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RESUMO 7

A aplicagio de estruturas mistas estd sendo cada vez mais utilizada para a
otimizacio dos custos da estrutura em obras civis. Uma alternativa para este tipo de
estrutura é o composto por uma viga trelicada de perfil metélico e uma mesa de
concreto armado conectado 3 viga metslica através de conectores de cisathamento. Esta
é uma alternativa de baixo custo final, porém com um agravante, nao estd prevista em
‘normas nacionais vigentes. A norma canadense, CISC [7] (Canadian Institute of Steel
Construction — Handboock of Steel Construction), é uma das poucas normas que descreve o
dimensionamento deste tipo de estrutura. E com o auxilio desta e de outras normas
internacionais, como o Eurocode 4 [10/11] (European Standard — Design of Composite Steel
and Concrete Strutures) e a AISC [1] (American Institute of Steel Construction, Inc. - Load
and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Buildings), assim como com o
estudo do contexto em que este tipo de estrutura estd sendo empregado mundialmente
através de artigos e literaturas especificas, que este projeto, a partir desta problematica,
tem por objetivo formular uma solugao que atenda as limitages da norma nacional, a
NBR 8800 [24] (Nornia Brasileira Registrada — Projeto e Execucdo de Estruturas de Ago em
Edificios), adaptando-a as proposigbes da revisdo de seu escopo, a NBR 8800 [23] (Norma
Brasileira Registrada 8800 — Projetos e Execugiio de Estruturas de Ago e de Estruturas Ago-
Concreto de Edificios), resultando ao final na automatizagao de seu dimensionamento

através de um programa computacional desenvolvido ao longo desta pesquisa.
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SIMBOLOGIA

(Ag.f,)p1 — produto da drea do banzo inferior da trelica de ago Ag pela sua resisténcia ao
escoamento fy ;

A - grea bruta da secdio transversal;

a — distancia entre linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes;
a — espessura comprimida da laje de concreto;

Acs — drea da secdo transversal do conector;

A. - é4rea liquida efetiva da segdo transversal da barra;

At - drea efetiva da se¢fo transversal;

A, — drea bruta da secéio transversal da barra;

Ag g1 — drea bruta da secao transversal do perfil de ago do banzo inferior;

A, ps — drea bruta da secao transversal do perfil de aco do banzo superior;
Agc—érea da laje de concreto transformada em aco; |

A — drea efetiva de cisalhamento;

B - largura da mesa da se¢ao tubular retangular;

bo - distancia entre centros dos conectores extremos da se¢éo transversal da viga;
Bes — largura da secio transversal do banzo superior;

B, - largura efetiva da laje de concreto;

Bceq — largura efetiva equivalente da laje em ago;

Bet — largura efetiva do elemento em ago;

11



bei —igual 4 L/8, mas menor que distancia b; ;

b¢ — largura média da misula ou da nervura situada sobre o banzo superior;

b; —~ distancia entre conector extremo da se¢io transversal da viga, ou extremidade do
conector perfil “U”, a metade da distancia da viga a sua adjacente ou, quando laje
em balanco, a extremidade desta;

Cs — fator de modificacio para diagrama de momento fletor ndo uniforme;

Ca ~ resisténcia de célculo da espessura comprimida da laje de concreto;

Crea ~ coeficiente de redug¢io do conector de cisalhamento;

Ci— coeficiente de redugéo da drea liquida;

D — didmetro externo da secdo tubular circular;

dad ~ distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da viga
adjacente;

dadp — distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da viga
imediatamente & direita;

dade - distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da viga
imediatamente & esquerda;

dp — distdncia da linha de ceniro da viga-analisada & borda de uma laje em balanco;

Des ~ didmetro do conector de cisalhamento;

E —modulo de elasticidade tangente do aco;

ec — excentricidade da liga¢éo, ou seja, distdncia do centro de gravidade da barra da
metade da segdo transversal ao plano de cisathamento da ligagéo;

Ec — mddulo de elasticidade secante do concreto;

fo — resisténcia caracteristica do concreto & comprésséo ;

FGi — a¢des permanentes;

Fon - agéo variavel principal nas combinacdes normais ou nas especiais;

Fgj — demais a¢gdes variaveis nas combinacgées normais ou nas especiais;

f — tensdo residual para perfis laminados;

fucs — resisténcia a ruptura do ago do conector de cisalhamento;

fy — resisténcia ao escoamento do aco;
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H - altura da alma da secéo tubular retangular;

h/An/ K/ Az / hz /1zz / Ag/ he / Igg — parGmetros para calculo das propriedades
geométricas da secdo tubular retangulares;

Hgs - altura do perfil de aco do banzo superior;

Hc - altura da laje de concreto;

H. - duas vezes a distancia do centro de gravidade da secdo transversal a face interna da
mesa comprimida menos o raio de concordancia entre mesa e alma;

h¢s — altura do conector de cisalhaniento ;

hs - altura das nervuras da forma de ago;

H; - duas vezes a distancia da linha neutra pldstica da secdo transversal & face interna
da mesa comprimida menos o raio de concordancia entre mesa e alma;

Hyr - altura da trelica isolada, distAncia entre eixos centroidais dos banzos;

1 - momento de inércia da secio transversal do perfil de ago;

Ip; - momento de inércia da secdo transversal do perfil de ago do banzo inferior;

Ier’ — momento de inércia do banzo inferior em relacdo ao eixo centroidal da trelica
isolada/mista;

Tps — momento de inércia da secdo transversal do perfil de ago do banzo superior;

Ips’ — momento de inércia do banzo superior em relagdo ao eixo centroidal da trelica
isolada/mista;

Ic - momento de inércia da secio transversal da laje de concreto transformada em ago;

Ic’ ~ momento de inércia da laje de concreto, transformada em ago, em relagdo ao eixo
centroidal da trelica mista;

I.¢ - momento de inércia efetivo da VMT;

It — momento de inércia & for¢io uniforme do perfil metalico;

I11 - momento de inércia da trelica isolada;

Itm — momento de inércia da trelica mista;

K - coeficiente de flambagem utilizado no dimensionamento de barras comprimidas;

kv — coeficiente de flambagem por forga cortante de alma;
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L - comprimento de flambagem por flexdo da pega em aco / vdo da viga mista,
distancia entre linhas de centros dos apoios;

Ly — distincia entre duas secdes contidas & flambagem lateral com tor¢do (comprimento
destravado);

lc — comprimento da ligagdo, ou seja, comprimento da solda de ligacao.

Les — comprimento do perfil “U” (conector de cisalhamento);

LM — comprimento do trecho do banzo superior de momento fletor méximo até o
momento fletor nulo, apoio, subseqiiente;

M, — momento fletor de flambagem eldstica;

M1 — momento fletor de plastificacdo da secéo;

M; — momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;

MR4 - momento fletor resistente de cdlculo, calculado conforme Equacéo (7.16).

MRga ~ momento fletor resistente de calculo;

Mgk ~ momento fletor resistente caracteristico;

Msa ~ momento fletor solicitante de calculo;

MrtM,rd — momento fletor resistente de calculo da treliga mista;

Mrm,s¢ — momento fletor solicitante de célculo de uma viga biapoiada;

n —ntimero total de conectores de cisalhamento;

N ra — forca normal de compressao resistente de cdlculo;

Nc.a — relacdo entre médulos de elasticidades do ago e do concreto;

nes — nuimero de conectores de cisalhamento por nervura;

N. — for¢a normal de flambagem eléstica;

Np1 - forca normal correspondente ao escoamento da segio transversal;

Nra — for¢a normal resistente de célculo, de tragdo ou compressao;

Nsa — for¢a normal de compresso solicitante de célculo;

Nira — forca normal de tracao resistente de célculo;

Ny — forca normal de compressao correspondente ao escoamento da secdo transversal
efetiva;

q - carregamento da viga mista;
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Q — coeficiente de flambagem local;

Q. - coeficientes que levam em conta a flambagem local do elemento;

qrd ~ resisténcia de cdlculo individual do conector de cisalhamento;

Qra — somatéria das resisténcias de célculo individuais qra dos conectores de
cisalhamento situados entre a se¢do de momento positivo maximo e a segao
adjacente de momento nulo;

r —raio de giragdo da se¢do transversal;

Ie — raio externo de concordancia entre mesa e alma da segéo transversal;

ti ~ raio interno de concordincia entre mesa e alma da se¢dio transversal;

t — espessura da parede da se¢éo transversal;

tgs — espessura do perfil tubular retangular do banzo superior;

t. ~ espessura da laje de concreto;

tes - éspessura da parede da segéo transversal do conector de cisalhamento;

T4 — resisténcia de cédlculo do banzo inferior; |

tes — espessura da mesa do conector de cisathamento;

twes — espessura da alma do conector de cisalhamento;

Vpi — forga cortante resistente correspondente 2 plastificagdo da parede do tubo;

Vg4 — forca cortante resistente de célculo;

Vrx — forca cortante resistente caracteristica;

Vsa — forca cortante solicitante de calculo;

W — médulo de resisténcia eldstico minimo da se¢do em relacao ao eixo de flex&o;

Wt — médulo de resisténcia eldstico minimo (relativo ao eixo de flexdo, para uma se¢ao
que tem uma mesa comprimida de largura igual a Bet,);

Y - distancia da borda superior do banzo superior ao eixo centroidal da treliga isolada /
mista;

Y’ - distancia da borda superior da laje de concreto aos eixos centroidais dos banzos
superior e inferior e da laje de concreto;

Yec — distancia dos eixos centroidais da laje e dos banzos superior e inferior ao eixo

centroidal da trelica isolada / mista;
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Z — médulo de resisténcia plastico da segio do perfil de aco;

a - coeficiente relacionado & curva de dimensionamento a compressao;

B — coeficiente;

PBi — coeficiente iguala 1,0 ;

Y — coeficiente de ponderagio da resisténcia para compressdo;

Y «s — coeficiente de ponderagio da resisténcia do conector;

Ygi —coeficientes de ponderagao das agdes permanentes;

01 — deslocamento referente & combinacio de todas as agdes;

02 — deslocamento referente a combinacio das a¢des varidveis;

Omax — deslocamento méximo permitido;

Osw — deflexdo instantinea da estrutura;

A — pardmetro de esbeltez;

Ao — indice de esbeltez reduzido;

Ap — parametro de esbeltez correspondente a plastificaggo;

Ar — parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

0 — tensdo de cdlculo no elemento obtido por aprokirnagées sucessivas, dividindo-se a
forga normal de calculo, Nesa, pela drea efetiva, Aer;

X — fator de reducéio associado a resisténcia a compressao;

W1 / Wz — fatores de utilizagio;

Woj ~ fatores de combinagio das a¢Bes varidveis nas combinagdes normais;

Wojet — fatores de combinagdo efetivos das agbes varidveis nas combinacbes especiais.
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1. INTRODUCAO

Com a popularizagao do ago nos tiltimos anos e principalmente com as vantagens
que este tipo de material tem trazido na concepgdo de estruturas, das quais podemos
destacar a reducdo significativa do tempo de construgdo e sua flexibilidade, nota-se 0
aumento, na tltima década, de sua utilizagdo na construgao de obras civis tais como

edificagdes e pontes no cendrio nacional.

Acompanhando a popularizagdo do aco na concepgio das estruturas ha o
crescimento da utilizacdo de estruturas mistas, ago-concreto, como estrutura portante
destas obras civis, buscando uma otimizagao da resisténcia dos dois materiais quando

estiio a trabalhar em conjunto, visando baratear ainda mais o custo final da obra.

Estas estruturas mistas eram até entdo compostas por uma viga metélica de perfil
“I” que trabalhava em conjunto com uma mesa de concreto, ou seja, uma faixa pré-

determinada da laje, contendo ou ndo forma de aco nervurada incorporada.

Procurando diversificar este esquema de composicdo da viga mista,
principalmente na busca de uma economia ainda maior em sua concepgao e construgdo,
é foco desta pesquisa e sera apresentada neste presente documento uma nova ¢

moderna solugio para este tipo de estrutura.
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Conhecidas pelo nome de Viga Mista Trelicada, ou ainda Trelicas Mistas, estas
s30 estruturas mistas onde a viga metélica é formada por uma trelica plana de banzos

paralelos composta de barras de perfis tubulares.

A proposta e a idealizagao adotadas nesta pesquisa foram justamente suportadas
pela busca de uma forma inovadora de formulacio e concepcdo de vigas mistas,

procurando assim uma maior economia na utilizacio deste tipo de estrutura.

Os resultados aqui apresentados nao se limitam a contextualizacio desta
estrutura apresentada em diversos, e relevantes, trabalhos publicados no &mbito
nacional e internacional, assim como resultados e vantagens de sua utilizacdo na

construcéo de obras civis.

A pesquisa abrange também todo o desenvolvimento de uma formulacio que
possibilitard o dimensionamento da estrutura trelicada, seguindo e respeitando os
pardmetros apresentados nas normas nacionais em vigéncia, assim como um programa

computacional para automagao dos calculos aqui apresentados.
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2. CARACTERIZACAO DA PROBLEMATICA

A estrutura em destaque neste trabalho € a Viga Mista Trelicada, ou seja, uma
viga metélica composta por uma trelica plana de banzos paralelos associado, através do
banzo superior, a uma mesa de concreto armado, maciga ou mista, por meio de

elementos chamados conectores de cisathamento.

Segundo o dicionario Aurélio viga € descrita como toda e qualquer peca de
sustentacdo horizontal. A enciclopédia Larousse descreve a viga como sendo uma pega
estrutural, geralmente horizontal, cujo comprimento € maior que a largura e a altura,
podendo ser de metal, concreto armado ou madeira, destinada 2 distribui¢do de esforgos

e & sustentacdo de outros elementos componentes da estrutura.

J4 nos livros de estruturas em geral, a viga € simplesmente tratada como sendo
um elemento estrutural linear, ou seja, um elemento do qual uma das dimensdes €
muito superior as outras duas, projetado para suportar cargas aplicadas em varios

pontos de sua extensao.

Apesar das diferentes defini¢des, pode-se descrever o elemento estrutural viga de
uma forma mais genérica e completa como sendo uma pega estrutural, linear ou

curvilinea, prismética ou ndo, podendo estar locada na posigao horizontal ou inclinada,
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que recebe os carregamentos de uma laje, placa ou outros elementos, est?ruturais ou nao,
ou ainda servir como travamento de um poértico, plano ou tridimensional, devendo ser
dimensionado adequadamente a resistir esfor¢os de flexdo simples ou composta e, se
necessario, a torgao. Sdo constituidas basicamente por trés materiais: o concreto armado,
0 a¢o ou a madeira, ou ainda pela composi¢ao de mais de um destes trés materiais,
recebendo assim a denominagdo de estrutura mista, ou mais especificamente, viga

mista.

Por estruturas mistas entende-se ser os elementos estruturais constituidos pela
composicao, ou arranjo das mais variadas formas, de mais de um tipo de material com
diferentes propriedades fisico-quimicas, como é o caso do aco e o concreto, sistema
misto mais comumente encontrado no mercado. Qu seja, estruturas das? quais um perfil
de aco trabalha em conjunto com o concreto, aproveitando ao méximo as diferentes

caracteristicas resistentes dos materiais constituintes.

Através destas acepcbes e visando a estrutura aqui em destaque, pode-se entdo
definir vigas mistas como sendo uma viga de perfil metélico associado a uma mesa de
concreto armado (mista ou maci¢a), normalmente locada na mesa sui)erior do perfil
metalico, mas podendo estar também na mesa inferior, ou ainda ter a 1ajé envolvendo de

forma parcial ou total a referida viga metdlica.

Para que os materiais trabalhem em conjunto, formando uma pef(;a monolftica, é
necessdrio que na interface destes estejam presentes forcas lohgitudinais de
cisalhamento para a transmissdo de esforcos entre 0s materiais, mantendo assim a
continuidade dos deslocamentos e esfor¢os na pega, conforme mostrado na figura 2.01.
A idealiza¢do para a transmissdo destes esforqos seria alguma espébie de material
colante, da qual toda a drea da interface ago-concreto estaria ligada de forma
homogénea, possibilitando assim uma completa interagio entre os ‘materiais e

trabalhando como um dunico elemento. Desta forma assume-se que as segdes
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transversais permanecem planas, apresentando apenas uma linha neutra na composi¢ao

final da estrutura.

Sem Acdo Mista : Com Acho Mista

Figura 2.01 - Comparacdo entre Vigas Fletidas com e sem Agéo Mista
Tonte: SALMON, C. G. & JOHNSON, J. E (1996), p. 958.

A inviabilidade deste tipo de ligaco e o descarte da resisténcia por aderéncia
natural enfre os dois materiais, assim como as forcas de atrito presentes em sua
interface, excetuando-se os casos de vigas totalmente envolvidas por concreto, torna a
ligacdo mecénica, ou seja, através de elementos rigidos ou flexiveis que possibilitam a

transmissao dos esforgos cisalhantes de forma mecénica, a tnica opgao realizdvel.

Tendo isto em vista, a ligagdo destes diferentes materiais, excetuando-se os casos
de vigas metlicas totalmente embutidas no concreto, como ja explicitado anteriormente,
é feita através de elementos conectados ao perfil metdlico e embebidos no concreto,

denominados conectores de cisalhamento.

Estes elementos conhecidos como conectores de cisalhamento sao pegas
metélicas, normalmente em formato de pinos chamados “Stud Bolts” (Pino com Cabega)
ou perfis “U” (laminados ou formados a frio), conectados a viga metdlica através de

soldas ou eletrofusio, como é o caso da fixacio de alguns tipos de stud bolis, e

25



mergulhados no concreto, tendo como finalidade a transmissdo de esforgos cisalhantes
na interface aco-concreto a fim de unir estes dois diferentes materiais em uma tnica

pegca a resistir, em conjunto, todos esfor¢os atuantes.

Tanto estes tipos de conectores como outros com menor | incidéncia nas

construgbes mistas podem ser vistos na figura 2.02.

a) PINO COM CABEGA { STUD): FLEXIVEL

¢ direcdo do
jl jl jl asforgo
by PERFIL "U° LAMINDO: FLEXIVEL e) PERFIL ‘T" COM GANCHO: RIGIDO

¢} PINO COM GANCHO: FLEXIVEL

(-W_
ma——n

Figura 2.02 - Tipos usuais de conectores

Fonte MALITE, M. (1990), p. 12.

J& o elemento estrutural trelica pode ser definido como sendo uma estrutura
plana ou espacial, disposta de arranjos triangulares de elementos reticulares compostos
dos mais diversos perfis, normalmente de ago ou madeira, articulados ou ndo em suas
extremidades que devem ser dimensionados a resistir predominantemente esforcos
axiais, podendo ainda existir flexdo através dos chamados momentos residuais, caso nao
sejam previstas rotulacdes nos nds das barras constituintes desta estrutura, ou pela
existéncia de excenfricidade nas ligagbes, ou ainda se conter carregamentos distribuidos

ao longo de uma ou mais de suas barras constituintes.
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Na figura 2.03 sdo mostrados alguns tipos de trelicas e suas respectivas

denominagdes.

Pratt Ho'we . ﬁ Warren

.

Baltimore ﬁ Treliga tipo K
Figura 2.03 - Tipos usuais de Treligas
Fonte: BEER, F. P. & JOHNSTON JR., E. R. (1994), p. 373.

Finalmente, ap6s todas estas defini¢des pode-se descrever a estrutura em foco
nesta pesquisa como sendo uma treliga plana, composta de barras de segao tubular,
circulares ou retangulares, ou ainda uma composicio entre estes perfis, ou seja, de
secOes tubulares circulares no banzo inferior, nas diagonais e nas montantes e de secao
tubular retangular no banzo superior, o qual deve estar conectado a uma mesa de
concreto armado ou mista, largura pré-determinada da laje, através dos chamados
conectores de cisalhamento. A figura 2.04 mostra, de forma esquemdtica, a Viga Mista

Trelicada.

Trelica Tubular Concreto

Figura 2.04 - Esquematizagao da Viga Mista Trelicada

Vigas compostas por ago e concreto tém sido consideradas o sistema estrutural
mais eficiente para suportar as agoes gravitacionais de pisos em edificios de andares
muiltiplos e cargas méveis de pontes e viadutos, devido principalmente a facilidade da

construcdo e a redugdo de peso e custos da estrutura em geral.
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Podem-se enumerar aqui algumas vantagens redundantes deste tipo de estrutura
se comparadas a estruturas compostas de concreto armado, como, por exemplo, a
possibilidade da dispensa de férmas e escoramentos, redugdo do peso préprio e do
volume da estrutura, acarretando na redugéo das cargas de fundacdo e conseqiiente
diminui¢do de seus custos de materiais e construcdo, e aumento da precisao
dimensional, entre outras, nao entrando no mérito da tecnologia e construtividade que

acarretam um controle maior sobre a estrutura e rapidez na sua execucao.

Estas vantagens ao serem destacadas podem se confundir com as apresentadas
por perfis metélicos trabalhando isoladamente na estrutura, jd que oferecem 0s mesmos
beneficios qualitativos se comparadas a estruturas de concreto armado. Apesar disto,
quantitativamente as vantagens aqui enumeradas se acentuam quando se considera a
se¢ao como mista, ressaltando ainda a reducdo consideravel do consumo de aco na
estrutura, diminuindo ainda mais as cargas e conseqiientes custos da fundagao, assim

como as protegdes contra incéndio e corrosao.

Em vigas mistas convencionais (aco-concreto), ou seja, compostas de perfis “1”,
estimam-se que as redugdes podem atingir valores que oscilam de 20 a 40% do peso
total da estrutura em sistemas bem dimensionados, tirando-se proveito das resisténcias
caracteristicas de cada material, ou seja, esforgos de compressao resistidos pelo concreto

e de tracdo pelo ago.

Buscando uma economia ainda maior neste tipo de estrutura, aumentando ainda
mais a porcentagem de redugdo do consumo de ago estrutural e conseqiientes
diminui¢cdes do peso e custos da estrutura, procura-se, a partir de um rearranjo
IJ"[J)‘

estrutural da viga, através da substitui¢do do perfil de alma cheia por uma trelica

plana, otimizar a capacidade resistente destes dois materiais.
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~ Além da economia, que estima-se ser de consideravel ordem de grandeza,
dependendo de algumas varidveis como v3o, carregamento e dimensdes da treliga,
sobre a viga mista de perfil “I”, outras vantagens que devem ser ressaltadas sao sua
utilizagdo em grandes vaos, onde sdo ulirapassados os limites normalmente aceitos
como econdmicos para os sistemas que utilizam perfis metélicos, e em situagdes de
projeto com restricBes severas de altura interpavimentos, onde sua habilidade em
acomodar a passagem de dutos de ventilagdo, ar condicionado e demais instalagbes

torna-a uma opgao bastante atrativa.

A escolha de barras de ago, laminadas em perfis tubulares sem costura, tanto
circular quanto retangular, apresentados na figura 2.05, foi feita visando os grandes
atrativos que estes trazem em conirapartida a outros perfis, mesmo quando comparados
aos de maiores incidéncias em obras civis, como o perfil “I” para vigas mistas a

“Cantoneira” ou perfil “U” comumente utilizados em trelias planas.

Dentre as diversas vantagens destaca-se a alta eficiéncia estrutural que estas
pegas trazem por conseqiiéncia de sua forma geométrica, sendo as mais indicadas para
resistir, de maneira econdmica, a altas solicitacbes de esforgos axiais, tor¢bes e agdes

combinadas, contrapondo assim sua elevada resisténcia a seu reduzido peso préprio.

Perfil Laminado Tubular ' Perfil Laminado Tubular
Circular t Retangular

R :

7
A S
D B
e . ra ra ra

Figura 2.05 — Perfis Tubulares (Circular e Retangular)
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Em contrapartida, pode ser apontado como grande desvantagem a dificuldade do
dimensionamento de seus detalhes construtivos, como apoios e ligacoes, principalmente
para tubos de perfis circulares, causadas principalmente pela forma geométrica de sua
secdo transversal, que dificulta a quantificacdo de suas dimensGes bem como a
possibilidade de acumulo excessivo de tensdes em pontos destas ligagdes por falha de

eXeCcucdo na sua construgio.

Essa desvantagem tende a ser anulada quando percebe-se que as construgdes de
estruturas contendo estes perfis sdo regidas por um sistema de montagem industrial
com alta precis@o. Este sistema acarreta ainda a redugdo significativa do prazo de
constru¢do bem como menores custos de manutengdo dos canteiros de obra e precisdo
no or¢amento com eliminacdo dos desperdicios oriundos de improvisagoes, correcdes e

adequagdes, comuns nos métodos convencionais de construcio.

A utilizagéo destes perfis propicia também a possibilidade de se ter grandes vdo
vencidos com significativa reducéo de apoios, menor drea de superficie se comparadas a
se¢Oes abertas, acarretando em menores custos de pintura e protecio contra incéndio,
serm mencionar o fator estético e arquiteténico dos quais exprimem aspectos de arrojo e

modernidade & construcio.

Assim como a maioria das normas internacionais, a norma brasileira de
estruturas de ago, que destina um capitulo inteiro exclusivamente as vigas mistas, nédo
tem este tipo de estrutura previsto em seu escopo. Apesar disto, assim como nos EUA e
Europa, que também néo contém esta estrutura descrita no escopo de suas respectivas
normatizag¢bes, foram construidas algumas obras civis, como pontes e edificagdes, das

quais dispde da Viga Mista Trelicada como estrutura portante.
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Na tabela 2.1 sdo expostos, em ordem cronolégica decrescente, alguns exemplos
significativos de edificacbes construidas no Brasil, Canadd e EUA das quais utilizaram

este tipo estrutura.

Niimero

Edifici . '
ificio Cidade de (m)

Andares

Espagamento%

Pocos de '
Enterprise 17 1,5
Caldas

Concessiondria Rio
Rio de Janeiro 2,4
Jacarepagud
BCE Place 11 Toronto 3,0
1000 De La Gauchetiere Monireal _ 3,0

CBCE Place, Canada

Toronto 3,0
Trust

Hamilton Centre Regina 3,0
303 W Madison : _Chicago 3,0

City Corp. Plaza Los Angeles 4,6

Principal Plaza Edmonton 3,0

Republic Plaza Denver 3,0

Edmonton Centre 3 Edmonton 3,0

Sears Tower ' Chicago 4,6

Stelco Tower Hamilton 1,5

Fourth Financial Center Wichita 4,6 .
World Trade Center New York 1,0 -

Tabela 2.1 — Edifica¢bes com Viga Mista Trelicada
Fonte: QUEIRQZ, G.; PIMENTA, R. J. & DA MATA, L. A. C. (2001}, p. 118.
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O Canadd4 é um dos poucos paises a tratar as trelicas mistas, de forma especifica,
nas normas vigentes (CISC, 2000 [7]) por conseqiiéncia de seu uso intensivo. Assim
como na CISC [7], a proposta de revisdo da norma brasileira de aco, NBR 8800/2000
[24], esta com a intencéo de posiciond-la em seu texto base, mas as discussdes mostram a
tendéncia ampla e genérica a qual sua incluséio estd sendo tratada, deixando de
descrever de forma completa, e especifica para este caso, todas peculiaridades e

parametros necessdrios para o seu dimensionamento.

Apesar desta falta de interesse das normas internacionais perante as
especificacdes deste tipo de estrutura, existem algumas literaturas especializadas como
MERRIL [32}, VIEST [35], e até mesmo o nacional QUEIROZ [28] que procuram mostrar,

mesmo que de forma genérica, como deve se proceder no clculo das treligas mistas.

Neste cendrio existem alguns artigos técnicos, publicados em algumas das mais
respeitiveis revistas da drea de engenharia civil, mais especificamente em engenharia
estrutural, como é o caso do Canadian Journal of Civil Engineering, Journal of Structural
Engineering e Journal of Constructional Steel Research, entre outros, que trazem autores
como KRAVANJA [18], BRATTLAND [5] e SAMUELSON [31], pesquisadores de

assuntos e discussdes especificas sobre as treligas mistas.

Como jd mencionado anteriormenté, sd0 poucas as literaturas especificas para
este tipo de estrutura. Normas como a brasileira (NBR 8800, 1986 [25]), americana
(LRFD, 1999 [1]) e européia (Eurocode 4, 2001 [11]) ndo trazem em seu escopo. 0
tratamento focado nas treligés mistas, deixando a critério do engenheiro projetista tomar
decisbes e hipéteses, dentro dos parametros apresentados nestas normas para outros

casos de estruturas mistas, necessdrias para seu dimensionamento.

Por outro lado existem algumas literaturas internacionais que mostram as

hipéteses e parametros de como estas estruturas devem ser tratadas em seus célculos,
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como é o caso da norma canadense (CISC, 2000 [7]), como mencionado anteriormente e
do livro SCI-083 [32]. Mas nido esquecamos que os cdlculos apresentados nestas
literaturas sdo concordantes aos pardmetros de calculos e limites impostos pelas normas

vigentes de seus respectivos paises.

Os estudos terdo ainda o amparo de literatura cléssica de resisténcia dos materiais
e mecanica estrutural, dos quais podemos destacar os livros do Beer & Johnson [4] e do
Chen & Han [6], assim como artigos, tanto cldssicos como o0s mais recentes, sobre o

assunto estudado, publicados em jornais especializados de renome internacional.

E através das idéias e consideragdes de calculo apresentadas pela literatura
internacional, com auxilio de livros classicos de resisténcia dos materiais e mecéanica
estrutural, e artigos publicados em revistas renomadas internacionalmente, que trar-se-
0 para a realidade brasileira, através dos parametros e limitacdes tanto da norma
nacional vigente (NBR 8800, 1986 [25]) como principalmente da sua proposta de revisao
(NBR 8800, 2000 [24]), sendo esta o foco principal da pesquisa, uma formulacao de
cdlculo do dimensionamento das Vigas Mistas Trelicadas, juntamente com uma

proposta de anexagao desta a norma brasileira.
Sers ainda do ambito desta pesquisa a apresentacdo de um programa

computacional desenvolvido para a automagdo das trelicas mistas, obedecendo e

seguindo os parametros apresentados ao longo deste trabalho.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste presente capftulo serdo abordados e especificados os tépicos e biblio grafias
que influenciaram todo o desenvolvimento tedrico desta pesquisa, mostrando por
conseqiiéncia como tanto os pesquisadores, através de artigos publicados e autores de
literaturas especificas, quanto as principais normatizacdes tratam as Vigas Mistas

Trelicadas, assunto cada vez mais explorado e em pauta de novas pesquisas.

3.1. Vantagens e Desvantagens de um Sistema de Trelicas Mistas

Ao longo dos anos, em diversos livros e artigos publicados, hd uma certa
convergéncia sobre as opinides de diversos autores quanto a eficiéncia e vantagens da
utilizacio de um sistema misto trelicado em estruturas portantes, especificamente

tratando de vigas mistas trelicadas.

Uma das referéncias européias sobre o assunto, SCI-083. Merril (1992) [32] -
literatura desenvolvida como uma espécie de anexo do Eurocode 4 (1992) [12] contendo
especificacbes das trelicas mistas, baseada na norma briténica BS 5950 (partes 1 e 3) —

British Standards Institute — e concordante com as limitagdes do préprio Eurocode 4
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(1992) [12] ~ refere-se as trelicas mistas como as vigas que, teoricamente, apresentam os
menores pesos proprios de estrutura portante, além de um sistema de drea livre enire
barras que possibilita a acomodagéo de um grande nimero de dutos e sistemas prediais,

como tubulacdo de dgua, esgoto, gas e incéndio, entre outros.

O mesmo ocorre na visio de autores nacionais, como é o caso do Queiroz;
Pimenta; Da Mata (2001) [28], influenciado por literaturas internacionais, descreve como
uma das principais vantagens o intensivo uso das trelicas mistas em edificagdes que
existam severas restrigbes de altura interpavimentos, onde sua habilidade em acomodar
a passagem de dutos e demais instalagBes torna-a uma opgao bastante atrativa, quando

néo a unica possivel.

Mais recentemente, Samuelson (2002) [31], de forma mais direta e completa,
enumera em seu frabalho uma lista de vantagens as quais deve-se pondera-las e té-las
em consideragiio na tomada de deciséo pela escolha do sistema construtivo apropriado,

sao elas:

* “Habilidade” de alocaggio de dutos e sistemas prediais, tanto de pequena quanto
de grandes dimensdes;

= Facilidade. de realocagdo de dutos e sistemas prediais durante a vida util da
edificacdo;

* Melhor utilizagio e aproveitamento do espaco pleno;

* Devido ao peso préprio reduzido tende a diminuir o custo estrutural como um
todo da edificacio (das préprias vigas, pilares e fundagdes);

" Simplificagdo na elevagdo da edificagiio e conexdes proporcionando uma répida
construcao;

* Possibilidade de grandes vaos ddo a edificacio a possibilidade de mdxima

flexibilidade no layout das plantas;
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» Habilidade de prover customizadas composictes de trelicas mistas para qualquer

carregamento e necessidade de utilizag&o.

A margem desta convergéncia estd o trabalho publicado por Kravanja; Silih
(2002) [18], 0 qual, através de andlises computacionais faz comparagdes de ordem fisica e
principalmente econdmica entre as vigas mistas convencionais (utilizando perfil “T} e
as trelicas mistas. Baseado em normas e precifica¢es européias, o autor cita alguns
topicos que véo de encontro as demais literaturas, como € o caso de sua recomendacio a
utilizagio de vigas de alma cheia (perfil “I”) em casos de altos valores de carregamentos

atuantes, limitando assim a Viga Mista Trelicada a carregamentos de ordem inferior.

Mas néo é s6 em contrapor fatos existentes e amplamente aceitos que Kravanja;
Silih (2002) [18] se baseia, citando pontos concordantes e complementares as
especificacbes apresentadas na literatura em geral. Um grande exemplo disto € sua
citacio como grande vantagem do sistema misto trelicado a capacidade de vencer altos

valores de vdos com maior economia, apresentando baixa massa propria (peso proprio).

Em contrapartida, as trelicas mistas apresentam algumas desvantagens que,
dependendo das necessidades e exigéncias do projeto, podem inviabilizar sua escolha.
Entre as principais estdo as referenciadas pela SCI-083. Merril (1992) [32], como é o caso
do alto custo e especializagéio de sua fabricacdo, sendo requerido um sistema industrial
de montagem, assim como um maior custo da protecdo necessaria contra o fogo se

comparada as estruturas convencionais mistas.

Quanto 2 escolha de barras de ago laminadas em perfis tubulares sem costura,
circulares retangulares, para compor as barras da Viga Mista Trelicada, foi feita visando
os grandes atrativos que estas trazem em contrapartida a outros perfis. E justamente
nisto que a SCI-083. Merril (1992) [32] se apdia ao discorrer sobre as barras tubulares

quanto a sua eficiéncia estrutural e a minimizacio do efeito e presenga de
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excentricidades nas ligacoes devido a ampla possibilidade de posicionamento das barras

e principalmente ao seu alto grau de especializa¢do na montagem.

Apesar da existéncia de pontos discordantes entre os diversos trabalhos, hd pelo
menos um tépico de convergéncia entre eles, a existéncia de uma intrinseca ligagho da
viabilidade econémica do sistema misto trelicado com o vao a ser vencido. Para isto, hd

um coro quase gque unanime da literatura especifica sobre a limitagdo do uso das Vigas

Mistas Trelicadas a grandes vaos.

Os valores encontrados, nas diversas literaturas, para a limitagdo da viabilidade
econdmica do sistema sio convergentes em sua ordem de grandeza, diferenciando

apenas os valores especificos dos intervalos.

Dentro deste paradigma, Queiroz; Pimenta; Da Mata (2001) [28] descreve a
utilizagdo das trelicas mistas como interessante quando o vao a ser vencido pela viga
ultrapassar o limite normalmente aceito como econdmico para os sistemas que utilizam
perfis de alma cheia laminados ou soldados, valor este que gira em torno dos 15 a 20
metros. Ja SCI-083. Merril (1992) [32], além de posicionar como mais vantajosa a rela¢ao
vdo/altura da viga entre 15 a 20, descreve como economicamente vidveis vaos acima de

12 metros, expondo os seguintes intervalos:

* <12 m~ estrutura mista convencional (perfil “1”);
* 12 <L <15 m - depende do carregamento existente;

=18 m - VMT mais econdmico.

E desta necessidade de se impor limites 6timos para a utilizagdo das trelicas
mistas que Kravanja; Silih (2002) [18] desenvolve seu trabalho. Baseado em
' comparagOes feitas entre trelias mistas, utilizando a composigdo tipo Pratt, com

estruturas mistas convencionais (vigas de alma cheia compostas por perfis “’17),
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dimensionadas e calculadas de acordo com a SCI-083. Merril (1992) [32] e obedecendo

as especificacdes do Eurocode 4 (1992) [12] (para limites tltimos — servigo).

Apesar de ndo ser de grande utilidade para a realidade brasileira, ja que utiliza
normas e precificacdes européias (como razio do custo dos perfis tubulares comparados
a0 preco das chapas de ago no mercado europeu) para o desenvolvimento do trabalho e
obtengdo dos resultados, Kravanja; Silih (2002) [18] nos serve de primeiro parametro no
estudo de viabilidade econdmica das Vigas Mistas Trelicadas, principalmente na
comparacao das massas utilizadas (peso préprio) nos perfis “1” e trelicas em diversos

niveis de carregamentos e vaos.

A figura 3.01 mostra os valores obtidos de massa por metro quadrado de

superficie para vigas mistas convencionais (perfil “1”) para diversos carregamentos.

i
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Figura 3.01 — Vo x Peso Préprio para vigas mistas convencionais

Fonte: KRAVANTJA, S. & SILIH, S. (2002), p. 618.
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A figura 3.02 mostra os valores obtidos de massa por metro quadrado de
superficie para trelicas mistas com RPA=1,50 (RPA é a razdo do prego do ago entre

perfis tubulares e chapas de aco), para diversos carregamentos.

0.55 f : : e — R O
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035 5 \‘ E : . ” :
3 : e N e _. i g
: L i
0,25 coev o e e i T SO i -
5 10 15 Eh) 25 T30 35 40 45 50

Yiao {m)

Figura 3.02 - Vio x Peso Préprio para treligas mistas

Fonte: KRAVAN]JA, S. & SILIH, S. (2002), p. 619.

Em suma, a importincia das trelicas mistas na construgdo civil moderna é
sintetizada através-de uma frase simplista tirada de SCI-083. Merril (1992) [32] e
traduzida como: “As Vigas Mistas Trelicadas combinam a eficiéncia da forma trelicada com a

rapidez e economia das estruturas mistas”.
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3.2. Especificagbes e Consideracdes Gerais

Em termos de regras gerais para a consideraciio das trelicas mistas véem-se
opinides e especificagdes hora conflitantes, hora convergentes considerados pelos
autores em suas respectivas pesquisas e publicagdes. Neste contexto, serdo apresentadas
neste presente tOpico todas as premissas abordadas pelos diferentes autores

referenciados nesta pesquisa.
3.2.1. Regras Gerais

Um bom parametro para um primeiro contato com o assunto é o ASCE (1996) [31.
Sendo esta uma publicacio baseada em formulages e especificagdes contidas na AISC-
LRFD (1993) e concordante com ASD, SJI (1992), AISC (1989) e CISC (1989), situa os
céleulos e consideracdes da Viga Mista Trelicada no &mbito nacional, ja que a NBR 8800
(2003) [24] ¢ baseada em grande parte na AISC-LRFD (1999) [1]1 e concordante com as
demais normatizacoes citadas acima, principalmente na CISC (2000) [7]1 quanto ao

assunto especifico das trelicas mistas.

Nesta, como na maioria das publicagbes encontradas, a estrutura mista trelicada
apresenta-se limitada por algumas suposicoes e especificagbes tanto no arranjo estatico

da estrutura como nas suposigdes de calculos.

A primeira delas é a necessidade de se ter carregamentos distribuido ao longo das
barras e concentrado nos “panel points” (nés do banzo superior). Segundo o autor isto se
aplica devido ao fato de se ter insuficientes experimentos evidenciando sistemas

estaticos e condicdes de carregamentos mais complexos, além de significantes
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momentos fletores aparecer, caso considerado uma grande quantidade de
carregamentos concentrados locados fora dos nés do banzo superior, nas outras partes
da estrutura (banzo inferior, diagonais e montantes), j4 que a rigidez das ligagdes

soldadas entre elementos da trelica transmite momentos.

Um segundo fator abordado pelo autor e diretamente ligado ao anterior ¢ a
necessidade de se ter a estrutura simplesmente apoiada, além da n&o consideracio do
sisterna lateral de resisténcia a carregamentos. Por fim o autor defende a tese, bastante
discutida no meio académico, de que a Viga Mista Trelicada deve apresentar interacio

completa entre laje de concreto e viga metalica.

Segundo ASCE (1996) [3], referente aos dois tiltimos critérios acima, explica que
estas recomendag¢des sio aconselhadas pelo fato de ndo existiremm estudos mais
detalhados mostrando o comportamento da estrutura tanto para a ocorréncia de
momentos negativos na estrutura quanto para interagdes parciais concreto-ago, fazendo
ainda uma ressalva sobre este tltimo topico de que, segundo o autor, hi uma
preocupagao generalizada de que a interagio parcial resultard em um colapso fragil da

estrutura.

Contrapondo a ASCE (1996) [3], o SCI-083. Merril (1992) [32], baseado em
normas europeias, especifica que a interagdo total é necesséria, mas pode-se ter interacdo
parcial, se do gosto do projetista, desde que, sempre com o auxilio de ensaios, o vio seja

menor que 16 metros.

Por fim, a CISC (2000) [7] cita a necessidade de se dimensionar as conexdes de
apoio a fim de transmitir todos os esforcos e garantir sua condi¢do de articulacio,
fazendo com que a estrutura apresente-se como bi-apoiada. Ja Fruchtengarten (2003)

[14]) alerta sobre a necessidade de travamento do banzo superior antes da cura do
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concreto, a fim de evitar torgdes laterais e acdes de segunda ordem na fase de

construcao.

3.2.2. Carregamentos

Quanto aos carregamentos, a principal referéncia é a CISC (2000) [7], trazendo
em seu escopo especificacdes e condigGes gerais para os célculos e dimensionamentos da
estrutura. Para isto a norma limita sua atuagfio somente para estruturas com simetria no

plano da prépria treliga.

Quira restricio é sua limitacio ao dimensionamento de estruturas com
carregamentos atuantes no plano da treliga, aplicados no banzo superior, o qual deve ser

prevenido contra eventuais efeitos de segunda ordem como € 0 caso da torgéo lateral.

Para simplificagdo dos cdlculos estéticos das trelicas mistas a CISC (2000) [7]
prevé a utilizagdo de um carregamento equivalente. Para isto, segundo a norma, deve-se
transformar os carregamentos distribuidos em vérias acdes concentradas, estaticamente
equivalentes, e distribui-las ao longo da trelica nos “painels points” (nés do banzo

superior).
Este procedimento tornou-se fato corrente nas pesquisas, principalmente as que
se utilizam de ensaios laboratoriais como comprovagdo de suas teorias, ja que sua

utilizacao simplifica demais a execugéo dos respectivos experimentos.

Por fim, a CISC (2000) [7] especifica que, se de necessidade do projeto ou vontade

do projetista, ndo forem seguidas as especificagbes descritas em seu escopo, deve-se
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realizar testes com carregamentos de 0,90 a 1,10 vezes o carregamento citado em projeto

e verificar o comportamento da estrutura nestes casos.

Jé quanto a quantificagdo dos carregamentos existentes, a SCI-083. Merril (1992)

[32], baseada em normas e na realidade européia, ¢ a tinica das bibliografias, das aqui

referenciadas, a descrever de forma especifica todos os carregamentos existentes nas

trelicas mistas. Para esta, os carregamentos primdrios tipicamente aplicados as trelicas

mistas s3o;

Peso Proprio da estrutura mista, composta pela laje de concreto e trelica metdlica,
definida com o valor de 2,3 kIN/m2, com ressalvas a varia¢ao deste valor quanto a
variagdo da espessura da laje;

Cargas de Construgdo, consistindo em um carregamento imposto ao deck antes
do desenvolvimento das acBes mistas da trelica, ou seja, ahtes da cura do
concreto, definida com o valor de 0,5 kN /m?;

Cargas Permanentes, descrita como sendo os carregamentos de servigo,
acabamento dos pisos e coberturas, definida com o valor de 0,85 kN/mz;

Cargas Impostas, mais.conhecida como sobrecarga, consistindo no carregamento

de projeto da edificacio (incluindo divisérias) e definida como sendo 4,35 kN/m2.

Destes, o autor descreve como sendo aplicados para os calculos antes da cura do

concreto, fase de construcdo, o Peso Préprio da estrutura e as Cargas de Construcdo. Ja

para a fase de servico, depois da cura do concreto, todos os carregamentos, com excegdo

das Cargas de Construcdo podem ser usados nos cdlculos.
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3.2.3. Estado Limite Ultimo

Quanto ao colapso, ASCE (1996) [3] descreve uma lista de possiveis faléncias das
trelicas mistas, sdo elas: escoamento do banzo inferior, esmagamento da laje de concreto,
ruina dos conectores de cisalhamento, escoamento das diagonais ou montantes ¢
instabilidades ocorridas durante e depois da construgdo. Destaca ainda com menor

énfase a torcao das diagonais, montantes e banzo superior durante a fase de construcao.

A ASCE (1996) [3] expde ainda que para evitar frageis e potencialmente
catastréficos colapsos na estrutura, deve-se dimensiond-la a ter como ruina o
escoamento ductil do banzo inferior. Alertando ainda a verificagdo de testes que
mostram a impossibilidade de se evitar faléncias tardias apds a ocorréncia de

escoamentos significantes pelo envolvimento de brutais distorgdes.

O mesmo ocorre com Fruchtengarten (2003) [14] que, seguindo tendéncias
generalizadas e citando trabalhos de Azmi (1972) e Brattland; Kenedy (1986}, descreve
que o colapso das treligas mistas ocorre para tensdes no banzo inferior excedendo o

limite de escoamento do ago.

Da mesma forma, Queiroz; Pimenta; Da Mata (2001) [28] expde que alguns
autores recomendam que, procurando garantir a ductilidade, o modo de ruina das
trelicas mistas seja o escoamento da corda inferior (banzo inferior), evitando outros
modos menos ducteis como flambagem de diagonais e montantes comprimidas ou ruina

dos conectores.

Queiroz; Pimenta; Da Mata (2001) [28] descreve ainda que pesquisas dos EUA e
_ Canad4 indicam perda significativa de ductilidade caso estes modos de colapso nao

sejam evitados, para isso, “alguns autores” (sem explicitar algum especifico) sugerem
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que se dimensionem as diagonais e as montantes, 0s conectores e as ligacBes dos
elermentos com esforgos correspondentes ao escoamento do BI multiplicado pela relacio
fu/fy (limite de ruptura do ago/ limite de escoamento do ago). Fato este que, segundo
ainda o autor, ndo ¢ aceito universalmente, sendo recomendado assim o calculo pelo

processo convencional.

3.2.4. A Trelica Plana

Para este tépico serd referenciado particularmente uma tnica bibliografia, SCI-
083. Merril (1992) [32], o qual traz e engloba, de forma completa e concisa,
especificagdes diretas das trelicas metélicas quanto a sua geometria, dimensdes,
localizagéo e participacdo, em conjunto com a laje de concreto, na estrutura geral da

edificagéo.

Para o SCI-083. Merril (1992) [32], as configuracSes de trelicas mais utilizadas
para este tipo de estrutura portante sio as Warren e Pratt, citando ainda a Warren como
a mais eficiente estaticamente e a tinica que possibilita de forma h4bil a implantagéo dos

chamados painéis vierendeel.

Dissertando ainda sobre o painel vierendeel, o SCI-083. Merril (1992) [32] traz em
seu corpo limitagbes quanto a especificacdes e dimensdes a ser considerados no projeto.
A primeira ¢ quanto ao vio maximo a ser considerado nos painéis, limitando seu valor
em duas vezes a altura da trelica mista (distancia entre banzos). Em segundo, ainda
referente ao vio do painel vierendeel, sua limitacio vem na Qrdém de 10 vezes a altura
ou diametro do perfil da menor corda (banzo superior ou inférior). Por fim, descreve a

necessidade de se ter perfis néo esbeltos tanto no banzo superior quanto no inferior.
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A Trelica Prait E Viga Trelicada
| B Trelica Warren ' F Viga de Grande Véo com

Painéis de Espacamento Varidvel

ANV AN

C Trelica Warren com Painel G Viga de Grande Vio com
Vierendeel Central Montanies Suportando o

Banzo Superior
\//’\\i / \\/

D Trelica Warren com Banzo
Inferior Terminando nos Apoios

Figura 3.03 — Diferentes Composicdes de Trelicas
Fonte: SCI-083. MERRIL, S. O. (1992), p. 06.

J4 a escolha na angulacio das diagonais traz uma série de caracteristicas proprias
das estruturas as quais, de acordo com as necessidades e limitacdes encontradas no
projeto, devem ser analisadas e ponderadas para a escolha do melhor modelo a ser

adotado. Segundo o SCI-083. Merril (1992) [32], sdo elas:

» Tipo A-a>>45":
» Pequenos vaos das pegais do banzo superior permitindo menores perfis;
» Maior angulo de incidéncia reduz as forgas atuantes e seus comprimentos,
permitindo o uso de menores perfis e estruturas menos reforgadas.
» TipoB-a<<45°:

3 Menor n° de barras reduzindo custos de fabricagio;
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» Grande espago disponivel para passagem de dutos e sistemas prediais
» Poucos membros para protegdo contra fogo (economia).

* TipoC—a~45°:
» Melhor aproveitamento das barras;

» Nos permitem alinhamento com barras secundarias.

AAV AV EAVAVAVS

Tipo A

W\ /\\/\//

Tipo C

Figura 3.04 -~ Angulagio das Diagonais para Trelicas Tipo Warren
Fonte: SCF083. MERRIL, S. O. (1992}, p. 07.

Sobre o arranjo estrutural, o SCI-083. Merril (1992) [32] descreve dois tipos de
trelicas mistas a serem localizadas na edificacio. De um lado tem-se as chamadas
trelicas secundarias, responsaveis pelo suporte direto da laje/cobertura as quais podem
estar apoladas diretamente nos pilares, vigas de alma cheia ou ainda em outras trelicas.
De outro as trelicas primadrias, responsaveis .pelo suporte das vigas ou ftreligas

secundarias as quais por sua vez suportam as lajes/coberturas.

Segundo ainda o SCI-083. Merril (1992) [32], h4d um grande nimero possivel de

variagdo no arranjo destas trelicas. Um exemplo citado é quando da ocorréncia de
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grandes vios, em ambas direcdes, trelicas mistas podem ser utilizadas para suportar
tanto a laje/cobertura, agindo como estrutura secundéria, quanto outras treligas, agora
como primdria, podendo ainda ser utilizado outros tipos de vigas em conjunto como,

por exemplo, vigas mistas de perfil de alma cheia em arranjo com as treligas como vigas

primdrias ou secunddrias.

Trelicas Mistas

T - ~L

Vigas Quaisquer
A Sistema de Trelicas Mistas

T - L
i— - - Vigas Mistas Trelicadas
|
\ )
_____> Vigas Quaisquer
- :
RE I L

B Sistemas das Vigas Miséas Trelicadas

Figura 3.05 — Arranjo Estrutural das Trelicas
Fonte: SCI-083. MERRIL, S. O. (1992), p. (5.
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Quanto ao espacamento entre as trelicas mistas, o SCI-083. Merril (1992) [32]
descreve como sendo uma varidvel a ser governada pelo vio méximo da léje ou
cobertura. Como forma de economia no niimero de membros requeridos, este
espacamento deve ser o mais largo possivel, sendo limitado em 3,5 metros para
edificagbes com necessidade de verifica¢do a incéndio, descrevendo como 3,0 metros a
distancia usualmente utilizada, e 4,5 metros a estruturas que ndo se fazem necessario

um controle mais rigido de protecéo a incéndios.

Por fim, o autor destaca o fato de que treligas com excentricidade nos nés podem
ser tdo eficientes quanto as sem excentricidade, deixando a cargo do projetista a
possibilidade de se ter as diagonais separadas a fim de diminuir as excentricidades na
fase composta da estrutura (pds-construgao), ja& que os nds da trelica, pertencentes ao

banzo superior, nesta fase localizam-se na laje de concreto.

3.2.5. Perfis Tubulares de Secdo Retangular ou Circular

Sobre pertfis tubulares, hd uma certa divergéncia nas especificagdes das diversas
normatizacdes aqui referenciadas. A seguir serdo descritas as principais limitages

quanto as dimensdes dos perfis e suas especificaces de cdlculo.

Primeiramente a CISC (2000) [7] aborda este tipo de especificagio limitando as

dimensbdes dos perfis tubulares quanto a trés fatores diferentes, sdo eles:

» Perfil Retangular
» Dimensionamento Plastico - B/t < 420/ \/E

» Perfil Nao Esbelto — B/t < 525/ ./
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» Perfil Esbelto - B/t < 670/

s Perfil Circular
» Dimensionamento Plastico ~ D/t < 13000/ fy (flexéo)
» Perfil Nao Esbelto — D/t < 18000/ fy (flexdo)
» Perfil Esbelto:
— D/t < 6600/fy (flexdo)
— D/t <23000/fy (compressao)

Por sua vez, a AISC-LRFD (1999) [1] recomenda em seu escopo as seguintes

especificacbes e limitagdes:

x  Perfil Retangular
» Perfil Nao Esbelto :

— Comprésséo Uniforme - B/t < 1,40. %
—~ Andlise Pldstica— B/t < 0,939. %

» Perfil Esbelto:

_ Compresséo Uniforme — B/t < 1,40. %

a  Perfil Circular
3 Perfil Nzo Esbelto :

— Dimensionamento Plastico-D/t < 0,045. fy 0

— D/t<007. E (3 (flexdao)

» Perfil Esbelto:

- D/t<011. & 5 (compressio)
- D/t<0,31. Ejj/ (flexao)
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Ja o Eurocode 3 (2001) [10] e Eurocode 4 (1992) [12] descrevem as limitacdes das
relagbes geométricas dos perfis dividindo-os em trés grupos, denominados l& como

classes e descritos abaixo:

* Classe 1 - S0 se¢bes que podem formar uma rétula plastica com capacidade de
rotagdo requerida para rétulas plasticas;

» Classe2 — Sdo secbes que podem desenvolver resisténcia a0 momento pléstico,
mas tem capacidade limitadé de rotacio;

* Classe 3 — 580 segbes as quais 0 ago se apresenta dentro do limite eldstico de
solicitagdo, dos quais os esforcos calculados na extrema fibra comprimida da

barra podem alcangar o escoamento do aco.

Definidas assim as classes, o Eurocode 3 (2001) [10] e o Eurocode 4 (1992) [12]
descrevem as seguintes limitacdes, representadas abaixo através dos quadros tirados da

prépria norma.

»  Perfil Circular

2Ol

Ctass Section in bancing and/or compression
1 dt 5 50
2 dt s 70t
3 df £ 50

| 235 275 385 | 420 | 460
en VEIER, € 1 | 032} 081 | 0,75] 0,71

e 1| 085 066 | 0,56 | 0,51

Tabela 3.01 - Limitactes da Geometria dos Perfis Tubulares Circulares

Fonte: EUROCODE 4. 3rd DRAFT (2001), p. 37.
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* Perfil Retangular

LB v
! ; i
_I; Aris of
- | bencing
1
— L
= i & ?
Class Elemnars guijec Eizmant sebijpok Eternamt zulinct to bending
#e boning [P P T IO COTRAMGS S0
Slress &+ Ty 1y + .
distribution -—--;':?_-F" T F=E7T === T
in glement E ey & i
{ {coriprassion {cjh € h Y ¢ |
positva) 1] '
[p—_— ' ' r ' ‘f — %1L- Y
fg - f:_p - ‘, —
when ¢ > $.8;
1 citsT2e git £33¢ sit £ 3868130 1)
when o £ .5
cit §36t/n
when a = §,5:
2 Git $83e cit 538 eit &458e413e-1)
when o =0.5:
cit £ 41 50
_ N . —
districytion T / T
| o algmant ; '
{ROmpPragson f b Jj "
positive) ) ?*g |
* 1y =
' - whan ¢ » -1
3 cft S£124e Cit 542 eft & 420,67 « 033w
| el s azentog Tl
fy 238 2758 355 430 480
g 1 .92 4,81 Q0,75 0.7

Tabela 3.02 — Limitacdes da Geometria dos Perfis Tubulares Retangulares
Fonte: EURQCODE 4. 3rd DRAFT (2001}, p. 35.
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Por fim, a NBR 8800 (2003) [24] limita as dimenses quanto a esbeltez dos perfis.

Os limites apresentados em norma sao:

» Perfil Retangular

» Flambagem Local da Mesa (FLM) - B/t < 1,40. %

» Flambagem Local da Mesa comprimida (FLA) - B /1 <5,70. ’%

s TPerfil Circular

> Flambagem Local da Parede do tubo (FLP) - D/t < 0,45. £ 0

3.3. Banzo Superior

Segundo a ASCE (1996) [3], ha duas principais funcoes desenvolvidas pelo banzo
superior, ou corda comprimida, na trelica mista. Primeiramente ¢ a de fornecer uma
superficie plana para o posicionamento e soldagem dos conectores de cisalhamento na

viga de aco.

A segunda é ser o elemento que deve resistir aos esforcos dos “end panels”, ou
seja, da corda superior nos médulos extremos da trelica mista, como um membro “nao
misto” durante a vida ttil da estrutura ~ depois da cura do concreto — caso néao houver
confianca nas acdes mistas ou ainda nfo serem previstos conectores além do apoio da

viga ou com espagamento minimo de 300 mm nos médulos de extremidade da trelica.

Influenciado por alguns autores, Fruchtengarten (2003) [14] define, de forma

simplista, a a¢do do banzo superior como sendo o responsdvel, na fase de construgao da
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estrutura (antes da cura do concreto), pela resisténcia dos esforcos de compressao da
trelica metalica isolada, tomada pelo autor como trelica ideal, com todos os

carregamentos atuantes transformados em concentrados e locados nos nés da estrutura.

J4 quanto sua agdo depois da cura do concreto, o autor, referenciando
recomeridacbes da CAN/CSA (1989) — Canadian Stardards Association — descreve a
desnecessidade de sua consideracio nos calculos das propriedades geométricas da secdo
mista, assim como do momento fletor resistentes, ji que a linha neutra plastica da segao
mista, localizada na laje de concreto, situa-se muito proxima da forga resultante de
tracio proveniente do banzo superior, tendo deste modo uma contribuicdo muito

pequena para a resisténcia final da seco mista.

Opini3o esta que converge com a descrita por Samuelson (2002) [31]. Em seu
trabalho, baseado em ensaios laboratoriais executados por alguns pesquisadores, como
Lembeck (1965), Azmi (1972) e Brattland & Kennedy (1992), entre outros, disserta sobre o
ganho reduzido da capacidade portante da estrutura quanto da consideracio do banzo
superior nos céleulos dos esforcos resistentes (momento fletor resistente) da trelica

mista.

Discordando de Samuelson (2002) [31] e das descri¢Ses feitas por si, quando de
sua referencia a CAN/CSA (1989), Fruchtengarten (2003) [14] defende a possibilidade da
existéncia de uma significativa influéncia que o banzo superior pode ter, tanto quando
de sua agdo isolada quanto mista, sobre os esforcos na estrutura. Isto se da pela
eventualidade de se ter alturas consideraveis do perfil de ago do banzo superior, seja

por razdes construtivas ou para conferir resisténcia adequada na fase de construcao.

Para isto, o autor, citando ensaios realizados por Maurer & Kennedy (1994), os
quais apresentaram colapso induzido pela ruptura prematura dos conectores de

cisalhamento, propde que o banzo superior apresente dimensdes menores possiveis, a
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fim de reduzir a parcela da forca cortante horizontal desta a serem transmitidas pelos

conectores.

Isto se deve ao fato dos ensaios acusarem que perto da carga de ruptura da trelica
o banzo superior atingiu valores de tens&o de tracdo muito elevados, proximos ao valor
de escoamento, fazendo com que os conectores, dimensionados para transmitir apenas a
forca de tracio do banzo inferior, impossibilitassem a trelica mista de atingir valores

superiores de resisténcia.

Fruchtengarten (2003) [14] recomenda ainda que o banzo superior deve resistir 3
totalidade da componente horizontal da primeira diagonal, no primeiro médulo da
trelica, descrevendo este como sendo um efeito localizado pois os conectores exercem a

redistribui¢do das forcas normais provenientes das diagonais para a laje.

Por fim, o autor descreve que o banzo superior e a laje formam uma viga mista
desde o inicio do carregamento, ja que o comportamento primério de trelica mista é o
condicionante até o escoamento total do BI, apés isto ocorre uma grande redistribuicio
de esforc¢os na estrutura, onde apds o escoamento integral das diagonais e montantes, a
estrutura se comporta como uma viga mista formada apenas pelo banzo superior e a

laje, enquanto o banzo inferior permanece totalmente plastificado.

A CISC (2000) [7], por sua vez, considera o banzo superior como uma corda
comprimida que pode ser continua e deve ser dimensionada a resistir somente esforcos
axiais de compressdo desde que seu comprimento, dentro de um médulo da trelica, néo
exceder 610 mm, ou quando forgas concentradas nio forem aplicadas fora de seus nds

ou ainda quando da nio existéncia de excentricidades em excesso em suas ligagdes.

Dentro desta realidade, a CISC (2000) [71 destaca que, quando os mddulos

excederem os 610 mm estipulados em norma, o banzo superior deve ser dimensionado
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como uma peg¢a continua sujeita & combinagéio de esforcos axiais e momentos fletores

(flexdo composta).

Quanto ao indice de esbeltez (A\=K.L/r) de pecas comprimidas nas trelicas mistas,
a CISC (2000) [7] limita seus valores a 90 para painéis (médulos) interiores e 120 para
painéis de extremidades, onde os valores devem ser governados pelo maior encontrado

abaixo:

» K.Lx/rx-com Lxsendo a distincia de né a né das barras e K=0,9;
» K.Ly/ry—-com Ly sendo a distancia dos conectores de cisalhamento e K=1,0;
» K.Lz/rz-com Lz sendo a distancia de né a né das barras ou o espacamento dos

conectores de cisalhamento, ou ainda ambos, e K=0,9.

3.4. Banzo Inferior

Descrigdes sobre a geometria do banzo inferior sdo feitas pela SCI-083. Merril
(1992) [32], a qual expde a possibilidade deste apresentar-se de duas formas, podendo
terminar no tltimo médulo da trelica ou ainda estender-se até o apoio da estrutura. A

figura 3.06 demonstra estas composiges.

Trelica Warren com Painel Central
Vierendeel

NN LN

Treliga Warren com Banzo Inferior
Terminzndo nos Apoies

Figura 3.06 — Arranjo Estrutural do Banzo Inferior
Fonte: SCI-083. MERRIL, S. Q. (1992), p. 06.
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Segundo o autor, geralmente quando a trelica mista é usada como membro
secundario da estrutura, o banzo inferior pode terminar antes do apoio, ou seja, no
ultimo médulo. Jd& quando a trelica age como primdria, ou ainda quando suporta
grandes cargas pontuais, concenfradas, é recomendado que o banzo se estenda até o
apoio a fim de aumentar a resisténcia da estrutura a flambagem lateral por distorcdo. A
figura 3.07 demonstra estas flambagens tanto para as trelicas isoladas, fase nao

composta da estrutura, quanto para as trelicas mistas.
Grande Carregamenio Pontual Secfio Transversal
Jé

~

Estrutura ndo Mista Estrutura Mista

Figura 3.07 ~ Flambagem Lateral por Distorgio
Fonte: SCI1-083. MERRIL, S. O. (1992), p. 27.

Quanto aos calculos e especificagdes destinadas ao dimensionamento do banzo
inferior, a CISC (2000) [7] limita suas solicitacbes a tensdes de escoamento do elemento
metdlico. Além disto, o considera como um elemento continuo, contendo apenas
solicitagbes axiais de tracdo atuantes, caso -nado fique provado a existéncia de

excentricidades excessivas, assim como a presenca de cargas atuantes fora dos nds.

Ja sobre ao indice de esbeltez (K.I./r) de pegas tracionadas nas trelicas mistas, a
mesma norma limita seus valores a 240, onde os estes devem ser governados pelo maior

valor encontrado a seguir:
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» K LX/rX -com LX sendo a distincia de né a n6 das barras e K=1,0;

= KLY/rY-com LY sendo o comprimento total do banzo inferior e K=1,0;

Por fim, sendo o banzo inferior o elemento estrutural que, de forma unénime
dentre as normatizacdes e bibliografias aqui referenciadas, governa os célculos de
dimensionamento das trelicas mistas, apresenta divergéncias, ou seja, ndo consegue a
mesma unanimidade perante estes mesmos autores, quanto as consideracbes e
especificacdes de calculo no seu dimensionamento. Para isto podemos identificar duas

linhas principais de pensamentos.

A primeira é a seguida peia maioria dos autores e pesquisadores, representando
grande parte dos documentos escritos sobre o assunto e presente em normas
reguladoras, como é o caso da CAN/CSA (1989), descrito por Fruchtengarten (2003)
[13], mais recentemente da NBR 8800 (2003) [24], e com algumas ressalvas da CISC
(2000) {71. |

Esta formulagio, aqui tirada da ASCE (1996) [3] e descrita abaixo, toma como
principio a tdo somente presenca de esforgos axiais de tra¢iio na solicitacdo do banzo

inferior e de compressdo no superior, considerando assim a trelica como ideal.
M, < ®.AsFy.d (3.1

Onde:
M, — momento maximo solicitante da estrutura;
@ — fator de resisténcia para o escoamento do ago a tragao;
As - 4rea da secdo transversal do perfil do banzo inferior;
Fy - resisténcia ao escoamento do ago;

d - distancia do centréide do perfil do banzo inferior ao centro de resisténcia do

concreto a compressao.
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A outra forma de cdlculo e consideragdo do banzo inferior dentro da estrutura
trelicada mista é a de que, ao contrério da defendida anteriormente, o banzo inferior,
assim como o superior, as diagonais e montantes, contém parcelas de momento fletor
em seus esforcos solicitantes, mesmo que, dependendo do caso, sejam minimos,

diminuindo assim o valor do carregamento que leva a peca a plastificagio.

Este € o caso da SCI-083. Merril (1992) [32] a qual disserta da possibilidade da
pega ser dimensionada & flexdo composta (flexo-tragdo), mesmo que, segundo o autor,

para alguns casos ndo seja necessario.

Em suma, esta linha é defendida por um nimero menor de autores e
pesquisadores, mas vem ganhando terreno com recentes pesquisas que comprovam sua
veracidade, merecendo até ressalvas em recentes revisdes de algumas normas, como ¢ o

caso da CISC (2000) [7].
3.5. Diagonais e Montantes (“Web Members”)

No caso especifico das montantes, SCI-083. Merril (1992) [32] é enfatico em
expressar a sua importancia na redugio dos vaos do banzo superior, minimizando assim
suas dimensdes. Descreve ainda como “especialmente vantajoso” nos médulos
adjacentes ao painel Vierendeel, onde sdo encontrados, segundo o autor, os maiores

valores de esfor¢os axiais e momentos solicitantes do banzo superior.
A CISC (2000) [7] descreve-os, tanto diagonais como montantes, como sendo os

responsdveis pela resisténcia aos esforgos cortantes em qualquer parte da estrutura,

sendo dimensionados a resistir a todos os esforcos especificados em norma.
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Dita ainda que seu comprimento de flambagem deve ser considerado como sendo
o distancia de sua interseccio com os banzos superior e inferior, definindo seu
coeficiente (K) 0,9. Ja seu indice de esbeltez (K.L/r) ndo deve exceder o valor de 200 para

elementos & compressao e ilimitado, sem restricdes, quando solicitado & tragao.

J4 a ASCE (1996) {3] ao dissertar sobre estes elementos, os designa ao papel dos
responsaveis pelo transporte dos esforgos cortantes totais da estrutura ou dos esforgos
cortantes exigidos a escoar o banzo inferior quando o elemento ¢ analisado como uma

trelica ideal, ou seja, com ligaces rotuladas.

Para isto especifica seus dimensionamentos a elementos bi-rotulados, ou seja,
elementos aos quais s6 irdo agir esforcos axiais de tragio ou compressao, com esbeltez

méxima igual a 240 para elementos tracionados e 200 para comprimidos.

Por fim, Fruchtengarten (2003) [13] descreve as diagonais € montantes como 0s
responsaveis pelo transporte da forca cortante vertical, no qual, referenciando Brattland;
Kennedy (1986), recomenda que as diagonais comprimidas e montantes sejam
dimensionadas a resistir esfor¢os normais correspondente a um carregamento tal que o

banzo inferior atinja tensdes iguais a 90% do seu valor de ruptura.

3.6. Conectores de Cisalhamerito

A acdo mista € desenvolvida, segundo Queiroz; Pimenta; Da Mata (2001) {28], no
momento em que dois elementos estruturais sio interconectados de tal forma a se

deformarem como pega unica.
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Para exemplificar esta acio, o aufor abre mio da figura 3.08, representada a
seguir, formada por uma viga de aco de alma cheia, perfil “I”, bi-apoiada suportando

uma laje de concreto em sua flange superior.

Sem Acdo Mista Com Agdo Mista

Figura 3.08 - Comparagio entre Vigas Fletidas com e sem Acfo Mista
Fonte: QUEIROZ, G.; PIMENTA, R.]. & DA MATA, L. A. C. {2001), p. 58.

Os responsaveis por esta interconexio dos elementos estruturais sdo os chamados
conectores de cisalhamento. Estes, segundo Malite (1990) [21], tem a fungdo de absorver

esforqos cisalhantes em duas dire¢des e impedir a separacao entre a viga e a laje.

De forma mais incisiva, Queiroz; Pimenta; Da Mata (2001) [28] delineia como a
principal caracteristica de cdlculo dos conectores de cisalhamento sua relacdo entre a
for¢a de cisalhamento transmitida e o deslizamento relativo entre as superficies de
contato dos elementos componentes de um sistema misto. Para isto langa mao de uma
curva carga-deslizamento, obtida por ensaios padronizados, a qual é usada para

determinar a resisténcia de célculo dos conectores, visualizada abaixo na figura 3.09.
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Carga por
conector, kN

1 ]

0 2 4 6 8 10
Deslizamento, mm

Figura 3.09 - Curva carga-deslizamento tipica para conectores de 19,1 mm em lajes mistas

Fonte: QUEIROZ, G.; PIMENTA, R.J. & DA MATA, L. A. C. (2001), p. 60.

Fruchtengarten (2003) [14] por sua vez, restringindo sua aplicacdo as trelicas
mistas, descreve os conectores como sendo os responsaveis por transmitir a for¢a
cortante horizontal, entre o banzo superior da trelica de acoe a laje de concreto, além de

evitar o deslocamento desta tiltima, ancorando-a a trelica.

Ja Wang; Kaley (1967) [36], ancorado nos resultados de ensaios obtidos, disserta
em seu trabalho a possibilidade de ocorréncia de a¢des mistas nas trelicas mistas sem

que estas contenham conectores de cisalhamento interligando a viga & laje.

Esta conexdo € feita através da adesdo do concreto ao aco do banzo superior, aos
quais, segundo o autor, devem ser previstas tensbes méximas, abaixo das tensées
limites, a fim de evitar sua ruptura. Especificacio esta veemente desaconselhada pela
ASCE (1996) [3], a qual se justifica dissertando que uma vez rompida a conexio (adesdo)

esta ndo volta mais a atuar.

Quanto aos elementos conectores em si, Malite (1990) [21] classifica-0s em rigidos
e flexiveis, sendo estes tltimos utilizados em larga escala em varios pafses. Entre estes o

destaque fica para o tipo pino com cabega, também conhecido como stud bolt. A figura
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3.10 apresenta os principais tipos de conectores e suas respectivas qualificacdes quanto a

flexibilidade.

T T I

K
o] PIND COM CABEGA [STUD) FLEXIVEL

] J 1
]

5) PERFIL "U" LAMINADO | FLEXIVEL

c ¢ = 4 4

.

-

_

¢} PIND COM GANCHO ! FLEXIVEL

A A A

S

d} BARRA CHATA | RiGIDO

| Ol

Figura 3.10 ~ Tipos usuais de Conectores e suas respectivas qualificacoes

Fonte MALITE, M. (1990) p. 12.

1
{ L

a2} PERFIL"T " COM GANCHO ¢ RIGIDO

66



Segundo o autor a flexibilidade de um conector esté associada as caracteristicas
de sua resposta & agio do fluxo de corte longitudinal, presente entre o perfildeagoea
laje de concreto nas chamadas agdes mistas. Esta resposta pode ser traduzida por um
comportamento “dictil” numa relagdo entre a forga no conector e deslocamento relativo
aco-concreto, representado por uma curva semelhante a apresentada anteriormente e

expressa abaixo na figura 3.11.

FLEXIVEL

i

F

ESCORREGAMENTY

Figura 3.11 ~ Diagrama forga — escorregamento relativo ago - concreto

~ Fonte: MALITE, M. (1990) p. 13.

Para Queiroz; Pimenta; Da Mata (2001) [28] conectores ducteis sdo aqueles com
capacidade de deformagao suficiente para justificar a suposi¢do de comportamento
pldstico ideal da ligagdo ao cisalhamento llongimdinal do elemento misto considerado,
ou seja, se 0s conectores sdo considerados diicteis estes podem ser distribuidos de forma
uniforme ao longo da viga mista. Por conseqiiéncia, sdo os tinicos tipos de conectores

previstos na NBR 8800 (2003) [24], AISC-LRFD (1999) [1] e CISC (2000) 171.
O stud bolt, ou pino com cabega, sendo considerado o tipo mais utilizado na

prética, é o principal dos conectores dricteis e descrito pelo proprio Queiroz; Pimenta;

Da Mata (2001) [28] como sendo um pino especialmente projetado para funcionar como

67



eletrodo de solda por arco elétrico e a0 mesmo tempo, apés soldagem, como conector de

cisalhamento, possuindo uma cabeca com dimensées padronizadas para cada didmetro.

Figura 3.12 — Conector tipe Stud Bolt (Pino com Cabeca)
Fonte: QUEIROZ, G.; PIMENTA, R.]. & DA MATA, L. A, C. (2001), p. 61.

Ja Malite (1990) [21], refere-se a flexibilidade dos studs como sendo garantida
pelas dimensdes da haste, altura e didmetro, tendo a cabeca dupla funcdo, a de impedir
o afastamento vertical entre 0 ago e o concreto e melhorar a resisténcia do cdnector,
estabelecendo em certo “engastamento” da cabeca no concreto circundante. Ambos

efeitos sdo demonstrados na figura 3.13.

Figura 3.13 ~ Intera¢ao Conector - Concreto Envolvente, considerando suas zonas comprimidas

Fonte: MALITE, M. (1990) p. 13.

Por fim, as propriedades mecénicas requeridas para o aco deste tipo de conector

s&o apresentadas por Queiroz; Pimenta; Da Mata (2001) [28] através da tabela 3.03.
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Resisténcia & tracio 415 MPa

Limite de escoamento
(0,2% offset) 345 MPa
Alongamento '_ o
{% em S0mm) minimo de 20 %

Redugdo de drea minimo de 50 %

Tabela 3.03 - Propriedades Mecanicas do ago do Stud Bolt (Pino com Cabega)
Fonte: QUEIROZ, G.; PIMENTA, R  J. & DA MATA, L. A. C. (2001), p. 63.

Os conectores tipo perfil “U”, tanto laminados quanto formados a frio, szo de
menor aceitagdo no mercado, mas ainda previstos em norma, tanto a nacional quanto a
americana. Segundo o mesmo autor estes sdo instalados com uma das mesas apoiada, e
soldada, ao perfil de ago, com o plano da alma perpendicular ao eixo longitudinal do

perfil, demonstrado conforme figura 3.14.

Figura 3.14 - Conector tipo Perfil “U” Laminado
Fonte: QUEIROZ, G.; PIMENTA, R. ]. & DA MATA, L. A. C. (2001), p- 65.

Fora estes dois tipos de conectores, representativos de quase a totalidade dos
casos ufilizados, hé ainda outros tipos de conectores citados em literaturas, como
Salmon; Johnson (1996) [30], e previstos em normas, como, por exemplo, o Eurocode 4

(1992) [12], apresentados a seguir, de forma meramente demonstrativa, pela figura 3.15.
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Figura 3.15 — Outros tipos de Conectores
Fonte: QUEIROZ, G.; PIMENTA, R. J. & DA MATA, L. A. C. (2001), p. 65.

Para o calculo do niimero necessario de conectores a ser locado no banzo
superior, entre a se¢io de momento maximo positivo e nulo, a fim de se verificar a
completa interagdo ago-concreto, interacao total, tanto a NBR 8800 (2003) [24] quanto a

AISC-LRFD (1999) [1] e CISC (2000) [7] descrevem de forma similar a seguinte

verificagdo:
.
0,85.f.,.B, 1,
1,40
Qra > 3 (3.2)
A,.f /
L 110
Onde:

Qra — somatdria das resisténcias de calculo individuais gra dos conectores de

cisalhamento situados entre a secio de momento positivo méximo e a seqio adjacente de

momento nulo;
f - resisténcia caracteristica do concreto & compressao;
Be- largura efetiva da laje de concreto;
t. — espessura da laje de concreto;
A, — 4rea da secio transversal da viga de ago;

f, — resisténcia ao escoamento do ago.
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Diferenciado apenas pela auséncia, por parte da AISC-LRFD (1999) [1] e CISC
(2000) [7], dos parametros correspondentes aos coeficientes de ponderagdo da resisténcia

do ago e concreto, 1,10 e 1,40 respectivamente.

No caso especifico das treligas mistas a maioria absoluta dos autores, aqui
referenciados, descreve somente a necessidade da verificagio da resisténcia total dos
conectores locados entre as secdes de momento méximo positivo e nulo em relagio a

resisténcia ao escoamento do ago do banzo inferior.

Isto se deve principalmente ao fato da massa da laje de concreto, tomada como
largura especifica nos célculos da estrutura mista, ser muito superior a presente no
banzo inferior da trelica. Um exemplo disto pode ser o observado as especificagdes da

ASCE (1996) [3] para conectores tipo stud, através da formulagéo abaixo:
Qra < 1L3.AF; (3.3)

Onde:

Qra — somatéria das resisténcias de calculo individuais gra dos conectores de
cisalhamento situados entre a secio de momento positivo maximo e a secao adjacente de
momento nulo;

A, — 4rea da secio transversal do perfil do banzo inferior;

F, — resisténcia ao escoamento do aco.

Segundo o autor, o fator 1,3, expresso na férmula acima, provém da divisdo do
fator de sobrecarga do ago do banzo inferior (1,1) pelo fator de resisténcia dos conectores
stud, igual a 0,85. Valores os quais foram, segundo ainda o autor, escolhidos baseados

na filosofia de que o banzo inferior, ndo os conectores, devem limitar os esfor¢os na

trelica.
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Quanto a resisténcia dos conectores, tanto a NBR 8800 (2003) [24] quanto a AISC-
LRFD (1999) [1], assim como alguns trabalhos como é o casso do EaSteriing; Gibbings;
Murray (1993) [9], entre outros, descrevem de forma similar especificagbes e
formulagbes para a execucdo dos calculos. Seguindo a NBR 8800 (2003) [24], as

formulagbes apresentadas em seu corpo sdo expressas abaixo.

. Stud Bolt (Pino com Cabeca)

(l Acs “y .fck ‘Ec

2 1,25
Gre << (34)
L 1,25
. Perfil “U” Laminado ou Formado a Frio
03.(t, + 058, )L, Afs E.
Drs = | 125 _ (3.5)

Onde:
Acs—drea da secdo transversal do conector Stud;
fac — resisténcia caracteristica do concreto & compressao;
E. —médulo de elasticidade secante do concreto;
fucs — resisténeia a ruptura do ago do conector de cisalhamento;
twes ~ espessura da alma do conector Perfil “U”;
tics — espessura da mesa do conector Perfil “U”;

Les — comprimento do perfil “U”.

Da mesmma forma que para o cdlculo do ndmero necessario de conectores, a NBR

8800 (2003) [24] diferencia da AISC-LRFD (1999) (1], assim como dos trabalhos que se
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baseiam nesta, caso da ja citada Easterling; Gibbings; Murray (1993) [9], pela presenca
em seu escopo dos parémetros correspondentes a0s coeficientes de ponderagdo da

resisténcia do conector, igual a 1,25.

A ndo consideracdo deste coeficiente implica em um acréscimo alarmante do
carregamento atuante nos conectores de cisalhamento. Isto € o que. alerta Easterling;
Gibbings; Murray (1993) [9], recomendando veemente O uso do fator de reducéo de
resisténcia no calculo dos conectores como forma de reduzir sua sobrecarga. Para isto 0

autor lanca mao de dois gréficos mostrados aqui pela figura 3.16.

fe {N/mm2} fe (Nfrmm2)
o 10 20 X0 40 50 6 10 20 30 40 50
35 4 + $ ¥ + 30 N ) v A
AISC 120 AISC i1z
25 25
CSA
3100 _ CSA 4 100
~ i gurocode R T o} =
[N =z =
2 oo £ 2 ten &
= = Eurgcode £
G 154 & § 154 4
104 s W0t } 40
5 ‘ + + 5 + y +
o 2000 4000 BOOO 8OO o 2000 4006 ‘soo0 - BODO
e {pal) rc {psh)
(2) Com Fatoy de Minoracao {(a) Sem Fator de Minoracio

Figura 3.16 - Comparagao entre Esforcos Cisalhantes nas especificagtes da AISC, CSA e Burocode
Fonte: EASTERLING, W. S.; GIBBINGS, D.R. & MURRAY, T. M. (1993), p. 53.

J4 a CISC (2000) [7] apresenta-se de forma ambigua quanto sua proximidade as
outras normas. Por um lado se mostra idéntica & NBR 8800 (2003) [24] quanto a
formulacgo referente aos Stud Bolts, considerando até em sua formulacdo o coeficiente
de resisténcia dos conectores, aqui expresso pela multiplicagdo do valor 0,80; idéntico ao

expresso na norma brasileira (/1,25 = 0,80).
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Por outro, apresenta-se de forma diferenciada quanto a sua formulagéo referente
ao perfil “U”, seja ele laminado ou formado a frio, mostrando-se mais conservador nos

resultados obtidos de sua resisténcia de calculo, descrito na formula 3.6.

Gre =365, +051, )L ./ f. (3.6)

Ja sobre a preocupacio de se evitar o arrancamento do conector tipo Stud do
perfil metalico no sistema misto, vérios autores, assim como as diversas normas aqui
referenciadas, limitam seu didmetro méximo em 2,5 vezes a espessura da mesa do perfil

ao qual estd conectado.

Sobre este tépico, a ASCE (1996) [3], dissertando diretamente sobre as trelicas
mistas, descreve que esta relagao (didmetro do conector pela espessura da mesa do perfil
do banzo superior) pode chegar a 4,0 desde que a resisténcia individual do conector seja

diminuida por um coeficiente de reducio conforme formula 3.7,

R, =2,67~0,67.0 . (37)
: Lps

Onde:
Des - difimetro do conector tipo Stud Bolt:

tss — espessura do perfil metalico do banzo superior.

Outro fator a ser relevado aqui € o cdleulo do coeficiente de reducdo a ser
considerado na resisténcia dos conectores tipo stud, quando for previsto em projeto o
uso de laje mista, ou steel deck. A NBR 8800 (2003) [24] e a AISC-LRFD (1999) [1],
concordantes com o ocorrido anteriormente, apresentam-se de forma idénticas através

- da formulagio expressa a seguir.
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= Formas com nervuras paralelas a viga de aco e relagio be/hs < 1,5

C *06& g LO [£L,00 38
red"':'hf hf s — 4 (')

" Férmas com nervuras paralelas  viga de aco e relacdo be/hs < 1,5

085 (b, ) |
C., = {k—f J[«hﬁ -1,0 ]S 1,00 ou 0,75 (para 1 conec. /nerv.) (3.9)
n f 7 '

[543

Onde:
b¢ - largura média da misula ou da nervura situada sobre o banzo superior;
h¢ — altura das nervuras da f6rma de ago;
hes — comprimento do pino apés a soldagem;

Nes — imero de conectores de cisalhamento por nervura.

Por fim, a CISC (2000) [7] expressa, de forma andloga as normas americana e
~ brasileira, especificacdes quanto ao coeficiente de redugio dos conectores tipo stud
quando associados a steel decks com nervuras posicionadas de forma paralela s vigas
metdlicas, porém diferenciando-se sobre as especificagdes quando de nervuras
posicionadas perpendicularmente a respectiva viga. Para este tltimo caso a CISC (2000)

{7] descreve a resisténcia dos conectores seguindo a seguinte formulaggo:

. Quando hf= 75 mm

QRr :0335‘¢cs'p'Ap' fck < q}i'd . (310)

» Quando hs = 38 mm

qu :0961‘¢Cs 'p‘Ap‘ fck Sqm\’ (311)
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Onde:
h¢ — altura das nervuras da forma de ago;

@, — coeficiente de reducio da resisténcia do conector de cisalhamento;
p - igual a 1,0 para densidade normal do concreto (2150 a 2500 Kg /m3) e 0,85
para concreto de baixa densidade (1850 a 2150 Kg/m?);

Ap — érea da laje de concreto mostrada na figura 3.17.

fo — resisténcia caracterfstica do concreto a compressao.

Superficie de Cisalhamento Aco - Concreto

-

i .
) Cone de Extragiio para Stud Unico

Cone de Extragio para Duplo Stud

e T

|
|
)
|

Y
1

Figura 3.17 - Area da superficie de ruptura da laje nos conectores em lajes mistas

Fonte: CISC (2000), p. 2-68.

Ainda sobre estes coeficientes de reducio, Easterling; Gibbings; Murray (1993)
[9] através de varios estudos, ensaios de “push-out” e testes em vigas mostram que oS
valores destes, descritos pela AISC-LRFD (1986), sdo nao conservativos, precisando

assim de modificagdes, quando nao de uma completa reformulacéo. Segundo o autor, as
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razdes para isto ndo sao claras, mas uma das possfvei

conectores na laje mista (vide figura 3.18).

Fraco Forte

Figura 3.18 - Posicionamento dos Conectores em Lajes de Concreto com Forma de Ago Incorporada

Fonte: EASTERLING; GIBBINGS; MURRAY (1993}, p. 45.

s vem do posicionamento dos

Para ele, baseado em seus estudos, studs posicionados na “posigao forte”

apresentam aproximadamente

limite elastico, vide g_réfico da figura 3.19.

25 r

Poriciio Foree

Puzicia Fraca

L t

1 i i

0 .
0.000 0.025 0050 0.075 0.100 0.125 O.1 50
Escorregamento (in}

Figura 3.19 —Carga x Escorregamento dos studs para posigoes fortes e fracas

Fonte: EASTERLING, W. $.; GIBBINGS, D. R. & MURRAY, T. M. (1993), p. 51.

20% a mais de resisténcia quando de sua atuagao no
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Sobre o mesmo tépico SCI-142. Lawson; Chung (1994) [33] disserta sobre a
existéncia de muitos manuais de steel deck que requerem a soldagem dos conectores
fora do centro da misula da forma metdlica. Para ele a preferéncia do posicionamento

dos conectores ¢ loca-los no lado mais proximo ao apoio da viga, como mostrado na

figura 3.20.

~ Esmzgamento

, Compressdo na Laje

Finzlda
Yiga

"\ Forca Aplicadz na Laje

Posicio Fraca Posicio Forie

Figura 3.20 — Influencia das forgas nos conectores locados fora do centro da misula
Fonte: 5CI-142. LAWSON, R. M. & CHUNG, K. F. (1994), p-22.

Ja para Samuelson (2002) [31], dissertando diretamente sobre o caso das trelicas
mistas, descreve que nos médulos intermediarios, ou seja, dois quartos pertencentes ao
meio do vao, ndo ha muita diferenca se os conectores sdo locados na posicdo forte ou
fraca, mas sim nos quartos de vio das extremidades a necessidade e importéncia de se
instalarem os studs na posicio dita como forte. A figura 3.21 mostra a ruptura do

concreto quando estes sdo locados na posico fraca.

- O mesmo autor descreve ainda que, quanto a distribuicdo dos conectores, estes
devem ser igualmente distribuidos ao longo do banzo superior a fim de prover uma
transferéncia uniforme do cisalhamento até a flange comprimida do concreto. Da
mesma forma o faz SCI-083. Merril (1992) [32], defendendo a distribuicio uniforme dos

conectores a0 longo do banzo superior.
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7\ Concreto Esmagado

Figura 3.21 — Ruptura do Concreto para posicionamento fraco dos Stud Bolts
Fonte: SAMUELSON, D. (2002), p. 113.

Malite (1990) [21], por sua vez, disserta sobre os efeitos dos conectores dito
dricteis em defesa da distribuigdo uniforme dos conectores. Para o autor, um conector
flexivel, ap6s atingir sua resisténcia maximg, pode continuar a se deformar, sem
ruptura, permitindo que conectores vizinhos absorvam maior forca e atinjam também a
sua capacidade total portante, num processo de uniformizagdo da resisténcia da conexio

e assim, de melhor exploragio de sua eficiéncia.

Isto, segundo Malite (1990) {21], permite espacar igualmente este tipo de conector
sem diminuir a resisténcia méxima da conexdo. O mesmo é defendido por Queiroz;

Pimenta; Da Mata (2001) (28], como descrito previamente.

As normas em geral, e de forma genérica, descrevem a necessidade dos
conectores serem distribuidos uniformemente entre a segao de momento nulo a seqao de

momento méximo da viga.

Por fim, Galambos; Tide (1970) [15] apresenta um estudo completo, baseado nos
resultados obtidos de experimentos e ensaios laboratoriais, sobre o comportamento dos

conectores de cisalhamento em treligas mistas.

Para isto faz uma série de ensaios diferenciando entre outros o posicionamento

dos conectores no banzo superior. O trabalho mostra estudos comparativos entre
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conectores locados com espagamentos iguais ao longo da viga e locados somente nos

chamados “panel points”, n6és do banzo superior, esbocado na figura 3.22.

23"!}2“ _24;. L: 2‘1 4|| 24n F o ] .
B gt gD gt e el

>

Fr2 P72

16174

Figura 3.22 — Esbogo da trelica mista com conectores locados apenas nos nés do banzo superior
Fonte: GALAMBOS, T. V. & TIDE, R. H. R. (1970), p. 29.

Dentre os ensaios, destacam-se intitulados B1, B2 e B6, descritos abaixo.

* Bl - conectores locados nos “panel points”;
* B2 -conectores igualmente espagados ao longo do banzo superior;

" B6-igual ao B2, mas considerando um niimero superior de conectores.

Galambos; Tide (1970) [15] descreve, referenciando o resultado obtido dos
ensaios, que quando os conectores estdo igualmente espagados, ensaios B2 e B6, estes
previnem e evitam a tor¢io ao longo do banzo superior. Jd4 Bl, ao contrario do que
ocorreu nos ensaios B2 e B6, apresentou-se com uma consideravel separagdo entre banzo

superior e laje.

De forma geral, se baseando ainda nos resultados obtidos dos ensaios, o autor
disserta sobre os conectores das extremidades, ou seja, locados nos médulos externos da
trelica, estarem sujeitos a maiores carregamentos. Isto fica evidenciado na figura 3.23

tirado do respectivo trabalho.
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Figura 3.23 - Distribuicao dos Conectores de Cisalthamento para o ensaio B2

Fonte: GALAMBOS, T. V. & TIDE, R. H. R. (1970), p. 34.

Por fim, o autor, conclui que a localizagéo dos conectores, sendo eles igualmente
espagados ou locados exclusivamente nos ndés, ndo apresenta diferenca consideravel no
comportamento das trelicas mistas, exceto pelo fato de que quando distribuidos ao
Jongo do banzo superior, estes exercem também a funcio de segurar juntos o elemento
do banzo e a laje, fato este que pode ser irrelevante se as dimensoes do banzo superior
se mostrarem reduzidas, perfis reduzidos, para um comprimento considerdvel do

mesmo. A figura 3.24 mostra os resultados obtidos para os experimentos citados.
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Figura 3.24 - Diagrama Carga - Deflexao
Fonte: GALAMBOS, T. V. & TIDE, R. H. R. (1970), p. 32.

3.7. Laje de Concreto

Em um sistema misto treligado, o banzo superior da estrutura é composto pela
laje de concreto, ja que a maioria dos autores aqui referenciados defende a
insignificAncia de se considerar o banzo superior da trelica isolada nos calculos

resistentes.

Fruchtengarten (2003) [14], alerta sobre o fato de que o banzo superior da trelica
de ago e a laje de concreto formam, segundo o autor, uma viga mista desde o inicio do
carregamento o qual seu comportamento primario de trelica mista é o condicionante até
0 escoamento total do banzo inferior. Apds isto, ocorre uma grande redistribuicio na

trelica mista onde, posteriormente ao escoamento integral das diagonais e montantes, a
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estrutura se comporta como uma viga mista formada apenas pelo préprio banzo

superior e a laje, enquanto o banzo inferior permanece totalmente plastificado.

Para isto deve-se calcular a largura efetiva da laje a estar contribuindo com a viga
metélica. Mais uma vez aqui a NBR 8800 (2003) [24] e a AISC-LRFD (1999) [1] se
mostram concordantes em suas consideracdes de calculo, especificando a largura efetiva
da mesa de concreto, a ser considerada de cada lado da linha de centro da treliga, de

acordo com a formula 3.12.

(3.12)

Onde:
L —vao da viga mista, distancia entre linhas de centros dos apoios;
dy — distancia da linha de centro da viga 4 borda de uma laje em balango;

daq — distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da

viga adjacente.

A proposta de revisdo, Eurocode 4 (2001) [11], de forma semelhante a seu
original, Eurocode 4 (1992) [12], apresenta a férmula 3.13 para a determinacéo da

largura efetiva da laje de concreto.
B, =b,+2 5.5, (3.13)

_ Onde:

bo — distancia enire centros dos conectores extremos da secio transversal da viga;

&3



bei —igual & L./8, mas menor que distancia bs;

bi - distancia entre conector extremo da seciio transversal da viga, ou
extremidade do conector perfil “U”, a metade da distancia da viga a sua adjacente ou,
quando laje em balanco, a extremidade desta;

Bi — coeficiente igual a 1,0 ;

Ja& a CISC (2000) [7] divide-se quanto a suas consideragdes de localizacdo das
vigas dentro da estrutura global, apresentando especificacbes restritas as vigas internas,
Ou vigas as quais a laje se estende a ambos os lados, separadas das de extremidades, ou

vigas em que a laje se estende a apenas um dos lados da estrutura, descritas a seguir.

= Vigas Internas
B, < {0251 (3.14)
| 1
}:'dadD + E-d adE
2 Vigas Externas
B_= By +01.L (3.15)

By +0,5d,,

Onde:

L —véo da viga mista, distancia entre linhas de centros dos apoios;

dadp — distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da
viga imediatamente a direita;

daar — distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da

viga imediatamente a esquerda;

Bgs ~ largura da segdo transversal do banzo superior;
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dad — distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da

viga adjacente.

Queiroz; Pimenta; Da Mata (2001) [28], referenciando trabalho de Johnson
(1994), descreve que a contribui¢io da mesa de concreto néo é totalmente efetiva. Isto se
deve ao fato da tensdo na laje ser maior imediatamente sobre a viga, decrescendo a

medida que se distancia da linha de centro, como mostrado na figura 3.25.

Figuré 3.25 — Largura Efetiva da Mesa de Concreto
Fonte: QUEIROZ, G.; PIMENTA, R. J. & DA MATA, L. A. C. (2001), p. 87.

Segundo ainda o autor, se a largura real “B” for substituida por uma ficticia “b”,
de modo que a drea GHJK seja igual & ACDEF, ambas descritas na figura 3.24, a teoria
convencional da flexdo simples pode fornecer o correto valor da maxima tenséo, apesar
de que, segundo Johnson (1994), pesquisas recentes mostram a grande complexidade da
relagdo “b/B”, a qual depende, dentre outros fatgres, da relacdo de “B” com o vao “L”,
do tipo de carregamento, das condigdes de contorno e da posigéo da secdo ao longo do
vao.

Quanto as especificacbes e limitacbes impostas as lajes mistas - steel deck — tanto

a NBR 8800 (2003) {24] quanto a AISC-LRFD (1999) [1] e o Eurocode 4 (2001) [11]
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apresentam-se em geral de forma muito semelhantes, distinguindo apenas ora pela

auséncia de diretrizes ora em alguns detalhes.

Para exemplificar esta intima relagio entre as trés normas, a figura 3.26 mostra
limitagdes retiradas da AISC-LRFD (1999) [1], as quais podem ser encontradas
diretrizes exatamente iguais na NBR 8800 (2003) [24], através de uma figura semelhante

4 3.26, e no Eurocode 4 (2001) [11], apresentada de forma descritiva.

H
- - 1
i EE"? 231 IR 2 Yz isimmimia,
" H, W EERY b a3 78 mm
.—? W, 15 {38 mmmin,
A — ]

2% {30 mm} mic.

& : il < .
¢ 4 "&E‘rl ' $ 27 (8l mm) mun.
. 3 had — r
7« He | ? 1 § 4 : b 5778 g
2= y- o % y—r

¥, s 3B M min,

2" {30 mmimim,
| T :
'l? - ] L‘J‘“ 4 e S 20 (80 mmmin.,
! Crra I H“‘: /. 75 pam
{ Lﬂ:ﬁ Hs b }:L—'-' ‘ ‘_‘g\ l ‘]?f * 3 '-rll D
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Figura 3.26 — Limitagoes dos Steel Decks
Fonte: AISC - LRFD (1999), p. 223.
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Por fim, a literatura em geral aqui abordada destaca a necessidade de se
considerar armaduras, tanto longitudinais quanto transversais, na laje de concreto a fim

de resistir a todos os esforgos solicitantes de calculo.

Neste contexto, a SCI-083. Merril (1992) [32] é a tnica a destacar como uma das
principais fungdes da armadura da laje, presente em uma trelica mista, a sua
necessidade de locacio a fim de proporcionar uma suave transferéncia dos esforgos

pelos conectores a prépria laje.

Fruchtengarten (2003) [14], por sua vez, destaca que préximo aos apoios, por ser
local de baixa intensidade dos esforcos de compressio solicitantes, a laje pode estar
submetida 2 tracdo, devido aos efeitos do momento fletor (arqueamento dos esforgos),
sendo esta, em geral, de baixa intensidade, ou ainda, abaixo do valor da resisténcia a
tracio do concreto. Para isto ha a necessidade de se ter uma analise mais criteriosa a fim

de verificar a necessidade ou n&o de reforcos na laje.

~ Apesar do alarde por parte da maioria dos textos aqui referenciados, nenhum,
além das normas reguladoras, descreve parametros especificando seu dimensionamento

e mesmo por parte das normas, nao ha diretrizes restritas as treligas mistas.

Dentre as normas referenciadas neste presente trabalho, serdo aqui destacados
apenas algumas especificagdes, relevantes ao desenvolvimento da pesquisa, de apenas

duas delas em especial, a CISC (2000) {7] e AISC-LRFD (1999} [1l.

- Quanto a CISC (2000) [7], destaca os seguintes tOpicos em seu cOrpo de

especificagfes:

— A laje de concreto deve ser reforcada para suportar todo carregamento

atuante e fissura¢do tanto transversal quanto longitudinal;
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* — Os esforgos ndo devem ser menores que os requeridos em especificagdes
de dimensionamento contra fogo;

- [Em-regides de momento negativo deve ser previsto reforco paralelo ao vao
e ancorado no concreto em compressio;

— Deve ser previsto reforco adicional a ser locado na parte inferior da laje,
ancorado na prépria laje comprimida, e distribuido uniformemente e de
forma transversal a viga, com area total das barras maior ou igual a:

* 0,2% da drea total da segio de concreto, para lajes mistas;

* 0,2% da drea de concreto acima do topo da forma metalica, para
lajes mistas com nervuras paralelas & viga;

¢ 0,1% da area de concreto acima do topo da forma metélica, para

lajes mistas com nervuras perpendiculares a viga.

Ja a AISC-LRFD (1999) [1] é enfética ao dissertar da necessidade de se prever
armaduras longitudinais em locais de momentos fletores negativos solicitantes.
Segundo a norma, neste caso a drea total da armadura deve ser adicionada aos calculos

dos esforcos resistentes da secio.

Sobre eventuais aberturas que a laje de concreto possa apresentar devido 2
passagem de dutos e servigos da edificacao, a SCI-083. Merril (1992) [32] é a tnica a
discorrer sobre seus efeitos. Esta salienta a diminui¢do que estas trazem 2 largura efetiva
da prépria laje na trelica mista, reduzindo assim os beneficios da a¢do mista na estrutura
composta. A figura 3.27 descreve a influéncia que estas aberturas resultam de acordo

com suas localizagbes.

Por fim a mesma limita inferiormente o peso especifico do concreto para vigas
mistas em 1440 Kg/m?. J4 Malite (1990) [21], baseado nas especificacdes da NBR 8800
(1986) [25], limita este valor em 22 KIN/m?3, e sua resisténcia caracterfstica & compressao

(fex) dentro do intervalo de 20 MPa < fu < 28 MPa.
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Figura 3.27 - Influéncia de Aberturas na Laje nas A¢des Mistas
Fonte: SCI-083. MERRIL, S. O. (1992), p- 26.

3.8. Dimensionamento das Trelicas Mistas

Dentre os diversos autores aqui referenciados, hd muita controvérsia perante as
diversas consideractes de cdlculo apresentadas. O que para alguns parece como certo ¢
imutével, para outros hé desconfianga embasada em fatos que possam parecer veridicos,
embora ndo comprovados cientificamente, e hébeis a mudar todo o rumo das

investigagGes em busca do real funcionamento das treligas mistas.

E neste cendrio que ASCE (1996) [3] descreve em seu trabalho trés fatos
fundamentais e necessarios ao dimensionamento das estruturas mistas trelicadas. A
primeira é quanto & governabilidade do dimensionamento deixada a cargo do banzo
inferior, ou seja, 0 escoamento do banzo inferior deve preceder o esmagamento do
concreto da laje e a ruina dos conectores de cisalhamento. Isto € demonstrado nas
especificacdes de normas e diversas bibliografias através das férmulas 3.16 3.17 tiradas

da NBR 8800 (2003) [24].
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Or 2 1,10 | (3.16)

0,85.1.,..B. 1, (A4,.f )
a0 T Ao (3.17)

\

Onde:

Qra — somatéria das resisténcias de calculo individuais qra dos conectores de
cisalhamento, situados entre a se¢io de momento positivo maximo e a secio adjacente
de momento nulo;

(Agfyi — produto da 4rea do banzo inferior da trelica de ago A pela sua
resisténcia ao escoamento fy;

fek — resisténcia caracterfstica do concreto a COMPressao;

Be - largura efetiva da laje de concreto;

te — espessura da laje de concreto.

A segunda € a citagdo de que os conectores de cisalhamento devem apresentar,
em seu conjunto, capacidade suficiente a fim de transferir todos os esforcos solicitantes
do banzo superior & laje de concreto. Por dltimo, descreve a insignificancia da
consideragdo do banzo superior no calculo resistente da trelica mista ap6s a cura do

concreto.

Ja Wang; Kaley (1967) [36] descreve, e segue, algumas acepcbes no
desenvolvimento de sua pesquisa. A primeira vem da premissa bésica de todo trabalho
que envolva estruturas mistas, a qual, aqui, assume que a trelica metdlica trabalha em

conjunto com a laje de concreto na resisténcia aos esforcos solicitantes.

A segunda vem de encontro a idéia defendida pela ASCE (1996) [3], descrevendo

que dependendo da posicdo da linha neutra da se¢do, tanto o banzo superior quanto a
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laje de concreto podem estar solicitadas e, por conseqiiéncia, contribuindo para a

resisténcia 2 compressdo presente na corda superior.

As dltimas duas sio referentes ao banzo inferior, dissertando sobre sua
responsabilidade quanto aos esfor¢os de tragdo solicitantes na estrutura, e as diagonais e
montantes, isentando delas qualquer responsabilidade de contribuigao no momento

fletor resistente da trelica mista.

Apbs esta breve andlise e passando agora para 0 ambito do dimensionamento da
estrutura, a maioria dos autores aqui referenciados, principalmente o0s mais
conservadores, descrevem o funcionamento das trelicas mistas como se ela fosse uma
viga simplesmente apoiada, estando assim seu banzo inferior sob acdo pura de esforgos
axiais de tracdo, a laje sob agdo de esforcos axiais de compressao e as barras internas,

montantes e diagonais, resistindo aos esforgos cortantes totais.

Dentro deste contexto, a figura 3.28, retirada de Brattland; Kennedy (1992) [5],
mostra a esquematizacdo para calculo do momento fletor resistente descrito por varios
dos autores aqui referenciados, assim como toda sua formulacio, obtida de Samuelson

(2002) [31], expostas aqui através da formulaciio 3.18 a 3.20.

r=c | | | (3.18)
_T
a= A,ss.@ f'.b, | (3.19)

M=Te - , - (3.20)

Onde:
@, — coeficiente de ponderacio da resisténcia do concreto;
f. — resisténcia caracteristica do concreto & compressao (fex);

be — largura efetiva da laje de concreto (Bo);
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e — distncia do centro de gravidade da secio do banzo inferior ao centro de

gravidade da parte comprimida da laje de concreto.
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Figura 3.28 — Esquematizacio do Momento Fletor Resistente em Treligas Mistas
Fonte: BRATTLAND, A. & LAURIE KENNEDY, D. J. (1992), p. 282.

Para que o modelo apresentado represente a realidade, a premissa basica é a nio
existéncia de momento fletor nas barras da trelica, portanto ou todo carregamento deve
estar aplicado pontualmente nos nés do banzo superior ou as barras devem apresentar-

se com liga¢des rotuladas.

Dentro desta realidade, alguns autores, de forma voluntaria ou nao, enumeram
alguns fatores que vao de encontro a esta teoria e que acabam por mostrar sua possivel
inverossimidade. E.o caso da ASCE (1996) [3] que alerta em seu trabalho o fato de que
ligacdes soldadas entre os elementos podem transmitir momentos fletores, ja que apesar
de possivel ndo é comum, pela sua inviabilidade econdmica, a previsdo de rétulas nas

ligagGes entre barras.

Na tentativa de minimizar este fato e justificar o0 uso do modelo, 0 mesmo autor

descreve a inexisténcia de momentos fletores solicitantes consideraveis de calculo para
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barras com comprimento destravado menor que 600 mm e com auséncia de

significativas excentricidades em suas ligagdes.

Por outro lado, Fruchtengarten (2003) [14], apesar de defender ¢ uso do modelo,
ressalva que o banzo superior apresenta momentos fletores gerados pelos
carregamentos existentes fora de seus nés e pela excentricidade dos perfis e ligacbes das

barras, sendo assim necessario sua verificacao a estes esforcos.

Quanto as normatizacdes, uma das (inicas a conter premissas especificas sobre 0
dimensionamento das trelicas mistas em seu escopo é a CISC (2000) [7]. Para esta, a drea
do banzo superior pode ser desconsiderada para os calculos referentes depois da cura
do concreto.- Além disso, descreve a necessidade de se ter uma interacao total laje - viga
treliéada, assim como linha neutra localizada na laje de concreto, sendo estas duas

verificadas através das férmulas 3.21 e 3.22.

0r29.4,.f, (321)
9.A4,.f, <0859, .BLf", (3.22)

Onde:
® - coeficiente de ponderaggo da resisténcia do aco;
Ag — drea do banzo inferior da trelica de ago;
fy - resisténcia ao escoamento do aco;
@, — coeficiente de ponderacio da resisténcia do concreto;
B - largura efetiva da laje de concreto (Bc);
t — espessura da laje de concreto;

f'. — resisténcia caracterfstica do concreto & compressao (fa).
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Para o célculo do momento resistente, a CISC (2000) [7} apresenta formulagdo
similar & apresentada pelo Samuelson (2002) [31], descrita acima pelas férmulas 3.18 a
3.20. J4 quanto aos coneciores, devem ser dimensionados a transmitir todos os esforcos
cortantes horizontais, tendo assim, em seu conjunto, resisténcia superior ao
esmagamento da laje de concreto e do aco do banzo inferior ao escoamento, respeitando

assim o intervalo imposto na férmula 3.23.

Vh ">" ¢'As 'fy (323)

0,85.6, B1.f"

Onde:
Vh — cortante horizontal a ser dimensionada aos conectores locados entre a

extremidade da viga, regido de momento nulo,  secio de momento maximo.

Para isto, 0s conectores devem apresentar-se em ntimero suficiente a fim de
'proporcionar esta verificacdo, determinado a partir da férmula 3.24, e distribuidos de

forma uniforme entre a secio de momento méximo e nulo adjacente.

n= I% (3.24)

Onde:
n — namero de conectores de cisathamento necessarios entre se¢do de momento
maximo e nulo adjacente;

qes — resisténcia de célculo individual do conector de cisalhamento.

Apesar de defender o uso deste modelo simplificado de dimensionamento das
trelicas mistas, a CISC (2000) [7] expde claramente que se as barras tiverem

comprimento acima de 610 mm, ou se houver cargas concentradas aplicadas fora dos
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“panel points”, nés do banzo superior, ou ainda houver excentricidade dos elementos e
ligacdes, deve-se considerar o efeito de momentos fletores em seu dimensionamento.

A AISC-LRFD (1999) [1], apesar de nio prover de informagdes e pardmetros
especificos para procedéncia dos célculos de dimensionamento das trelicas mistas,
descreve da necessidade do perfil metélico suportar sozinho todos os carregamentos

atuantes, quando da agéio de momentos fletores negativos em um sistema misto.

JA& o Eurocode 4 (2001) [11], apesar de nio ter incluso parametros de
dimensionamento das trelicas mistas em seu escopo, se utiliza de literaturas
complementares, como € o caso da SCI-083. Merril (1992) [32], para determinagdo de

limitacSes e especificagdes de calculo para este tipo de estrutura.

Este, por sua vez, foi desenvolvido baseado em determinacdes da norma britanica
BS 5950 e concordante com parametros contidos no préprio Eurocode (1992) [12].
Disserta da necessidade da trelica isolada ser verificada para tensbes atuantes antes da
cura, fase de construcéo, e apresenta um esquema de esforgos, aqui mostrada através da

figura 3.29, e formulacio para os calculos resistentes da estrutura, representado pela

formulacdo 3.25 a 3.27.
o = A1, (3.25y
R =045.f" b,(D,-D,) - | (3.26)
M,=R,(D,+D,~05x,—x,) - (3:27)
Onde:

Ry, — resisténcia a tracdo do aco do banzo inferior;
Re - resisténcia a compressdo da laje de concreto;
D; — altura da misula da forma de ago da laje mista;

Dy — altura total da laje de concreto;
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— altura da linha neutra elastica do perfil do banzo inferior;

xp — distAncia da linha neutra eldstica da estrutura mista ao topo da laje;

be - largura efetiva da laje de concreto;

— resisténcia caracteristica do concreto & compressio (fu).
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Figura 3.29 — Momenio Resistente da Trelica Mista e Isolada

Fonte: SCI-083. MERRIL, S. O. (1992), p. 11.
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Por fim, localizando no 4mbito nacional, Queiroz; Pimenta; Da Mata (2001) [28],
baseando seu trabalho em normas internacionais e parametros apresentados pela NBR
8800 (1986) [25], descreve o dimensionamento das estruturas mistas trelicadas de forma

idéntica & apresentada pela CISC (2000) [7], mostrada aqui anteriormente.

O autor ainda descreve, assim como a maioria dos que aqui referenciados
dissertam o tratamento deste tipo de estrutura, a necessidade da forca cortante ser
resistida em sua totalidade apenas pelo perfil de ago da estrutura, fazendo-se assim

necessaria sua verificacio no dimensionamento dos elementos constituintes.

3.9. Estado Limite de Utilizacao

Alguns dos autores aqui referenciados descrevem ainda em seus respectivos
trabalhos tépicos e especificagdes relativos aos estados limites de utilizaggo, relatando,
na maioria das vezes, de maneira diferénciada e particular a cada trabalho, informacdes

e consideracoes de calculo necessérios a verificagdo das trelicas mistas para este estagio.

Dentre os trabalhos que serviram de suporte a esta pesquisa, ASCE (1996) [3]1 é o
finico que retrata imposi¢des de deslocamento vertical (flecha) nas trelicas mistas.
Baseado na AISC-LRFD (1999) [1] e ancorado por especificagdes da CISC (1989), relata

os seguintes valores limites de deflex3o:

» Para cobertura ou piso que ndo suporta elementos nao estruturais que sofram

danos por grandes deslocamento:
» Cobertura—L/180;
» Piso—-L/360.
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" Deslocamento limitante para piso ou cobertura apés a instalagio de elementos
nao estruturais: L /480.
* Para cobertura ou piso que sdo conectados a elementos ndo estruturais que

sofram perdas por grandes deslocamentos: L. /240.

Para a determinagao deste deslocamento vertical sofrido pelas trelicas mistas,
deve-se calcular o momento de inércia total da estrutura composta. E justamente neste
ponto que hé grandes contradicoes dentre o universo dos autores aqui citados. A
comegar por Samuelson (2002) [31], expde em seu trabalho, referenciando Murray et al.
(1997), a férmula 3.28 para a determinégéo do momento de inércia da estrutura

composta.

'[g =1uc + (‘[c - [nc% (328)

Onde:
Iz — momento de inércia efetivo da trelica mista;
Ire — momento de inércia da trelica de ago isolada;

I - momento de inércia da trelica mista.

Samuelson (2002) [31] descreve que o método padrio para o cdlculo do momento
de inércia de trelicas é através da redu¢do do momento de inércia da propria trelica
isolada pela multiplicacio do fator de redugao 0,85 (85%). Este, segundo o autor, é um
fator médio para contabilizar a deformacio das diagonais e montantes e ainda

excentricidade das conexoes, o qual furiciona bem para relacio vio / altura em torno
dos 18.

Segundo ainda o autor, examinando resultados obtidos por ensaios feitos por

Murray; Allen; Ungar (1997), revela que para relacdo vao / altura girando em torno dos
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24 o valor do fator de reducdo fica em 0,9 (90%), enquanto que para uma relacdo em

torno dos 6 o fator pula para 0,5 ou 50%.

A fim de escrever uma relagdo entre os valores encontrados pelos ensaios,
Samuelson (2002) [31], descrevendo ainda o trabalho de Murray; Allen; Ungar (1997),
sugere o método descrito a seguir para o célculo efetivo do momento de inércia das

trelicas mistas.

Ly = (3.29)

Onde:
Ies — momento de inércia efetivo da trelica mista;
Thanz — momento de inércia da trelica de ago isolada (banzos superior e inferior);
Leomp. — momento de inércia da trelica mista (banzo inferior e laje de concreto);

y — coeficiente igual a:

y= % -1 (3.30)

Onde:
C: - coeficiente de minorac¢do para 6 < L/H <24 igual a:

C, =0,90.(1— B¢/ (3.31)

Onde:
L - vao da trelica mista;

H — altura da trelica mista (distancia entre banzos);
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Fruchtengarten (2003) [13] por sua vez, através da analise de resultados obtidos
por métodos de célculos computacionais, disserta da ocorréncia de flechas maiores
quando de larguras efetivas da laje de concreto reduzidas, ocasionadas pela conseqiiente

redu¢do do momento de inércia.

Para o cédlculo deste momento de inércia nas trelicas mistas, o autor destaca o
método apresentado por Chien; Ritchie (1984), descrevendo a formula 3.31 quando de
interacdo total laje-trelica. Nesta férmula, segundo Fruchtengarten (2003} [13], o banzo
superior da trelica isolada deve ser desconsiderado nos cdlculos do momento de inércia
da trelica mista, a subtracdo dos 15% do valor do momento de inércia da treliga isolada é
devido aos deslocamentos adicionais causados pelo efeito da for¢a cortante e a diviséo
da formula por 1.3 é resultado da deformagdo lenta do concreto e o escorregamento

interfacial entre banzo superior e laje.

1, =1 —103,15.1'” 55

Onde:

Itv — momento de inércia da trelica mista;

It — momento de inércia da treliga isolada.

J4 para interagdo parcial laje-trelica, 0 autor descreve a férmula 3.33 sugerida por
Maurer; Kennedy (1994) e também presente, de forma genérica a qualquer tipo de viga
mista, nas especificagdes da CISC (2000) [7]. Os autores destacam ainda a necessidade
de aumentar as flechas relativas as cargas de longa duragao, calculadas a partir da

expressao, em 15%.

[ef“ = JlrIf"M + 0,85p 02 '(ITM - IT;’ ) (3.33)
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Onde:

p - grau de interagdo da trelica ou viga mista.

Por sua vez, a SCI-083. Merril (1992) [32], de forma mais completa e especifica as
trelicas mistas e tendo como base normas e especifica¢des européias, descreve, através

da férmula 3.34, o cdlculo do momento de inércia deste tipo de estrutura.

A, 4 1, (D, +D/
= D, +
774, A /e, *—dia (3:34)

Onde:

Ay, — 4rea da segio transversal do perfil do banzo inferior da trelica;

A, — &rea efetiva da se¢do transversal da laje de concreto, igual a (Ds - Dp).Be;

D — distancia entre borda superior do banzo superior e borda inferior do banzo
inferior da treliga isolada, segundo figura 3.31;

Ds - espessura total da laje de concreto, segundo figura 3.31;

Dy — altura da misula da forma de ago da laje mista, segundo figura 3.31;

B. - largura efetiva da laje de concreto;

xb — centréide do banzo inferior da trelica, segundo figura 3.31;

. — razdo modular, igual a 10 para concreto com densidade normal e 15 para

concreto de baixa densidade, segundo BS 5950: Part 3 (1990).

Complementando as especificages do deslocamento vertical sofrido pela trelica
mista, 0 autor expde a férmula 3.35 como rotina a se calcular a flecha total sofrida pela

estrutura.

4
soowl (3.35)

‘T384.E1,
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Onde:
wi - carregamento uniforme distribuido ao longo da viga;
L —vao total da treliga mista;
E -~ mddulo de elasticidade do aco;

If — momento de inércia efetivo da trelica mista.

Il

J

e o o g o

Figura 3.31 - Dimensdes da Trelica Mista
Fonte: 5CI-083. MERRIL, S. O. (1992), p. 11.

Por fim, a SCI-083. Merril (1992) [32] é a tinica obra aqui referenciada a
apresentar de forma direta, especificagbes e formulagdes pertinentes ao célculo da

verificagdo da estrutura mista trelicada sobre a acdo de vibracoes. Para isto abre mado da

férmula 3.36 a fim de definir a freqiiéncia natural da estrutura.

f=18 3.36
yAcm 336)
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Onde:
8sw — deflex@o instantinea da estrutura, igual a férmula 3.35 substituindo o valor

de w; pela carga permanente mais 10% da sobrecarga.

Segundo o autor, na férmula da deformagao instantanea o momento de inércia da
estrutura pode ser acrescido de 10 % do seu valor a fim de contabilizar os efeitos
dinamicos na férmula. J4 a freqiiéncia natural da estrutura deve ser maior que 3 ou 4

Hz, sendo 4 Hz 0 mais aplicado na pratica.

Outro autor a referenciar as vibragdes indesejaveis em edificagdes, de forma
breve e genérica as estruturas mistas, é o Queiroz; Pimenta; Da Mata (2001) [28]. De
acordo com o autor, recomenda-se que em pisos com pouco amortecilmento (com pouco
ou nenhum revestimento sobre a laje e sem nenhuma diviséria), submetidos ao

caminhar de pessoas, a fregiiéncia prépria nio seja inferior a 4 Hz.

J4 em pisos com nivel de amortecimento um pouco mais elevado, este limite pode
ser diminufdo, mas em hipétese alguma deve ser ultrapassado a marca dos 3 Hz. Por
fim, o autor destaca ainda que pisos submetidos a atividades rftmicas e ginastica

aerdbica, a freqiiéncia prépria deve-se situar em média superior aos 6 Hz.
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QUARTO CAPITULO
— Metodologia -
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4. METODOLOGIA

Em pafses como Canadé e EUA, bem como a Europa, as trelicas mistas assim
como 0s steel joists tem sido foco de algumas pesquisas na busca de respostas e
definicdes do real mecanismo de funcionamento destas estruturas, procurando definir
através de ensaios ou modelagens computacionais seu comportamento em diversos
estdgios de vaos e carregamentos, diversificages de esquemas estaticos e hipéteses de
calculos, trabalhando em regime elastico ou plastico, ou ainda, pesquisas que visam
somente & viabilidade econdmica destas comparando-as sempre as estruturas

convencionais.

Através do suporte de alguns destes trabalhos, auxiliados de literaturas
consagradas e algumas normas reguladoras, procuramos executar esta pesquisa,
ponderando seus i6picos abordados e buscando sempre a verdade dos fatos,
principalmente quanto ao seu real comportamento quando solicitada, tendo como meta
sua tropicalizagio no sentido de trazer seu contetido para a realidade brasileira,

adaptando-a aos parametros e especificagbes da norma nacional vigente.

Para isto, o ponto de partida desta pesquisa foi justamente identificar textos
cientificos que abordem o assunto, como livros e artigos témnicos publicados em

renomadas revistas, teses ja defendidas sobre estruturas mistas trelicadas e literaturas,
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nacionais e internacionais, especializadas tanto em estruturas mistas quanto

especificamnente em trelicas mistas e steel joists.

Com a identificagio desta literatura especializada define-se seu estado da arte,
identificando sua evolugdo ao longo dos anos e principalmente contextualizando-a no

cendrio internacional.

Juntamente com estas literaturas foi imprescindivel identificar como as principais
normas internacionais — Eurocode, LRFD e CISC - descrevem em seu escopo as
estruturas mistas tanto de forma genérica, vigas mistas compostas por perfis de alma

cheia, como especificamente o caso das trelicas mistas.

Finalizada toda identificacio e estudo das bibliografias especializadas,
juntamente com as especificacdes das normas internacionais citadas anteriormente,
comparam-se as formas apresentadas de tratamento das vigas mistas trelicadas e situa-

se seus pardmetros de calculo a realidade brasileira, através das especificacdes descritas
na NBR 8800.

O passo seguinte, e natural, desta pesquisa é a apresentacéo de rotinas para o
calculo de todos os parametros envolventes no dimensionamento das trelicas mistas,
assim como a formulacdo necessaria .para o dimensionamento destas estruturas
obedecendo todas as limitagbes previstas na norma nacional e exemplos numéricos para

os casos estudados.
Ao fim deste documento é também apresentada uma proposta de anexo para a

NBR 8800, contendo em seu escopo justamente toda esta formulagio e parametros

necessarios para o dimensionamento especifico das trelicas mistas.
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Por fim, é apresentado um dos principais tépicos a que esta pesquisa foi
proposta, um programa computacional desenvolvido utilizando a linguagem Object
Pascal, através de rotinas desenvolvidas no Delphi, assim como todos os fluxogramas
implantados no respectivo software, para a automagéo do dimensionamento deste tipo
de estrutura, consolidando todo trabalho, varidveis, hipéteses de cdlculo e formulagdes

apresentados ao longo da pesquisa.
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5. ASPECTOS GERAIS DA VIGA MISTA TRELICADA

Como ja mencionado anteriormente, a estrutura em foco ¢ composta por uma
trelica plana de banzos paralelos, contendo diagonais e, podendo ou nao ter montantes

na composigdo final da estrutura trelicada.

Em conjunto com a viga trelicada (treliga plana) estd uma faixa da laje de
concreto, podendo ser macica ou mista, ou seja, com forma de aco nervurada
incorporada na laje (Steel Deck), onde juntos irdo resistir a todas solicitagdes de célculos

atuantes na estrutura, efetivamente apés a cura do concreto da laje.

Para que as partes constituintes da Viga Mista Trelicada, compostas por
diferentes tipos de materiais (ago e concreto), trabalhem em conjunto € necessaria a
existéncia de elementos conectados a ambas as partes da estrutura, a laje e a trelica
plana, os quais tem a responsabilidade de transmitir todos esforgos cisalhantes na
interface destes elementos, consolidando-os em uma estrutura dnica a resistir aos
esforcos solicitantes. Estes elementos sdo denominados conectores de cisalhamento e,
em sua totalidade, estdio locados no banzo superior da trelica e embebedados na laje de

concreto, seja ela maci¢a ou mista.
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Para situar esta estrutura em parametros ja determinados e consagrados em
literaturas internacionais, serdo descritas nos tépicos seguintes algumas especificacbes

importantes e necessarias para o dimensionamento da Viga Mista Trelicada.

51.A Trelica Plana

Quanto a trelica, serdo expostos aqui alguns pontos importantes a serem
salientados. Primeiramente, ap6s uma analise numérica de dados e resultados, pode ser
destacada a vantagem econémica da utilizacdo da trelica tipo Warren invertida como
composicdo final da estrutura treligada. Este tipo foi selecionado entre outros, como, por
exemplo, a Prat e a Howe, pela sua eficiéncia estrutural neste tipo de estrutura, & qual
resultou em menores perfis dos elementos e conseqiientemente redugio no peso final da
estrutura. Toda as analise pertinente a este estudo e resultados serdo apresentados

oportunamente em tépicos seguintes.

Eventualmente, as trelicas tipo Warren sio compostas apenas pelos banzos
superior e inferior, dispostos paralelamente enre si, responsaveis principalmente pela
transmissdo de esforgos axiais, e as diagonais, interligando os banzos, responséveis

principalmente pela transmissdo dos esforcos cortantes da estrutura.

Ainda dentro desta composigdo, pode-se ter, conjuntamente com as diagonais,
montantes interligando os banzos. Assim como as diagonais, as montantes s&o
responsaveis pela transmissdo dos esforcos cortantes da viga, mas a grande vantagem
de sua utilizagdo vem da necessidade de diminuicéo do comprimento de flambagem das
barras pertencentes aos banzos, principalmente do banzo superior, reduzindo assim os
esforgos de flexdo atuantes nestas barras, provenientes principalmente de carregamentos

distribuidos ao longo do banzo superior.
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A seguir, nas figuras 5.01, 5.02 e 5.03, podemos observar a esquematizacao deste

tipo de estrutura com suas respectivas configuragdes.

Figura 5.02 - Viga Mista Trelicada composta por Banzos, Diagonais e Montantes

limitando somente o Banzo Superior

Figura 5.03 — Viga Mista Trelicada composta por Banzos, Diagonais e Montantes

limitando os Banzos Superior e Inferior

Além destas configuragdes, as trelicas mistas podem apresentar paineis
denominados Vierendeel. Estes painéis sdo espagos vazios locados no centro das trelicas
planas, delimitados em suas extremidades por montantes. Sua utilizagdo é prevista
quando da necessidade de passagem de dutos ou instalagdes prediais de dimensdes
maiores aos espacos apresentados pela viga trelicada. A figura 5.04 demonstra a

esquematizagdo de painéis Vierendeel inseridos na composicao das trelicas planas.
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Painel tipo Vierendeel

Figura 5.04 - Vigas Mistas Trelicadas com Painéis tipo Vierendeel

Os célculos para o dimensionamento deste tipo de estrutura sio idénticos aos
apresentados as trelicas mistas comuns, ou seja, sem a presenca de painéis Vierendeel,

0s quais serdo apresentados oportunamente em tépicos futuros.

J as ligagbes entre barras, ao contrario do que se encontra em algumas literaturas
especializadas, devem ser previstas como engastadas, ou seja, ndo podem ser

consideradas rotuladas de forma a facilitar os calculos estruturais.

As rotulacbes somente poderdo ser consideradas se realmente forem previstas,
calculadas e especificadas ligagbes rotuladas no projeto executivo as quais sejam
executadas de forma correta, a fim de evitar a transmissdo do momento fletor ao longo
da viga trelicada, o que na maioria das vezes se torna algo impraticavel, principalmente

para o banzo superior, pela complexidade de seu desenvolvimento.
Apesar disto, existem algumas situagdes, que serdo abordadas oportunamente em

topicos futuros, das quais podemos desconsiderar os momentos fletores atuantes nas

barras, calculando assim de forma simplificada, o dimensionamento da treli¢a mista.
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A seguir, na figura 5.05, sdo mostrados alguns tipos de ligacOes existentes na

trelica plana aqui abordada.

a) B. Inferior / Diagonal b) K - B. Inferior / Diagonais

¢) B. Inf. / Diagonal / Montante d) K/T - B. Inf. / Diagonal /
Montante

e) K - B. Sup. / Diagonais f) T - B. Sup./ Montante g) KT - B. Sup. /
Diagonal / Montante

h) K/T - B. Sup. / Diagonal / Montante i) K/T - B. Inf. / Diagonal / Montante
(Painel Vierendeel) (Painel Vierendeel)

Figura 5.05 — Tipos de ligagdes tubulares existentes na Viga Mista Trelicada
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Por fim, a treliga plana, assim como a trelica mista, deve ser considerada nos
calculos estaticos como biapoiada, ou seja, o deslocamento horizontal da estrutura

global deve ser livre.

5.2. As Barras Constituintes

As treligas s@o constituidas de barras prismadticas e lineares, as quais em conjunto
transmitem os esforcos solicitantes a extremidade da estrutura, ou seja, aos pilares ou

vigas primarias que estdo a sustentar a trelica mista.

Para a presente pesquisa foi escolhida, ndo por acaso, barras compostas por perfis
tubulares. A escolha foi feita em vista de suas intimeras vantagens para o tipo de
estrutura aqui apresentada, principalmente pela sua eficiéncia estrutural e economia

perante outros perfis.

Os perfis tubulares podem ser compostos de se¢des circulares ou retangulares,
sendo estes ultimos imprescindiveis para o banzo superior. Ja o banzo inferior, assim
como as diagonais e montantes, podem ser compostos por qualquer um dos dois tipos.

A figura 5.06 apresenta de uma forma esquematica estes perfis.

Especificamente na Viga Mista Trelicada, ao contrdrio do que a maioria dos
autores defende, as barras estardo sobre ac¢des de esforcos tanto axiais, tragao ou
compressao, como fletores, momento fletor. A flexdo composta solicitante é causada por
alguns fatores como a ndo articulagdo e presenca de excentricidade das liga¢des, assim
como cargas aplicadas fora dos nés da trelica, proporcionadas pelo carregamento

distribuido no banzo superior.
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Perfil Tubular Perfil Tubular
Circular Retangular

Figura 5.06 — Perfis Tubulares

Mesmo assim hé situacbes das quais os cédlculos podem ser simplificados,
tratando a trelica em seu dimensionamento como ideal, ou seja, considerando somente
esforcos axiais atuantes em seus elementos. Estes casos serdo abordados oportunamente

em topicos futuros neste presente documento.

5.3. Mesa de Concreto

A mesa de concreto é uma faixa pré—determinada da laje concreto que atua em
conjunto com a viga trelicada resistindo assim a todos os esforcos atuantes na estrutura.
Sua atuacdo é verificada apenas ap6s a cura do concreto, onde sdo consideradas todas as
solicitacOes atuantes na estrutura. Esta serd tomada como banzo superior da estrutura
trelicada, desprezando-se assim o banzo superior da trelica metélica para o cdlculo dos

esforcos resistentes.

A laje, como ja explicitado anteriormente, pode ser de dois tipos: macica ou mista.

A maciga € a laje comumente encontrada em construges civis, sendo composta apenas
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pelo concreto e pela armadura, necessitando de formas e escoramentos para sua

construcgao.

J4 a laje mista esta cada vez mais em uso nas modernas edificagoes concebidas em
estruturas metalicas. Esta é composta por uma forma de ago a qual pode ter suas
nervuras locadas tanto longitudinalmente como transversalmente a viga metalica, sendo

esta ultima posicao preferivel para as vigas principais da estrutura.

Estas formas atuam em conjunto com o concreto e sua armadura, podendo ser
previstas como armadura positiva nas regides de momento positivo, caso esteja

posicionadas de forma que suas nervuras estejam longitudinalmente a viga considerada.

A grande vantagem deste tipo de laje é a rapidez construtiva, proporcionada pala
facilidade de sua instalagdo, assim como a redugado de desperdicio de materiais, ja que
dispensa formas e escoramentos na sua construgdo. A figura 5.07 mostra dois tipos de

Steel Decks encontrados no mercado.

a) Forma Trapezoidal b) Forma Reentrante

Figura 5.07 — Lajes Mistas (Steel Deck)
Fonte: QUEIROZ, G.; PIMENTA, R.]. & DA MATA, L. A. C. (2001), p. 150.

Essas lajes tém algumas particularidades que devem ser seguidas quando
consideradas nos célculos de vigas mistas, respeitando assim algumas limitacGes

impostas em projeto, as quais sdo descritas nos itens a seguir ou vistas na figura 5.08.
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A altura das nervuras da férma de aco hy deve ser igual ou inferior a 75 mum;

A largura média da misula ou da nervura situada sobre o banzo superior bf deve
ser igual ou superior a 50 mm (néo pode ser tomada maior que a largura livre
minima no nivel do topo da férma);

O digmetro do conector tipo pino com cabeca Dcs deve ser igual ou inferior a 19
mim; |

A projecao dos conectores acima do topo da forma nao pode ser inferior a 40 mny;
O cobrimento de concreto acima do topo da forma de ago ndo pode ser inferior a
50 mm.

Para formas com nervuras perpendiculares & viga de ago, o concreto situado
abaixo do topo da forma de ago deve ser desprezado nos célculos para
determinagio da resisténcia da segéo mista;

Para f6rmas com nervuras paralelas a viga de ago, quando a altura das nervuras
da forma de ago hf for superior a 40 mm, a largura média da nervura, ou misula,
bf sobre a viga ndo pode ser inferior a 50 mm, quando houver apenas um pino na
secio transversal, acrescendo um valor de 4 vezes o diametro do conector Dcs

para cada pino adicional.
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Figura 5.08 — Limitactes das Lajes de Concreto com Forma de Ago Incorporada
Fonte: AISC - LRFD (1999), p. 223.
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5.4. Conectores de Cisalhamento

Os conectores de cisalhamento estio localizados no banzo superior da viga
trelicada, fixados a este através de solda ou eletrofusio e embebedados na laje de
concreto, devendo ser dimensionados em ndmero suficiente a satisfazer a completa

interacfio entre a trelica metdlicae a laje de concreto.

Para a interacio completa da viga trelicada com a laje de concreto, os conectores
de cisathamento, locados ao longo do banzo superior do perfil trelicado, deverio ter, em
sua totalidade, resisténcia de calculo igual ou superior a resisténcia de célculo do
componente de ago a0 escoamento ou da laje de concreto ao esmagamento, o que for

menor.

No caso especifico das trelicas mistas, como a massa de concreto contida na secao
da laje a ser considerada para os clculos é muito superior a do perfil metalico, o cdlculo
do niimero de conectores de cisalhamento necessarios para a ligacdo do banzo superior

a mesa de concreto deve ser baseado na resisténcia do perfil metalico do banzo inferior.

Os conectores necessarios para a total interacio das partes da trelica mista devem
ser igualmente espacados sobre o banzo superior da segdo da viga de momento maximo
a se¢do de momento nulo, ou seja, até o apoio, jd que a viga deve ser considerada como

bi-apoiada.

No caso de lajes mistas, os conectores devem obedecer duas importantes
especificaces. A primeira é a limitacio do diametiro do conector tipo pino com cabeca
(Stud), o qual deve ser igual ou inferior a 19 mm (3/4"). A segunda é sobre o

posicionamento destes conectores em relagdo & nervura da laje, quando esta se apresenta
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transversalmente a viga considerada. A figura 5.09 explicita a posicdo ideal dos

conectores.

is Centro da viga

Posicio “Forte” des concetores de
Cisalhamento (p/ Carregamento
Uniforme)

b) Posicéo Fraca para os Conectores

Figura 5.09 - Posicionamento dos Conectores em Lajes de Concreto com Forma de Ago Incorporada

Fonte: SAMUELSON, D. (2002), p. 113.

Por fim, este tipo de conector (Stud) apresenta também correlacio com o perfil
estabelecido para 0 banzo superior. Neste caso, o seu diametro deve ser limitado de
forma que n#o ultrapasse o valor de 2,5 vezes a espessura do perfil tubular, podendo

estender-se a 4 se previsto uma redugéo na resisténcia dos conectores.
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5.5. Especificacdes Gerais

A Viga Mista Trelicada é uma estrutura a qual seu dimensionamento se divide
em duas etapas de céleulo. A primeira antes da cura do concreto, ou de construcso,
onde a estrutura ¢ simplesmente uma viga trelicada, biQapoiada, com 0s carregamentos
de construgio, como o peso proprio e peso da laje, atuando de forma direta, distribuidos
uniformemente ao longo do banzo superior da trelica plana. E justamente nesta fase que

o perfil do banzo superior deve ser dimensionado.

A segunda ¢ a fase depois da cura do concreto, onde todos os carregamentos
determinados para a estrutura sdo considerados. Nesta fase, o banzo superior deve ser
desprezado nas determinagdes do momento fletor resistente de célculo e da flecha,
assim:- como os outros élementos, banzo inferior, diagonais e montantes, sdo

dimensionados.

E nesta fase também que séo verificados os perfis metdlicos, inclusive o banzo
superior, quanto a resisténcia a forca cortante, assim como todos os estados limites

relativos a utilizagdo da estrutura.

A Viga Mista Trelicada, como ja explicitado anteriormente, deve ter interacio
completa entre a laje e a trelica plana, na qual a linha neutra da estrutura final estard

localizada na prépria laje de concreto, normalmente perto de sua face superior.

Por fim, caso exista esfor¢os pontuais atuando na estrutura, ou seja, se houver
cargas concentras aplicadas sobre a trelica mista, estas devem estar locadas sobre os
“panel points”, ou seja, sobre um dos nés do banzo superior, limitando assim a escolha

da geometria da trelica plana na estrutura.
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6. DIMENSIONAMENTO DA VIGA MISTA TRELICADA

Assim como o célculo dos esforcos resistentes, as formulacBes e verificacdes
necessdrias para o dimensionamento da Viga Mista Trelicada serfo baseadas
principalmente na proposta de revisio da norma brasileira (NBR8800 - 2000), tendo
como referencia ndao somente a norma americana de estruturas de aco (AISC/LRFD -
1999), por razdes ja explicitadas anteriormente, como todos os pardmetros que foram
apresentados anteriormente por outras bibliografias aqui referenciadas e que se

mostram pertinentes ao desenvolvimento desta pesquisa.

Serao aqui apresentadas todas as formulagSes, limitagdes e verificagbes a serem
feitas no dimensionamento das partes que compde as trelicas mistas, assim como as

especifica¢Bes necessdrias ao seu correfo tratamento.

A Figura 8.01 demonstra como serdo divididos e tratados aqui os diversos
elementos envolventes, assim como a descricdo das partes constituintes da treliga plana,
escolhida de forma a visar uma eficiéncia estrutural e consegiiente economia na

concepgio da estrutura.
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Conectores
(Stud) ,’

Banzo Superior AN

gt

Montantes
Diagonais

Figura 6.01 - Partes Constituintes da Viga Mista Trelicada

As barras descritas acima, pertencentes 3 trelica plana, como o banzo inferior, as
diagonais e montantes, com excecio -do banzo superior, deverdo ser nio s6
dimensionadas a resistir todos os carregamentos existentes apés a cura do concreto, ou
seja, a todos os carregamentos atuantes na estrutura durante sua vida util, como

verificadas aos carregamentos de construg¢io (antes da cura do concreto).

J& o banzo superior deve ser dimensionado e verificado somente a resistir
carregamentos atuantes na construcdo das Vigas Mistas Trelicadas, ou seja, somente
esforgos atuantes antes da cura do concreto da laje como, por exemplo, o peso préprio

da trelica e da laje de concreto.

A seguir serdo apresentadas todas as formulacbes e parfmetros necessarios

envolvidos nos calculos do dimensionamento das Vigas Mistas Trelicadas.
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6.1. Esforcos Solicitantes

6.1.1. Combinacoes de A¢des para o Estado Limite Ultimo

»  Antes da Cura do Concreto (Combinagdes Ultimas Especiais ou de Construgéo)

Z (ygi “FGI' ) + yql 'FQi + E (yq] 'Wo_f,gf -Fg ) (6-1)
=1

i=l

« Depois da Cura do Concreto (Combinagbes Ultimas Normais)

m n
2] Vo Fo)+ Vo Fon + Zz Wy Fg) | (6.2)
i= J=
Onde:

Fsi —agbes permanentes;

¥e — coeficientes de ponderagdo das agbes permanentes, determinado conforme
Tabela 6.1;

Foi —acéo variavel principal nas combina¢bes normais ou nas especiais;

Foi — demais a¢des variaveis nas combinagdes normais ou nas especiais;

¥4 - coeficientes de ponderacdo das agbes variéveis, determinado conforme
Tabela 6.2;

Wy — fatores de combinagdo efetivos das agOes varidveis nas combinagdes
especiais, determinado conforme Tabela 6.3;

Wy -~ fatores de combinagdo das agOes varidveis nas combinagOes normais,

determinado conforme Tabela 6.3.
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OBS: O fator o) € igual ao fator ; adotado nas combinagdes normais , salvo quando

a agio Fgn tiver um tempo de atuacio muito pequeno, onde o valor de s passa a ser

tomado igual ao 2 na Tabela 6.3.

Peso Préprio
da Treliga
Metalica

Peso Proprio
da Laje Pré
Moldada

T oeen g ai;] —

Mista ou
Macica
Moldada “in

loco”

Elementos
Construtivos
com adic¢do

“in loco”

Elementos

Construtivos §

em Geral e

1,25

1,30

1,35

1,40

1,25

Agbes Varidveis Incluindo as Decorrentes do Uso e Ocupagio '

1.30 i

‘Normais

1,50

) Especiais
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Tabela 6.02 — Coeficiente de Ponderagiio das A¢des Varidveis y,




fSem predominéncia de equipamentos que permanegam fixos por
;Iongos periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes de

| pessoas

| Com predominancia de equipamentos que permanecam fixos
por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de

pessoas

| Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens

 Passarclas de pedestres

Tabela 6.03 - Fatores de Combinagéo e Fatores de Utilizacao 1
6.1.2. Combinagdes de A¢des para o Estado Limite de Utilizagio

= Esforcos que Podem Atuar Durante Grande Parte do Perfodo de Vida da

Estrutura (Combinagdes Quase Permanentes de Utilizacio)
> Fo + D (¥,-Fy) | (6.3)
i=l Jj=2

» Esforgos que se Repetem Muitas Vezes Durante o Periodo de Vida da Estrutura

(Combinagdes Freqiientes de Utilizacdo)

ZFGE+WI'FQI+Z(W2j“FQf) (6.4)
i=l =2
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» Esforcos que Podem Atuar Algumas Horas do Perfodo de Vida da Estrutura

(Combinacdes Raras de Utilizacgo)

ZFGi'H//]-FQi"'Z(Wz;-FQ;) (6.5)

i=I j=2

Onde:
Fci —acbes permanentes;
For - acdo varidvel principal nas combinagbes normais ou nas especiais;
Fgi — demais agbes varidveis nas combinagdes normais ou nas especiais;

yy e ;- fatores de utilizagio, determinados conforme Tabela 6.3.

6.2. Dimensionamento das Montantes

As montantes devemn ser dimensionadas para carregamentos aplicados apds a
cura do concreto, como ja explicitado anteriormente. Os célculos a serem executados sao
dependentes dos esforcos atuantes na barra, podendo ser uma andlise de compressdo
simples ou flexo-compressdo, caso fique provado da existéncia de momento fletor

atuando em conjunto com o esforgo axial.

Além disso, as barras devem ser verificadas para a condigdo de construgdo, ou
seja, para os carregamentos atuantes antes da cura do concreto da laje, e também quanto
a sua esbeltez, evitando efeitos de segunda ordem, como é o caso da existéncia de

flambagem da peca por compresso.

A seguir sdo apresentados todos os calculos e limitagdes para o dimensionamento

das montantes.
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6.2.1. Somente Esforcos Normais Atuantes nas Barras

Condicao a ser atendida no dimensionamento:

Ng SN, gy - (6.6)
Onde:

Nsg — forca normal de compressio solicitante de calculo;

Ncri — forca normal de compressao resistente de célculo, calculado conforme

Equacao (B.5).

6.2.2. Esforcos Normais e Momentos Fletores Atuando Conjuntamente

nas Barras

Condicao a ser atendida no dimensionamento:

N N M
- Para X 2 0,20 > Sd + E . —Sd g I,OO (67)
e Rd N ¢,Rd 9\ M Rd
- Para N <0,20 > N + Ms, < 1,00 (6.8)
N o, Rd 2N e.Rd M Rd . :

Onde:
Nsq — forga normal solicitante de calculo de compresséo;
N.ra — forga normal resistente de cdlculo de compressao, calculado conforme

Equagao (B.5);
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Mss — momento fletor solicitante de calculo;
MRgs — momento fletor resistente de calculo, calculado conforme Equacéo (B.16) e

obedecendo especifica¢des do Item 6.2.3.

6.2.3. Momento Fletor Resistente de Calculo — “Mrd”

O momento fletor resistente de cdlculo Mzrs deve ser determinado de acordo com
a Equagdo (B.16), alterando-se os valores , nas barras compostas por perfis tubulares
retangulares, dos pardmetros de esbeltez correspondentes a plastifica¢do — A, e ao inicio
do escoamento — A, para o estado limite dltimo de flambagem local de alma — FLA,
quando a for¢a normal solicitante de célculo — Ngs for de compressio, através das

formula¢des apreSenfadas a seguir.

» Pardmetro de Esbeltez Correspondente & Plastificacdao — “Ay”

N H, |E N
- < = 2 1= 1= .
Se N/ £0,125 —— 4, =376, 7 ’f ; , N/ (6.9)
¥ ¥
A A
Ny _ Hp ’ E # E
- Se N/ >0,125 _ A«P = 1,12—}_{“ ]2,33 N/ = 1 49,
A
(6.10)
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= Parametro de Esbeltez Correspondente ao Inicio do Escoamento — “A”

:
E H

1,49. 1+2,83 .
A { J N / @D

’ E _
1-0,74.—=
5,70. . 0,7 NV / (6.12)

\

Onde:

Nsi - forga normal solicitante de célculo de compressio;

N, - forca normal de compressdio correspondente ao escoamento da se¢do
transversal efetiva, igual ao produto (Q.A.f,), sendo Q o coeficiente de flambagem local,
calculado conforme Equacoes (B.12) e (B.13), a que for aplicavel; A; a drea bruta da se¢éo
transversal, calculada conforme Equagdo (6.2); e fy a resisténcia ao escoamento do aco,
igual & 250 MPa;

H - altura da alma, igual a distancia entre faces internas das mesas menos 0s dois
raios de concordancia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da alma;

_ duas vezes a distancia da linha neutra pldstica da segdo transversal a face
interna da mesa comprimida menos o raio de concordancia entre mesa e alma, igual H;

H. — duas vezes a distancia do centro de gravidade da secdo transversal a face
interna da mesa comprimida menos o raio de concordéncia entre mesa e alma, igual H;

E — médulo de elasticidade tangente do ago, igual a 205000MPa;

f, - resisténcia ao escoamento do aco, igual a 250 MPa;

y — coeficiente de ponderacao da resisténcia para compressao, igual a 1,10.
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6.2.4. Indice de Esbeltez da Peca Metilica — “A“

Quando o esforco atuante for de compressio faz-se necessario verificar a peca
quanto a sua esbeltez, através do indice de esbeltez da peca metélica A determinada de

acordo com a formulacio descrita abaixo:

A=K'L

F

<200 (6.13)

Onde:

K — coeficiente de flambagem utilizado no dimensionamento de barras
comprimidas, igual a 1,0;

L — comprimento de flambagem por flex3o da peca em aco.

¥ —raio de giragho da segdio transversal, calculado conforme Equacdo (A.11).

6.3. Dimensionamento das Diagonais

Assim como as montantes, as diagonais devem ser dimensionadas para
carregamentos aplicados ap6s a cura do concreto, como ja explicitado anteriormente. Os
célculos a serem executados também sio dependentes dos esforcos atuantes na barra,
diferenciando do fato de poder encontrar tanto esforgos axiais de compressio como de
tracdo, sendo assim ou uma andlise de compressdo/tragdo simples ou flexo-

compressdo/ tragdo, caso haja flexdo atuando em conjunto com o esforco axial.

Além disso, as barras devem ser verificadas para a condigio de construcio, ou

seja, para os carregamentos atuantes antes da cura do concreto da laje, e também,
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quando o esforco axial for de compresséo, quanto a sua esbeltez, evitando a existéncia

de flambagem da pega por compresséo.
A seguir so apresentados todos os célculos e limitagdes para o dimensionamento
das diagonais.

6.3.1. Somente Esforcos Normais Atuantes nas Barras

Condigéo a ser atendida no dimmensionamento:
Ng £ Ny, (6.14)

Onde:
Nss - forga normal de tragio ou compressio solicitante de calculo;
Nrg — forga normal resistente de célculo, de tragio ou compressio, calculado

conforme Equacdes (B.1) e (B.5), a que for aplicdvel.

6.3.2. Esforcos Normais e Momentos Fletores Atuando Conjuntamente

nas Barras

Condicao a ser atendida no dimensionamento:

Para st 2020 —> Neu (3[ My, <1,00 (6.15)
NRd NRd 9 Rd
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N <020 N Ny +—2 <1,00 (6.16)

Rd 2. Rd Rd

- Para

TR

Onde:

Nsa — forca normal solicitante de célculo de tragdo ou compressao;

Nr4 — forca normal resistente de célculo, de tracdo ou compressdo, calculado
conforme Equag¢des (B.1) e (B.5), a que for aplicével;

Mss — momento fletor solicitante de calculo;

Mgrs — momento fletor resistente de calculo, calculado conforme Equagio (B.16) e

obedecendo especifica¢bes do Item 6.3.3.

6.3.3. Momento Fletor Resistente de Cilculo - “Mg,”

O momento fletor resistente de cdlculo Mrs deve ser determinado de acordo com
a Equacdo (B.16), alterando-se os valores , nas barras compostas por perfis tubulares
retangulares, dos parametros de esbeltez correspondentes & plastificagdo — A, e ao inicio
do escoamento — A, para o estado limite Gltimo de flambagem local de alma — FLA,
quando a forca normal solicitante de calculo — Ng; for de compressdo, através das

formulagdes apresentadas a seguir.

* Parametro de Esbeltez Correspondente a Plastificagao —“Ap”

N, H, E
_ < A =376.—2. .
‘J/
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(6.18)

» Parametro de Esbeltez Correspondente ao Inicio do Escoamento — “A,”

[ /E
1,49, 7 1+283{ - / (6.19)
4

E
5.70. /-— - 6.0
\ f, / (6.20)

Onde:

Nsg ~ forca normal solicitante de calculo de traggo ou de compressdo;

Ny - forca normal de compressdo correspondente ao escoamento da secdo
transversal efetiva, igual ao produto (Q.Ag.fy), sendo Q o coeficiente de flambagem local,
calculado conforme Equagées (B.12) e (B.13), a que for aplicavel; A; a drea bruta da secio
transversal, calculada conforme Equagdo (A.2); e f; a resisténcia ao escoamento do ago,
igual & 250 MPa;

H - altura da alma, igual a distancia entre faces internas das mesas menos os dois
raios de concordincia entre mesa e alma, comprimento da parte pl.a.na da alma;

— duas vezes a distdncia da linha neutra plastica da se¢do transversal & face
interna da mesa comprimida menos o raio de concordancia entre mesa e alma, igual H;
H. — duas vezes a distancia do centro de gravidade da se¢do transversal a face

interna da mesa comprimida menos o raio de concordancia entre mesa e alma, igual H;
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E - médulo de elasticidade tangente do ago, igual a 205000MPa;
fy — resisténcia ao escoamento do ago, igual a 250 MPa;

¥ - coeficiente de ponderago da resisténcia para compressio, igual a 1,10.

6.3.4. Indice de Esbeltez da Peca Metalica — “A”

Quando o esforco atuante for de compressio faz-se necessério verificar a peca
quanto a sua esbeltez, através do indice de esbeltez da pega metalica A determinada de

acordo com a formulagéo descrita abaixo:

-K.L
A= < 200 (6.21)
¥
Onde:
K — coeficiente de flambagem utilizade no dimensionamento de barras
comprimidas, igual a 1,0;

L - comprimento de flambagem por flexdo da peca em ago.

r —raio de gira¢io da secdo transversal, calculado conforme Equagao (A.11).

6.4. Dimensionamento do Banzo Inferior

Assim como as montantes e as diagonais, o banzo inferior deve ser dimensionado
para carregamentos aplicados ap6s a cura do concreto, como ja explicitado
anteriormente. Os calculos a serem executados também sdo dependentes dos esfor¢os

atuantes na barra, diferenciando-se pelo fato de se encontrar somente esforgos axiais de
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tragao, sendo assim ou uma andlise de tragdo simples ou flexo-tragdo, caso haja flexdo

atuando em conjunto com o esforgo axial.
Além disso, as barras devem ser verificadas para a condi¢do de construgio, ou

seja, para os carregamentos atuantes antes da cura do concreto da laje. A seguir s&o

apresentados todos os célculos e limitagdes para o dimensionamento do banzo.

6.4.1. Somente Esforcos Normais Atuantes nas Barras

Condicao a ser atendida no dimensionamento:
Ns SN p | | (6.22)

Onde:
Ngz — for¢a normal de tracao solicitante de calculo;
Nira — forca normal de tracdo resistente de cdlculo, calculado conforme Equagao

(B.1).

6.4.2. Esforcos Normais e Momentos Fletores Atuando Conjuntamente

nas Barras

Condigao a ser atendida no dimensionamento:
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M
- Para N = 0,20 > Ny + -8— %< 1,00 (6.23)
N, pa Nz 9\ My
N N
- Para < 0,20 > 8 . ¥ <100 (6.24)
t R 2Ner MRd

Onde:

Nsq ~ for¢a normal solicitante de calculo de tracio;

Ny ra — forga normal de trag3o resistente de cdlculo, calculado conforme Equagdo
(B.1);

Mss — momento fletor solicitante de calculo;

Mgs ~ momento fletor resistente de calculo, calculado conforme Equacio (B.16).

6.5. Dimensionamento do Banzo Superior

Diferentemente das outras partes da trelica plana, o banzo superior, devido sua
pouca expressividade em ganhos de resisténcia da estrutura mista apés a cura do
concreto, deve ser dimensionado para fase de construgdo, ou seja, carregamentos

aplicados antes da cura do concreto, como ja explicitado anteriormente.

Os célculos a serem executados também sdo dependentes dos esforgos atuantes
na barra, diferenciando do fato de se encontrar somente esforcos axiais de compressao,
sendo assim, ou uma andlise de compressio simples ou flexo-compressao, caso haja

momentos fletores atuando em conjunto com o esforco axial.

A sua contribuigdo é descartada para os cdlculos resistentes apds a cura do
concreto da laje, devido nédo s6 & sua inexpressividade no ganho de resisténcia da

estrutura mista, como ja explicitado anteriormente, mas também pelo fato dos poucos
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momentos fletores negativos presentes apds a cura do concreto serem de intensidade
muito inferior a compressio existente na laje, eliminando assim eventuais esforgos de

tracdo na prdpria laje de concreto.

Além disso, as barras devem ser verificadas quanto a sua esbeltez, evitando a
existéncia de flambagem da pega por compressio. Devem ainda ser previstos
travamentos laterais na fase de construgio a fim de evitar flambagens laterais por

distorgéo.

A seguir sdo apresentados todos os cdlculos e limitagdes para o dimensionamento

das barras constituintes do banzo superior.

6.5.1. Somente Esforcos Normais Afuantes nas Barras

- Condicio a ser atendida no dimensionamento:

Ny €N g (6.25)

Onde:
Nss — forca normal de compressdo solicitante de calculo;

N¢rs — forca normal de compressdo resistente de célculo, calculado conforme

Equagdo (B.5).
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6.5.2. Esforcos Normais e Momentos Fletores Atuando Conjuntamente

nas Barras

Condicao a ser atendida no dimensionamento:

N N M

-Para —¥->020 > 2t §. 2 1<1,00 (6.26)
Nc Rd Nc,Rd 9 MRd
N N M

-Para —2- <020 — 4+ ¥ <100 (6.27)
Nc Rd 2 Nc,Rd MR&’

Onde:

Ns4 — forca normal solicitante de célculo de compresséo;

Ners — forca normal de compressdo resistente de caleulo, calculado conforme
Equacido (B.5);

Mss — momento fletor solicitante de cdlculo;

Mgy ~ momento fletor resistente de calculo, calculado conforme Equagéo (B.16) e

obedecendo especificagdes do Item 6.5.3.

6.5.3. Momento Fletor Resistente de Calculo — “Mg,”

O momento fletor resistente de célculo Mgs deve ser determinado de acordo com
a Equacdo (B.16), alterando-se os valores , nas barras compostas por perfis tubulares
retangulares, dos parametros de esbeltez correspondentes 2 plastificacdo — A, e ao infcio

do escoamento ~ A, para o estado limite tltimo de flambagem local de alma — FLA,
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quando a forca normal solicitante de cédlculo - Ngs for de compressdo, através das

formulagdes apresentadas a seguir.

* Parametro de Esbeltez Correspondente a Plastificagdo — “Ap”

- —=< = —_
A

N H E N E

- 125 =112.—£. ’.—.233—i > 1,4 ’—
Se N/ >03 ——— ﬂp 9 H f » N/ E 9 f
ﬁ ¥ A Y

(6.29)

» Pardmetro de Esbeltez Correspondente ao Inicio do Escoamento — “A.”

)

E
1,49, [ 142,83 6.30
£ { ] N/ 020

E
5.70. f 6.31

\

Onde:

Ns; — for¢a normal solicitante de cdlculo de compresséo;

N, - forca normal de compressdo correspondente ao escoamento da secdo
transversal efetiva, igual ao produto (Q.Ag.fy), sendo Q o coeficiente de flambagem local,

calculado conforme Equages (B.12) e (B.13), a que for aplicavel; A; a drea bruta da segio
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transversal, calculada conforme Equagdo (A.2); e f, a resisténcia ao escoamento do ago,
igual & 250 MPa; |

H - altura da alma, igual & distancia entre faces internas das mesas menos os dois
raios de concordéncia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da alma;

Hy — duas vezes a distancia da linha neutra pléstica da segdo transversal a face
interna da mesa comprimida menos o raio de concordéancia entre mesa e aima, igual H;

H, — duas vezes a distncia do centro de gravidade da se¢do transversal a face
interna da mesa comprimida menos o raio de concordancia entre mesa e alma, igual H;

E —médulo de elasticidade tangente do aco, igual a 205000MPa;

fy — resisténcia ao escoamento do ago, igual a 250 MPa;

y — coeficiente de ponderagdo da resisténcia para compresséo, igual a 1,10.

6.5.4. Indice de Esbeltez da Peca Metalica ~ “A”

Quando o esfor¢o atuante for de compressio faz-se necessario verificar a peca
quanto a sua esbeltez, através do indice de esbeltez da pega metalica A determinada de

acordo com a formulacdo descrita abaixo:

4=5L <200 | (6.32)

7

Onde:
- K - coeficiente de flambagem utilizado no dimensionamento de barras
comprimidas, igual a 1,0;
L — comprimento de flambagem por flexdo da peca em ago.

# —raio de giragdo da secfio transversal, calculado conforme Equacgao (A.11).
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6.6. Propriedades da Viga Mista Trelicada

Para o calculo da Viga Mista Treligada existem alguns topicos a serem salientados
e seguidos, para a concepgio deste tipo de estrutura, de forma que estes estejam dentro
de especificacbes j4 consagradas em literaturas internacionais especializadas, assim
como normas que contenham este tipo de estrutura em seu escopo, como é o caso da

CISC (1999).

Serdo apresentadas aqui as especificagdes e condi¢des necessdrias a serem
verificadas pelas trelicas mistas, assim como suas propriedades fisicas imprescindfveis
ao seu dimensionamento, como é o caso da largura da laje de concreto contribuinte

assim como o momento de inércia da Viga Mista Trelicada.

-6.6.1. Condi¢des Necessarias a Serem Obedecidas pelas Trelicas Mistas

- As trelicas mistas ago — concreto devem ser biapoiadas;

- Deve-se ter interacdo completa com a laje de concreto, ou seja, 05 conectores
de cisalhamento, locados ao longo do banzo superior do perfil trelicado, deverdo ter
resisténcia de calculo igual ou superior a resisténcia de cdleulo do componente de a¢o ao
escoamento, j4 que este tem resisténcia muito inferior a laje de concreto ao

esmagamento, ou seja:

RCwAr

> 6.33
Cra 1,10 (6.33)
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- A linha neutra deve estar situada na laje de concreto;

085.fu Bete (4, -1, )5
1,40 1,10

(6.34)
- O banzo superior deve ser desprezado nas determinag¢des do momento fletor

resistente de calculo positivo e da flecha;

- A resisténcia dos conectores, ou seja, o cdlculo do nimero de conectores de
cisalhamento necessérios para a ligagdo do banzo superior a4 mesa de concreto deve ser
baseado na resisténcia do banzo inferior (fator limitante em decorréncia dos requisitos

anteriores).

Onde:

Qrs — somatéria das resisténcias de célculo individuais grs dos conectores de
cisalhamento, calculado conforme Itens 6.7.2 e 6.7.3, o que for aplicavel, situados entre a
secdo de momento positivo méaximo e a se¢fo adjacente de momento nulo;

(Agfihi ~ produto da area do banzo inferior da trelica de aco Ag , calculado
conforme item 6.1., pela sua resisténcia ao escoamento fy , igual a 250 MPa;

" fa—resisténcia caracteristica do concreto 4 compressio, valores entre 10 e 50 MPa;

B. —largura efetiva da laje de concreto, calculada conforme Equagéo (6.35);

f. — espessura da laje de concreto.

6.6.2. Largura Ffetiva da Mesa de Concreto “B.”

A largura efetiva da mesa de concreto B, de cada lado da linha de centro da

trelica, deve ser determinada de acordo com a formulagio descrita a seguir:
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(6.35)

Onde:

L — viio da viga mista, distdncia entre linhas de centros dos apoios;
dp — distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco;

d.a - distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da viga

adjacente.

6.6.3. Largura Efetiva Equivalente da Laje em A¢o “B.e;”

A largura efetiva equivalente da mesa de concreto Bc em ago deve ser

determinada de acordo com a formulac¢do descrita abaixo:

B, =—t=—° | (6.36)

Onde;
B. - largura efetiva da mesa de concreto, calculado conforme Equagao (6.35);

f1e.q — relacio entre médulos de elasticidades do ago e do concreto;

E — mé6dulo de elasticidade tangente do ago, igual a 205000MPa;
E. — médulo de elasticidade secante do concreto, igual a 4760./ f, (MPa);

fa — resisténcia caracteristica do concreto.
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6.6.4. Momento de Inércia Efetivo da Trelica Mista

O momento de inércia efetivo da trelica mista Ls deve ser determinado pela

seguinte expressio:

ly=———r (6.37)

Onde:
Itm— momento de inércia da trelica mista, calculado conforme Equacéo (8.44);
IT1— momento de inércia da trelica isolada, calculada conforme Equacgao (8.40);
¥ — coeficiente igual a:
y= y ~1 | (6.38)
C, -
Onde:
C: ~ coeficiente de minoracio para 6 <L/H <24 igual a:
C, = 0,90.(1 — g0t/ | | (6.39)
Onde:

L —vao da trelica mista;

H — altura da treliga mista (distancia entre banzos).
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6.6.4.1. Momento de Inércia da Trelica Isolada “Ir;”

O momento de inércia da trelica isolada Ir; deve ser determinado pela seguinte

eXpressao:
In = [BS "*'13; '=(l+ Ag.chz)BS + {1+ Ag.YECZ)B; (6.40)

Onde:

Iss * — momento de inércia do banzo superior em relagdo ao eixo centroidal da
trelica isolada;

Is;  — momento de inércia do banzo inferior em relagdio ao eixo centroidal da
trelica isolada;

I - momento de inércia da segéo transversal do pérﬁI de a¢o, calculado conforme
Equacdes (A.3) e (A.4), a que for aplicivel;

| Ag — édrea bruta da secdo transversal do perfil de ago, calculada conforme

Equagdes (A.1) e (A.2), a que for aplicavel;

Yec ~ distancia dos eixos centroidais da peca de aco e da trelica isolada, calculada

conforme formulacdo descrita abaixo.

H
- Banzo Superior —— Yocos =Y 2‘95 (6.41)
- HBS
- Banzo Inferior — Yeco =Hy, =Y+ (6.42)

Onde: |
Hps — altura do perfil de ago do banzo superior;

Hryy - altura da trelica isolada, distancia entre eixos centroidais dos banzos ;-
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Y — distancia da borda superior do banzo superior ao eixo centroidal da trelica

isolada, calculada conforme descrito a seguir.

v DAY (4" + (4 1)y
> 4, Agps+ Ay p

(6.43)

Onde:

A, — érea bruta da segdo transversal do perfil de ago, calculada conforme
Equagdes (A.1) e (A.2), a que for aplicavel;

Y’ - distancia da borda superior do banzo superior aos eixos centroidais dos

banzos.

6.6.4.2. Momento de Inércia da Trelica Mista “It”

O momento de inércia da trelica mista Ity deve ser deferminado pela seguinte

expressao:

Iy =IcH Iy '=(T+ 4, 'YECZ)C +{I+4, 'YECZ)BS +(I+Ag'YEC2)B.’

(6.44)

Onde:

Ic “ — momento de inércia da laje de concreto, transformada em ago, em relagdo ao
eixo centroidal da trelica mista;

Iss * — momento de inércia do banzo superior em relagdo ao eixo centroidal da

trelica mista;
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Isr * — momento de inércia do banzo inferior em relacdo ao eixo centroidal da
trelica mista;

Ic - momento de inércia da segiio transversal da laje de concreto transformada em

B _H’
ago,iguala % ¢ 127

By — largura efetiva equivalente da laje em aco, calculado conforme Equagéo
(6.36);

Hc - altura da laje de concreto;

Is; - momento de inércia da secio transversal do perfil de aco do banzo inferior,
caleulado conforme Equaces (A.3) e (A4), a que for aplicavel;

Agpr — drea bruta da seééo transversal do perfil de ago do banzo inferior,
calculada conforme Equagdes (A.1) e (A.2), a que for aplicavel;

Iss — momento de inércia da secdo transversal do perfil de aco do banzo superior,
calculado conforme Equagado (A.4);

Agps — érea bruta da segio transversal do perfil de aco do banzo superior,
calculada conforme Equagio (A.2);

Agc— drea da laje de concreto transformada em ago, igual a B, , H,;

Yrc — distancia dos eixos centroidais da laje e dos banzos superior e inferior ao

eixo centroidal da trelica mista, calculada conforme formulagao descrita abaixo.

H
- Laje de Concreto —— Yo=Y~ —2—C (6.45)
. H g
-Banzo Superior — Ypeps =Hc + 5 Y (6.46)
, H gs
- Banzo Inferior — Yoo =Hp + - +H,-Y (6.47)

Onde:
Hc - altura da laje de concreto;
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Hrr - altura da trelica isolada, distancia entre eixos centroidais dos banzos;
Hps — altura do perfil de ago do banzo superior;
Y ~ distancia da borda superior do banzo superior ao eixo centroidal da trelica

mista, calculada conforme descrito abaixo.

24 (A (A, X + (4, 1),

Y=
2 Ag Ag.C + Ag,BS + Ag.B.’

(6.48)

Onde:
Agc — area da laje de concreto transformada em aco, igual a B, .H_;

Agpr — drea bruta da secdio transversal do perfil de ago do banzo inferior,
calculada conforme Equagdes (A.1) e (A.2), a que for aplicavel;

Agps — drea bruta da segdo transversal do perfil de aco do banzo superior,
caleulada conforme Equacio (A.2);

Y’ — distancia da borda superior da laje de concreto aos eixos centroidais dos

banzos superior e inferior e da laje de concreto.

6.7. Conectores de Cisalhamento

Condigdo a ser atendida no célculo do niimero de conectores necessérios para a

ligagao do banzo superior & mesa de concreto armado, para uma interacio completa:

(Ag ‘fy ) a1

n>7. 110

(6.49)
d ra
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Onde:

{Agfy)1 — produto da drea do banzo inferior da trelica de aco A; , calculada
conforme B.1.1, pela sua resisténcia ao escoamento fy , igual a 250 MPa;

gra — resisténcia de célculo individual do conector de cisalhamento, calculado

conforme Itens 6.7.2 ou 6.7.3, o que for aplicdvel.

6.7.1. Condi¢des Necessarias a Serem Obedecidas pelos Conectores de

Cisalhamento

- A espessura minima das chapas constituintes dos conectores de cisalhamento

tipo perfil “U” laminado ou formado a frio deve ser de 3mmy;

- Em conectores tipo pino com cabeca, Stud:

(- comprimento minimo deve estar limitado em 4 vezes o didmetro do
conector;

- diametro méximo do conector deve estar limitado em 2,50 vezes a
espessura do banzo superior (sem reduggo da resisténcia do-conector)

ou 4,00 vezes com a redugdo da resisténcia do conector determinado

\ através da Equacgéo 6.50.
R, =267~ 0,67.D% | (6.50)
' F-A)

Onde:
D¢ — didmetro do conector de cisalhamento;

tps — espessura do perfil tubular retangular do banzo superior.
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- O peso especifico do concreto nao pode ser inferior a 15 KN/m?3;

- Todos os tipos de conectores devem ficar completamente embutidos no

da laje, com cobrimento superior minimo de 10mm;

- O cobrimento lateral minimo para qualquer tipo de conector deve ser de 25

mim, excetuando-se o caso de conectores colocados em nervuras de forma de aco;

rr

6.7.2. Resisténcia de Cilculo Individual do Conector — “grs” em Lajes

Macigas

Em lajes macigas sdo previstas locagdes de conectores tipo pino com cabega e
perfis “U” laminados ou formados a frio, onde suas resisténcias de calculo grs devem ser
determinadas conforme formulacdes descritas nos Itens 6.7.21 e 6.7.22,

respectivamente.

6.7.2.1. Pinos com Cabeca (Stud)

A resisténcia de célculo de um conector de cisalhamento tipo pino com cabega,
totalmente embutido em laje macica de concreto, com face inferior plana e diretamente
apoiada sobre o banzo superior da trelica plana, deve ser determinada pela formulagao

expressa a seguir.

156



9ra <X (6.51)

Onde:

) R .. D’
Acs —drea da se¢io transversal do conector, igual & 7.7« /4 ;

De¢s — diametro do conector de cisalhamento;
fex — resisténcia caracteristica do concreto & compresséo, valor inferior a 28 MPa;
Ec - médulo de elasticidade secante do concreto, igual a 4760.4/ f,, (MPa);

Jues — resisténcia a ruptura do ago do conector de cisalhamento, igual a 415 MPa;

¥ s — coeficiente de ponderagéo da resisténcia do conector, igual a 1,25.

6.7.2.2. Perfil “U” Laminado ou Formado a Frio

»  Perfil “U” Laminado

A resisténcia de calculo, em quilonewton, de um conector de cisalhamento em
petfil “U” laminado, totalmente embutido em laje maciga de concreto, com face inferior

plana e diretamente apoiada sobre o banzo superior da trelica plana, deve ser

determinada pela formulagio expressa a seguir.

030t +052,,). Lo 2 E.
.

9 ra (6.52)
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Onde:

twes — espessura da alma do conector, em milimetro;

tres — espessura da mesa do conector, em milimetro, igual a meia distancia entre a
borda livre e a face adjacente da alma;

L¢s — comprimento do perfil “U”, em milimetros;

fik ~ resisténcia caracteristica do concreto 2 compresséo, em megapascal;
E. — médulo de elasticidade secante do concreto, igual a 4760/ f,, (MPa);

¥ e — coeficiente de ponderagdo da resisténcia do conector, igual a 1,25.
»  Perfil “U” Formado a Frio

A resisténcia de célculo, em quilonewton, de um conector de cisalhamento em
perfil “U” formado a frio, totalmente embutido em laje macica de concreto, com face
inferior plana e diretamente apoiada sobre o banzo superior da treli¢a plana, deve ser

determinada pela formulagdo expressa a seguir.

. 0545‘3"05 ‘Lcs N fck 'Ec
Yes

(6.53)

G ra

Onde:
t.s — espessura da parede da seao transversal do conector, em milimetro;
Les — comprimento do perfil “U”, em milimetros;
fx — resisténcia caracteristica do concreto & compressdo, em megapascal;

E. - médulo de elasticidade secante do concreto, igual a 4760/, (MPa);

¥ o — coeficiente de ponderacio da resisténcia do conector, igual a 1,25.
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6.7.3. Resisténcia de Calculo Individual do Conector ~ “4rs” em Lajes com

Forma de Aco Incorporada

Em lajes com forma de ago incorporada s6 sao previstos locacbes de conectores

tipo pino com cabeca, onde sua resisténcia de céleulo grs deve ser determinada pela

formulagio expressa a seguir.

QRdéﬁ

Onde:

( A E
C,.ed }_ - s f ck e
A
(6.54)
A..
Cred o8 f ues
\ Ves

Chei — coeficiente de redugiio, calculado conforme 6.7.3.1;

- . . D
A, — 4rea da secdo transversal do conector, igual a 7. % /4

D — didmetro

2

do conector de cisalhamento.

fx — resisténcia caracteristica do concreto a compress&o, valor inferior a 28 MPa;

E. - médulo de elasticidade secante do concreto, igual a 4760./ f, (MPa);

fucs — resisténcia & ruptura do ago do conector de cisalhamento, igual a 415 MPa;

¥ s — coeficiente de ponderagao da resisténcia do conector, igual a 1,25.
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6.7.3.1. Coeficiente de Reducdo — “C,.;”
O coeficiente de redugio do conector de cisalhamento tipo pino com cabega Cres é
determinado de acordo com a formulacio descrita abaixo:

" Para formas colocadas com nervuras paralelas a viga de ago:

Se b,f/h,>15 —> C,, =100 (6.55)

b\ n
Se  b;/h, <15 —— C,ed=0,6{h—’”J[ < —1,0]s1,00 (6.56)
f f

* Para formas colocadas com nervuras perpendiculares a viga de aco:

r b h
1 conector /nervura —— C,,, = 0,85.[}1—{}( h“ -—1,0}5 0,75 (6.57)
! f
Y
085 (6, | &
Demais casos —s C,,=—=|-L | Z=_10l<1,00 (6.58)
L nCS kf kf

Onde:

b~ largura média da misula ou da nervura situada sobre o banzo superior, igual
ou superior a 50 mm (ndo pode ser tomada maior qﬁé a largura livre minima no nivel
do topo da férma);

hy— altura das nervuras da férma de aco, igual ou inferior a 75 mmy;

hes — comprimento do pino apés a soldagem, igual ou inferior a 75 mm (para
efeito de célculo, podendo ter comprimento real maior que este valor);

Mes — mimero de conectores de cisalhamento por nervura, igual ou inferior a 3

(para efeito de célculo, podendo existir mais de 3 conectores).
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6.7.3.2. Limitacdes para Trelicas Mistas com Lajes com Forma de Aco

Incorporada

- A altura das nervuras da férma de aco ki deve ser igual ou inferior a 75 mm;

- A largura média da misula ou da nervura situada sobre o banzo superior by
deve ser igual ou superior a 50 mm (n&o pode ser tomada maior que a largura livre

minima no nivel do topo da férma);

. O diametro do conector tipo pino com cabeca D deve ser igual ou inferior a

19 mimy;

- A projecéo dos conectores acima do topo da forma nzo pode ser inferior a 40

_ O cobrimento de concreto acima do topo da forma de ago néo pode ser

inferior a 50 mm.

. Para formas com nervuras perpendiculares a viga de aco, 0 concreto situado
abaixo do topo da forma de ago deve ser desprezado nos célculos para determinagio da

resisténcia da se¢ido mista;-

. Para formas com nervuras paralelas a viga de aco, quando a altura das
nervuras da forma de aco fi for superior a 40 mm, a largura média da nervura, ou
misula, by sobre a viga ndo pode ser inferior a 50 mm, quando houver apenas um pino na
secdo transversal, acrescendo um valor de 4 vezes o didmetro do conector D para cada

pino adicional.
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6.7.4. Locacdo e Espacamento de Conectores de Cisalhamento

Os conectores de cisalhamento devem ser uniformemente espagados, de cada
lado da secdo de momento fletor positivo maximo até a se¢ao subseqiiente de momento

fletor nulo, através do valor determinado pela seguinte formula:

& =

L
_nﬁ (6.59)
%

Onde:
Ly — comprimento do trecho do banzo superior de momento fletor maximo até o
momento fletor nulo, apoio, subseqiiente;

‘n — numero total de conectores de cisalhamento, calculado conforme Equacio

(6.49),

6.7.4.1. Limitagdes para Locacio e Espacamento de Conectores de

Cisalhamento

6.7.4.1.1. Espacamento Maximo

O espacamento méximo entre conectores de cisathamento deve obedecer as

limitag6es apresentadas a seguir.
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s  Mdédulos internos:

e< (6.60)
800 mm — para lajes com férma de aco incorporada, com nervuras

perpendiculares a viga

Onde:

Hc - altura da laje de concreto.
» Modulos externos ou de extremidade:

e<300 mm (6.61)

6.7.4.1.2. Espacamento Minimo

O espacamento minimo entre conectores de cisalhamento deve obedecer as

limitacdes apresentadas a seguir.
» Pino com Cabeca (Stud)

6.D

[+3

- Aolongo dovao daviga —— (6.62)

4.D_ — laje com forma de aco incorpor.

- Direcdo transversal 2 viga — 4.D,; (6.63)
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Onde:

D — didmetro do conector de cisalhamento.

* Perfil “IU” Laminado ou Formado a Frio
e> o (6.64)

Onde:
. Hes - altura do perfil “U”;

Les — comprimento do perfil “U”.
6.8. Verifica¢do da Forca Cortante

Condicdo a ser verificada a todos os elementos metédlicos a carregamentos

atuantes apos a cura do concreto, respeitando a seguinte condicéo:
Vg Vo ' (6.65)

Onde:
Vsq — forga cortante solicitante de calculo;

VR4 — forga cortante resistente de calculo, calculado conforme Equacao (B.48).
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6.9. Estado Limite de Utiliza¢ao

Condigbes a serem atendidas na verificacdo da estrutura mista para a fase de

utilizacao:

s Deslocamento Vertical Excessivo (Flecha)

54.L°
= < 5méx (6-66)
384.E.1,

Onde:
g — carregamento da viga mista, calculado conforme item 8.1;
L - véo da viga mista, distancia entre linhas de centros dos apoios;
E — médulo de elasticidade tangente do aco, igual a 205000MPa;
Ls - momento de inércia efetivo da VMT, calculado conforme Equagcéo (6.37);

Smix — deslocamento maximo permitido, determinado conforme item 6.9.1.

»  Vibracoes

=18 _
f /\/S: 2 fmm (667)

Onde:
S5ew — deflexdo instantanea da estrutura, em milimetro, igual & Equagdo 6.66

substituindo o valor de “q” pela carga permanente mais 10% da sobrecarga.

fomin — freqiiéncia minima permitida, determinado conforme 6.9.2;
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6.9.1. Deslocamentos maximos permitidos “8,,.”

= Vigas de piso em geral

8, = L/300 (6.68)
8, = L350

" Vigas de piso suportando acabamentos sujeitos 2 fissuracio

5, = L/350 (6.69)
5, = L/400

Onde:
L —v&o da viga mista, distancia entre linhas de centros dos apoios;
&1 — deslocamento referente & combinacio de todas as agoes;

92 ~ deslocamento referente 4 combinacio das a¢des varidveis.

6.9.2. Freqiiéncia minima permitida “f,.;,”

" Vigas de piso com pouco amortecimento e submetido ao caminhar de pessoas

fmin =4 HZ
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= Vigas de piso com nivel de amortecimento elevado
S =3 Hz

» Vigas de piso submetido a atividades ritmicas (dancas, concertos, ginastica, ...)
S =6 Hz

Onde:

fmin — freqiiéncia minima permitida.
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7. DIMENSIONAMENTO SIMPLIFICADO DAS TRELICAS MISTAS

Como ja mencionado anteriormente, a Viga Mista Treliada é dimensionada de
tal forma a ter seu colapso, caso ocorra, causado pela ruptura do banzo inferior. Sendo
assim, a maioria dos autores limitam, de forma superficial, a explicitagio dos calculos

envolvendo trelicas mistas no limite de escoamento do perfil presente no banzo inferior.

Muitos ainda apresentam a forma descrita a seguir neste capitulo como correta e
genérica no dimensionamento deste tipo de estrutura, sem distinguir tamanho das

barras, dimensdes gerais das trelicas mistas ou niveis de carregamentos atuantes.

Uma das poucas normatizacdes encontradas que apresenta em seu es5copo
especificagbes sobre o tipo de célculo a ser utilizado no dimensionamento da Viga Mista
Trelicada é a CISC [7]. Nesta, € descrito que para barras pertericentes a Viga Mista
Trelicada solicitadas axialmente & compresséo e que tenham dimensOes maiores que 610

mm devem ter considerado em seus caleulos o efeito do momento fletor solicitante.

J4 nas barras tencionadas, ou seja, solicitadas axialmente 2 tracdo, caso especifico
do banzo inferior, a CISC [7] descarta a necessidade de se considerar eventuais
momentos fletores solicitantes, deixando assim explicito em seu escopo somente sua

verificacdo quanto sua solicitagdo a carregamentos axiais.
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No entanto, através de alguns estudos e analises feitas nesta presente pesquisa
pudemos verificar que os esforgos solicitantes na estrutura, em especial no banzo
inferior, ndo se limitam apenas a forgas axiais. Isto ocorre devido ao fato de termos
ligagBes ndo rotuladas entre barras, assim como efeitos de segunda ordem, como & o

caso da presenga de excentricidade nas ligacGes.

Estes esforcos fletores, desconsiderados pela literatura em geral, podem
representar altas porcentagens dentro do dimensionamento final da peca estrutural
onde, dependendo principalmente das dimensdes e carregamentos atuantes, os valores
podem alcangar valores na ordem dos 30% do ratio de verificagao da barra. A tabela 7.1

exemplifica esta situacio.

31%
22%

16%

13%

7%

Tabela 7.01 - Exemplificacio da solicitagio dos momentos fletores no ratio de verificagio da pega

OBS: Os valores descritos acima sio para as barras com maior solicitacio do banzo
inferior e conseqiiente menor influencia do momento fletor solicitante, ou seja, barras
locadas no centro do vdo das trelicas mistas as quais s@o determinantes para o
dimensionamento da estrutura pelo seu alto grau de solicitagdo. J4 as trelicas
apresentam as mesmas caracterfsticas estéticas e geométricas (mesmo vio e angulacio

das diagonais), variando somente sua altura e conseqiiente dimensdes de suas barras.
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Por outro lado, caso se verifique que nao haja momentos fletores solicitantes na
estrutura, ou se houver e ficar provado que estes néo influenciam o resultado final no
dimensionamento do banzo inferior, 0 esquema apresentado pela literatura em geral, e
descrito a seguir neste capitulo, podera ser utilizado como uma forma de simplificacéo

dos calculos.

A seguir serd descrito este procedimento, de simplificado do cédlculo de
dimensionamento do banzo inferior, para carregamentos apds a cura de concreto. fa os
célculos referentes a sua verificacdo para carregamentos atuantes antes da cura do

concreto continua sendo os mesmos apresentados no capitulo 8.

7.1. Depois da Cura do Concreto

Condicao a ser atendida no dimensionamento:
My 50 = My pa (7.1)

Onde:

Mrmss — momento fletor solicitante de cdlculo de uma viga biapoiada, com
momento de inércia igual ao da treliga mista calculado conforme 6.6.4;

Mgz — momento fletor resistente de célculo da trelica mista, calculado conforme

7.2.
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7.2. Momento Fletor Resistente de Calculo “Mmyr4”

O momento fletor resistente de célculo Mrumrs da trelica mista deve ser

determinado de acordo com as formulagdes expressas a seguir, desde que a relagdo

H[t 3,76 \/E/ f, seja obedecida, assim como as descritas abaixo.

(A1) ) e
~ Interacdo Completa — O = L”S—!; (7.2)
085.f,. B¢ A, f )
- LN na Mesa de Concreto > JuB. 1, 2 (451, (7.3)

1,40 1,10

Obedecida estas condi¢des, 0 momento fletor de calculo Mryvrs da trelica mista é

calculado pela seguinte formulacso:

M TM.Rd = T, d 2 (7.4)

Onde as resisténcias do a¢o e do concreto, assim como a linha neutra da secao

plastificada, sdo obtidas através das seguintes formulac&es:

(4y-f,)si
- Resist. do a¢o do B. Inf. — T, = ‘;fgb (7.5)
] 0,85.f,.B..a
- Resist. do concreto da Laje —— C, = a0 (7.6)
T,
- Espes. da Laje de Concreto —— a= 085.7. B / (7.7)
0SB
1,40
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Figura 7.01 - Distribuicio de tenses em trelicas mistas
Fonte: NBR 8800 (2003), p. 222.

Onde:

Ors — somatéria das resisténcias de célculo individuais grd dos conectores de
cisalhamento, calculado conforme itens 6.7.2 e 6.7.3, situados entre a secio de momento
positivo maximo e a secao adjacente de momento nulo;

C, - resisténcia de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;

T; — resisténcia de calculo do banzo inferior;

a - espessura comprimida da laje de concreto;

d, — distancia entre as forcas de tragao T e compressao Cy da trelica mista;

(Ag.fyli — produto da érea do banzo inferior da trelica de ago Ag , calculado
conforme 3.1.1, pela sua resisténcia ao escbamento fy , igual a 250 MPa;

f.x— resisténcia caracteristica do concreto & compressao, valores entre 10 e 50 MPa;

B, - largura efetiva da laje de concreto, calculada conforme 6.6.2;

t. — espessura da laje de concreto.
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OITAVO CAPITULO
— Analise Final das Vigas Mistas Trelicadas -
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8. ANALISE FINAL DAS VIGAS MISTAS TRELICADAS

Por fim, aqui serd apresentado e descrita toda a andlise comparativa entre a Viga
Mista convencional (perfil ‘1) e algumas das mais comuns variagdes e composigoes

geométricas encontradas nas Vigas Mistas Treligadas.

Devido ao numero infindadvel de combinacdes possiveis e existentes para o
arranjo geométrico da treliga, a analise foi restringida a trés variacoes das quais acredita-
se englobar grande parte dos projetos existentes. Sao elas quanto & variagdo do angulo
das diagonais e da altura da trelica (distancia entre banzos superior e inferior) e quanto
4 composicdo final da trelica, ou seja, contendo ou ndo tanto painel vierendeel quanto

montantes limitando os banzos superior e ou inferior.

Ja sobre a forma utilizada na analise, devido a grande dificuldade encontrada na
precificagdo deste tipo de estrutura assim como ao aspecto temporal que limita esta
comparagio a situagdo presente, tornando-se por fim invélida para realidades futuras,
toda e qualquer forma de comparagéo foi baseada na quantificagdo dos materiais, para

os conectores, e do peso total da trelica metalica, para a estrutura final por si dita.

A seguir esta explicitada toda a analise e os resultados encontrados devido ao

calculo e dimensionamento das estruturas em questdo. Estes estdo divididos e
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apresentados primeiramente em
numericamente os resultados obtidos, e na seqiiéncia os graficos provenientes destas

tabelas, possibilitando uma rdpida visualizacdo dos resultados e conseqiientemente

tabelas,

simplificando na andlise comparativa dos dados.

= Vaos de 3 metros

quais

agrupaim

e

To W

N" Conect.

100,00%

38

31,00

30,96" "39.91% 24 7S
45,00° 35,00 67,65% 26 7
54,46° 38,00 73.44% 26 7y
60,95" 30,00 T7.31% 26 V%
70,35° 48,00 92,77% 76 i

63,71%

SM. BL./ CM. BS. e S. Vier. 67,65% 26 ‘'
CM. BL./CM. BS. e S. Vier. 39,00 75,38% 30 1’
SM. BL./ SM. BS. e C. Vier. 36,00 69,58% 30 W’
SM. BL./ CM. BS. e C. Vier. 38.00 73,44% 30 1’
CM. BL./ CM. BS. e C. Vier. 35,00 67.65% 30 18
0,125 metros 47,00 90,84 % 43 '
0.1875 metros 42,00 3L,18% 36 1e
0.25 metros 37,00 TL51% 30 W’
0,30 metros 35,00 67,65% 26 15’

0,375 metros 34,00 24

Tabela 8.01 — Tabela de resultados para estruturas com vaos de 3 metros
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o 30,00

Kg

60,00 -

50,00

40,00

20,00 -

10,00

0,00 +———

35,00 4

30,00 -

25,00 ]
20,00

15.00

P

10,00 -
5.00

0,00 ———

Figura 8.01 — Gréfico de variagao dos 4ngulos das diagonais

para estruturas com vaos de 3 metros

0,1 02 03 0,4 0,5 0,6
Metros

Figura 8.02 — Gréfico de variagao da altura da tre lica

para estruturas com vaos de 3 metros
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»  V3os de 6 metros

182

W (Kg)

G W

N° Conect.

152,57

100,00%

56

7

SM. BL./ CM. BS. e C. Vier.

-1'- I}(]" 105,00 52 Ve’
54,46° 119,00 54 Y
60,95" 130,00 54 W'
70,35° 155,00 101,59% 54 W'
SM. BL./SM. BS. e S. Vier. 112,00 73,41% 34 Ve’
SM. BI./ CM. BS, e S. Vier. 105,00 63,82% 52 v’
CM. BL./ CM. BS. e S. Vier. 121,00 79.31% 58 W'
SM. BL /SM. BS. e C. Vier. 111,00 72,75% 34 Y’

109,00 52 V2’

0.25 metros

0.375 metros 180,00 117,98% 40 Y’
0,50 metros 121,00 79.31% 62 v’
0.6 metros 105,00 68,82% 52 W'
0,75 metros 94,00 61,61% 42 a2’

prorrr—— ,-—-.---—m..--......_ ,"-—— e

miean Bl R L

Tabela 8.02 — Tabela de resultados para estruturas com vaos de 6 metros



180,00 ¢
160,00

140,00 -
120,00 -

100,00

Kg

80,00 |
60,00 -
40,00 -

20,00

0,00 +— - - - : - — . —— 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Graus

Figura 8.03 — Gréfico de variagao dos dngulos das diagonais

para estruturas com vaos de 6 metros

250,00 -

200,00

150,00

Kg

100,00

50,00 4

[i] 0.2 0.4 6 153 1 1.2
Metros

Figura 8.04 — Grafico de variagao da altura da trelica

para estruturas com vaos de 6 metros
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L

Para vaos de 12 metros

W (Kg) Te W N® Conect, D
723,22 100,00% 132 Y’
21.80" 428,00 39.18% 46 W’
30.96” 426,00 38,90% 34 12’

60,95

305,00

69,33%

70,35"

596,00

3241%

SM. BL./SML BS. e 8. Vier.

I I O

T ———— g e
=480 TiF | .

B s B Lie i it T S TR | VAR PITTE) T S

184

CM. BL./ CM. BS. ¢ 8. Vier. 465,00 64.30% 48 e
SM. BL / SM. BS. e C. Vier. 475.00 66.09% 16 e
SM. BL/ CM. BS. ¢ C. Vier. 480,00 66.37% 16 7
CM. BL/ CM. BS. ¢ C. Vier. 425.00 58,76% 16 7

57,94%

0,30 metros 810,00 112,00%

0,75 metros 730,00 100,94% 36 W
L.00 metros 480.00 66.37% 36 1’
1.20 metros 397,00 54.89% 102 e’
1.50 metros 419,00 36 15’

Tabela 8.03 - Tabela de resultados para estruturas com vaos de 12 metros




700,00 |

600,00 4

500,00 |

400,00 | *
=14
b

300,00

200,00

100,00

0,00 o A e s ” s S s R S s ey

Graus

Figura 8.05 - Grafico de variagao dos angulos das diagonais

para estruturas com véos de 12 metros

500,00 ~!
|

800,00 |

700,00 -
|
600,00 1
|

500,00 |
. I
-

400,00 4

|
300,00 |

100,00 +

0,00-1—--- e ———— EI S S SRR E— i
]

0.5 1 1.5 Z

Metros

Figura 8.06 — Grafico de variagéo da altura da trelica

para estruturas com vaos de 12 metros
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* Para vaos de 24 metros

W(Kg) G W N* Cunect. L)
4318,50 100,00% 315 v

T"W Lo o D b ) e b e o e e i _"‘""_"_"'_'"_T""_""'"

1808,00
54,46 1532000 42,14% 76 2’
60,95° 1983,00 45,92% 76 15’
70,35° 2342,00 54.23% 76 V'
SM. BL./SM. BS. e S. Vier. 1953.00 45,22% 68 V'
CM. BL./ CM. BS. e S. Vier. 1819,00 42,12% 76 Ly’
SM. BIL./ SM. BS. e C. Vier. 204700 47 40% 68 %%
SM. BL./ CM. BS. e C. Vier. 2027,00 46,94% 68 147
CM. BI./CM. BS. e C. Vier. 1833,00 42,45% 63 15"
1,00 metros 4058.00 93,97% 174 ey
1,50 metros 2514,00 58,21% 108 1n"
2,00 metros 2062.00 47.75% %2 v
2,40 metros 1808,00 41,87% 76 1’
3,00 metros 1837.00 42.54% 36 Va'

Tabela 8.04 — Tabela de resultados para estruturas com vaos de 24 metros
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2500,00 -

2000,00

1500,00

Kg

1000,00

500,00 -

Graus

Figura 8.07 — Gréfico de variagao dos angulos das diagonais

para estruturas com vaos de 24 metros

4500,00
4000.00
3500,00
3000.00
500,00

o
4
2000,00 -

1500.00

100,00

500,00

0,00 +——- > 3 At S = e e . . ==

Metros

Figura 8.08 — Gréafico de variagdo da altura da trelica

para estruturas com vaos de 24 metros
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Para vaos de 48 metros

| 5
5446

ch] ..

30,26%

W (Kg) % W N® Conect. 4]
28689,35 100,00% 630 14’
21.80° 12983,00 43,25% 276 Vs’
30,96" 136,00 162 Ve

60,95°

8271,00

28,33%

70,35°

10028,00

34.95%

SML BL./SM. BS. e 8. Vier.

0 Tl

T T ey

i b b i ibina i | M i i et il

SN BI./SM. BS. e C. Vier. 10560,00 36.81% 174 '
SM. BL./ CM. BS. e C. Vier. 8768,00 30,56% 132 Ve’
CM. BL./CM. BS. e C. Vier. 3012,00 27,93% 132 W’

6.00 metros

8790.00

2,10 metros 12946,00 435,12%
3.00 metros 9515,00 33,17% 220 e’
4,00 metros 8311,00 28.97% va'

8,00 metros

8510.00

Tabela 8.05 — Tabela de resultados para estruturas com vaos de 48 metros
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Kg

14000,00 1

12000,00

|
10000,00

£000,00 |
6000,00 -

4000,00

i
2000,00

14000,00
1200000
10000.00
R000.00
600000
400000 I
2000.00 +

0.00 -

10 20 30 40 50 60

Graus

Figura 8.09 — Grafico de variagao dos angulos das diagonais

para estruturas com vaos de 48 metros

Metros

Figura 8.10 — Gréfico de variagao da altura da trelica

para estruturas com vaos de 48 metros

70

80
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Em complemento a toda a andlise e resultados encontrados devido ao célculo e
dimensionamento das estruturas mistas trelicadas, demonstrados acima, é apresentado

aqui o resultado de todo estudo e analise de viabilidade das Vigas Mistas Trelicadas.

Mais uma vez exposto em fung¢ao do peso total da parte metéalica da estrutura em
questao, a andlise foi idealizada e concedida de forma a atender a necessidade de
escolha e elucidagao de seu comportamento quanto da variagdo de sua composi¢ao em

diversas situagdes de vaos a serem vencidos e carregamentos atuantes.

Diferentemente do apresentado por Kravanja; Silih (2002) [18], aqui, como ja
mencionado anteriormente, apresenta os resultados do peso total da parte metalica da
estrutura mista, ou seja, os resultados aqui apresentados representam o peso da viga
trelicada, sem considerar a drea de concreto, pertencente a laje, presente na composi¢ao

final da estrutura mista.

O estudo foi feito para trés variacbes distintas da composi¢ao da estrutura
trelicada, sendo a primeira composta por uma trelica sem a presenga de montantes, a
segunda contendo montantes limitando somente o banzo superior da estrutura e a
dltima por uma trelica contendo montantes limitando tanto o banzo superior como o

inferior.

Estas trés diferentes composi¢oes de treliga, descritas acima, foram submetidas a
diferentes vaos e carregamentos atuantes. Para isso foram escolhidos valores de vaos
variando de 5 em 5 metros, espacados dentro de um intervalo de 5 a 50 metros. J& os
carregamentos variam de 5 a 50 KNN/m?, com as andlises sendo executadas com

incrementos de 5KIN /m?2.

A seguir estd explicitada, por graficos, toda a andlise e os resultados encontrados

neste estudo.
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Paso (Kg)

Peso (Kg)

12000 4

10000 -

8000 -

4000

16000

14000

12000 1

10000 4

4000 -

2000 -

—— 30 KN/m2
—20 KN/m2

5 KN/m2
25 KN/m2

15 KN/m2

—— 10 KN/m2

—5 KN/m2

10 15 20 25 . 30 a5 40 45 50
Vo (m)
Figura 8.11 — Gréfico de variagdo de véos e carregamentos

para VMT sem Montantes.

- 50 KNim#

» —— 35 KN/m?
45 KN/m?
40 KN/m?

—— 30 KN/m?

— 25 KN/m?

—20 KN/m?

15 KN/m?

— 10 KN/m?

——5 KN/m?

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vio (m)

Figura 8.12 - Gréfico de variagao de véos e carregamentos

para VMT com Montantes limitando o Banzo Superior.
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Peso (Kg)

16000

—— 50 KN/
. —— 40 KN/m?
14000 1 i /- —— 45 KN/im?
——35 KN/m?
12000
I — 30 KN/m?
|
1 ——25 KNim?
o —20 KN/m#
6000 1 15 KN/m#
| —— 10 KN/m#
i
—5 KN/m?
2000
0 . T - T T T r T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vo (m)
Figura 8.13 — Gréfico de variagao de véos e carregamentos
para VMT com Montantes limitando os Banzos Superior e Inferior.
4500 “l
!
4000 - ——Sem Montante
|
:. Montante BS & BI
3000
2500 1
2000 ‘ — Montants - BS
1500
= -: /-'//
|
|
500 1
R : : . : : .
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vao (m)

Figura 8.14 - Grafico de variagdo de vaos, nos trés diferentes tipos de Trelicas,

para carregamento atuantes de 5 KN /m’.



7000

— Sam Montante
6000 -
5000 -
Montante BS & Bl
—— Montante - BS
_ 4000 -
£
o
o
o
3000 4
2000
1000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Véo (m)

Figura 8.15 — Grafico de variagao de vidos, nos trés diferentes tipos de Treligas,

para carregamento atuantes de 10 KN/m’".

= Sem Montante

~——Montante - BS
Montante BS & BI

Vd

:

Peso (Kg)

:

]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Véo (m)

Figura 8.16 — Gréfico de variagdo de vé@os, nos trés diferentes tipos de Treligas,

para carregamento atuantes de 15 KN/m’.
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12000

——Sem Montante
10000
Montanta BS & BI
8000 4 ——Montants - BS
=
o
5 6000 -
o |
&
4000 -
2000
0 —_— ; . —
& 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vo (m)
Figura 8.17 — Gréfico de variagéo de vaos, nos trés diferentes tipos de Trelicas,
para carregamento atuantes de 20 KN /m’,
12000
|
10000
| Montante BS & BI
—— SemAontante
~——Montante - BS
8000
g
g 6000
a
4000 |
=

25 30 35 40 45 50
Ve (m)

Figura 8.18 — Gréfico de variagao de véos, nos trés diferentes tipos de Trelicas,

para carregamento atuantes de 25 KN/m’.
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Peso (Kg)

Peso (Kg)

14000 4

12000
Montante BS & BI
——Sem Montante
——Montants - BS
10000
8000
6000 -
4000
|
{
|
2000 1
0 : I
5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50
Vao (m)

Figura 8.19 — Graéfico de variagao de vaos, nos trés diferentes tipos de Trelicas,
para carregamento atuantes de 30 KN/m".

14000 -

12000 1

Montants BS & Bl

10000 -

6000 -

50

Vio (m)

Figura 8.20 — Graéfico de variagao de viaos, nos trés diferentes tipos de Treligas,

para carregamento atuantes de 35 KN/m".
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Peso (Kg)

Peso (Kg)
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16000 ]

14000 4

12000

10000

8000

6000 §

4000

2000 5

Montante BS & BI

~—Montanta - BS

Sam Montante

16000 4

14000

12000 4

10000 A

25 30
Vao (m)

10

Figura 8.21 — Grafico de variagao de véos, nos trés diferentes tipos de Trelicas,

para carregamento atuantes de 40 KN /m’,

Montante BS & BI
— Montants - BS

8000

4000

Sem Montante

2000 4

g

15 25 30

Véo (m)

Figura 8.22 - Gréfico de variagao de véos, nos trés diferentes tipos de Trelicas,

para carregamento atuantes de 45 KN /m”".



16000 5
Montanta BS & BI

14000 1 ——Montants - BS

12000 4

10000 4

8000 -

Peso (Kg)

m Montante

6000

4000

2000 -

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vio (m)

Figura 8.23 — Gréfico de variagdo de vaos, nos trés diferentes tipos de Treligas,

para carregamento atuantes de 50 KN/m".

Avaliando os dados e resultados obtidos neste estudo, o primeiro fato que nos
chama a atencdo e se demonstra evidente em sua analise é justamente a convergéncia
dos valores obtidos para as diferentes composi¢des da estrutura quanto da solicitagao do
mesmo carregamento. Convergéncia esta que se mostra mais evidente na comparagao
das duas estruturas que contém montantes em sua composi¢do final, ou seja, as que
contém montantes limitando somente o banzo superior com as compostas com

montantes limitando o banzo superior e inferior.

Outra caracteristica explicita nos resultados obtidos é justamente a que situa as
estruturas sem montantes como as de menor viabilidade econdmica (maiores pesos),
independente do vdo e carregamento atuante, principalmente quando da necessidade de

se vencer grandes vao.
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Quanto a geometria das treligas, as estruturas que se destacam, de acordo com os
resultados obtidos, sao as formadas por banzos superior e inferior, diagonais com
angulagdes tendendo a 450 e presenga de montantes limitando somente o banzo
superior. Mais uma vez aqui, estas se demonstram em destaque quanto da necessidade

de se vencer grandes v3os.

Por fim, quando da comparagao de pesos da estrutura, a VMT se mostrou, sem
excegao, mais viavel do que as estruturas mistas convencionais (perfil “I”), apresentando
menores valores absolutos principalmente quando da necessidade de se ter grandes

vaos vencidos.

De qualquer forma, faz se aqui uma ressalva pela necessidade de se fazer um
estudo de precos e custos, o que depende invariavelmente das condicdes de mercado
interno e valores ofertados a estes dois tipos de estruturas, para se ter uma posicao final

da viabilidade e melhor escolha a ser empregada.
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NONO CAPITULO

— Conclusio -
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9, CONCLUSIXO

Acordante com o que ja foi especificado aqui anteriormente, o intuito desta
pesquisa ndo ¢ o de substituir ou colocar um ponto final nas discussdes que envolvem os
parametros referentes as Vigas Mistas Treligadas, mas sim o de servir como incentivo e
principalmente como base a futuros trabathos especificos a cada variante que envolve

esta complexa e instigante estrutura.

Tendo em vista esta idealizaciio, o texto traz uma extensa e completa revisao
bibliografica de todos os pardmetros e varidveis que englobam as treligas mistas. Dentro
do contexto, referencia textos técnicos consagrados como artigos publicados nas mais
renomadas revistas e congressos especializados, assim como textos bases de literaturas
nacionais e internacionais e, principalmente, especificagdes e limitacGes de algumas das

mais importantes normas reguladoras internacionais.

A revisio foi feita por tépicos e explicitada de forma a respeitar toda e qualquer
especificagdo e determinacdes descritas nos respectivos textos. Deixando a principio as
criticas e andlises de lado, independentemente da veracidade dos fatores expostos, o
capitulo foi confeccionado pura e simplesmente para mostrar a0 leitor como as treligas

mistas foram e ainda estdo sendo tratadas nos meios académicos e profissionais.
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Todo o estudo feito em conjunto com a vasta revisao da bibliografia existente foi
de suma importéncia para a execugdo desta pesquisa, servindo de embasamento tedrico
para toda a andlise e desenvolvimento das formulagdes, limitacdes de calculos e

solugdes de diversos fatores que completam esta estrutura mista.

Nzo ¢ apenas no extenso estudo e revisao da bibliografia existente que o presente
documento se limita, pelo contrario, este é apenas o ponto de partida para o principal
foco desta que ¢é justamente dar um direcionamento quanto ao dimensionamento das

Vigas Mistas Trelicadas.

Para isto, a pesquisa abre méo de alguns capitulos que mostram, dentre outros
fatores, a visdo mais coerente e voltada a realidade brasileira do dimensionamento da
estrutura em questao, lancando méao de todos os fatores, limitagbes e hipéteses

envolventes em seus calculos.

Assim, o presente documento apresenta de forma completa desde o tratamento
dado aos perfis tubulares (cdlculos e limita¢es) até o dimensionamento da estrutura
propriamente dita, posicionando de forma coerente os diversos fatores, como hipoteses
de cdlculo, formula¢des e limitagdes retiradas das mais diversas bibliografias aqui

referenciadas, dentro do escopo geral do trabalho.

Quanto ainda ao dimensionamento, sdo apresentados aqui dois tratamentos
distintos na esséncia. Um engloba de forma genérica e abrangente as Vigas Mistas
Trelicadas, independendo de fatores, hipéteses ou considera¢fes de calculos existentes

no projeto.

A segunda é um tratamento especifico a alguns casos de trelicas mistas, que de
forma equivocada mostra-se difundido na literatura especializada como o tratamento

anico e genérico da estrutura. Para isto, o texto lanca méo de especificacdes e limitagbes
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que cada caso abrange, deixando claro quando se pode ou deve usufruir de cada um dos

casos aqui explicitados para a efetuagdo dos célculos de dimensionamento.

Apesar de toda a complexidade e abrangéncia das varidveis que englobam as
trelicas mistas apresentadas neste presente documento, hd ainda um ponto que, por falta

de estudos especificos sobre o assunto, acabou por ndo ser muito explorado.

Este é o caso das armaduras necessdrias na laje, locadas com a finalidade de
suprir a resisténcia na drea tracionada do concreto, transpor esforgos cisathantes dos
conectores 2 laje ou ainda evitar efeitos indesejdveis de segunda ordem, como € o caso

de fissuracdes excessivas e fluéncia do concreto.

Para isto, hd somente especificacdes descritas nas diversas normas aqui
referenciadas que, de forma genérica e muitas vezes conservadoras, para nao dizer
erradas, ddo um tratamento superficial, quando ndo colocam com descaso, a este que

pode ser um dos principais fatores no dimensionamento das trelicas mistas.

Portanto, faz-se aqui esta uma recomendacéo a futuros trabalhos que, de forma
concisa possam mostrar e especificar direfamente todos os fatores e efeitos que
envolvern as lajes, macicas e mistas, e suas respectivas armaduras, assim como a

veracidade de se poder utilizar lajes pré-fabricadas neste tipo de estrutura.

QOuiro tépicc a ser estudado com maior profundidade é a agdio mista
propriamente dita. Ou seja, a verificaciio da interagdo ago-concreto na estrutura,

interacio parcial e total, assim como o posicionamento dos conectores através de ensaios

laboratoriais completos e concisos.

Por fim, seria de grande valia também uma pesquisa mostrando um estudo

completo de toda a ligagdo mista das trelicas mistas com o restante da estrutura
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portante, mostrando detalhes de célculos e construtivos de modo a fazé-los de forma a

manter a integridade da estrutura como um todo.

Quanto especificamente a andlise de viabilidade econémica, diferentemente do
trabatho de alguns autores, as comparagdes aqui feitas foram da ordem do peso final da
estrutura e da quantidade necessédria de conectores de cisalhamento para uma interacio
total ago-concreto. Conforme especificado anteriormente, isto se deu principalmente ao

fato de n3o limitar temporalmente a anélise em custos finais da estrutura.

Conforme esperado, a andlise mostra uma grande economia quanto ao uso total
dos materiais, resultando assim nioc sé em uma economia da prépria viga trelicada,
dependente do custo de fabricacio, mas principalmente dos demais elementos

estruturais como € o caso dos pilares e fundacées.

Toda esta vantagem tende a ser acrescida quanto maior for o vio a ser vencido

pela estrutura. Isto pode ser claramente visualizado através do gréfico 11.01 descrito a

seguir.

J& as variantes de geometria e dimensdes gerais das trelicas mistas, assim como
seus esquemas estdticos, sao explicitados caso a caso no estudo de viabilidade e

descritas de forma demonstrar as vantagens para cada caso aqui considerado.

O presente documento traz ainda eu seu escopo, apresentado no Anexo B, uma
proposta de inclusdo das Vigas Mfstas Trelicadas no texto base da norma nacional de
estruturas mistas, a NBR 8800. Para isto é utilizado todo o estudo aqui apresentado e, de
forma genérica e sintetizada, sdo mostradas todas as variantes, limitagdes e

especificacbes para o completo cilculo de dimensionamento da referida estrutura.

204



30000,00 -

25000,00 | Viga Mista Convencional

|
|
|
20000,00 ‘
|
s |
:gx !
2 15000,00 -
o :
]
[ %
10000,00 !
!
; Vigas Mistas Treligadas
i
5000,00
i
0,00 = —- - o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 9.01 - de Peso Proprio X Vao da Viga Mista Trelicada

Finalizando, é também apresentado no presente texto um software
desenvolvido ao longo da pesquisa que traz toda a automacdo dos célculos de
dimensionamento e verificagio das trelicas mistas, demonstrado no Anexo C, assim
como todos os fluxogramas utilizados na confec¢éo das rotinas e algoritmos envolvidos

na programagcao, presentes no Apéndice A.

Intitulado de Auto VMT, o programa computacional traz uma abordagem
completa dos topicos ligados as Vigas Mistas Trelicadas aqui estudados e descritos no
presente documento, delimitando sua utilizagio aos estudos de casos e limitacdes

impostas no texto base.
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Anexo A. PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS SECOES
TUBULARES

Nesta se¢do serdo expostos todos os calculos necessérios para a determinagido dos
parametros geométricos, como area da segéo transversal do perfil, momento de inércia,

entre outros, imprescindiveis para célculos futuros de dimensionamento das pecas

estruturais.

Todos os parametros e formulagdes para os célculos necessdrios a determinagéo
dessas caracteristicas geométricas sdo explicitados nos tdpicos subseqiientes e

apresentados, de forma esquematica, na figura A.01.

-t

R

|

=
i

R A

D 3 B ;

. /I - R /' B
Perfil Laminado Tubular Perfil Laminado Tubular
Circular Retangular

Figura A.01 — Parametros Geométricos dos Perfis Tubulares (Circular e Retangular)
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Quanto a formulagdo referente aos perfis tubulares retangulares, apesar de néo
referenciado anteriormente, foram retirados de Dutta; Wardenier; Yeomans; Sakae;
Bucak; Packer (1998) [8], o qual é um dos poucos trabalhos, e tinico referenciado aqui, a

apresentar tais especificacdes de célculo.

Por fim, os perfis tubulares de secdo circular, com parmetros e formula¢Ges
encontrados mais facilmente nas literaturas especializadas, foram aqui baseados nas

especificagdes descritas em Beer; Johnston (1995) [4].

A.1. Area Bruta da Secio Transversal “A,”

s Barras com Sec¢des Transversais Tubulares Circulares

A, =m1(D~1) (A.1)

* Barras com Se¢Oes Transversais Tubulares Retangulares

A, =20(B+H—-4r)+7(r, —1") (A2)

Oncie:

t — espessura da parede da secdo transversal;

D - didmetro externo da se¢do tubular circular;

B - largura da mesa, igual a distincia entre faces internas das almas menos os
dois raios de concordancia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da mesa;

H - altura da alma, igual a distancia entre faces internas das mesas menos os dois
raios de concordéancia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da alma;

re — raio externo de concordancia entre mesa e alma da se¢do transversal (Re),

determinado conforme equagéo (A.22);
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r: — raio interno de concordincia entre mesa e alma da segao transversal (Ri),

determinado conforme equagio (A.22).
A.2. Momento de Inércia da Secdo Transversal “I”

» Barras com Secoes Transversais Tubulares Circulares

A 4 _ 4
I—a.[D (D-24)"] | (A3)

= Barras com Secdes Transversais Tubulares Retangulares

' B.H® ~(B-20(H-21)°
- 12

— 4T, + Ay k) Ly — Ak )} (A4)
Onde:

t - espessura da parede da secao transversal;

D - diametro externo da secio tubular circular;

B - largura da mesa, igual a distancia entre faces internas das almas menos os
dois raios de concordancia entre mesa e alina, comprimento da parte plana da mesa;

H - altura da alma, igual & distancia entre faces internas das mesas menos os dois
raios de concordancia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da alma;

Az / hz / Izz [ Ac / he ] Ig - parametros de célculo, calculados conforme equagtes

(A.12) & (A.17) respectivamente.
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A.3. Momento de Inércia Torcor da Secdo Transversal “I”

* Barras com Se¢des Transversais Tubulares Circulares

I, =21= %.{D“ —(D-28)] (A5)

* Barras com Segbes Transversais Tubulares Retangulares

I, =¢ % +2.K.4, (A.6)
Onde:

I - momento de inércia da segfio transversal do perfil de aco, calculado conforme
equacido (A.3);

t ~espessura da parede da secfio transversal;

D - didmetro externo da secéo tubular circular;

h / Ay / K — parametros de célculo, calculado conforme equactes (A.18), (A.19) e
(A.20) respectivamente.

A.4. Médulo de Resisténcia Elastico da Secio Transversal “W”

* Barras com Se¢Ges Transversais Tubulares Circulares

%
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» Barras com Secoes Transversais Tubulares Retangulares

I
W=—- (A.8)

7

Onde:

D — diametro externo da segéo tubular circular; |

] - momento de inércia da secio transversal do perfil de aco, calculado conforme
item equacdo (A.3) e (A.4) respectivamente;

H — altura da alma, igual & distancia entre faces internas das mesas menos 0s dois

raios de concordéancia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da alma.

A.5. Médulo de Resisténcia Plastica da Ségﬁo Transversal “Z”

« Barras com Secoes Transversais Tubulares Circulares

| P (D-21)
Z:D L > (A9)
6
= Barras com Secdes Transversais Tubulares Retangulares
BH® (B—24).(H-21)’
g BH _Bo2DHZZI 4y b y+a(d,h,) (A-10)

4 4

Onde:
' t—espessura da parede da se¢ao transversal;
D — diametro externo da segio tubular circular;
B - largura da mesa, igual a distancia entre faces internas das almas menos 0s

dois raios de concordéncia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da mesa;
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H - altura da alma, igual & distancia entre faces internas das mesas menos os dois
raios de concordancia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da alma;
Az / hz / As/ hg — parametros de cglculo, calculado conforme equagdes (A.12),

(A.13), (A.15) e (A.16) respectivamente.

A.6. Raio de Giracio da Secdo Transversal “+”

Tanto para se¢es tubulares circulares como retangulares, o raio de giracio r é

calculado de acordo com a seguinte equagio:

r= %43 (A11)

Onde:

I — momento de inércia da seqdo transversal do perfil de aco, calculado conforme
equacdes (A.3) e (A.4) respectivamente;

A - drea bruta da secio transversal, calculado conforme equacdes (A.1) e (A.2)

respectivamente.
A.7. Parametros de Calculo

A seguir sdo apresentados todos os parametros necessarios para os cdlculos das

propriedades geométricas das se¢des tubulares retangulares, ja descritas anteriormente.
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T 9
4, :[1—-~}r; | (A12)
4
, _H _(10-3x) 13
22 -3z '
| /4 1 4
Iy=l-- e A4
& (3 16 312—3ﬂ]r€ - B
4, = (1 - f}—f (A.15)
4
H-2: (10-3x
h, = - _ _
T {12-31:}‘ (10
1 /4 1 4
R 7 17
& [3 16 312—3::}* (A1)
h=2[(B-)+(H-0]-R..(4-7) (A.18)
A, =(B—O(H-1)—2.R, (4—1) (A.19)
2.4, 1
K=—"2 (A.20)
?
+r
R, =l 0 (A.21)
2
r .
t<bmm | > =20t e r=10z
{6<t<10mm — r.=25¢ e r=15¢ (A2
7> 10mm ——  r,=30r e r=20z
Onde:

t — espessura da parede da secdo transversal;
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B - largura da mesa, igual a4 distdncia entre faces internas das almas menos 0s
dois raios de concordéncia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da mesa;
H - altura da alma, igual & dist4ncia entre faces internas das mesas menos os dois

raios de concordéncia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da alma.
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Anexo B. ESFORCOS RESISTENTES DAS BARRAS DE ACO
TUBULARES

Para o calculo dos esforcos resistentes devem ser tomadas as especificagbes
apreséntadas pela proposta de revisio da norma brasileira de estruturas metélicas (NBR
8800 — 2000) e, sempre que possivel, concordante com a norma americana de estruturas
de aco (AISC/LRFD - 1999), ja que é nesta que, em sua maioria, a norma nacional esta

sendo baseado.
A seguir serdo apresentadas todas as formulas e pardmetros necessarios
envolvidos nos célculos dos esforcos resistentes de barras tubulares.

B.1. Forca Normal de Tra¢do Resistente de Cilculo — “Nera”

A forca norma de tragio resistente de cdlculo Nirq, para o escoamento da secédo

bruta, deve ser determinada pela seguinte expressao:

Nioga = _ (B.1)
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Onde:

¥ — coeficiente de ponderagéo da resisténcia para traggo, igual a 1,10;

Ae — drea liquida efetiva da se¢do transversal da barra, calculada conforme
Equacéo (B.2);

Jfy— resisténcia ao escoamento do ago, igual & 250 MPa.

B.1.1. Area Liquida Efetiva da Secdo Transversal - “A,”

A drea liquida efetiva da segdo transversal A, é determinada de acordo com a

formulagdo descrita abaixo:

A4,=C, 4 | (B.2)

& g

Onde:
Ct — coeficiente de reducéo da drea liquida, calculado conforma Item B.1.2;

Ag —drea bruta da se¢do transversal da barra, calculada conforme Ttem A.1.

B.1.2. Coeficientes de Redugio da Area Liquida — “C;”

O coeficiente de redugio da drea liquida C: deve ser determinado de acordo com

a formulacio descrita abaixo:
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- Quando a for¢a de tragdo for transmitida diretamente para cada um dos
elementos da secdo transversal da barra, ou seja, se as barras tubulares, circulares ou

retangulares, forem ligadas diretamente umas as outras através de ligagdo soldada:
C, =100 (B.3)

- Quando a forca de tragio for transmitida para apenas uma parte da secio
transversal, ou seja, se as barras tubulares, circulares ou retangulares, forem ligadas

umas as outras através de placas de ligacao soldadas:

C, =100 —‘;—f (B4)

c

Onde:
ec — excentricidade da ligacfio, ou seja, distancia do centréide da metade da secio
transversal ao plano de cisalhamento da ligagao;

lc = comprimento da ligagao, ou seja, comprimento da solda de ligao.
7.2. Forca Normal de Compressio Resistente de Calculo — “Ngr4”

A forca normal de compressao resistente de calculo N r; deve ser determinada

pela seguinte expressio:

Nc,Rd - .'Z'Q—J%.'f_.y_ (B.S)

Y
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Onde:

y — coeficiente de ponderacdo da resisténcia para compressao, igual a 1,10;

y — fator de reducéo associado a resisténcia a compressao, calculado conforme
Equacao (B.6);

O - coeficiente de flambagem local, calculado conforme Item B.2.5;

A, - 4rea bruta da secio transversal da barra, calculada conforme Item A.1;

fy — resisténcia ao escoamento do ago, igual a 250 MPa.

B.2.1. Fator de Redugio Associado a Resisténcia 8 Compressio —“x”

O fator de reducio y é determinado de acordo com a formulagéo descrita abaixo:

1
<10 (B.6)

= <
)8+\!(ﬁ2 */102)

Onde:
f — coeficiente, calculado conforme Equagao (B.7);

Ao — indice de esbeltez reduzido, calculado conforme Equacao (B.8).

B.2.2. Coeficiente — “”

O coeficiente f é determinado de acordo com a formulagéo descrita abaixo:

B=05.01+a(d —0,2)+ 4] (B.7)
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Onde:
a — coeficiente relacionado a curva de dimensionamento & compressao, igual a
0,21 (curva A para perfis tubulares circular e retangular);

Ao — indice de esbeltez reduzido, calculado conforme Equacéo (B.8).
B.2.3. indice de Esbeltez Reduzido - “Ay” |

O indice de esbeltez reduzido X é determinado de acordo com a formulagéo

descrita abaixo:

Ay = (B.8)

Onde:

Q - coeficiente de flambagem locél, calculado conforme Item B.2.5;

N, — forca normal correspondente ao escoamento da sec@o transversal, igual ao
produto da 4rea bruta da segdo com a resisténcia ao escoamento do aco (Ag.fy);

N, - forca normal de flambagem el4stica, calculado conforme Equagao (B.9).

B.2.4. Forca Normal de Flambagem Elastica - “N.”

A forca norma de flambagem elastica N, deve ser determinada pela seguinte

exXpressao:
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° (K.L)?

(B.9)

Onde:

E ~mdédulo de elasticidade tangente do ago, igual a 205000MPa;

I - momento de inércia da segdo transversal do perfil de ago, calculado conforme
Item A.2; |

K - coeficiente de flambagem utilizado no dimensionamento de barras
comprimidas, igual a 1,0;

L — comprimento de flambagem por flexdo da peca em aco.
B.2.5. Coeficiente de Flambagem Local - “(Q”

* Barras com Se¢es Transversais Tubulares Circulares

O coeficiente de flambagem local Q, para barras com secdes transversais

tubulares circulares, é determinado de acordo com a formulacio descrita abaixo:

D E
- Relacdo ’y <01 1.7 —  0=1,00 (B.10)
¥
E D E 0,038.Fr 2
-Relagio  OJ1.—<=<045.—= __, Q=102 pagy
fy L _f.v ‘D‘fy 3

Onde:
D — didametro externo da secao tubular circular;
£ - espesstra da parede da secio transversal;

E —médulo de elasticidade tangente do aco, igual a 205000MPa;



f, — resisténcia ao escoamento do ago, igual & 250 MPa.

OBS: Nio se deve utilizar se¢bes fubulares circulares com a relagio D/t superior ao

limite 045.E/fy, pois acima deste a resisténcia reduz-se rapidamente.

= Barras com Secdes Transversais Tubulares Retangulares

O coeficiente de flambagem local ( é determinado de acordo com a formulagéo

descrita abaixo.

B , E |
- Relagao ?_5 1,40. f_ —  0=100 (B.12)
. ¥
B E Aef
-Relacgo —>140.[— — @=0,= (B.13)
t 7, A4,

Onde:

B ~ largura da mesa, igual a distdncia enfre faces internas das almas menos os
dois raios de concordéncia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da mesa;
f — espessura da parede da seqdo transversal;
E - médulo de elasticidade tangente do ago, igual a 205000MPa;
fy — resisténcia ao escoamento do aco, igual a 250 MPa;
Q. — coeficientes que levam em conta a flambagem local do elemento;
| Ae~ drea efetiva da segdo transversal, calculado conforme Equagdo (B.14);

Ag — drea bruta da secio transversal da barra, calculada conforme Equagéo (A.2).
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B.2.6. Area Efetiva da Seciio Transversal — “A./”

A drea efetiva da segdo transversal Ay ¢ determinada de acordo com a formulacéo

descrita abaixo:
A, =4, -3 (B—B,) (B.14)

Onde:
Ag — drea bruta da se¢do transversal da barra, calculada conforme Equacéo (A.2);
B - largura da mesa, igual a distdncia entre faces internas das almas menos os
dois raios de concordancia entre mesa e alima, comprimento da parte plana da mesa;
By —largura efetiva do elemento em ago, calculado conforme Equagéo (B.15);

t — espessura da parede da secfo transversal.
B.2.7. Largura Efetiva do Elemento em Ac¢o — “B,/”

A largura efetiva do elemento em ago By € determinada de acordo com a

formulagio descrita abaixo:

Be,zl,gl.f.\/fi[,_&%ﬁﬁg | @B
' c B/t Vo

Onde:
t — espessura da parede da secdo transversal;

E —mddulo de elasticidade tangente do ago, igual a 205000MPa;
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B - largura da mesa, igual 3 distdncia entre faces internas das almas menos os
dois raios de concordancia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da mesa;
0 — tensdo de cdlculo no elemento, em MPa, obtido por aproximacdes sucessivas,

dividindo-se a for¢a normal de célculo, Nesq , pela drea efetiva, Ae.

B.3. Momento Fletor Resistente de Célculo — “Mz,”

O momento fletor resistente de calculo Mgz deve ser determinado pela seguinte

expressio:

(B.16)

Onde:
¥ — coeficiente de ponderagéo da resisténcia para flexao, igual a 1,10;

Mri - momento fletor resistente caracteristico, calculada conforme Item B.3.1.

rr

B.3.1. Momento Fletor Resistente Caracteristico — “Mpgy

O momento fletor caracteristico Mgx deve ser determinado de acordo com os itens
B.3.2, B.3.3, o que for aplicavel, ficando limitado ao valor superior maximo descrito na
Equacéo (B.17) abaixo, caso se queira assegurar a validade da anélise elastica.

My LSO f, (B.17)
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Onde:
W — médulo de resisténcia eldstico mfnimo da secdo em relagao ao eixo de flexdo,

calculado conforme Item A 4;
fy — resisténcia ao escoamento do aco, igual a 250 MPa.

B.3.2. Barras com Secio Transversal Tubular Circular

Para barras com secdes tubulares circulares, onde somente € aplicado o estado
limite dltimo de flambagem local da parede do tubo — FLP, o momento fletor resistente

caracteristico Mrx deve ser determinado pelas formulagbes expressas a seguir, desde que

arelaggo D/t <0,45.E/ f, seja obedecida.

Se ASA,  —— My=M,=Zf (B.18)
21.F
Se A, SASA —— My=|2Fag lw (B.19)
/A
O "' .
Se AsA — Mu=22Egy (B.20)
4
I
Com:
=2 - (B.21)
I
| 0,071.E
A, == (B.22)
B fy
031.E
A, = (B.23)
5
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Onde:

A - pardmetro de esbeltez;

Ap ~ parametro de esbeltez correspondente a plastificacso;

Ar — parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

My — momento fletor de plastificagio da secio, igual ao produto Z.fy;

Z - médulo de resisténcia plastico da segdo do perfil de ago, calculado conforme
Equacgéo (A.9);

W — médulo de resisténcia elastico minimo da secio em relacfio ao eixo de flexdo,
calculado conforme Equagio (A.7);

E —médulo de elasticidade tangente do ago, igual a 205000MPa;

fy —resisténcia ao escoamento do ago, iguél a 250 MPa;

D - didmetro externo da secdo tubular circular;

f - espessura da parede da se¢ao transversal.

- B.3.3. Barras com Sec¢do Transversal Tubular Retangular

Para barras com se¢fes tubularés retangulares, onde sdo aplicados os estados
limites tltimos de flambagem lateral com tor¢do — FLT, flambagem local da mesa
comprimida - FLM e flambagem local da alma - FLA, o momento fletor resistente
caracteristico Mrr deve ser o menor dos valores encontrados nestes estados limites,

~ determinados pelas formulagGes expressas a seguir, desde que a relagdo

H/t<35,70./E/ f, seja obedecida.
a) FLT - Flambagem Lateral com Tor¢ao

-Se A< A

4

—> My =M, =7.f, (B.24)
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Com:

Onde:

A—A
"Se ﬁp“(/l.gﬂr _ MRk:Cb[Mp[ﬁ(MpI_Mr)‘ z SMpf

A -2,
(B.25)
-Se A>4, — M,=M, (B.26)
L
1=t (B.27)
.
0,13.E
A, = T I,.4, (B.28)
2,00.F
A, = 7 I A, (B.29)
M, =(f,-1)W (B.30)
2,00.C,.E
M, =Tb.,fIT.Ag (B.31)

A — pardmetro de esbeltez;

Ap — pardmetro de esbeltez correspondente a plastificagéo;

Ar - parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;
M, ~ momento fletor de plastificacio da secdo, igual ao produto Z.f;;
M, — momento fletor correspondente ao inicio do escoamento; |
M — momento fletor de flambagem eléstica;

Z — médulo de resisténcia plastico da se¢fio do perfil de ago, calculado conforme

Equacio (A.10);
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W — médulo de resisténcia eldstico minimo da se¢io em relacéo ao eixo de flexéo,
calculado conforme Equacéo (A.8);

It - momento de inércia a tor¢io uniforme, calculado conforme Equacdo (A.6);

Ag -~ drea bruta da seco transversal da barra, calculada conforme Equacéo (A.2);

Ly — distancia entre duas segbes contidas a flambagem lateral com torgao
(comprimento destravado);

r —raio de gira¢do da secio transversal, calculada conforme Equagio (A.11);

E — médulo de elasticidade tangente do aco, igual a 205000MPa;

fy — resisténcia ao escoamento do ago, igual a 250 MPa;

fr— tensao residual para perfis laminados, igual a 70 MPa;

Cp - fator de modificag@o para diagrama de momento fletor ndo uniforme, igual a

1,00 (favor da seguranca).

b) FLM - Flambagem Local da Mesa Comprimida

“Se A<A, — My =M,=Zf (B.32)
: A-2A,
“Se A, SASh, —— My =M, -(M,-M)— <M,
p r
(B.33)
“Se  A>A — My =M, (B.34)
Com:
=8 (B.35)
t
A, =L12. £ (B.36)
Jy
A =1,40. £ (B.37)
Sy
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M, =fW, (B.38)
W 2
M, = WJ; 1, (B.39)

Onde:

A — parédmetro de esbeltez;

Ap — parametro de esbeltez correspondente a p'lastiﬁcagéo ;

Ar — pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

My — momento fletor de plastificagdo da segéo, igual ao produto Z.f;

M; — momento fletor correspondente ao infcio do escoamento;

M — momento fletor de flambagem eldstica; _

Z — médulo de resisténcia plastico da secdo do perfil de ago, calculado conforme
Equaggo (6.10); |

W — médulo de resisténcia elastico minimo da se¢io em relacdo ao eixo de flexdo,
‘calculado conforme Equacio (A.8);

B —largura da mesa, igual a distidncia entre faces internas das almas menos os
dois raios de concordéncia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da mesa;

t ~ espessura da parede da secido transversal;

E — médulo de elasticidade tangente do ago, igual a 205000MPa;

fy — resisténcia ao escoamento do aco, igual a 250 MPa;

Wes — médulo de resisténcia eldstico mfnimo (relativo ao eixo de flexdo, para uma
~ secdo que tem uma mesa comprimida de largura igﬁal a B, conforme Item B.3.4),

calculado conforme Equacao (A.8).

c) FLA - Flambagem Local da Alma
-Se A2, —— My =M, =Zf (B.40)
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A=A,
-Se A, <AsA, — Myu=M,-(M, -M’)% 3 <M, (B4l
r P
-Se A=A, —> Nao aplicdvel a este estado limite tiltimo
Com:
H
A= ~ (B.42)
| E
E
A, =570, = B.44
£, (B.44)
E:
M, =fW (B.45)
Onde:

A - parametro de esbeltez;

}p - parametro de esbeltez correspondente a plastificacio;

Ar - par@metro de esbeltez correspondente ao infcio do escoamento;

Mpi — momento fletor de plastificagio da secdo, igual ao produto Z.f;

M, - momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;

Z - médulo de resisténcia plastico da segdo do perfil de aco, calculado conforme
Equacéo (A.10); _

W — médulo de resisténcia eldstico minimo da se¢do em relacdo ao eixo de flexdo,
calculado conforme Equacéo (A.8);

H - altura da alma, igual a distincia entre faces internas das mesas menos os dois
raios de concordéncia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da alma;

f — espessura da parede da segfio transversal;

E —mdédulo de elasticidade tangente do aco, igual a 205000MPa;

fy— resisténcia ao escoamento do ago, igual a 250 MPa.
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B.3.4. Largura Efetiva da Mesa Comprimida - “Be"

A largura efetiva da mesa comprimida By é determinada de acordo com a

formulacdo descrita abaixo:

B E E
ge Zora0 £ B, =191, I.—. 1928 (£ g4
I fy I f}.‘

B
-Se —<1,40. £ —— B,=B (B.47)
t £

Onde:
- B - largura da mesa, igual a distancia enire faces internas das almas menos 0s
dois raios de concordancia entre mesa e alma, comprimento da parte piana da mesa;
t — espessura da parede da sec3o transversal;
E- mc’)dul_o de elasticidade tangente do aco, igual a 205000MPa;

f, - resisténcia ao escoamento do ago, igual a 250 MPa.
B.4. Forca Cortante Resistente de Calculo —“Vrs”

A forca cortante resistente de calculo Vrs deve ser determinada pela seguinte

expressao:

Vi =2 (B.48)
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Onde:
¥ = coeficiente de ponderagéo da resisténcia para flexao, igual a 1,10;

Vri — forca cortante resistente caracteristica, calculada conforme Item B.4.1.

B.4.1 Forca Cortante Resistente Caracteristica — “Vri”

A forca cortante caracteristica Vrr deve ser determinada de acordo com os itens

B.4.2 e B4.3, o que for aplicével.

B.4.2. Barras com Secdo Transversal Tubular Circular

Para barras com secbes tubulares circulares a forca cortante resistente

caracteristica Vrr deve ser determinada pela formulagéo expressa a seguir:

VRk = Vp! = 0960'Aw ‘fy (B.49)

Onde:
V1 — forga cortante resistente correspondente a plastificacio da parede do tubo;

Aw — drea efetiva de cisalhamento, igual a 0,50. Ay;
Ag — 4rea bruta da secdo transversal da barra, calculada conforme Equagao (A.1);

f, - resisténcia ao escoamento do ago, igual a 250 MPa.
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B.4.3. Barras com Secao Transversal Tubular Retangular

Para barras com se¢les tubulares retangulares a forga cortante resistente

caracteristica Vrr deve ser determinada pelas formulagGes expressas a seguir.

“Se A<A, — Ve =V, (B.50)
)Lp
-Se A, SASA, —— Vi = = Ve (B.51)
A, Y
Se A A — Vu =128/ 7, (7.52)
Com:
H
A= — : (B.53)
k, E
A, =110 ; (B.54)
y
k,.E
A, =137 ; (B.55)
¥y
E:
v, =060.4,.f, - (B.56)
Onde:

Vpi — forga cortante resistente correspondente a plastificagdo da parede do tubo;

Aw — drea efetiva de cisalhamento, igual a 2.H.t;
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H - altura da alma, igual & distancia entre faces internas das mesas menos os dois
raios de concordancia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da alma;

t — espessura da parede da secio transversal;

E — médulo de elasticidade tangente do aco, igual a 205000MPa;

fy — resisténcia ao escoamento do aco, igual a 250 MPa;

kv — coeficiente de flambagem por for¢a cortante de alma, calculado conforme

B4.4.

B.4.4. Coeficiente de Flambagem por For¢a Cortante de Alma - “kv”

O coeficiente de flambagem por forga Cortante de Alma kv é determinado de

acordo com as formulagdes descritas abaixo:

(B.57)

- Se -;—II— <3,00 — k, =500+ 2,00
-2

(@)
a 260

a
-Se E>3’00 o1 E > *HZ —) kV :5,00 (B58)

Onde:
a — distancia entre linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes;
H — altura da alma, igual & distancia entre faces internas das mesas menos os dois
raios de concordancia entre mesa e alma, comprimento da parte plana da alma;

t — espessura da parede da segio transversal.
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Anexo C. EXEMPLO NUMERICO

C.1. Considerag¢des Gerais

_ A viga a ser calculada é pertencente & estrutura portante de uma edificacao de
pavimentos multiplos para uso comercial, sendo considerada como ndo escorada
. durante a concretagem. Isto significa que além das verificagbes cabiveis a uma viga
mista trelicada, devera também ser analisados os limites de uma estrutura portante de
barras que sofrem flexo-tragdo ou flexo-compressdo durante a cura do concreto, isto €, a
estrutura deverd ser verificada para 0s carregamentos atuantes antes e depois da cura

do concreto.

Para efeito demonstrativo s6 iremos verificar uma barra por categoria da viga
estudada, sendo escolhida a que necessitar de uma andlise mais completa dentro dos

topicos estudados. Ao final de cada verificacio serio mostrados os resultados das

demais barras.

A escolha dos perfis deve ser feita de modo interativo. Como forma de

simplificagdo do exemplo numérico, apresentaremos ja 0s perfis escolhidos como ideais
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no dimensionamento, sendo assim demonstrados somente os calculos que envolvem sua

verificagio.

C.2. Esquema Estatico da Viga

= Vi&o de 12 metros a ser vencido

» Vigas distanciadas de 3 metros uma das outras
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C.3. Especificacbes de Materiais

= Aco estrutural ASTM A-36 (fy = 250 MPa / fu = 450 MPa / E = 205000MPa);
* Perfis Tubulares Circulares para o Banzo Inferior, Diagonais € Montantes;

s Perfil Tubular Retangular para o Banzo Superior;

» Conectores tipo Stud Bolt (fw = 415 MPa);

» Concreto da laje com fa = 1,5 KN/cm? (ou 15 MPa);

* Laje macica com espessura de 100 mm (Hc = 10 emy).

C.4. Perfis Pré-Dimensionados

» Banzo Superior — R 90,0 x 60,0 x 3,6 x 7,81

B = 90,00 mm B H = 60,00 mm : t = 3,60 mm
i 2 kY] 4 5 & ke Y 9 ]
,,,,,,, AN
97 20 1IN a0 20 263 200 1 1200 203
s - y e 22 - [t | ;

» Bangzo Inferior —» C88,9x7,1x14,32

D = 88,90 mm ; t=7,10mm

/
>
>
@
\@D\

=

|
i
i
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* Diagonais —» C73,0x4,4x744

D =73,00 mm ; t=440mm
e A ™
= (ﬁ/ AN ® M& a & @v/\@.
o - \ . . - A \\
N / N N N
, A . y /" / . /“" . ) / /'} . ")I‘._‘.’? / LA ,
= Montantes —» C42,2x3,6x3,43
D =4220 mm s t =3,60 mm
.\ e : : . - o,
' 2 6 7 5 5 :
- I
' : 4 , FET R 2400 2400 EREPLIER

C.5. Largura Efetiva “B.” e Largura Efetiva Equivalente “B,,,” da Mesa de
Concreto

Largura Efetiva da Laje de Concreto “B.”
4

%.L =_~;—.12000 = ISOO mm =150 em

LrY
1A

4y —— ndo é viga de extremidade

b2

1
(5 et =300 = 1500mm = 150cm

Bc = 3000 mm = 300 cm (considerando os dois lados da viga)
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= Largura Efetiva Equivalente da Laje de Concreto “Be.eq”

E. =4760.,[f, = 476015 = 18435 MPa

new =8 220500 g ss = 1112

B, 3000
— = 269,78 mm=27,0cm

B =
“ n,_, 1112

C.6. Carregamento e Calculo dos Esforcos Atuantes

. R Vv R A

e b NS

S o NS LN
™ o : s )

- RN . .

- . : a
- \ L7
N : . "
: ! i
R AA0 : 400 i 2400 20T
p IS A == AU S

= Carregamento

0,75 KN/m — Peso Préprio da Treliga Isolada

,
qn =0,25.3
g, =2,503 = 7,50 KN/m — Peso Préprio da Laje de Concreto

{ g =180.3 = 540 KN/m — Peso Proprio de elementos Construtivos

(Argamassa, Gesso, Paredes e Divisérias)

\dsc = 2,03 = 6,00 KN/m --» Peso da Sobrecarga do Piso

g,=4115g, +1,25.9, =10,24 KN/m
g, =125, +135., +1,40.9,, +1.50.9,, =27,63 KN/m
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* Esforcos atuantes devido aos carregamentos por barra da estrufura (KN.m e KN):

Barra

1
2
3
4
5
6
7
8
9

b
[

§ Banzo Inferior
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C.7. Calculos Geométricos

C.7.1. Banzo Superior
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* Dimensdes da Pega
B =90,00 mm
Tubular Retangular — < H = 60,00 mm

t = 3,60 mm

» Area Bruta

A, =22(B+H-4r)+7(r, -1, )=23,6(90+60-4.7,2)+ 7.(7,2° -3,6°)

o Ag= 994,78 mm? = 9,95 cm?

* Momento de Inércia

J_|BH> _(B=20(H-21)’
12 12

— 4l + Ay )+ A, + A b )}

/= 90.60° (90 -2.3,6).(60-2.3,6)°
12 12
o I= 57441831 mm?t = 57,44 cmé

— 4,(359,25+11,12.28,39%) + 4.(22,45 + 2,78.25,592)}

= Momento de Inércia Tor¢or

3 h

I, =t 3+ 2.K.4,=36. 280,96

+2.124,64.4863,69

s I =1216790,13 mm? = 121,68 cm#
= Moddulo de Resisténcia Elastico

I 57441831
= = = 19147,28 mm3 = 19,15 cm?

W =
W
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Médulo de Resisténcia Plastico

_BH' (B-2n(H-21)
4 4
_90.60°  (90-23,6).(60~23,6)°
4 4
o Z =22313,49 mm3 = 22,31 cm?

VA

— 4y y)+ 44 )

Z —4(11,12.28,39) + 4.(2,78.25,59)

Raio de Giracdo

17 _ 574418,3y _ _
r= | /43 _\/ 004,78 = 24,03 mm =240 cm

Parametros de Calculo

Como: t £ 6mm —— {rz =20=2036=72mm
r,=10r=103,6 = 3,6 mm

4, = -z ?'ez =[1-Z 7,2° = 11,12 mm?
4 4

H {10-3 60 [(10-3x
h, _____( x]re=———[ ]7,2 = 28,39 mm

2 12-3rx 2 12-37

1 x 1 4 1 =z 1 4
r,=i-Z L el 1 Ago¢ 35925 mme
z [ )r" (3 16 312-‘3Jz] "

T 2 b3 2 :
Ag, :[1—2}1 =(1—Z]3,6 = 2,78 mm?

_H-2: _[10-3::} _60*2.3,6_[10—313

k.

¢ 2

3,6 = 25,59
12-37 2 12-31:] 59 mm

1 =« I 4 1l 7« 1 4
Lp=|3=-E e = s - T 136" = 22,45 s
& [3 16 312*3.::}" (3 16 312—-3::} e

259



A, =(B—H)(H—-t)-2.R.(4—7)=(90-3,6)(60-3,6)-2.54.(4-7)
s An= 4863,69 mm?
h=2{B-)+(H-}-R..(4-7)=2.190-3,6+60-3,6]-5,4.(4~-7)

o h= 280,96 mm
2.4,& 2.4863,69.3,6
K="= 0~ 124,64 mm?
i 280,06 /oR T
r,+r 72+36
R. = = = 54 mm

2 2
C.7.2. Banzo Inferior

* Dimensoes da Peca

Tubular Circular — D =889 mm

t=71mm
» AreaBruta
A, =rt(D-0=n71(889-71) = 182452 mm? = 18,25 cm?
» Momento de Inércia

T nt 4 =£ 4 _ 4
1== [p* —(p-207%] - [88,9" —(88,9-2.7.)]

s I= 1537534,72 mm# = 153,75 cm?
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Momento de Inércia Torgor
T
I=21=2 D" — (D -24)*]=2.1537534,72 = 3075069,44 mm = 307,51 m?

- Moédulo de Resisténcia Eléastico

W= I 153753472 _ . 3
= zy = g&y = 34590,21 mm3 = 34,59 cm
2 2

Moédulo de Resisténcia Plastico

7 D'~ (D-21)° 889°-(889-27)1)
6 6

= 47627,11 mm? = 47,63 cm?

Raio de Giracdo

_[1/ 1537534,77 _ _
r=| /43 _J {82450 = 29,03 mm =2,90 cm

C.7.3. Diagonais

- Dimensdes da Peca

Tubular Circular — D=73,0mm
t = 4,40 mm
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Area Bruta
Ag =gt{D-t)=7m4473,0—-4,4) = 948,23 mm? = 9,48 cm?

Momento de Inércia

_ T [ne _ al_ 7 4 _ 4
=7 [D* = (D -2.4)%] 64.[73,0 (73,0 - 2.4,4)*]

s I = 560086,49 mmt = 56,01 cm#

Momento de Inércia Torcor

[D* —(D-2.0)*]=2.560086,49 = 112017297 mm* =112,02 cm*

R

Moédulo de Resisténcia Elastico

I 560086,49

W= = = =
Zy 73:y = 15344,84 mm?3 = 15,35 cm3
2 2

Moédulo de Resisténcia Plastico

D’ —(D-24)° 73,0°-(73,0-24.4)°
7= ( : ) _ 73 (3:;0 A = 20734,62 mm3 = 20,74 cm3

Raio de Giracao

— / I/ _ [560086,49 _ _
¥y = /4g —\/ 484,23 = 23,86 i -—2,39 cm




C.7.4. Montantes

Dimensdes da Pe¢a

Tubular Circular — < D =422 mm

t=3,60 mm
Area Bruta

A, =m21{D—1)=m3,6.(42,2-3,6) = 436,54 mm? = 4,37 cm?

Momento de Inércia

_ [y _ a] 4 _ 4
1= [p* -~ (p-22] = Ja22% — (42,2 -2.3,6)*]

= I= 82011,12 mm#t = 8,20 cm?

Momento de Inércia Torgor
I, =2I= ;—2.[1)4 —(D~21)*|=2.82011,12 = 164022,24 mm? = 16,40 cm?

Mdédulo de Resisténcia Elastico

W= ! _8201L12 = 3886,78 mm3 = 3,89 cm3
_Iy._ 42,% - 78 mm? = 3,89 cm
2 2
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= Médulo de Resisténcia Plastico

3_n—7a3 3 _ - 3

»  Raio de Giragao

_ 1/ _ 82011,17 ) _
r ’/43, _J 436,54 = 1371mm =137 cm

C.8. Célculo dos Esforcos Resistentes

C.8.1. Banzo Superior

» Forca Normal de Tracao Resistente de Célculo — “Nerg”

C, =1,0 —— Barras ligadas diretamente umas as outras através de solda
A,=C,. 4, =1,0994,78 = 994,78 mm2 = 9,95 cm?

A4,. 25
LR s =100.——9’95 250

V L10

= 226136 N
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For¢a Normal de Compressio Resistente de Célculo ~ “Ncra”

B = 20 = 25,00 <1,40. £ =1,40. # 205000 =40,09 — =100
t 36 £, 250

2 2
N, = T E{ -1 00.7: .205000.?7,44
(K.L)" (1.120)

= 807012 N

N, =4,.f,=100.9,95250 = 248750 N

ION,  [10.248750
ﬂ = i = 2 -
’ N, so7012 - P

=051+ (A, —0.2)+ A,21=0,5.[1+0,21.(0,56 — 0,2) + 0,56° ] = 0,69

1 1

A= = = = 0,90
B+(B>=42) 0,69+4(0,692 ~0,56%)
0.4,. 90.1,0.9.95.250
N, 2 =£—Q~;i=100.0’ 0 ’?19(;9 = 203523 N

Momento Fletor Resistente de Calculo — “Mgq”

H_8O igeresa0 [ E=570 29 100 . ok
t 36 7, 250

M, =Z.f, =2231250 = 5578 N.m

v" FLT - Flambagem Lateral com Tor¢do

M, =(f, - [)W =(250~70).19,15 = 3447 N.m

_2,00C,.E
or /1 “

_2,00.1,0.205000

M
¢ 49,94

1.4 A/121,68.9.95 = 285665 N.m
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L, 1200

== = 49,94
r 2403
1 2
o, =UBE 3205000 mrreRS o5 - 166,04
M, 5578
A :_?%Oﬁ. I A =wﬂhzl,6&9,9s = 4138,70

r

nASA, —— My =M, = 5578 N.m

I

v" FLM - Flambagem Local da Mesa Comprimida

B_9_ 25,00 < 1,40, E =1,40., | 205000 =40,09 — B,, = B=90,0 mm
V i 250 '

t 36

M, =fW,=f W=250.1915 = 478 N.m

2

Wef' W?
M_ = - Sy = 7 J,=W.f,=19,15250 = 4788 N.m
4=5.20 _ so |
t 3,6
E 205000
A, =112, —~=1,12.1/ = 32,07
z \} 7, 250

A =1,40. £.=1,40.1}205000 = 40,09
f 250

WASA, —— My =M, = 5578 N.m

P

=
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v FLA -Flambagem Local da Alma

M, = f,W =250.19,15 = 4788 N.m

E (205000
A, =376 |-~ =376 = 107,67
. £, 250 07
E 205000
A, =570, |— =570.,] - 163,
, 7 T = 16322

ALK, —— Mg =M, = 5578 N.m

o

oM, = Minimo —M p (FLT ,FLAe FLM) —— Mg = 5578 N.m

M, 5578
M, =—8% =" = 5071 N.m
y  LIO

- Forga Cortante Resistente de Calculo - “Vra”

4 B0 _s55300 k, =5,00
H 60

A, =2.Hit=2603,6 = 432 mm? = 4,32 cm?

v, =060.4,.f, =100.0,60.432.250 = 64800 N

A= 80 e
¢ 36
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A =11 , ~110. ’5205000
A =137, k,}E= fSZOSOOO

SAE /'Lp — Ve =V, = 64800N
Ve 64800
Vig ===
14 L10

C.8.2. Banzo Inferior

* Forga Normal de Tragdo Resistente de Caleulo — “Nigrg”

C, =10 ——> Barras ligadas diretamente umas as outras através de solda

4,=C, A, =1L0.1824,52 = 1824,52 mm? = 18,25 cm?

Ae‘ v 5.2
Ny =2l 2100 1825250 s
» Y L10

= Momento Fletor Resistente de Céalculo — “Mga”

D_889 15 50<045.L - 04529500
r 7.1 f

Ll Jy

=369 OK

M, =Z.f, =47,63.250 = 11908 N.m
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ﬂ=?=88,9

=12,52

b

_0,07L.E _0,071.205000

A = 58,22
? f, 250 :

5 _O03LE _0,31.205000 _ 25420
" 250 -

WASd, —— Mg =M, = 11908 N.m

P

M, 11908

M. =
Moy 110

= 10826 N.m

» Forca Cortante Resistente de Calculo ~ “Vra”

A, =054, =0,51824,52 = 912,26 mm? = 9,12 cm?
Ve =V, =0,60.4,.f, =100.0,60.9,12.250 = 136800 N
Vee 136800

Ve, == = 124364N
Moy 1,10

C.8.3. Diagonais

» For¢a Normal de Tragdo Resistente de Calculo —~ “Nira”

C, =1,0 —— Barras ligadas diretamente umas as outras através de solda

A4, =C,.A4, =1,0.948,23 = 948,23 mm? = 9,48 cm?
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4,. 48.250
Nir = ), — 100, 22825

4 110

= 215455 N

* Forca Normal de Compressao Resistente de Calculo ~ “N¢rd”

DB 16,59 30,11.£: 0,11. 205000
t 44 f 250

v

=902 — =100

_mEI 100 7*.205000.56,01
° (K.L)? T (1.169,7)°

= 393487 N

N, =4,.f, =100.9,48.250 = 237000 N

ON 1,0.237000
Ay = 2 = = 0,78
N, 393487

B=05.1+a(l —0,2)+ 4, ]=05.[1+0,21.(0,78— 0,2) + 0,787 ] = 0,87

1 1

Z: = = 0,80
B+(B2—42) 087+4(0,877 —0,78%)

QA f .1,0.9,48.2
XQA,.f, _100.0:80.1,0.9,48.250 179364 N

N =
C‘J{'{?x ?/ 1,10

= Momento Fletor Resistente de Célculo — “Mgrg”

2=£=16,5950,45.£=0545' _
¢ 44 £y 250

203000 40 . ok

M, =Zf, 6 =20,74250 = 5185 N.m

1=2_-7 659
¢ 4.4
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_0,071L.E 0,071.205000

A = 58,22
7 f, 250

4 _O03LE_ 031205000 _ 25420
f 250 I

LASA, —— My =M, =518 Nm

f2

» Forca Cortante Resistente de Célculo - “Vra”

L =05.4,=0594823 = 474,12 mm? = 4,74 cm?

Vee =V, =0,60.4,.f, =100.0,60.4,74.250 = 71100 N

¥y 71100
Y == 00
y L

= 64636 N

C.8.4. Montantes

» Forga Normal de Compresséo Resistente de Calculo — “Nera”

D_4322 im<oi1E-011.22% 9000 5 =100
t 36 7,
2- ] 2- ) 2
N, = ZEL 100 ZL2030098,20 o7
(K.LY: (1.120)
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N, =A4,.f, =100.4,37.250 = 109250 N

N 1.0.
A= 0 P ’ .0.109250 . 097
N, 115207

B=05[1+0(A —0,2)+ A, 1= 0,51+ 0,21.(0.97 - 0,2) + 0,97%] = 1,05

1 1

x= = = ,, — = 0,69
B+J(B2 = A4,7) L05+4/(1,05% —0,97%)

0A, .1, 0,69.1,0.4,37.250
XA, 1000 _ 68530N
’ V4 1,10
*  Momento Fletor Resistente de Célculo — “Mra”
D22 1722045 520452590 36000 - ok
t 36 £,
M, =Zf =538250 = 1345N.m

D_122 =11,72
t

36

_0,071.E _ 0,071.205000 _

A -
T 250

; _O3LE _031.205000

= 254,20
" f, 250

SASA, ——> My =M, =1345Nm

7

M, 1345
¥ L10

M,, = = 1223 N.m
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» Forca Cortante Resistente de Célculo ~ “Vra”

A4,=05.4, =0,5436,54 = 218,27 mm? = 2,18 cm?

Ve =V, =0,60.4,.f, =100.0,60.2,18.250 = 32700 N

Ve 32700
Veg =——=
¥ 110

= 29727 N

C.9. Dimensionamento da Viga Mista Trelicada

C.9.1. Verificagcdo das Montantes

» Esforcos Resistentes

Forca Normal de Tracdo —> N,g=-
< Forca Normal de Compressdo ——> N _,, = 68530 N
Momento Fletor — M,, = 1223 N.m
\ Forca Cortante ——> V= 29727N

=  Dimensionamento

v Antes da Cura do Concreto

Ng 12600

B 25 5> M, =0 - =
e s N, 68530

=0,18<100 ... OK
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v Depois da Cura do Concreto

N 38100
M, #0 . . =%= =0,56 20,20
Barra25 —» Mg, N, 68530
ﬁ.,.ﬁ_ M, =38100 § ﬂ =0,63<1,00 -, OK
Ny 91 M, 68530 911223

= Verificacao da Forca Cortante

v Antes da Cura do Concreto

Ve 0
B 2 —_— = —— 0300 S 1,00 . OK
wmaB =y e
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v" Depois da Cura do Concreto

V., 100
Barra 25 — -~ =—_=000<100 - OK
WS =y 29727 0

» Verificag@o da Esbeltez da Barra .

L KL _1.1200

= =87,53£200 . OK
4 13,71

C.9.2. Verificagio das Diagonais

» Esforgos Resistentes
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( Forca Normal de Tracdo —— N, p = 215455N
) For¢a Normal de Compressao —> N, g, = 172364 N
Momento Fletor — M, = 4714 N.m
\ Forca Cortante —— V., = 64636N

»  Dimensionamento

v Antes da Cura do Concreto

=0,15<0,20

N 2650
Barral1l9—> M, #0 .. M= 6500
N, 172364

N
s Mo 38100 200 15 100 - oK

2N, M, 2172364 4714

v'  Antes da Cura do Concreto

Ng _ 67300
N, 172364

N (B[ Mg ) 67300 8200 ), 432100 - ok
Np 9\ My | 172364 914714

=0,3920,20

Barra19 > Mg, #0 ..
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T

-158500 | 116000 116000

100 500 500

0,94 0,63 0,63

OK

= Verificacao da Forca Cortante

v Antes da Cura do Concreto

. vV
Barral9 —» —2%-= LN =0,00<1,00 ... OK

V. 64636

v Depois da Cura do Concreto

V 100
Barra19 —» —%=———=0,00<100 . OK

V. 64636
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» Verificagdo da Esbeltez da Barra

KL 11697

A =
r 23,86

=71,12 <200 OK

C.9.3. Verifica¢do do Banzo Inferior

» Esforcos Resistentes

( Forca Normal de Tragio — N, gy = 414773 N.
J Forca Normal de Compressio —> N,p=-
Momento Fletor —— M, = 10826 N.m

\ For¢a Cortante — VM = 124364 N

* Dimensionamento

v Antes da Cura do Concreto

N, _ 148200 '
Mg #0 .. =% = =0,3620,20
Barral3 - Mg, N, 414773
N B[ My | 148200 8 400 ) 190100 - oK
C Npe 9\ Mg | 414773 9110826
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13

14

148200

148200

400

400

0,39

0,39

Barra1l3 —» Mg, #0 ..

OK

v" Depois da Cura do Concreto

Ny 393900

OK

N

Rd

414773

-MRd

T 414773 9

S{MMJ 393900 8[ 500
+ - = +—

10826

=0,95=0,20

J: 0,99 <100 -.OK

: 16

213800

263900

393900

393900

263900

213800

900

700

500

500

700

900

0,59

0,69

0,99

0,99

0,69

0,59

OK

Barral3 —

OK

Va -

OK

Verificacdo da For¢a Cortante

v Antes da Cura do Concreto

0

V. 124364

OK

=0,00<1,00 .. OK

OK

OK
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v" Depois da Cura do Concreto

% 0
Barra 1 S ~0,00<1,00 -
amald = 124364 OK

C.9.4. Verificacdo do Banzo Superior

» Esforcos Resistentes

¢ Forca Normal de Tracdo ——>  N,p, = 226136 N
Forga Normal de Compressao ——>  N_p = 203523 N
Momento Fletor — M, = 5071 N.m

L Forca Cortante — Vie = 58909 N
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» Mudanga dos Valores de “A,” e “A” para o limite FLA e conseqiientemente Mgg

N, 56500

Barral — N/_24875/
<A =1l 2'60—4.3,6. 205000_ 233 56500 | 50,70 > 1,49, 205000 205000 4, 67
? 60 V' 250 250.995 / \J 250

205000 56500
1,49, 2.8 =161,85
A, [ (60 436] 99525/

}205000 56500

5,70, || 1— =133,05
995 25

250 / /|

=0,25<0,125

\
5578

ZASA, —— My =M, = 5578Nm —— My === = 5071 Nm

*  Dimensionamento

v Antes da Cura do Concreto

Ng _ 56500

= =0,2520,20
N, 226136

Barral-—> M, #0 ..
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56500

8 (1200
5071

M, .8
\ M., | 226136 9

]= 0,46 <1,00 - OK

-

8

-129400

-129400

-153900

-153900

-129400

~129400

1300

1200

1300

1300

1200

1300

0,80

0,78

0,91

0,91

0,78

0,80

OK

» Verificagdo da Forg¢a Cortante

v Antes da Cura do Concreto

13

Barral —
VM

6400

OK

=-———=0,11<1,00 - OK
58909 O

OK

OK

v Depois da Cura do Concreto

Barra1 Vst _ 18000
arra o
Ve 58909
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s Verificacdo da Esbeltez da Barra

1= K.L _10.1200

=49,94 < 200 OK
r 24,03

C.10. Estado Limite de Utilizacdo — Deslocamento Vertical Excessivo
~ C.10.1. Momento de Inércia Efetivo da Trelica Mista “L/”

=  Momento de Inércia da Treliga Isolada “Int”

. Y4,y 995 64 +18,25.120 + 67)
Y 9,95+ 18,25 = 80,66 cm

H 6
Y g =Y~ 235 :80,66—5 = 77,66 cm

H
Yeeg=Hpy YT+ 233 =120—80,66+g = 42,34 cm

Ig'=(I+A4,Y,.") s =57,44+995.77,66° = 60066,64 cm?
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Iy'=(I+4,Y,.%), =153,75+18,25.42,34" = 32870,08 cmr*

I, = 1,1, = 60066,64 + 32870,08 = 9291416 cm?

* Momento de Inércia da Trelica Mista “Itv”

' 6 6
yo A Y 270.5+9,95.(94 +10) +1825.0120+ 64 +10)
Y 4, 270 +9,95+18,25

= 13,10 cm

H 10
Yece :Y*TC:IB,IO——z—. = 8,10 cm

H s 6

Yicps =Hp + —Y:10+~2——_13,10 = 0,10cm

H
Yee o =Hoy +—2“‘l*°i~+1quc —Y:120+-g—+10—13,10 = 119,90 cm

27.10°

I0=(+ 4,7, ) = +270.8,10% = 19964,70 cm*

Los'=(I+ A, ¥;") s =57,444+995.01* = 572 cmet

Iy'=(I+ 4, Y )y =153,75+18,25.119,90> = 262515,68 cm®

Ly =10 +1,,'=19964,70 + 5,72 + 262515,68 = 282486 cm*
* Momento de Inércia da Ffetivo da Trelica Mista “Ie¢”

C,. = 0’90-(1 _ e—O,EB.(L!H) )2,8 = 0’90'(1 _ e—0,28.(12000f1200) )2,8 - 0!755

VAT ) S
y-%:.r 1_A’755 1 = 0,3245
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i 1
I, = =
y 1 03245 1
+ +

I, I, 92914 282486

= 142198 cm#

C.10.2. Verificacao do Deslocamento Vertical Excessivo - ELU

Como a viga calculada neste exemplo numérico pertence a estrutura de um
edificio de muiltiplos andares, suportando acabamentos sujeitos a fissuracio, os limites a
serem estudados sdo os descritos abaixo, com suas respectivas limitagdes maximas de

flecha.

* Desiocamento referente a combinacao de todas as agdes (4, = L/350)

g=qn +q, +4,, +4, =750+7500 + 5400+ 6000 = 19650 N/m

5q.1° 5.19650.12°
= = . = 0,0182=1,82cm
384.E.1,, 384.205000.10°.0,00142198
L 12000 |
méx = = 34,29 mm = 3,43 cm
350 350

Y<é

max

OK
» Deslocamento referente a combinacéo das acdes variaveis (J, = L/400)
g4 =g = 6000 N/m

_ SqLl" _ 5.6000.12°
384.E1, 384.205000.10°.0,00142198

=0,0056 m = 0,56 cm
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L 12000
o, =——= = 30,00 = 3,00
mex 400 400 T (#4141

.Y<5

max

C.10.3. Verificacdo da Vibracao - ELU

OK

q'=qy +q;, +q,, +q,=750+7500+ 5400 + 0,10.6000 = 14250 N/m

5L 5.14250.12*

% T384E1, 384.205000.10°.0,00142198

= 0,01320 = 13,20 mm

f:%5—=1y1320n 495H; > 4H: - OK

C.11. Calculo do Nﬁméro de Conectores de Cisalhamento

Os conectores aqui utilizados sdo do tipo Pino com Cabega I(stud), locados em laje

macica de concreto armado.
= Dimensdes do Conector

D, =251, =253,6 = 9mm (1/3")

D’ 92

A, =r——= 72‘-:{ = 63,62 mm? = (0,64 cm?

4
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Mgrsin =4D, =49 = 36 mm=36cm

b =Hp —10=100-10 = 90 mm =9 cm

cs—Mdx

= Resisténceia de Célculo Individual do Conector “qra”

1 A, f.E. 1 0,64+/15.18435
Gy S §7g—————=100.-. = 13462 N
2 Vs 2 1,25
A,.f. 0,64.415
ol uCE = ]00- » - 8 N
—yﬂ 125 2124
gr =13462 N

»  Nimero de Conectores de Cisalhamento

(4,.f,)s 18,25.250
. 11,10:10& /,10

n
2 q pa 13462

= 30,81 = 31 conectores

n = 62 Conectores Tipo Stud Bolt (9mm ou 1/3”)
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ANEXOD
- Adaptagdo da NBR 8800 para o Dimensionamento das Vigas Mistas
Trelicadas -
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Anexo D. ADAPTACAO DA NBR 8800 PARA O DIMENSIONAMENTO
VIGAS MISTAS TRELICADAS

D.1. Trelicas Mistas

D.1.1. Consideracdes Gerais

' D.1LL As trelicas mistas ago — concreto devem ser consideradas sempre como

estruturas biapoiadas;

D.1.1.2. Deve-se ter interagio completa com a laje de concreto, ou seja, os conectores de
cisalhamento, locados ao longo do banzo superior do perfil trelicado, deverdo ter
resisténcia de célculo igual ou superior a resisténcia de calculo do componente de ago da

corda inferior ao escoamento, ou seja:

(A4S, o

>
Ora 110

D.11.3. O elemento de a¢o da corda inferior deve governar o dimensionamento das

trelicas mistas, tendo resisténcia inferior  laje de concreto a compressao, ou seja:
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0.85fuu B 2. (A}
1,40 T L10

Onde:

(Agfy)vi é 0 produto da 4rea do banzo inferior da trelica de aco Ag pela sua
resisténcia ao escoamento fy;

Bc é a largura efetiva da laje de concreto:

fox € a resisténcia caracteristica do concreto a COmpressio;

Qra € a somatéria das resisténcias de caleulo individuais grd dos conectores de
cisalhamento situados entre a secdo de momento positivo maximo e a se¢fio adjacente de
momento nulo;

tc € a espessura da laje de concreto.
D.1.14. A linha neutra da segéo plastificada deve estar situada na laje de concreto;

D.1.15. O banzo superior pode ser desprezado nas determinagdes do momento fletor

resistente de calculo e da flecha:

D.1.1.6. A resisténcia dos conectores, ou seja, o célculo do numero de conectores de
cisalhamento necessarios para a ligacdio do banzo superior 4 mesa de concreto deve ser
baseado na resisténcia do banzo inferior (fator limitante em decorréncia dos requisitos

anteriores);

D.1.1.7. Caso existam esfor¢os pontuais atuando na estrutura, ou seja, se houver cargas
concentras aplicadas sobre a trelica mista, estas devem estar locadas sobre um dos nds

do banzo superior.

D.1.1.8. Todas as barras que constituem a estrutura trelicada devem ser verificadas

quanto a presenca de esforgos cortantes atuantes tanto na fase de construgdo, antes da
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cura do concreto, como na de utilizagdo, apds a cura do concreto da laje, considerando-

se apenas a resisténcia do aco, determinado de acordo com item 5.4 desta norma.

D.1.2. Clculo e Verificacdes das Trelicas Mistas

Além das exigéncias descritas conforme D.1.1, devem ser atendidas as

verificacbes de D.1.2.1a D.1.2.3.

D.1.2.1. Diagonais ¢ Montantes

Para os calculos e verificacdes de suas barras devem ser adotadas as seguintes

especificagdes:

a) As montantes e diagonais devem ser dimensionadas para carregamentos

aplicados apds a cura do concreto;

b) Os calculos a serem executados séo dependentes dos esfor¢os afuantes nas barras,
podendo ter esforgos de compressdo ou tragao simles ou ainda flexo — tragdo ou
compressdo atuantes, dependendo de cada caso, devendo assim ser verificado

conforme itens 5.2, 5.3 ou 5.5, a que for aplicavel, desta norma;

o As barras devem ser verificadas para a condicio de construgdo, ou seja, para 0s

carregamentos atuantes antes da cura do concreto da laje;

d) As barras devem ser verificadas quanto a sua esbeltez, evitando a existéncia de

flambagem da pega por compressao.
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D.1.2.2. Banzo Superior

Para os calculos e verificagdes de suas barras devem ser adotadas as seguintes

especificagGes:

a) O banzo superior deve ser dimensionado para carregamentos aplicados antes da
cura do concreto, ou seja, para cargas atuantes durante construgio da estrutura;

b) Os calculos a serem executados sio dependentes dos esforgos atuantes nas barras,
tendo esforcos de flexo — compressdo atuantes, devendo assim ser verificado

conforme item 5.5 desta norma ;

c) Sua contribuigéo é descartada para os calculos resistentes apds a cura do concreto
da laje, sendo somente necessario sua verificagfio, nesta fase, a esforcos cortantes

atuantes;

d) As barras devem ser verificadas quanto a sua esbeltez, evitando a existéncia de

flambagem da pega por compressao.
D.1.2.3. Banzo Inferior

Para os calculos e verificages. de suas barras devem ser adotadas as
especificagdes descritas em D.1.2.3.1 ou ainda em D.1.2.3.2, caso fique comprovada a
auséncia de esfor¢os fletores, ou caso haja e fique provado sua ndo influencia no

resultado final do dimensionamento.
D.1.2.3.1. Dimensionamento

Para os calculos e verificagdes de suas barras devem ser adotadas as seguintes

especificagbes:
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a) O banzo inferior deve ser dimensionado para carregamentos aplicados apds a
cura do concreto; |

b) Os calculos a serem executados sdo dependentes dos esforgos atuantes nas barras,
tendo esforcos de flexo — tracéo atuantes, devendo assim ser verificado conforme

item 5.5 desta norma;

¢) As barras devem ser verificadas para a condi¢fio de construgao, ou seja, para 0s

carregamentos atuantes antes da cura do concreto da laje;

D.1.2.3.2. Dimensionamento Simplificado

Caso se verifique que nao haja momentos fletores solicitantes na estrutura, ou se
houver e ficar comprovado que estes ndo influenciam o resultado final no
dimensionamento do banzo infetior, o procedimento a seguir poderd ser utilizado como

uma forma de simplificagéo dos calculos.

Condic3o a ser atendida no dimensionamento:
M se SMny p

Onde:
MrMmsa € o momento fletor solicitante de cédlculo de uma viga biapoiada, com
momento de inércia igual ao da trelica mista;

Mrmzrd é 0 momento fletor resistente de clculo da treliga mista.

O momento fletor resistente de célculo Mrmrs da trelica mista deve ser

determinado de acordo com as formulagbes expressas a seguir, desde que a relagéo

H/t<3,76.\/E] f, seja obedecida.
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MTM.Ra’ =T,4d,

Onde as resisténcias do ago e do concreto, assim como a linha neutra da secdo

plastificada, sdo obtidas através das seguintes formulagées:

T :(Ag-fy)b; ) C :0,85.fck_Bc_a
Lo / ’ 1,40

— Td
‘70857, .B/
1,40

10,85 Lyl 40 {22

[ R
E Banzn
e D:mpcrim
d
Banzo " Ta
mfierior g ) | -~
#4116

Figura D.01 - Distribui¢io de tensbes em trelicas mistas

Onde:

(Agdy)i € o produto da area do banzo inferior da trelica de ago A pela sua
resisténcia ao escoamento fy ;

a € a espessura comprimida da laje de concreto;

B € a largura efetiva da laje de concreto;

Ca € a resisténcia de célculo da espessura comprimida da laje de concreto;

d2 é a distancia entre as forcas de tragio Tq e compressdo Cq da trelica mista;

fa € a resisténcia caracteristica do concreto 4 compresséo;
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Qra € a somatéria das resisténcias de cdlculo individuais qra dos conectores de
cisalhamento situados entre a secio de momento positivo maximo e a segio adjacente de
momento nulo;

tc é a espessura da laje de concreto;

T4 é a resisténcia de calculo do banzo inferior.
D.1.3. Conectores de Cisalhamento

D.1.3.1. Generalidades

Esta subsegdo é aplicdvel aos conectores de cisalhamento quando locados em
estruturas mistas trelicadas, a qual serve como um complemento as especificagdes gerais

apresentadas nesta presente norma aos conectores aplicados em vigas mistas.

D.1.3.1. Cilculo do Nimero de Conectores

O ntimero minimo de conectores de cisalhamento a ser previsto entre as segdes de

momento méximo e nulo subsegiiente de uma trelica mista deve ser:

(Ag ‘fy )Bf
110

n=2.
q s

Onde:

(Agfy)er é 0 produto da drea do banzo inferior da trelica de ago Ay pela sua
resisténcia ao escoamento fy;

qra é a resisténcia de célculo individual do conector de cisalhamento.
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D.1.3.2. Especificacdes e Limita¢des Complementares

D.1.3.2.1. Em conectores tipo pino com cabeca, Stud, o didmetro méximo do conector
deve estar limitado em 2,50 vezes a espessura do banzo superior (sem redugido da
resisténcia do conector) ou 4,00 vezes com a reducio da resisténcia do conector

determinado através da equacio a seguir:

R, =2,67- 0,67.DV
IBS

Onde:
D¢ é o diimetro do conector de cisalhamento;

tes € a espessura do perfil tubular retangular do banzo superior.

D.1.3.2.2. O espagamento dos conectores de cisalhamento nos médulos de extremidade

das trelicas mistas deve ser inferior a 300 mm.
D.1.4. Estados Limites de Utilizacdo
D.1.4.1. Deslocamento Vertical Excessivo

O deslocamento vertical decorrente das a¢des atuantes na trelica mista pode ser

estabelecido através de testes ou ainda calculado segundo a equacio seguinte:

_ 54l
384E1, "™

Onde:

q € o carregamento total da viga mista;
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L é o vao da viga mista;
E é 0 médulo de elasticidade tangente do ago;
Smax € 0 deslocamento vertical maximo permitido;

It é o momento de inércia efetivo da VMT, calculado conforme equagéo a seguir:

I Ti I ™

Onde:
Itm é o momento de inércia da trelica mista;
I11 € 0 momento de inércia da trelica isolada;

y é o coeficiente igual a:

Onde:

C, é o coeficiente de minoragdo para6 < L/H <24 igual a:
C =0 90-(1 _ e—o,zs.um))z,g

Onde:
L é o vao da trelica mista;

H ¢é a altura datrelica mista (distancia entre banzos).
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D.1.4.2. Deslocamento Vertical Excessivo

A trelica mista deve ser verificada segundo vibracio decorrente das agdes
dinamicas atuantes na estrutura através de testes ou ainda calculada segundo a equacio

seguinte:

f:%/J*zAsz

Onde:
8sw € a deflexdo instantinea da estrutura, em milfmetro, igual & Equacido 8.66

EEa/

substituindo o valor de “q” pela carga permanente mais 10% da sobrecarga.
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ANEXOE

— Apresentacio do Programa Computacional para o Dimensionamento de

Estruturas Mistas Trelicadas —

|3 TR O] 1070 24+ 1 NSRRI R A 304
E.2. Dados de Entrada — Materiais .....cccouimmirmmimiinenminsnmani i sonessesass 310
E3. Dados de Entrada — CONECtOTes ........omrwrmerrercsisesmerermermsssssnsasssssssssssssssssossoseaess 312
E.4. Dados de Entrada — Geracao da Trelica .o oeevrannvenennnienicssecne 313
E.5. Dados de Entrada — DIimensdes GETais .....cemressememsmmsssssssersseisissssissmsisassass 316
E.6. Dados de Entrada — Carregamentos ... seosmse st 318
E.7. Dados de Entrada — Perfis ....cvuveccccrceriserimisnmmmisssmsesesesesmosicssasisssmssssisscnsscs 321
E.8. Calctilo da ESITUTUTA wvevierveeesriecesererstossissamsimssessmnssnssrissassaissrnosssasamssssssssostasssonsss 325
E.O. RESUIAADS wvervevreeevereiarreeressessssesssasesssanscsramssssssssassssssssastsassbessatssssstanssssassssseasocsasssss 327
E.9.1. Resultados — Dimensionamento - Perfis .........corioncriinnnnionacnee 329
E.9.2. Resultados - Conectores de Cisalhamento .....ooceeenecinnconieens 332
E.9.3. .Resultaclos ~ELU = FIEChA ..oveererrcemrrresreenmnsimsessansnssesiasesssstorsamssssssneansansians 335
E.9.4, Resultados — ELU - VIDraga0 .cccomeercriiierimnmsisisicrneressnissssesssssessissisnssos 336
E.9.5. Resultados — Lista de Materiais ....ouceeeieerimessnrninec i 337
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Anexo E. APRESENTACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL
PARA O DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS MISTAS
TRELICADAS |

O Auto VMT é um software desenvolvido para a otimizagdo de recursos e tempo
nos projetos de obras civis que envolvem estruturas mistas trelicadas, tais como
edificacdes, pontes ou qualquer outro tipo de estrutura que utiliza trelicas mistas planas
como vigas da estrutura portante, servindo como uma poderosa ferramenta de calculo e

detalhamento no dimensionamento deste tipo de estrutura.

Os recursos presentes no programa vio desde a criagdo automatica da geometria,
obedecendo a critérios pré-estabelecidos, até o lancamento de carregamentos, calculo de
esforcos e dimensionamento da estrutura, ou verificac¢io de perfis previamente

escolhidos pelo usudrio para parte ou totalidade da estrutura estudada.

Para isto o programa utiliza-se dos perfis tubulares da Vallourec & Mannesmann
Tubes do Brasil, lider mundial em perfis tubulares laminados, 0s quais podem ser
escolhidos entre secdes circulares ou retangulares para compor as partes constituintes
da trelica, excetuando-se desta op¢éo de escolha o banzo superior que necessariamente
deve ser composto por perfil tubular retangular em decorréncia de sua ligagdo com a

laje de concreto.
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Neste topico serdo apresentados todos os recursos e ferramentas disponiveis no
software, assim como um exemplo numérico que demonstrara passo a passo, de forma
simples e prética, os caminhos a serem seguidos no dimensionamento de uma trelica

plana mista utilizando o Auto VMT.

E.1. O Programa

O software aqui apresentado foi desenvolvido visando, acima de tudo, abranger
todas as fases necessérias para o dimensionamento da Viga Mista Trelicada, desde a
concepgdo da geometria até os resultado final da lista de materiais, passando pelo
dimensionamento dos perfis e conectores de cisalhamento da estrutura. O objetivo
seguido foi o de, ao final das operagdes, como resultado, entregar ao usudrio todas as
informactes necessdrias para a execugao do projeto executivo, minimizando tempo e

custos operacionais.

Ao executar o programa, a primeira tela a aparecer é a de apresentacio do
software, conforme a figura E.01, onde s3o encontrados o nome Auto VMT, a verséo
1.05 (primeira versdo, apresentada no ano de 2005), os logotipos do software, da
empresa envolvente (Vallourec & Maﬁnesma.n Tubes) e da instituicdo de ensino
(Unicamp) responsavel pelo desenvolvimento do programa computacional, assim como

0s nomes dos responsaveis pelo seu desenvolvimento.
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VALLOUREC &
MANNESMANN TUBES

Y Ao VMT

Versdo 1.05

Desenvolvido por:

Sérgio Luiz Montagner

Orientado por:

Jodo Alberto Venegas Requena

Figura E.01 - Tela de apresentacdo (inicial) do Auto VMT.

Para dar inicio ao programa basta clicar em qualquer ponto da tela de
apresentagdo que esta dara lugar a tela principal do Auto VMT. Nesta tela podemos ver
claramente seu espago dividido em seis grupos: Barra de Comando (Novo, Abrir, Salvar,
Salvar como..., Sair e Sobre), a Caixa de Célculo e Resultados, o Sitmbolo da V&M, o Quadro
Negro, a Caixa de Status e por fim os Folders de Entrada de Dados (Materiais, Conectores,
Geragdo da Trelica, Carregamento e Perfis). A tela principal, assim como seus seis grupos

podem ser vistos na figura E.02 e sdo especificados a seguir.
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Simbolo da V&M

Caixa de Célculo
e Resultados

Barra de Comando

. Auto VMT - []

YALLOUREC &
MANNESMANN TUBES

Quadro Negro Folders de Entrada Caixa de Status

Figura E.02 - Tela de principal do Auto VMT.

= Barra de Comando

Este é o ponto de partida para a execugao do programa. Inicialmente esta barra
tera habilitado para uso somente os itens: Novo, Abrir, Sair e Sobre, e é justamente por
esta barra, através do item Novo, que devemos comecar um projeto dentro do programa

(ou através do item Abrir, caso queira abrir um projeto ja existente).

Os itens Abrir, Salvar e Salvar como... tém seu funcionamento igual a qualquer

programa que contenha estas fun¢des. J4 o item Sair, por medida de seguranga,
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perguntard sempre antes de encerrar o programa se o usudrio deseja salvar ou nédo o
projeto, independentemente de ja té-lo feito anteriormente. Por fim o item Sobre abrird
uma caixa de dialogo com todos os dados pertinentes ao software e seus autores e

colaboradores
= (Caixa de Calculo e Resultados

E neste grupo que damos o comando para serem efetuados os calculos, apos
claro, a entrada de todos os dados da estrutura, e a obten¢ao dos resultados finais. Neste
grupo temos presentes os botdes Calcular e Destravar assim como os referentes aos
resultados, como é o caso do Dimensionamento — Perfis, Conectores de Cisalhamento, ELU —
Flecha, ELU — Vibracdo e Lista de Materiais. Suas defini¢bes e usos serdo melhores

explicitados em tépicos futuros.

=  Simbolo da V&M

Este grupo ndo mostra somente o simbolo da empresa, mas serve também como
link de canal direto para o site da Vallourec & Mannesmann Tubes do Brasil. Para isto
basta dar um clique duplo com o botdo esquerdo do mouse sobre o simbolo que a

pagina se abrira automaticamente.
* Quadro Negro

E nesta drea que serd mostrada a estrutura apds a geragdo de sua geometria. E
apenas ilustrativo, mas de suma importancia para a execugdo do projeto, pois visa

minimizar os erros na informacgdo dos dados de entrada através da visualizagdo da

estrutura gerada.
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= (Caixa de Status

Este grupo de certa forma pode ser considerado o coragdo do programa. Nele o
usudrio nao tem condicdes de mexer diretamente em nenhum dado, mas é através dele
que tanto o usudrio quanto o software sabem da existéncia de erros ou falta de dados,
ou informacdes, de entrada da estrutura. E através dele também que o programa se
baseia, de forma automatica, na liberacio ou ndo da estrutura para a efetivagdo dos

calculos através da habilitacdo do botao Calcular.

Seu entendimento é simples. Ele é dividido em t6picos 0s quais se correlacionam
com cada um dos itens presentes no Folder de Entrada de Dados. Se o valor € apresentado
como “OK” os dados de entrada daquele grupo estdo completos e nao apresentam

- 7

erros, ja se o valor se apresenta como “Nao” o programa esta mostrando ao usuario a

presenca de erros ou falta de dados no respectivo item indicado.

E de suma importancia sua constante verificagdo, pois o software foi programado
de forma a apagar automaticamente alguns dados anteriormente preenchidos pelo
usudario em decorréncia da mudanga de outros, para minimizacao de erros e adequagao

da estrutura a norma brasileira (NBR 8800/2000).

= Folder de Entrada de Dados

Por fim, é neste grupo que o usudrio encontra os tépicos de entrada de dados,

assim como hipéteses de célculo e dimensionamento, da estrutura a ser calculada.
O Folder de Entrada de Dados é dividido em itens (Materiais, Conectores, Geragdo da

Trelica, Carregamento e Perfis), os quais apresentam-se desabilitados ao inicio do

programa e vao se liberando seqiiencialmente conforme a entrada dos dados.
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Apé6s o inicio de um novo projeto os itens Materiais, Conectores e Geragio da Trelica
sdo habilitados e é justamente pelo item Materiais que aconselhamos comegar. A respeito
disto, os itens sdo dispostos de forma seqiiencial ao qual aconselhamos ser seguida,
apesar de poderem ser preenchidas de forma aleatoria, dependendo da habilitagdo ou

ndo do item pretendido.

OBS: Os itens que se encontram desabilitados, tanto no inicio quanto ao decorrer da
entrada de dados e suas posteriores mudangas, apresentam-se desta forma, pois contem

hipéteses ou verificagdes dependentes de outros dados que ainda ndo foram

preenchidos.

Os folders apresentam-se subdivididos em duas partes. Na primeira, mais a
direita, sdo apresentados os dados que foram ou védo ser preenchidos pelo usudrio. A
segunda, mais & esquerda, é onde encontra-se 0 botdo que leva aos formuldrios de
entrada de dados. Para exemplificar esta divisdo é apresentado na figura E.03 o folder

Materiais.

Dados de entrada. . : Botdo de acesso ao
formulirio

Figura E.03 - Divisdo do Folder de Entrada de Dados.
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E.2. Dados de Entrada — Materiais

-

E aqui que recomendamos comegar o projeto a ser desenvolvido. Como ja
mencionado anteriormente sua via apresenta duas partes a primeira informativa onde
sao apresentados os dados referentes as propriedades fisico-quimicas do concreto, do
aco e dos conectores necessarias ao calculo da estrutura. J4 a segunda, um botdo que
leva até o formulario de preenchimento dos dados de entrada referentes aos materiais.

O folder ‘Materiais’ pode se visto na figura E.03.

Acionado o botdo ‘Materiais’, o software apresenta o formulédrio referente a
entrada de dados dos materiais. Neste encontramos trés grupos j4 com valores pré-
estabelecidos em seu defaut. O primeiro intitulado ‘A¢o - Tubos’ é onde o usudrio deve
escolher entre os trés tipos diferentes de ago existentes no catdlogo da Vallourec &
Mannesman, o ‘VMB 250’, o "VMB 300" e o ‘VMB 350". Qualquer valor diferente dos

especificados é rejeitado pelo software.

O segundo grupo contém informagdes sobre as caracteristicas do concreto. Neste
ha duas vias a serem preenchidas pelo usuério, a primeira é referente ao Peso Especifico
do concreto da laje e a segunda o usuério deve informar a Resisténcia Caracteristica do
Concreto a Compressdo - Fck. Estes valores sio de livre escolha do usudrio e devem
obedecer as limitagdes exigidas pela norma brasileira (NBR8800/2000) caso contrario, o

software emite um alerta informando os limites aceitaveis.

Ainda neste grupo tem-se uma terceira via, apenas informativa, a qual calcula
automaticamente o valor do médulo de elasticidade do concreto através dos dados

informados nas vias anteriores.
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Ja o terceiro grupo se refere aos conectores de cisalhamento. Neste,
primeiramente deve-se escolher o tipo de conector através do CheckBox ‘Conector -
Stud’, ou seja, caso os conectores utilizados no projeto sdo do tipo Stud Bolt (Pino com
Cabeca) este deve ser verificado (marcado), caso contrdrio deve-se apresentar vazio. Sua
escolha aqui influenciard diretamente a entrada de dados em t6picos futuros, como € o

caso das dimensdes dos conectores previstos no folder ‘Conectores’.

O grupo apresenta ainda uma via a ser preenchida somente se 0 conector for do
tipo Stud Bolt e se refere a sua Resisténcia 4 Tracdo do Ago, caso contrdrio esta se
desabilitars automaticamente e seu valor serd ignorado pelo software. O  formuldrio

‘Materiais’ assim como suas variaveis é apresentado na figura E.04.

Grupo
Concreto

Grupo
Aco-Tubos

Grupo
Acgo - Conector

Figura E.04 - Dados de Entrada - Materiais.

OBS: Uma particularidade presente durante todas as etapas do Auto VMT € a presenca
do botdo ‘Help’. Este, se acionado ird mostrar uma espécie de legenda de todas as

varidveis e particularidades da referida etapa do programa.
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E.3. Dados de Entrada — Conectores

Na via informativa do folder ‘Conectores’ sdo apresentados os dados a serem
inseridos sobre as dimensdes dos conectores de cisalhamento, seja ele Stud Bolt ou perfil

“U”, Laminado ou Formado a Frio. O folder ‘Conectores’ é apresentado na figura E.05.

\—D Dados de entrada Botdo de acesso ao

dos Conectores formuldrio

Figura E.05 - Folder - Conectores.

Através do botdo ‘Conmectores’, o software apresenta o formuldrio referente a
entrada de dados dos conectores. Neste encontramos quatro grupos, um com opgao de
escolha entre os trés diferentes tipos de conectores previstos pela NBR8800/2000 e

outros trés contendo vias para entrada de dados dos referidos conectores.

Caso 0 usudrio comece o projeto diretamente pela via ‘Conectores’ encontrara o
formuldrio com todas as opgdes de tipos de conectores em aberto a escolha, como
apresentado na figura E.06. Caso sejam preenchidos primeiramente os dados referentes
aos materiais, conforme aconselhado, através da via ‘Materiais’, especificado
anteriormente, as opgdes de escolhas se limitam e serdo apresentadas somente possiveis
e concordantes com os dados anteriormente preenchimentos, sendo assim, desabilitada

(bloqueada) as outras opgdes.
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Escolha dos
Conectores

Dados dos
Conectores

Figura E.06 — Dados de Entrada — Conectores de Cisalhamento.

Os dados a serem inseridos aqui, necessérios para o desenvolvimento das rotinas
de calculos, diferem de um tipo de conector para o outro, sendo que cada uma de suas
varidveis tem seu significado expresso nas ilustragdes referentes a cada conector e

também descritos através do Help, dispensando assim maiores comentarios.

OBS: Em conjunto, os formularios ‘Materiais’ e ‘Conectores de Cisalhamento’ sao 0s Gnicos
que contém valores pré-definidos em seu defaut, o que nao impede de serem mudados e

adaptados para cada situagdo de projeto idealizada pelo usuario.

E.4. Dados de Entrada — Geragdo da Treliga

Ao contrario dos outros, o folder ‘Geragio Trelica’ ndo apresenta os dados
preenchidos pelo usudrio através do formuldrio ‘Geragio Trelica’ e sim os dados

resultantes dos célculos internos responsaveis pela geragdo automética da estrutura, ou
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seja, as informagOes cedidas pelo usudrio sdo especificamente para a geraciao da
estrutura e esta sim cede os dados necessdrios para o dimensionamento da Viga Mista

Trelicada, encontrados na via. A via ‘Geragio da Trelica’ pode ser vista na figura E.07.

Dados gerais da Tabelas de dados Botdo de acesso ao
Geragdo da referentes i formulario

Figura E.07 - Folder — Geragdo da Treliga.

Sua area informativa é dividida em trés partes. A primeira referente aos dados
gerais da estrutura, a segunda mostra uma lista completa das posicdes dos nés da
estrutura no espacgo, dentro do plano cartesiano, e por fim a terceira apresenta uma
segunda listagem referente ao posicionamento e caracteristicas de cada uma das barras

pertencente a estrutura.

Ja a segunda parte da via ‘Geragio da Trelica’, assim como todas as outras,
apresenta o botao que leva ao formulario, de mesmo nome, de preenchimento dos dados

de entrada para a geragdo automatica da trelica, o qual é mostrado na figura E.08.

Este formuldrio é formado por cinco partes além dos botdes ‘OK — Cancel — Help’
comum a todos. A primeira e a segunda se completam, pois sao as responsaveis pela
escolha do tipo de trelica a ser gerada pelo programa, com ou sem painel vierendeel e

com ou sem montantes, limitando os banzos superior e inferior.
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Tipo de Treliga Dados
dimensionai
s da trelica
Disposicdo das
montantes
Botdo para
geracdo da
trelica
Quadro Negro

Figura E.08 — Dados de Entrada — Geragdo da Treliga.

Ja a segunda parte é o local para se preencher os dados necessérios para a geracao
automdtica da geometria da estrutura. Neste devem ser respeitadas as unidades
impostas e ter uma precisdo de duas casas apés a virgula. Caso os dados ndo possam
gerar a trelica especificada, o programa emite uma adverténcia para mudanga das

dimensdes informadas.

Ainda dentro do formuldrio, existe o botdo ‘Gerar Trelica’, responsédvel pelo
comando da geracdo da estrutura onde, sem seu acionamento o programa néo efetua os
calculos necessdrios a geracao da estrutura, mesmo que acionar o botdo ‘OK" do
formulério, sendo este somente responsavel pela inser¢do dos resultados obtidos nos
calculos no folder ‘Geragdo Treliga’. Por fim, ha o quadro negro, que mostrard o esbogo da

estrutura gerada.
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E.5. Dados de Entrada — Dimensdes Gerais

A via Dimensdes Gerais, mostrada na figura E.09 é como as demais, composta pela
partes informativa e pelo botdo que leva o usuério ao formuldrio a ser preenchido sobre
as dimensGes gerais da estrutura, contendo dados sobre a laje (de concreto ou mista) e

distancias da viga estudada a bordas livres da laje ou vigas adjacentes.

A parte informativa desta via é subdividida em trés outras partes. A primeira
refere-se ao tipo de laje, especificada pelo usudrio (mista ou maciga), e suas dimensoes
gerais. A segunda parte somente é habilitada se a laje escolhida for mista, a qual
especifica todas as dimens6es de sua forma de ago e o seu posicionamento relativo a
viga trelicada. J4 a terceira é reservada as dimensdes globais da estrutura, ou seja,

distancias a outras vigas, ou a bordas livres da laje, adjacentes a Viga Mista Trelicada.

Dados de entrada- Dados de entrada Botdo de acesso ao
da Laje das Distancias formuldrio
Livres

Figura E.09 — Folder — Dimensdes Gerais.

Ja o formuldrio ‘Dimensées Gerais’ apresenta uma divisio no seu contexto,
formando assim duas partes distintas entre si, uma referente a laje de concreto e outra as

dimensdes globais da estrutura, podendo ser visto na figura E.10.
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Informagdes
sobre a Laje

Informagdes
sobre
Dimensdes

Figura E.10 — Dados de Entrada — Dimensdes Gerais.

Na primeira parte, o usuério deve primeiramente informar dentre as duas opgoes
de laje, maciga ou mista. Caso a escolha for por macica, ou seja, laje formada somente
por concreto, a tinica opgao a ser preenchida é quanto a sua espessura. Ja se 0 usuario
optar por laje mista, as demais caixas, referentes ao posicionamento e as dimensdes da
forma de aco, sdo habilitadas e deverdo ser preenchidas. As figuras posicionadas ao lado
no formuldrio demonstram cada uma das varidveis presentes, sendo a primeira figura

referente a laje macica e a segunda a mista.

Nesta fase, dependendo das dimensdes fornecidas pelo usudrio tanto aqui como
em procedimentos anteriores, 0 software poderd emitir avisos alertando sobre
informacdes passadas ao programa ndo concordantes com limitagSes impostas pela
norma brasileira (NBR8800/2000).
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Ja na segunda parte do formuldrio, o usudrio deve informar o posicionamento da

Viga Mista Trelicada em relacao a estrutura global, ou ao menos sobre sua “vizinhanca”.

& ¢ ¢ g ,

ara isto, deve-se escolher, para cada um dos lados da viga, uma das op¢des en
P to, d lher, p d dos lados da vig das opg tre ‘Borda

] ou ‘Vi ista’, qual for pertinente ao projeto. Dependendo da esc , Vi
Livre’ Viga Mista’, qual for pertinent projeto. Dependendo da escolha, vias de
preenchimento sdao habilitados ou desabilitados e ocorrerda mudanga nos respectivos
desenhos explicativos. Ao final da escolha o usudrio deve preencher corretamente as

vias em aberto.

E.6. Dados de Entrada — Carregamentos

O folder “Carregamento’, mostrado na figura E.11, apresenta sua parte informativa
dividida também em dois grupos. O primeiro mostra o niimero total de barras e nés que
possam receber carregamentos, ou seja, nimero total de barras e ndés que compde o

banzo superior, assim como a quantidade das que sao carregadas.

O segundo grupo apresenta duas subdivisdes, a primeira com opgdes de escolha
sobre a fase do carregamento (antes ou depois da cura do concreto) e a segunda
apresenta listas especificando os carregamentos em cada barra e né respectivos a fase do

carregamento escolhida.

No caso especifico dos carregamentos, fazem parte dois formularios distintos,
referentes a antes e depois da cura do concreto, contendo os mesmos componentes e
caracteristicas visuais e operacionais. Sendo assim, partindo do principio de paridade,
serd aqui apresentado somente um deles, deixando o outro por conseqiiéncia

referenciado. A figura E.12 mostra o formulério referente a antes da cura do concreto.
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Escolha da fase do
Carregamento

Dados sobre barras \—b Tabelas dos Botdo de acesso ao
ends do Carregamentos formuldrio

Figura E.11 - Folder — Carregamento.

Informagoes
Informagdes sobre Carreg,
sobre Carreg,. Concentrado
Distribuido

Al » Quadro Negro

Figura E.12 - Dados de Entrada — Carregamento - Antes da Cura.

Estes formuldrios apresentam-se divididos em trés grupos. Os dois primeiros sao
idénticos, diferenciados somente pelo tipo de dado de entrada. O primeiro tem a

finalidade de informar sobre os carregamentos distribuidos, ou seja, carregamentos
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atuantes nas barras, e o segundo sobre carregamentos concentrados, ou carregamentos

atuantes nos nos.

OBS: Vale lembrar mais uma vez que somente sdo aceitos carregamentos atuantes em
barras ou nés pertencentes ao banzo superior. Caso o usuério insista em carregar outras
partes da estrutura o programa emitira um aviso alertando de que o né ou barra nao

pode ser carregado, limitando assim sua utilizagao.

Os dois primeiros grupos do formulédrio sdo compostos cada um por uma caixa
de verificagdo, duas vias de entrada de dados, dois botdes e uma lista apresentando os
dados ja preenchidos. Sua entrada de dados pode ser feita de duas formas, uma
informando barra/né por barra/né a serem carregados, através da via ‘N° da Barra’ /

"N’ do N¢’, e seus respectivos carregamentos através da via ‘Q (N/m)’ / ‘P (N)'.

A segunda alternativa é carregar todas as barras/nés do banzo superior de uma
vez, com 0 mesmo carregamento, através do acionamento da caixa ‘Todas as Barras do
Banzo Superior’ / *Todos os Nés do Banzo Superior’ e o preenchimento da via ‘Q (N/m)’ / ‘P
(N)'. Observe que ao acionar a caixa, a via ‘N° da Barra’ / ‘N° do N¢’ se desabilitara

automaticamente.

Apés a escolha da barra/né a ser carregada, assim como o valor de seu
carregamento, basta clicar no botao ‘Carregar’ para que o programa efetivamente o faga,
adicionando-o este a listagem referente ao seu grupo de carregamento. Caso a escolha
seja de carregar todas barras/nés com o mesmo valor, o programa ira listar todas as

barras/nos existentes no banzo superior com seus respectivos carregamentos.

OBS: O programa nao aceita mais de um carregamento em suas barras/nés, portanto
caso o usudrio insista em faze-lo, o software emitira um aviso alertando da existéncia de

um carregamento ja definido pelo préprio usuério para aquela barra/né. Porém se ja
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tiver carregamentos definidos e o usuario selecionar a caixa de todas barras/nés a
carregar, O programa apagara automaticamente o0s carregamentos anteriormente
existentes e aplicard os novos valores a todas as barras/nés do banzo superior, nao

necessitando assim serem previamente apagados.

J4 o quadro negro apresenta a estrutura com a numeragao de todas barras (em
branco) e todos os nés (em vermelho) pertencentes ao banzo superior e que, portanto

poderao ser carregados.

E.7. Dados de Entrada — Perfis

Por fim, a ultima das vias referente aos dados de entrada presente no Auto VMT
é a intitulada “Perfis”. Esta é de suma importancia para o software, pois ¢ através dos
dados informados nela que o programa definird os cdlculos necessarios a serem

executados.

Nio sendo diferente das demais vias, esta apresenta-se também dividida em duas
partes. A primeira informativa contendo o tipo de calculo (Dimensionamento ou
Verificagdo) a ser executado em cada parte constituinte da estrutura (banzos superior e
inferior, diagonais e montantes) e seus respectivos perfis, ou lista de perfis, definidos
pelo usudrio. Ja a segunda parte, contém, como as demais vias, o botdo que leva ao
primeiro formuldrio de preenchimento dos dados de entrada dos perfis. A via “Perfis”

pode ser visualizada na figura E.13.

321



Dados sobre tipo'de'Tabélhﬁ dos Perfis Barra de Rolagem

calculo a ser feito Retangulares
Botdo de acesso ao
formulario

Figura E.13 - Folder — Perfis.

O primeiro do total de dois formuldrios para entrada de dados dos perfis é o
apresentado na figura E.14 e apresenta-se dividido em duas partes. A primeira é
designada a gerenciar o tipo de calculo de cada parte da estrutura, assim como a entrada
dos perfis, através da ativagdo do segundo formuldrio pelos botdes respectivos a cada
parte da estrutura. Jd a segunda gerencia as listas de perfis informados pelo usudrio,

apagando um ou todos perfis ja designados anteriormente.

Na terceira parte, ainda referente ao primeiro formulédrio, pode-se observar o
espaco destinado ao simbolo da Vallourec & Mannesmann Tubes do Brasil. Este nio é
apenas um mero espaco ilustrativo do simbolo da empresa, mas serve também como
link para abertura do catdlogo completo de perfis da V&M do Brasil. Para isto basta dar
um clique duplo com o botdo esquerdo do mouse sobre o simbolo que o arquivo em pdf

é carregado.

Escolhido o tipo de célculo a ser efetuado, através do primeiro formulario, deve-
se proceder na escolha do perfil, ou perfis caso deseja-se dimensionar a estrutura. Para
isto deve-se acionar o segundo formulario da guia ‘Perfis’ pelos botdes respectivos a

cada parte da trelica, vistos anteriormente na figura E.14.
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Escolha do tipo Botdes para ativar
de calculo 0 2° formuldrio

Area informativa Simbolo da
do tipo de cdlculo V&M
designado

-

i iras T YALLOUREC & (I

i ' | MAXNESMAXN TUBES
Listagem de Listagem de
perfis circulares perfis
designado pelo retangulares
usudrio designado pelo

Figura E.14 - Dados de Entrada — Perfis.

Este segundo formuldrio apresenta-se dividido em duas partes, uma referente aos
perfis circulares, desativada quando se procede na escolha para o banzo superior, e

outra referente aos perfis retangulares, os quais podem ser vistos na figura E.15.

Os dois grupos sdo semelhantes quanto a aparéncia e apresentagdo, contendo
4reas de dimensdes pré-estabelecidas e concordantes com 0s perfis disponiveis no
catalogo da V&M do Brasil, Box e botdo de captura do perfil, desenho ilustrativo do
perfil escolhido, o qual demonstra as proporgGes das dimensdes do perfil selecionado, e
4rea informativa contendo todas informacdes geométricas e pertinentes aos calculos do

perfil selecionado.
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Figura E.15 - Escolha dos Perfis — Perfis.

Para proceder na escolha dos perfis primeiramente devemos ter em mente a
opgdo feita sobre o tipo de cdlculo a ser executado naquela parte da estrutura,
‘Automdtico’ (Dimensionamento) ou ‘Verificagio’. Isto se deve ao fato de se ter acoes

dentro do formuldrio dependentes desta escolha.

Para cada perfil selecionado através das listas, o software, de forma dinamica,
demonstra automaticamente todas as especificagdes deste perfil, assim como o desenho

explicitando, de forma ilustrativa, a relacdo entre suas dimensdes.

O software, para comodidade do usudrio, traz trés diferentes modos de se
proceder na escolha dos perfis. A primeira é de forma isolada, selecionando perfil por
perfil clicando, apés cada sele¢do, no botdo ‘Capturar’ para que este seja adicionado a

lista de perfis.
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A segunda é através da escolha de uma “familia”, ou seja, perfis com mesmas
dimensdes externas variando somente a espessura. Para efetuar este tipo de escolha
basta selecionar as dimensdes externas (didmetro para perfis circulares e base e altura
para perfis retangulares) desejadas e na listagem ‘t', referente 4 espessura do perfil,

selecionar a opgao ‘todos’, clicando em seguida no botdo ‘Capturar’.

J4 a terceira opgao é a escolha de todos os perfis disponiveis no catdlogo da V&M
Tubes do Brasil de uma tnica vez. Para isto, basta selecionar o Box ‘Todos Perfis” e em

seguida clicar em ‘Capturar’ para que todos perfis sejam adicionados a lista de perfis.

E.8. Calculo da Estrutura

A “Caixa de Cdlculo e Resultados” , como o préprio nome diz, é onde o usuario

encontrara todos os comandos de célculo da estrutura especificada assim como o acesso

aos resultados obtidos.

A principio estes comandos apresentam-se desabilitados, onde s6 serdo aptos a
acesso com o “consentimento” do software, ou seja, s6 serdo liberados ap6s todos os
dados e parametros de cdlculo serem devidamente fornecidos e preenchidos pelo
usudrio, expresso visualmente através da “Caixa de Status” do software. A figura E.16

mostra a “Caixa de Cdlculo e Resultados” e a “Caixa de Status” dentro da tela principal do

programa.

Ap6s o completo preenchimento dos dados de entrada da estrutura, o comando
“Caleular” se habilitard automaticamente, permitindo ao usudrio iniciar os célculos.
Neste estdgio, os botdes “Destravar” e 0s referentes aos resultados apresentam-se

desabilitados ao uso, ja que o software ainda néo tem nenhum resultado a apresentar.
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Caixa de Cilculo Caixa de Status
e Resultados

Auto VMT - [ ]

Figura E.16 — Tela principal do Auto VMT.

Ap6s o acionamento do botio “Calcular’, o software dard inicio aos
procedimentos e célculo da estrutura, apresentando ao usudrio sua evolucio através da

barra da “Barra de Progresso dos Cdlculos”, presente logo abaixo do botdo “Calcular”.

Finalizado os célculos de dimensionamentos e verificagdes, o programa
apresentara a “Barra de Progresso dos Cilculos” preenchida em sua totalidade,
desabilitando o botao “Calcular” e o “Folder de Entrada de Dados” e habilitando o botio

“Destravar”, assim como os referentes aos resultados.
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Na dinamica do software, o botdo “Destravar” tem uma fundamental importéancia,
pois é através dele que o programa desfaz todos os célculos, zerando rotinas, variaveis
internas e matrizes de calculo, liberando assim memdria alocada aos calculos e
principalmente evitando erros a calculos futuros. Portanto é recomendado ao usuario
que sempre ap6s a obtengéo dos resultados, acionar este procedimento, mesmo que seja

para finalizar o software.

Ja os botoes de resultados acionam os formularios referentes ao resultado
escolhido. As opgdes de resultados, assim como seus formuldrios e recursos serdo

explicitados em tépicos futuros.

E.9. Resultados

Ap6s efetuado todos os calculos de dimensionamento e verificagoes, o software
liberaré ao usuério os tépicos de resultados para consulta. Estes estdo localizados na
“Caixa de Cdlculo e Resultados” na érea intitulada “Resultados” na tela principal do

programa, como mostrado na figura E.17.

Para o acesso a qualquer formuldrio contendo os resultados basta escolher um
dentre os diversos botdes presentes na drea “Resultados”. A figura E.17 mostra a
localizacio e como sdo apresentados os tépicos dos resultados dentro da “Caixa de

Cdlculo e Resultados”, no menu principal do programa.
Os resultados dos calculos e procedimentos, efetuados e apresentados pelo

programa, sao divididos em cinco diferentes tépicos de acordo com suas finalidades.

Sao eles: “Perfis”, “Conectores”, "ELU — F lecha”, “ELU — Vibragdo” e “Lista de Materiais”.
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Botdo - Resultados Tépicos -
Resultados

Figura E.17 - Tépicos de Resultados na tela principal do Auto VMT.

No tépico “Dimensionamento — Perfis” sdo apresentados todos os resultados
pertinentes aos perfis escolhidos ou utilizados em cada parte da estrutura trelicada,
assim como esforgos solicitantes, esforcos resistentes e dimensionamento do pertfil, entre

outros.

Em “Conectores de Cisalhamento” sdo mostrados todos os resultados relacionados
especificamente aos conectores de cisalhamento, localizados no banzo superior da

trelica, como o tipo utilizado, suas dimensées e espagamentos.

Ja em “ELU - Flecha”, o programa verifica a estrutura ao Estado Limite de
Utilizacdo, demonstrando seu deslocamento vertical, ap6s a cura do concreto,
comparando-o aos limites impostos na norma brasileira de estruturas metdlicas e mistas,

a NBR8800/2000.

Em “ELU - Vibragio”, assim como “ELU — Flecha”, o software verifica a estrutura
ao Estado Limite de Utilizacdo, desta vez demonstrando a freqiiéncia natural da
estrutura e comparando-a as limitagdbes apresentadas a cada tipo especifico de

edificagdo.
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Por dltimo, o Auto VMT, através do tépico “Lista de Materiais”, apresenta a lista
completa de materiais com especificagdes e quantidade de todos elementos utilizados e

necessarios para construgdo da treliga mista.

A seguir serdo apresentados os topicos referentes aos resultados, mostrando suas
caracteristicas, recursos disponiveis e particularidades encontrada em cada um dos

formuldrios de apresentacao.

E.9.1. Resultados - Dimensionamento - Perfis

Os resultados referentes aos perfis dimensionados ou verificados pelo software
sdo apresentados através do formulério “Resultado — Barras”, o qual é acionado através
do tépico “Dimensionamento — Perfis” localizado na “Caixa de Cdlculo e Resultados” do

menu principal do AutoVMT.

Este formuldrio, visualizado na figura E.18, é dividido em trés areas, sendo duas
de apresentagdo e visualizagdo dos resultados, obtidos pelos calculos do programa, e

uma de comandos.

A primeira delas é o “Quadro Negro”. E nesta area do formuldrio que o usuério
especifica a etapa do projeto a ter os resultados apresentados, ou seja, é aonde o usudrio
escolhe se os resultados apresentados tanto no “Quadro Negro” quanto na “Lista de
Resultados”, dos esforcos solicitantes e do dimensionamento nas barras, sdo referentes a
etapa antes ou ap6s a cura do concreto. Esta escolha é feita através dos tépicos “Antes da

Cura” e “Depois da Cura”, presentes na parte superior de sua area.
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E nesta drea também que se localiza o esbogo da estrutura calculada, com suas
barras diferenciadas por cores, dependentes do grau de suas solicitagdes e concordantes
com o estagio do projeto escolhido, em relagdo as suas capacidades portantes. Estas
cores representam um determinado Rate de verificagdo do perfil da barra, o qual pode

ser enquadrado em um dos intervalos descritos abaixo da figura.

A segunda &rea presente no formuldrio “Resultado — Perfis” é a “Lista de
Resultados” a qual descreve cada barra da estrutura em conjunto com seus resultados
imediatos de dimensionamento. Estes dados sdo também apresentados de acordo com a
escolha feita pelo usudrio relativo a fase de projeto (antes ou depois da cura do

concreto).

Quadro Negro

P Depuss du Comn

Bax. Batr. Pardfil Dimens [AfD] Esf. Cont.|AsD} LE. Statnsg (o]

|

Lista de Resultados 4—/
Figura E.18 — Resultados - Perfis.
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Esta lista contém um conjunto de dados e resultados apresentados em primeiro
plano, ou seja, na prépria listagem, e outro apresentado em segundo plano, em uma
caixa informativa, conforme solicitado pelo usudrio. As informag¢Ses mostradas em
primeiro plano sdo referentes as barras da estrutura, apresentando os seus respectivos
perfis e resultados obtidos através dos célculos de dimensionamento ou verificagao

executados pelo software.

Nesta listagem sdo mostrados, seqiiencialmente da esquerda para direita, os
ntimeros das barras, a que parte da estrutura estas fazem parte (banzo superior ou
inferior, diagonal ou montante), seus perfis (pré-determinado pelo usuério ou fruto do
calculo de dimensionamento do software), os Rates de dimensionamento dos esforgos
solicitantes, os Rates proveniente dos esforcos cortantes, os respectivos indices de
esbeltez das barras, o Status final dos célculos e por fim um espaco destinado as

observacoes, se necessario.

PS: Cada vez que uma barra é selecionada na “Lista de Resultados” esta se destaca das
outras no desenho, mostrando ao usudrio sua real localizagdo dentro da estrutura

trelicada.

-

Para se obter informagdes detalhadas das barras, como é o caso dos esforgos
solicitantes e resistentes, assim como a visualizagdo da prépria barra com sua
numeracido e dos seus respectivos nds dentro da estrutura global, a descricdo de seu
perfil e seus Rates de dimensionamento, basta dar um click duplo na barra requerida
que esta se apresentard, juntamente com suas informagdes, em uma caixa informativa.

Esta caixa pode ser vista através da figura E.19.

Ainda presente na drea de comando do formulario “Resultados — Barras”, tem-se o

botao intitulado “Erros”. E neste que o usudrio encontrara as legendas e especificagdes
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de cada erro apresentado, caso ocorra, pelo software na area destinada as observacoes,

presente na lista de resultados.

Por ultimo, o software apresenta o recurso de impressdao do memorial de célculo,
ou seja, 0 programa cria um arquivo texto (.txt) contendo o memorial de célculo,
salvando-o no mesmo diretério onde o arquivo do projeto esta localizado, no qual sdo
encontrados todos os resultados pertinentes as barras e seus perfis. Para isto, basta
acionar o botio “Gerar”, localizado na drea de comandos do formuldrio “Resultados —

Barras”.

Figura E.19 - Caixa Informativa — Resultados — Perfis.

E.9.2. Resultados — Conectores de Cisalhamento

E através do formulério “Resultados — Conectores” que o software fornece todos os
resultados pertinentes aos conectores, necessarios ao projeto executivo das Vigas Mistas

Trelicadas. Este formulério é acessado através do topico “Conectores de Cisalhamento”
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localizado na “Caixa de Calculo e Resultados” do menu principal do programa e pode ser

visualizado aqui através da figura E.20.

Além dos resultados e dados numéricos, 0 programa mostra um esquema de
como os conectores sdo distribuidos ao longo da viga. Esta esquematizagio é
apresentada ao usudrio através de dois desenhos, localizados na parte superior do
respectivo formuldrio, referentes aos lados esquerdo e direito do momento maximo

solicitante da estrutura global.

Figura E.20 — Resultados — Conectores.

Nestes desenhos, o software apresenta de forma simplificada e explicativa

algumas informacdes importantes. Sao elas:
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Distancia total das extremidades da viga ao ponto de momento maximo
solicitante (cortante nula), presente na parte superior dos desenhos;

Distancia entre extremidade da viga e eixo do conector mais proximo;
Espacamento entre eixos dos conectores ao longo da viga;

Distancia entre eixo de momento maximo solicitante e eixo do conector mais

préoximo.

Ja as informagdes pertinentes aos resultados dos calculos, assim como

especificagdes de projeto, sdo encontradas nos quadros localizados logo abaixo da figura

no mesmo formulério. Sao eles:

“Conector de Cisalhamento” — responsavel pelas especificagdes e dimensdes dos
conectores fornecidas pelo usudrio;

“Quantidade” — apresenta o ntimero total de conectores da estrutura, assim como
o nimero de conectores presentes em cada lado do momento méximo solicitante,
e o nimero de fileiras de conectores presentes em cada lado do momento maximo
solicitante.

“Espacamentos e Limitagdes” — mostra os espacamentos maximo e minimo
limitantes, tanto longitudinal quanto transversal, para os conectores, assim como
seus espagamentos reais, para os dois lados do momento maximo solicitante da

Viga Mista Trelicada.

PS: Caso os célculos ou especificagdes informadas pelo usudrio ndo concordarem com

especificagdes e ou limitagdes presentes na norma brasileira, nenhum dado sera

mostrado, restando ao programa apresentar somente a irregularidade encontrada

através do quadro intitulado “Especificages”, presente no respectivo formulario.
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E.9.3. Resultados — ELU - Flecha

O deslocamento vertical da viga, também conhecido como flecha, ¢ verificado
através do formulario “Deslocamento Vertical — Flecha”, acionado através do tOpico “ELU
— Flecha” localizado na “Caixa de Cilculo e Resultados” do menu principal do AutoVMT e

pode ser visualizado aqui através da figura E.21.

Seu funcionamento, assim como a apresentacdo dos resultados referentes ao
deslocamento e verificacdo quanto as limitagdes é simples. Basta escolher o tipo de
estrutura, presentes na lista apresentada no quadro “Tipo de Piso”, & qual contém as

opgdes especificadas na norma brasileira — NBR8800/2000.

do Limite de Utilizaga

Figura E.21 - Resultados — ELU - Flecha.
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Apbs a escolha, a verificacdo da estrutura é imediata e visualizada em valores no
espaco “Flecha” do quadro “Resultados”. Ja quanto ao status da verificagdo, ou seja, se a
estrutura passa ou ndo na verificagao, o espago “Status” locado no mesmo quadro da o

parecer.

E.9.4. Resultados — ELU - Vibracao

A vibracao indesejavel da viga é verificado através do formuldrio “Estado Limite
de Utilizacdo — Vibragio”, acionado através do topico “ELU — Vibragio” localizado na
“Caixa de Cdlculo e Resultados” do menu principal do AutoVMT e pode ser visualizado

aqui através da figura E.22 abaixo.

" Estado Limite de Utilizag3o -

Figura E.22 - Resultados — ELU — Vibragio.
Seu funcionamento, assim como a apresentaciao dos resultados referentes ao

deslocamento e verificacio quanto as limitacdes é simples, basta escolher um dos tipos

de estrutura presentes na lista apresentada no quadro “Tipo de Piso”.
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Ap6s a escolha, a verificacdo da estrutura é imediata e visualizada em valores no
espago “Fregiiéncia” do quadro “Resultados”. Ja quanto ao status da verificagao, ou seja,
se a estrutura passa ou ndo na verificacdo, o espago “Status” locado no mesmo quadro

da o parecer.

E.9.5. Resultados — Lista de Materiais

Por ultimo, mas ndo menos importante recurso oferecido pelo Auto VMT, é a
lista de materiais envolvidos na construgao na Viga Mista Trelicada. Esta se apresenta
em um formulério contendo dois quadros, sendo um referente aos perfis que compdes a
estrutura e o outro com as especificagdes necessdrias dos conectores de cisalhamento.
Este formuldrio, intitulado “Resultado — Materiais”, pode ser visualizado através da

figura E.23.

T e 5 S W IO 17 P e U T T e T oo

Comprim. (n)

Figura E.23 — Resultados — Materiais.
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O primeiro quadro, com informagdes pertinentes aos perfis, € dividido entre as
especificacdes das partes que compde a estrutura (banzos, diagonais e montantes), seus
respectivos perfis, dimensionados ou verificados pelo programa, o comprimento
necessario de cada perfil e seus respectivos pesos dentro da estrutura, assim como o

peso total da viga.

Ja o segundo, apresenta as dimensdes dos conectores, pré-determinado pelo
usuério, e a quantidade necesséria a ser fixada no banzo superior a fim de se ter uma

interacdo total entre a laje de concreto, maciga ou mista, e a Viga Mista Trelicada.

O programa ainda traz o recurso de impressao da lista de materiais, ou seja, o
programa cria um arquivo texto (.txt) contendo toda as informagdes necessdrias dos
materiais utilizados pela estrutura, salvando-o no mesmo diretério do arquivo do
projeto. Para isto, basta acionar o botdo “Gerar”, localizado na area de comandos do

formulario “Resultados — Materiais” .
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L1. Fluxograma para Célculo da Largura Efetiva da Laje
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Bc=Bced + Bee

- Largura Efetiva da Laje em Ago
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L2. Fluxograma para Célculo do Esforco Normal
Circular)
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1.3. Fluxograma para Célculo do Esforco Normal Resistentes (Perfil
Retangular)
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1.4. Fluxograma para Calculo do Momento Resistentes (Perfil Circular)
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L5. Fluxograma para Célculo do Momento Resistente (Perfil Retangular)
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1.6. Fluxograma para Célculo do Momento Resistentes (Perfil Retangular)

— Flexdo Composta
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L7. Fluxograma para Céilculo do Esforco Cortante Resistentes (Perfil

Circular)
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I.8. Fluxograma para Calculo do Esfor¢co Cortante Resistentes (Perfil
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1.9. Fluxograma para Célculo do Dimensionamento da Peca da Estrutura
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1.10. Fluxograma para Calculo da Verificagio a Cortantes da Peca da
Estrutura
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I.11. Fluxograma para Célculo do Momento de Inércia da VMT
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L12. Fluxograma para Célculo do Ntmero de Conectores — Laje Maci¢a

Dados de

Entrada

h A

Acs ; fucs ; tfes ; twes ; Les
fck ; Ec; Abi; fy

k 4
ino cormn N0 S Acs =0\ Ve

Cab eca Yerifica \ /

™ Perfil “U”

Q}csl _ 1 Aes(fekEcy'1/2
2 1,25
A 4
A

‘:4 p Ores = 0.3.(fes + O,S.Zwtl)c.zs‘;.Lcs.( fek Ecy 2

cs. fucs
Ores2=——+—— ’

1,25

Y

Qres < (Qresl , Qres2)
Abi fy .

Ncse = Nesd = inteiro superior (

- ¥

L1.Qres

h A

Saida: Imprimir
Nese ; Nesd ; Qres




1.13. Fluxograma para Célculo do Niimero de Conectores — Laje Ago

Dados de

Entrada

Pos. da Nervura ; Bla ; Hla ; Hes ;
Nesn ; Acs ; fek ; Ec ; fucs ; Abi; iy

das

h 4
/" Posicao '\
N\ das

Nervura
"\ Perpend

Cred=1

Credl=

Nio Venfica

X

Cred1=0,6.(Bla Hla)'(HCS (A

0,85

02 (Bla Hes _
Nc_s.nle/z'( Aﬂa)'( Hia 1)

Cred2 =1

h 4

Cred2 =1

h 4

Cred < (Credl , Cred2)

Nao Ncsn = 1
Verifica

Cred2 = 0,75

h A

373




374

n

h 4

QOrcsl = Cred 1 Acs.(fek Ec)"1/2
2 1,25

Y

Qres2=Cred Acs.fucs

E

Qres < (Qrest , Qres2)

k 4

Abi.
Ncese = Nesd = (inteiro superior ( LYy

1,1.0rcs

))

h 4

Saida: Imprimir
Ncse ; Nesd ; Qres




1.14. Fluxograma para Célculo do Espacamento dos Conectores (Laje
Macica) - Esquerda

Dados de

Entrada

v
Hc; Bbs; Des ; Hes ; Les
Xmm ; Ncse

_ Y
Verifica Acse < Ecsma\ «
N e

Nio Verifica

b

Xmm ) Fose = Xmm

Ecsma Nese

h A

Nese = inteiro superior (

h 4

Nio S Acs =0 N\ Verifiea
N/

Veritica

375



(2]

Y

Ecsmile = 6.Dcs Ecsmile > (Hes ,

l h 4
Nfcse = 1 Saida: Imprimir % cse > Ecsmil
“Aumentar Perfil” /yeisica

Verifica
¥
Verifica Ecse 3
7 = Ecsmile Saida: Imprimir
il Nese ; Ecse ; Ecsma ;
Nio Verifica Ecsmﬂe
¥
Nfcse =2
y
Verifica E
cse .
> Ecsmile
Nfrse
Nao Venfica
h 4
Nicse =3
_ Saida: Imprimir
ECS@ a0 “A Dia
> Ecsmile umentar D1ametro
Nfese Verifica do Conector”
Verifica
h 4 B ..
, Saida: Imprimir
Verifica
Ncse ; Ecse ;

Néo Verifica

Ecsma ; Ecsmile

- 376



Y

Ecsmite = 4.De¢s

h A

Ecset = Bbs Nfcse.(Dcs)

A A , ..
. - Nio Saida: Imprimir
< . n
cset < Ecsmite “Aumentar Didmetro
Verifica do Conector”

Verifica

¥
Saida: Imprimir
Ncse ; Ecse ; Ecset ;
Ecsma ; Ecsmile ; Ecsmite

377



1.15. Fluxograma para Calculo do Espacamento dos Conectores (Laje
Macica) - Direita

Dados de

Entrada

h A
He ; Bbs ; Des ; Hes ; Les ;
Lvio ; Xmm ; Nesd

¥

Fosd = Lvdo — Xmm
Nesd

h A

Ecsma > [8.Hc ,

—

¥
Verifica / Ecsd < EcsmEN,.
N yd

Nio Verifica

h 4

Lvdao — Xmm Lvao — Xmm
——— Eesd = ——n——
Eecsma Ncesd

h 4

Nesd = inteiro superior (

Y

lfl:ﬁﬁca / Acs =0 ™\ Veritica Np—

378



o (2]

h h

Ecsmild = 6.Dcs Ecsmild > (Hes ,
v Y
Nfcsd = 1 Saida: Imprimir ¢ csd > Ecsmil
“Aumentar Perfil” Verifica
Verifica
h A
Verifica E d . ..
’< S Ecsmiki> Saida: Imprimir
Nfesd Nesd ; Ecsd ; Ecsma
Nio Verifica ECSIIllld
v
Nfcsd =2
k4
erifica
_ Ecsd > Ecsmild
Nirs<d
Nao Verifica
k
Nfcsd =3
; 50 Saida: Imprimir
Eesd  pocomild “Aumentar Didmetro
Nfesd Verifica do Conector”
Verifica |
. Verifica Saida: Imprimir
Se Nfcsd = 1 Ncsd ; Ecsd ;

Ecsma ; Ecsmild

Nio Verifica

5

379



|

Ecsmitd = 4.Dcs

l

Ecsdt = Bbs — Nfesd.(Des)

Y

: o Saida: Imprimir
Ecsdt < Ecsmitd “Aumentar Didmetro
Verifica do Conector”
Verifica

Y
Saida: Imprimir
Ncsd ; Ecsd ; Ecsdt ;
Ecsma ; Ecsmild ; Ecsmitd

380



L.16. Fluxograma para Cilculo do Espacamento dos Conectores (Laje Aco)
- Esquerda

Dados de

Entrada

h 4
Hc ; Bbs ; Des; Hes ; Les
Xmm ; Ncse

Xmm

Eese=
Nese

h 4

Ecsma > (8.Hc ,

~

h 4
Verifica / Ecse < Ecsm2\1
N P

Nio Verifica

¥

. ., Xmm Xmm
Ncse = inteiro superior ( ) Ecse=
Ecsma

Y

Nese

h 4

Ec¢smile = 4.Dcs

X

L]

381



382

v
Nicse =1

h

Nio Verifica

b

Nfcse =2

b 4

Nip Verifica

h A

Nfcse =3

E
cse > Ecsmile
Nfrse

Verifica

Y

.—@cse =1

Nio Verifica

h 4

Verifica Ecse
= Ecsmile
. Nfrse

v erifica EC e
> Ecsmile
Niese

Saida: Imprimir
“Aumentar Didmetro
do Conector”

Saida: Imprimir
Ncse ; Ecse ;
Ecsma ; Ecsmile

Verifica

Ecsmite = 4.Dcs




(2]

F

Ecset = Bbs — Nfcse.(Dcs)

Y

- : i Saida: Imprimir
< ' i4
cset < Ecsmite “Aumentar Didmetro
Verifica do Conector”
Verifica

h 4
Saida: Imprimir
Necse ; Ecse ; Ecset ;
Ecsma ; Ecsmile ; Ecsmite

383



[.17. Fluxograma para Calculo do Espacamento dos Conectores (Laje Aco)
- Direita

384

Verifica

Dados de

Entrada

Hc; Bbs; Dcs; Hes ; Les
Lvao ; Xmm ; Ncsd

h

4

Ecsd =

_ Lvdo— Xmm

Nesd

h 4

Ecsma > (8.He,

4

b
/ Ecsd <
\

Ecsmz&_

d

b

Niao Verifica

Nesd = inteiro superior (

Eecsma

Lvdo — Xmm

X

Ecs

d

_ Lvao — Xmm
Nesd

Ecsmild




Nicsd =
¥
Verifica d
—< Ecs > Ecsmild
Nfesd
Nio Venfica
v
Nicsd =2
) 4
W erifica
| Eesd s pesmild
Nfesd
Niio Verifica
A
N_fcsd =3
: Saida: Imprimir
Ecsd > Ecsmild “Aumentar Didmetro
N Nfesd do Conector”™
Verifica
— Saida: Imprimir
_ Se Nfesd = 1 Nesd ; Ecsd ;
Ecsma ; Ecsmild
Nao Verifica

h 4
Ecsmitd = 4.Dcs

g

385



386

(2]

Y

Ecsdt = Bbs — Nfcsd.(Des)

\ ]

- - - Saida: Imprimir
Ecsdt < Ecsmitd “Aumentar Didmetro
Verifica do Conector”
Verifica

F

Saida: [mprimir
Nesd ; Ecsd ; Ecsdt ;
Ecsma ; Ecsmild ; Ecsmitd




