65 315,16 380,24 695,39 332,34 0,33 2,09 
435,29 133,37 0,43 1287 1463 1375 281,88 321,11 387,42 708,54 335,86 0,34 2,11 
433,61 132,73 0,42 1279 1457 1368 280,44 319,48 385,45 704,93 341,45 0,36 2,06 
441,55 135,74 0,43 1301 1483 1392 285,36 325,08 392,21 717,30 346,63 0,37 2,07 
447,50 137,99 0,44 1268 1502 1385 283,93 323,45 390,24 713,69 350,68 0,39 2,04 
452,96 140,06 0,45 1274 1517 1396 286,08 325,90 393,20 719,10 356,32 0,40 2,02 
469,69 146,40 0,49 1306 1576 1441 295,41 336,53 406,02 742,54 361,41 0,41 2,05 
469,87 146,47 0,49 1305 1575 1440 295,20 336,29 405,74 742,03 367,22 0,42 2,02 
473,79 147,95 0,49 1315 1587 1451 297,46 338,86 408,84 747,70 371,72 0,44 2,01 
478,79 149,84 0,51 1304 1618 1461 299,51 341,20 411,65 752,85 376,13 0,45 2,00 
477,57 149,38 0,51 1297 1616 1457 298,58 340,15 410,39 750,53 383,49 0,46 1,96 
478,88 149,88 0,55 1276 1637 1457 298,58 340,15 410,39 750,53 386,93 0,47 1,94 
479,28 150,03 0,56 1275 1640 1458 298,79 340,38 410,67 751,05 390,69 0,48 1,92 
478,75 149,83 0,56 1274 1639 1457 298,58 340,15 410,39 750,53 392,79 0,49 1,91 
480,38 150,45 0,56 1277 1644 1461 299,40 341,08 411,51 752,59 395,82 0,50 1,90 
479,75 150,21 0,57 1275 1645 1460 299,30 340,96 411,37 752,34 401,42 0,52 1,87 
478,84 149,86 0,57 1272 1643 1458 298,79 340,38 410,67 751,05 410,19 0,54 1,83 
480,04 150,32 0,60 1274 1652 1463 299,92 341,66 412,22 753,88 414,98 0,57 1,82 
480,38 150,45 0,60 1274 1654 1464 300,12 341,90 412,50 754,40 421,56 0,59 1,79 
480,10 150,34 0,60 1274 1655 1465 300,22 342,01 412,64 754,65 427,88 0,62 1,76 
484,68 152,08 0,61 1286 1670 1478 302,99 345,17 416,44 761,61 430,89 0,64 1,77 
491,62 154,70 0,61 1305 1691 1498 307,09 349,84 422,08 771,92 440,10 0,67 1,75 
485,57 152,41 0,74 1280 1673 1477 302,68 344,82 416,02 760,84 445,18 0,71 1,71 
484,96 152,18 0,75 1276 1672 1474 302,17 344,23 415,32 759,55 451,86 0,74 1,68 
484,03 151,83 0,76 1235 1669 1452 297,66 339,09 409,12 748,21 456,68 0,76 1,64 
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Figura 1 – Escala real versus push-out 
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