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NOTAGOES

Minusculas Romanas
a - espessura da regiao comprimida da laje
- largura (total) da sec¢éao transversal do perfil tubular retangular ou quadrado
b’ - largura da mesa, tomada igual ao comprimento da parte plana nas segdes
tubulares retangulares e quadradas

be - largura efetiva da laje de concreto
d - didmetro externo de elementos tubulares de secéao circular
do - distancia entre as forcas de tracdo e compressao na trelica mista ou

distancia do centrdide do perfil do banzo inferior ao centro de resisténcia do

concreto & compresséo

€mh - distancia da borda do fuste do conector a alma da nervura da férma de aco
feq - resisténcia de calculo do concreto a compressao

fok - resisténcia caracteristica do concreto a compressao

fa - frequéncia natural da trelica mista

fsd - resisténcia ao escoamento de calculo das barras de ago da armadura da laje
fu - resisténcia ultima do perfil tubular de aco

fucs - resisténcia a ruptura do ago do conector de cisalhamento

fy - resisténcia caracteristica ao escoamento do perfil tubular de ago; no texto,

utiliza-se a notagdo simplificada f, = fy
fya - resisténcia ao escoamento de calculo do perfil tubular de aco
fys - resisténcia ao escoamento das barras de ago da armadura da laje
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parametro de ligagao tubular

parametro de ligagao tubular
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carga acidental ou medida tipica de ligagdo com sobreposi¢céo
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raio externo de concordancia entre mesa e alma da sec¢ao transversal do
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raio de giragdo da secao transversal do perfil tubular em relagédo ao eixo
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espessura da mesa do conector tipo perfil U, tomada a meia distancia da
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Maiusculas Romanas
area da secéo transversal de aco do banzo superior
area da secao transversal de aco do banzo inferior
area de concreto da laje (calculada com sua largura efetiva)
area da secao transversal do conector de cisalhamento tipo pino com
cabeca
area bruta da secao transversal do perfil tubular
area de concreto da laje utilizada no calculo das propriedades da seg¢ao
transformada (deslocamento vertical devido a retragdo do concreto)
Fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme
forga resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto
diametro do conector tipo pino com cabeca
modulo de elasticidade longitudinal do aco (perfil tubular)

modulo de elasticidade dinamico do concreto
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Ie,ti

Ie,tm

Itm

Mi
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Mops,i

M,

modulo de deformacgéo tangente inicial

Modulo efetivo do concreto na tragao

mddulo de elasticidade do concreto

mddulo de elasticidade secante do concreto

modulo de elasticidade das barras de ago da armadura da laje

modulo de elasticidade transversal do ago (perfil tubular)
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momento de inércia torsor (ou, a tor¢do) da sec¢ao transversal do perfil
tubular (ou constante de torgao)

momento de inércia efetivo da treligca isolada

momento de inércia efetivo da trelica mista

momento de inércia da trelica isolada

momento de inércia da se¢ao mista homogeneizada (trelica mista), formada
pela corda inferior da trelica de aco e pela laje de concreto com sua largura
efetiva

coeficiente de flambagem por flexdo de elementos tubulares isolados

vao; distancia; comprimento

distancia entre duas se¢des contidas a flambagem lateral com torgao
(comprimento destravado)

distancia entre as sec¢des de forgas cortantes maxima e nula

momento fletor

momento fletor resistente do banzo inferior

momento fletor resistente do banzo superior

momento fletor resistente devido a agdo mista entre o banzo superior e a laje
momento fletor de plastificacdo da secdo transversal do perfil tubular

momento fletor correspondente ao inicio de escoamento do perfil tubular
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Qrd
Rbi
Rbs

momento fletor resistente de calculo

momento fletor resistente da trelica isolada

momento fletor resistente da trelica mista

momento fletor solicitante de calculo

momento fletor resistente de Vierendeel

forga axial

forca axial de compressao resistente de calculo

forca axial de flambagem elastica do perfil tubular

forga axial resistente de calculo

forga axial solicitante de calculo

forca axial de tracao resistente de calculo

fator de redugao total associado a flambagem local do perfil tubular
resisténcia nominal de um conector de cisalhamento

forca resistente de calculo de um conector de cisalhamento

forga resistente do banzo inferior

forca resistente do banzo superior

forga resistente de compress&o no concreto

fator de reducéao

coeficiente para consideragao do efeito de atuagao de grupos de conectores
de cisalhamento

coeficiente para consideracio da posicdo do conector de cisalhamento
forca longitudinal (horizontal) de cisalhamento transferida pelos conectores
diretamente sobre a abertura Vierendeel

forca resistente de tracdo no aco

forca axial de tracao resistente de calculo do perfil de ago do banzo inferior
da trelica (Tag = NtRrg)

forga cortante

forca cortante correspondente a plastificagao por cisalhamento das almas de

um perfil tubular retangular
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VR4 - forca cortante resistente de calculo
W - mddulo de resisténcia elastico da sec¢ao transversal do perfil tubular

Z - modulo de resisténcia plastico da sec¢ao transversal do perfil tubular

Mindsculas Gregas

Ole - razao entre os mddulos de elasticidade do aco e do concreto

B - parametro de ligagao tubular

Y - parametro de ligagao tubular

Ya1 - coeficiente de ponderagao da resisténcia do aco do perfil tubular
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Ye - coeficiente de ponderagao da resisténcia do concreto
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Yes - coeficiente de ponderagéo da resisténcia do conector de cisalhamento
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Yq - coeficiente de ponderagao de acio variavel

s - coeficiente de ponderagéo das barras de ago da armadura da laje

dcs - deslocamento vertical devido somente a retracdo do concreto

Sn - deslocamento vertical instantadneo para o calculo da frequéncia natural da
trelica mista

dmax - deslocamento vertical maximo

€cs - deformacao no concreto devido a retracao

&g - deformacao devida a carga permanente

&q - deformagao devida a carga acidental

n - parametro de ligagao tubular

A - indice de esbeltez ou parametro de esbeltez do perfil tubular

o - indice de esbeltez reduzido do perfil tubular

Aov - parametro de ligagao tubular
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RESUMO

As trelicas mistas em ago-concreto, alternativa bastante eficiente para vencer grandes
vaos, sao geralmente empregadas em edificios comerciais e industriais, e, em pontes
ferroviarias e rodoviarias. Em muitos casos, para que se possibilite a passagem de
dutos, dificultada nos quadros com presenca de diagonais, € construido um painel
Vierendeel central; porém, em algumas situagbes, este unico painel pode ser
insuficiente, necessitando-se entdo a criagdo de novos painéis para satisfazer o uso
que se pretende dar a construgdo. Neste sentido, o objetivo do estudo foi determinar,
através de um procedimento de calculo analitico e modelagens elastica bi-dimensional
e plastica tri-dimensional, a capacidade resistente e 0 modo de ruptura de uma trelica
tubular mista bi-apoiada com 15 metros de vao, sendo todo o terco central constituido
por painéis Vierendeel. Em seguida, mantendo-se o vdo de 15 metros e os perfis
estipulados no dimensionamento, foi feita uma parametrizagdo dos resultados para
estruturas com 3, 7, 9 e 13 painéis. O estudo, desenvolvido para cargas de escritério,
apontou a proporcao vao/3 - vao/3 - vao/3 como a ideal para a relacdo entre trechos
trelicado - Vierendeel - trelicado, pois ao se aumentar a proporcao do trecho central
ocupado pelos painéis Vierendeel, os novos sistemas perdem muita rigidez passando a
nao suportar mais a carga estipulada no projeto. Além disso, podem passar a
apresentar deslocamentos verticais excessivos e resisténcia as forgcas cortantes

externas atuantes sobre os painéis insuficiente.

Palavras-chave: estruturas metalicas, treligas (construgéo civil), construgdo mista.
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ABSTRACT

The steel-concrete composite trusses, an efficient alternative to overcome large spans,
are generally used in commercial and industrial buildings, and rail and road bridges. In
many cases, in order to enable the passage of ducts, with complications in the frames
with the presence of diagonals, a central Vierendeel panel is built, but in some
situations, if this single panel may be insufficient, then one would need to create new
panels to meet the intended use to build. In this case, the objective of the study was to
determine, through analytical calculation, two-dimensional elastic modeling and three-
dimensional plastic modeling, the bearing capacity and failure mode of a bi-supported
truss with a 15 meter span, and the entire central third consisting of Vierendeel panels.
Then, keeping the span of 15 meters and the sections determined in the design, a
parameterization of the results was made for structures having 3, 7, 9 and 13 panels.
The study, developed for office loads, found the proportion span/3 - span/3 - span/3, as
the ideal relationship for the truss - Vierendeel - truss lengths, because by increasing the
proportion of the length occupied by the central Vierendeel panels, the new system
loses stiffness and no longer support the load stipulated in the project. Furthermore,
they can start presenting excessive vertical displacements and insufficient resistance to

external shear forces acting on the panels.

Key-words: metal structures, trusses (construction), mixed construction.
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1 INTRODUGAO

1.1 Generalidades

O termo misto em estruturas traz uma dupla informacao: a presenca de dois ou
mais materiais, e a intensidade de ligagdo entre ambos. Assim, existe a composigao
nula (auséncia de conectores), a composicao total (conexao infinitamente rigida, isto &,
nao havendo deslizamento entre as partes), e a composi¢cdo parcial (as infinitas
situagdes que existem entre os dois extremos anteriores, e que ocorrem quando se
utiliza uma ligagdo semi-rigida) entre os materiais (TACITANO, 2000). De um modo
geral, pegas com segdes mistas em concreto-madeira, madeira-ago ou concreto-ago,
convenientemente unidas, podem adequadamente desempenhar fungdo estrutural,
desde que as suas propriedades de elasticidade e de resisténcia sejam aproveitadas de
forma racional (SORIANO, 2001).

Os elementos estruturais com se¢des mistas em concreto e madeira surgem
como uma opcao bastante competitiva para construgcdes como painéis de paredes, piso
e coberturas, e também como estruturas de pontes, principalmente em areas rurais,
como sao de conhecimento algumas aplicagbes com sucesso em paises tais como
Italia, Estados Unidos, Canada, Australia, Noruega e Suiga (SORIANO, 2001). Neste
tipo de estrutura mista, para se obter uma estrutura eficiente, o concreto deve atuar

basicamente resistindo as solicitacbes de compressdo e a madeira aos esforgcos de
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tracdo, comportamento este assegurado por meio de um dispositivo de ligagéao
conveniente instalado na estrutura (SORIANO, 2001).

O composto aco e madeira pode ser considerado uma alternativa estrutural
bastante promissora, pois reune resisténcia, leveza e versatilidade num unico
componente. MASCIA e BATISTA (1996) apresentam sua grande importancia nas
aplicagbes em cimbramentos, gracas a sua praticidade de montagem e a rigidez
proporcionada pela associagao desses dois materiais. Neste caso, a madeira, além de
contribuir com sua resisténcia a tracdo e/ou compressao, serve de preenchimento entre
perfis metalicos, o que ocasiona uma maior inércia efetiva. Outras aplicagbes também
sao apontadas com fungdes estruturais, tais como em telhados, forros, pisos, treligas,
painéis e pilares (SORIANO, 2001; BATISTA, 2001).

Em obras de grande porte € mais comum a associagdo mista do tipo ago-
concreto, com aplicagdes em prédios residenciais e comerciais, constru¢des industriais
e esportivas e pontes, possibilitando, entre outras vantagens, a redugcédo de féormas e

cimbramentos temporarios para o langamento do concreto (SORIANO, 2001).

Assim, o uso eficiente dos materiais estruturais, especialmente do concreto e do
ago, que sao os materiais estruturais mais utilizados em todo o mundo, é a chave para
o desenvolvimento da construgao civil. Um tipo de associacido desses dois materiais,
concreto e barras de aco, ja produziu o concreto armado, de uso eficiente e consagrado
em grande parte das aplicagbes estruturais. Outras associa¢des entre perfis de ago e
concreto estrutural, que produzem as denominadas estruturas mistas aco-concreto,
trazem novas perspectivas para estes importantes materiais e vantagens significativas

para a area da construgcao (NARDIN et al., 2005).

Assim, pode-se dizer que as estruturas mistas agco-concreto sdo formadas pela
associacao de perfis de aco e concreto estrutural de forma que os materiais trabalhem
conjuntamente para resistir aos esforgos solicitantes. Desta forma € possivel explorar
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as melhores caracteristicas de cada material tanto em elementos lineares, como vigas e

pilares, quanto nas lajes.

1.2 Sistema Estrutural Misto Ago-Concreto

Entende-se por elemento estrutural misto de aco e concreto, aquele que é
formado por elementos de aco como perfis, férmas ou chapas, ligados ao concreto,
podendo o mesmo ser protendido ou armado. Para essa combinagcdo, leva-se em
consideragao que, tanto o ago quanto o concreto, trabalham em conjunto para resistir
as solicitagdes, tanto vertical como horizontal e na estabilidade estrutural local e global
da edificagdo. Dentre os tipos de elementos estruturais mistos, pode-se citar o pilar
misto, a viga mista e a laje mista (CAMPQOS, 2006).

Na busca por solu¢des construtivas cada vez mais eficientes € cada vez mais
comum compor o sistema estrutural de uma edificagdo com pilares de aco, vigas mistas
e nucleos ou paredes de concreto armado que garantam a estabilidade horizontal da
edificacdo, sdo as chamadas estruturas hibridas, ou sistema estrutural misto de ago e
concreto (QUEIROZ et al., 2001). Pode-se dizer que ao serem utilizadas estruturas de
aco, algumas vantagens estdo intrinsecamente ligadas a esse sistema como:
flexibilidade e liberdade no projeto arquiteténico, alivio de cargas nas fundagdes e obras
mais rapidas e limpas. Por outro lado, a utilizagdo do concreto apresenta vantagens
como: resisténcia ao incéndio e a corrosdo, além disso, a maior inércia da secéo
transversal contribui para a estabilidade de edificagdo (CAMPOS, 2006). O engenheiro
estrutural, de posse da tecnologia ja agregada nestes dois materiais busca, com

criatividade, construir com rapidez, qualidade e segurancga.

Os sistemas estruturais mistos, por serem constituidos por materiais de

diferentes propriedades mecanicas de elasticidade e de resisténcia, podem entdo ser
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colocados como uma solucao alternativa as estruturas de uso corrente na construcéo
civil, na medida em que se procure manter a seguranga estrutural, de um lado, e por
outro busque obter reducao de custos de constru¢do, com desempenho arquitetbnico e

ambiental vantajoso.

1.3 Breve Histérico das Estruturas Mistas de A¢o e Concreto

O depdsito da Druecker, construido em Chicago em 1898, foi uma das
primeiras obras com a utilizagdo de elementos mistos, no caso, pilares mistos (perfil de
aco revestido com concreto). Este mesmo conceito foi utilizado em 1901, porém de
forma invertida, onde pilares tubulares de ago foram preenchidos com concreto a fim de
aumentar a capacidade da grua utilizada na construgdo da nova grafica do governo
americano, em Washington, DC (CAMPOS, 2006).

Ainda no inicio do século XX registrou-se o caso de vigas, onde os perfis de aco
eram envolvidos com concreto a fim de aumentar a resisténcia ao fogo e protegé-las da
corrosdo. Essa pratica se deu até meados dos anos 1940 com o surgimento de outros

materiais mais leves para estas finalidades.

Na década de 1930 comecgou-se a substituicdo do embutimento total pelo
embutimento parcial e, mais tarde, pela total separagdao da viga metalica em relagao a

laje de concreto.

Na década de 1920 e inicio da década de 1930 ndo se considerava que a laje
de concreto trabalharia conectada com a viga de ago; somente apds o surgimento da
solda e da utilizagdo de conectores de cisalhamento, resistindo aos esforgos horizontais
de cisalhamento, € que os conceitos comegaram a ser modificados. VIEST (1960) relata

que o primeiro estudo sistematico com conectores mecanicos, usualmente
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denominados conectores de cisalhamento, se deu na Suica em 1933. O conector
utilizado possuia secgéo cilindrica e forma de espiral. Os estudos com relagdo ao
conector mais utilizado atualmente, denominado stud bolt (pino com cabega), tiveram
inicio em 1954 nas Universidades de lllinois e de Lehigh (KOTINDA et al., 2005).

Por volta dos anos 1950, as constru¢cdes mistas de ago e concreto passaram a
ser aceitas pelos profissionais de engenharia, quando foram usadas nas construgdes
de pontes nos Estados Unidos e em alguns paises da Europa. Na década seguinte,
esse conceito comecga a se popularizar e ser difundido, trazendo para as construgdes,
nao so beneficios técnicos, como também econdmicos. Dai por diante essa técnica

passa a ser utilizada em edificios.

FIGUEIREDO (1998) relatou que em 1930 foi introduzido no New York City
Building Code os primeiros registros de normatizagdo de estruturas mistas. MALITE
(1990) e NARDIN (1999) descrevem que, em 1944 a American Association of State
Highway Officials (AASHO), atualmente conhecida como AASHTO, introduziu esse
assunto em seus cédigos pela primeira vez, seguida pelo American Institute Of Steel
Construction (AISC) em 1952.

Em 1956, o Comité de Pontes e Estruturas da American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) adotou, pela primeira vez, um numero
extenso de medidas relativas ao dimensionamento de vigas mistas. A maior inovagao
foi a adogdo de um conjunto detalhado de regras de dimensionamento de conectores,
forcando a agdo conjunta do concreto da laje com o ago da viga. Trés tipos de
conectores foram incluidos: o conector espiral, o conector em perfil U e o conector tipo
stud (FIGUEIREDO, 1998).

Na década de 1960, seguiram-se varios trabalhos de carater experimental,
dentre eles CHAPMAN e BALAKRISHNAN (1964). Com o desenvolvimento dos micro-
computadores, foram se tornando mais frequentes trabalhos com vistas a analises
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numeéricas. No entanto, a maioria destes trabalhos refere-se ao uso de elementos finitos
especialmente desenvolvidos para a simulagcdo do comportamento das vigas mistas
aco-concreto, sendo mais raros trabalhos que utilizaram para tanto elementos finitos

disponibilizados em pacotes comerciais (KOTINDA et al., 2005).

O dimensionamento de elementos mistos passa entdo a ser inserido nas
normas técnicas ja existentes para elementos de aco. Isso ocorreu, por exemplo, com a
norma canadense CAN/CSA-S16.1 (CSA, 1989) e com a norma americana editada pelo
American Institute of Steel Construction (AISC, 1994). A norma americana para
estruturas de concreto armado, ACI 318 (ACI, 1995), também incluiu o

dimensionamento de pilares mistos em seu texto.

No Brasil, o primeiro registro de normatizagéo de estruturas mistas se deu em
meados de 1986, com a publicacéo, pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), da NBR 8800 (ABNT, 1986), referente ao projeto e execugao de estruturas de
aco de edificios. No entanto, essa norma abordava somente vigas mistas. Ja em 1999,
a publicacédo da norma de dimensionamento de estruturas de ago de edificios em
situagdo de incéndio, NBR 14323 (ABNT, 1999), além de normatizar os critérios de
seguranga de elementos mistos em situagdo de incéndio, como vigas, pilares e lajes
mistas, aproveitou-se para incorporar a regulamentagcdo de calculo em temperatura
ambiente para pilares mistos e lajes mistas, complementando dessa forma a NBR 8800
(ABNT, 1986). Em 2003 a norma de 1999 foi cancelada e substituida integralmente pela
NBR 14323 que passou a se chamar “Dimensionamento de estruturas de ago e de

estruturas mistas ago-concreto de edificios em situagédo de incéndio” (ABNT, 2003).

A primeira norma criada com o objetivo de abordar exclusivamente o
dimensionamento e verificagdo de elementos mistos foi o codigo europeu EUROCODE
4 (ECS, 1992; ECS, 2004), que serviu de diretriz para a elaboragdo do texto para
revisdo da NBR 8800 de 1986 (NARDIN, 2005).



A nova versao da norma brasileira NBR 8800 de 2008 (ABNT, 2008) apresenta
prescrigdes normativas, em temperatura ambiente, para vigas, pilares e lajes mistas de
ago e concreto nos seus anexos O, P e Q, respectivamente, sendo que as trelicas
mistas sdo tratadas em conjunto com as vigas mistas. Nao é feita meng¢ao sobre

estrutura do tipo viga Vierendeel mista ou trelica-Vierendeel mista.

1.4 Horizontes para as Aplicacoes das Estruturas Mistas em Aco e

Concreto

O sistema estrutural metélico apresenta algumas caracteristicas que o torna
viavel em muitas aplicagdes e, em alguns casos, pode ser a unica solugao de projeto e
execugao. Dentre algumas vantagens da utilizagdo do ago como estrutura, destaca-se a
velocidade de execug¢ao da obra, a capacidade de vencer maiores vaos, a reduc¢ao das
dimensdes das pecas estruturais e a reducao no peso total da edificacdo. Esses fatores
podem propiciar uma redugdo significativa nos custos, devido a uma fundagado mais
econbmica, a um canteiro de obras menos obstruido, mais limpo e racionalizado. O
planejamento de obras é favorecido, sobretudo pela precis&do dos orgamentos, visto que
a construgcdo passa a ser regida por um sistema de montagem industrial com alta
precisdo, eliminando desperdicios oriundos de improvisagdes, corregcdes e adequacoes,

comuns nos métodos convencionais de construgdo (SANTOS, 2003).

As estruturas em concreto armado apresentam boa resisténcia a maioria das
solicitacdes, tém boa trabalhabilidade e, por isso, adaptam-se as varias formas, dando
maior liberdade ao projetista, permitindo obter estruturas monoliticas e duraveis, desde
que os cobrimentos e a qualidade do concreto estejam de acordo com as condigdes do
meio em que estao inseridas. Além disso, CARVALHO e FILHO (2007) explicitam sobre



a possibilidade de se utilizar elementos pré-moldados, que proporcionam maior rapidez
e facilidade de execugdo em obras de grande porte.

A utilizacdo de elementos mistos e, por consequéncia, de sistemas mistos aco-
concreto amplia consideravelmente o conjunto de solugdes em concreto armado e em

aco.

Segundo NARDIN (1999) e NARDIN et al. (2005) a crescente utilizagao de
sistemas estruturais formados por elementos mistos se deve aos seguintes fatores:

a) os avangos tecnoldgicos nos processos de obtengao de perfis tubulares e de
conectores metalicos tornaram mais faceis o acesso a estes materiais, diminuindo os
custos de producéo;

b) necessidade cada vez maior de grandes areas livres por pavimento, que resulta
em grandes vaos para as vigas, acréscimo de forga vertical nos pilares e um maior
espacamento entre eles. Com a utilizagdo de estruturas mistas ha a redugao das
dimensodes das seg¢des transversais dos elementos, ampliando as areas livres;

c) diminuigdo significativa de tempo no cronograma da obra, facilitando a sua
execugao, sem, com isso, aumentar seu custo;

d) com a utilizagdo de concretos de alta resisténcia nas estruturas mistas ha
diminuicdo do peso proprio da estrutura, e, com isso, menores cargas nas fundacgoes; e,

e) diminuigdo da altura entre pisos em prédios de muitos pavimentos, pela melhor

acomodacéao de dutos de servigos.

1.5 Possibilidades do Sistema Viga Mista de Ago-Concreto

As vigas mistas de ago e concreto eram inicialmente compostas por uma viga

metalica de perfil | de alma cheia que trabalhava em conjunto com uma mesa de



concreto delimitada pela largura efetiva da laje, contendo ou ndo férma de ago

nervurada incorporada.

Porém, com a necessidade de vencer vaos maiores; com as limitacdes de
altura frequentemente impostas a edificacbes de multiplos pavimentos por
regulamentos de zoneamento urbano, aspectos econdmicos e consideragdes estéticas;
e, como um pé-direito alto € normalmente requerido para se permitir a passagem de
tubulagdes e dutos de grandes diametros sob vigas de ago, conduzindo muitas vezes a
alturas inaceitaveis entre pavimentos de edificagdes, novos sistemas de vigas mistas
foram surgindo, dentre eles, as vigas mistas com inércia variavel, as vigas mistas com
aberturas na alma, as vigas celulares mistas, as stub girders, as steel joists mistas e,

por fim, as treligas mistas.

1.6 Justificativa para a Realizagao do Trabalho

As trelicas mistas, alternativa bastante eficiente para vencer grandes vaos, é
costumeiramente construida com perfis tipo cantoneira, e, em grande parte dos casos,
possui um painel Vierendeel central (Figura 1.01), que tem como objetivo principal
possibilitar a passagem de dutos, dificultada nos quadros com presenga de diagonais.

laje de concreto armado

// , , , // , , , //
painéis treligados  painel Vierendeel paingis trelicados
central e unico

Figura 1.01 — Trelica mista com painel Vierendeel central e unico.
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As duas principais motivacdes deste trabalho consistem em substituir os perfis
tipo cantoneira das trelicas mistas por perfis tubulares e verificar a viabilidade em se

retirar outras diagonais formando novos painéis Vierendeel.

Os perfis tubulares consistem atualmente em uma tipologia de perfil com uso
crescente no Brasil e no mundo na industria da construcao civil, e, o seu uso, no caso
especifico das trelicas mistas, pode, em muitos casos, evitar problemas de perda de
estabilidade comuns nas rotinas de calculo envolvendo perfis cantoneira. Ja a retirada
de diagonais permite economia de mao-de-obra, além de liberacdo de espaco para a

passagem de um numero maior de tubulagdes.
Esta nova estrutura (Figura 1.02), aqui denominada trelica-Vierendeel mista, é

constituida por estrutura metalica plana de banzos paralelos composta de barras de

perfis tubulares e multiplos painéis Vierendeel na regido central do vao.

laje de concreto armado

painéis trelicados | painéis Vierendeel| painéis trelicados

Figura 1.02 — Esquema proposto para a trelica-Vierendeel mista.

Assim, com o intuito de diversificar o esquema de composigdo de uma viga
mista; por apresentar perspectivas de uma eficiente solugdo estrutural, aliando
resisténcia e rapidez construtiva; por permitir a passagem de varias tubulag¢des e dutos
de grandes didmetros; por contribuir para a pesquisa na area dos perfis tubulares, e,

pelo fato deste sistema ndo ser descrito em normas e em literatura relacionada ao
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assunto, pretende-se aqui avaliar e descrever o comportamento deste sistema

estrutural.

1.7 As Barras Tubulares

No Brasil, a utilizacdo de perfis tubulares em estruturas metalicas vem
crescendo. A diversidade de perfis e elementos complementares atualmente
disponiveis, a publicacdo de pesquisas por parte de universidades e empresas ligadas
ao setor, o aumento da atuacéo de associagdes destinadas ao estudo e divulgagao de
tecnologias em estruturas metalicas, como o CBCA (Centro Brasileiro da Construgcéo
em Ac¢o), e o acompanhamento das tendéncias mundiais podem ser citados como
alguns dos principais motivos do crescimento da utilizacdo de estruturas tubulares
(BRANCO, 2006). Outro fator importante e que proporciona uma grande economia em
relagdo as estruturas metalicas convencionais, € o processo de pintura, bem como
manutengdes futuras, uma vez que o fato das estruturas tubulares serem fechadas faz

com que as areas de pinturas sejam reduzidas até a metade (SANTOS, 2003).

Dentre as estruturas utilizadas, as trelicadas tém grande destaque, pois séo
utilizadas em grandes obras, como a cobertura do terminal de passageiros do aeroporto
internacional de Maceié — Zumbi dos Palmares e o edificio do forno de reaquecimento

instalado na Vallourec & Mannesmann do Brasil (Figura 1.03).

Pode-se justificar o uso dos perfis tubulares entédo, principalmente por possuir
elevada eficiéncia estrutural por consequéncia de sua forma geométrica, sendo as mais
indicadas para resistir, de maneira econbmica, a altas solicitagdes axiais, torcdes e
acdes combinadas, contrapondo assim sua elevada resisténcia a seu reduzido peso

préprio. E ainda, na etapa de projeto pode-se minimizar o efeito e presenca de

11



excentricidades nas ligagdes devido a ampla possibilidade de posicionamento das
barras.

(b)

Figura 1.03 — Estruturas tubulares: (a) cobertura do terminal de passageiros do
aeroporto internacional de Maceid — Zumbi dos Palmares; (b) edificio industrial do forno
de reaquecimento da empresa Vallourec e Mannesmann do Brasil.

1.8 Objetivos e Metodologia da Pesquisa

Pretende-se escolher uma configuragdo estrutural e desenvolver uma rotina de
céalculo que garanta a interagdo completa entre laje e banzo superior e faga com que o
estado ultimo seja atingido com o escoamento do banzo inferior, tal como desejado
para o caso das trelicas mistas. Busca-se ainda determinar a maior eficiéncia entre o
numero de painéis travados e nao travados, discutindo os modos de ruina esperados

Nnos varios casos.

O projeto desenvolvido deve manter o cisalhamento horizontal nos conectores,

e, as resisténcias da laje, das barras de ago e das ligagdes entre barras dentro de
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limites seguros, evitando assim o surgimento de estados limites ultimos indesejaveis,

que levem a estrutura mista a uma ruptura brusca.

Para os objetivos serem alcangados foram estabelecidos os seguintes passos:

a) revisao bibliografica acerca das informagbes publicadas em meios técnico-
cientificos, de tal maneira que este trabalho possa estar inserido nhum contexto de
continuidade de pesquisa;

b) estudo sobre a geometria e apoios da estrutura através de modelagens iniciais
utilizando-se os softwares ftool (MARTHA, 2008) e Ansys (ANSYS INC., 2005);

C) proposicao de uma marcha de calculo de pré-dimensionamento para uma
estrutura com 15 metros de vao com o intuito de realizar uma adequada escolha de
perfis que sera utilizada como dados de entrada para modelagens via ftool das
estruturas isolada e mista;

d) verificagao das barras a flexdo-composta e forgca cortante e das ligagbes entre
barras a partir dos esforcos determinados;

e) verificacdo dos estados limites de servigo relativos a deslocamentos verticais e
vibragao; e,

f) confronto de resultados entre o processo proposto e o obtido em modelagem

estrutural via método dos elementos finitos com o uso do software Ansys.

1.9 Apresentagao

Esta tese foi dividida em seis capitulos e cinco anexos.

O primeiro capitulo contextualiza, justifica e aponta a importédncia do tema
escolhido, a seguir apresenta o objetivo e a metodologia do estudo, e, por fim a
estruturacao do texto.
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O segundo capitulo faz uma revisao bibliografica a respeito das vigas mistas de
aco e concreto. Destacam-se aspectos como o comportamento da secdo mista, a
ligacao total e parcial e os critérios de célculo para o dimensionamento utilizando-se
conectores de cisalhamento tipo pino com cabecga, dando especial atencao as vigas

mistas | com abertura na alma e as trelicas mistas.

O terceiro capitulo discute a configuragdo geométrica da trelica-Vierendeel,
abordando temas como o numero de quadros travados e nao travados, condi¢cdes de

apoio e estados limite.

O quarto capitulo propde, em forma de um exemplo pratico, uma metodologia
de pré-dimensionamento e dimensionamento de uma trelica-Vierendeel mista de 15
metros de comprimento. Em seguida disserta sobre as verificacbes das ligagbes, dos

estados limite de servigco e icamento da estrutura metalica.

O quinto capitulo faz uma discussao sobre os estados limites ultimos apontados
no capitulo quatro embasada nos resultados apresentados em modelagem
computacional das trelicas-Vierendeel isolada e mista.

O sexto capitulo trata das conclusdes finais e apresenta sugestdes para novas

pesquisas sobre o assunto.

Os temas abordados em cada anexo séo os seguintes:
Anexo A: propriedades geométricas das secodes tubulares;
Anexo B: dimensionamento de barras tubulares laminadas em liga¢gdes soldadas
submetidas a momentos fletores, for¢a axial e forgca cortante;
Anexo C: ligagdes soldadas entre perfis de ago tubulares laminados;
Anexo D: conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca; e,

Anexo E: coeficientes de ponderacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento do projeto de uma trelica-Vierendeel mista, cujo
desenho esquematico € ilustrado na Figura 2.01a, foi realizada uma revisdo

bibliografica sobre os tipos de sistemas em vigas mistas existentes.

Com este intuito foram apresentados inicialmente os conceitos fundamentais do
sistema estrutural do tipo viga | mista (itens 2.1 a 2.6), e logo apos, os sistemas stub
girder (item 2.7), viga mista com aberturas na alma (item 2.8), viga celular mista (item

2.9), steel joist mista (item 2.10) e trelica mista (itens 2.11 e 2.12).

Os principais trabalhos encontrados que embasaram a metodologia de calculo
proposta no capitulo 4 foram os referentes as vigas mistas com aberturas na alma e as
trelicas mistas com e sem a presencga de painel Vierendeel central (Figuras 2.01b e
2.01c, respectivamente), por isto, especial atencao foi dada a estes temas. A teoria das
vigas com aberturas quadrangulares ou retangulares na alma traz informagbes sobre
como compreender o comportamento dos painéis Vierendeel, enquanto a teoria das
trelicas mistas elucida como é feito o dimensionamento das barras e dos conectores de
cisalhamento, apontando ainda como verificar os estados limites de servigo referentes

aos deslocamentos verticais maximos e a vibracao.
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Figura 2.01 — Desenhos esquematicos: (a) trelica-Vierendeel mista; (b) trelica mista com
a presenca de painel Vierendeel central; (c) treliga mista sem a presenca de painel
Vierendeel central.

2.1 As Vigas Mistas

A viga mista de ago e concreto consiste de um componente de ago simétrico
em relagcado ao plano de flexdo, que pode ser um perfil |, caixdo, tubular retangular ou
uma trelica, com uma laje de concreto acima de sua face superior. Os tipos de laje
normalmente previstos sdo a macica moldada no local, a mista ou a pré-laje de
concreto pré-moldada. Deve haver ligagdo mecanica por meio de conectores de
cisalhamento entre o componente de ago e a laje de tal forma que ambos funcionem
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como um conjunto para resistir aos esforgos de flexdo. Em qualquer situagao, a flexao
ocorrera no plano que passa pelos centros geométricos das mesas ou dos banzos

superior e inferior do componente de aco.

No caso do componente de ago da viga mista ser um perfil |, esta recebe a
denominagéo de viga mista de ago e concreto de alma cheia (Figura 2.02), e no caso

de ser uma trelica, de trelica mista de aco e concreto.

As vigas mistas de ago e concreto de alma cheia podem ser biapoiadas,
continuas ou semicontinuas. As biapoiadas sdo aquelas em que as ligagdes nos apoios
podem ser consideradas como roétulas. As continuas sdo aquelas em que o perfil de ago
e a armadura da laje tém continuidade total nos apoios internos. As semicontinuas sao
aquelas em que o perfil de ago ndo tem continuidade total nos apoios internos, ou seja,

que possuem ligagao de resisténcia parcial.

As vigas mistas podem ser escoradas ou nao-escoradas durante a construcéao.
Sao consideradas escoradas as vigas mistas nas quais o componente de ago
permanece praticamente sem solicitacdo até a retirada do escoramento, que deve ser
feita apos o concreto atingir 75% da resisténcia caracteristica a compressao
especificada (PFEIL e PFEIL, 2009).

As propriedades geométricas da secado mista devem ser obtidas por meio da
homogeneizagdo tedrica da segdo formada pelo componente de ago e pela laje de
concreto com sua largura efetiva, dividindo essa largura pela raz&do modular ar = E/E,,
sendo E e E; os modulos de elasticidade do ago e do concreto, respectivamente,
ignorando-se a participagdo do concreto na zona tracionada. A posi¢ao da linha neutra
deve ser obtida admitindo distribuicdo de tensdes linear na se¢cdo homogeneizada.
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Figura 2.02 — Viga mista tipica e seus elementos. Fonte: PFEIL e PFEIL (2009), p. 264.

2.2 As Lajes Mistas

Laje mista de aco e concreto, também chamada de laje com férma de ago
incorporada, € aquela em que, na fase final, o concreto atua estruturalmente em
conjunto com a férma de aco, funcionando esta como parte ou como toda a armadura
de tragdo da laje. Na fase inicial, ou seja, antes de o concreto atingir 75% da resisténcia
a compressao especificada, a féorma de ago suporta isoladamente as acdes

permanentes e a sobrecarga de construgao.

A chapa de ago galvanizado conformada a frio que funciona como férma para o
concreto durante a etapa de construgdo e como armadura positiva da laje apds o
endurecimento do mesmo também é conhecida como steel deck. Segundo a ABNT

(2008) a espessura de concreto sobre a férma deve ser de no minimo 50 mm.
Durante a etapa construtiva, o steel deck deve ser resistente o suficiente para

suportar o peso do concreto fresco mais uma sobrecarga de construgdo equivalente ao

peso dos operarios e equipamentos utilizados. Apds a cura do concreto caracteriza-se a
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acao composta, fundamental para o desempenho do sistema, que é garantida pelo
travamento mecanico dado pelas saliéncias (mossas) ou pela forma reentrante do perfil.

Entre as vantagens que fazem com que o sistema se destaque, atualmente, na
construcdo civil, pode-se citar a facilidade de instalagdo e maior rapidez construtiva,
além da reducado de gastos com desperdicios de material e dispensa de escoramento.
A geometria da forma de ago facilita, ainda, a passagem de dutos das diversas
instalacdes e a fixacdo de forros. Atualmente tem-se testado e obtidos bons resultados
0 uso de agregados leves para a confecgdo do concreto da laje, o que se apresenta
como uma o6tima opgéo devido as suas varias vantagens, tanto para a fase construtiva

da laje quanto para a sua utilizagdo (CALIXTO et al., 2005).

Nas lajes mistas, a férma de ago deve ser capaz de transmitir o cisalhamento
longitudinal na interface entre o ago e o concreto. A aderéncia natural entre o ago e o
concreto ndo é considerada efetiva para o comportamento misto, o qual deve ser
garantido por (Figura 2.03):

a) ligacdo mecénica por meio de mossas nas férmas de ago trapezoidais;
b) ligacdo por meio do atrito devido ao confinamento do concreto nas férmas de

aco reentrantes.

a) Férma trapezoidal b} Fdrma reentrante

Figura 2.03 — Lajes mistas de ago e concreto. Fonte: ABNT (2008).
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As mossas sao confeccionadas quando da conformagéo da chapa que gera a
férma e consistem de pequenas saliéncias que promovem uma ligagao mecanica com o
concreto impedindo deslocamentos relativos entre aco e concreto. As formas
reentrantes, além de propiciarem aderéncia entre os dois materiais por meio do atrito
gerado pelo confinamento, também restringem a tendéncia de separagéo entre a forma

metalica e o concreto.

Em edificagbes, um sistema utilizado correntemente é o da laje mista ago-

concreto apoiada sobre viga metalica, conforme ilustrado na Figura 2.04.

Chapa de ago Laje de concreto
corrugana armacda
¥
=N PN PN P T T I O

Figura 2.04 — Laje mista apoiada sobre viga metalica. Fonte: PFEIL e PFEIL (2009), p. 264.

2.3 Sistemas de Conexao

Em uma viga mista de ago e concreto o sistema de conexdo é responsavel por
transmitir a forca de cisalhamento longitudinal na interface dos dois materiais ao longo
do comprimento da viga, conforme definicdo apresentada por TARANTINO e DEZI
(1992) em seu trabalho sobre estruturas mistas em concreto-agco. A importancia do
sistema de ligacdo esta no fato de que o simples atrito de contato entre os dois

materiais ndo € suficiente para que haja a transferéncia dos esforgos longitudinais.
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Além disso, GIRHAMMAR e GOPU (1993) acrescentam que o sistema de conexao
deve também impedir o desprendimento vertical entre as pegas conectadas (Figura
2.05).

=

Sem Acgéo Mista Com Acgao Mista

Figura 2.05 — Esforgos trocados entre laje e viga, sem e com agdo mista. Fonte:
GIRHAMMAR e GOPU (1993).

Esse sistema de ligacdo que caracteriza o comportamento de toda a estrutura
pode ser denominado como rigido ou semi-rigido (flexivel). O sistema de ligagdo é o
responsavel pelo sucesso da pega estrutural em atuar dentro de padrées de seguranga,

conforme relatam diversos pesquisadores (SORIANO, 2001).

Em um elemento estrutural misto com interacao total ndo se tem o deslizamento
entre 0 aco e o concreto. Na interacdo parcial havera o deslizamento relativo entre os
dois materiais, gerando certa descontinuidade nos diagramas de deformacdes e de

tensoes.

De maneira geral, o monolitismo da sec¢éo através de um sistema de ligagcéo

rigido entre os materiais estruturais garante que seja valida a hipétese de Bernoulli-
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Navier para qualquer segédo, havendo sobre a mesma apenas uma linha neutra. Ja,
para secbes transversais com dois materiais, quando a ligagdo for flexivel,
caracterizada pelo deslizamento na interface de conexao, havera dois eixos neutros e,
proporcionalmente a flexibilidade da conexao, ocorrera uma reducdo do momento de

inércia teorico da seg¢ao supostamente plena (SORIANO, 2001).

WRIGHT (1990) esclarece que em uma estrutura mista em concreto-ago, a
solicitagdo ultima que a seg¢ao pode resistir depende basicamente da capacidade dos
conectores absorverem esforgos longitudinais, e ndo da resisténcia de escoamento da
viga de aco. As vigas mistas com interagdes parciais apresentam flechas adicionais
oriundas da deformacgéo dos conectores, conforme ilustra a Figura 2.06. Para as vigas
mistas € de grande importancia considerar a sua rigidez efetiva, especialmente quando

o sistema de conectores € do tipo flexivel (SORIANO, 2001).

5 . : G
a) composigio total b) composigio parcial

Figura 2.06 — Deslocamentos verticais de uma viga mista. Fonte: WRIGHT (1990), p. 51.

O EUROCODE 4 (ECS, 1992) ja definia que o sistema de conexdo de
cisalhamento pode ser total ou parcial. No caso da conexdo total, € considerada a
existéncia de um numero suficiente de conectores para transmitir toda a forga de

cisalhamento entre mesa e alma que constituem o elemento estrutural.

Na conexao completa ou total ndo ocorre a ruptura da conexdo, pois a ruina
caracterizar-se-a em razao da se¢ao mais solicitada alcancar a capacidade maxima de

flexdao. Na situagcdo de conexao parcial, o numero de conectores sera menor que o
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correspondente para a conexao completa. A conexao parcial € possivel quando a
composicédo da estrutura mista tem funcdo de reduzir flechas e ndo a de aumentar a
resisténcia, a qual é assegurada inteiramente pela viga de aco, conforme explica
CRISINEL (1990).

Quando a estrutura mista provier de conexdo parcial, CRISINEL (1990) indica
ser possivel calcular a flecha mediante prévia determinacdo do momento de inércia,
considerando a respectiva efetividade da conexao. A flecha resultante do deslizamento
da ligacédo, para estruturas analisadas no estado limite de utilizagdo, conforme o
EUROCODE 4, (ECS, 1992) pode ser negligenciada quando o grau de conexao superar

50%. Ou seja, despreza-se o efeito do deslizamento entre o concreto e o ago.

A distribuicdo do fluxo de cisalhamento horizontal depende da rigidez do
sistema de ligagdo. Conforme WRIGHT (1990), em vigas com sistema de ligagdo por
conectores metalicos, o fluxo € maior nos extremos da viga onde os pinos estao sujeitos

a maiores esfor¢os e deformagdes que aqueles na regido central da viga.

2.4 Conectores de Cisalhamento

Os conectores de cisalhamento s&o dispositivos mecéanicos destinados a
garantir o trabalho conjunto da secdo de aco com a laje de concreto. O conector
absorve os esforgos cisalhantes horizontais que se desenvolvem na diregdo longitudinal
na interface da laje com a mesa superior da seg¢ao de ago e ainda impede a separagao
fisica desses componentes. As formas construtivas utilizadas, algumas das quais estao
ilustradas na Figura 2.07 preenchem essas duas fungdes. Entre os tipos ilustrados, o

pino com cabecga € o mais largamente utilizado.
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Figura 2.07 — Tipos usuais de conectores. Fonte: PFEIL e PFEIL (2009), p. 266.

O comportamento dos conectores e suas resisténcias a corte (Q,) sao
determinados por ensaios padronizados cujos resultados sdo dados em curvas esforgo
cortante x deslizamento entre a superficie do concreto e do ago (Figura 2.08). De
acordo com sua capacidade de deformacdo na ruptura (8,), 0s conectores podem ser
classificados em ducteis e nao ducteis. O conector tipo pino com cabecga € ductil se a

sua altura, hcs, for maior ou igual a 4 vezes o seu diametro, D.
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Figura 2.08 — Ensaio padronizado de deslizamento e suas caracteristicas de
deformabilidade e de ductilidade. Fonte: PFEIL e PFEIL (2009), p. 266.

Segundo MALITE (1990), a flexibilidade de um conector esta associada as
caracteristicas de sua resposta a agao do fluxo de corte longitudinal, presente entre o
perfil de aco e a laje de concreto nas chamadas agdes mistas. Esta resposta pode ser
traduzida por um comportamento ductil numa relagcdo entre a forca no conector € o
deslocamento relativo no concreto, representado por uma curva semelhante a

apresentada na Figura 2.08 e expressa na Figura 2.09.
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Figura 2.09 — Diagrama forga x escorregamento relativo ago—concreto. Fonte: MALITE
(1990), p. 13.

Para QUEIROZ et al. (2001) os conectores ducteis sdo aqueles com
capacidade de deformacado suficiente para justificar a suposicdo de comportamento
plastico ideal da ligagdo ao cisalhamento longitudinal do elemento misto considerado,
ou seja, se os conectores sao considerados ducteis estes podem ser distribuidos de
forma uniforme ao longo da viga mista. Por consequéncia, sdo os unicos tipos de
conectores previstos na NBR 8800 (ABNT, 2008), AISC-LRFD (AISC, 1999) e CISC
(2008). Assim pode-se dizer que um conector ductil € também conhecido como flexivel

e um conector ndo-ductil como rigido.

Para MALITE (1990), um conector flexivel, apds atingir sua resisténcia maxima,
pode continuar a se deformar, sem ruptura, permitindo que conectores vizinhos
absorvam maior forga e atinjam também a sua capacidade total portante, num processo
de uniformizacdo da resisténcia da conexao e, assim, de melhor exploracdo de sua
eficiéncia. Isto, segundo MALITE (1990), permite espacar igualmente este tipo de

conector sem diminuir a resisténcia maxima da conexao.
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Devido a estes motivos as normas em geral descrevem a necessidade dos
conectores serem distribuidos uniformemente entre a secdo de momento nulo a sec¢ao

de momento maximo da viga.

2.5 Funcionamento da Sec¢ao Mista

A Figura 2.10 apresenta duas situagdes de vigas simplesmente apoiadas sob
carregamento vertical uniformemente distribuido sobre a superficie da laje. A Figura
2.10b refere-se a uma viga metalica sem conexdo com a laje de concreto.
Desprezando-se o atrito entre os dois materiais na superficie de contato, ocorre o
deslizamento, e os dois elementos, laje e viga, trabalham isoladamente a flex&o, isto é,

cada um participando da resisténcia a flexao de acordo com a sua rigidez.

De acordo com PFEIL e PFEIL (2009), nas vigas mistas cuja ligagado concreto-
aco é feita por meio de conectores ducteis (Figuras 2.10c, 2.10d) distinguem-se trés
etapas de comportamento para cargas crescentes, gerando os diagramas de esforgos

da Figura 2.10a.

Na primeira etapa tem-se secdo mista com interagdo completa, sem
deslizamento na interface ago-concreto (Figura 2.10c). No inicio do carregamento, o
fluxo cisalhante H transferido pelos conectores (proporcional ao esforgo cortante da
viga) tem distribuicdo linear. Os conectores extremos (e, na Figura 2.10c) sdo os mais
solicitados, mas o esforgo € pequeno e os conectores apresentam pouca deformacéo.
Assim, pode-se dizer que nao ha deslizamento na interface aco-concreto. Vé-se, no
diagrama de deformagdes longitudinais € da segao, que a flexdo se da em torno do eixo

que passa pelo centrbéide da secao mista.
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Na segunda etapa tem-se segao mista com interagao parcial, com deslizamento
na interface ago-concreto (Figura 2.10d). Com o acréscimo do carregamento e
consequentemente do fluxo cisalhante horizontal, os conectores extremos passam a
apresentar deformagdes mais significativas chegando a plastificagdo, enquanto os
conectores intermediarios (/) e centrais (c) ainda se encontram pouco deformados. A
deformagao plastica dos conectores se traduz em um deslizamento da interface acgo-
concreto e como consequéncia reduz-se a eficiéncia da secao mista a flexdao. O
diagrama de deformagdes apresenta duas linhas neutras que, entretanto, ndo séo tao
afastadas quanto aquelas mostradas na Figura 2.10b para viga de aco e laje de

concreto sem conectores.

A terceira etapa € a ruptura. A ductilidade dos conectores permite que eles se
deformem mantendo sua resisténcia e que os acréscimos de esforgos sejam
transferidos aos conectores menos solicitados. Dessa forma, com o aumento de
carregamento, as tensdes normais inicialmente em regime elastico atingem o
escoamento no aco e/ou a resisténcia no concreto. Desenvolve-se entao a plastificacéo
da seg¢do mista desde que nao ocorram, previamente, a flambagem local ou a
flambagem lateral. Neste caso, a resisténcia de uma viga mista € determinada pela
plastificacdo de um de seus componentes: concreto sob compressédo, aco sob tragao

(ou tragao e compressao) e conector sob cisalhamento horizontal.

A redistribuicdo do fluxo cisalhante H em decorréncia da ductilidade dos
conectores transforma o diagrama de H inicialmente triangular (Figura 2.10c) em um
diagrama aproximadamente retangular (Figura 2.10d) na ruptura. Com isso o0s
conectores podem ser uniformemente dispostos entre os pontos de momento maximo e
momento nulo. O equilibrio do diagrama de corpo rigido da laje de concreto entre esses
pontos, ilustrado na Figura 2.10e, fornece a Equagao 2.01.

ZQu =F (2.01)

onde:
28



Q. € a forga em cada conector; e,

F. é a resultante de compressao no concreto.
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Figura 2.10 — Funcionamento da secédo mista: (a) viga bi-apoiada sob carga

uniformemente distribuida e seus diagramas de momento fletor M e esforgo cortante V;
(b) viga de acgo e laje de concreto armado nao ligadas por conectores; (c) viga mista sob
interagdo completa; (d) viga mista sob interagdo parcial; (e) diagrama de corpo livre da
laje de concreto entre a se¢cdo de momento maximo e a segdo de momento nulo, na
ruptura. Fonte: PFEIL e PFEIL (2009), p. 267.
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2.6 Construgoes Escoradas e Nao-escoradas

As vigas mistas podem ser construidas com ou sem escoramento. Nas vigas
construidas com escoramento, a se¢cdao de agco ndo € solicitada durante o
endurecimento do concreto. Uma vez atingida a resisténcia necessaria ao concreto, o
escoramento é retirado e as solicitagdes devidas ao peso proprio (g) e outras cargas (q)
aplicadas posteriormente atuam sobre a sec¢do mista, resultando no diagrama de

deformagdes apresentado na Figura 2.11b.

Ezcarada MNao-escarada
E+ L, £, E, E+E
(a) (b} (€)
A Viga escorada

Viga nao-escorada
{d)

- =
Deslocamento vertical

Figura 2.11 — Comportamento de vigas construidas com e sem escoramento: (a) viga
mista; (b) diagrama de deformacgdo na seg¢do da viga escorada; (c) diagramas de
deformagédo na secdo da viga n&o-escorada; (d) respostas das vigas em termos de

deslocamentos verticais para agao de cargas crescentes. Fonte: PFEIL e PFEIL (2009), p.
270.
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Nas vigas sem escoramento, o peso do concreto fresco e o peso proprio de ago
atuam apenas na seg¢ao de ago. As cargas q aplicadas apds o endurecimento do
concreto incidem sobre a segdo mista resultando no diagrama composto de
deformagdes mostrado na Figura 2.11c. Em uma viga mista ndo-escorada a sec¢ao de
aco deve ter resisténcia a flexdo suficiente para suportar todas as cargas aplicadas

antes de o concreto curar e atingir uma resisténcia a compresséao igual a 0,75f.

O comportamento da viga para agdo de momentos fletores crescentes nos
casos de construgdo escorada e n&o-escorada é mostrado na Figura 2.11d, onde se
observa que os deslocamentos verticais devidos a carga g na viga escorada s&do bem
menores do que na viga ndo-escorada, uma vez que todo o carregamento (g + q) atua
no sistema mais rigido da seg¢ao mista. Entretanto, no estado limite ultimo, as tensdes
de plastificacdo que se desenvolvem em uma viga mista sdo as mesmas nos dois casos
de construcdo e, portanto, a viga atinge o mesmo momento fletor resistente, seja ela

escorada ou nao.

Em decorréncia do sistema construtivo, a viga ndo-escorada pode apresentar
problemas de deslocamentos excessivos durante a construgdo e em servigo. Por outro

lado, evitam-se os custos do escoramento e restricdes de espaco disponivel na obra.

2.7 A Stub Girder

Por volta dos anos de 1950 as vigas mistas | de ago-concreto passaram a ser
utilizadas com critério e confianga pelos engenheiros. A partir dai deu-se inicio a criagao

de outras formas de vigas mistas, dentre elas a stub girder.

A solugao estrutural conhecida como stub girder compreende uma viga inferior

ou principal (Wshape), e uma série de vigas curtas (stubs), também Wshape, que
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conectam a viga inferior a laje de concreto. As stubs sao soldadas na parte superior da
viga principal e solidarizadas a laje por meio de conectores de cisalhamento. Os
espacos que sao criados adjacentes as vigas curtas sao utilizados para a passagem de
tubulagbes de servico e eventualmente de vigas transversais, também conhecidas
como vigas de piso (Figura 2.12). As vigas transversais, embora pouco comum, podem
também se localizar abaixo da viga principal (Figura 2.13).

Figura 2.12 — Stub girder com transversina sobre a viga principal. Fonte: CHIEN e RITCHIE
(1984).
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Figura 2.13 — Stub girder com transversina sob a viga principal. Fonte: RODRIGUES (2007).
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Este tipo de construgédo foi desenvolvido no inicio dos anos 1970 e uma das
suas principais vantagens era possibilitar a mudanga de dire¢do de tubulagbes por
entre a trama de vigas de ago de um piso (Figura 2.14), propiciando aos dutos elétricos,
mecanicos, e de combate a incéndio que ocupassem a mesma regidao do vigamento
que da sustentacgao estrutural as lajes da edificagdo, diminuindo assim a altura de cada
pavimento, e, por consequéncia, o peso em acgo do edificio (WAI-FAH, 1999).

Esse sistema estrutural, segundo WAI-FAH (1999) foi utilizado, principalmente
durante a década de 1980, em um grande numero de edificios altos em estrutura
metalica nos Estados Unidos, Canada e México, chegando a alcangar 72 pavimentos.

Com o desenvolvimento e difusdo do calculo das vigas com aberturas na alma,
com a popularizagdo das steel joists e trelicas mistas, e pela necessidade de
escoramento temporario do sistema até que o concreto atingisse resisténcia adequada
para o desenvolvimento da acdo mista, as stub girders cairam em desuso, conforme
relata RODRIGUES (2007).

Duto de ar Espago para

condicionado  os sprinklers Viiga Gerber

N P
S
Duto _
desviando da Viga :nb- .tu fechamento
viga de piso principal o Earlm;a
da viga
principal

Figura 2.14 — Esquema de um tipico piso com sistema misto stub girder. As aberturas
permitem integragcdo entre os sistemas estrutural, mecanico e de combate a incéndio
em duas direcdes. Fonte: CHIEN e RITCHIE (1984).
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2.8 A Viga Mista com Abertura na Alma

Outra solugao para minimizar a altura de um pavimento e, consequentemente,
diminuir a altura do edificio, de sua superficie e de seu volume é fazer aberturas nas
almas das vigas para a passagem dos dutos (Figura 2.15). Como desvantagem, as
aberturas na alma podem diminuir significativamente a resisténcia a flexdo e ao

cisalhamento das vigas metalicas.

" vigas jﬁla'iwﬁ - / //
— ;/ /+JL

,;,/ \

g ’J/ ' dutos de SEIVICo

R

Figura 2.15 — Vigas metalicas com aberturas na alma. Fonte: VERISSIMO (1996).

As vigas mistas com aberturas na alma, que utilizam a agdo combinada do
concreto da laje com a viga | de suporte, ja eram utilizadas e estudadas desde a
década de 1980 (LAWSON, 1987). Ensaios realizados na América do Norte com lajes
macicas (CLAWSON e DARWIN, 1982) e com lajes mistas (REDWOOD e
POUMBOURAS, 1983; DONAHEY, 1986) indicam que, conforme previsto pelas

analises elasticas, existe uma consideravel reserva de resisténcia apds o inicio do
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escoamento, e, portanto, os principios da analise plastica podem ser empregados.
Entretanto, os métodos de analise propostos, de acordo com DONAHEY (1986) para
prever o comportamento preciso destas estruturas sao invariavelmente complexos, e

nao sao adequados como diretrizes para projetos de estruturas correntes.

A marcha de calculo entdo pode ser encaminhada de maneira razoavelmente
precisa, e a favor da seguranga, se comparada com os testes ja realizados, conforme
sugerido pelo SCI (LAWSON, 1987). O método é aplicavel a vigas mistas bi-apoiadas
com aberturas retangulares. Enrijecedores podem ou ndo ser incorporados,
dependendo das consideragbes de flambagem local e transferéncia de momento-
cisalhamento através da abertura (agdo Vierendeel). Por este método é possivel

analisar ainda as vigas sem agao mista.

Na ruptura, todos os elementos ao redor da abertura estdo sujeitos a elevadas
combinacgdes de tensdes geradas pelas for¢cas axiais advindas da acao global de flexao
e pelas forgas cortantes e momentos locais devidos a agao de Vierendeel, conforme
mostrado na Figura 2.16. A magnitude de cada um desses esforgcos depende da
localizag&o da abertura ou das aberturas ao longo do vao. A viga com agao mista com a
laje é responsavel por um consideravel aumento das resisténcias ao redor da abertura,

“protegendo” melhor o furo em comparagéo com a viga | isolada.
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Fissuras Ruptura do

/ concreto

Escoamento
ou perda de
estabilidade

Escoamento

Figura 2.16 — Representagao das condi¢des de ruptura. Fonte: LAWSON (1987).

Assume-se que o projeto da segcdo mista, em regido nao afetada pela abertura,
respeita os principios correntes dos métodos ja consagrados de calculo. Ja existem nas
referéncias previamente citadas recomendacdes inclusive sobre o posicionamento mais

adequado para as aberturas.

2.8.1 Distribuicao de Forgas ao redor de uma Abertura na Alma

As forgas atuantes ao redor de uma abertura na alma de uma viga | mista séo
mostradas na Figura 2.17. A forca de compressao no concreto € desenvolvida pelos
conectores de cisalhamento, usualmente na forma de pinos com cabeca soldados a

viga.

Conforme prevé Lawson (LAWSON, 1987), na secdo 1 da abertura, uma forga
de tragao (T4) oriunda da agao global de flexdo surge somente na parte do té inferior.

Um momento fletor de Vierendeel age neste elemento (My1) em conjunto com uma forga
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cortante (Vp) suficiente para desenvolver este momento local. O té superior também
esta sujeito a momento de Vierendeel (M) e a uma forga cortante (Vi). Uma parcela da
forca cortante aplicada é também resistida pela laje de concreto (V.). Em casos de
conexao parcial, uma propor¢cao do momento aplicado é resistido pela se¢ao de aco,

resultando em forgas adicionais nas segdes té.
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Figura 2.17 — Esforcos e tensdes atuantes ao redor de uma abertura na alma de uma

viga | mista. (a) forgas axiais, forcas cortantes e momentos fletores; (b) tensdes. Fonte:
LAWSON (1987).

Na sec¢éo 2, o aumento do momento global é desenvolvido ndo somente pelos

momentos de Vierendeel nas secbes t&, mas também por um efeito puxa-empurra
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criado por uma forga de tragéo (T) na secgéo té superior e uma forga de compresséo na
parte superior da laje. Surge inclusive uma mudanga na posicdo da zona de
compressdao na laje, que contribui para um momento fletor adicional. Toda a
transferéncia de forgca entre a laje e a viga nesta zona depende da conexao de

cisalhamento sobre a abertura.

O colapso ocorre quando rétulas plasticas sao geradas ao redor da abertura em
zonas de alto cisalhamento e baixo momento fletor ou quando surgem tensdes de
escoamento de tracado na parte inferior do t& na zona de baixo cisalhamento e elevado
momento fletor (Figura 2.16). As forgas cortantes em cada um desses elementos pode
ter o efeito de reduzir a capacidade axial e de flexdo das secdes. E ainda, existe a
capacidade de redistribuicdo dos momentos de Vierendeel ao redor da abertura quando
uma primeira seg¢édo entra em escoamento. Estes fatores geram um aumento no grau de
complexidade da analise, justificando assim algumas simplificagbes na marcha de

dimensionamento da peca.

2.8.2 Resisténcia Total de Vierendeel

Para o caso de conexao plena laje-viga, a resisténcia total de Vierendeel, M,,
(Inequacéo 2.02) é calculada pela somatdéria do momento resistente devido a agéo
mista, Mps;, com um momento de plastificagcdo no banzo superior, Mgrqps, Um momento
reduzido no banzo superior, Mrqpsred, € duas parcelas de momento reduzido no banzo
inferior, Mggpires- My € entdo comparado com o momento aplicado Vsq.ly. Se a
resisténcia supera este momento o projeto esta satisfatorio. Se ndo, ou se T4 excede a
capacidade do banzo inferior, uma se¢do mais pesada precisa ser escolhida ou
enrijecedores devem ser introduzidos. A resisténcia de Vierendeel para o caso da viga

isolada é apresentada na Inequacéao 2.03.
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M, =M, +M e + My rea +2M gy i ved 2 Vs X1, (2.02)

M, =2M g4 vea T 2M gy 4ivea 2 Vs X L, (2.03)

LAWSON e HICKS (2011) estabelecem valores minimos para a for¢a cortante
atuante de calculo para que se possa levar em consideracdo a possibilidade de néao-
uniformidade nos carregamentos durante as fases construtivas e de uso da estrutura.
Os valores minimos, estabelecidos para zonas consideradas de baixo cisalhamento,

sd0 0,25 x Vsgmax para a fase construtiva e 0,15 x Vsq max para a fase mista.

2.8.3 Capacidade Resistente de Vierendeel advinda da Agao Mista formada entre o
Banzo Superior e a Laje

Uma componente importante de resisténcia a um momento de Vierendeel
aplicado através de uma abertura deriva da agao mista do banzo superior com a laje,
conforme explica LAWSON (1987). Uma forga de tragdo T, € desenvolvida na segao 2
da abertura, com uma correspondente compressao na laje, desde que haja suficientes
conectores de cisalhamento sobre a abertura. A forca de compressdo T4 na laje
originaria da flexdo global é considerada como atuante na regido (util) mais baixa da
laje, enquanto a reagao (T4 + T,) age na regido mais alta (Figura 2.18). Na secdo 1 a
profundidade da linha neutra é x.4. Utilizando os correspondentes bracos de alavanca z4
e z; o momento resistente de Vierendeel devido a agdo mista, Mys,, € dado pela
Equacéao 2.04.
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Figura 2.18 — Forgas de equilibrio no banzo superior e na laje. Fonte: LAWSON (1987).

Mst:TlXZ1+TzX(Zl+Zz) (2.04)

Como z; €& um valor geralmente pequeno, a parcela T x z; pode ser
desconsiderada. E ainda, como simplificagdo, a forca T4 + T, pode ser tomada como
atuante a meia altura (util) da laje (Figura 2.19). Assim, a agdo mista local é

determinada pela Equacao 2.05.

(tt +hf j (2.05)
Mbs,l =T, + Xy,

Sendo:

T, a forga longitudinal (horizontal) de cisalhamento transferida pelos conectores
diretamente sobre a abertura Vierendeel (< Rys);

Rps a forca resistente a tracdo no banzo superior, tomada como o menor valor entre o

produto do numero de conectores de cisalhamento sobre o painel pela resisténcia de
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cada conector (Qrq) € 0 produto da area de segao transversal do banzo superior (Aps)
pela resisténcia ao escoamento do perfil (fy);

t; a altura (espessura) total da laje de concreto;

hr a altura da nervura da forma de aco; e,

Xps a distancia da face superior do banzo superior até o centroide elastico do banzo

superior.
T1+T2
e _ e
bs.l \ / \ 1 /
v\
$ s h T

Figura 2.19 — Momento resistente de Vierendeel devido a acdo mista entre banzo
superior e laje de concreto. Fonte: NEAL et al. (1992).

Se a for¢ca de compressao na laje T4 + T, exceder 0,9 vezes a resisténcia a
compressao no concreto, entdo Mys; deve ser ignorado. Isto se deve ao possivel efeito
de combinagdo de esforcos de cisalhamento e elevadas forcas de compressao no

concreto.
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2.8.4 Capacidade Resistente de Vierendeel advinda dos Banzos

A resisténcia Mys, s&o acrescidos os momentos resistentes nos banzos para a
determinacao da resisténcia total de Vierendeel. A resisténcia a flexdo nos banzos pode
ser reduzida devido ao efeito da forga cortante e deve ser reduzida devido a presenca
da forga axial. A interacdo entre flexao e forga axial € complexa, porém LAWSON e
HICKS (2011) avalia que na fase mista, quando o perfil € compacto, os momentos
reduzidos podem ser determinados a partir do momento fletor resistente plastico,
conforme Equacgéao 2.06.

N 2 (2.06)
My rea :MRd,pl x 1_(_&1J

Assumindo que, na fase construtiva, a viga deve trabalhar de maneira elastica,
o momento reduzido € determinado a partir do momento fletor resistente elastico,

conforme Equacéo 2.07.

N (2.07)
My s =M gy o % {1 - _Sd}

Rd
2.8.5 Efeito da Forga Cortante na Resisténcia a Flexdao dos Banzos

De acordo com LAWSON e HICKS (2011) n&o €& necessario reduzir os
momentos fletores resistentes nos banzos de uma viga mista devido ao efeito da forca
cortante solicitante quando a divisdo da forga cortante atuante na regidao do painel pela

somatoria das resisténcias ao cisalhamento dos banzos e da laje for menor que 0,5.
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2.9 A Viga Celular Mista

A viga celular (Figura 2.20a) tem aparéncia leve, e, combinada com sua
elevada resisténcia, tem inspirado arquitetos e engenheiros a projetar novas formas e
usos para esse perfil estrutural (Figura 2.20b). Varios fatores tém contribuido para o uso
das vigas celulares (ARCELOR MITTAL, 2010), dentre eles:

a) a otimizagdo dos métodos de fabricagdo (Figura 2.21), inclusive com a
possibilidade de construgao de perfis curvos (Figura 2.22) e com momento de inércia
variavel (Figura 2.23);

b) a rapidez na montagem da estrutura;

c) a existéncia de normaliza¢des, como o Eurocode 4 (ECS, 2004); e,

d) o desenvolvimento de ferramentas para projeto (softwares).
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(b)

Figura 2.20 — Viga celular aplicada em (a) prédio de biblioteca e (b) como pértico em um
galpdo. Fonte: ARCELOR MITTAL (2010).
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(c) (d)

Figura 2.21 — Fabricacao do perfil alveolar. (a) corte; (b) posicionamento; (c) soldagem;
(d) perfil acabado. Fonte: ARCELOR MITTAL (2010).

Figura 2.22 — Viga celular curva. Fonte: ARCELOR MITTAL (2010).
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Figura 2.23 — Viga celular com momento de inércia variavel. Fonte: ARCELOR MITTAL
(2010).

O uso das vigas alveolares para sustentacdo de coberturas (Figura 2.24a)
permite vencer vdos de 40 metros, seja como elementos independentes (vigas bi-
apoiadas) ou elementos continuos. O didmetro da abertura pode chegar a 80 % da
altura total da viga e é possivel deixar apenas uma pequena distancia, necessaria para
a fabricacao, entre as aberturas. Essa possibilidade permite a sua “transparéncia”. Para
a sustentacdo de pisos (Figura 2.24b) os vaos podem chegar por volta de 18 metros.
Comparando-se com solu¢gdes que nao propiciam a passagem de dutos pela alma,
alcangasse uma reducgao de 25 a 40 cm na altura total da laje mais a viga. Para prédios
com altura de 35 a 40 metros, um ganho de apenas 20 cm por estrutura de piso
possibilita a construgdo de mais um piso adicional. Para edificios de 2 a 6 pavimentos
0s ganhos séo relativos as economias nos elementos de fachada, pilares, paredes de
vedacéao e acessos verticais (ARCELOR MITTAL, 2010).
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Figura 2.24 — Viga celular sustentando (a) cobertura, e, (b) piso. Fonte: ARCELOR MITTAL
(2010).

2.9.1 Vigas Celulares Assimétricas para Aplicagao em Pisos Mistos

Para o uso misto tem-se utilizado os perfis assimétricos (Figura 2.25), que séo
obtidos pela jungao de duas segdes té advindas de seg¢des transversais diferentes e/ou
de acos de diferentes graduagdes. Os vaos para esta solugao podem variar de 8 a 30
metros. Em prédios de escritorios sdo comuns vaos da ordem de 15 a 20 metros
(ARCELOR MITTAL, 2010).

As vigas sao espacgadas de 2,5 a 3 metros no caso de lajes com férma de ago
incorporada e de 3 a 6 metros no caso de pré-lajes. As aberturas s&o espagadas de
1,25 a 1,5 vezes o didmetro do furo, o que chega a alcangcar 300 mm nos casos
normais (ARCELOR MITTAL, 2010).
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Figura 2.25 — Perfil celular assimétrico para agdo mista com piso de concreto. (a)
desenho esquematico; (b) secao transversal. Fonte: ARCELOR MITTAL (2010).

2.9.2 Dimensionamento e Modos de Colapso da Viga Celular Mista

Em testes experimentais em vigas mistas celulares constatou-se que o
mecanismo de Vierendeel tende a se desenvolver mesmo sob baixos niveis de
carregamento devido a geometria das vigas celulares, principalmente nas que
apresentam furos alongados (ARCELOR MITTAL, 2010). Foi observado também que é
bastante comum que o modo de ruina conhecido como web post buckling, ou seja,
flambagem da alma na regido entre furos controle o dimensionamento das vigas
celulares. Constatou-se ainda, que a agao mista local entre a viga de ago e a laje de
concreto contribuiu positivamente para o aumento da resisténcia ultima das vigas, bem

como para o aumento da resisténcia de grupo.
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2.10 A Steel Joist Mista

O primeiro sistema trelicado misto a ser utilizado na industria da construgao civil
foi a composite open web steel joist, ou simplesmente, composite steel joist. Este nome

pode ser traduzido como trelica plana mista de pequeno porte.

A denominacéo joist é largamente utilizada nos Estados Unidos para especificar

trelicas planas.

Steel joists sao trelicas metalicas bi-apoiadas de baixo peso, com banzos
paralelos ou ligeiramente inclinados e diagonais formando sistemas triangulares. Elas
foram desenvolvidas por razdes econdmicas, como uma alternativa as vigas de alma

cheia, e com a fungao, inicialmente, de propiciar suporte para sistemas de cobertura.

As primeiras steel joists, de acordo com o STEEL JOIST INSTITUTE (2009),
foram fabricadas no ano de 1923, com banzos formados por duas barras de secéo
circular cada, e diagonais formadas por uma unica barra de sec¢éo circular dobrada,
formando a configuracdo Warren. No comego elas eram empregadas apenas em
sistemas estruturais de cobertura, vencendo inclusive grandes vaos. Mais tarde ficou
evidente que essa solugao também era eficiente e economicamente viavel para o uso
em sistemas de piso, surgindo as composite steel joists; entretanto, devido ao
consideravel aumento das edificagbes e das cargas atuantes, os perfis utilizados
passaram a ser mais robustos, e a altura da viga maior, surgindo assim as composite

frusses, ou, trelicas mistas.

A maior diferenga entre uma joist e uma trelica para suporte de pisos reside no
tipo de componentes estruturais selecionados para a fabricagdo dos banzos e dos

elementos da alma. Treligcas para uso misto com pisos sao fabricadas utilizando pecgas
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selecionadas pelo projetista a partir de um consideravel numero de produtos de ago
disponiveis. Apesar dos procedimentos de calculo ser similares, a capacidade estrutural
das trelicas € maior que a das joists listadas em catalogos de fabricantes.

2.10.1 As Trelicas Tipo Steel Joists

O primeiro emprego das treligas tipo steel joist data de 1855, em um banco da
cidade de Nova lorque. Entretanto, somente a partir de 1923, foram disponibilizadas no
mercado americano as primeiras joists. Cinco anos depois, fabricantes americanos se
uniram e criaram o Steel Joist Institute (SJI) com o objetivo de padronizar métodos de
projeto e construgcdo e estabelecer um cddigo técnico com as capacidades de
carregamento para os diversos tipos de joists existentes a época. Assim, em 1928, a
tecnologia das steel joists foi entdo normalizada pela primeira vez sob a forma de um
codigo técnico (STEEL JOIST INSTITUTE, 2009).

O SJI é composto por fabricantes de estruturas de aco, e tem como principal
funcao padronizar produtos e qualificar fabricantes de joists através do desenvolvimento
de tecnologia de calculo, projeto, fabricagdo e montagem, difundindo palestras, eventos

e publicacdes técnicas sobre o assunto.

No Brasil o célculo das steel joists € baseado nas versdes mais atualizadas da
norma americana (AISC, 2005) e norma brasileira NBR 14762:2001 (ABNT, 2001),

sendo o seu uso incentivado e difundido pelo Centro Brasileiro da Construgdo em Aco.

As principais aplicagbes das steel joists na construgao civil sdo: coberturas de
supermercados, coberturas de galpdes industriais, coberturas de estabelecimentos

comerciais, coberturas para estadios e ginasios, fechamentos laterais e vigas de piso
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para apoio de laje. As joists para coberturas leves podem ter vao livre variando de 6 a

12 metros e altura de 20 a 60 centimetros.

As trelicas tipo joist apresentam as seguintes vantagens, de acordo com

D’ALAMBERT e PINHEIRO (2007):

a) eficiéncia do aco de alta resisténcia;

b) baixo peso das trelicas fruto de uma eficiente relagdo entre peso préprio x
sobrecarga, possibilita pilares mais esbeltos e fundagdes com menores cargas;

c) rapidez e facilidade de montagem;

d) otimizagdo do pé-direito da edificagdo, conseguida pela passagem de dutos
através do sistema trelicado;

e) maior flexibilidade do /ay-out da edificagdo;

f) em pisos de concreto armado, quando combinados com steel deck , ou laje com
férma de ago incorporada, eliminam completamente a utilizagdo de escoramento; e,

g) podem ser aplicadas nos mais variados sistemas estruturais sejam metalicos ou

mistos de concreto ou alvenaria.

Os perfis utilizados podem ser laminados, soldados, eletro-soldados, formados

a frio ou tubulares de sec¢ao circular ou quadrada.
Quando séao utilizadas como suporte de lajes, tesouras principais ou vigas

mestras, além das diagonais, possuem montantes e podem ter vao livre variando de 12

a 30 metros e altura de 60 a 180 centimetros (Figura 2.26).

CHIEN e RITCHIE (1984) listam uma série de edificios que foram construidos

com steel joists mistas, de acordo com a Tabela 2.01.
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Tabela 2.01 — Edificios com steel joists mistas.

Ano Edificio Cidade Andares Vao Espagamento
(m) (m)
1972 The World Trade Nova York 110 18,3 1,0
Center
1973 Stelco Tower Hamilton 26 12,4 1,5
1980 Oxford Square Calgary 33e 37 11,8 2,0
Towers
1981 Guardian Royal Toronto 23 12,5 2,3

Exchange Tower

Fonte: CHIEN e RITCHIE (1984).

Figura 2.26 - llustracdo esquematica de uma steel joist mista. (a) conectores de
cisalhamento sdo soldados através da forma de ago a corda superior da treliga; (b) as

steel joists mistas permitem a passagem de tubulagdes através da alma da treliga. Fonte:
SAMUELSON (2007).

2.11 A Trelica Mista

As treligas mistas, diferentemente das joists mistas, que sao construidas
utilizando-se apenas trelicas de acgo disponiveis comercialmente (pré-fabricadas), sao

estruturas projetadas para atender a projetos especificos.
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A trelica mista, também conhecida como viga mista trelicada, € uma trelica
plana de banzos paralelos composta por barras de ago associadas a uma mesa de
concreto armado maci¢ga ou mista, por meio de conectores de cisalhamento (Figura
2.27).

Coneclores +———p =
(Stud) | 2 g

L Montantes
-

f:’

— T Diagonais

E
W=

Figura 2.27 — A trelica mista ou viga mista trelicada. Fonte: MONTAGNER (2006).

2.11.1 Tipos de Trelicas

De acordo com o SCI (NEAL et al., 1992), um grande numero de configuragdes
para as barras de uma trelica é digno de consideragéo, entretanto, as configuragdes
Pratt e Warren sdo as mais comuns. Apesar de ser teoricamente a mais eficiente, a
trelica Pratt (Figura 2.28a) é pouco util para a aplicagdo mista com pisos. O maior
numero de barras aumenta os custos de fabricacao e as relativamente pequenas areas
entre as diagonais e montantes reduzem as opg¢bes para o tragado das redes de
servigo. Ja a trelica Warren (Figura 2.28b) permite um melhor arranjo das tubulagdes e
dutos, sendo que barras verticais (montantes) podem ser introduzidas com o intuito de
reduzir o comprimento de flambagem da corda superior e consequentemente minimizar

o tamanho do perfil (Figura 2.28c).
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(c)

Figura 2.28 — Trelicas de banzos paralelos tipo (a) Pratt, (b) Warren e (c) Warren
modificada.

A trelica Warren possibilita ainda a incorporagao de um painel Vierendeel, o que
aumenta significativamente a zona de servico (Figura 2.29). Com o objetivo de
maximizar o tamanho da abertura e minimizar os esforcos nos banzos, o painel
Vierendeel deve ser projetado no meio do vao. A implantagao do painel pode forgar a
escolha de perfis mais resistentes para os banzos, e, neste caso, aconselha-se a

utilizac&o de perfis tubulares retangulares nas cordas (NEAL et al., 1992).

W /

Figura 2.29 — Trelicas tipo Warren modificada com painel Vierendeel central. Fonte:
MONTAGNER (2006).
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Sobre a geometria do banzo inferior o SCI (NEAL et al., 1992) expde a
possibilidade de este apresentar-se de duas formas, podendo terminar no ultimo
modulo da trelica (Figura 2.30b) ou ainda estender-se até o apoio da estrutura (Figura
2.30a).

RN N N

(a) (b)

Figura 2.30 — Arranjo estrutural do banzo inferior. a) trelica Warren com painel
Vierendeel central, com banzo inferior até o apoio; b) trelica Warren com painel

Vierendeel central, com banzo inferior terminando no ultimo médulo, antes do apoio.
Fonte: NEAL et al. (1992), p. 06.

Segundo o SCI, geralmente quando a trelica mista € usada como membro
secundario da estrutura, o banzo inferior pode terminar antes do apoio, ou seja, no
ultimo mddulo. Ja quando a trelica age como primaria, ou ainda quando suporta
grandes cargas concentradas, é recomendado que o banzo se estenda até o apoio a

fim de aumentar a resisténcia da estrutura a flambagem lateral por distorgéo.

Como conclusao dos estudos de geometria da treliga, o SCI apresenta como a
configuragdo mais eficiente a Warren com painel Vierendeel e variagdo no
espagamento dos nds do banzo superior, sendo os menores vaos proximos ao painel,
justamente onde os esfor¢os solicitantes s&do maiores (Figura 2.31). Os cuidados
necessarios nesta escolha recaem sobre o numero suficiente de diagonais para a
transmissao das forcas cortantes e o fato de que eventuais trelicas secundarias devem

se alinhar com os nés do banzo superior.
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Figura 2.31 — Configuragdo mais eficiente segundo o SCI para a geometria de uma
trelica mista. Fonte: NEAL et al. (1992), p. 07.

2.11.2 Qualidades e Inconveniéncias da Trelica Mista

Em vigas mistas convencionais de ago-concreto compostas de perfis |,
estimam-se que as redugdes, em relacdo as estruturas convencionais de concreto
armado, 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, esforgcos de compressao resistidos pelo concreto e de tragao
pelo aco (MONTAGNER, 2006).

A substituicdo do perfil | de alma cheia por uma trelica plana busca, de acordo
com MONTAGNER (2006) otimizar a capacidade resistente, concentrando material nas
regides mais eficientes. As vigas mistas treligadas combinam a eficiéncia da forma

trelicada com a rapidez e economia das estruturas mistas.

A economia, em relagdo as vigas convencionais e as vigas mistas de perfil |,
que pode chegar a ser de consideravel ordem de grandeza, depende de algumas
variaveis como natureza da construgcado (edificios ou pontes), vao, carregamento e

dimensdes da trelica, como discutido no item 2.11.3.

Dentre as qualidades da trelica mista para uso em edificios pode-se citar:
a) eficiéncia para grandes vaos, onde s&o ultrapassados os limites normalmente
aceitos como econdémicos para os sistemas que utilizam perfis metalicos, possibilitando

a maxima flexibilidade no layout das plantas. Neste caso apresentam os menores pesos
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proprios de estrutura portante (relagdo massa/vao vencido) através da otimizagado da
resisténcia dos materiais envolvidos diminuindo o custo final da estrutura;

b) habilidade em acomodar a passagem de dutos de sistemas prediais. Em
situacbes de projeto com restricbes severas de altura entre pavimentos, a
disponibilidade em locar e realocar a passagem de dutos de ventilagdo, ar
condicionado, agua, esgoto, gas e incéndio, entre outros, na area livre entre as barras
da trelica e nos painéis Vierendeel torna a trelica mista uma op¢ao bastante atrativa;

c) simplificagdo na elevagdao da edificacdo e execugdo de conexdes

proporcionando rapidez construtiva; e,
d) melhor desempenho frente a vibragdes se comparada a uma viga | com segao

equivalente devido a maior rigidez da treliga.

Em contrapartida, as ftrelicas mistas apresentam algumas possiveis
inconveniéncias que, dependendo das necessidades e exigéncias do projeto, podem
inviabilizar sua escolha:

a) especializagao para sua fabricagdo, sendo requerido um sistema industrial e
preciso de montagem;

b) dificuldade de dimensionamento de seus detalhes construtivos, como apoios e
ligacoes;

c) possibilidade de acumulo excessivo de tensdes nas ligagdes por falha de
execucao na sua construgao;

d) dificuldade nos trabalhos de manuten¢do, como pinturas anti-corrosdo e de
acabamento, e, verificacdo de possiveis danos; e,

e) maior custo da protegdo necessaria contra o fogo se comparada as estruturas
convencionais mistas. O envolvimento das barras necessita varias horas de trabalho,
sendo que a protegdo via spray pode acabar impregnando as tubulagdes que passam
pela trelica ou, por outro lado, as tubulacdes, por sua vez, podem dificultar ainda mais

os trabalhos de protecao da treliga (Figura 2.32).
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protecio contra o fogo

Figura 2.32 - Trelica com protecao para incéndio. Fonte: WAI-FAH (1999).

2.11.3 Aplicabilidade da Trelica Mista

A trelica mista pode ser utilizada em estruturas de pisos de edificios comerciais

e residenciais, bem com compor o tabuleiro de pontes e passarelas.

2.11.3.1 Trelica Mista em Edificios

A escolha entre trelicas e vigas mistas, de acordo com o SCI (NEAL et al.,
1992), estd condicionada principalmente aos carregamentos atuantes, aos vaos de
projeto e a caracteristicas arquitetonicas e funcionais. Geralmente, para vdos menores
que 12 metros, a solugdo em vigas de alma cheia apresenta-se economicamente mais
viavel. Além disso, para esses vaos, a altura estrutural do conjunto formado pela viga
metalica e pela laje de concreto ndo acarreta em grandes prejuizos de pé-direito. Para
vaos superiores a 18 metros, as trelicas mistas apresentam-se economicamente mais
vantajosas. Para vé&os intermediarios, a escolha é dependente do carregamento
atuante, do pé-direito requerido e da configuragcdo dos dutos de instalagdo, conforme
Tabela 2.02.
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Tabela 2.02 — Relagao entre o tamanho do vao (L, em metros) e a estrutura mais
econdmica.

L<12 estrutura mista convencional, perfil |
12<L<18 dependente do carregamento e arquitetura
L>18 viga mista trelicada

Fonte: NEAL et al. (1992)

QUEIROZ et al. (2001) e CHIEN e RITCHIE (1984) listam uma série de edificios
que tiveram seus pisos estruturados com trelicas mistas, de acordo com a Tabela 2.03.

Tabela 2.03 — Edificios com treliga mista.

Ano Edificio Cidade Andares Vao Espagamento
(m) (m)
1973 Fourth Financial Center Wichita 10 244 4,6
1974 Sears Tower Chicago 109 22,9 4,6
1978 Edmonton Centre 3 Edmonton 29 10,7 3,0
1983 Campeau Corp. Principal Edmonton 29 12,0 3,0
Plaza
1990 Canada Trust Toronto 55 14,0 3,0
1992 BCE Place Il Toronto 44 14,0 3,0
1995 Enterprise Pocos de 17 9,0 1,5
Caldas

Fontes: QUEIROZ et al. (2001); CHIEN e RITCHIE (1984).

Baseado no estudo da norma canadense e de outras normas internacionais
MONTAGNER (2006) desenvolveu a automatizagdo do dimensionamento de trelicas
mistas compostas por barras de ago tubulares através de um programa computacional.
A partir deste programa fez-se um extenso estudo comparativo entre as vigas mistas
convencionais, com perfil I, com algumas das mais comuns composi¢gdes geométricas
encontradas nas trelicas mistas. A comparacdo foi baseada na quantificacdo dos
materiais (numero de conectores e peso total da trelica metalica), sem considerar a

area de concreto pertencente a laje.
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Devido ao numero infindavel de combinagdes possiveis e existentes para o
arranjo geométrico da trelica, a analise foi restringida a trés variagdes das quais se
acredita englobar grande parte dos projetos existentes:

a) variagao do angulo das diagonais;
b) variagdo da altura da treliga (distancia entre banzos superior e inferior); e,
c) composicao final da treliga, ou seja, contendo ou ndo tanto painel Vierendeel

quanto montantes limitando os banzos superior e ou inferior.

MONTAGNER (2006) concluiu que para um vao de 48 metros a composigéo
ideal de projeto € quando se adota angulacdo de diagonais de 45 graus, trelica sem
montantes no banzo inferior, com montantes no banzo superior, sem Vierendeel, e por
fim, altura da trelica de 4,80 metros, ou seja, 10 % do vao. Para esta situagdo encontra-
se, em comparagdo com uma viga mista | convencional, uma trelica mista com peso
metalico de apenas 27,46 % do peso da viga | e com impressionantes 498 conectores a

menos, demonstrando uma real economia de material para grandes vaos.

KRAVANJA e SILIH (2003), baseados em comparagdes feitas entre trelicas
mistas, utilizando a composicao tipo Pratt, e estruturas mistas convencionais (vigas de
alma cheia compostas por perfis 1), dimensionadas e calculadas de acordo com as
especificacdes dos Eurocodes 2 (ECS, 1992a) e 4 (ECS, 1992b) para limites ultimos e
de servico, faz um extenso estudo comparativo sobre o peso estrutural e a viabilidade

econdmica destes tipos estruturais ao se variar vaos e carregamentos.

KRAVANJA e SILIH (2003) deixam claro que ao se analisar apenas o fator peso
(massa) de aco utilizada na estrutura, a trelica mista ja apresenta valores vantajosos
para vdos de 5 metros com cargas variaveis de 5 a 20 kN/m?, como pode ser visto na
Figura 2.33, onde s&o desenhadas as isolinhas da raz&do das massas entre trelicas
mistas e vigas mistas |, fruto de seu estudo estrutural. Nessa figura verifica-se uma

regido 6tima onde a massa das barras da trelica € metade da massa da viga |.
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Carga Variavel

Figura 2.33 — Isolinhas da razao entre as massas das treligas mistas e vigas mistas com
perfil | para um SPR = 1,5 (SPR € a razdo do pregco do ago entre secbes de ago
tubulares e chapas de ago). Fonte: KRAVANJA e SILIH (2003).

Analisando-se o trabalho desenvolvido pode ser construida a Tabela 2.04. Ela
traz alguns valores extraidos do estudo de Kravanja e Silih, que inclusive podem ser
checados na Figura 2.34, para se verificar a ordem de grandeza dos numeros
encontrados. Por exemplo, para uma sobrecarga, q, de 5 kN/m?, e vao de 15 metros

chega-se que a massa da trelica mista é 68% da massa da viga convencional mista.

63



Tabela 2.04 — Relagédo entre os valores de massa (de ago) por metro quadrado de
superficie (trelica mista / viga mista convencional em perfil |) para diversos
carregamentos e vaos.

Vaos, em metros, estrutura bi-apoiada

q (kN/m?) 5 10 15 30 50
5 0,84 0,82 0,68 0,43 0,51
10 0,78 0,72 0,58 0,42 0,57
20 0,81 0,63 0,55 0,55 0,88

Considerando agora nao apenas a influéncia da analise estrutural, mas também
da soldagem, do corte de chapas de aco e dos encaixes nas estruturas tubulares, das
pinturas anti-corrosdo e resistentes a elevadas temperaturas e custos gerais de
construgéo das estruturas a comparagdo mostra que as vigas mistas convencionais sao
economicamente apropriadas para valores elevados de sobrecargas, enquanto as
trelicas mistas sdo viaveis para valores mais baixos de sobrecarga, conforme ilustrado
na Figura 2.34. Por fim enfatiza que a principal vantagem da trelica mista € uma
consideravel redugdo de massa, como pode ser verificado na Figura 2.33 e na Tabela
2.04, sendo seu ponto fraco apresentado em termos, muitas vezes, da elevada altura.
Os resultados mostram que a altura das trelicas mistas pode ser reduzida
significativamente aumentando o numero de montantes e diagonais, sem causar muito
efeito nos custos. E importante salientar que o estudo de custos foi feito para a

realidade européia, no ano 2002.
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Figura 2.34 — Isolinhas da razédo dos custos gerais de fabricagcao entre trelicas mistas e
vigas mistas com perfil |, para um SPR = 1,5. Fonte: KRAVANJA e SILIH (2003).

2.11.3.2 Tabuleiros em Trelica Mista

A trelica mista é utilizada em passarelas para pedestres (Figura 2.35) e pontes

rodoviarias, ferroviarias e rodo-ferroviarias.

Os tabuleiros em trelica mista, conforme relata BRAZ (2008), ocupam um lugar
de destaque no mercado das obras-de-arte, devido as suas inegaveis qualidades
estéticas e concepcdo inovadora. A leveza e transparéncia inerentes a este tipo de
solugdo permitem a passagem do vento e uma redugédo do impacto visual, tornando-a
competitiva face as solugdes tradicionais em concreto armado e protendido.
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Figura 2.35 — Passarela em treliga mista tridimensional construido sobre a auto-estrada
da Madeira, Portugal. Fonte: BRAZ (2008)

No mercado europeu tem-se assistido nas ultimas décadas a uma gradual
imposigao dos tabuleiros mistos ago-concreto no dominio dos médios vaos (50 a 100
metros) e grandes vaos (acima de 100 metros) pela racionalidade da utilizacdo dos
materiais e como forma de competir, em termos de custo inicial da obra, com as

solucdes tradicionais em concreto protendido.

Verifica-se que em diversos paises, tal como a Francga, que para vaos entre 40
e 100 metros, as solugbes mistas ago-concreto sdo geralmente 5 a 10% mais
econdmicas que as solugcdes em concreto protendido, a menos que a dimensao da obra

seja tal que faga reduzir significativamente o custo do concreto (BRAZ, 2008).

A crescente competitividade das solugbes em tabuleiro misto ago-concreto no
dominio dos médios vaos deve-se em grande parte ao desenvolvimento da técnica de
langamento incremental, a qual se torna vantajosa face ao reduzido peso proprio da
estrutura metalica. A utilizacdo de tabuleiros mistos torna-se particularmente viavel para
viadutos urbanos e passagens superiores a vias rodoviarias, onde a interferéncia com
as vias existentes pode ser minimizada durante a fase construtiva, evitando

perturbagdes de trafego e acidentes.
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Especialmente no dominio dos grandes vaos, a Espanha tem ocupado lugar de
destaque. De fato, em termos de concepcéao estrutural, para vaos na ordem dos 100
metros ou superiores, os tabuleiros em ftrelica tém constituido uma alternativa

claramente viavel face a solugao em concreto protendido com caixao perdido.

Para larguras de tabuleiros correntes na ordem dos 12 a 13 metros, séo
geralmente aplicadas duas trelicas por tabuleiro com relagdes de esbeltez Hy/L (altura
da trelica/comprimento do vao) de aproximadamente 1/17 no caso de segéo constante
e de 1/17 sobre os apoios e de 1/30 a 1/40 no vao, para o caso de secdo variavel
(BRAZ, 2008).

Na Tabela 2.05 podem ser consultadas as principais caracteristicas de pontes
rodoviarias em trelica mista de secdes constante e variavel construidas recentemente

na Espanha.

Os tabuleiros em treliga mista demonstram também uma boa adaptabilidade a
condigdes funcionais mais complexas, nomeadamente a trafegos rodo-ferroviarios
(BRAZ, 2008). A Ponte de Oresund, entre a Dinamarca (llha de Zelandia) e Suécia
(Malmd), construida com trelica tipo Warren, € um bom exemplo das importantes
realizacbes no dominio das trelicas mistas, sendo atualmente a maior ponte rodo-
ferroviaria da Europa. Com um comprimento total de 7845 metros, todos os vao
correntes com cerca de 140 metros sdo constituidos por uma trelica mista ago-concreto,

como pode ser observado na Figura 2.36.
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Tabela 2.05 - Principais caracteristicas de pontes em trelica mista construidas
recentemente na Espanha.

Ponte Vaos (m) H; (m) Largura (m) L/H; Treliga
Navalvillar 50 + 100 + 50 5,85 10,0 17,10 Warren dupla
Costa Martina 60,6 + 121,2 + 7,15 13,6 17,00 Warren dupla
60,6
Ric 48,7 + 97,5 + 5,75 13,6 17,00 Warren dupla
48,7
Neira 57,25+ 114,5 6,60 13,1 17,30 Warren dupla
+ 57,25
Sil 93,5+170 + 10,0 13,2 17,00 Warren
93,5 4,00 42,50
Contreras 93,5+ 170 + 10,0 13,2 17,00 Warren
93,5 + 66 4,00 42,50
Agueda 115 7,20 11,5 16,00 Warren
4,00 28,80

Fonte: BRAZ (2008)

Figura 2.36 — Ponte rodo-ferroviaria de Oresund entre a Dinamarca e a Suécia. Fonte:
BRAZ (2008).

2.12 Diretrizes e Formulagoes para o Calculo de uma Trelica Mista

Sao0 poucas as literaturas especificas sobre trelicas mistas. Importantes normas
como a americana (AISC, 1999) e a européia (ECS, 2005a,b,c) ndo trazem em seu

escopo o tratamento focado neste tipo de estrutura, deixando a critério do engenheiro
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projetista tomar as decisbes e hipdteses necessarias para o dimensionamento,
baseando-se nos parametros apresentados nestas normas para outros casos de
estruturas mistas. Apesar disto varias obras civis, como pontes e edificacbes, foram
construidas ao longo dos ultimos 40 anos com a viga mista trelicada como estrutura
portante, como os varios exemplos citados ao longo deste Capitulo 2. A seguir sdo
apresentados os principais trabalhos cientificos publicados sobre o assunto, bem como

as diretrizes e formulagdes para o calculo desta estrutura mista.

2.12.1 Consideragoes para o Calculo da Resisténcia

Uma trelica mista precisa possuir resisténcia de calculo adequada contra o
colapso sob as condigbes de carregamento atuantes durante a constru¢cdo e ocupagao

do sistema.

A resisténcia de calculo contra o colapso de uma trelica mista depende da
resisténcia de calculo a ruptura de cada componente individualmente. Durante os
estagios de construgdo, primeiramente antes da colocagédo do concreto e depois, antes
do mesmo atingir a cura completa, a resisténcia do banzo superior de ago precisa ser
avaliada. Sob a condi¢do de carregamentos em servigo, o concreto da laje participa
estruturalmente da resisténcia a compressao do sistema misto, tomando a posi¢cao que

era inicialmente do banzo superior da treliga.

O ELU da trelica mista é definido pelo escoamento do banzo inferior, o que é
garantido determinando-se a quantidade necessaria de conectores de cisalhamento a

serem instalados no banzo superior.

Assim, para que possa ser compreendido o estado limite ultimo de uma trelica

mista, a seguir sdo detalhados os comportamentos do banzo superior, do banzo
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inferior, dos conectores de cisalhamento, das diagonais e montantes e da laje de

concreto.

2.12.2 Banzo Superior da Treliga

O banzo superior da trelica €, a principio, projetado para suportar as cargas de
construgdo que atuam anteriormente a agdo mista (CHIEN e RITCHIE, 1984; NEAL et
al., 1992; CSA, 2001). Segundo a norma canadense CAN/CSA-S16-01 (CSA, 2001)
cada barra do banzo superior precisa ser projetada, frente as combinag¢des das agoes,
para suportar os efeitos das cargas axiais € momentos fletores locais de acordo com as
restricdes de apoio. Segundo a ASCE (ASCE, 1996), se a distancia entre os nds no
banzo superior € 600 mm ou menos, e nao existem excentricidades significativas,
assume-se que as barras sao articuladas. Se a distdncia excede 600 mm, o banzo
superior deve ser projetado como uma barra continua sujeita a flexo-compresséo. E
ainda, para assegurar a estabilidade das pecgas durante a construgdo, o banzo superior

deve ser contraventado quando necessario.

SAMUELSON (2002), baseado em ensaios laboratoriais executados por alguns
pesquisadores, disserta sobre o ganho reduzido da capacidade portante da estrutura
(momento fletor resistente) quando da consideragdo do banzo superior da trelica nos
calculos dos esforgos resistentes da treliga mista. Como o centréide do banzo superior
esta préximo do centro do bloco que representa as tensdes de compressao na laje de
concreto, o banzo superior desenvolve um pequeno binario que pouco contribui na
resisténcia. Assim, sob carga de ocupagdo, o banzo superior ndo € considerado nos
calculos das propriedades geométricas da se¢ao mista e nas avaliagdes de resisténcia
a flexdo (CSA, 2001; ASCE, 1996; ABNT, 2008). Conforme relata FRUCHTENGARTEN
(2003) a laje de concreto absorve, para as cargas de servigo, quase a totalidade da
parcela de compressao proveniente do binario de flexdo. Entdo, o banzo superior
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apresenta forga de compressao relativamente baixa, com valor maximo junto aos
apoios, onde se encontra a diagonal mais solicitada. A presenga de momento fletor no
banzo superior € resultante de dois fatores distintos. O primeiro corresponde ao
comportamento de viga do banzo, recebendo diretamente as cargas da laje. Ja o
segundo é diretamente relacionado com a excentricidade existente entre o ponto de
intersecgéo da diagonal com o banzo superior e a linha média da laje.

Segundo a ASCE (1996) ha trés fungdes importantes desenvolvidas pelo banzo
superior, ou corda comprimida, na trelica mista. Primeira: o banzo superior deve ser
tratado como um meio de transferéncia do cisalhamento horizontal, que coleta as
componentes horizontais das diagonais para encaminha-las ao concreto através dos
conectores de cisalhamento. Segunda: ele deve fornecer uma superficie plana para o
posicionamento e soldagem dos conectores de cisalhamento na barra de aco. E
terceira: ele deve resistir aos esforgcos da corda superior nos modulos extremos da
trelica mista, como um membro ndao misto durante a vida util da estrutura — depois da
cura do concreto — caso nado houver confianca nas agdes mistas ou ainda nao serem
previstos conectores além do apoio da viga ou com espagamento minimo de 300 mm
nos moédulos de extremidade da trelica. Assim, o banzo superior deve ser projetado
para suportar uma forca de compressao que equilibre a componente horizontal da
primeira diagonal. Assim, o banzo superior transfere a for¢a cortante para o suporte,

precisando entao ser projetado para isso.

Assim, o calculo do banzo superior é governado pelas forgcas de compressao
durante a fase de construgao e pelo cisalhamento no painel de extremidade da trelica
devido as cargas cortantes ultimas. Quando os segmentos do banzo superior entre
conectores sdo esbeltos, € interessante que o projetista cheque a resisténcia a
flambagem dos segmentos do banzo superior entre os conectores de cisalhamento na
condigdo de carregamento de concreto fresco, conforme alerta CHIEN e RITCHIE
(1984).
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De acordo com a ASCE (1996) a maxima esbeltez no banzo superior deve ser
de 120 nos painéis externos e 90 nos painéis internos.

2.12.3 Banzo Inferior da Treliga

A principal fungdo do banzo inferior é resistir a componente de tragdo do
momento resistente da trelica mista em servigo. Além disso, durante a escolha desta
peca, a mesma deve propiciar rigidez adequada para facilitar o transporte e a
montagem (CSA, 2001).

BRATTLAND e KENNEDY (1992) conduziram estudos sobre diversos graus de
interacao trelica-laje em steel joists mistas de 15 metros de vao. Os ensaios realizados
mostraram que a ruina total da trelica ocorre para tensées no banzo inferior excedendo
o limite de escoamento, e alcancando a resisténcia ultima, desde que os outros
elementos da trelica estejam projetados adequadamente. Nesses casos, as
deformagdes plasticas do banzo e os deslocamentos verticais da trelica passam a ser
significativos. Em vista disso, sugeriu, para projeto, a limitacdo da tensdo no banzo
inferior a tensdo de escoamento. Ou seja, ndo se deseja que a tensao no banzo inferior
supere o limite de escoamento sob pena de levar a estrutura ao colapso, o que

obviamente ndo é desejado.

Apesar de o banzo inferior ser o elemento estrutural que governa os calculos de
dimensionamento das trelicas mistas, existem divergéncias nas consideragcdes que sao
feitas no seu calculo. Existem duas linhas principais de pensamentos. A ASCE (1996)
considera que o banzo inferior esta apenas tracionado; sendo o efeito dos momentos
fletores secundarios, na resisténcia ultima, pequeno ele pode ser ignorado, a menos
que o banzo inferior esteja submetido a cargas concentradas entre os nds. Ja para o
SCI (NEAL et al.,, 1992) o banzo inferior, assim como o superior, as diagonais e
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montantes, contém parcelas de momento fletor em seus esforgos solicitantes, e, mesmo
que, dependendo do caso, sejam minimos, diminuem o valor do carregamento que leva
a peca a plastificacdo. Assim, o SCI alerta sobre a possibilidade de que o banzo inferior
deva ser dimensionado a flexdo composta (flexo-tragdo), mesmo que, segundo o autor,

para alguns casos os momentos fletores sejam baixos.

O banzo inferior (ASCE, 1996; NEAL et al., 1992; CSA, 2001) deve entao ser
dimensionado para que entre em escoamento antes da ruina da laje de concreto, das
diagonais e montantes, e dos conectores de cisalhamento. Deve-se atentar ainda para
o calculo das ligagdes entre os elementos da alma e o banzo para evitar, por exemplo,
a ruina por cisalhamento (Figura 2.37), como ocorreu em ensaios de BRAZ (2008), e
para o dimensionamento das soldas entre todas as barras que compdem a estrutura

metalica.

Figura 2.37 — Ruptura por corte da corda inferior. Fonte: BRAZ (2008).
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De acordo com a ASCE (1996) o banzo inferior deve possuir esbeltez maxima
igual a 240.

2.12.4 Conectores de Cisalhamento

Os conectores de cisalhamento sdo os elementos usados para possibilitar a
transferéncia da forca cortante na interface entre o banzo superior de aco da trelica e o
concreto da laje. Essa forga cortante € produzida pelas componentes horizontais das

forgas nas diagonais, sendo transmitida para a laje através do banzo superior.

WANG e KALEY (1967) desenvolveram os primeiros estudos utilizando
conectores de cisalhamento em steel joists mistas. Eram conectores nao tradicionais
com o formato da letra K. Eles ndo foram capazes de levar a estrutura ao estado limite
ultimo de inicio de escoamento do banzo inferior. TIDE e GALAMBOS (1970)
apresentaram um estudo, baseado nos resultados obtidos de ensaios laboratoriais,
sobre o comportamento dos conectores de cisalhamento tipo stud em steel joists
mistas. As duas principais conclusdes foram:

a) € necessario um numero minimo de conectores para se alcangar a interagao
completa, e,

b) o escorregamento entre a laje de concreto e o banzo superior da trelica era
mais elevado proximo as extremidades, indicando que, nessa regido, os conectores

resistiam a uma parcela maior de forca cortante horizontal.

BRATTLAND e KENNEDY (1986) desenvolveram na primeira metade da
década de 1980 na Universidade de Alberta, Canada, a primeira analise tedrica e
experimental consistente sobre o comportamento estrutural de trelicas mistas na flexao,
com enfoque na analise de tensdes e nos deslocamentos verticais, tanto no regime

elastico como no nao elastico. Este trabalho foi publicado posteriormente na forma de
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dois artigos na revista Canadian Journal of Civil Engineering (BRATTLAND e
KENNEDY, 1992; KENNEDY e BRATTLAND, 1992).

As trelicas tinham 11,5 metros de comprimento, com secao tubular nos banzos
e duplas cantoneiras nas diagonais. O banzo inferior ndo alcangou a deformacgéo ultima
devido a ruina prematura dos conectores de cisalhamento. Essa ruina observada
demonstrou que se necessitava de regras para se estabelecer o comprimento e a
quantidade dos conectores tipo stud a serem usados em lajes com férmas de ago com
nervuras. Além disso concluiu-se que os conectores precisam ser distribuidos ao longo
do banzo superior para possibilitar a transferéncia suave do cisalhamento para a laje de

concreto.

Conforme explica a ASCE (1996), e se verificou nos ensaios de varios
pesquisadores, ndo deve ser considerada a existéncia de forgas de colagem, advindas
da combinagao de forcas de adesao e fricgado, para transferir o cisalhamento entre a
trelica metalica e o concreto da laje, devido aos seguintes motivos:

a) caracteristicas dos materiais como retragao e deformagéo lenta;
b) sobrecargas e vibragdes; e,
c) diferentes proporgdes no trago do concreto, que podem afetar substancialmente

a capacidade de colagem.

2.12.5 Diagonais e Montantes

Segundo BRATTLAND e KENNEDY (1986) e o SCI (NEAL et al.,, 1992), a
configuragdo mais apropriada da treliga € aquela em que o eixo das diagonais
intercepta a linha média da laje. Apesar das excentricidades introduzidas na fase
construtiva, essa proposta esta mais consistente com o comportamento misto, em
virtude da laje de concreto passar a constituir, apds a cura do concreto, a maior parte,
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sendo a totalidade do banzo comprimido da trelica. Além disso, essa configuragao
reduz o vao a ser vencido pelo banzo superior da trelica e, consequentemente, os
momentos fletores provenientes do carregamento introduzido pela laje entre os nés da

trelica.

De acordo com a SCI (NEAL et al., 1992), a ASCE (1996), a norma CAN/CSA-
S16-01 (CSA, 2001) e a norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) as diagonais e
montantes de trelicas mistas sdo dimensionadas para suportar a forga cortante vertical.
Em outras palavras, as forgas axiais de calculo nas diagonais e montantes sob cargas
de uso podem ser analisadas, de maneira conservadora, resolvendo-se um modelo de
trelica estaticamente determinado (n6s articulados) negligenciando qualquer
contribui¢cao de resisténcia ao cisalhamento do concreto e dos banzos da trelica (CHIEN
e RITCHIE, 1984). As forcas nas barras da alma podem entdo ser calculadas pelo
equilibrio dos nds, sendo que as dimensdes das mesmas podem diminuir a medida que

se caminha para as regides de baixa forga cortante (meio do vao) (NEAL et al., 1992).

Porém, sabe-se que uma barra de trelica raramente possui verdadeiros nos
articulados, e os momentos fletores que ocorrem na jungéo entre alma e banzos podem
ser redistribuidos para as diagonais e montantes. Assim, a resisténcia e a estabilidade
das pecgas da alma comprimidas podem ser afetadas (Figura 2.38), sendo prudente
para um calculista incluir estes momentos durante a selecdo das pecas para se evitar

problemas de flambagem como os ocorridos nos ensaios de BRAZ (2008).
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Figura 2.38 — Flambagem das diagonais comprimidas. Fonte: BRAZ (2008).

Além destes momentos que surgem pelo fato das ligagbes nao serem
perfeitamente articuladas, segundo CHIEN e RITCHIE (1984) existem outras quatro
causas principais para o surgimento de momentos locais nos elementos da alma:

a) carregamentos agindo em painéis superiores iguais ou desiguais (Figura 2.39);

b) ligagdo excéntrica no plano da trelica das barras da alma com o banzo (Figura
2.40);

c) ligagao excéntrica, perpendicular ao plano da trelica, das barras da alma com o
banzo (Figura 2.41); e,

d) efeito localizado de retorno de esforgos devido a agdo dos conectores de

cisalhamento na ligagao da laje com o banzo superior (Figura 2.42).

77



painel a . painel kb

Momento total aplic ado |
devido a carregamento —

local e - \

Momento
distribuido para a
diagonal

comprimida

Compressao axial

devida a forga

cortante total
Figura 2.39 — Momento fletor local induzido, devido ao carregamento da estrutura
agindo no banzo superior, provocado pela existéncia de painéis de tamanhos
diferentes. Fonte: CHIEN e RITCHIE (1984). p. 178.
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Figura 2.40 — Momento fletor local induzido devido a ligagdo excéntrica, no plano da
trelica, das barras da alma com o banzo. Fonte: CHIEN e RITCHIE (1984). p. 179.
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Figura 2.41 — Momento fletor local induzido devido a ligagado excéntrica, perpendicular
ao plano da treliga, das barras da alma com o banzo. Fonte: CHIEN e RITCHIE (1984). p. 179.
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Figura 2.42 — Momento fletor induzido em diagonal comprimida devido ao efeito
localizado de retorno de esforgos. Fonte: CHIEN e RITCHIE (1984). p. 180.
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Sobre as excentricidades dentro e fora do plano da trelica, WOLDEGIORGIS e
KENNEDY (1994) também alertam sobre a necessidade das mesmas serem
consideradas para o dimensionamento das diagonais. No caso das cantoneiras
simples, as excentricidades fora do plano da trelica decorrem do fato das mesmas
serem ligadas ao banzo por apenas uma perna. Segundo eles, um boa aproximagao
consiste em considerar uma excentricidade fora do plano de um ter¢co da distancia do
centroide da cantoneira ao plano da trelica. Embora esta excentricidade ocorra nas
diagonais tracionadas e comprimidas, recomendam que seu efeito seja considerado
somente nas diagonais comprimidas. Ja as excentricidades no plano da trelica
decorrem do fato das linhas de eixo dos perfis ndo coincidirem no mesmo ponto. Além
disso, existem as excentricidades da prépria ligagao, fruto do centréide das soldas ou
dos parafusos n&o coincidir com o eixo de gravidade dos perfis. Quando o
comportamento da trelica é elastico, este momento gerado na ligagéo é distribuido as

barras proporcionalmente a sua rigidez.

Os efeitos de flexdo local sdo geralmente descartados no projeto das pecgas
tracionadas da alma, pois sdo frequentemente muito pequenos para afetar os seus

dimensionamentos.

CHIEN e RITCHIE (1984) propdem que as pecgas tracionadas da alma
respeitem um limite de esbeltez de 300 para facilitar o transporte e a montagem,
enquanto que a ASCE (1996) indica o valor 240 para os elementos tracionados e 200

para os comprimidos.

Para garantir a ductilidade da trelica mista, ou seja, assegurar que o banzo
inferior tenha grandes deformagdes plasticas sem colapso prematuro de outros
elementos estruturais, BRATTLAND e KENNEDY (1986) recomendaram que as
diagonais comprimidas fossem dimensionadas para uma for¢ga normal correspondente a
um carregamento tal que o banzo inferior atinja uma tenséo igual a 90 % do seu valor
de ruptura. Entretanto, de acordo com MAURER e KENNEDY (1994) esse valor tende a
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ser extremamente a favor da seguranga. Recomendam entdo que as diagonais sejam
dimensionadas para uma for¢a normal correspondente ao carregamento que leva o
banzo inferior a atingir a tensdo de escoamento, acrescida de um desvio padrao obtido

através de analise estatistica.

2.12.6 Laje de Concreto

Sobre a laje de concreto a norma canadense CAN/CSA-S16-01 (CSA, 2001)
destaca os seguintes topicos em seu conjunto de especificagdes:

a) a laje de concreto deve ser reforcada para suportar todo carregamento atuante
e impedir a fissuragao tanto transversal quanto longitudinal;

b) as armaduras nao devem ser menores que as requeridas em especificagdes de
dimensionamento contra o fogo;

c) em regides de momento negativo deve ser prevista armadura paralela ao vao e
ancorada no concreto em compressao;

d) para se evitar fissuragdo longitudinal causada pela agdo mista diretamente
sobre a trelica, em lajes sem forma de ago incorporada, deve-se prever uma armadura
adicional a ser locada na parte inferior da laje, distribuida uniformemente e de forma
transversal a trelica, com area total das barras maior ou igual a 0,2% da area total da
secdo de concreto que esta sendo armada. A fissuragdo devido ao cisalhamento
longitudinal tende a ter inicio na parte inferior da laje;

e) a fissuragédo devido aos esforgos de flexdo tende a ter inicio na parte superior
da laje; e,

f) devem ser previstas ainda armaduras, quando necessarias, para combater

efeitos de temperatura e retracao do concreto.
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2.12.7 Dimensionamento de Treligas Mistas no Estado Limite Ultimo com o Uso de
Conectores de Cisalhamento

Sobre o ELU, o SCI (NEAL et al., 1992), a ASCE (1996), a CSA (2001) e a

ABNT (2008) descrevem uma lista de possiveis ruinas para as treligas mistas:

a) escoamento do banzo inferior;
b) esmagamento da laje de concreto;

) ruina dos conectores de cisalhamento;

d) escoamento ou instabilidades (flambagens e tor¢cbes) das diagonais ou
montantes, ocorridas durante ou depois da construcao;

e) flambagem do banzo superior durante a fase construtiva; e,

f) falhas em ligacbes e soldas.

As instituicdes citadas expdem ainda que para evitar frageis e potencialmente
catastroficos colapsos na estrutura deve-se dimensiona-la para ter como ruina o
escoamento ductil do banzo inferior. Todos os outros tipos de ruptura, descritos de b a f
sao considerados prematuros e inaceitaveis. Assim, nos itens 2.12.7.1 a 2.12.7.7 sao
descritos os procedimentos fundamentais para o dimensionamento de uma trelica mista

com painel Vierendeel central.
2.12.7.1 Consideragoes sobre a Geometria da Trelica e as Dimenso6es dos Perfis

A altura da trelica de aco, H;, medida da face externa superior do banzo
superior a face externa inferior do banzo inferior, segundo CHIEN e RITCHIE (1984),
deve ser escolhida entre vao/17 até vao/11. Ja o SCI (NEAL et al., 1992), indica H;
entre vao/15 até vao/20 para o caso de estrutura bi-apoiada, atentando-se ainda para a
distancia que se deve deixar para acomodar a estrutura que ira compor o teto. Sugere-
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se que seja resguardada uma distancia de 150 a 250 mm abaixo da corda inferior para
acomodar os deslocamentos verticais da trelica, protegao contra o fogo, iluminagao e as

estruturas que comporéo o forro.

A altura da trelica muitas vezes é governada pela area livre necessaria para a
passagem das tubulagbes e dutos de servico. Para maximizar este espaco, as
inclinagdes das diagonais devem ser igual ou menor que 45°, com relagao a horizontal.
Uma inclinagao de cerca de 30° criando a relacéo largura do painellaltura da trelica de
3:1, tem demonstrado ser a proporgao mais eficiente. Os painéis mais largos acarretam,
mesmo que ligeiramente mais pesados, menos diagonais, minimizando custos de

fabricagao e protecédo ao fogo (NEAL et al., 1992).

O painel Vierendeel, utilizado geralmente para acomodar o maior duto de
servigo, deve possuir largura maxima de 1,5 a 2,0 vezes a altura da trelica (NEAL et al.,
1992).

As dimensdes do banzo superior sao influenciadas pelos seguintes critérios:
a) habilidade em suportar as cargas durante a fase construtiva;
b) quando utilizada férma de acgo incorporada, deve ter largura minima de 120 mm
para dar estabilidade durante a construcédo e ter espessura minima de 8 mm para a
soldagem das férmas;
c) resisténcia local a flexao nas aberturas Vierendeel; e,
d) precisam ser suficientemente grandes para acomodar o comprimento de solda

das diagonais e montantes.

Perfis compactos na flexdo e compressdo podem ser utilizados com maior
eficiéncia no projeto. Os perfis mais esbeltos sao ineficientes porque somente uma
parte de sua dimensao esta efetivamente sob compressao e flexdo. Um comprimento

sob tens&o de pelo menos 150 mm é requerido para facilitar a soldagem das diagonais.
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2.12.7.2 Resisténcia a Flexao

No ELU o momento resistente de calculo da trelica mista (Mrq) deve ser maior
que o momento atuante de calculo (Msq) aplicado a viga. Entretanto, verificagbes
adicionais sdo necessarias na trelica de aco na etapa construtiva, geralmente no que

concerne ao dimensionamento da corda superior € do painel Vierendeel.

A resisténcia a flexdo de uma trelica metalica no ponto de momento maximo &
determinada pela compressao na corda superior e pela tracdo na corda inferior. Em
uma trelica mista, a forca de compressao (C.q) pode ser considerada como resistida
pelo concreto ou pela laje mista, conforme Equacdo 2.08, com um consequente
incremento no brago de alavanca do banzo superior para o ponto de compressao na
laje (Figura 2.43). A norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) utiliza para a forgca de
tracdo, Nirq, €specificamente neste caso, a notagao T,q, cujo calculo é feito conforme

Equacéao 2.09.

C., =085/ b.a (2.08)

T, =41 (2.09)

Na maioria dos casos, Tag < Ceq € entdo, 0 momento resistente a flexdao Mgy da
trelica mista é dado pela multiplicacdo da forca de tragao atuante no banzo inferior pelo
braco de alavanca formado entre os pontos de aplicacdo da forga de tracdo no banzo
inferior e de compressao na laje, conforme Equagao 2.11, sendo a posig¢ao a da linha
neutra dada pela Equacao 2.10. Esta situacao € dita de interacdo completa e com linha

neutra da sec¢ao plastificada na laje de concreto.
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T, (2.10)
085f.,b,

M, =T,d, (2.11)
Sendo:
Api a area da sec¢ao transversal do banzo inferior da trelica de aco
fya a tens&o de escoamento de calculo dos perfis de aco
feq @ resisténcia a compressao de calculo do concreto da laje
be a largura efetiva da laje de concreto, calculada de acordo com a norma brasileira
NBR 8800 (ABNT, 2008)
tc a altura da laje de concreto
Ccq a forga resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto
a a espessura da regiao comprimida da laje
Taq a forga resistente de calculo da regiao tracionada do perfil de ago

d, a distancia entre as forcas de tracdo e compresséao na trelica mista

he

fe | : a e o e &

r LINP !
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_f'\-l.':

Figura 2.43 — Distribuigao de tensdes em trelicas mistas. Fonte: ABNT (2008). p. 179.
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O aumento na capacidade resistente de uma trelica mista, conforme o SCI
(NEAL et al., 1992), é raramente maior que 20 a 30% em comparagao com a trelica de
aco isolada. Existem, entretanto, outros beneficios da acao mista em termos da
transferéncia de momentos locais nas aberturas Vierendeel e o0 aumento na rigidez

global do sistema.

2.12.7.3 Transferéncia do Cisalhamento Horizontal

A forca a ser transferida pelos conectores de cisalhamento entre os pontos de
momento zero e momento maximo é T,y (quando T, < Cc). A interagdo total é
alcancada quando a forga transferida pelos conectores em metade do vao excede Tgq.
Esta forca é equivalente ao numero de conectores de cisalhamento existentes em
metade do vao vezes a sua resisténcia de projeto, que pode ser calculada conforme
Anexo E deste trabalho. E usual distribuir os conectores de cisalhamento
uniformemente ao longo da viga, ou em propor¢do ao diagrama de forga cortante
quando da presenca de forgas concentradas. A interacdo parcial, que nao é permitida
pela norma brasileira, pode ser utilizada para reduzir o numero de conectores de
cisalhamento, mas, de acordo com o SCI (NEAL et al., 1992) deve ser utilizada apenas

para vaos menores que 16 metros.

Assim, de acordo com o Anexo O da norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008),
para construcdo escorada, interagcdo completa e linha neutra da secao plastificada na
laje de concreto, a transferéncia do cisalhamento horizontal banzo superior - conector -
laje € garantida observando-se as Inequacgdes 2.12 e 2.13, sendo Qrgq a forga resistente

de calculo de um conector de cisalhamento.

ZQRd 2 Abifyd (2'12)
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0785fcdbea 2 Abifyd = Tad (213)

Ao chegar aos conectores, o cisalhamento horizontal precisa ser suavemente
transferido para o concreto, assim, sugere-se a disposi¢gdo de armadura transversal

(perpendicular ao eixo da trelica) na laje.

2.12.7.4 Resisténcia ao Cisalhamento

Conforme especifica a norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008), nas trelicas
mistas a forga cortante deve ser resistida por diagonais e montantes, que devem ser
dimensionadas de acordo com a teoria de barras prismaticas submetidas a forga axial

de tracdo ou compressao, o que for aplicavel.

A resisténcia ao cisalhamento de uma trelica pode ser avaliada a principio
considerando as forgas componentes das diagonais, sendo todas as conexdes
assumidas como articuladas neste estagio. Em uma trelica Warren (Figura 2.44) as
diagonais externas estio tracionadas. Se as diagonais sao orientadas num angulo 6 em
relacdo a horizontal, a forga maxima de tracdo é dada pela Equacéo (2.14), o que
acarreta um aumento significativo na forga de tragdo da diagonal a medida que 6

diminui.
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Transferéncia do cisalhamento para a laje
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Figura 2.44 — Esfor¢os nas diagonais de uma treliga mista. Fonte: NEAL et al. (1992).

C: Compressao
T: Tragae

Reagdo no apoio (2.14)

For¢a de tragdo =
sen@

A forca de tragcdo é resistida por uma forca de compressdo na diagonal
seguinte. Se nao existe uma montante entre as diagonais, entdo as forgas de tracao e
compressao sao iguais. Se existe uma montante, a forca de compresséo na diagonal é
reduzida como resultado da transferéncia de uma forga local de compressao vinda da

laje através da montante.

As forgas nas diagonais podem ser calculadas em todas as barras observando-
se o0 equilibrio dos nds, sendo que as secdes transversais dos perfis podem ser

reduzidas, se desejado, na regido de baixa cortante (meio do vao).

A resisténcia a tracdo das diagonais pode ser totalmente aproveitada, exceto
em construgdes parafusadas, onde devem ser consideradas as aberturas dos furos.

Estruturas parafusadas ndo sdo recomendadas para trelicas de grandes vaos devido
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aos efeitos acumulativos de escorregamento e deflexdes. Ja a resisténcia a

compressao depende fundamentalmente da esbeltez da barra entre os nos.

Os momentos locais entre as diagonais e o banzo inferior sdo geralmente
ignorados neste estagio. Estes momentos costumam se espalhar pelos nds e serem
resistidos por outras diagonais proporcionalmente as suas rigidezes. Obviamente o
efeito combinado de flexdo e forca axial deverdao ser checados apds a simulacao

computacional.

O tratamento dos nds no banzo superior conectado a laje mista é influenciado
pelo posicionamento das diagonais, que costumam estar ligeiramente separadas a
medida que seus centroides ndo se alinham com o perfil do banzo superior, mas sim,

com o centro da laje de concreto.

2.12.7.5 Combinagao de Construgao — Resisténcia a Flexao da Trelica Isolada

Na condigdo de construgao a treliga de ago é projetada para resistir aos pesos
préprios dela mesma e do concreto fresco. A SCI (NEAL et al., 1992) acrescenta ainda
a esta combinagdo um carga construtiva uniformemente distribuida de 0,5 kN/m? ou
uma carga pontual de 4 kN. O momento maximo é utilizado para o dimensionamento do
banzo superior. Como muitas vezes a sec¢ao transversal do banzo superior € menor que
a do banzo inferior utiliza-se a forga resistente no perfil do banzo superior, Rps, (Figura

2.45) para calcular o momento resistente da trelica isolada, Mry (Equacéo 2.15).

MR,zi = Rbs(Hz — Xy _xbs) (215)
Sendo:
Xpi @ distdncia da face inferior do banzo inferior até o centro de gravidade do banzo

inferior
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Xps @ disténcia da face superior do banzo superior até o centro de gravidade do banzo

superior

e R e
bs Xbs
H; H: - Xpi = Xps
T L X

Figura 2.45 — Binario resistente em uma treliga isolada.

O momento resistente da treliga isolada deve ser maior que o momento de
calculo atuante devido a condicao de construgdo. Nao ha necessidade de se verificar a
resisténcia das diagonais e montantes neste estagio, pois o dimensionamento destas

pecas é controlado pela condi¢ao ultima normal de carregamento (NEAL et al., 1992).

Ao se determinar a maxima forga cortante através do painel Vierendeel deve-se
assumir que metade do vao esteja carregado durante a construgdo. Assim, a forga
cortante é equivalente a 25% da carga total devido a pesos proprios e carga de

construgao agindo por todo o vao (NEAL et al., 1992).

Os banzos podem ser checados com a combinagao de tragdo ou compressao,
com momento local. Cada banzo pode ser considerado como um elemento resistente a

uma forga cortante e a um momento local equivalente a forga cortante vezes a metade
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da largura do trecho. Esta aproximagéao é suficiente durante a analise do carregamento
de construgédo (NEAL et al., 1992).

2.12.7.6 Consideragoes sobre a Implantagao de um Painel Vierendeel

Quando uma diagonal na zona de baixo cisalhamento (meio do vao) é
removida, mantendo-se as montantes, diz-se que foi criado um painel Vierendeel. Em
uma trelica isolada os momentos locais que sio criados sao resistidos pelos banzos de
aco. Entretanto, em uma trelica mista é importante que se considere a agao conjunta do
banzo superior com o concreto da laje na resisténcia a flexdo do painel (NEAL et al.,

1992), conforme ja visto na teoria de vigas com abertura na alma.

Para que se possa levar em consideracdo a possibilidade da transferéncia do
cisalhamento através da zona teoricamente de cortante zero, faz-se uma combinagao
de carga criando a pior situagdo possivel para o painel. As cargas permanentes sao
distribuidas por todo o vao, enquanto a carga acidental de calculo é distribuida em
apenas metade do vao, caso o painel esteja no meio do vdo da viga. O efeito é o
surgimento de uma forgca cortante no painel Vierendeel. O valor do momento de
Vierendeel, M,, a ser transferido é V.l,, onde V é a forca cortante obtida conforme
descrito acima e |, € o comprimento da abertura do painel. Em uma trelica mista, M, é
resistido pelos banzos e pela agdo combinada do banzo superior com a laje (NEAL et
al., 1992), sendo que, em alguns casos, ao se desprezar esta agdo chega-se em um

projeto muito conservador, o que pode inclusive inviabilizar o projeto do painel.

No estagio de pré-dimensionamento o SCI (NEAL et al., 1992) propbe as
seguintes diretrizes para as dimensdes de um painel Vierendeel no meio do vao:
a) largura da abertura menor que 2 vezes a altura da trelica;

b) altura dos perfis dos banzos ndo menor que 1/10 da largura da abertura; e,
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d) perfis dos banzos n&o esbeltos.

2.12.7.7 Anadlise de um Painel Vierendeel em uma Treliga Mista

O mecanismo de ruina em um Vierendeel mostrado na Figura 2.46 cria
momentos nos quatro cantos do painel. Os perfis envolvidos estdo alternadamente sob
tracao e compressao devido a esfor¢os de flexdo, estando os banzos submetidos ainda
a forgas cortantes e de tragdo (Figura 2.47), como explicitado no item 2.8.1. A laje é
considerada como resistente a compressdo e o banzo superior esta relativamente
pouco carregado. No limite, os momentos nos banzos alcangcam suas capacidades
plasticas, permitindo ainda a redistribuicio dos mesmos ao redor do painel. A

resisténcia a flexdo € entdo comparada com o momento V.l, atuante no Vierendeel.
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Figura 2.46 — Distribuicdo de momentos nos banzos em situagdo de ruina do painel
Vierendeel. Fonte: NEAL et al. (1992).
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Figura 2.47 — Forgas de tragcdo e cortante em um painel Vierendeel de uma trelica
mista.
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2.12.8 Estados Limites de Servigo da Trelica Mista

Os estados limites de servico incluem os estudos dos deslocamentos verticais
maximos e da vibragdo do piso. Estes calculos analiticos estdo descritos nos itens

2.12.9 e 2.12.10, respectivamente.

2.12.9 Estado Limite de Servigo: Deslocamento Vertical Maximo

Um dos primeiros registros de estudos sobre o ELS de trelicas mistas foi feito
por IYENGAR e ZILS (1973), que testaram uma trelica mista de 22,9 metros de vao
semelhante aquela utilizada no edificio Sears Tower de Chicago. A relagdo carga x
deslocamento apresentou uma resposta essencialmente linear, visto que o teste nao foi
levado até a ruptura. Conforme FRUCHTENGARTEN (2003), a partir da plastificacéo
integral do banzo inferior, as flechas crescem rapidamente, em virtude da perda
excessiva de rigidez no tramo central, onde apenas o banzo superior e a laje de

concreto resistem aos novos incrementos de carga.

BJORHOVDE (1981) conduziu um teste com uma trelica de 12 m de vao e
altura 0,85 m até a ruptura. O teste também mostrou uma resposta elastica da treliga
durante o carregamento de servigo. A trelica ndo atingiu o momento resistente nominal

devido a flambagem prematura da primeira diagonal comprimida.

A partir de 1992 os estudos sobre os deslocamentos verticais passaram a ser

considerados nas prescrigdes de dimensionamento de trelicas mistas. A seguir estdo as
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consideragdes do SCI (NEAL et al., 1992), da ASCE (1996), da norma canadense
CAN/CSA-S16-01 (CSA, 2001) e da norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.12.9.1 Consideragoes de Neal e Equipe (NEAL et al., 1992)

Segundo o SCI, o deslocamento vertical maximo de uma trelica mista isostatica
bi-apoiada sujeita a um carregamento distribuido uniforme p (carga por unidade de
comprimento) pode ser calculado através da Equacgdo 2.16, determinada pela teoria
basica de resisténcia dos materiais, desde que se assuma que os efeitos dominantes

sdo devidos aos momentos fletores.

_ 5plL (2.16)
"™ 384.E1,
Sendo:
L o vao entre apoios da trelica mista;
E o mddulo de elasticidade do aco; e,

ltm © momento de inércia da trelica mista.

O momento de inércia de uma trelica mista, |y, pode ser avaliado reduzindo a
area de concreto a uma area equivalente de aco. Assim, a trelica mista se torna
equivalente a dois blocos concentrados de aco de area separada pela distancia entre a
profundidade média da laje e o banzo inferior. Conservativamente, a area do banzo
superior € desprezada por ser pequena em comparacado com A./oe, sendo A; a area de
concreto da laje (calculada com sua largura efetiva) e a. a razdo entre os médulos de
elasticidade do acgo e do concreto, sendo recomendado pela SCI como valendo 10 para
concretos com peso especifico normal e 15 para concretos leves quando se esta
calculando deslocamentos em prédios de escritorios.
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A partir destas premissas pode-se dizer que o projeto no estado limite de
servigco de uma estrutura de piso mista geralmente inclui a verificagdo do deslocamento
vertical maximo nas seguintes situagoes:

a) trelica de ago isolada com a condigao de concreto nao endurecido;

b) treliga mista na condigédo de cargas de ocupagéao (flecha imediata);
c) trelica mista considerando a retracao da laje de concreto; e,
)

d) trelica mista considerando a fluéncia.

A SCI nao informa como calcular um valor efetivo de momento de inércia (l¢) a
partir do momento de inércia da trelica mista (lin). Disserta apenas que a equacgao da
teoria de resisténcia dos materiais é valida para grandes vaos (vao / altura da trelica >
15), e que um componente adicional de deflexdo devido a deformagdo axial das
diagonais pode ser considerado em trelicas altas ou sujeitas a cargas pontuais
elevadas. Para as dimensdes de trelica normalmente utilizadas (vdos maiores ou iguais
a 15 metros) costuma-se estimar esta deflexdo adicional como 10 % da deflexdo

inicialmente encontrada.

O caélculo da deflexdao maxima da trelica isolada, durante a fase construtiva,
também é feito através da Equacédo 2.16, porém, substituindo-se 0 momento de inércia
da trelica mista, Iy, pelo momento de inércia da trelica isolada, lj, que leva em conta

agora as areas de banzo inferior e banzo superior de ago para o calculo do momento.
Geralmente, l; é significativamente menor que Iy, porém, s&o esperados

valores de deflexdo de mesma magnitude para os casos de trelica mista (carregamento

ultimo) e treliga isolada (carregamento de construgao).
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2.12.9.2 Consideragoes da American Society of Civil Engineers (ASCE, 1996)

Da mesma maneira que a SCI, a ASCE (1996) determina que os
deslocamentos verticais podem ser calculados utilizando um momento de inércia da
estrutura mista baseado no banzo inferior de ago e em uma secéo transformada de
concreto da laje. O deslocamento imediato elastico encontrado por este método deve
ser multiplicado por 1,15 para se levar em conta a maior flexibilidade da estrutura por
tratar-se de trelica. O deslocamento vertical elastico em conjunto com o deslocamento
vertical devido a deformacéo lenta pode ser considerado multiplicando a flecha imediata

por 1,15.

2.12.9.3 Consideragoes da Canadian Standards Association (CSA, 2001)

A norma canadense CAN/CSA-S16-01 (CSA, 2001) em seu item 17.3 informa a
necessidade de se levar em consideragao os efeitos de deformagao lenta da viga e da
retragdo do concreto, além do aumento da flexibilidade resultante de interagdes parciais
entre a trelica e a laje, para o calculo dos deslocamentos verticais. Estes efeitos devem
ser a principio estabelecidos por ensaios ou outro tipo de analise. Caso isso ndo seja

possivel a norma estabelece as prescrigdes descritas a seguir.

Para o calculo dos deslocamentos verticais e simulacdo de interacido parcial
nas conexoes de cisalhamento, devem-se calcular as flechas imediatas utilizando um

momento de inércia efetivo dado pela Equagao 2.17.

Ly, =1,,+085k"> (1, ~1,,) (2.17)

Sendo:
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le i © momento de inércia da trelica de ago isolada, ajustado para incluir os efeitos das
deformagdes por cisalhamento. Estes efeitos podem ser levados em consideragao
reduzindo-se 0 momento de inércia baseado nas secdes transversais das areas de
banzo inferior e superior em 15 % (Equagao 2.17), conforme prescreve também a
norma brasileira (ABNT, 2008);

llm © momento de inércia da trelica mista baseado na razdo entre os modulos de
deformagéao do ago e do concreto (o = E / E¢), conforme ja explicitado no item 2.12.9.1.
E conhecido como momento “transformado”, pois, a laje de concreto é “transformada”
em laje de ago; e,

k a fragdo da conexdo de cisalhamento completa (devendo-se utilizar k = 1 para

interagdo completa).

A deformacado lenta da estrutura ocorre devido a cargas de longa duragéo,
promovendo acréscimos no deslocamento vertical maximo a medida que o tempo
avanca. Para a simulagdo da fluéncia majora-se em 15 % a flecha elastica imediata,
causada pelo peso-proprio e pelas cargas acidentais de longa duragdo. Este é

considerado um valor arbitrario, mas, segundo a norma, razoavel.

A retracdo do concreto ocorre devido a diminuicdo do seu volume a medida que
a cura acontece, no inicio mais rapidamente e depois numa taxa menor. Quando
contido, deformacbes de tragao e, portanto, tensdes de tracdo se desenvolvem no
concreto, podendo chegar a fissurar se a resisténcia a tracdo é alcancada. As
microfissuras diminuem a rigidez da peca, fazendo com que o deslocamento vertical
aumente. Este fenbmeno foi avaliado em vigas mistas através de estudos realizados
por BRANSON (1964), por MONTGOMERY et al. (1983) e por KENNEDY e
BRATTLAND (1992). A norma canadense, baseando-se nestes estudos, avalia o
deslocamento vertical de uma treliga mista devido somente a retragdo do concreto,
através da Equacao 2.18.

98



e XA XL xy (2.18)
- Exa,x1

cs
tm

Sendo:

gcs @ deformacao no concreto devido a retracao;

A: a area de concreto da laje utilizada no célculo das propriedades da segao
transformada;

L o véo da viga;

y a distancia do centroide da area efetiva de concreto da laje e a linha neutra;

o @ razao entre E/E¢, sendo E¢ 0 modulo efetivo do concreto na tragao; e,

ltm © momento de inércia da secdo mista, porém, com o calculo da area transformada

da laje feito utilizando-se a razéo oL.

2.12.9.4 Consideragoes da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2008)

Para a determinag¢ao do deslocamento vertical maximo a norma brasileira NBR
8800 (ABNT, 2008) informa que é necessario calcular o momento de inércia efetivo.
Nas trelicas mistas, caso ndo se faca uma analise mais precisa, podem-se adotar as

regras discriminadas a seguir para a obten¢ao deste momento de inércia.

Para as acbes atuantes antes de o concreto atingir 75% da resisténcia
caracteristica a compressao especificada (concreto fresco), deve-se tomar o momento
de inércia da secdo formada pelas cordas inferior e superior da trelica de aco (ly),
reduzido em 15% para levar em conta o efeito das deformagdes por cisalhamento, de

acordo com a Equacgéao 2.19.

I,,=0851, (2.19)
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Para as acgdes atuantes apdés o concreto atingir 75% da resisténcia
caracteristica a compressao especificada (concreto endurecido), tomar o0 momento de
inércia da seg¢do mista homogeneizada, formada pela corda inferior da trelica de aco e
pela laje de concreto com sua largura efetiva (lin), reduzido em 15% do momento de
inércia da secgédo formada pelas cordas inferior e superior da trelica de ago (l;), para
levar em conta o efeito das deformagdes por cisalhamento, de acordo com a Equacgao
2.20.

1,, =1, —015I, (2.20)

2.12.10 Estado Limite de Servigo: Vibragao do Piso Misto

Conforme a norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008), sistemas de pisos
suscetiveis de vibragdes, tais como os de grandes areas que n&o possuem divisorias
ou outros elementos de amortecimento, devem ser dimensionados de forma a se evitar
0 aparecimento de vibracdes transientes inaceitaveis, devidas ao caminhar de pessoas

ou a outras fontes.

O uso de estruturas de pisos com grandes vaos e amortecimento reduzido pode
resultar em vibragdes que causem desconforto durante as atividades humanas normais
ou causar prejuizo ao funcionamento de equipamentos. O estado de percepgao que é
normalmente aceito € descrito como “a vibracdo pode ser percebida, mas nao pode
incomodar”. Existem entdo dois critérios que precisam ser considerados (NEAL et al.,

1992).
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Primeiramente, a frequéncia da vibragdo aplicada ndo deve ser proxima da
frequéncia natural do piso, pois pode acentuar as vibragbes aplicadas a um grau
inaceitavel. A frequéncia natural de pegas estruturais longas reduz a medida que os
vaos se tornam maiores, assim, de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), em nenhum
caso a frequéncia natural da estrutura do piso pode ser inferior a 3 Hz. Ja NEAL et al.
(1992) indica que a frequéncia natural minima de 3 a 4 ciclos por segundo tem se

mostrado aceitavel dependendo do uso do edificio.

Em segundo lugar, é importante que a estrutura do piso tenha um sistema de
amortecimento perante as vibragdes induzidas, desta maneira, elas nao persistem por
um periodo consideravel de tempo. Geralmente a configuragdo de pisos de escritérios
propicia um amortecimento natural e suficiente da estrutura. Além disso, para um
determinado vao, uma treliga, devido a sua maior rigidez, possui uma melhor

performance frente a vibragées se comparada a uma viga com seg¢ao equivalente.

Como existe uma estreita relacdo entre o deslocamento vertical da estrutura e
os limites aceitaveis de vibragdo, NEAL et al. (1992) propdée como sugestdo de pre-
dimensionamento que a frequéncia natural de uma trelica mista seja calculada

conforme Equacao 2.21, sendo 3s, 0 deslocamento vertical instantaneo, em milimetros.

18 (2.21)

Para se calcular 65, a razédo modular, a,, utilizada na determinacao da area de
laje transformada em aco, deve ser calculada com o modulo de elasticidade dinamico

do concreto, Egg.
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Nos ensaios dinamicos ndo-destrutivos para determinacédo do E 4, considera-se
que este esta relacionado ao comportamento elastico do concreto e que o0 mesmo néo
€ afetado pela fluéncia, ja que os niveis de vibragdo aplicados implicam em tensbées
muito baixas. Por essa razdao, o médulo de elasticidade dinamico é aproximadamente
igual ao modulo tangente a origem da curva tensdo x deformacdo determinado no
ensaio estatico, e, portanto, maior do que o modulo secante estatico, Ecs (MEHTA e
MONTEIRO, 1994). E.4 é geralmente de 20, 30 e 40 por cento maior do que o médulo
estatico de deformacdo para concretos de alta, média e baixa resisténcias,
respectivamente. Dentre algumas expressdes empiricas que relacionam os modulos
estatico e dindmico a norma britanica BS 8110-2 (BSI, 1985) especifica a Equagéo 2.22
para concretos com teor de cimento inferior a 500 kg/m3 e agregados de peso normal,
sendo E; o médulo de deformacgéao tangente inicial, dado pela Equacgao 2.23, de acordo
com a norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2003b).

E,=125E,, 19, com valores em GPa (2.22)

1
E., =5600x% f,,2, com fu em MPa (2.23)
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3 CONFIGURAGAO GEOMETRICA DA TRELIGA-VIERENDEEL

O objetivo da pesquisa é criar um sistema em viga mista formado por uma
trelica com varios quadros Vierendeel centrais, utilizando-se barras de aco tubulares.
Conforme ja explicitado no capitulo 1, ao se retirar diagonais alivia-se o peso da
estrutura, refletindo obviamente em diminuicdo de custos, criando-se ainda mais
espagos para a passagem de dutos. A partir deste pressuposto foram realizados
estudos iniciais utilizando-se os softwares ftool (MARTHA, 2008) e Ansys (ANSYS INC.,
2005) para se chegar a configuragdo desejada para a estrutura. Assim, partindo-se de
uma estrutura mista toda composta por painéis Vierendeel (item 3.1) até se chegar ao
projeto final (item 3.4) o desenho dos apoios, o tipo de ligagédo e, fundamentalmente, a

geometria da estrutura foram sendo devidamente alteradas.
As trelicas mistas sao eficientes para vaos da ordem de 15 a 30 m, porém, para
facilitar as modelagens realizadas nos itens 3.1 a 3.3, os estudos foram realizados para

vaos entre 5,5ma 7,3 m.

Os dimensionamentos das barras de agco e do numero de conectores foram

realizados conforme anexos B e D, respectivamente.
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3.1 Viga Vierendeel Mista

As vigas Vierendeel sdo sistemas reticulados geralmente de banzos paralelos
(Figura 3.01) utilizados em diversos tipos de construgdo, onde a iluminagdo, a
ventilacdo, a necessidade de passagem de dutos, ou questdes arquitetdbnicas, impedem

o uso de células com diagonais, como nas treligas convencionais.

Este sistema foi proposto pela primeira vez em 1896 pelo engenheiro belga
Arthur Vierendeel. Sua principal ideia foi a retirada das diagonais e o reforgo das
montantes. Ele avaliou que estas medidas acarretavam em uma economia de 15 % a
25 % em acgo, economia de mao-de-obra, diminuicdo das superficies expostas a
corrosdo, e, ligagcbes em menor numero, porém mais robustas, conforme relata
RESENDE (2008). Como desvantagem pode-se citar os elevados esforgos de flexao,

principalmente préximos as ligagoes.

[ ]
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Figura 3.01 — A viga Vierendeel.
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As vigas Vierendeel sdo formadas por barras submetidas a esforgos axiais de
tracdo e compressdo, forcas cortantes e momentos fletores. As solicitacbes neste
sistema estaticamente indeterminado nao sao simples de serem obtidas, por isso, tal
procedimento costuma ser realizado com o uso de softwares desenvolvidos para tal

finalidade.

Como néo foram encontrados na revisao bibliografica trabalhos especificos
sobre vigas mistas inteiramente compostas por painéis Vierendeel realizou-se um
estudo preliminar. Antecipadamente imagina-se que nas regiées proximas aos apoios,
as montantes, principalmente, estejam submetidas a elevadas tensdes de flex&o,
sendo, portanto, necessario inserir diagonais nestes quadros altamente solicitados por
momentos fletores, mantendo o maior numero possivel de painéis Vierendeel centrais.
Assim, neste primeiro estudo, a partir de um vao de aproximadamente oito metros,
decidiu-se quantos painéis ndo travados seriam viaveis de serem projetados na regiao

central do vao bi-apoiado.

As diretrizes principais aqui estabelecidas foram o uso de tubos de aco
laminados circulares (inclusive para o banzo superior) e férmas de aco (steel deck) para
a laje. O comprimento da viga foi regido por um numero multiplo de 915 mm, que € a
largura da férma de ago Metform MF 50 (METFORM, 2010). Assim, chegou-se no vao
de 732,0 cm.

De acordo com as consideragdes sobre a geometria da trelica, item 2.12.7.1, e
supondo painéis quadrados, chegou-se a quadros de aproximadamente 48,8 cm de
lado, medidos nos eixos das barras, conforme esquema geral apresentado na Figura
3.02.
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Viga Vierendeel
perfil tubular de ago VMB 300
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medidas em milimetros
correspondentes aos eixos das barras

Figura 3.02 — Esquema geral da viga Vierendeel.

As caracteristicas da estrutura metalica tubular sao as seguintes:
e Resisténcia ao escoamento do ago fy = 300 MPa
e Resisténcia ultima do aco f, =415 MPa
e Modulo de elasticidade longitudinal do perfil tubular E = 205000 MPa
e Moddulo de elasticidade transversal do perfil tubular G = 79000 MPa
e Coeficiente de Poisson vae = 0,3

e Peso especifico das barras tubulares de ago yag = 78,5 kN/m?®

A laje, suposta para piso, e com altura total de 110 mm foi dimensionada para:
e Fbérma de aco Metform MF50
e Peso especifico do concreto armado yea = 25 kN/m®

¢ Resisténcia caracteristica do concreto a compresséo f = 25 MPa
O perfil circular utilizado para os calculos foio TC d = 88,9 mm (t = 7,6 mm).

Na fase construtiva a estrutura de ago foi avaliada com as cargas permanentes
compostas pelos pesos proprios da estrutura Vierendeel, da férma de ago e da laje de

concreto armado, e, com uma carga acidental construtiva de 0,5 kN/m?. Como se trata
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de um vao pequeno, na fase mista, o carregamento acidental foi suposto como de
biblioteca — salas com estantes de livros, com carga distribuida de 6 kN/m?, conforme
especificado pela norma brasileira NBR 6120 (ABNT, 1980).

3.1.1 Modelagem Estrutural das Vigas Vierendeel Isolada e Mista

Para a analise da viga Vierendeel isolada foram processados trés modelos
computacionais: um utilizando-se o software ftool e dois o software Ansys. Ao se utilizar
o software Ansys, a estrutura teve inicialmente todas as suas partes modeladas
utilizando-se o elemento tipo pipe16. Em seguida nova modelagem foi realizada, sendo

agora todas as suas partes modeladas utilizando-se o elemento tipo shell181.

Para a analise da viga Vierendeel mista foram processados dois modelos
computacionais, utilizando-se novamente o software ftool e na sequéncia o software
Ansys, sendo neste caso utilizado apenas o elemento tipo shell181, que foi empregado
para a modelagem de todas as partes da estrutura mista (tubos de ago, conectores,
apoios e laje). A modelagem via pipe16 ndo foi realizada por motivos que estdo

explicitados nos préximos itens do trabalho.

Para as modelagens via ftool, utilizou-se o parametro isotropico para o aco,
sendo empregado o elemento ring para as propriedades da secéo. Para os conectores
de cisalhamento foi utilizado o elemento circle e para a laje de concreto armado o
elemento rectangle, especificando para o concreto a largura da laje transformada em

aco.

A andlise via Ansys - pipe16 utilizou um tubo estrutural com propriedade
elastica, linear e isotrépica, sendo necessario definir para o software somente o médulo
de elasticidade e o coeficiente de Poisson do aco.
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A analise via Anys - shell181 foi a mais sofisticada e trabalhosa. A n&o
linearidade fisica das barras tubulares foi caracterizada pelo diagrama tenséao-
deformagao do ago, sendo o mesmo incorporado no ANSYS através do modelo Ansys
bilinear com material do tipo bilinear isotropic hardening (BISO). Utilizou-se para a laje
espessura de 6 cm, posicionada a 5 cm de altura em relagao a face superior do banzo
superior, distancia esta da altura da nervura da férma. O concreto foi definido através
do modelo Ansys multilinear, com material do tipo multilinear isotropic hardening
(MISO). Maiores informacdes sobre modelagens utilizando-se o elemento shell181
encontram-se detalhadas no capitulo 5.

Em todas as modelagens deste capitulo 3, para simular interagdo completa
entre a viga Vierendeel e a laje de concreto, foram utilizados, arbitrariamente,
elementos de ligagéo circulares de ago, com diametro 3 vezes maior que o didmetro
real do conector tipo pino com cabega adotado (3 x 15,9 mm = 47,7 mm). Ao se utilizar
o software Ansys a espessura adotada foi de 20 mm. Os conectores, neste capitulo 3,

foram definidos como elasticos, lineares e isotropicos.

N&o foram levadas em consideragédo, em todas as modelagens, a férma de aco,

as armaduras da laje e as soldas.

3.1.2 Viga Vierendeel Isolada — Modelagens da Fase Construtiva

3.1.2.1 Determinagao dos Esforgos

Como se trata de estrutura hiperestatica nao foi possivel o calculo dos esforgos
por processo analitico. Assim, inicialmente procedeu-se a analise dos esforgos via
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software ftool, com as cargas sendo aplicadas nos nos (Figura 3.03). Para efeito
comparativo e validagao dos esforgos encontrados através da modelagem via ftool foi
realizada nova modelagem com o uso do software Ansys, utilizando-se o elemento tipo

pipe16. Os esforgos encontrados pelos dois processos foram muito préximos.

114 kN
228 kN
228 kN
228 kN
228 kH
228 kH
228 kN
228 kN
228 kN
228 kN
228 kN
228 kN
228 kN
228 kN
228 kN

114 kN
- —

—
i
! 7320 m !
Figura 3.03 — Carregamento da viga Vierendeel isolada no software ftool.
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48,8 | 48,8 | 48,8 | 48,8 | 48,8 | 48,8 | 48,8 | 48,8

390,4

medidas em cm

Figura 3.04 — Numeracao das barras da viga Vierendeel.

Os maiores esforcos foram encontrados nas barras 32 e 39 do banzo superior,

nas barras 1 e 8 do banzo inferior, e nas montantes 16 e 17, conforme numeracgao das
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barras apresentada na Figura 3.04. A verificagdo a flexdo-composta (Equacdes B.01 e
B.02) indicou que as barras mais solicitadas foram a 17 (24%) e as barras 1, 16 e 32
(16%), ou seja, o quadro mais proximo do apoio. O perfil TC d = 88,9 mm, t = 7,6 mm foi
suficiente em todas as verificagdes realizadas (flexdao composta, forga cortante e

ligagdes), portanto, ele foi mantido para as modelagens seguintes.

3.1.2.2 Estado Limite Ultimo da Viga Vierendeel Isolada — Analise das Tensdes de

von Mises

Com o uso do software Ansys, através do elemento tipo pipe16, plotando a
tensdo equivalente de von Mises, encontra-se o panorama ilustrado nas Figuras 3.05 e
3.06. As tensdes sao sempre positivas, pois avaliam a intensidade, independente se a
mesma é de tragdo ou de compressdo. A maior tensédo (9,11 kN/cm2) aparece nas
ligacbes da segunda montante (barra 17) com os banzos inferior e superior, sendo a
mesma bem menor (cerca de um tergco) que o limite de escoamento de projeto (30
kN/cm?).
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Figura 3.05 — Software Ansys, pipe16: tensbes de von Mises na viga Vierendeel
isolada.

Figura 3.06 — Software Ansys, pipe16: tensdes de von Mises na viga Vierendeel isolada
em regido proxima ao apoio.
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Através da modelagem via Ansys utilizando o elemento tipo shell181, com a
plotagem das tensdes de von Mises (Figura 3.07), verificou-se que as maiores tensées
aparecem justamente nas ligagdes onde surgiram os maiores esfor¢os. A Figura 3.08
ilustra as tensdes nas ligagdes das montantes 16, 17 e 18 com o banzo superior. A
maior tenséo verificada (15,7 kN/cm?) é cerca de metade da tensdo de escoamento de
projeto das barras tubulares.

Figura 3.07 — Software Ansys, shell181: tensbes de von Mises na viga Vierendeel
isolada.
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Figura 3.08 — Software Ansys, shell181: tensbes de von Mises na viga Vierendeel
isolada — ligagdes da primeira, segunda e terceira montantes com o banzo superior.

3.1.2.3 Estado Limite Ultimo da Viga Vierendeel Isolada — Analise das Tensdes e

Deformacgées Principais

A Figura 3.09 mostra as tensdes principais o4 na viga isolada. As maiores
tensdes de tragdo aparecem na ligagdo das montantes com o banzo inferior, na regiao
préxima dos apoios, indicada pelas cores amarela e verde. O maior valor encontrado
vale 14,3 kN/cm?. Ja, no banzo inferior, na regido do meio do v&o (barra 8), a tens3o é
de aproximadamente 4,5 kN/cm? sendo a deformacdo principal de tragdo, ¢, de
aproximadamente 0,132,10° (Figura 3.10), ou seja, ainda dentro da fase elastica. Isto
indica que, se o carregamento fosse sendo incrementado, o estado limite de inicio de
escoamento se verificaria na ligagdo entre montante e banzo, ou mesmo no
escoamento a flexdo composta da montante, e nao no simples escoamento da barra 8,

situada no banzo inferior, no meio do vao.
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Figura 3.09 — Software Ansys, shell181: tensbes principais o1 na viga Vierendeel
isolada.

Figura 3.10 — Software Ansys, shell181: deformacgdes principais ¢4 na regido do meio do
vao na viga Vierendeel isolada.
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As maiores tensdes principais de compressao, o3, surgem nas extremidades
das montantes nos lados opostos as tensdes de tracdo conforme indicam as setas na
Figura 3.11. O maior valor encontrado vale 16,7 kN/cm?. A Figura 3.12 mostra a regiédo
da ligacdo da segunda montante com o banzo inferior, onde a tensdo de compresséao
chega a 12,7 kN/cm?. Na barra 39 (banzo superior, no meio do vao) ocorre deformacéo
principal de compressdo, €3, de 0,235,10° (Figura 3.13), indicando fase elastica. Esta
barra sofre deformacado de compressao superior a deformacao de tragcao da barra 8 no
banzo inferior (0,132,107%).

Figura 3.11 — Software Ansys, shell181: tensbes principais o3 na viga Vierendeel
isolada.
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Figura 3.12 — Software Ansys, shell181: tensdes principais, o3, na regido da ligacdo da
montante 17 com o banzo inferior na viga Vierendeel isolada.

Figura 3.13 — Software Ansys, shell181: deformagdes principais, €3, na regido do meio
do vao da viga Vierendeel isolada.
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3.1.3 Viga Vierendeel Mista — Modelagens Computacionais

O ELU de uma trelica mista, como visto na teoria, € esperado com o
escoamento do banzo inferior na regido de momento fletor maximo. Os resultados
iniciais apresentados pela modelagem da viga Vierendeel isolada indicam, porém, que
as maiores tensdes aparecem nas ligagdes entre montantes e banzos préximos aos
apoios, indicando que o ELU esperado para uma estrutura toda em Vierendeel seja a
ruina nestas regides, antes do escoamento do banzo inferior. Deve-se entdo checar se

este fendbmeno se repete para o caso da viga Vierendeel mista.

3.1.3.1 Determinagao dos Esforgos

Inicialmente procedeu-se analise dos esforgos via software ftool, com as cargas
sendo aplicadas nos nés (Figura 3.14). Optou-se por abandonar o uso do software
Ansys — pipe16, pois a analise em 3.1.2.1 mostrou que os dois procedimentos

encontram valores de forgas axiais e momentos fletores muito proximos.

453 kN
217 kN
97 kN
217 kN
217 kN
917 kH
217 kN
917 kN
217 kN
97 kN
217 kN
217 kN
97 kN
217 kN
217 kN
453 kH

Joo

f 73200 m {

Figura 3.14 — Carregamento da viga Vierendeel mista no software ftool para o ELU.
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Novamente verificou-se que as barras com as maiores solicitagdes a flexo-
compressdo sao as de numero 16 (56%, primeira montante) e 17 (71%, segunda
montante), que as maiores solicitagbes a flexo-tragdo ocorrem nas barras 1 (51%,
banzo inferior, junto ao apoio) e 8 (39%, banzo inferior, meio do vao) e que as ligagbes
mais solicitadas sao as da primeira montante com os banzos e a da segunda montante

com 0s banzos.

O perfil TC d = 88,9 mm (t = 7,6 mm) foi suficiente em todas as verificagbes
realizadas (flexdo composta, forga cortante e ligagdes), portanto, foi mantido para as

analises das tensdes de von Mises e principais.

3.1.3.2 Estado Limite Ultimo da Viga Vierendeel Mista — Analise das Tensdes de

von Mises

Através de modelagem via Ansys - shell181 e plotagem das tensbes de von
Mises (Figura 3.15), verificou-se que as maiores tensdes aparecem justamente nas
ligacbes onde surgiram os maiores esforcos encontrados pelo software ftool. As
ligagbes das primeiras montantes com o banzo superior podem ser vistas na Figura
3.16, e as ligagdes das primeiras montantes com o banzo inferior podem ser vistas na
Figura 3.17. Nos dois casos, as tensdes se intensificam a medida que se aproximam do

apoio.
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Figura 3.16 — Viga Vierendeel mista: tensées de von Mises via shell181 — ligacbes da
primeira e segunda montantes com o banzo superior.
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Figura 3.17 — Viga Vierendeel mista: tensées de von Mises via shell181 — ligacbes da
primeira e segunda montantes com o banzo inferior.

A maior tensdo que surge € justamente a tensdo de escoamento das barras
tubulares (30,2 kN/cm?, Figura 3.16), na ligacdo da primeira montante com o banzo
superior. Enquanto isso, na barra 8 (banzo inferior, meio do vao) a tenséo fica apenas

em cerca de 11,0 kN/cm?.

3.1.4 Conclusodes sobre o Projeto da Viga Vierendeel Mista

As modelagens computacionais das vigas Vierendeel isolada e mista indicaram

que as maiores tensdes nao ocorrem no banzo inferior, na regido do meio do vao, e

sim, nas ligagbes das montantes com os banzos, proximos aos apoios. Isso acarreta

que o calculo analitico utilizado para treligas mistas n&o é apropriado a este caso, pois

ele é fundamentado no ELU devido ao escoamento do banzo inferior na regido de

momento fletor solicitante externo maximo. Mais ainda, ele se demonstra contra a
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seguranga, ja que o momento resistente esperado nao sera alcangado. Caso fosse
desejada a continuidade dos estudos da viga mista inteiramente composta por painéis
Vierendeel seria necessario propor um dimensionamento regido pela resisténcia das

montantes, ndo aproveitando toda a capacidade do banzo inferior.

A partir da quinta montante (barra 20), ou seja, quarto quadro, as tensdes entre
montantes e banzos abrandam, e, a partir do quinto quadro as tensdes de tragao no
banzo inferior comegam a aumentar. Entédo, as cinco primeiras montantes poderiam ser
protegidas por travamento, incluindo diagonais nestes quadros. A porcentagem travada
fica 195,2 cm / 732 cm = 26,67 % e a porcentagem nao travada fica 341,6 cm / 732 cm
= 46,67 %. Assim, com relagao ao vao completo, a porcentagem trelicada / Vierendeel /
trelicada fica 26,67 % / 46,67 % / 26,67 %. Para efeito de pré-dimensionamento pode-
se criar uma margem de 10 % para mais ou para menos, o que leva a porcentagem
travada de 24,00 % a 29,30% do vao e a porcentagem nao travada de 42,00 % a 51,34

%, proporgdes estas que serao testadas ao longo do trabalho.

O elemento tipo pipe16 se mostrou adequado para encontrar esfor¢os na viga
isolada, porém, como este elemento ndo permite a simulagao perfeita de como ocorre a
ligacao entre perfis tubulares o calculo das tensdes ficou prejudicado, inclusive levando
a obtencao de valores contra a segurancga; portanto, ele néo foi utilizado no restante do

trabalho.

3.2 Trelica-Vierendeel Mista — Pré-projeto 1

O projeto da trelica-Vierendeel mista foi dividido em pré-projeto 1, pré-projeto 2

e projeto final para uma melhor organizagéo dos estudos.
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Ao se analisar o comportamento da viga Vierendeel mista, o pré-projeto 1 teve
como missdo tomar providéncias para “proteger” as ligagdes altamente solicitadas entre
montantes e banzos, préximos aos apoios, e tentar direcionar as maiores tensdes para

0 banzo inferior, na regido do meio do véo.

Assim, para um véo de 5,80 m, foram tragadas diagonais nos trés primeiros
quadros (Figuras 3.29 e 3.30). A porcentagem travada ficou 165 cm / 580 cm = 28,45 %
e a porcentagem nao travada ficou 250 cm / 580 cm = 43,10 %. Assim, com relagao ao
vao, a porcentagem trelicada / Vierendeel / treligada assumiu 28,45 % / 43,10 % / 28,45
%. Estes valores satisfazem os intervalos sugeridos no item 3.1.4 para porcentagem
travada (24,00 % < 28,45 % < 29,30 %) e para porcentagem nao travada (42,00 % <
43,10 % < 51,34 %).

Como o primeiro quadro da viga Vierendeel mista era altamente solicitado
optou-se por torna-lo triangular no pré-projeto 1. Desta maneira o banzo superior foi
posicionado no nivel dos apoios e a configuragdo da viga ajustou-se para o modelo
Pratt. Para facilitar a instalacdo dos conectores e da laje o banzo superior foi
considerado quadrado. As ligagbes das diagonais e montantes com os banzos foram
realizadas com afastamento. Entdo, agora com estas caracteristicas, a viga passou a

ser chamada de trelica-Vierendeel.

De acordo com as consideragdes sobre a geometria da trelica, item 2.12.7.1, e
supondo painéis quadrados, chegou-se em quadros de 50 cm de lado medidos a partir
do centro de gravidade das barras. Foram entdo formados onze quadros, com a

nomeacéo indicada na Figura 3.18.
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Vao = 5800

500 1E 2E 3E| 4E 5E 6 5D 4D | 3D 2D 1D

250 500 |, 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 |, 500 | 500 | 500 | 500 250

comprimento do banzo superior = 6000

medidas em milimetros
correspondentes aos eixos das barras

Figura 3.18 — Pré-projeto 1: esquema geral da viga trelica-Vierendeel e nomeagao dos
quadros.

Para o banzo superior utilizou-se perfil quadrado b = 80,0 mm (t = 6,4 mm).
Para o banzo inferior, diagonais e montantes foi escolhido o perfil circular d = 60,3 mm
(t=5,5mm).

Na fase construtiva a estrutura de ago foi avaliada com as cargas permanentes
compostas pelos pesos préoprios da estrutura Vierendeel e da laje de concreto armado,
e, com carga acidental construtiva, qc, de 0,5 kN/m?. Na fase mista o carregamento

acidental foi suposto novamente como de biblioteca, com carga distribuida de 6 kN/m?.

3.2.1 Modelagens das Treligas-Vierendeel Isolada e Mista para o Pré-projeto 1

Os esforgcos na trelica-Vierendeel mista foram encontrados via ftool e as
tensdes através do software Ansys, enquanto a analise da viga isolada foi feita apenas

via ftool.
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Para a modelagem via ftool, utilizou-se o parametro isotropico para o aco,
sendo empregado o elemento ring para as propriedades da sec¢édo circular e box para a
secdo quadrada. Para os conectores de cisalhamento foi utilizado o elemento circle e
para a laje de concreto armado o elemento rectangle, especificando para o concreto a
largura da laje transformada em ago. A modelagem com o software Ansys foi feita
utilizando-se o elemento tipo shell181.

3.2.2 Treliga-Vierendeel Isolada (Pré-projeto 1) — Modelagem Computacional da
Fase Construtiva

Procedeu-se a analise dos esfor¢os via software ftool, com as cargas sendo
aplicadas nos nos (Figura 3.19). Na Figura 3.20 é apresentada a numeragdo das

barras.
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Figura 3.19 — Carregamento da trelica-Vierendeel isolada (pré-projeto 1) no software
ftool.
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Figura 3.20 — Numeracao das barras da trelica-Vierendeel (pré-projeto 1).

Os maiores esforgos foram encontrados nas barras 26, 27, 30 e 32 do banzo
superior, nas barras 3 e 5 do banzo inferior, nas montantes 11 e 16 e na diagonal 10. A
verificacdo a flexdo-composta (Equagdes B.01 e B.02) indicou que as barras mais
solicitadas foram a 26 (12 %), 27, 3, 16 e 10 (todas 11 %). Os perfis escolhidos no pré-
dimensionamento atenderam a todas as verificagdes (flexdo composta, forga cortante e
ligagdes), portanto, foram mantidos para a modelagem da estrutura mista.

3.2.3 Estado Limite Ultimo da Treliga-Vierendeel Mista (Pré-projeto 1) -
Determinacgao dos Esforgos via ftool

A Tabela 3.01 indica, a partir do dimensionamento a flexdo composta, quais as
barras mais préximas do escoamento (Figura 3.21). Verifica-se que as barras 26 e 5
irdo escoar primeiro. Em seguida a diagonal (barra 10), seguida da montante (barra 11)
e do “primeiro trecho” de banzo inferior (barra 1). Conclui-se que a barra 26 deve ser
reforcada ou a diagonal 10 deve ser levada até o apoio; assim, o estado limite ultimo &
transferido, como desejado, para a barra 5, que corresponde ao trecho central do banzo
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inferior. Esta barra esta quase que somente tracionada (relagao forga axial / momento

fletor = 11,3), apesar de se localizar em trecho de painel Vierendeel.

Estrutura em ago - viga mista

26

11
500 10

100 500

1
500 |, 500 500

500 |, 500

150

medidas em milimetros

correspondentes aos eixos das barras

Figura 3.21 — Barras mais solicitadas da trelica-Vierendeel mista (pré-projeto 1).

Tabela 3.01 — Seguranga das barras da estrutura

(pré-projeto 1).

em aco da trelica-Vierendeel mista

Barra Perfil Flexdo composta For¢aAxial(kN) Seguranga
(mm) MomentoFletor(kN.cm)

26 — BS TQ b=80 t=6,4 Flexo-compresséo 0,00 0,58
5-BI TC D=60,3 t=5,5 Flexo-tragao 11,3 0,58
10-D TC D=60,3 t=5,5 Flexo-tragéo 0,68 0,51
1M1-M TC D=60,3 t=5,5 Flexo-compressao 0,44 0,48
1-BI TC D=60,3 t=5,5 Flexo-tragao 0,88 0,35

3.2.4 Estado Limite Ultimo da Trelica-Vierendeel Mista (Pré-projeto 1) — Analise

das Tensoes de von Mises via Ansys

Através da modelagem via Ansys, com a plotagem das tensdes de von Mises

(Figura 3.22), verificou-se que as maiores tensdes (37 a 42 kN/cm?) aparecem na barra
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26 (Figura 3.23), conforme ja previsto pelo software ftool. Enquanto isso, a tensdo na
barra 5 (Figura 3.22) estava na ordem de apenas 16,0 kN/cm?.

Figura 3.22 — Tensdes de von Mises na trelica-Vierendeel mista (pré-projeto 1).
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Figura 3.23 — Tensdes de von Mises na barra 26 da treliga-Vierendeel mista (pré-projeto

1).

3.3 Treliga-Vierendeel Mista — Pré-projeto 2

O objetivo do pré-projeto 2 foi evitar o escoamento prematuro do banzo superior
nos trechos de encontro com os apoios, conforme apontado pelo pré-projeto 1. Neste
sentido, conforme Figura 3.24, fez-se com que as diagonais extremas (barras 10 e 25)
chegassem diretamente nos apoios, mantendo o comprimento do vao. Para permitir
este desenho construtivo, de acordo com Figura 3.25, foram introduzidas chapas de
reforco vertical sobre chapas de apoio horizontais, permanecendo a condigdo de
estrutura bi-articulada. A nomeagao dos quadros foi feita conforme ja apresentado na
Figura 3.18.
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Figura 3.24 — Esquema geral da treliga-Vierendeel (pré-projeto 2) e nomeacao dos
quadros.
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Figura 3.25 — Condig¢des de apoio da trelica-Vierendeel (pré-projeto 2).
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3.3.1 Estado Limite Ultimo da Treliga-Vierendeel Mista (Pré-projeto 2) — Analise

das Tensoes de von Mises

A viga apresentou um espectro de tensdes na regido do apoio conforme
ilustrado na Figura 3.26. As maiores tensdes (aproximadamente 30,0 kN/cm?) foram
encontradas nas ligagbes de quatro diagonais (barras 12, 14, 21 e 23) com o banzo
superior (Figura 3.27) e de duas montantes (barras 15 e 20) também com o banzo
superior (Figura 3.28). Provavelmente se as soldas tivessem sido modeladas estas
tensbes nao seriam tdo elevadas nestes pontos. O banzo inferior (Figura 3.29)
apresentou tensdes da ordem de 15,0 kN/cm? nos trechos de painéis Vierendeel
(quadros 4E, 5E, 6, 5D e 4D).

Figura 3.26 — Tensdes de von Mises na trelica-Vierendeel mista (pré-projeto 2) nas
proximidades do apoio.
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Figura 3.27 — Tensbes de von Mises na ligagdo da diagonal (barra 23) com o banzo
superior da trelica-Vierendeel mista (pré-projeto 2).

Figura 3.28 — Tensdes de von Mises na ligacdo da montante (barra 20) com o banzo
superior da trelica-Vierendeel mista (pré-projeto 2).
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Figura 3.29 — Tensdes de von Mises no banzo inferior da trelica-Vierendeel mista (pré-
projeto 2).

3.4 Trelica-Vierendeel Mista — Concluso6es para o Desenvolvimento do

Projeto Final

Ao se analisar os pré-projetos, a configuragédo da trelica-Vierendeel mista a ser
dimensionada no capitulo 4 foi finalizada com as seguintes modificagdes:

a) os quadros de extremidade 1E e 1D foram ajustados para terem o mesmo
comprimento dos demais, 0 que é mais comum no mercado da construcéo civil, assim,
a estrutura metalica foi desenhada a partir de modulagdo quadrada (comprimento dos
quadros igual a altura da viga medida entre centros de gravidade dos banzos superior e
inferior); e,

b) para se evitar excentricidade horizontal de cerca de 8 cm das ligagbes com
afastamento e diminuir as tensdes nos banzos e nas soldas foi feita a opcao por

ligagcdes com sobreposi¢ao (Figura 3.30); e,
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c) estudos iniciais indicaram que a proporgdao 0,24L a 0,29L (trechos com
diagonais), e, 0,42L a 0,51L (trecho em painéis Vierendeel na regido central), sugerida
no item 3.1.4 durante os estudos da viga Vierendeel mista, ndo € adequada para
trelicas- Vierendeel mistas com vaos maiores que 12 metros, pois diminuem a eficiéncia
do sistema misto. Entdo, a proporgao testada no capitulo 4 entre os trechos trelicado /
Vierendeel / treligado foi estabelecida em vao/3 : v&o/3 : vao/3.

banzo superior quadrado

<«——— apoio esquerdo

tensdes de tracdo na
face superior do
banzo inferior

e
2 ¢

Figura 3.30 — Ligagdes com sobreposicdo e tensdes de tragdo na face superior do
banzo inferior.

L L

banzo inferior, diagonais e montantes circulares

Outros pontos aqui definidos e que foram utilizados durante o dimensionamento

no capitulo 4:

a) banzo superior com secdo transversal quadrada e posicionado no nivel dos
apoios;

b) banzo inferior, montantes e diagonais com segéao transversal circular;

€) quadros triangulares préximos aos apoios e trelicados com configuragao Pratt;

d) diagonais de extremidade chegando diretamente no apoio;

e) chapa vertical de reforgo no apoio traspassando a diagonal e o banzo superior;
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f) chapa de apoio (posicionada horizontalmente) e soldada a 90° com a chapa de

reforgo.

Alguns pontos chamaram a atencédo e precisaram ser mais bem avaliados
durante o dimensionamento e a analise dos resultados:

a) a utilizacdo de uma ligagdo com elevada e “pontual” rigidez (elevados valores
de momento de inércia e area de segao transversal para os conectores) podem gerar
esfor¢os no banzo superior e laje que n&o refletem a realidade do sistema estrutural em
estudo; e,

b) a primeira barra ndo travada do banzo inferior (Figura 3.30) apresenta tensdes
de tracdo em sua face superior, ao contrario das barras do banzo inferior situadas na

regido central do véao.
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4 - PRE-DIMENSIONAMENTO E DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS, E
VERIFICACOES DAS LIGAGCOES, DOS ESTADOS LIMITES DE
SERVICO E DO ICAMENTO

Neste capitulo é proposta uma metodologia de pré-dimensionamento e
dimensionamento de uma trelica-Vierendeel mista bi-apoiada com 15 m de véao (Figura
4.01), admitindo estado limite ultimo por escoamento do banzo inferior sob flexo-tragéo.
A proporgéo entre os trechos trelicado:Vierendeel:treligado é de vao/3:vao/3:véo/3. A
distancia entre os centros de gravidade dos banzos foi fixada em um metro, o que
respeita a altura H; indicada por CHIEN e RITCHIE (1984), que deve estar
compreendida no intervalo vao/11 e vao/17. A marcha de calculo foi dividida em nove
passos, sendo eles descritos detalhadamente ao longo deste capitulo.

~— | 1000

5x1000 5x1000 5x1000 L

medidas em milimetros

Figura 4.01 — Desenho da estrutura.

Quando o carregamento esta distribuido uniformemente ao longo de todo o vao

espera-se que o estado limite ocorra simultaneamente em duas posigdes:
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a) face inferior do banzo inferior no meio do vao (barra BI7, quadro 8, Figura 4.02),
conforme analisado no passo 1.2; e,
b) face superior do banzo inferior (barra BI5, quadros 6E e 6D), conforme

analisado no passo 1.3.

T

BS1 BS2 BS3 BS4 BS5 BS6 BS7 BS8

1 2 D3 D4 D5
barras M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

BI1 BI2 BI3 Bl4 BI5 Bl6 BI7
quadros 1E 2E 3E 4E 5E 6E 7E 8

Figura 4.02 — Nomes das barras e dos quadros.

Quando o carregamento acidental esta distribuido apenas do apoio esquerdo
até o painel 6D espera-se que o estado limite ocorra inicialmente na face superior do
banzo inferior (barra BI5, quadro 6D), conforme analisado no passo 1.7., e, logo em
seguida na face inferior do banzo inferior no meio do véo (barra Bl7, quadro 8),

conforme analisado no passo 1.6.

Como complemento do calculo realizam-se as verificagbes das ligagdes, dos
estados limites de servigo relativos a deslocamento vertical maximo e vibragdes e, por

fim, da seguranga no icamento da estrutura.

Para facilitar o entendimento dos procedimentos foram escritos anexos. As
propriedades geométricas dos perfis tubulares estdo explicitadas no Anexo A. As barras
sao dimensionadas respeitando-se as teorias da flexdo composta e da forga cortante,
apresentadas pela norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) e descritas no Anexo B.

136



As ligagbes entre os perfis tubulares foram verificadas de acordo com a norma européia
de estruturas metalicas (ECS, 2005b), respeitando-se a denominada parte 1-8 que se
refere ao projeto de ligagbes. Assim, foram analisadas, além das condi¢gbes de validade
entre ligagoes de perfis tubulares, as formulagdes de resisténcia descritas no texto
constante do Anexo C. O anexo D trata da marcha de calculo para o dimensionamento
de conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca, e, finalmente, o anexo E define

os coeficientes de ponderacao das agdes e das resisténcias utilizados no trabalho.

Como a resisténcia das soldas (f, = 415 MPa) € maior que a dos perfis (f, = 300
MPa), e, supondo-se que as mesmas sao bem executadas no ato da construgéo da

estrutura, foi considerada a hipotese de que a solda n&o seria um estado limite.

4.1 Pré-dimensionamento

As barras e os quadros que compdem a viga estdo denominados na Figura
4.02. A resisténcia caracteristica das barras tubulares de aco é de 300 MPa e a
resisténcia caracteristica do concreto a compressao é de 25 MPa. A distancia entre as
vigas é de 2,5 m, o que acarreta numa largura de influéncia das agbes também de 2,5
m (Figura 4.03).

Os passos da marcha de calculo estdo identificados por um numero e
precedidos pela letra P. Entdo, por exemplo, P2 sera entendido como passo 2 do pré-

dimensionamento/dimensionamento.
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25m

laje de concreto armado

\ y v VAR ‘
A"M > b ] u“ N

? u . . =

trelica-Vierendeel

b 25m 25m b
1 1 1

Figura 4.03 — Largura de influéncia das agdes.

Passos do pré-dimensionamento

P1 - Pré-dimensionamento do banzo inferior

1.1 — Determinacio da area da secio transversal minima para o banzo inferior supondo

tracdo simples e carregamento distribuido ao longo de todo o vio da viga mista

De acordo com Anexo E foi utilizada combinagdo normal de calculo considerando,
conforme NBR 8800 (ABNT, 2008), para a trelica de aco, férma de ag¢o, armadura em
tela soldada e laje de concreto coeficiente relativo a peso préprio de elementos
construtivos industrializados com adigbes in loco yy = 1,4; para os pesos proprios
adicionais (pisos elevados, tetos e luminarias) coeficiente relativo a peso proprio de
elementos construtivos em geral e equipamentos y4 = 1,5; e, para a carga acidental de

ocupagéo yq = 1,5, assim:

Trelica de aco:
0,458 kN/m x 15 m x 1,4 = 9,62 kN
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Foérma de aco:

Foi utilizada a férma MF-50 (Figura 4.04) para laje de piso (t; = 110 mm) com espessura
nominal de 1,25 mm propria para vao maximo simples sem escoramento de 3050 mm
(METFORM, 2010).

Assim: 13,11 kg/m?x 2,5 m x 15 m = 491,625 kg = 4,92 kN

Majorando: 4,92 kN x 1,4 = 6,89 kN

P 915mm .
152 . 5mm F0Emm 0 152 Smm
-+ | >
m—_{
\_I I
(=]
I
- * 4 i‘
175mm 1X0mm

Figura 4.04 — Dimensdes da férma MF-50. Fonte: METFORM (2010).

Armadura em tela soldada:

Conforme catalogo Metform (METFORM, 2010):
1,21 kg/m? x 2,5 m x 15 m = 45,375 kg = 0,45375 kN
Majorando: 0,45 kN x 1,4 = 0,63525 kN

Laje de concreto:

Conforme catalogo Metform utiliza-se 0,0850 m> de concreto por m? de laje
Ent&o: 0,0850 x 2,5 m x 15 m = 3,1875 m* de concreto

O que leva a 3,1875 m® x 24 kN/m® x 1,4 = 107,10 kN
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Pesos proprios adicionais - cargas comumente presentes quando toda a obra ja esta
pronta e em funcionamento (pisos elevados, forros de gesso, tubulagbes de agua,
esgoto e ar-condicionado, entre outros):

0,85 kN/m?x2,5mx 15 mx 1,5 = 47,81 kN

Carga acidental de ocupagao (escritorios):

A norma brasileira NBR 6120 denominada “cargas para o calculo de estruturas de
edificacbes” (ABNT, 1980) especifica como valor minimo de carga vertical para
escritérios (salas de uso geral e banheiro) o valor 2 kN/m?. Porém, em seu item 2.2.1.1
ela informa que nos compartimentos destinados a carregamentos especiais, como 0s
devidos a arquivos, depdsitos de materiais, maquinas leves e caixas fortes, pode se
considerar um acréscimo de 3 kN/m? no valor da carga acidental, assim:
5kN/m*x2,5mx15mx 1,5 = 281,25 kN

A carga total dividida pelo vao leva a uma carga linear distribuida p = 30,22 kN/m.

2
M, - 30,22kN/én>< (15m)

My = Fyuxdy, 2Mg,,, =84994kN.cm

=849,94kN .m = 84994kN .cm

Supondo como banzo superior o perfil quadrado b = 75 mm; t = 6,4 mm tem-se d, =
111,75 cm:

o BN em _ 6 sqin = 4, > M =27.89cm”> = A,, . =27.89cm’
111,75¢m 30kN / cm /1 ~

A partir do catalogo V&M (V&M, 2008) adota-se:
TC:d=168,3mm; t=5,6 mm; Ay = 28,4 cm?% | = 942 cm*; W = 112 cm?, Z = 147 cm*; P
= 22,3 kg/m.

d, 1683

10,0 <2y = . =301 50,0 (OK) (item C.5.1)

0 5
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1.2 Verificacdo do banzo inferior a flexo-tracdo com a viga submetida a carreqamento

ao longo de todo o vao — face inferior da barra BI7

Como existem multiplos painéis Vierendeel na estrutura, o banzo inferior se comporta,
na regidao central, como uma viga flexionada. Para se estimar o momento fletor
solicitante no banzo inferior cria-se uma viga bi-engastada ficticia de vao 4 metros
carregada com 30,22 kN/m (Figura 4.05b). Este vao foi tomado a partir da observagao
dos pontos de inflexdo no banzo inferior, no banzo superior e na laje conforme
ilustracdo a Figura 4.05a. O grafico dos momentos fletores no banzo inferior pode ser

visto com mais precisao na Figura 4.15.

O momento no meio do vao desta viga bi-engastada ficticia vale (Figura 4.05b):

M =20,15kN.m

_pL* 3022x4
24 4

Este momento deve ser dividido proporcionalmente as rigidezes da laje, banzo superior
e banzo inferior, assim:

Rigidez da laje de concreto:

250x6°

EI,. =2380x =10710000kN .cm*

c” laje

Na regido central da trelica (x > L/4 =15 m / 4 = 3,75 m) a largura efetiva da laje é
calculada da seguinte maneira:

be1 € tomado como o menor valor entre:

L/8=15m/8=1,875m; e,

Metade do espagcamento entre as trelicas: 1,25 m

Entdo: be =2 xbe1 =2x1,25m=2,5m =250 cm

Como hf =50 mm entéo t. = ti — hy = 110 mm — 50 mm = 60 mm =6 cm

E. =0,85%5600x+/25 = 23800MPa = 2380kN / cm”

Rigidez do banzo superior:

Para o perfil quadrado b = 75 mm; t = 6,4 mm tem-se:
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EI, =20500kN /cm® x117,228cm* = 2403174kN .cm’
Rigidez do banzo inferior:

El,; = 20500kN /cm® x942cm® =19311000kN.cm’

M
am
2 ? *
M
5m
30,22 kN/m
b)
M
4m

Figura 4.05 — (a) Pontos de inflexdao na laje e banzos superior e inferior da trelica-
Vierendeel mista carregada uniformemente ao longo de todo o vao; (b) Viga bi-
engastada ficticia de vao =4 m.

Entao: SEI = 32424174 kN/cm?, o que leva a:

. 10710000
Porcentagem para a laje = ——— =
32424174

%
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Similarmente:
Porcentagem para o banzo _superior =7,4%
Porcentagem para o banzo inf erior = 59,6%

Entdo, o banzo inferior estda submetido a, aproximadamente, 0,596 x 20,15 kN.m = 12
KN.m = 1200 kN.cm.

Verificagao a flexo-tracao:

Utilizando o perfil escolhido ao final do passo 1.1:

N,y = 232530 _gng 55wy, = 14717 30 _ 4009,09kN.cm
N

Como; —% = 760,57 _ 0,98>0,2:
Nt,Rd 774,55

Pela Equacéao B.01: O,98+§>< 1200
9 4009,09

=1,25>1,0 (hdo OK)

Testando TC: d = 168,3 mm; t = 6,4 mm; Ay = 32,3 cm?; | = 1060 cm*; W = 126 cm®; Z =
167 cm*; P = 25,4 kg/m.

N, o =223 _gg0.01v s M, = 16717 30 _ 4554.55kN.cm
Como: Ny _ 760,57 _ 0,86 >0,2:
N, 88091
8 1200

Equacéao B.01: 0,86 +§>< 25 =110 > 1,0 (ndo OK)

54,55

Testando TC: d = 168,3 mm; t = 7,1 mm; Ay = 36 cm? | = 1170 cm*; W = 139 cm?; Z =
185 cm*; P = 28,3 kg/m.
36x30 185%30

N, na = 981,82kN ; M, = = 5045,45kN.cm
Como: Ney _ 760,57 _ 0,77 >0,2:
N 981,82
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Equacéao B.01: O,77+§>< 1200
9 5045

£ =0.99 <10(OK)

2

De acordo com as relagbes geométricas de ligagbes soldadas entre perfis circulares,

d, 1683

item C.5.1: 10,0 < 2y = ~23,7 < 50,0 (OK)

t, 7,

1.3 Verificacdo do banzo inferior a flexo-tracdo com a viga submetida a carreqamento

ao longo de todo o vao — face superior da barra BI5 (quadros 6E e 6D)

A viga mista carregada ao longo de todo o vao, bem como o grafico de forgas cortantes,
esta ilustrada na Figura 4.06.

30,22 kN/m

1E}2E}3E}4E}5E}6E}7E} 8 }7D}60}50}4D}30}20}1D

L

226,65

196,43 135,99 75,55 15,11

V (kN)

>

Figura 4.06 — Viga mista carregada ao longo de todo o vao e respectivo grafico de forga
cortante, sendo o carregamento obtido de acordo com combinagédo normal (passo 1.1).

144



Vext_esquerda_painel_GE = 75,55 kN
Vext_direita_painel_6E = 49,33 kN

Vi :%245’33 = 60,44kN > 0,15 x 226,65 kN = 34 kN (LAWSON e HICKS, 2011)

Supondo que 50% da forga cortante se encaminhe para o banzo inferior, 0 momento
fletor de Vierendeel localizado a esquerda da barra BI5, em sua face superior, vale:

M, e s = (60,44kN x0,5) 17’” 15,0 1N

A forca normal de tragdo no meio do quadro 6E, supondo banzo superior com b = 75
mm e linha neutra a meia altura vale:
78950kN .cm

(100+ 75 +11—3jcm
2 2

Verificagao:

Ny 697,13kN
N, 981,82kN

NSd =

=697,13kN

Como =0,71>0,2:

Equacdo B.01: 07145 x 11 Vem o6 1 0(OK)
9 5045,45kN.cm

1.4 Verificacio da quantidade e espacamento entre conectores de cisalhamento

Supondo conector D = 19 mm:
Conforme Equacéo D.02:

0, 054,yf.E.  05x283,53mm* x25MPax23800MPa

= =87481,37N
QRdl ?/cs ycs 1’25
Conforme Equagao D.03:
R R A _f. 2
0, =2 = e o Sues _ 1><O,75><283,5132n;m X4SMPa _ 0500 97
ycs ycs 4
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Rg = 1,0: um conector soldado em uma nervura de féorma de aco perpendicular ao plano
da estrutura
Rp = 0,75: pois emn = 104,88 mm > 50 mm (Figuras D.02 e 4.06)

€, = (38,1 25— %} +76,25 =104,88mm

QRrd,min = 70,60 kN

Conforme item D.1 e Figuras 4.07 e 4.08:

Comprimento minimo do conector igual a 4 vezes o seu didmetro: para conector de 19
mm: 4,19 mm =76 mm < hgs = 50 mm + 40 mm = 90 mm.

Cobrimento superior de no minimo 1 cm: como a altura total da laje € 11 cm (laje de

piso) e o conector tem comprimento de 9 cm, tem-se cobrimento do conector de 2 cm.

-w [ 3
Feo — 9 i{ 175 N — Fe1>Feo
A\
= . 1]
A — \ 28,63 76,25 E—
Apoio Meio do véo

Momento maximo

medidas em milimetros

Figura 4.07 — Posigdo mais favoravel para os conectores.
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cobrimento = 20,0 A
—x >
. 60,0
—_ - [
—_ . Rs
h,s = 90,0
\ hg = 50,0

[N

— | v
br = 152,5

medidas em milimetros

Figura 4.08 — Dimensdes da férma, laje e conector de cisalhamento.

Conforme Equacéo D.08:

2
R, =085% f., b, xt. =085x 2N M oS 0cmx 6em = 2276,79%N

2

2
Ry = Ay x [,y =36cm’ (SORN em” _ gg1 8okN

5

Como Ry > Ry a linha neutra esta na laje de concreto.
Calculo do nimero minimo de conectores:

nXx QRd,ml'n 2 de = Ab,‘ X fyd (EqanéO DO?)

2
1% 70,60kN > 36x SN fem” 1391

Conforme item D.3.3:

Espagamento maximo entre conectores =8 x ;=8 x 11 cm =88 cm

Espacamento minimo =6 x 1,9 cm = 11,4 cm

Devem ser utilizados, no minimo, 14 conectores de cada lado, porém, para satisfazer
espagamento maximo e uniformidade entre os espagamentos utilizou-se 24 conectores
de cada lado da viga (Figura 4.09).

Espacamento: 11,4 cm < 30,5 cm (Figura 4.04) < 88 cm (OK)
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7500

289 23 x305=7015 196

24 conectores(D = 19 x 90)

medidas em milimetros

Figura 4.09 — Espagcamento entre conectores de cisalhamento.

Foram testados, porém, sem sucesso, a possibilidade de se utilizar conectores com
diametros de 12,7 mm e 15,9 mm. O numero de conectores necessarios nao caberia no

vao estabelecido, utilizando-se a férma escolhida.

1.5 Determinacio da area da secio transversal maxima para o banzo inferior

Para que o cisalhamento horizontal entre laje e banzo superior seja garantido pelos

conectores, como ja visto no passo 1.4:

2
nx Qg 2 Ay % fog = 24x70,60kN = 1694,4kN > 4, x %
A, £6213cm’® = 4,, . =62,13cm’

Como: 4,, =36cm’ < 4, ., =62,13cm® (OK)

Um perfil para o banzo inferior com area da sec¢ao transversal maior que 62,13 cm?

causa o colapso dos conectores, o que €, obviamente, indesejavel.
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1.6 Verificacdo do banzo inferior a flexo-tracdo com a viga submetida a carreqamento

acidental parcialmente distribuido — face inferior da barra BI7

A viga mista parcialmente carregada, bem como o grafico de forgas cortantes, esta

ilustrada na Figura 4.10.

carga acidental de ocupagéo

trelica + férma + tela + laje

+ pesos adicionais
18,75 kN/m

11,47 kN/m

1E |2E | 3E | 4E ,5E,6E ,7E , 8 7D, 6D 5D 4D 3D, 2D 1D

L

211,02

148,53
V (kN)

114,12 4137 06

Figura 4.10 — Viga mista com carga acidental até o quadro 6D e respectivo grafico de
forca cortante, sendo o carregamento obtido de acordo com combinag¢do normal (passo
1.1).

A forca normal de tragcdo na barra BI7 (ponto médio do quadro 8), supondo banzo
superior com b = 75 mm e linha neutra a meia altura vale:
73271kN .cm

(100+ 7, +11—3jcm
2 2

Ny, = = 646,99kN
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Conforme ja demonstrado no item 1.2 o momento fletor estimado para a face inferior da
barra BI7 é 12,0 kN.m.

Verificagao:
Como Ny _ 646.99kN _ 0,66 >0,2:
N, 98L82kN
Equacdo B.01: 0,66+ 5 x1200AN.em_ ¢7 10 (OK)
9 5045,45kN.cm

1.7 Verificacdo do banzo inferior a flexo-tracdo com a viga submetida a carreqamento

acidental parcialmente distribuido — face superior da barra B15 (quadro 6D)

De acordo com a Figura 4.10:
Vext_esquerda_painel_6p = 60,96 kN
Vext_direita_painel_6p = 91,18 kN

~ 60,96 +91,18

média —

=76,07kN

De acordo com o SCI (LAWSON e HICKS, 2011) a forga cortante minima que deve ser
utilizada para determinar efeitos de momentos de Vierendeel em zonas de baixo
cisalhamento vale, para o caso de carregamentos de ocupagao, 0,15 x Vnax, sendo
Vmax, NO caso, a reacado no apoio esquerdo. Entdo: 0,15 x 211,02 kKN = 31,65 kN < Vinedia
= 76,07 kN.

Supondo que 50% da forga cortante se encaminhe para o banzo inferior, 0 momento
fletor de Vierendeel localizado a esquerda da barra BI5, em sua face superior, vale:

My s sy = (76,07KN x0.5)x 17’" —19.02kN.m

A for¢ca normal de tracdo na barra BIS (ponto médio do painel 6D), supondo banzo

superior com b = 75 mm e linha neutra a meia altura vale:
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64109LN .cm

7,5

NSd =
(100—#
2

=566,08kN

+11—3jcm
2

Verificagao:

Ny, 566,08kN

Como =
N,z 98L82KN

=0,58>0,2:

Equacdo B.01: 058+ o x1202KN.cm 1 10 (OK)
9 5045,45kN .cm

1.8 Concluséo sobre o pré-dimensionamento do banzo inferior

O perfil TC d = 168,3 mm (t = 7,1 mm) satisfez as duas situagcdes apresentadas de
estado limite ultimo, verificadas nos passos 1.2/1.3 e 1.6/1.7, entdo 0 mesmo foi
mantido para os proximos passos.

P2 — Pré-dimensionamento do banzo superior

Este passo visa definir um perfil para o banzo superior, que € bastante solicitado

durante o processo construtivo ndo-escorado da estrutura.

2.1 — Determinacdo da area da secio transversal minima para o banzo superior

supondo compressao simples e carregamento distribuido ao longo de todo o vao da

viga isolada

De acordo com Anexo E foi utilizada combinacido especial ou de construgao
considerando, conforme norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008), para a treliga de
aco, forma de ag¢o, armadura em tela soldada e laje de concreto coeficiente relativo a
peso proprio de elementos construtivos industrializados com adigdes in loco y4 = 1,3, e,

para a carga acidental construtiva yq = 1,3, assim:
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Trelica de aco:

0,458 kN/m x 15 m x 1,3 = 8,931 kN

Férma de aco:

4,92 kN x 1,3 = 6,396 kN

Armadura em tela soldada:

0,45375 kN x 1,3 = 0,59 kN

Laje de concreto:

3,1875 m® x 24 kN/m® x 1,3 = 99,45 kN
Carga acidental construtiva:
0,5kN/m?x2,5mx15m x 1,3 = 24,375 kN

A carga total dividida pelo vao leva a uma carga linear distribuida p = 9,33 kN/m.

9.33kN /mx(15m)
MSd,ti: ’g ( m)

My, = F, xbrago _de alavanca>M g, , = 26241kN.cm

=262,41kN.m = 26241kN .cm

26241x15

e C _9.62em® = A
1500><3%1

=9,62cm’

bs ,min

(4, x £ ) % > 26241kN.cm = A,, >

2.2 Verificacdo do perfil do banzo superior analisando-se b’min, ths € Qrd,min

Quando se utiliza pinos com cabega, a escolha do banzo superior € influenciada por
relagcbes geométricas entre o didmetro dos conectores e a espessura e largura do perfil

do banzo, conforme explicitado no item D.2.

Primeira tentativa:
Adotando bmin = 75 mm, segundo CHIEN e RITCHIE (1984): perfil TQ: b = 75 mm; t =
6,4 mm; A = 16,155 cm® > 9,62 cm?

De acordo com CSA (2001): b . =1,4x19+ 20 = 46,6mm

min

re=2,5t=2,5x6,4mm=16 mm

152



b’=b—-2Xxr.=75-2x16 mm =43 mm < 46,6 mm (ndo OK)

Segunda tentativa:
Perfil TQ: b = 85 mm; t = 6,4 mm; Ay = 18,715 cm?® > 9,62 cm?
b'=b—2xre=85-2x16 mm =53 mm > b, = 46,6 mm (OK)

2 _ 19mm
2,5 2,5

<t,, —>t, >7,6mm, assim, a resisténcia do conector deve ser reduzida

quando se utilizar as espessuras 3,6 mm, 3,9 mm, 4,4 mm, 4,8 mm, 5,2 mm, 5,6 mm,
6,4 mme 7,1 mm.

Comot=6,4 mm < 7,6 mm Qgrq devera ser reduzido.

Como 25 <2 = 19mm =297 <4 areducado R; deve ser calculada conforme Equagao
t,, 6,4mm
D.01:
D 19
R, =2,67-0,67.—=2,67-0,67x——=0,68= Q,, =0,68x70,60kN = 48kN
‘ by 6,4

Conforme Equagao D.07:

2
24 x 48kN = 1152kN > 36¢m”® W _ 981,82kN (OK)

5

2.3 Calculo dos esforcos solicitantes maximos no banzo superior supondo a viga

isolada parcialmente carregada

Quando a viga isolada esta parcialmente carregada o painel Vierendeel submetido a
maior forga cortante média é o painel 6D (Figura 4.11). Isto ocorre quando o
carregamento constituido pelo peso préprio do concreto da laje mais a carga acidental
construtiva esta situado do apoio esquerdo até o final deste painel. Quando a carga
referente ao caminhamento da concretagem para no final dos quadros 6E, 7E, 8 e 7D
geram-se cortantes solicitantes médias menores, portanto ndo serdo aqui tratadas.

Vext_esquerda_painel_eb = 20,88 kN
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Vext_direita_paineI_GD = 30,21 kN
_ 20,88 +30,21

média —

=25,55kN

De acordo com o SCI (LAWSON e HICKS, 2011) a forga cortante minima que deve ser
utilizada para determinar efeitos de momentos de Vierendeel em zonas de baixo
cisalhamento vale, para o caso de carregamentos de construgéo, 0,25 x Vnyax, sendo
Vmax, NO Caso, a reagao no apoio esquerdo. Neste caso entdo: 0,25 x 63,09 kN = 15,77
KN < Vmedia = 25,55 kN.

laje + carga acidental construtiva

trelica + férma + tela
8,26 kN/m

1,07 KN/m

1E ' 2E /13E 1 4E / 5E./6E \7E . 8 7D 16D 5D 14D 3D 2D 1D

|
|
I
|
|
|
|

63,09

2577

V (kN)

Figura 4.11 — Viga isolada concretada até o quadro 6D com carregamento de acordo
com combinagdo de construgao (passo 2.1) e respectivo grafico de forga cortante.
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A forgca cortante média encaminha-se a cada banzo proporcionalmente as suas
resisténcias ao cisalhamento:
Conforme B.5.1: V,, . =111,01kN(27,4%)

Conforme B.5.2: V,, ,. = 294,55kN(72,6%)

Entédo, a forga cortante no banzo superior vale: 25,55 kN x 0,274 = 7,00 kN

Momento de extremidade (local) no banzo superior devido a acao Vierendeel:
7,00kN xlzm =3,50kN.m

Momento de extremidade (local) devido a carga distribuida sobre a barra: 0,78 kN.m
Momento total = 3,50 + 0,78 = 4,28 kN.m

5,5°

Mg|oba|_paine|_6D = 35,56 X 5,5 - 1,07 X = 179,40kNm

Forca normal de compressao no quadro 6D:

Ny, = —179’101‘]\’ ™ 179 40kN
m

Entdo, para a viga isolada, a barra BS6 (quadro 6D) do banzo superior deve ser
verificada a flexo-compressdo com os seguintes esforgos: Nsg = -179,40 kN e Mgy =
4,28 kKN.m.

2.4 Calculo dos esforcos solicitantes maximos no banzo superior supondo a viga

isolada carregada ao longo de todo o véao

Os painéis Vierendeel submetidos aos maiores esforgos sdo o 6E (ou 6D, pela simetria

do carregamento) e o 8 (Figura 4.12).
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9,33 kN/m

1E}2E}3E}4E}5536E37E} 8 }7D}6D35D}4D}3D}2D}1D

V (kN)

Figura 4.12 — Viga isolada concretada ao longo de todo o vao com carregamento de
acordo com combinagdo de construgdo (passo 2.1) e respectivo grafico de forga
cortante.

2.4.1 Esforgos maximos na barra BS6 (quadros 6E/6D)

Vext_esquerda_paineI_GE = 23,325 kN
Vext_direita_painel_GE = 13,995 kN
~23,325+13,995

média —

=18,66kN > 0,25 x 69,975 kN = 17,49 kN

Viass = 11LOTKN(27,4%); Vs, = 294,55kN(72,6%)

Entdo, a forga cortante no banzo superior vale: 18,66kN x 0,274 = 5,11 kN
Momento de extremidade (local) no banzo superior devido a agao Vierendeel:

5,11kN x 17’% =2,56kN.m
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Momento de extremidade (local) devido a carga distribuida sobre a barra: 0,78 kN.m
Momento total = 2,56 + 0,78 = 3,34 kN.m

55°
Mg|0ba|_paine|_6E = 69,975 X 5,5 - 9,33 X

=243,75kN.m

Forca normal no quadro 6E:

Ny, = —243’715’% kN.m _ 243,75kN

Entdo, para a viga isolada, a barra BS6 (quadros 6E/6D) do banzo superior deve ser
verificada a flexo-compressdo com os seguintes esforgos: Nsq = -243,75 kN e Mgy =
3,34 KN.m.

2.4.2 Esforgcos maximos na barra BS8

Neste caso os momentos fletores de Vierendeel sdo desprezados para a analise da
barra BS8, pois a mesma estd exatamente no centro da viga e a carga esta
uniformemente distribuida ao longo de todo o véo.

Como os pontos de inflexdo dos banzos estdo nos quadros 6E/6D os painéis
Vierendeel formam uma viga com 5 m de comprimento, bi-engastada. O momento fletor

no meio do vao vale:

2
My, =235 _ 9 10kNm
24

Este momento deve ser dividido proporcionalmente as rigidezes dos banzos superior e
banzo inferior, assim:

Rigidez do banzo superior para o perfil quadrado b = 85 mm (t = 6,4 mm):

El,, =20500kN /cm® x181,331cm*

Rigidez do banzo inferior:

El,; = 20500kN / cm® x1170cm”

O que leva a:

Porcentagem para o banzo superior =13,4%
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Porcentagem para o banzo inf erior = 86,6%

Entdo, o banzo superior esta submetido a, aproximadamente, 0,134 x 9,72 kN.m = 1,30
KN.m = 130 kN.cm.

Adicionando o momento local no meio de BS8 (0,39 kN.m) tem-se 1,30 + 0,39 kN.m =
1,69 KN.m.

Conforme passo 2.1 M, , = 26241kN.cm

Desta maneira, a forgca normal de compressdao no ponto médio do painel 8 é

_ 26241kN.cm
5 100cm

Entdo, para a viga isolada, a barra BS8 do banzo superior deve ser verificada a flexo-

=262,41kN

compressado com os seguintes esforgos: Nsg = -262,41 kN e Msgq = 1,69 KN.m.

2.5 Verificacdo do perfil do banzo superior perante os esforcos solicitantes maximos

2.5.1 Caso da viga isolada parcialmente carregada — quadro 6D

A barra BS6 foi verificada com os esforgos Ngq = -179,40 kN e Mgy = 4,28 KN.m (Tabela
4.01).

O perfil de banzo superior definido como adequado no passo 2.2 foi o TQ: b = 85 mm; t
= 6,4 mm; Ag = 18,715 cm® | = 181,331 cm*; W = 42,666 cm®; Z = 53,571 cm®; r = 3,112
cm; It = 322,394 cm*.
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Tabela 4.01 — Verificagdo a flexo-compressao na barra BS6 (quadro 6D — viga isolada)

— passo 2.
Flexo-compresséao — BS Perfil TQ b=85mm, t=6,4mm Barra BS6 — painel 6D
b b' Perfil compacto
—=83 — =36,60
4 t lim
Nsq (kKN) Ne (kN) Q Ao % Nera (KN)
179,40 (C) 8683,58 1,0 0,254 1,0 510,41
FLT FLT FLT; Mggq FLM FLM FLM; Mggq
(kN.cm) (kN.cm)
A =16,1 Ap = 128,81 1461,03 A=8,3 Ao =29,28 1461,03
FLA FLA FLA; Mrq B1 Msg (kN.cm) N,
(kN.cm) N,
A =83 L, = 63,26 1461,03 1,05 428 0,35>0,2
Concluséo: 0,62 <1,0 Perfil aprovado

6<t<10mm —— r, =25t =2,5%x0,64 =1,6cm

b’=b-2xr.=85-2,1,6=53cm

B_33 _ 83 < (b'/t),, =14 £ _ 36,60 = perfil compacto e Q= 1,00
t 0,64 Sy
FLT:

L

_L,_ 50 _ 6,

s, 3112

2, =OBE T 2 W20 o ea 18 715 = 12881
M 1607,13

FLM: /1:2: 5,3 =83<A4 =112 £:29,28
t 0,64 r f,

FLA: A :ﬁ =83< A =242 £ =63,26
t g f,

w

m’El  7* x20500%181,331
(KL) (0,65x100)’
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x A x
Equagdo B.11: A, = Ox A <], _ IXI8,715x30 _ ) 954
N, 8683,58

1

X XOxA,xf, 1x1x18,715%30

Equacédo B.10: y = =10

Equacdo B.07: N_,, =510,41kN
, yal 1’1
My, = 2200 82066330 _y 461 03av e
}/al 1’1
. ~ 1,0
Calculo de B1 (Equagédo B.05): B, =——=——=1,05>1,0
1794
3668,81

Ny, 179,40kN

Como = =0,35>0,2, pela Equacao B.01:
N, 510,41kN

035+ 5| LS A8KN.m |, 65 < 1.0(OK)
9\ 1461,03kN.cm

2.5.2 Caso da viga isolada carregada ao longo de todo o vao — barra BS6 — quadros
6E/6D

Tomando-se como base a Tabela 4.01 e utilizando-se os esforcos Ngq = -243,75 kN e

Msq = 3,34 KN.m, chega-se a condigédo de seguranga 0,70<1,0.

2.5.3 Caso da viga isolada carregada ao longo de todo o vao — barra BS8 — quadro 8

Tomando-se como base a Tabela 4.01 e utilizando-se os esforgos Ngq = -262,41 kN e
Msq = 1,69 KN.m, chega-se a condigédo de seguranga 0,60<1,0.
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2.6 Conclusdo sobre o pré-dimensionamento do banzo superior

O perfil TQ b = 85 mm (t = 6,4 mm) satisfez as duas situagdes apresentadas de estado
limite ultimo, verificadas nos passos 2.3, 2.4 e 2.5, entdao, o mesmo foi mantido para os

proximos passos.

P3 — Resisténcia de grupo frente aos momentos fletores de Vierendeel na viga

isolada

Conforme passo 2.3 a Vggia NO painel 6D para o caso da viga parcialmente carregada
vale 25,55 kN, e, conforme passo 2.4.1 a Vedgia NO painel 6E/6D para o caso da viga
carregada ao longo de todo o vao vale 18,66 kN. Portanto, o maior momento fletor a ser
transferido em um painel Vierendeel para o caso de viga isolada € o atuante no painel
6D e vale M = 25,55 kN x 1 m = 25,55 kN.m.

O momento resistente de Vierendeel, na viga isolada, é calculado de acordo com a
Equacao 2.03:

M, =2M gy oa T 2M gy g 2 Vg X1 =25,55kN.m = 2555kN .cm

Os momentos resistentes nos banzos (Mrq bsred € MR pired) pOdem ser reduzidos devido

ao efeito da forga cortante e devem ser reduzidos devido a presenca da forga axial.

3.1 Efeito da forca cortante na resisténcia a flexdo dos banzos

Calculo da forga cortante resistente do banzo superior, Vrg ps:
h=b'=b-2xre=85mm-2x(2,5x6,4 mm)=53 mm

Como ﬂztﬁz gimm =828< 1, =110 /SE _1101/5><20500 = 64,30 = Seg¢ao compacta
" Amm

Entdo, conforme Equacgao B.27:

p oV 06x(@xht, )X [, 0,6%(2x53emx0,64cm)x30
Rdbs — T =

yal yal 1’1

=111L01kN
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Calculo da forga cortante resistente do banzo inferior, Vg pi:
0,57, 4,

Viear =—, com z_igual ao maior entre os valores encontrados nas Equagbes
‘ 7(11

B.31 e B.32 desde que 7, < 0,60/, =0,60x30=18kN /cm’
Equacéao B.31:

- OE e sk em?

L, (d)
X R
d (td]

Equagao B.32:
_0,78E

cr

3 — —138,55kN /em?
d)\)?
1
Entao: ¥y, = 220830 _ 504 555y
Verificagao:
Vi 2555

= =0,06<050= nao sera necessario reduzir os esforcos
D Vee  111,01+29455

resistentes devido ao efeito da forga cortante.

3.2 Efeito da forca axial (de compressao no banzo superior e tracdo no banzo inferior)

na resisténcia a flexdo dos banzos

Assumindo que, na fase construtiva, a viga deve trabalhar na fase elastica os

momentos reduzidos sdo determinados a partir do momento fletor resistente elastico.

Determinagcdo do momento fletor resistente de calculo reduzido do banzo superior,

MRd,bs,red (Equagéo 207)

N 1644
MRd,bs,red = MRd,el x |:1 - - :| = 1 163762 X |:1 - 5?0’431j| = 788,76chm

Rd s

162



Sendo: Nsg = 164,43 kN (passo 2.3), Ncra = 510,41 kN (passo 2.5.1) € Mrge =W . fyq =
1163,62 kN.cm

Determinacdo do momento fletor resistente de calculo reduzido do banzo inferior,
MRd, bi,red:

N 164,43
M, , =M, x/1-—%1=3790,91x|1-—=
Rd ,bi,red Rd el |: N j| |: 98

Rd

} =3156,03kN.cm

2

Wxf, 139x30
yal 1’1
981,82 kN (passo 1.2)

Sendo: M, = =3790,91kN.cm, Nsq = 164,43 kN (passo 2.3) € Nirg =

3.3 Verificacido da resisténcia de grupo frente ao momento fletor de Vierendeel maximo

atuante na viga isolada

M, =2x788,76+2x3156,03 = 7889,58 > 2555kN.cm (OK)

P4 — Resisténcia de grupo frente aos momentos fletores de Vierendeel na viga

mista

Como a estrutura possui multiplos painéis Vierendeel, o mecanismo de travamento da
laje ocorre em painéis subsequentes, fazendo com que nao se tenha mais um momento
resistente pleno no banzo superior, passando entdo o momento resistente de
Vierendeel na viga mista a ser calculado com duas parcelas reduzidas para o banzo
superior, de acordo com a equagao abaixo:

M, =M, +2M gy req +2M gy i ea 2 Vsa X1,

Mais uma vez os momentos resistentes nos banzos (Mggpsred € MRdired) POdem ser
reduzidos devido ao efeito da forga cortante e devem ser reduzidos devido a presenca

da forca axial.
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4.1 Determinac&o do momento fletor de Vierendeel maximo atuante (Vsq X Iv)

4.1.1 Forga cortante maxima supondo a viga parcialmente carregada

Conforme visto no passo 1.7 (Figura 4.09), o painel Vierendeel submetido a maior forga
cortante média € o painel 6D (Vmedia = 76,07 kN), justamente quando o carregamento
parcial esta posicionado até o final deste painel. Quando a carga referente a ocupagao
para no final dos quadros 6E, 7E, 8 e 7D geram-se cortantes solicitantes médias

menores, portanto n&o serdo aqui tratadas.

4.1.2 Forga cortante maxima supondo a viga carregada ao longo de todo o vao

Conforme visto no passo 1.3 (Figura 4.05), o painel Vierendeel submetido a maior forca
cortante média (Vmedsa = 60,44 kN) é o painel 6E (ou 6D, pela simetria do

carregamento).

4 1.3 Momentos fletores de Vierendeel atuantes

Como a forga de tragdo atuante no banzo inferior influencia no calculo da resisténcia, os
dois casos devem ser verificados.

Para o caso de viga parcialmente carregada (painel 6D):

V, x1, =76,07kN x100cm = 7607kN .cm

Para o caso de viga carregada ao longo de todo o vao (painéis 6E/6D):
V,, x1, = 60,44kN x100cm = 6044kN .cm

4.2 Efeito da forca cortante na resisténcia a flexao dos banzos

Calculo da forga cortante resistente da laje de concreto, Vrgaje:
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Supondo laje sem armadura para a forga cortante e altura utid =6 cm—-1cm =5 cm,
tem-se (CARVALHO e FILHO, 2007):
Viase = |7ra Xk x (L2 +40p,)+ 0,150, |xb, xd

2
0,7x| 0,3 x kA ﬂ
_ _ ﬂtk,inf _ (0’7 x f;'t,m ) _ |: [ fc
Tpy =0,25x f , =0,25x% =0,25x——=2=0,25x%
}/c 7/0 }/c
[0,7 X (0,3 X 25MPa% )J

=0,32MPa = 0,032kN / cm*

Tpa =0,25% 0

k=16-d=16-0,05m =155

Ay, 20x0,]1134cm’
b,xd  100cmx5cm

o =0,005 (em um metro de laje 20 barras de 3,8 mm de

diametro)

ocp = 0 (tensdo causada pela protenséo)

bw = be =250 cm

Viaiwe = 10,032x1,55x (1,2 + 40 x 0,005) + 0,15 x 0] x 250 x 5 = 86,8kN

As resisténcias dos banzos ja foram calculadas no passo 3.1, entéo, a verificagao fica:

VSd _ 76507

= =0,15<0,50 = n&o sera necessario reduzir os esforcos
D Ve 111,01+294,55+86,8

resistentes devido ao efeito da forga cortante.

4.3 Efeito da forca axial na resisténcia a flexio dos banzos

Na fase mista os momentos sdo determinados a partir do momento fletor resistente

plastico.

Determinagcdo do momento fletor resistente de calculo reduzido do banzo superior,

MRd,bs,red (Equagéo 206)
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2 2
N 144
MRd’bS’red = MRd,bs,pl x|[1—| —L =1461,03x|1— =1344,74kN .cm
Rd 510,41

7z x
Sendo: M pips = fy = 53,571x30
yal 1,1

kN (passo 2.2) e N, ,, = 18,715x 30

=1461,03kN.cm, Nsg = n x Qrg = 3 X 48 kN = 144

=510,41kN

b

Determinagcdo do momento fletor resistente de calculo reduzido do banzo inferior,

MRd,bi,red:
Zxf, 185x30

M =
! }/al 171

=5045,45kN.cm e Ntrq = 981,82 kN (passo 1.2)

Nsq (tragdo no banzo inferior) calculada no ponto médio do painel 6D, com o

carregamento mostrado na Figura 4.09 (viga parcialmente carregada):

5,57 (0,5)°
=148,53x5,5 11,47 x == = 18,75x "= = 641,09kN.m = 64109kN cm

meio _ painel _6D

Como o valor do brago de alavanca depende da posi¢ao da linha neutra o calculo é
feito com duas equacdes a duas incégnitas:
M 64109

Ny, = ; = (Equacédo 2.11)
raco  q1575_ 4
’ 2

NSd _ NSd

0,85 x 2’: x250 37946

b

(Equacéo 2.10)

a=

Entdo: Nsq = 559,84 kN e a = 1,48 cm.

2 2
N
M g pivea =M gy pipi % {1 - (_SdJ } =5045,45x% {1 - (ZZ?’:;) } =3405,00kN .cm

Rd s
Nsq (tragdo no banzo inferior) calculada no ponto médio dos painéis 6E/6D, com o
carregamento mostrado na Figura 4.05 (viga carregada ao longo de todo o vao):

5,57

M o st sirep = 226,65%5,5=30,22 % 22— = 789,50kN.m = 78950kN..cm
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M 78950

N. = =
Y brago 555 d
’ 2
a= NSd — NSd
085x 22 x250 37940

b

Entdo: Nsq = 690,48 kN e a = 1,82 cm.

2 2
N
M g pivea =M papipi % {1 - (N_Sd} } =5045,45 x {1 —(690’48J } = 2550,06kN.cm

o 981,82

4.4 Resisténcia a flexio devido a acdo mista existente entre laje e banzo superior

Conforme Equacgao 2.05:

M, , = (n X Qra )>< (braco de alavanca) =3 x 48kN x (8’520’” +5+ 6c2mj =1764kN.cm

4.5 Verificacdo da resisténcia de grupo frente aos momentos fletores de Vierendeel

maximos atuantes na viga mista

Para a viga parcialmente carregada:
M, =1764+2x1344,74 + 2 x3405 =11263,48kN.cm > 7607kN .cm (OK)

Para a viga carregada ao longo de todo o vao:
M, =1764+2x1344,74 + 2 x2550,06 = 9553,6 > 6044kN .cm (OK)

P5 - Pré-dimensionamento das diagonais

A diagonal mais solicitada € a denominada D1 (Figura 4.02). Como a estrutura é
hiperestatica internamente ndo se consegue obter os esforgos axiais nas barras pelo
método do equilibrio dos nds, porém, com o equilibrio apenas do né do apoio, onde
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chega justamente a diagonal D1, encontra-se uma forga axial de tragcao (299,16 kN)

adequada para se utilizar no pré-dimensionamento.
Entdo: 4, x f,, >299,16kN = 4, >10,97cm’

Como o banzo superior possui 85 mm de largura total, as possibilidades de didametro
para as diagonais e montantes sédo (Tabela C.03):

0,4x85<d, £0,8x85=34mm < d, < 68mm .
Como o didmetro da diagonal deve estar entre 0,2xd, =33,66mm<d, <d, =1683mm ,

conforme item a em C.5.1, os didmetros comerciais 38,1 mm, 42,2 mm, 48,3 mm e 60,3
mm podem, a principio, ser utilizados.

O perfil mais leve que satisfaz é o seguinte:

d=60,3mm;t=7,1mm;A;=11,9cm? | =429 cm*, W=14,2cm’ Z=20,3cm’ P =
9,36 kg/m.

P6 — Pré-dimensionamento das montantes

O pré-dimensionamento é feito utilizando-se a forga cortante a um metro do apoio na
situagdo de carregamento ao longo de todo o vao na viga mista (Figura 4.06). Isso leva

ao valor de forga axial de compress&o na montante M1 (Figura 4.02) de 196,43 kN.
Entdo: 4, x f,, 2196,43kN = 4, >7,20cm’

Como o didmetro da montante ndo pode ser menor que o diametro da diagonal, pois as
ligacdes serdo de sobreposicao, os perfisd =422 mm (t=9,7 mm)e d =483 mm (t =
7,1 mm) ndo podem ser utilizados, entdo o perfil adotado para as montantes é o
seguinte:
d = 60,3 mm; t=4,4 mm; A, = 7,68 cm?; | = 30,2 cm*; W = 10,0 cm® Z = 13,7 cm®, P =
6,03 kg/m
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P7 - Verificagdo dos perfis escolhidos perante as condi¢cées de validade

prescritas para as ligagées

Além das relagdes entre didmetros ja checadas nos passos P5 e P6, outras relagbes
devem ser verificadas. Caso estas condicbes ndo sejam satisfeitas, o calculo sera
reiniciado (iterativo).

Os requisitos necessarios para as ligagbes do banzo superior (TR ou TQ) com as

montantes (TC) e diagonais (TC) sdo os seguintes, conforme apresentado em C.6.1:

a.1) diagonal: % <0,06 £ = 03 _g 49 < 0,06 203000MPa _ 4y .
t; Sy 7,1mm 300MPa
a.2) montante: % <0,06 = 903 _ 137 < 06203000MPa _ 4y ok
; ) 4,4mm 300MPa
. d,
b.1) diagonal: - <50 = 203 _ g 49 < 50(0K)
, 7,1mm
d,
b.2) montante: - <50 = 223 _ 137 < 50(0K)
t; 4. 4mm

¢) 04<% <08 04<803mMM (21 <0800K):

b, 85mm

b, h, 85 3
d) 2o="0 = PP 133 <0, 0 | E | g [205000MPa _ .
ty t, 6,4mm N 300MPa ’
&) 25% < 4. =100-L(%) = 100227 (04 = 54.3% < 100%(OK)
p 92mm
b,
gy Do L 803mm 5 0.75(0K):
bj 60,3mm

h
g) 0,5< 0 _83mm _ 16 5 0(0K) e,

b, 85mm

h
hy 0,5 <2 2 803mm o <5 00K).

b,  60,3mm

Condicao adicional para uso de formulagdes para banzo quadrado (Tabela C.04):
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. ~ b
Para ligagao T: —> = 95mm
t, 6,4mm

=13,3>10(0K).

Os requisitos necessarios para as ligagdes do banzo inferior (TC) com as montantes

(TC) e diagonais (TC) sao os seguintes, conforme apresentado em C.5.1:

2)0,2 < L 003mm 16 < 1.0 (OK);
d, 1683mm
6) 10,0 < 2y = %o _1683mm _ 1 5 < 500 (OK):
t, 7,1mm

¢.1) diagonal: 10,0 < 92 2 903 _¢ 5 50.0 (ndio OK);
. Tlmm

c.2) montante: 10,0 < 4 = 60, 3mm =13,7< 50,0 (OK); e,
t,  4,4mm

d) 25% < 4, =100-L (%) = 100227
p 92

(%) = 54,3% (OK).
mm

Assim, pelo fato da relagao entre didametro e espessura da diagonal, na ligagao entre

tubos circulares, nio ter sido satisfeita, este perfil deve ser trocado. As alternativas sao:

10,0 < 4o _483mm _ 4 2 < 50,0 (ndo OK);
t,  10,2mm

10,0 < L 2 003mm _ ¢ o< 50,0 (ndo OK);
t,  8Tmm

10,0 < 902 803mm _ s 4 < 50,0 (ndo OK);
t. 1L1lmm

l

Como as opcgodes indicadas acima também ndo satisfazem, é preciso aumentar o
diametro da diagonal. Mas fazendo isso a relagéo entre larguras com o banzo superior
fica desobedecida (73 mm > 0,8 x 86 mm = 68 mm), entdo se torna necessario
aumentar a largura do banzo superior. Para utilizar entdo diagonal com didametro d = 73
mm é preciso que: 0,8 x by > 73 mm, ou seja, by > 91,25 mm. Assim, sera adotado
banzo superior com by = 95 mm.

Entdo, retorna-se ao passo P2 até P7.
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P8 — Nova marcha de calculo de P2 a P7 (processo iterativo)

2.1

A =9,62cm*

2.2
Primeira tentativa:

Perfil TQ: b = 95 mm; t = 5,6 mm; Ay = 19,218 cm? > 9,62 cm?
b, . =14x19+20=46,6mm

re=2t=2x56mm=11,2mm
b’=b-2xr.=95-2x11,2mm =72,6 mm > 46,6 mm (OK)
t,, > 7,6mm para ndo haver redugdo de Qggq

Como t=5,6 mm < 7,6 mm Qgrg devera ser multiplicado por Rs.

Como 25<2 =19 339 4.
t,, 5,6mm

R, =2,67- 0,67.2 =2,67-0,67x D =0,40 = Q,, =0,40x70,60kN = 28,01kN
' 5,6

tBS ’

2
24 % 28,01kN = 672kN < 36¢m” x M = 981,82kN (ndo OK)

Segunda tentativa:

Perfil TQ: b = 95 mm; t = 6,4 mm; Ay = 21,275 cm? > 9,62 cm?
re=2,5t=2,5x6,4mm=16 mm

b’=b—-2xr.=95-2x16 mm =63 mm > 46,6 mm (OK)
Comot =6,4 mm < 7,6 mm Qgrg devera ser multiplicado por Rs.

Como 25<2 -9 597 4.
t,, 6,4Amm

R, =2,67- 0,672 —2.67-0,67x2 = 0,68 = 0., = 0,68x70,60kN = 48kN
- 6,4

tBS 2

2
24 x 48N = 1152kN > 36cm” XM — 981.82kN (OK)

5
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2.3
A forgca cortante média encaminha-se a cada banzo proporcionalmente as suas
resisténcias ao cisalhamento:

Vieass =131,96kN(30,9%),V ¢, ,; = 294,55kN(69,1%)
25,55kN x 0,309 = 7,89 kN

Momento de extremidade (local) no banzo superior devido a agao Vierendeel:
7,89kN x 17m =3,95kN.m

Momento de extremidade (local) devido a carga distribuida sobre a barra: 0,78 kN.m
Momento total = 3,95 + 0,78 = 4,73 kN.m

Flexo-compressao com os seguintes esforgos: Nsq =-179,40 KN € Msq = 4,73 kN.m.
24

241

18,66kN x 0,309 = 5,77 kN

Momento de extremidade (local) no banzo superior devido a acao Vierendeel:
5,77kN x 17’% = 2,88kN.m

Momento de extremidade (local) devido a carga distribuida sobre a barra: 0,78 kN.m
Momento total = 2,88 + 0,78 = 3,66 kN.m

Flexo-compressao com os seguintes esforgos: Nsq = -243,75 kN e Mgq = 3,66 kN.m.
242

Aumentando a participacdo do banzo superior, 0 momento fletor passa para 9,72 kN.m
x 0,185 = 1,80 kN.m. Considerando-se ainda o momento local: 1,80 + 0,39 = 2,19 kN.m
Flexo-compressao com os seguintes esforgos: Nsq = -262,41 kN € Msgq = 1,80 kN.m

2.5

251

Caracteristicas do novo perfil para o banzo superior:

TQ: b = 95 mm; t = 6,4 mm; Ag = 21,275 cm?; | = 264,851 cm*; W = 55,758 cm?, Z =
68,919 cm®; r = 3,528 cm; Iy = 459,798 cm*; P = 16,701 kg/m.
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Apoés a determinagao de todos os parédmetros demonstrados abaixo, e utilizando-se os
esforcos Nsq =-179,40 kN e Msq = 4,73 KN.m, monta-se a Tabela 4.02.

6<t<10mm —— 1, =2,51t=2,5x0,64 =1,6cm
b’=b-2xr.=85-2,1,6=6,3cm

b 63
0,64

=98<(b'/t),, =14 /fﬁ = 36,60 = perfil compacto e Q= 1,00
y

FLT:

p=te 2 30 45
r, 3,528

_OI3E ——— 0,13x20500
¢ 2067,57

FLM: ,1:22 6,3 =98< A =112 £:29,28
t 64 P £,

\/459,798 x21,275 =127,48

2

FLA: =" —08<a =242 | £ —6326
t, ’ f

7 El 7;2 x 20500 x 264,851

Equagéo B.12: N, = 2 =12683,19AN
(KL (0,65x100)’
><A X
Equagéo B.11: 4, = 9 /s 1><21275><30—0 224
12683,19
Equacgédo B.10: y = —:1,0
(1+/1§’48)1/2’24
x O x A X
Equagéo B.07: N_, _Z 9 /s 1X1X21’275X30 =580,23kN
}/al 1’1
M, =220 G830 e0g 61N cm
}/al 1’1
. “ 1,0
Calculo de B4 (Equacéo B.05): B, =194 " 1L03>1,0
"~ 5358,65
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Ny, 179,40kN

Como = =0,31>0,2, pela Equagao B.01:
N,, 580,23kN
’ § 1,03x 473kN .cm ~ 0,54 <1,0(OK)
9\ 1879,61kN.cm

Tabela 4.02 — Verificagdo a flexo-compressao na barra BS6 (quadro 6D — viga isolada)
— passo 8.

Flexo-compresséao — BS Perfil TQ b=95mm, t=6,4mm Barra BS6 — quadro 6D
b b' Perfil compacto
—=928 (—j =36,60
4 t lim
Nsq (kN) N, (kN) Q Lo x Ncrg (KN)
179,40 (C) 12683,19 1,0 0,224 1,0 580,23
FLT FLT FLT; Mgy FLM FLM FLM; Mgy
(kN.cm) (kN.cm)
A =142 hp = 127,48 1879,61 L=98 Ap = 29,28 1879,61
FLA FLA FLA; Mgq B1 Msq (kN.cm) Ny,
(kN.cm) N,,
A=98 Ap = 63,26 1879,61 1,03 473 0,31>0,2
Concluséo: 0,54 <1,0 Perfil aprovado
252
Tomando-se como base a Tabela 4.02 e utilizando-se os esforgos Ngq = -243,75 kN e
Msq = 3,66 KN.m, chega-se a condigédo de seguranga 0,60<1,0.
253
Tomando-se como base a Tabela 4.02 e utilizando-se os esforgos Ngq = -262,41 kN e

Msq = 2,19 KN.m, chega-se a condigédo de seguranga 0,57<1,0.

3

3.1

Nao sera necessario reduzir os esforcos resistentes devido ao efeito da forga cortante.
3.2
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N 164,43
M g b5 rea =M gy o % [1 —.NSd } =1520,67 x {1 - 580.23

Rd

} =1089,73kN.cm

2

3.3
M, =2x1089,73+2x3156,03 =8491,52 > 2555kN .cm (OK)

4
4.1

Mantém

4.2

N&o sera necessario reduzir os esforgos resistentes devido ao efeito da forga cortante.
4.3

Zxf,  68919x30
MRd,bs,pl = L=

=1879,61kN.cm

al H

2 2
N 144
M gy s rea = M ra s, X {1 - (_NSd j ] =1879,61x {1 - (580 23) } — 1763,84kN cm

Rd s

Nsg =N X Qrq = 3 X 48 KN = 144 kN (passo 2.2)
4.4

M, = (n X Qra )>< (braco de alavanca) =3 x 48kN x (9’520” +5+ 602mj =1836kN.cm

4.5
Para a viga parcialmente carregada:
M, =1836+2x1763,84 +2x3405,00 =12173,68kN.cm > 7607kN .cm (OK)

Para a viga carregada ao longo de todo o vao:

M, =1836+2x1763,84 +2x2550,06 =10463,8 > 6044kN.cm (OK)

5

Como 4, > 10,97cm’ o perfil mais leve que satisfaz é o seguinte:
d=73mm;t=52mm;A;=11,0 cm? | = 63,6 cm*; W = 17,4 cm®, Z = 23,8 cm’; P =
8,63 kg/m.

6

175



Como 4, > 7,20cm’ o perfil mais leve que satisfaz é o seguinte:

d=73mm;t=4mm; A =8,59 cm? 1 =51,3cm* W = 14,1 cm® Z= 18,9 cm®, P = 6,74
kg/m.

7

Os requisitos necessarios para as ligagdes do banzo superior (TR ou TQ) com as

montantes (TC) e diagonais (TC) sdo os seguintes, conforme apresentado em C.6.1:

a.1) diagonal: 91 <0065 = 3™ _ 1404 < 0,0622000MPa _ 4 o)
t, ) 5,2mm 300MPa
a.2) montante: %= < 0,062 = MM _ 1525 <0,0622000MPa _ 4 o).
t Sy 4,0mm 300MPa
d,
b.1) diagonal: %= < 50=> ™" _ 14,04 < 50(0K)
t 5,2mm
d
b.2) montante: - <50 = 2" _ 1855 < 50(0K);
t, 4,0mm
c) 04<% <08 04< MM _077 <08(0K):
b, 95mm
b, h, 95 3
d) 2o =t_0 = 4””’" =1484<1, 7 [ £ _197 [205000MPa 33.2(0K);
t R ’ ] - )
o o i \/, 300MPa
&) 25% < 4, =100-L%) = 10022 (04 = 52.2% < 100%(OK)
p 115mm
b,
f) oo _B3mm 65 0.75(0K) ;
bj 73mm
h
g) 0,5< o _I5MM _ 6 <5 0(0K): e,
b, 95mm
h
h) 0.5< 2 2 T3M™ 1 <2 0(0K).
b.  T3mm

Condicao adicional para uso de formulagdes para banzo quadrado (Tabela C.04):

176



Para ligagao T: 2 = 25™™ _ 1484 >10(0K).

t, 6,4mm

Os requisitos necessarios para as ligagdes do banzo inferior (TC) com as montantes

(TC) e diagonais (TC) sao os seguintes, conforme apresentado em C.5.1:

)02 < L 3643 < 1.0 (OK);
d, 1683mm
6) 10,0 < 2y = %o _1683mm _ 1 5 < 500 (OK):
t, 7,1mm
¢.1) diagonal: 10,0 < 9 = ™M™ _ 14 04< 50,0 (OK):
t,  52mm
c.2) montante: 10,0 < 4 = 73mm =18,25< 50,0 (OK); e,
t.  4,0mm

1

d) 25% < 4,, =100 (%) = 1002077
» 115

(%) = 52,2% (OK).
mm

P9 - Perfis determinados pelo pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento foi finalizado com os seguintes perfis:
Banzo inferior: TC d = 168,3 mm (t = 7,1 mm)

Banzo superior: TQ b =95 mm (t = 6,4 mm)

Diagonais: TC d =73 mm (t = 5,2 mm)

Montantes: TC d = 73 mm (t = 4,0 mm)

4.2 Dimensionamento das Barras

Na Tabela 4.03 estdo apresentadas as propriedades das barras para a
modelagem via ftool (MARTHA, 2008). O elemento de ligagao entre o banzo superior e

a laje foi considerado como sendo de concreto, com momento de inércia calculado por
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um elemento retangular com largura igual a largura de influéncia b, da laje e altura igual

a largura média da nervura, conforme Figura 4.13.

secao
transformada

nerwra
real

13,0 cm

Figura 4.13 — Sec¢ao transformada para a modelagem do conector de cisalhamento.

Tabela 4.03 — Propriedades das barras para a modelagem via ftool.

Barra Segao (mm) A4 (cm®) | (cm®) Material
Banzo superior b=95t=64 21,28 264,85 aco
Banzo inferior d=168,3;t=7,1 36,00 1170,0 ago
Montantes d=73;t=4,0 8,59 51,3 aco
Diagonais d=73;t=5,2 11,0 63,6 ago

Laje 2500 x 60 1500 4500 concreto

Conector 2500 x 152,5 3812,5 73887 concreto
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Foram criados seis casos de carregamento para o ELU sem a aplicacdo dos

coeficientes de ponderacao das agdes:

Carregamento 1 — viga de ago + férma de ago + malha em tela soldada + laje de
concreto = 5,916 kN/m ao longo de toda a viga

Carregamento 2 — pesos proprios adicionais + carga acidental de ocupagédo =
14,625 kN/m ao longo de toda a viga

Carregamento 3 — (pesos proprios adicionais = 2,125 kN/m ao longo de toda a
viga) + (carga acidental de ocupacéo = 12,5 kN/m do apoio esquerdo até o painel 6D)

Carregamento 4 — viga de aco + férma de agco + malha em tela soldada = 0,816
kN/m ao longo de toda a viga

Carregamento 5 — laje de concreto + carga acidental construtiva = 6,35 kN/m do
apoio esquerdo até o painel 6D

Carregamento 6 — viga de ago + férma de ago + malha em tela soldada + laje de
concreto + carga acidental construtiva = 7,166 kN/m ao longo de toda a viga

As dimensoes p e q estao ilustradas na Figura 4.14.
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eixo do banzo superior

eixo do banzo inferior

medidas em milimetros

Figura 4.14 — Dimensdes p e q e excentricidades nos banzos superior e inferior.

A seguir esta apresentado o passo a passo do dimensionamento seguindo a

mesma numeracao do pré-dimensionamento.

Passos do Dimensionamento

P1 - Dimensionamento do banzo inferior

Para o dimensionamento do banzo inferior — passos 1.2 e 1.3 — foi utilizada a seguinte
combinacgao: (esfor¢os devidos ao carregamento 1) x 1,4 + (esforgos devidos ao

carregamento 2 ao longo de todo o vao) x 1,5. Os resultados estdo apresentados na
Figura 4.15.
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Para o dimensionamento do banzo inferior — passos 1.6 e 1.7 — foi utilizada a seguinte
combinacgao: (esfor¢os devidos ao carregamento 1) x 1,4 + (esforgos devidos ao
carregamento 3, do apoio esquerdo até o quadro 6D) x 1,5. Os resultados estado

apresentados na Figura 4.16.

1.2 — carregamento ao longo de todo o vao (analise de BIl7)

No pré-dimensionamento a barra BI7 foi verificada para os esforcos N = +760,57 kN e
M = 12,00 kN.m, valores bem proximos aos obtidos via modelagem (N = +722,20 e
Mmedio = 11,26 kKN.m, Figura 4.15). A seguir apresenta-se a verificagdo a flexo-tragao
(Tabela 4.04) para a barra BI7.

Tabela 4.04 — Verificagao a flexo-tracdo na barra Bl7 (viga mista) com esforgos obtidos
via modelagem.

Flexo-tracdo — Barra BI7 Perfil TC d=168,3mm, t=7,1mm Segao Compacta (1 < 1)
Nsq (kN) Nirg (KN) Msq (KN.cm) A<k M, (kN.cm) Mgg (kKN.cm)
+722,20 981,82 1126 23,7<478 5045,45 5045,45
N Conclusao: 0,93 <1,0 Perfil aprovado
——0,736 > 0,2 ~
(Equagéao B.01)
Rd
d 1683 0,07E  0,07x20500kN / cm*
L2 0374, = - L 478
t 7,1mm Sy 30kN /cm

1.3 — carregamento ao longo de todo o vao (analise de BI5)

No pré-dimensionamento a barra BI5 foi verificada para os esforcos N = +697,13 kN e
M = 15,11 KN.m, valores proximos aos obtidos via modelagem (N = +713,36 € Mmaximo =
11,49 kN.m, Figura 4.15). Tomando-se como base a Tabela 4.04 a condicdo de

seguranga encontrada foi também de 0,93 <1,0.
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77,78 59,64 36,43 52,01 19,32 43,12 12,30 45,50 73,13 54,04 61,08 15,14

| Y Y e ) s e A

72,75 62,42 157,23 27,22, 37,40 42,25 23,20 126,35 43,1

.82

N

N

N

N
N

N

|
|
|
|
|
|
| N
|

|
I
I
I
I
I
: N
I

| |

| |

| |

| |

| |

| |

N | |
N | N |

| |

N N

N
N
N

2,52 w
390 137

37338 188 4,0 312

12,62 11,33 11,18

B BI2 BI3 Bl4 BI5 BI6 BI7
N=181,61 N=34255 N=47813 N=58533 N=71336 N=719,59 N =72220
V=26,43 V= 2,46 V= 2,56 Vv=11,40 V=2060 V=6,68 V=015

Unidades: N (kN); V (kN); M (kN.m)

Figura 4.15 — Esforgos no banzo inferior e nos conectores para o caso de viga mista carregada ao longo de todo o vao.
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BI1 BI2 BI3 Bl4 BI5 BI6 BI7
Quadro 2E Quadro 3E Quadro 4E Quadro 5E Quadro 6E Quadro 7E Quadro 8
N=16818 N=31635 N =438,47 N=531,84 N =623,67 N=62514 N = 622,52
V=490 V=1,65 V=1,66 V=494 V=13,59 V=252 V=489

AN | o o 2,27 1 3,78 | | |
1,72
316 146 311 184 348 267
9,80 90 8,00
11,57 12,89
(@)
BI6 BI5 Bl4 BI3 BI2 BI1
Quadro 7D Quadro 6D  Quadro 5D Quadro 4D  Quadro 3D Quadro 2D

N=61548 N=60642 N =442,02 N = 350,58 N = 241,56 N = 123,44
vV=10,13 V=2483 V=1787 V=258 V=157 V=349

6,00

11,56
(b)

Figura 4.16 — Diagramas de for¢a normal (kN), forga cortante (kN) e momento fletor (kN.m) no banzo inferior supondo a
viga mista parcialmente carregada, sendo (a) lado esquerdo e (b) lado direito.
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A forga cortante foi checada na barra BI5 (Tabela 4.05).

Tabela 4.05 — Verificagdo a forga cortante na barra BIS (viga mista) com esforgos
obtidos via modelagem.

Forga cortante Perfil TC d=168,3mm, t=7,1mm Barra BI5
Vsq (kN) L, (cm) ter1 (KN/em?) O | g5 (kN/em?) @ | 1 (kN/cm?) Vka (kN) ™
20,60 50 (assumido) 363,83 138,55 18,00 294,55
Concluséo: 20,60 << 294,55 Perfil aprovado
) LL6OE 1,6 x 20500

_ - +=363,83<0,60f, =0,6x30=18

crl 5

L (d) 50 (16,834
X| — — X

d \1, 16,83 | 0,71

@_ _ 0J8E 0,78x20500

cr2 3 3

d)  (1683):
t, 0,71

=138,55<0,60/, =138

@y - 057, 4, _05x18x36
L1

=294,55kN

al

1.4

A somatéria das forgas cortantes nos conectores alcangou o valor 1109,31 kN (Figura
4.15), valor préximo a Nir = 30 kN/cm? x 36 cm? = 1080 kN, sendo que o valor mais
elevado de cisalhamento encontrado foi 78,68 kN, proximo do valor de projeto Qgrqg =
70,60 kN.

1.6 — carregamento do apoio esquerdo até o quadro 6D (analise de BI7)

No pré-dimensionamento a barra BI7 foi verificada para os esforcos N = +646,99 kN e
M = 12,00 kN.m, valores proximos aos obtidos via modelagem (N = +622,52 € Mnedio =
10,45 kN.m, Figura 4.16). Tomando-se como base a Tabela 4.04 e os esforgos obtidos
via modelagem, a condi¢do de seguranga encontrada foi 0,82<1,0.
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1.7 — carregamento do apoio esquerdo até o quadro 6D (analise de BI5)

No pré-dimensionamento a barra BI5 foi verificada para os esforcos N = +566,08 kN e
M = 19,02 kN.m, valores bem préximos aos obtidos via modelagem (N = +606,42 e Msq
= 18,83 kN.m, Figura 4.16). Tomando-se como base a Tabela 4.04 e os esforgos

obtidos via modelagem, a condi¢cdo de seguranga encontrada foi 0,95<1,0.

A maior forga cortante para a viga mista parcialmente carregada foi encontrada na barra
BI5 valendo 24,83 kN, valor este bem menor que a forga cortante resistente de calculo
(Vra = 294,55 kN, conforme Tabela 4.05).

P2 — Dimensionamento do banzo superior

Para o dimensionamento do banzo superior foram utilizadas duas combinacdes

envolvendo quatro carregamentos.

O calculo dos esforgos solicitantes maximos no banzo superior supondo a viga isolada
parcialmente carregada (correspondente ao passo 2.3) foi assim determinado: (esforgos
devidos ao carregamento 4) x 1,3 + (esforgos devidos ao carregamento 5) x 1,3. Os

resultados estdo apresentados na Figura 4.17a.

O calculo dos esforgos solicitantes maximos no banzo superior supondo a viga isolada
carregada ao longo de todo o vao (correspondente ao passo 2.4) foi assim
determinado: (esfor¢os devidos ao carregamento 6) x 1,3. Os resultados estao

apresentados na Figura 4.17b.

2.3/ 2.5.1 — viga isolada parcialmente carregada (analise de BS6)

No pré-dimensionamento a barra BS6 (quadro 6D) foi verificada no passo 8 para os
esforgcos N =-179,40 kN e M = 4,73 kN.m, valores proximos aos obtidos via modelagem
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(N =-185,37 kN e M = 5,34 kN.m; Figura 4.17a). Tomando-se como base a Tabela 4.02
e os esforgos obtidos via modelagem, a condicdo de seguranga encontrada foi
0,57<1,0.

O calculo da forga cortante resistente do banzo superior, Vr4ps, € determinado
conforme demonstrado abaixo, sendo a verificagdo ao cisalhamento explicitada na

Tabela 4.06.

h=b=b-2xre=95mm-2x(2,5x6,4 mm)=63 mm

Como ﬁ—— S3mm —984 A4, =110 /SE —1101/5X20500 = 64,30 = Seg¢do compacta

Entdo, conforme Equacgao B.27:

V 0,6 x(2xh'xt )x f
Vs = Yot _ ( w) /) _ 0,6 x (2>< 6,3cr;11>< O,64cm)>< 30 — 131.96kN
yal }/al s

Tabela 4.06 — Verificagdo da forca cortante — barra BS6 (viga isolada).

Forga cortante - BS Perfil TQ b=95mm, t=6,4mm Barra BS6 — se¢cdo compacta

Vsq (kN) A A A, (cm®) Vi (kN) Vra (kN)

11,18 9,84 64,30 8,06 145,15 131,96
Concluséo: 11,18 < 131,96 Perfil aprovado

2.4.1/2.5.2 — viga isolada carregada ao longo de todo o vao (analise de BS6)

No pré-dimensionamento a barra BS6 (quadros 6E/6D) foi verificada no passo 8 para os
esforcos N = -243,75 kN e M = 3,66 kN.m, valores bem proximos aos obtidos via
modelagem (N = -244,48 kN e M = 3,41 kN.m; Figura 4.17b). Tomando-se como base a
Tabela 4.02 e os esforgos obtidos via modelagem, a condigdo de seguranga encontrada
foi 0,58<1,0.
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2.4.2 / 2.5.3 — viga isolada carregada ao longo de todo o vao (analise de BS8)

No pré-dimensionamento a barra BS8 foi verificada no passo 8 para os esforcos N = -
262,41 kN e M = 2,19 kN.m, valores préximos aos obtidos via modelagem (N = -250,39
kKN e M = 2,48 kN.m; Figura 4.17b). Tomando-se como base a Tabela 4.02 e os

esforgos obtidos via modelagem, a condigdo de seguranga encontrada foi 0,55<1,0.

Verificagao da forca cortante:
Vsq= 9,43 KN << Vrq= 131,96 kN (Tabela 4.06)

P3 e P4 — Verificagao dos momentos de Vierendeel na viga isolada e mista

Nao sao checados pelo dimensionamento.

P5 — Dimensionamento das diagonais

Para o dimensionamento das diagonais foi utilizada a mesma combinagao descrita para
o0 banzo inferior (viga mista carregada ao longo de todo o vao). Os resultados estao
apresentados na Figura 4.18a.

No pré-dimensionamento a barra D1 foi verificada para a forca de tracdo N = +299,16
kN, valor proximo ao obtido via modelagem (N = +250,78 kN). A seguir apresentam-se,

em forma de tabela, a verificagdo da diagonal D1 a flexo-tracdo (Tabela 4.07) e da
diagonal D2 a forga cortante (Tabela 4.08).
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1,94 0,91 1,86 ) el 0,18 0,10 v
7,38 1023 11, 1,34 2.4 0,83 1,24 0,96
5,34

0,14 250 351 0,47 0,14 0,31 020

L — 1 | 0,88 0 —
| I I A ’ ,16 d e 0,23 e

#,57 2,98 : 1,18 : 139 et ;b’40 S 0
BS8 BS?T BS6 BS5  BS4 | BS3  BS2 BS1

(Quadro 8D) (Quadro 7D)  (Quadro 6D)  (Quadro 5D) (Quadro 4D)  (Quadro 3D)  (Quadro 2D)  (Quadro 1D)
N = 199,37 N=19305 N=18537 N=181,70 N =128,53 N=100,71 N =67,55 N = 34,88

(@)
7,54 9,43 6,16 5,86 4
4,65 2,41 ’ 5,38 : 91
0,10
4,65 178 | 6.02 3,16 3,94 3,46 4,39
3.4
0,68 12,25
1,33 1,33 ) AN 0,62 0,87 0,81 113 022 047

W ‘;/ ; \_A_//j — 1 — 7 08\_1_/ P moe— 1 — , ; \_A_//
! 2548 ‘2,20 2,37 ! 1,35 : 0’33 p /0’0? 1!16 e ’ Q" 0!75/ d 9’08 0!72/ e : 082 . .7
i % i i : . ! : . ! : . : . ’ : , .
| | | | 7 | P | 7 | 7 | P
| | | | s | 7 | s | s | s
I I I [ e [ [ e
BS8 BS7 BS6 BS5 BS4 BS3 BS2 BS1

(Quadro 8D) (Quadro 7D)  (Quadro 6D)  (Quadro 5D) (Quadro 4D)  (Quadro 3D)  (Quadro 2D) (Quadro 1D)
N = 250,39 N = 248,61 N=24448 N=24210 N =200,66 N=16593 N=11913 N =6577

(b)
Figura 4.17 — Diagramas de for¢ga normal (kN), forca cortante (kN) e momento fletor (kN.m) no banzo superior supondo a
viga isolada (a) parcialmente carregada, e, (b) carregada ao longo de todo o véo.
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D1 D2 D3 D4 D5
N=250,78 N=22184 N=187,31 N=14578 N =176,54
V=1,16 V=14 V=118 V=0,93 V=134

(@)

- 175 149 113 o1 M
1,69 | 155 | 1,18 | 077
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

N =170 N=15980 N=131,50 N=11640 N =91,89 N =13,90 N =6,83
V= 3,46 V= 3,05 V=231 V=147 V=422 V=6,25 V=260

(b)
Figura 4.18 — Diagramas de forga normal (kN), forga cortante (kN) e momento fletor (kN.m) (a) nas diagonais, e, (b) nas
montantes, supondo a viga mista carregada ao longo de todo o vao.
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Tabela 4.07 — Verificagao a flexo-tracdo na barra D1 (viga mista) com esforgos obtidos
via modelagem — perfil TC d = 73 mm (t = 5,2 mm).

Flexo-tragcdo — Barra D1 Perfil TC d=73mm, t=5,2mm Secgédo Compacta (A < Ay)

Nsq (KN) Nera (kN) Msa (kN.cm) % < hp My (kN.cm) Mgq (kN.cm)

300,00

+250,78 82,4 14,04 < 47,8 714,0 649,09

Conclusao: 0,95 <1,0
(Equagéao B.01)

N Perfil aprovado
—3 =0,836 > 0,2

Rd

d _ T73mm

0,07E _ 0,07x20500kN / cm’
t  52mm

£, 30kN /cm®

=14,04; 4, = =478

Tabela 4.08 — Verificagcdo a forga cortante na barra D2 (viga mista) com esforgos

obtidos via modelagem.

Forca cortante Perfil TC d=73mm, t=5,2mm Barra D1
Vsq (KN) L, (cm) o1 (kN/em?) D | 1o, (kNiem?) @ | 14, (kNiem?) Vg (kN) ¥
1,07 50 (assumido) 461,21 304,00 18,00 90,0
Concluséo: 1,07 << 90,0 Perfil aprovado
1,L60F 1,6 x 20500

)

crl

LV

- =461,21<0,60/, =0,6x30=18

5
d)  [50 (7,3 j4
— X| — — X
d t, 7,3 10,52
@) 0,78  0,78x20500
Tch = 3 = 3
i 2 7,3 )2
t, 0,52

3) 0,57, Ag 0,5x18x11,0
VRd = =
}/al 171

=304,00<0,60f, =18

=90,0kN

Apesar da verificagcao ter sido satisfeita sera utilizado o perfild = 73 mm (t = 6,4 mm)
para aumentar a seguranca, pois a diagonal ndo pode entrar em escoamento antes do
banzo inferior. Assim a condicdo de seguranga é checada para o novo perfil (Tabela
4.09)
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Tabela 4.09 — Verificagao a flexo-tracdo na barra D1 (viga mista) com esforgos obtidos
via modelagem — perfil TC d = 73 mm (t = 6,4 mm).

Flexo-tragcdo — Barra D1 Perfil TC d=73mm, t=6,4mm Segao Compacta (1 < 1)
Nsq (kN) Nirg (KN) Msg (kN.cm) A<k M, (kN.cm) Mgq (KN.cm)
+250,78 362,73 82,4 11,4 <47,8 849,0 771,82
N Concluséo: 0,79 < 1,0 Perfil aprovado
—5—0,69> 0,2 ~
d (Equagéo B.01)

d _ T3mm

_0,07E 0,07 x20500kN / cm*
t  6,4mm

N 30kN /cm®

=114; 4 =478

P6 — Dimensionamento das montantes

Para o dimensionamento das montantes foi utilizada a mesma combinacdo descrita
para o banzo inferior (viga mista carregada ao longo de todo o vao). Os resultados

estdo apresentados na Figura 4.18b.

No pré-dimensionamento a barra M1 foi verificada para a forca de compressao N = -
196,43 kN, valor préximo ao obtido via modelagem (N = -170,10 kN). A seguir
apresenta-se, em forma de tabela, a verificacdo da montante M1 a flexo-compresséao
(Tabela 4.10).
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Tabela 4.10 — Verificagdo a flexo-compressao na barra M1 (viga mista) com esforgos
obtidos via modelagem — perfil TC d=73mm (t=4,0mm).

Flexo-compressao Perfil TC d=73mm, t=4,0mm Barra M1
Perfil alma ndo-esbelta
i =183; 0,1 1£ =752 0,45£ =307,5 i
t f} fy (perfil compacto:A<i;)
Nsq (kKN) Ne (kN) Q Ao % Nera (KN)
170,10 (C) 2456,66 1,0 0,32 1,0 234,27
B1 Msq (KN.cm) 1 d 1 0,07E Mp (kN.cm) Mgg (kN.cm)
= , = fy
1,00 175,0 18,3 47,8 567,0 515,5
N Concluséo: 1,03 > 1,0 Perfil reprovado
—54.-0,73>0,2 ~
(Equagéao B.01)
Rd
2 2 2 4

N, = B m X 20500kN Tem™xSkiem” 5 56 66k 4 <0,11£; portanto Q=1.

(KL) (0,65%100,0cm) t /

xA, xf
gy =[S OB gy Lt
N, 2456,66 (1 + 13-48) ‘

N, = XDx89330 o3y h7an

L1
Como a verificacdo nao satisfez, foi adotado para as montantes o mesmo perfil das

diagonais, facilitando inclusive a construgdo da estrutura. A nova verificagdo satisfaz

(Tabela 4.11).
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Tabela 4.11 — Verificagdo a flexo-compressao na barra M1 (viga mista) com esforgos
obtidos via modelagem — perfil TC d=73mm (t=6,4mm).

Flexo-compressao Perfil TC d=73mm, t=6,4mm Barra M1
Perfil alma ndo-esbelta
i =11,4; 0,1 1£ =75,2 0,45£ =307,5 i
t f} fy (perfil compacto:i<i,)
Nsq (kKN) Ne (kN) Q Ao % Nera (KN)
170,10 (C) 3567,7 1,0 0,33 1,0 362,73
B1 Msq (KN.cm) 1 d 1 0,07E Mp (kN.cm) Mgg (kN.cm)
= , = fy
1,00 175,0 11,4 47,8 849 771,82
N Concluséo: 0,67 <1,0 Perfil aprovado
—5 -0,47>0,2 -
(Equagéao B.01)
Rd
2 2 2 4
N, = V4 Eﬁ _z x 20500kN / cm ><724,5cm _3567.7kN
(KL) (0,65x100,0cm)
xA, xf
R e
N, 3567,7 (1 + 13-48) ‘
g = 2133230 113’3 %30 _ 362,73

Utilizando os dados da Tabela 4.11, a verificacdo da barra M6 (a mais flexionada)
também é atendida (0,43<1,0) perante aos esforgcos Nsg = -13,90 kN e Mgq = 3,16
kN.m. A verificagcdo a forga cortante também é atendida (Tabela 4.12).

Tabela 4.12 — Verificagdo a forga cortante na barra M6 (viga mista) com esforgos
obtidos via modelagem.

Forca cortante Perfil TC d=73mm, t=6,4mm Barra M6
Vsq (KN) L, (cm) o1 (kN/em?) D | 1o, (kNiem?) @ | 1o, (kNiem?) Vg (kN) ¥
6,25 50 (assumido) 597,89 415,08 18,00 108,82
Conclusao: 6,25 << 108,82 Perfil aprovado
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W, - LOOE _ L6x30500 _s59789<060f =0,6x30=18

5
L, (d) [50 (7,3 J4
— X[ — — X
d \t, 73 10,64
@) 0,78E _ 0,78x 20500
Tcr2 = 3 = 3
i 2 7,3 \2
t, 0,64

@) 0,57, 4, 0,5x18x13,3
VRd = =
}/al 171

crl

=415,08<0,60f, =138

=108,82kN

P7 - Verificagdo dos perfis escolhidos perante as condigées de validade

prescritas para as ligagoes

Os requisitos necessarios para as ligagdbes do banzo superior (TR ou TQ) com as

montantes (TC) e diagonais (TC) sdo os seguintes, conforme apresentado em C.6.1:

d
a) L<o06L = MM 11 4<0,062000MPa _ 40k
t, Sy 6,4mm 300MPa
b) %< 50= 2™ _ 114 < 50(0K):
t, 6,4mm
) 04<% <08 04< MM _077 <08(0K):
b, 95mm
b, h, 95 3
d) _ozt_o= 64””’" =1484<1, 7 [ £ _1p7 [205000MPa _ 335(0K);
t R ’ ] - )
o b i \/, 300MPa
&) 25% < 4, =100-L %) = 10022 (04 = 52.2% < 100%(OK) (Figura 4.14);
p 115mm
b,
f) 2o _T3mm 05 0.75(0K)
bj 73mm
h
g) 0,5< o _I5MM _ <5 0(0K): e,
b, 95mm
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h,
h) 0.5< 2 2 T3Mm 1 <2 0(0K).
b, T3mm

Condicao adicional para uso de formulagdes para banzo quadrado (Tabela C.04):

Para ligacéo T: b = Smm
t, 6,4mm

=14,84 > 10(0K)..

Os requisitos necessarios para as ligagdes do banzo inferior (TC) com as montantes

(TC) e diagonais (TC) sao os seguintes, conforme apresentado em C.5.1:

)02 < % MM _ 43 < 1.0 (OK);

d, 1683mm
6) 10,0 < 2y = %o _1683mm _ 1 5 < 500 (OK):

t, 7,1mm

0)10,0< 902 M _ 11 4<50,0 (OK): e,

t,  6,4mm
d) 25% < 4., =100 %) = 10022 (04 = 52.2% (OK).

P 115mm

P8 — Calculo iterativo

N3ao utilizado no dimensionamento.

P9 — Perfis determinados pelo dimensionamento

O dimensionamento foi finalizado com os seguintes perfis:
Banzo inferior: TC d = 168,3 mm (t = 7,1 mm)
Banzo superior: TQ b =95 mm (t = 6,4 mm)

Diagonais e Montantes: TC d =73 mm (t = 6,4 mm)
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4.3 Verificagao das Ligagoes

As condicbes de validade ja foram checadas. Os momentos fletores resultantes
das excentricidades (Figura 4.14) foram desprezados no dimensionamento das
ligacdes, pois as mesmas estdo dentro dos limites prescritos pelo projeto de norma de
tubos (ABNT, 2012):

Excentricidade no banzo superior (TQ):

-0,55x95 mMm =-5225 mm <e =-12,0 mm < 0,25 x 95 mm = +23,75 mm
Excentricidade no banzo inferior (TC):

-0,55 x 168,3 mm =-92,57 mm < e =-52,0 mm < 0,25 x 168,3 mm = +42,08 mm

4.3.1 Ligagoes de Montantes e Diagonais com o Banzo Superior

As resisténcias das ligagdes das montantes e diagonais com o banzo superior
foram calculadas conforme Tabelas 4.13 e 4.14, sendo o comparativo com os esforgos

solicitantes apresentado na Tabela 4.15.
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Tabela 4.13 — Calculo da resisténcia Nry das ligagdes N com sobreposigdo entre o
banzo superior € as diagonais € montantes.

Ligacdo N com sobreposi¢cdo — Banzo superior quadrado e montantes e diagonais circulares

(1 1 1 C1 1 1 1
A1 a1 A1

banzo superior

— B <«
N, : montante subposta
N,
N, N, : diagonal sobreposts
Modo de falha E 50% < 4 =100L (%) = 10020 (94) = 52,2% < 80% !

p mm

NLRd - l’lfyltl (be‘/ + be,av + 2d1 - 4tl )L X%

al

b, =49,2mm < 73mm 10 300MPa x 6,4mm
¢ o = 73mm
7 95mm 300MPa x 6,4mm
JAmm
b, =64mm < T3mm 10 300MPa x 6,4mm
“ = T3mm 300MPax 6dmm "
%,4mm D,

N, gy = 11300 6,4 x (49,2 + 64,0 + 2 x 73— 4x 6,4)% x%

b

N, g = 352260,50N = 352,26kN

' p e q ilustrados na Figura 4.12.
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Tabela 4.14 — Calculo da resisténcia Nrg das ligagbes T entre o banzo superior e as
montantes.

Ligacdo T — Banzo superior quadrado e montantes circulares

banzo superior

N4

g _T3mm 27 < 0.85(0K)
b, 95mm

Modo de falha A

kifulo (228 1
N gy =7 T+ 4.4\ 1-f |x—x—
bR (1- B)send, | send, p va 4

+4412077 |x L%
114

5

k, x300MPax (6,4mm)’ ( 2,2x0,77
Nl,Rd =

(1-0,77)sen90° sen90°
N\ g =145114,23 x k, (unidade : N)

M5: banzo comprimido, com k, = 0,906

M6 e M7: banzo tracionado, portanto k, = 1,0
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Tabela 4.15 — Verificagao das ligacbes de montantes e diagonais com o banzo superior.

Ligacao N1 ra (kKN) N1.sq (KN) Verificagdo
M1 - D2 352,26 170,70 aprovada
M2 — D3 352,26 159,80 aprovada
Banzo M3 - D4 352,26 131,50 aprovada
Superior M4 — D5 352,26 116,40 aprovada
M5 131,47 91,89 aprovada
M6 145,11 13,90 aprovada
M7 145,11 6,83 aprovada

4.3.2 Ligagoes de Montantes e Diagonais com o Banzo Inferior

As resisténcias das ligagbes das montantes e diagonais com o banzo inferior
foram calculadas conforme Tabelas 4.16, 4.18 e 4.19, sendo os comparativos com os

esforcos solicitantes apresentados nas Tabelas 4.17 e 4.20.
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Tabela 4.16 — Calculo da resisténcia Nrg das ligagdbes N com sobreposigcdo entre o
banzo inferior e as diagonais e montantes.

Ligacdo N com sobreposi¢cdo — Banzo inferior, montantes e diagonais circulares

1 1 | 1 1 I Il I [l I
T T 1T 1 CT— T 1T ]
N N, : montante subposta
N, 1

N, : diagonal sobreposta

<« ® —>

banzo inferior
Modo de falha A Se N4 e N, tiverem sinais opostos e estiverem em equilibrio na diregédo

perpendicular ao banzo

2
N :M l98+1122i L
. sen6, , ’ 0/)7Yal

d, 1683mm

— = =1185
2ty 2x7,1mm

7/:

ko = 1,0 pois o banzo inferior esta tracionado

0,024 x11,85"*

1+ exp(_o’jlxm - 1,33}

2

= 2,64

k, =11x11,85"| 1+

2
N, = 204x10x300MPax (7.lmm) 198+11,22—" 1 L _ 54850114 = 248,5kN
’ sen90° 68,3mm ) 1,1
N, =300 248 skN = 351,43k
’ sen45°
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Tabela 4.17 — Verificagao das ligacées N com sobreposicdo no banzo inferior.

Ligagdo N1gd (kN) Ny sq (kN) N2 rd (KN) N, sq (kN) | Verificagéo

M1 — D1 248,50 170,10 351,43 250,78 aprovada

Banzo M2 — D2 248,50 159,80 351,43 221,84 aprovada
inferior M3 - D3 248,50 131,50 351,43 187,31 aprovada
M4 — D4 248,50 116,40 351,43 145,78 aprovada

M5 — D5 248,50 91,89 351,43 176,54 aprovada

! 1 corresponde a montante e 2 a diagonal.
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Tabela 4.18 — Calculo da resisténcia Nrq das ligagdes T entre o banzo inferior e as

montantes.

Ligagdo T — Banzo inferior e montantes

circulares

I N o Y o N v i |

L1 1 L1

—J
N4
o
D

banzo inferior

®—

Modo de falha A

0,2
o Xk, x fly %t

2

1

Nl,Rd =

send,

X —

" (3,08+15,628°)
Va1

B

Nl,Rd

11,85%% x 1,0 x 300MPa x (7,1mm)’ (

dl

d, 73mm
d, 1683mm

3

7

3

,08+15,62
sen90°

N, g = 135,8kN

_ﬂ_ 168,3mm
2t, 2x71mm

=11,85

Ll =135754,4N

5

x0,434% )x

Modo de falha D

T3mm <168,3mm —2x7,1mm =154,1mm

L1

2

V3

Nl,Rd

x300MPa x7,1mm x 7r x 73mm x (

2sen’90°

1.1 1+ sen6 1
Nigg =—=X fo, %t xnxd(—ljx—
1,Rd \/g yo * bo 1 2sen261 v
1+sen90° 1

)

Xﬁ =282027,66 N

2

N1,Rd = 135,8 kN
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Tabela 4.19 — Calculo da resisténcia Miprqs das ligagbes T entre o banzo inferior e as
montantes.

Ligacdo T — Banzo inferior e montantes circulares

o O o |
LI 1 L1 1

N
banzo inferior
Modo de falha A 534 [y X t2xd
M, ra = x lﬁﬁkp
Y al send,
2
M, gy =2t 5 200 (7’1’"’?) XT3MM. (1785 x 0,434 x 1,0 = 8006787, N.mm
1,1 sen90
Modo de falha D 73mm <168 3mm — 2 x 7,1mm =154 1mm
L1 1+ 3sen6 1
M. =2 xf xt xd}| ———L |x—
ip.1,Rd \/5 y0 0 1 ( 4S€1’1201 j Vo
M ra = 2L 300MPax 7,1mm x (73mm)’ (ﬂj VLI 6553370,1N.mm
- 3 4sen”90° ) 1,

Mip,i,Rd = 655,34kN.cm
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Tabela 4.20 — Verificagao das ligacées T no banzo inferior.

N1 rd Mip.1,Rd N1 sd Mip 1,84 Verificagdo
Ligagéo
(kN) (kN.cm) (kN) (kN.cm) (Eq C.12b)
Banzo M6 135,8 655,34 13,90 316,0 0,33<1,0
inferior M7 135,8 655,34 6,83 130,0 0,09<1,0

4.3.3 Perfis Confirmados apés a Verificagao das Ligagoes

Os seguintes perfis foram confirmados apos a verificagao das ligagdes:
Banzo superior: TQ b =95 mm (t = 6,4 mm)
Banzo inferior: TC d = 168,3 mm (t = 7,1 mm)
Diagonais e Montantes: TC d =73 mm (t = 6,4 mm)

4.4 Verificacoes dos Estados Limites de Servico referentes ao

Deslocamento Vertical Maximo e a Vibragao

4.4.1 Deslocamento Vertical Maximo Imediato

De acordo com o que foi explicitado no Anexo E, segundo a norma brasileira
NBR 8800 (ABNT, 2008) o coeficiente de ponderagado das agdes permanentes para o
estado-limite de servigo vale y¢+ = 1,0. A carga de construgdo foi considerada como
combinacao frequente para a viga isolada (y1 = 0,6) e como quase permanente para a
viga mista (y2 = 0,4). Considerando o peso proprio da trelica ndo mais estimado, mas

calculado de acordo com o peso real dos perfis determinados pelo dimensionamento,
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as cargas distribuidas atuantes sobre a viga isolada e mista estdo discriminadas a

seqguir.

Carga total e distribuida atuante sobre a viga isolada:

Trelica de ago: 9,1064 kN x 1,0 = 9,1064 kN

Forma de ago: 4,92 kN x 1,0 = 4,92 kN

Armadura em tela soldada: 0,45375 kN

Laje de concreto: 76,5 kN x 1,0 = 76,5 kN

Carga acidental construtiva: (0,5kN/m? x 15 m x 2,5 m) x 0,6 = 11,25 kN
Carga total = 102,23 kN; Carga distribuida = 6,82 kN/m = 0,0682 kN/cm

Carga total e distribuida atuante sobre a viga mista:

Os valores para a trelica e forma de ago, armadura e laje de concreto sdo os mesmos,
totalizando 90,98 kN.

Pesos proprios adicionais: (0,85 kN/m? x 15 m x 2,5 m) x 1,0 = 31,875 kN

Carga acidental de ocupacao: (5,0 kN/m?x 15 m x 2,5 m) x 0,4 = 75,0 kN

Carga total = 197,86 kN; Carga distribuida = 13,19 kN/m = 0,1319 kN/cm

E importante relembrar que as formulacdes apresentadas no capitulo 2 e aqui
utilizadas foram prescritas para trelicas mistas, e serdo aqui utilizadas para uma
estrutura com multiplos painéis Vierendeel centrais, portanto mais deformavel. No

capitulo 5 sera feita analise sobre a viabilidade em se utilizar as referidas equacdes.

Para a determinacdo do deslocamento vertical maximo via software ftool os
perfis das montantes e diagonais foram substituidos para TC d = 73 mm (t = 6,4 mm),
conforme definido apos verificagdo das ligagbes (item 4.3.3). As demais propriedades
das barras foram mantidas conforme Tabela 4.03. Foram criados mais dois casos de
carregamento a partir das cargas distribuidas acima discriminadas para atuarem sobre

as estruturas:
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Carregamento 7 — carga distribuida de 6,82 kN/m ao longo de toda a viga isolada;

Carregamento 8 — carga distribuida de 13,19 kN/m ao longo de toda a viga mista.

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), Anexo C, o deslocamento maximo

permitido para vigas de piso € dado pelo valor do vao dividido por 350, o que leva a

1500 cm / 350 = 4,29 cm.

4.4.2 Deslocamento Vertical Maximo Imediato na Viga Isolada

O momento de inércia da viga isolada, l;, formada somente pelos banzos

superior e inferior, é calculado apds a determinagdo do centro de gravidade da segao

composta, conforme Figura 4.19.

Banzo superior:
TQb=9,5cm (t=0,64 cm)
Ay =21,28 cm?

I=264,85 cm*

Banzo inferior:
TCd=16,83cm (t=0,71 cm)
A =36 cm?

1=1170 cm*

l,=1;=135158,12 cm*

X ]
tH
62,85 cm
CG, secgao
composta
37,15 cm
Y=y

Figura 4.19 — Posicao do centro de gravidade na viga isolada na se¢do do meio do vao.
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4.4.2.1 Deslocamento Vertical Maximo conforme NEAL et al. (1992)

Conforme item 2.12.9.1 da reviséo bibliografica o SCI calcula o deslocamento

vertical maximo da trelica isolada conforme equacgao abaixo.

_5 (0,0682kN / cm)x (1500cm )’
™384 (205004N / cm? )x (135158,12¢m* )

=1,62cm

4.4.2.2 Deslocamento Vertical Maximo conforme as Normas CAN/CSA-S16-01
(CSA, 2001) e NBR 8800 (ABNT, 2008)

Conforme itens 2.12.9.3 e 2.12.9.4 da revis&o bibliografica, a CSA e a ABNT

calculam o deslocamento vertical maximo da trelica isolada conforme equacgao abaixo.

5 (0,0682kN / cm)x (1500cm)*

" = 334 205006V / am® I (0,85 x 135158, 12em”) 7"

4.4.2.3 Deslocamento Vertical Maximo via software ftool

O deslocamento vertical maximo encontrado para a viga isolada via software

ftool foi 2,30 cm, conforme Figura 4.20.
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Displ. at local pos.: x=0.489m L=1.000m - D -2.363e+000 mm Dy -2.296e-+001 mm

15.000 m

Figura 4.20 — Deslocamento vertical maximo na viga isolada via software ftool.

4.4.3 Deslocamento Vertical Maximo Imediato na Viga Mista

As formulagdes determinadas por NEAL et al. (1992), pela ASCE (1996) e pela
ABNT (2008) indicam que se deve desprezar o banzo superior na determinagdo do
momento de inércia da trelica mista, devendo os calculos de posicdo do centro de
gravidade e momento de inércia ser tomados conforme Figura 4.22. Ja a norma
CAN/CSA-S16-01 (CSA, 2001) nao traz em seu texto nenhuma determinagdo neste
sentido, portanto, o momento de inércia da segcdo composta € calculado conforme
Figura 4.21. Para o calculo da razdo modular, a., deve-se utilizar o médulo de
elasticidade secante do concreto, E.s = 0,85 x 5600 x fck”* (ABNT, 2003b).
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Y=y
74
6,0 cm
74

5,0cm
I 74,75 cm
Laje (transformada em a¢o): 5,96 cm
Aije =29,02cm x 6,0 cm x CG, segdo
Ayje=174,12 cm? composta
lijje = 522,36 cm*
94,04 cm

I, =1, =382032,87 cm*

x|

D

Figura 4.21 — Posi¢ao do centro de gravidade na viga mista na se¢gdo do meio do véo,
considerando o banzo superior.

Y=y
74
6,0 cm
_
e 775,0 cm
NN 4,75 cm
e N 6,57 cm
X
4 X CG, secgéao
Iy =, = 380934,75 cm composta
93,43 cm

x|

Figura 4.22 — Posigao do centro de gravidade na viga mista na se¢do do meio do vao,
desconsiderando o banzo superior.
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4.4.3.1 Deslocamento Vertical Maximo conforme NEAL et al. (1992)

Conforme item 2.12.9.1 da revisado bibliografica Neal determina que, para vao
maior ou igual a 15 metros, o deslocamento vertical maximo deve ser majorado em 10
%.

5 (0,1319AN / ¢m)x (1500¢cm)’*
384 (20500kN /cm® )x (380934,75¢m* )

5. =110 x

mq

=1,22cm

4.4.3.2 Deslocamento Vertical Maximo conforme a ASCE (1996)

Conforme item 2.12.9.2 da revisdo bibliografica o ASCE determina que, por

tratar-se de treliga, o deslocamento vertical maximo deve ser majorado em 15 %.

5 (01319kN/cm)x (1500cm)’

S = L15% . -
384 (20500kN / cm® )x (380934,75¢cm

max

=1,28cm
)

4.4.3.3 Deslocamento Vertical Maximo conforme a Norma CAN/CSA-S16-01 (CSA,
2001)

Conforme item 2.12.9.3 da revisdo bibliografica e Equacéo 2.15, determina-se
inicialmente o momento de inércia efetivo da trelica mista, leim, € em seguida o

deslocamento vertical maximo.
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]e,tm = ]e,ti + 0’85‘](0,25 '(]tm - Ie,ti )
1,,, =(0.85x135158,12)+0,85x 1" (382032,87 — 0,85 x 135158,12) = 341960,60cm*

_5 (0,1319kN / cm)x (1500cm !
™384 (20500kN / em® )x (341960,60¢m*

=1,24cm
)

4.4.3.4 Deslocamento Vertical Maximo conforme a norma NBR 8800 (ABNT, 2008)

Conforme item 2.12.9.4 da revisdo bibliografica e Equacéo 2.18, determina-se
inicialmente o momento de inércia efetivo da trelica mista, leim, € em seguida o
deslocamento vertical maximo.

Ie,tm = Itm - 0’1511‘[
1,,, =380934,75—0,15x135158,12 = 360661,03¢m’*

_5 (0,1319AN / ¢m)x (1500cm)’*
™384 (205004N / cm? )x (360661,03¢m* )

=1,18cm

4.4.3.5 Deslocamento Vertical Maximo via software ftool

O deslocamento vertical maximo para a viga mista encontrado via software ftool
foi 1,73 cm, conforme Figura 4.23.
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Displ. at local pos.: x =0.439m L=1.000m - Dx: -9.374e-002 mm Dy -1, 734e+001 mm

X|EE e [N |5

15.000 m

Figura 4.23 — Deslocamento vertical maximo na viga mista via software ftool.

4.4.4 Acréscimos no Deslocamento Vertical da Viga Mista devidos aos Efeitos de
Fluéncia e Retragao do Concreto

O acréscimo no deslocamento vertical devido a fluéncia pode ser considerado
multiplicando o deslocamento imediato por 0,15, conforme prescreve a ASCE (1996) e
a norma canadense CAN/CSA-S16-01 (CSA, 2001), de acordo com os itens 2.12.9.2 e
2.12.9.3 da revisao bibliografica, respectivamente. Utilizando o valor obtido pela

metodologia da CSA, encontra-se 6, =¢,,, x0,15=1,24x0,15=0,186cm .

O acréscimo devido a retragdo do concreto, d.s, € obtido através de metodologia

proposta também pela CSA, de acordo com a Equacgao 2.16.

g, x A, x L’ x
=21 Y sendo:

cs

8X ae X [tm
gcs. O deslocamento vertical devido a retragdo do concreto, 6., € diretamente
proporcional a deformacdo no concreto devido a retragao, ¢, € esta, por sua vez,
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depende de propriedades como relagdo agua/cimento, porcentagem de finos, teor de
cimento, incorporagéo de ar e condi¢gdes de cura. Caso néo seja possivel determinar g
avaliando-se todos estes parametros a norma canadense CAN/CSA-S16-01 (CSA,
2001) e a norma americana ACI Standard 209R-92 (ACI, 1992) informam que se pode
utilizar o valor 800u¢& = 0,0008.

A; =250 cm x 6 cm = 1500 cm?

L =1500 cm
y=3cm-a=3cm-2,59cm=0,41 cm, sendo a obtido conforme Equacéo 2.03:
T 36><f(1)
a= ad = 2 =2,59cm
085f.,b, 2,5

0,85x—=x250
L4

b

oe: de acordo com KENNEDY e BRATTLAND (1992) e confirmado no Apéndice H da
norma canadense CAN/CSA-S16-01 (CSA, 2001), o deslocamento a retragdo nao é
sensivel a razdo entre os modulos do aco e do concreto na compressdo. O maddulo
efetivo do concreto na tragao, E.;, decresce com o aumento da deformacéao a tracéo na
fibra mais inferior da laje, devendo entdo este modulo ser levado em consideragéo.
Uma relagao aproximada, determinada para concretos com resisténcia a compressao
entre 30 e 40 MPa, leva a seguinte equacéao para a determinacao de Eg;:

E_, =8300-4800x 0., com 03MPa < o, <12MPa

Com a maxima tensao de tracao de 1,2 MPa, alcangada antes do inicio da fissuragao,
E.: vale aproximadamente 2500 MPa, ou cerca de 1/9 do modulo na compressédo aos
28 dias, e resulta em o, = 80. Supondo, por outro lado, que a laje ja esteja bastante
fissurada, E. vale aproximadamente 7000 MPa, resultando em o, = 30. Assim, sugere-
se que seja utilizado o valor intermediario o, = 60.

lm: € calculado da mesma maneira que prescrito acima, porém, utilizando-se a. = 60.
Isso leva ao valor para a largura da laje em ago de 4,17 cm, resultando em |y, =

234776,15 cm*, conforme Figura 4.24.

0,0008 x 1500cm? x (1500cm)* x 0,41cm

Entdo: o, = Z
8x60x234776,15cm

=0,01lcm
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Y=y
_ £
6,0 cm
7@
75,0 cm
L 4,75 cm
Laje (transformada em aco): -
Apje=4,17cm x 6,0 cm
Asje = 25,02 cm? 99,67 cm
e = 75,06 cm*
CG, Z
I = lym = 234776,15 cm’ X Composta.
60,13 cm
=

Figura 4.24 — Posi¢c&do do centro de gravidade para o calculo do deslocamento vertical
devido a retragao do concreto.

4.4.5 Vibragao

Conforme item 2.12.10 da reviséo bibliografica a razdo modular, oe, deve ser
determinada utilizando-se o0 mddulo de elasticidade dindmico do concreto, E.q (Equagao
2.20), sendo E obtido conforme Equacgéo 2.19. O momento de inércia da trelica mista
(lm = 406711,24 cm4) € obtido apods posicionamento do centro de gravidade da secéo

composta (Figura 4.23).

1
E., =5600x f.,2 = 5600+/25 = 28000MPa = 28GPa
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E,=125E,,-19=28=125F ,-19= E_, =37,6GPa

E _ 205000MPa _

¢ = = =5,45
E,, 37600MPa
iyé y
_
6,0 cm
v
e | 50cm
T 4,75 cm
Laje (transformada em a¢o): K 0.29 cm
A =45,87cm x 6,0 cm x CG, secgao
A = 275,23 cm? composta
Ilaje = 825,66 Cm4
I, = ly, = 406711,24 cm? 99,71 ¢cm

x|

Figura 4.25 — Posi¢ao do centro de gravidade para o calculo do momento de inércia da
trelica mista visando a determinacéo da frequéncia natural da estrutura.

O deslocamento vertical, 6s,, depende ainda do carregamento distribuido que
sera utilizado na Equacao 2.16. De acordo com a publicacédo SCI-P-083 (NEAL et al.,
1992), referente a trelicas mistas, deve-se considerar apenas 10% da carga acidental
de ocupacgao, sendo que o valor do momento de inércia da trelica mista ainda pode ser
utilizado com 10 % de acréscimo devido aos efeitos dinamicos. Ja a publicagao SCI-P-
355 (LAWSON e HICKS, 2011), referente a vigas mistas com grandes aberturas na
alma, especifica que se deve utilizar a combinacao frequente de calculo. Entdo, neste

caso, de acordo com a norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008), a carga acidental de
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ocupacao deve ser reduzida pelo coeficiente y; = 0,6. Em ambas as hipéteses, as

cargas permanentes ndo sdo modificadas por nenhum coeficiente ponderador.

4.4.5.1 Metodologia proposta pela Publicagdao SCI-P-083

As cargas permanentes somam o valor de 122,86 kN (trelica e forma de aco,
armadura em tela soldada, laje de concreto e pesos proprios adicionais) e a carga
acidental de ocupacao vale 187,5 kN. Desta maneira, de acordo com a publicagao SCI-
P-083 (NEAL et al., 1992), a carga distribuida, p, o deslocamento, 5z, € a frequéncia

natural, f,, sdo calculados conforme especificado abaixo.

_ 122,86kN +0,1x187,5kN
1500cm

=0,0944kN / cm

s 25 (0,0944kN / cm)x (1500cm )’
384 (20500kN / em® )x (406711,24cm* )

=0,746cm = 7,46mm

18

;= 18 _
! @ A 7,46mm

=6,59Hz > 4,0

4.4.5.2 Metodologia proposta pela Publicagdao SCI-P-355

De acordo com a publicagdo SCI-P-355 (LAWSON e HICKS, 2011) a carga
distribuida, p, o deslocamento, &¢,, € a frequéncia natural, f,, sdo calculados conforme

especificado abaixo.

_ 122,86kN +0,6 x187,5kN
1500cm

=0,157kN / cm
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5 -5 (0,157kN / ¢m)x (1500¢m)’*
384 (20500kN / em® )x (406711,24cm* )

=1,24cm =12,4mm

18

o8
"8, 12.4mm

=511Hz > 4,0

4.5 Verificagao do Igamento

O banzo superior deve ser verificado a flexo-compressao durante o icamento da
trelica. Os esforgos atuantes na barra central do banzo superior (BS8) foram
determinados analiticamente e depois checados via software ftool. Em seguida foram
calculadas as resisténcias a compressao, Ncrq, € flexdo, Mrq, € verificada a condigao

de seguranga de acordo com a Equacgao B.01.

4.5.1 Determinagao dos Esforgos Atuantes

O peso total da estrutura de ago é de 9,11 kN. Este valor foi majorado pelo
coeficiente yqy = 1,1 obtido da Tabela 1 da norma NBR 8800 (ABNT, 2008) relativo a
acao permanente — combinacdo excepcional — peso proprio de estruturas metalicas.
Entdo o carga (majorada) passou para 10,02 kN. O angulo dos cabos de ago deve estar
entre 30° e 45°. Posicionando o igamento a 3 metros de altura (cateto oposto),
formando cateto adjacente de 4,5 metros, o angulo de inclinagdo do cabo de ago vale
33,69° (Figura 4.26). A carga de 10,02 kN, distribuida a favor da seguranga entre os
pontos de icamento, levam a uma carga linearmente distribuida de p = 10,02 kN / 9m =
1,11 kN/m.
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2000 m —— ==

ST T T LT T  TTT TITT

4500 m
2.000 m 2000 m 2000 m ———=

Figura 4.26 — Carregamento e posigdo dos cabos de ag¢o para igamento da estrutura
metalica.

A forga normal de compressédo e o momento fletor atuantes na barra BSS,
supondo guincho estacionado, foram determinados analiticamente como indicado

abaixo.

Forgca normal de compressao, Nsgq:

Parcela da forga de compresséo advinda do equilibrio dos cabos de ago, Nsq 1:

Nsq,1 = 10,02 kN x cos 33,69° = 8,34 kN.

Parcela da forca de compressdo advinda do binario formado pelos banzos frente a
carga distribuida sobre o banzo supetrior, Nsq »:

2
M, =N mx<Om) 1 saknm
- 8
N 2N o
’ 1m

Ny =Ng, +Ng, =19,58kN
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Momento fletor, Msg:
Admitindo a barra BS8 bi-engastada, o momento fletor local, no meio do vao vale:

_pxL®  LIKN/mx(1m)?

M
5 24 24

=0,05kN.m

Os valores obtidos analiticamente (Nsq = 19,58 kN e Mgy = 0,05 kN.m) foram

17,58 kN; Figura 4.27) e (Msq = 0,10

proximos aos calculados via software ftool (Nsq
kKN.m; Figura 4.28).

Axial Force at local pos.: = 0.287 m L=0.500m - Value: -17.58 kM - Compression

-
2
LLJ 43@ R2]
2] £
o
)( =]
=
o
0.04 o, . o 0.04
0'55 i 9.0 = = o0 % k A%/ %25
M ] .?1'% = ] ] ] o [ - e Nl o
] o i) ] [=} i st 0
E \o% =] ] 4'& @ - ] = in 0 7o ] p@g
0.2 0.E<4
005 -11.828 -11.828 -0.0s8
832 GEANEED g7 29 47 eawmamR 1731 1606668 1E32
4.500 m
g| 3.000 m 9.000 m 3.000 m

Figura 4.27 — Forgas normais atuantes nas barras da trelica metalica durante o
icamento.

219



Bending moment at local pos.: x=0.102m L=0.500m - ‘alue: 0,10 khm

.
L

Fuis| E

o

X =]

: g

[yl

.19 0.19 h
ooa 137, 004 004 0.04
e T o Boa e oy A e 08001
& gﬂi? o7l - il o) odon [ = G S LA = =
_ 4 o Bz _
CNEAS S 5 \2|z/] 8 RANELY
o o fm] o o o o [}
0.02 n.og 004 0.02
030035 w37 0. 035 =20
0.7 n.ra
145
1.18 1.18
4500 m
g| 2.000 m 2.000 m 2.000 m

Figura 4.28 — Momentos fletores atuantes na treliga metalica durante o icamento.

4.5.2 Determinagao dos Esforgos Resistentes

Determinacéo de N rq:
Como o banzo superior pode flambar fora do plano da estrutura, o comprimento nao

travado é 9 metros.

7’El _ 7* x20500% 264,85

Equagéo B.12: N, = (KL)2 = (1><900)2 = 66,16kN
x A X
Equagdo B.11: 4, = /Q ]\f /s = ,1X26L62186X30 =311
~ . 1 B
Equacao B.10: y = (1+3’114’48)1/2,24 =0,10

X XOxA,xf, 0]10x1x21,28x30

Equacdo B.07: N_,,
, }/al 1’1

=59,98kN
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Determinagdo de Mg (FLT):

L
Z:—b:M:255,10
r, 3528
0,13E 0,13 x 20500
A== 1 x4 =222 [459.80% 21,28 = 127,48
M P78 68,92x30

pl

(30-0,3x30)x 55,76

(2_0(@% STy <A = — 2220500 459,80 % 21,28 = 3463,59

Como 4, <1< 4,, Mgrq € calculado de acordo com a Equagéo B.18:

yal r//lr _ﬁ‘p yal
Cy, é calculado conforme item 5.4.2.3 da NBR 8800 (ABNT, 2008):
12,5M _,
C, = > xR <30
25M . +3M , + 4M +3M

max

M. =M, =1124kN.m; M, =M. =846kN.m; R, =1,0; Cp=1,135

max

Substituindo os valores na Equacgao B.18 encontra-se Mrq = 2097,43 kN.cm

M
Entdo: M,, =—2 = 08.92x30 _ 1879 64kN.cm

}/al 1’1

Determinagdo de M rq (FLM):

t 064 ’ /,

M
Equacio B.19: M, = = 9892530 _ 1e96 catn.cm

yal 1’1

Determinacédo de M gq (FLA):

2="_9g< A, =242 £ 6326
£y 1
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M,  6892x30
yal 1’1

Equacdo B.22: M,, = =1879,64kN .cm

4.5.3 Verificagao da Condicao de Segurancga

Utilizando os esforgos obtidos via software ftool, verificou-se que a barra BS8

esta segura.

Ny 17,58kN

= =0,29>0,2
N. 59,98kN
Equacgo B.01: 029+ 5| 210N 1630210
9 18,79kN.m
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5 ANALISE DO PROJETO

Para a andlise da estrutura dimensionada no capitulo 4 foram gerados dois
modelos numéricos, um relativo a trelica-Vierendeel isolada, onde se estudou o
comportamento do banzo superior, e 0 outro relativo a trelica-Vierendeel mista, onde
foram analisados os comportamentos do banzo inferior, montantes, diagonais, laje e
nervuras. Nos dois casos também foram checados o estado limite de servico referente

aos deslocamentos verticais maximos iniciais.

Para a modelagem foi utilizado o software Ansys versdo 10.0 (ANSYS INC.,
2005), que apresenta procedimentos relativamente simples para criacdo das areas e
geragao das malhas, podendo ser utilizado em micro computador de médio porte. A
criacdo das malhas foi feita de forma a se obter aproximadamente 50 mil elementos por

modelagem para que o tempo de processamento meédio fosse de 10 minutos.

5.1 Elemento Tipo, Constantes Reais e Propriedades dos Materiais

A modelagem numeérica foi realizada utilizando-se o elemento shell181, que tem
como caracteristica principal a plasticidade. Ele possui quatro nés por elemento, seis
graus de liberdade UX, UY, UZ, ROTX, ROTY e ROTZ e ¢ tridimensional (Figura 5.01).

Foram criados seis sets de constantes reais, utilizados para informar ao programa as
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espessuras do banzo superior, montantes e diagonais (0,64 cm), banzo inferior (0,71
cm), chapas de apoio (2,22 cm), chapas de reforgo (0,95 cm), laje (6 cm) e nervuras
(15,25 cm). A férma de aco, bem como a armadura da laje, ndo foram levadas em

consideragao na modelagem.

#.L

J
Triangutar Opiion
inot recommendad)

Figura 5.01 — Caracteristicas do elemento shell181. Fonte: ANSYS INC. (2005)

O efeito da nado linearidade fisica dos materiais foi considerado através da
construgdo dos diagramas de tensao-deformacédo do ago das barras tubulares e do

concreto da laje.

O diagrama do acgo utilizado nas barras tubulares (Figura 5.02) foi incorporado
através do modelo Ansys bilinear, com material do tipo bilinear isotropic hardening
(BISO), onde se fornecem as propriedades médulo de elasticidade (20500 kN/cm?),
coeficiente de Poisson (0,3), tensdo de escoamento (27,27 kN/cm?) e mddulo de
elasticidade tangente ((37,73 — 27,27)/(1% - 0,133%) = 1206,46 kN/cm?), tomando o
cuidado de se estabelecerem valores de calculo para possibilitar a comparacdo com os

resultados obtidos no dimensionamento.
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Table Data BISC Table Preview AN

WOV 12 2012
14:19:17

Viga Isolada

Figura 5.02 — Curva tensao x deformagao do ago das barras tubulares.

Apesar do concreto da laje estar submetido a tensbes de compressédo menores
que 0,5 f,, quando se pode admitir, segundo a norma brasileira NBR 6118 (ABNT,
2008) uma relagao linear entre tensées e deformagdes, € mais adequado que se defina
a curva do concreto como nao-linear, conforme o que se adota para analises no estado
limite ultimo, o que torna a definicdo do material concreto mais préxima da realidade.
Assim, adotou-se o diagrama parabola-retangulo proposto no item 8.2.10.1 da referida
norma, tomando o cuidado para construir uma curva levemente descendente a partir da
deformagéao 0,2 %, para atender aos pré-requisitos do software Ansys, que nao permite
estipular varios valores de deformacdo para um unico valor de tensdo. Conforme

prescrito na norma o trecho parabdlico foi construido utilizando-se a Equacéao 5.01.

O — 0’85 1 1 =
¢ de ( O,Z%j
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O diagrama do concreto (Figura 5.03) foi aplicado entdo através do modelo
Ansys multilinear, com material do tipo multilinear isotropic hardening (MISO), onde se
deve fornecer as propriedades modulo de elasticidade (1330 kN/cm?, referente a
inclinagcao na origem), coeficiente de Poisson (0,2) e os pontos de tensao e deformagao

para a plotagem do diagrama.

Table Data MISO Table Preview AN

NOV 18 2012
12:4%9:34

Viga Mista

Figura 5.03 — Curva tens&o x deformacgé&o do concreto.

As opgdes BISO e MISO usam o critério de escoamento de von Mises (Mises
plasticity) em conjunto com um trecho de endurecimento isotropico. Assim, no pos-
processamento, as tensdes foram analisadas de acordo com o critério de von Mises,
muito utilizado no estudo de materiais ducteis, portanto, adequado para o estudo das
tensdes limites na viga de ago. O critério da tensdo de von Mises maxima é baseado na
teoria de Mises-Hencky, também conhecida como teoria de energia de cisalhamento,
teoria de distorcdo maxima ou teoria da maxima energia de distor¢do. Segundo esta
teoria, o material ductil comega a ceder em um local onde a tensdo de von Mises se
torna igual ao limite de tensdo. Para materiais ducteis, na maioria dos casos, este limite

de tensao é o limite de escoamento do material.
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5.2 Areas e Malhas na Trelica-Vierendeel Isolada

No Ansys a malha pode ser gerada com elementos quadrilateros ou
triangulares, de forma mapeada ou livre. Os tipos de elementos utilizados foram
preferencialmente os quadrangulares, empregados no banzo inferior, montantes e
diagonais (Figuras 5.04 e 5.05). Contudo, devido a analise da nao-linearidade
geométrica, esses elementos podem apresentar angulo de canto maximo nao
permitido. Nesses casos, optou-se pela geragao livre da malha, obtendo-se elementos
triangulares para algumas areas do modelo, como banzo superior e chapas de apoio e
de reforgo (Figura 5.06).

Foram utilizadas 180 areas para a constru¢do da geometria da viga isolada,
sendo criados 48672 elementos durante o processo de geragdo das malhas (Tabela
5.01). O tempo de processamento da estrutura carregada foi de aproximadamente 7

minutos.
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Tabela 5.01 — Quantidade de areas e caracteristicas das malhas utilizadas na
modelagem da viga isolada.

Areas Malhas
Posicao das areas Comprimento do Forma do Quantidade
na estrutura Quantidade elemento elemento acumulada de
(cm) elementos

Banzo inferior 34 0,5 Quad/Free 2512
(pequenas areas) Smart size

Banzo superior 34 0,5 Quad/Free 4290
(pequenas areas) Smart size

Montantes 18 0,5 Quad/Free 5457
(pequenas areas) Smart size

Montantes 28 7,0 Quad/Free 17077
Smart size

Diagonais 28 7,0 Quad/Free 25076
Smart size

Banzo superior 5 50 Tri/Free 26703
(face inferior) Smart size

Banzo superior 7 7,0 Tri/Free 33332
(face superior) Smart size

Banzo superior 6 4,0 Tri/Free 35289
(faces laterais) Smart size

Banzo inferior 2 3,0 Quad/Free 42229
Smart size

Chapas de apoio 10 1,0 Tri/Free 48159
Smart size

Chapas de reforgo 8 4,0 Tri/Free 48672
Smart size
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WOV 12 2012
14:58:21

Viga Isolada

Figura 5.04 — Detalhe da malha na regiao em que a diagonal sobrepde a montante e o
banzo inferior.

AN

NOw 12 2012
20:34:10

Viga Isolada

Figura 5.05 — Malha na regiao de ligagado de montante e diagonal com o banzo inferior.
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HOov 12 2012
21:18:00

Wiga Isolada

Figura 5.06 — Malha na regiao do apoio.

5.3 Areas e Malhas na Trelica-Vierendeel Mista

Foram utilizadas 533 areas (Figura 5.07) para a construgao da geometria da
viga mista, sendo criados 51427 elementos durante o processo de geragcao das malhas
(Tabela 5.02). O tempo de processamento da estrutura carregada foi de

aproximadamente 11 minutos.
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Tabela 5.02 — Quantidade de areas e caracteristicas das malhas utilizadas na

modelagem da viga mista.
Areas Malhas
Posicao das areas Comprimento do Forma do Quantidade
na estrutura Quantidade elemento elemento acumulada de
(cm) elementos
Banzo inferior 34 0,5 Quad/Free 2584
(pequenas areas) Smart size
Banzo superior 34 0,5 Quad/Free 4839
(pequenas areas) Smart size
Montantes 18 0,5 Quad/Free 5986
(pequenas areas) Smart size
Montantes 28 10,0 Quad/Free 16511
Smart size
Diagonais 28 10,0 Quad/Free 24161
Smart size
Banzo superior 5 7,0 Tri/Free 25473
(face inferior) Smart size
Laje 51 3,0 Tri/Free 27853
(éreas centrais) Smart size
Nervuras 50 2,0 Tri/Free 30247
(ligagdo com o BS) Smart size
Banzo superior 57 10,0 Tri/Free 30859
(face superior) Smart size
Banzo superior 6 10,0 Tri/Free 31531
(faces laterais) Smart size
Banzo inferior 2 4,0 Quad/Free 36681
Smart size
Chapas de apoio 10 1,0 Tri/Free 42481
Smart size
Chapas de reforgo 8 6,0 Tri/Free 42823
Smart size
Laje 102 15,0 Tri/Mapped 48835
(4reas laterais) 3 or 4 sided
Nervuras 100 10,0 Tri/Mapped 51427
3 or 4 sided
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Figura 5.07 — Vista inferior das areas na viga mista.

5.4 Condicoes de Contorno

As condicbes de apoio, ou restricoes de deslocamento, foram aplicadas no
modelo de elementos finitos, onde ja haviam sido estabelecidos os nos e elementos. Do
lado esquerdo da estrutura, mais especificamente na chapa vertical de apoio, que
simula o rolete, foi criada uma linha de 23 apoios fixos, paralela ao eixo X global,
permitindo que a estrutura girasse em torno de X. Assim, nestes nés foram impostas
restricdes de deslocamento em Z (ao longo do comprimento da estrutura) e em Y. Na
chapa vertical de apoio do lado direito da estrutura (Figura 5.06), foi criada,
similarmente, uma linha de 23 apoios moveis, também paralela ao eixo X global,
permitindo que a estrutura girasse em torno de X e transladasse ao longo de Z. Nestes
nos foram impostas restricdes de deslocamento em Y. No apoio do lado direito foi
escolhido um né para restricdo do movimento em X, necessario para o funcionamento

do modelo.
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5.5 Analise do Comportamento da Treliga-Vierendeel Isolada

O passo 2 da marcha de calculo visou definir um perfil para o banzo superior,

que é bastante solicitado durante o processo construtivo ndo-escorado da estrutura.

No passo 2.1 do pré-dimensionamento determinou-se a area da segéo
transversal minima para o banzo superior supondo compressao simples e

carregamento distribuido ao longo de todo o vao da viga isolada.

Quando se utiliza pinos com cabeca, a escolha do banzo superior € influenciada
por relacbes geométricas entre o diametro dos conectores e a espessura e largura do
perfil do banzo, conforme explicitado no passo 2.2. Essas consideragdes levaram a

escolha inicial do perfil TQ b = 85 mm (t = 6,4 mm).

Nos passos 2.3, 2.4 e 2.5 do pré-dimensionamento (calculo tedrico) foram
encontrados esforgos que confirmaram o perfil escolhido em 2.2. A resisténcia de grupo
frente aos momentos fletores de Vierendeel na viga isolada, estudada no passo 3,
também nao provocou alteracéo do perfil.

No passo 7, quando é realizada a verificagao dos perfis escolhidos perante as
condigdes de validade prescritas para as ligagdes, torna-se necessario alterar o perfil
para uma largura maior, partindo-se agora para o perfil TQ b = 95 mm (t = 5,6 mm). Por
este motivo todo o calculo teve que ser refeito, como num processo iterativo. O passo 8
demonstrou entdo que para que todos os pontos em analise fossem satisfeitos era

necessario que se tomasse o perfil TQ b = 95 mm (t = 6,4 mm).
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O processo do dimensionamento deu-se inicio entdo com o perfil definido no
passo 8 do pré-dimensionamento. Verificou-se que os esforcos obtidos via calculo
analitico encontraram valores proximos aos obtidos de maneira mais acurada durante o
dimensionamento, quando foi utilizado o software ftool (Tabela 5.03), o que fez com que

o perfil fosse mantido.

Com relagao ao icamento, a Tabela 5.03 mostra que o calculo analitico previu
bem a for¢ga normal de compresséo atuante no banzo superior (erro = +11,4 %). Apesar
do momento fletor solicitante previsto ser de apenas metade do valor encontrado via
software ftool, 0 mesmo € muito baixo, n&o influenciando na verificagdo da seguranga

do banzo superior, e portanto, pode ser desprezado no calculo.

Tabela 5.03 — Comparativo entre os esforgcos obtidos via calculo analitico e software

ftool referentes aos estados limites ultimos na viga isolada.

Passo Calculo Software Razao"" Carregamento
(Barra) Analitico ftool
2.3 Mgq =473 kN.cm Mgq = 534 kN.cm 0,886 Carregamento
(BS6) Nsg =-179,40kN Nsq = -185,37kN 0,968 parcialmente distribuido
2.41 Msq = 366 kKN.cm Msq = 341 kKN.cm 1,073
(BS6) Nsq = -243,75kN Nsq = -244,48kN 0,997 Carregamento completo
242 Msq = 219 kN.cm Msq = 248 kN.cm 0,883 ao longo de todo o véo
(BS8) Nsq = -262,41kN Nsq = -250,39kN 1,048
Icamento Msq = 5 kN.cm Msq = 10 KN.cm 0,500 Carga distribuida entre os
(BS8) Nsg = -19,58 kN Nsg = -17,58 kN 1,114 pontos de icamento

" razado entre os esforcos solicitantes obtidos através de calculo analitico e via software ftool.

As condi¢des de seguranga do banzo superior (Tabela 5.04) mostraram que o

mesmo nAo iria entrar em escoamento durante a fase construtiva ndo escorada.
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Tabela 5.04 — Condi¢des de segurancga do banzo superior da trelica-Vierendeel isolada.

o Passo Pre-dimensionamento Dimensionamento
Condigcéo de Barra (célculo analitico) (software ftool)
carregamento Quadro TQb=95mm (t=6,4 mm) TQb=95mm (t=6,4 mm)
Passos 2.3/2.5.1
vipc @ Barra BS6 0,54 < 1,0 0,57 < 1,0
Quadro 6D
Passos 2.4.1/2.5.2
Barra BS6 0,60<1,0 0,58<1,0
vITC @ Quadros 6E/6D
Passos 2.4.2/2.5.3
Barra BS8 0,55<1,0 0,55<1,0
Quadro 8

" viga isolada parcialmente carregada; “ viga isolada totalmente carregada.

5.5.1 Trelica-Vierendeel Isolada Parcialmente Carregada com Caminhamento da

Concretagem do Apoio Esquerdo até o Quadro 6D

Para a viga isolada parcialmente carregada, na ligacdo da montante M5 (lado

direito) com o banzo superior encontram-se tensdes entre 24 e 27 kN/cm?

provavelmente porque n&o foi modelada a solda e a secado transversal do banzo

superior foi construida com cantos a 90 graus, sem o0s raios externos comuns dos perfis

tubulares quadrados (Figura 5.08). Verifica-se na barra BI5 (quadro 6D) que um

pequeno trecho de cerca de 1 cm também possui tensdo entre 24 e 27 kN/cm? (Figura

5.09).

235



Vige Tsolads

Figura 5.08 — Tensbes de von Mises na ligagdo da montante M5 (lado direito) com o
banzo superior na viga isolada parcialmente carregada.

NCDAL SOLUTION AN
J— NOV 13 2012
B 1 22:25:39
TIME=1

SEQV (zVE

OM¥ =2.741
SMN =.008448
SMX =27.086

.008448 &.028 12.043
3.017 9.034

1g.08 24.077
15.051 21.08% 27.0886
Viga Isolada

Figura 5.09 — Tensbes de von Mises na face superior do banzo inferior (barra BI5 — lado
direito) na viga isolada parcialmente carregada.
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5.5.2 Trelica-Vierendeel Isolada Carregada ao Longo de Todo o Vao

Para a viga isolada carregada ao longo de todo o vao, na ligagdo da montante
M5 (lado direito) com o banzo superior encontram-se tensdes entre 22 e 24 kN/cm?,
provavelmente pelos motivos ja citados anteriormente (Figura 5.10). Verifica-se na barra
BS8 (quadro 8) que o banzo superior, no trecho mais solicitado, estd submetido a
tensdes da ordem de 13 a 16 kN/cm? (Figura 5.11), portanto, bem abaixo do limite de

escoamento.

HODAL SCLUTION AN

HOV 13 2012
16:12:03

.010971 5.517 11.024
2.764 8.271 19.283 24.79

Viga Isolada

Figura 5.10 — Tensbes de von Mises na ligagcdo da montante M5 (lado direito) com o
banzo superior na viga isolada carregada ao longo de todo o vao.
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NODAL SOLUTION AN

HOW 13 2012
la:16:12

STER=1
SUB =1

TIME=1

SEQV (2VG)
DMK =3.17

SMI =.010971

SMY =24.79

I
010971 5.517 11.024 16.53 22.037
2,784 8.271 13.777 19.283 24,79

Viga Isolada

Figura 5.11 — Tensdes de von Mises no banzo superior da viga isolada carregada ao
longo de todo o vao.

5.5.3 Deslocamento Vertical Maximo Imediato na Treliga-Vierendeel Isolada (ELS)

Os valores de deslocamento vertical maximo imediato para a viga isolada
obtidos através de metodologias prescritas para trelicas mistas, sem, ou com um unico
painel Vierendeel central (item 4.4.2.1: 1,62 cm; e, item 4.4.2.2; 1,91 cm), s&o menores
que os encontrados via softwares ftool (item 4.4.2.3: 2,30 cm) e Ansys (Figura 5.12:
2,31 cm). Este comportamento ja era esperado, visto que os multiplos painéis
Vierendeel tornam a estrutura menos rigida e, por isso, mais deformavel, tornando os

valores obtidos via calculo analitico contra a seguranca.
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Figura 5.12 — Deslocamento vertical maximo na viga isolada de acordo com o software
Ansys.

5.6 Analise do Comportamento da Treligca-Vierendeel Mista

O erro médio entre os esforgcos obtidos pelo pré-dimensionamento e pela
modelagem bidimensional foi de 10 %, conforme se pode observar calculando-se a
média dos erros expressos na coluna “razao”, definida na Tabela 5.05. O unico valor
destoante € o erro de 31,5 %, definido ao se obter o momento fletor atuante na barra
BI5 para o caso da viga totalmente carregada. O mais curioso é que a mesma
metodologia, entdo aplicada para se obter o momento fletor em BI5, em caso de viga
parcialmente carregada, levou ao pequeno erro de 1 %. Estes valores de momento
fletor foram obtidos ao se estimar que 50 % da forga cortante média atuante no quadro
6D se encaminharia para o banzo inferior. Ao se admitir que esta transferéncia se dé
através da ponderacao das resisténcias a forga cortante da laje, do banzo superior e do
banzo inferior estes erros passam para 51 % e 15,9 %, respectivamente, ou seja, a

previsdo piora em ambos os casos. Ao se admitir que esta transferéncia se dé através
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da ponderacgéo das rigidezes El da laje, do banzo superior e do banzo inferior estes
erros passam para 57,3 % e 20,8 %, respectivamente, piorando ainda mais as
previsdes. Portanto, para se prever com mais acuidade estes valores de momento fletor

outros estudos devem ser realizados.

Tabela 5.05 — Comparativo entre os esfor¢cos obtidos via calculo analitico e software

ftool referentes aos estados limites ultimos na viga mista.

Passo Calculo Software Razao"" Carregamento
(Barra) Analitico ftool
1.2 Msg = 1200 kN.cm | Mgq = 1126 kN.cm 1,066
(BI7) Ngy = +760,57 kN Nsq = +722,20 kN 1,053
1.3 Msqg = 1511 KN.cm | Mgy = 1149 kKN.cm 1,315 Carregamento completo
(BI5) Ngy = +697,13 kN Nsq = +713,36 kN 0,977 ao longo de todo o vao
14 >Qgrg = 1080,0 kN | ZQgrq = 1109,3 kN 0,974
(conectores) Qrg.max = 70,60 KN | Qgymax = 78,68 kN 0,897
1.6 Msg = 1200 KN.cm | Mgy = 1045 kN.cm 1,148
(BI7) Ngq = 646,99 kN Ngq = 622,52 kN 1,039 Carregamento acidental
1.7 Msq = 1902 kN.cm | Mgq = 1883 kN.cm 1,010 parcialmente distribuido
(BI5) Ngy = +566,08 kN Nsq = +606,42 kN 0,933
5 Msg=néo calculado | Mgq = 82,0 kN.cm -
(D1) Nsq = 299,16 kN Nsq = +250,78 kN 1,193 Carregamento completo
6 Msq=n&o calculado | Msq =175 kN.cm - ao longo de todo o vao
(M1) Ngg =-196,43 kN | Ngyq=-170,10 kN 1,155

" razado entre os esforcos solicitantes obtidos através de calculo analitico e via software ftool.

No modelo criado via ftool a laje e a estrutura em ago foram conectadas para
simular a interacdo total entre as partes. A rigidez desta ligacdo foi tomada
considerando-se a nervura de concreto sob flexao ao longo da espessura da laje, o que
levou a resultados satisfatorios, visto que a somatéria das forgas cisalhantes horizontais
(XQrq) calculadas e determinadas via ftool apresentaram erro de apenas 2,6 %,
conforme Tabela 5.05. A utilizacdo de uma ligacdo com rigidez infinita (elevados e
indiscriminados valores de momento de inércia e area de segdo transversal) como
sugere CHIEN e RITCHIE (1984) geram momentos que n&o podem ser resistidos pelo
sistema conector/laje, e, ainda, ao se modelar o conector em ago e com suas

dimensbes reais a ligacdo se torna muito flexivel para propiciar a transferéncia de
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cisalhamento e garantir a efetiva agdo mista; por estes motivos estas duas
metodologias foram descartadas, em prol da ligagao via nervura de concreto.

No pré-dimensionamento das diagonais e montantes (Tabela 5.05) ndo foram
estimados os valores dos momentos fletores solicitantes. Quando os mesmos foram
obtidos via software ftool verificou-se que o momento fletor solicitante na montante
influencia no seu dimensionamento, o que levou a troca da espessura de t =4 mm para
t = 6,4 mm. Ja o momento fletor solicitante na diagonal faz com que a margem de

seguranga diminua, porém, ndo obriga a troca do perfil.

5.6.1 Trelica-Vierendeel Mista Carregada com Carga Acidental de Ocupagao ao

Longo de Todo o Vao

As tensdes de von Mises foram avaliadas para 80 %, 90 % e 100 % da carga
ultima de projeto, sendo os resultados apresentados na Tabela 5.06. Ao se aplicar 80 %
da carga (Figura 5.13), um pequeno trecho da face superior da barra BI5 comecga a
escoar (Figura 5.14b: tensdes entre 26 e 29 kN/cm?), enquanto um longo trecho da face
inferior do banzo inferior (BI7 e 40 % de BI6, lados esquerdo e direito) apresenta
tensdes entre 22 e 25 kN/cm? (Figura 5.14a). Ao se aplicar 90 % da carga, o pequeno
trecho da face superior da barra BI5 continua entrando em escoamento (Figura 5.15b:
tensdes entre 26 e 30 kN/cm?), enquanto a face inferior do banzo inferior (BI7) inicia
também a fase de escoamento, apresentando também tensdes entre 26 e 30 kN/cm?
(Figura 5.15a). Finalmente, ao se aplicar 100 % da carga, 8 a 9 cm da face superior da
barra BI5 continua em inicio de escoamento (Figura 5.16b: tensdes entre 27 e 31
kN/cm?), enquanto um longo trecho da face inferior do banzo inferior (BI7 e 50 % de
BI6, lados esquerdo e direito) apresenta tensdées também entre 27 e 31 kN/cm? (Figura

5.16a), comprovando, conforme expectativa do pré-dimensionamento e
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dimensionamento, que os dois trechos iriam entrar em regime de escoamento

simultaneamente, sob tensdes da ordem de 27,27 kN/cm?.

Em um trecho muito pequeno (cerca de menos de 1 cm), na ligagdo da
montante M5 com o banzo superior, surgiram tensées médias de 27,4 kN/cm?, quando
aplicado 80 % da carga ultima (Figura 5.17a), de 28,1 kN/cm?, quando aplicado 90 % da
carga Ultima (Figura 5.17b), e, de 28,8 kN/cm?, quando aplicado 100 % da carga Ultima
(Figura 5.17c). Isto aconteceu, conforme dito anteriormente, porque nao foi modelada a
solda e a segao transversal do banzo superior foi construida com cantos a 90 graus,
sem os raios externos comuns dos perfis tubulares quadrados. E ainda, como a ruina
da ligacéo se da por deformacdes limites, e ndo por tensdes limites, e a resisténcia da
ligacdo ja foi checada pelas equagdes semi-empiricas definidas pelo European
Committee for Standardization (ECS, 2005b) pode-se considerar que a ligagdo de M5

com o banzo superior n&o se constitui um estado limite ultimo.

Tabela 5.06 — Evolugao das tensdes de von Mises na viga mista.

ELU BI5 quadros 6E e 6D BI6/BI7
(face superior) (face inferior)
Carga Tensao Escoamento Regiao Tensao Escoamento Regiéo
(%) maxima maxima
(kN/cm?) (kN/cm?)
BI7 e
80 25,7 — 28-9 Inicio 2a3cm 22,5-257 Nao 40% de BI6
(lados esquerdo
e direito)
90 26,4 — 29,7 Inicio 9a10cm 26,4 — 29,7 Inicio BI7
Bl7 e
100 27,1-30,5 Sim 8a9%cm 27,1 -30,5 Sim 50% de BI6
(lados esquerdo
e direito)
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Tiga Hisroa

Figura 5.13 — Vista geral da viga mista submetida a 80 % da carga ultima.
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HODAL SOLUTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQV (BVG)
DMX =3.4652

SMIT =.489E-03
SMX =28.974

(b)

Figura 5.14 — Tensdes de von Mises na viga mista submetida a 80 % da carga ultima —
(a) face inferior do banzo inferior; (b) face superior da barra BI5.
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(b)

Figura 5.15 — Tensdes de von Mises na viga mista submetida a 90 % da carga ultima —
(a) face inferior do banzo inferior; (b) face superior da barra BI5.
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(b)

Figura 5.16 — Tensdes de von Mises na viga mista submetida a 100 % da carga ultima —
(a) face inferior do banzo inferior; (b) face superior de BI5.
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(a) (b)

(c)
Figura 5.17 — Tensdes na ligagdo da montante M5 com o banzo superior. (a) 80 % da
carga ultima; (b) 90 % da carga ultima; e, (c) 100 % da carga ultima.

5.6.2 Trelica-Vierendeel Mista Carregada com Carga Acidental de Ocupagao do

Apoio Esquerdo até o Quadro 6D

Ao se aplicar a carga acidental de ocupacgédo distribuida apenas do apoio
esquerdo até o quadro 6D, a viga ndao se deforma de maneira simétrica (Figura 5.18) e
uma elevada forga cortante deve ser transferida pelo painel Vierendeel 6D. Isso faz com
que um trecho de cerca de 8 a 9 cm da face superior da barra BIS (lado direito) entre

em escoamento (Figura 5.19b: tensdes entre 28 e 32 kN/cm?), enquanto um longo
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trecho da face inferior do banzo inferior (BI7 e BI6 do lado esquerdo) apresente inicio
de escoamento, com tensdes entre 25 e 28 kN/cm? (Figura 5.19a). Este comportamento
foi previsto no dimensionamento, visto que a seguranga encontrada para a barra BI7 foi
de 0,82 < 1,0 (passo 1.6) e a seguranga encontrada para a barra BI5 foi de 0,95 < 1,0
(passo 1.7), ou seja, era previsto que a face superior de BI5 entraria em escoamento
antes da face inferior de BI7.

i nod 34 041 Si.del 28 Cadd
T o . -

Vige Mimks

Figura 5.18 — Aspecto geral das deformacdes e tensdes de von Mises na viga mista
parcialmente carregada.
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Figura 5.19 — Tensdes de von Mises na viga mista parcialmente carregada — (a) face
inferior do banzo inferior; (b) face superior do banzo inferior (barra BIS — lado direito).
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5.6.3 Deslocamentos Verticais na trelica-Vierendeel Mista (ELS)

Os valores de deslocamento vertical maximo imediato para a trelica-Vierendeel
mista obtidos através de metodologias prescritas para trelicas mistas, sem, ou com um
unico painel Vierendeel central (item 4.4.3.1: 1,22 cm; item 4.4.3.2: 1,28 cm; item
4.4.3.3: 1,24 cm; item 4.4.3.4: 1,18 cm), sGdo menores que os encontrados via softwares
ftool (item 4.4.3.5: 1,74 cm) e Ansys (Figura 5.20: 1,99 cm). Conforme ja comentado na
analise da trelica-Vierendeel isolada, este comportamento ja era esperado, visto que os
multiplos painéis Vierendeel tornam a estrutura menos rigida, tornando os valores

obtidos via calculo analitico contra a seguranca.

O calculo do deslocamento vertical devido a retragado do concreto sugerido pela
norma canadense CAN/CSA-S16-01 (CSA, 2001) levou ao valor 0,01 cm. Talvez isto se
deva ao fato da razédo altura/vao da estrutura ser elevada. Segundo CHIEN e RITCHIE
(1984), uma treliga bi-apoiada que possua a raz&do entre a sua altura (medida da face
superior do banzo superior a face inferior do banzo inferior) e o seu vao entre os valores
1/11 e 117 (que é o caso da viga em estudo) tende a apresentar valores de
deslocamentos devidos a fluéncia e a retracdo insignificantes, podendo o valor de
deslocamento estimado para a fluéncia estimado em 15 % da flecha imediata ser muito
elevado e ainda a flecha calculada para a retragao ser praticamente nula.
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Figura 5.20 — Deslocamento vertical maximo na viga mista de acordo com o software
Ansys.

5.6.4 Vibracao (ELS)

As metodologias utilizadas para a previsdo da frequéncia natural da treliga-
Vierendeel mista foram baseadas em estudos para trelicas mistas (item 4.4.5.1: f, =
6,59 Hz) e vigas mistas com grandes aberturas na alma (item 4.4.5.2: f, = 5,11 Hz),
sendo a unica diferenca entre os métodos a maneira de se estimar a carga distribuida
sobre a estrutura. Foram encontrados, em ambos os casos, valores acima de 4 Hz,
portanto, satisfazendo a teoria. Porém, devido a presenca de multiplos painéis
Vierendeel a frequéncia da estrutura em estudo pode ndo ser a mesma que a
encontrada pelas metodologias explicitadas. Como os valores nao foram checados por
ensaio experimental ou modelagem computacional ndo é possivel analisar a vibragao

sob outros pontos de vista.
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5.6.5 Variagao na Quantidade de Painéis Vierendeel na Trelica-Vierendeel Mista

Partindo-se do principio de que o procedimento de calculo proposto através do
pré-dimensionamento foi satisfatério, ou seja, levou a correta interpretacdo do
comportamento estrutural de uma trelica-Vierendeel mista composta por 5 painéis
Vierendeel centrais, o calculo foi repetido para vigas similares (mesmo vao e mesmos

perfis), compostas por 3, 7, 9 e 13 painéis (Figura 5.21).

Ao se estudar a viga mista com 5 painéis Vierendeel concluiu-se que, para o
caso da mesma totalmente carregada (VMTC), o ELU se da com escoamento
simultaneo de BIS e BI7. Quando a viga esta parcialmente carregada (VMPC) a barra
BI5 entra em escoamento um pouco antes que BI7. A viga mista estda segura com

relagdo aos momentos fletores de Vierendeel.

O estudo aplicado a uma viga similar, porém com 3 painéis Vierendeel, faz com
que a estrutura suporte uma carga maior (Tabela 5.07), porém, com o inconveniente de
possuir menos painéis disponiveis para a passagem de dutos. Para os casos de viga
totalmente e parcialmente carregada, a face superior de BI6 entra em escoamento
antes que a face inferior de BI7. A viga mista esta segura com relagdo aos momentos
fletores de Vierendeel (Tabela 5.08).

Ao se construir 7 painéis, a estrutura ndo suporta mais a carga estipulada no
projeto, e, quando a viga esta totalmente ou parcialmente carregada, a barra BI7 entra
em escoamento antes que Bl4. A viga mista esta segura com relagdo aos momentos

fletores de Vierendeel.

Ao se construir 9 painéis, a estrutura suporta carga ainda menor que a estrutura
com 7 painéis, e quando a viga esta totalmente ou parcialmente carregada, a barra BI7
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entra em escoamento antes que BI3. A resisténcia de grupo esta muito préxima do

momento fletor maximo de Vierendeel atuante.

Com 13 painéis, a estrutura suporta carga menor que a estrutura com 9 painéis,
e, mais uma vez, quando a viga esta totalmente ou parcialmente carregada, a barra BI7
entra em escoamento antes que BI1. A viga mista ndo é capaz de resistir aos

momentos fletores de Vierendeel.
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Figura 5.21 — Treliga-Vierendeel mista com variagdo do numero de painéis Vierendeel
centrais. (a) 3 painéis; (b) 5 painéis; (c) 7 painéis; (d) 9 painéis; e, (e) 13 painéis.
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Tabela 5.07 — Condicdo de seguranga para a trelica-Vierendeel mista, variando-se o
numero de painéis Vierendeel centrais.

Numero de Condigao Barra e face analisada Esforgos solicitantes Condigao de
painéis de via calculo analitico seguranga
Vierendeel | carregamento

face superior BI6

VMTC (quadros 7E/7D) Msq = 6,04 kN.m; Ngg = 730,70 kN 0,85<1,0

3 face inferior BI7 Msq = 3,01 kN.m; Ngg = 743,93 kN 0,81<1,0
face superior BI6

VMPC (quadro 7D) Msq = 10,54 kN.m; Ngq = 563,31 kN 0,76 < 1,0

face inferior BI7 Msq = 3,01 kN.m; Ngg = 596,23 kN 0,66 < 1,0
face superior BI5

VMTC (quadros 6E/6D) | Mss = 11,49 kN.m; Nsq = 713,36 kN M1 093<1,0

5 face inferior BI7 Msq = 11,26 KN.m; Ngg = 72220 kN | 0,93 < 1,0

face superior BI5
VMPC (quadro 6D) Msq = 18,83 kN.m; Nsq = 606,42 kN | 0,95 < 1,0

face inferior BI7 Msq = 10,45 KN.m; Ngq = 622,52 kN |  0,82<1,0

face superior Bl4

VMTC (quadros 5E/5D) Msq = 18,13 kN.m; Ngq = 624,90 kN 0,96 <1,0

7 face inferior BI7 Msq = 27,11 KN.m; Ngq = 743,93 kN 1,24 >1,0
face superior Bl4

VMPC (quadro 5D) Msq = 20,13 kN.m; Ngq = 533,00 kN 0,90<1,0

face inferior BI7 Msq = 27,11 KN.m; Ngq = 678,28 kN 1,17>1,0
face superior BI3

VMTC (quadros 4E/4D) Msq = 24,18 kN.m; Ngq = 532,32 kN 0,97 <1,0

9 face inferior BI7 Msq = 48,19 kN.m; Ngq = 743,93 kN 1,61>1,0
face superior BI3

VMPC (quadro 4D) Msq = 25,30 kN.m; Ngq = 475,75 kN 0,93<1,0

face inferior BI7 Msq = 48,19 kN.m; Ngq = 707,04 kN 1,57>1,0
face superior BI1

VMTC (quadros 2E/2D) Msq = 36,26 kN.m; Ngq = 267,81 kN 0,91<1,0

13 face inferior BI7 Msq = 108,43 KN.m; Nggq = 743,93 kN 2,67>1,0

face superior BI1
VMPC (quadro 2D) Msg = 36,39 KN.m; Ngq = 260,49 kN 0,91<1,0

face inferior BI7 Msq = 108,43 KN.m; Ngq = 739,86 kN 2,66>1,0

") esforgos obtidos via software ftool.
255



Tabela 5.08 — Resisténcia de grupo frente aos momentos fletores de Vierendeel na
trelica-Vierendeel mista, variando-se o numero de painéis Vierendeel centrais.

Ndmero Condigao de M, = momento fletor resistente de Vierendeel
Si?erpear:SZSI carregamento Vsq X |y = momento fletor solicitante no painel Seguranca
M, =1836+2x1763,84 +2x2250,88 =9865,44kN .cm
VMTC Seguro
Ve x1=30,22x100 =3022kN .cm
3 M, =1836+2x1763,84 +2x3384,60 =12132,88kN .cm
VMPC Seguro
Ve x1=52,72x100 = 5272kN.cm
M, =1836+2x1763,84 +2x2550,06 =10463,80kN .cm
VMTC Seguro
Ve x1=60,44x100 = 6044kN .cm
5 M, =1836+2x1763,84 +2x3405,00 =12173,68kN.cm
VMPC Seguro
Vi x1=76,07x100 =7607kN.cm
M, =1836+2x1763,84+2x3001,56 =11366,80kN.cm
VMTC Seguro
Vi x1=90,66x100 =9066kN .cm
7 M =1836+2x1763,84 +2x3558,52 =12480,72kN .cm
VMPC Seguro
Vs, x1=100,66x100 =10066kN .cm
M, =1836+2x1763,84+2x3562,31=12488,30kN.cm
VMTC Limite
Ve x1=120,88x100 =12088kN.cm
9 M, =1836+2x1763,84 +2x3860,79 =13085,26kN.cm
VMPC Seguro
Ve x1=126,50x100 =12650kN .cm
M, =1836+2x1763,84 +2x4670,05=14703,78kN .cm
VMTC Nao seguro
Vi, x1=181,32x100 =18132kN.cm
13 M, =1836+2x1763,84 +2x 4690,29 = 14744,26kN cm
VMPC Nao seguro
Vi x1=181,94x100 =18194kN.cm
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5.7 Deslocamentos Verticais em Fun¢ao da Quantidade de Painéis

Vierendeel nas Trelicas-Vierendeel Isolada e Mista

Similarmente ao que foi feito no item 5.6.5 para o ELU, no item 5.7 verifica-se
os deslocamentos verticais em funcédo da quantidade de painéis Vierendeel centrais nas
trelicas-Vierendeel isolada e mista.

A viga com nenhum ou 1 painel Vierendeel, levando-se em consideragao os
efeitos de fluéncia estimados em 15 % do deslocamento inicial, pode ser construida
com ou sem contra-flecha (Tabela 5.09). A razdo entre os valores imediatos
encontrados via modelagem com ftool e através de procedimento proposto pela norma
brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) é rq\i = 1,016 (1,94 cm / 1,91cm) para a viga isolada
erqgvm = 1,186 (1,40 cm / 1,18 cm) para a viga mista (Tabela 5.10), ou seja, a presenga
de um painel ou a existéncia de nenhum, faz com que a previsdo do deslocamento
vertical maximo imediato para as vigas isolada e mista deva ser feita multiplicando-se o
valor encontrado via ABNT por 1,016 e 1,186, respectivamente (Figura 5.22). De
maneira similar sdo apresentados os valores para os casos de vigas com 3,5,7,9¢e 13
painéis. Deve-se destacar que as vigas com 7 e 9 painéis respeitam o limite de 4,29 cm
de deslocamento maximo (Tabela 5.09) apenas quando efetuada contra-flecha na viga
isolada, enquanto a viga com 13 painéis nao respeita o limite nem mesmo quando se

realiza a contra-flecha.
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Tabela 5.09 — Estado limite de servigo referente aos deslocamentos verticais maximos,

variando-se o numero de painéis Vierendeel centrais.

NL'Jmero de 6tot,vm 6tot,vm
painéis 6max,i,vi @ 6max,i,vm @ 8tot,vm ® sem com
Vierendeel contra-flecha contra-flecha
Nenhum ou 1 1,94 @ 1,40 1,61 3,55<4,29 1,61<4,29
satisfaz satisfaz
3 2,00 1,47 1,69 3,69<4,29 1,69<4,29
satisfaz satisfaz
5 2,30 1,74 2,00 4,30>4,29 2,00<4,29
limite satisfaz
7 2,94 2,36 2,71 5,65>4,29 2,71<4,29
nao satisfaz satisfaz
9 3,99 3,47 3,99 7,98>4,29 3,99<4,29
nao satisfaz satisfaz
13 8,10 7,70 8,86 16,96>4,29 8,86>4,29
nao satisfaz nao satisfaz

) deslocamento vertical maximo imediato, ou inicial, na viga isolada, obtido via ftool; “/ deslocamento
vertical maximo imediato na viga mista, obtido via ftool; © deslocamento vertical total na viga mista,
obtido majorando-se em 15 % Smaxivm; “ todos os valores expressos em centimetros.

Tabela 5.10 — Relagdes entre os valores de deslocamento vertical maximo inicial
encontrados via software ftool e calculados através da NBR 8800 (ABNT, 2008) nas
trelicas-Vierendeel isolada (rq.i) € mista (rg.ym).

Numero de painéis Treliga-Vierendeel isolada Treliga-Vierendeel mista
Vierendeel S (CM) Fawi ' Smax.um (CM) Fm )
Nenhum ou 1 1,94 1,016 1,40 1,186
3 2,00 1,047 1,47 1,246
5 2,30 1,204 1,74 1,475
7 2,94 1,539 2,36 2,000
9 3,99 2,089 3,47 2,941
13 8,10 4,241 7,70 6,525
" 5max,i,vi (ABNT) " 5max,i,vm (ABNT)
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6 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de uma trelica-

Vierendeel mista através de analise tedrica e numeérica.

A analise tedrica envolveu normas nacionais e internacionais, embasando-se
fundamentalmente nos conceitos aplicados a treligas mistas e vigas | mistas com

grandes aberturas na alma.

O pré-dimensionamento teve o papel de escolher os perfis que foram utilizados
como dados de entrada para o programa computacional ftool, que realiza a analise

elastica das barras.

Os esforgos obtidos ao se analisar computacionalmente as vigas isolada e
mista determinaram o dimensionamento das barras e a verificagdo das ligagdes. E,
finalmente, o comportamento previsto foi comparado com a modelagem numérica

realizada via método dos elementos finitos através do programa computacional Ansys.

A seguir sdo apresentadas as conclusdes dos estudos das trelicas-Vierendeel

isolada e mista e as sugestdes para novos trabalhos.
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6.1 Conclusdes sobre o Comportamento da Treliga-Vierendeel Isolada

Os esforgos encontrados (momento fletor, forga cortante e forga axial) atraveés
de modelagem elastica da viga isolada foram utilizados para o dimensionamento do
banzo superior, onde foram consideradas duas situagdes de carregamento: parcial (do
apoio esquerdo até o final do ultimo painel Vierendeel) ou total (carga uniformemente
distribuida ao longo de todo o v&o).

Constatou-se que a escolha do banzo superior € influenciada por relacbes
geométricas entre o didmetro dos conectores e a espessura e largura plana do perfil do
banzo. Estes parametros influenciaram na resisténcia de cada conector, que quando
atuantes em grupo, sédo responsaveis pela transferéncia do cisalhamento horizontal
entre a laje e o banzo superior, determinando inclusive se a ligagdo sera parcial ou

total.

Os maiores esforgcos no banzo superior, que determinaram a confirmacao do
perfil escolhido no pré-dimensionamento, foram encontrados na barra BS6 (lado
direito), quando o carregamento estava parcialmente distribuido, e, nas barras BS6
(lados esquerdo e direito) e BS8 quando a carga estava completamente distribuida ao

longo de todo o vao.

Constatou-se que o perfil a ser utilizado no banzo superior também sofre a
influéncia das condigdes de validade presentes para as ligagdes entre barras tubulares.
No caso estudado o didametro do perfil utilizado para as montantes e diagonais fez com
que a largura do banzo superior tivesse que ser aumentada, tornando o calculo

iterativo.
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A analise das tensdes de von Mises realizada através de modelagem com o
software Ansys mostrou que o banzo superior ndo entra em escoamento durante a fase
construtiva ndo escorada. Além disso, os pontos com maiores tensdes foram os
mesmos onde foram encontrados os maiores esforgcos. Pode-se concluir entdo que a

analise tedrica previu bem o comportamento em estado limite ultimo da viga isolada.

A resisténcia de grupo dos banzos se mostrou eficiente para resistir aos

momentos fletores de Vierendeel.

6.2 Conclusdes sobre o Comportamento da Treliga-Vierendeel Mista

Os esforgos encontrados através de modelagem elastica da viga mista foram
utilizados para o dimensionamento do banzo inferior, das diagonais e das montantes, e,

para analisar o comportamento da ligagc&o entre o banzo superior e a laje.

Foram consideradas duas situagdes de carregamento para o dimensionamento
do banzo inferior: parcial (do apoio esquerdo até o final do ultimo painel Vierendeel) e
total (carga uniformemente distribuida ao longo de todo o v&o). Quando o carregamento
estava completo ao longo de todo o vao a analise tedrica apontava que o estado limite
ultimo da estrutura mista ocorreria simultaneamente em duas posigdes: nas barras BI7
e BI5 (lados esquerdo e direito). Quando o carregamento estava parcialmente
distribuido a analise tedrica apontava que a face superior de BI5 (lado direito) entraria
em escoamento um pouco antes da face inferior de BI7. A modelagem com o software
Ansys mostrou que os pontos com maiores tensdes foram os mesmos onde foram
encontrados os maiores esforgos, concluindo-se entdo que a analise tedrica previu bem

o comportamento em estado limite ultimo da viga mista.
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O projeto desenvolvido manteve o cisalhamento horizontal nos conectores, e,
as resisténcias da laje, das barras de aco e das ligagbes entre barras dentro de limites
seguros, fazendo com que o estado limite ultimo fosse atingido com o escoamento do

banzo inferior.

As forgas axiais previstas para a montante e diagonal mais solicitadas foram
préoximas as forgas calculadas via modelagem elastica. Em seguida a analise via Ansys
confirmou as barras mais solicitadas, observando-se tensdes inferiores a tensédo de

escoamento, como era desejado.

Constatou-se que os perfis a serem escolhidos para as montantes e diagonais
também sofrem a influéncia das condi¢des de validade presentes para as ligagdes entre
barras tubulares circulares. No exemplo estudado a relagédo entre didmetro e espessura
do perfil escolhido para as diagonais nao foi satisfeita, o que fez com que o didmetro da

mesma tivesse que ser aumentado.

A consideragao da ligacéo da laje com o banzo superior como sendo feita por
elemento de concreto com momento de inércia calculado por um elemento retangular
com largura igual a largura de influéncia be da laje e altura igual a largura média da
nervura se mostrou eficiente, visto que a somatodria das forgcas cisalhantes horizontais

calculadas e determinadas via ftool apresentaram erro de apenas 2,6 %.

A resisténcia de grupo dos banzos juntamente com a advinda da ag&o mista
entre banzo superior e laje de concreto se mostrou eficiente para resistir aos momentos

fletores de Vierendeel na viga mista.

Ao contrario da viga | mista com grandes aberturas na alma, onde é bastante
comum a flambagem da alma na regidao entre furos, as montantes que delimitam os
painéis Vierendeel na trelica-Vierendeel mista ndo estdo altamente solicitadas e nao

correm o risco de perda de estabilidade. Por outro lado, da mesma maneira que a viga |
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mista a acdo local entre o banzo superior e a laje de concreto (Mps,;) contribui para o
aumento da resisténcia de grupo, constituindo-se em importante parcela no combate

aos momentos fletores locais de Vierendeel.

6.3 Conclusoes sobre os Deslocamentos Verticais Maximos Iniciais

nas Trelicas-Vierendeel Isolada e Mista

Os valores dos deslocamentos verticais maximos imediatos previstos através
de equacionamento para trelicas isoladas e mistas ndo se mostraram adequados para
serem utilizados em trelicas-Vierendeel isoladas e mistas, respectivamente. As
modelagens via ftool e Ansys demonstraram que a medida que o numero de painéis
Vierendeel aumenta, a estrutura fica menos rigida e os valores teoricos se distanciam

dos valores obtidos via modelagens.

6.4 Conclusdoes sobre o Comportamento da Estrutura Mista ao se

Variar o Numero de Painéis Vierendeel Centrais

Concluiu-se que a viga com 5 painéis Vierendeel apresentou um estado de
transicéo, ou de equilibrio de projeto, ocasionando o escoamento simultaneo de BIS e

BI7 quando a mesma esta totalmente carregada.
O estudo aplicado a uma viga similar, porém com 3 painéis Vierendeel, faz com

que a estrutura suporte uma carga maior, porém, com o inconveniente de possuir

menos painéis disponiveis para a passagem de dutos. O estado limite ultimo ocorre
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com o escoamento da face superior de BI6 e a estrutura esta segura com relagdo aos
momentos fletores de Vierendeel.

Ao se construir 7 painéis, a estrutura ndo suporta mais a carga estipulada no
projeto, e, quando a viga esta totalmente ou parcialmente carregada, a barra BI7 entra
em escoamento antes que Bl4. A estrutura estda segura com relacdo aos momentos
fletores de Vierendeel e o deslocamento vertical limite da estrutura mista é satisfeito

apenas quando efetuada contra-flecha na viga isolada.

Ao se construir 9 painéis, a estrutura suporta carga ainda menor que a estrutura
com 7 painéis, e quando a viga esta totalmente ou parcialmente carregada, a barra BI7
entra em escoamento antes que BI3. A resisténcia de grupo esta muito préxima do
momento fletor maximo de Vierendeel atuante e o deslocamento vertical limite da

estrutura mista é satisfeito apenas quando efetuada contra-flecha na viga isolada.

Com 13 painéis, a estrutura suporta carga menor que a estrutura com 9 painéis,
e, mais uma vez, quando a viga esta totalmente ou parcialmente carregada, a barra BI7
entra em escoamento antes que BI1. Além disso, a viga mista ndo € capaz de resistir
aos momentos fletores de Vierendeel e apresenta deslocamento vertical maximo acima
do limite estabelecido em norma, mesmo quando é efetuada contra-flecha na viga

isolada. Desta maneira, o projeto desenvolvido com 13 painéis nao € viavel.

6.5 Sugestoes para Novos Trabalhos

As sugestdes para os novos trabalhos sdo as seguintes:
a) confrontar os resultados analiticos e obtidos via modelagens com ensaio
experimental da estrutura mista com 5 painéis Vierendeel centrais. Sugere-se modelar

as soldas e os raios de curvaturas do banzo superior. A marcha de calculo deve ser
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refeita utilizando as curvas tensdo x deformagao dos materiais de acordo com ensaios
prévios de caracterizagdo dos mesmos e o0 posicionamento das cargas conforme o
portico disponivel para o ensaio. Os coeficientes de ponderagao das resisténcias
devem ser desconsiderados. Sugere-se também o ensaio da estrutura de ago isolada
para verificar o comportamento do banzo superior e os deslocamentos verticais,
simulando o processo construtivo ndo-escorado da estrutura. Deve ser feita calibragdo
entre os modelos numéricos e 0s ensaios experimentais;

b) ensaio de corpos-de-prova de cisalhamento para a obtencdo do médulo de
deslizamento do sistema de ligagdo empregado (pino com cabega embutido em laje de
concreto);

c) modelagem estrutural e ensaio experimental da estrutura mista com 5 painéis
Vierendeel centrais para determinar os deslocamentos verticais devidos a fluéncia e a
retracdo do concreto e comparar com os resultados obtidos no item 4.4 .4;

d) modelagem estrutural e ensaio experimental da estrutura mista com 5 painéis
Vierendeel centrais para determinar a resposta da estrutura frente a carregamentos
dindmicos e assim confrontar com os valores de frequéncia natural obtidos no item
4.4.5;

e) modelagem via método dos elementos finitos da estrutura de ago com 5 painéis
Vierendeel centrais na condicdo de icamento da estrutura para confrontar com os
resultados obtidos no item 4.5;

f) modelagem das estruturas mistas com 3, 7, 9 e 13 painéis Vierendeel centrais
para comprovar os resultados estabelecidos na Tabela 5.07, e se certificar dos estados
limites ultimos esperados para cada uma delas, conforme discutido no item 5.6.5;

g) propor equacionamento que determine o deslocamento vertical maximo
imediato em funcdo do numero de painéis Vierendeel centrais; e,

h) desenvolver estudos em que se determine a viabilidade em construir painéis
Vierendeel em que o comprimento |, do mesmo seja maior que a altura da viga
metalica, verificando principalmente as resisténcias de grupo da estrutura isolada e
mista, visto que a forga cortante a ser transferida através do painel ira gerar maiores
momentos locais de Vierendeel.

267



268



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI). ACI 318R- 95 - Building code
requirements for reinforced concrete. Detroit, 1995.

. ACI 209R- 92 — Prediction of creep, shrinkage, and temperature effects

in concrete structures. Detroit, 1992. 47p.

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION (AISC). Load and Resistance
Factor Design Specification for Structural Steel Buildings — LRFD. Chicago, 1994.
276 p.

. Manual of steel construction — load and resistance factor design — vol I.
Chicago, 1999.

. Specification for structural steel buildings. American Institute of Steel
Construction: Chicago, 2005. 519p.

AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (ASCE). Proposed specification and
commentary for composite joists and composite trusses. Journal of Structural
Engineering, v. 122, n. 4, p. 350-358, apr. 1996.

AMERICAN WELDING SOCIETY (AWS). AWS D1.1/D1.1M:2010 Structural welding

code - steel, 2010. 576p.
269



ANSYS INC. Ansys version 10.0 - basic analysis procedure, Houston, PA, United
States. 2005.

ARCELOR MITTAL. Cellular beams, Luxembourg, 2010. 44p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6120 — Cargas
para o calculo de estruturas de edificagoes. Rio de Janeiro: ABNT - Associagao

Brasileira de Normas Técnicas, 1980.

. NBR 8800 — Projeto e execugao de estruturas de ago de edificios. Rio de

Janeiro: ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1986. 187 p.

. NBR 14323 — Dimensionamento de estruturas de ac¢o de edificios em
situacao de incéndio - procedimento. Rio de Janeiro: ABNT - Associagao Brasileira

de Normas Técnicas, 1999.

. NBR 14762 — Dimensionamento de estruturas de ag¢o constituidas por
perfis formados a frio - procedimento. Rio de Janeiro: ABNT - Associagao Brasileira

de Normas Técnicas, 2001.

. NBR 14323 - Dimensionamento de estruturas de ago e de estruturas
mistas de ago-concreto de edificios em situagao de incéndio - procedimento. Rio
de Janeiro: ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2003a

. NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto - procedimento. Rio de

Janeiro: ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2003b.

. NBR 8800 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago
e concreto de edificios. Rio de Janeiro: ABNT - Associacao Brasileira de Normas

Técnicas, 2008. 237p.
270



. Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto
de edificagoes com perfis tubulares (projeto de norma). Rio de Janeiro: ABNT -

Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2012. 94p.

BATISTA, A. M. Vigas mistas em perfis de chapa dobrada de ago e madeira
serrada. 238 p. Tese (Doutorado) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade

Estadual de Campinas, Campinas, 2001.

BEER, F. P., JOHNSTON JR., E. R. Resisténcia dos Materiais. 3% Edicdo. Sdo Paulo:
Makron Books, 1995.

BJORHOVDE, R. Full-scale test of a composite truss — structural engineering
report n. 97. Alberta: University of Alberta, Department of Civil Engineering, 1981. 40p.

BRANCO, R. H. F. Automacao de projetos de estruturas planas trelicadas
tubulares de agco com estudo comparativo entre trelicas constituidas por barras
com ligagoes rotuladas e rigidas. Dissertagdo (Mestrado em Estruturas) — Faculdade
de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas-SP, 2006.

BRANSON, D. E. Time-dependent effects on composite concrete beams.

Proceedings of the American Concrete Institute Journal. 61, 1964. 212-229.

BRATTLAND, A., KENNEDY, D. J. L. Shrinkage and flexural tests of a two full-scale
composite trusses — structural engineering report n. 143. Alberta: University of
Alberta, Department of Civil Engineering, 1986. 264p.

BRATTLAND, A., KENNEDY, D. J. L. Flexural tests of two full-scale composite trusses.
Canadian Journal of Civil Engineering, v. 19, p. 279-295, 1992.

271



BRAZ, J. P. R. Tabuleiros de pontes em trelicas mistas. 98p. Dissertacdo (Mestrado)
— Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Lisboa, 2008.

BRITISH STANDARD INSTITUTION (BSI). BS 8110-2 — Structural use of concrete.
Part 2: code of practice for special circumstances. London, 1985.

. BS 5950 — Structural use of steelwork in building. Part 3: Design in
composite construction - Section 3.1 Code of practice for design of simple and

continuous composite beams. London, 1990. 44p.

. BS 5950 — Structural use of steelwork in building. Part 1: code of

practice for design — Rolled and welded sections. London, 2000. 222p.

CALIXTO, J. M., MELO, C. B, SILVA, H. J.,, GOMES, L. C., LAVALL, A. C. Efeito da
utilizagao de diferentes tipos de concreto no comportamento e na resisténcia de
lajes mistas com féorma de ago incorporada. IN: 47° Congresso Brasileiro do
Concreto. 2005, Recife-PE. Anais. p. IV39-51.

CAMPOS, A. S. Estudo sobre os critérios de dimensionamento de pilares mistos
de ago e concreto. 158 p. Dissertagdo (Mestrado em Estruturas) — Faculdade de

Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas-SP, 2006.

CANADIAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION (CISC). Handbook of steel
construction. 9" Ed., 4™ Printing, 2008. 1040p.

CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION (CSA). CAN/CSA-S16-1-M89 Limit states
design of steel structures. 1989.

. CAN/CSA-S16-01 Limit states design of steel structures. Mississauga,

Ontario, 2001. 167p.
272



CARVALHO, R. C,, FILHO, J. R. F. Calculo e detalhamento de estruturas usuais de
concreto armado segundo a NBR 6118:2003. 3° Edigdo. S&o Carlos: EQUFSCar, 368
p. 2007.

CHAPMAN, J. C., BALAKRISHNAN, S. Experiments on composite beams. The
Structural Engineer. v. 42, n. 11, p. 369-383. 1964.

CHIEN, E. Y. L., RITCHIE, J. K. Design and construction of composite floor
systems. Canadian Institute of Steel Construction, 1984. 323p.

CLAWSON, W. C., DARWIN, D. Strenght of composite beams at web openings.
Journal of the Structural Division - ASCE, v. 108, n.ST3, 623-641. Mar. 1982.

CRISINEL, M. Partial-interaction analysis of composite beams with profiled sheeting and
nonwelded shear connectors. Journal of Constructional Steel Research, Great
Britain, v.15, n.1, p. 65-98. 1990.

D’ALAMBERT, F. C., PINHEIRO, M. B. Treligas tipo steel joist. Rio de Janeiro:
IBS/CBCA, 2007. 85p.

DONAHEY, R. C. Performance and design of composite beams with web openings.
288p. Doutorado (PhD Thesis) — Department of Civil Engineering and the Faculty of the

Graduate School, University of Kansas, Kansas, Estados Unidos. Apr., 1986.

DONAHUE, M. Composite beams with web openings: design. Journal of the Structural
Division - ASCE, v. 106, n.ST12, 2652-2667. Dec, 1982.

DUTTA, D., WARDENIER, J., YEOMANS, N., SAKAE, K., BUCAK, O., PACKER, J. A.
CIDECT - Construction with hollow steel sections 7 — Design guide for fabrication,
273



assembly and erection of hollow section structures. Primeira edicdo. Koln,
Germany: TUV Verlag, 1998. 173p.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (ECS). ENV 1992-1-1:
Eurocode2: Design of concrete structures — Part 1-1: general rules end rules for
buildings. Brussels, 1992a.

. ENV 1994-1-1: Eurocode 4: Design of composite steel and concrete

structures — Part 1.1: general rules and rules for buildings. Brussels, 1992b.

. EN 1994-1-1: Eurocode 4: design of composite steel and concrete

structures — part 1-1: general rules and rules for buildings. Brussels, 2004.

. EN 1993-1-1:2005. Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-1:

general rules end rules for buildings. Brussels, 2005a.

. EN 1993-1-8:2005. Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-8:
design of joints. Brussels, 2005b. 135p.

. EN 1994-2: Eurocode 4: Design of composite steel and concrete
structures - part 2: general rules and

rules for bridges. Brussels, 2005c.

FIGUEIREDO, L. M. B. Projeto e constru¢ao de pilares mistos ago-concreto. 143 p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de Séo

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 1998.

FRUCHTENGARTEN, R. Sobre as treligas mistas de ago e concreto. 108p.
Dissertagcao (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo-
SP, 2003.

274



GIRHAMMAR, U. A., GOPU, V. K. A. Composite beam-columns with interlayer slip-
exact analysis. Journal of Structural Engineering- ASCE, New York, v. 119, n. 4, p.
1265-1282, apr. 1993.

IYENGAR, S. H., ZILS, J. J. Composite floor system for Sears Tower. Engineering

Journal - American Institute of Steel Construction, v. 10, p. 74-81. 1973.

KENNEDY, D. J. L., BRATTLAND, A. Shrinkage tests of two full-scale composite
trusses. Canadian Journal of Civil Engineering, v. 19, p. 296-309, 1992.

KOTINDA, T. I, NETO, J. M., MALITE, M. Modelo numérico de vigas mistas ago-
concreto simplesmente apoiadas: énfase ao estudo da interface laje-viga. IN: XXVI
Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering. 2005,
Guarapari-ES, Brasil. Anais. p. 1-13.

KRAVANJA, S., SILIH, S. Optimization based comparison between composite | beams
and composite trusses. Journal of Constructional Steel Research, v. 59, p. 609-625.
2003.

LAWSON, R. M. Design for openings in the webs of composite beams — SCI-P-068
— CIRIA Special Publication 51. Steel Construction Institute: Ascot, UK, 1987. 44p.

LAWSON, R. M., HICKS, S. J. Design of composite beams with large web openings
— SCI-P-355. The Steel Construction Institute: Ascot, UK, 2011. 116p.

MALITE, M. Sobre o calculo de vigas mistas ago-concreto: énfase em edificios.
144p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de

Sao0 Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 1990.

275



MARTHA, L. F. Ftool — two-dimensional frame analysis tool — versao educacional
2.12. Rio de Janeiro: Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. 2008.

Disponivel em: < http://www.tecgraf.puc-rio.br/ftool >. Acesso em 19 abr. 2008.

MASCIA, N. T., BATISTA, A. M. Vigas de seg¢ao mista: chapa de ago dobrada.
Téchne,Sao Paulo, n.25, p. 26-28, nov/dez, 1996.

MAURER, B. M., KENNEDY, D. J. L. Shrinkage and flexural tests of a full-scale
composite truss — structural engineering report n. 206. Alberta: University of Alberta,
Department of Civil Engineering, 1994. 157p.

MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M. Concreto: estrutura, propriedades e materiais.
Sao Paulo: Pini, 1994.

METFORM. A solugéao definitiva em lajes. Betim, 2010. 8p.

MONTAGNER, S. L. Estudo tedérico sobre o dimensionamento e automagao do
projeto de vigas mistas treligadas planas, compostas por barras tubulares de ago
associadas a uma mesa de concreto armado para pisos. 357p. Dissertacao
(Mestrado em Estruturas) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de

Campinas, Campinas-SP, 2006.

MONTGOMERY, C. J., KULAK, G. L., SHWARTSBURD, G. Deflection of a composite

floor system. Canadian Journal of Civil Engineering, v. 10, n. 2, 1983.

NARDIN, S. Estudo teérico-experimental de pilares mistos compostos por tubos
de aco preenchidos com concreto de alta resisténcia. 148 p. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 1999.

276



NARDIN, S., SOUZA, A. S. C., EL DEBS, A. L. C. H, EL DEBS, M. K. Estruturas
mistas ago-concreto: origem, desenvolvimento e perspectivas. IN: 47° Congresso
Brasileiro do Concreto. 2005, Recife — PE. Anais. p. IV69-84.

NEAL, S., JOHNSON, R., LAWSON, R. M., MULLETT, D. L. Design of composite
trusses — SCI-P-083. The Steel Construction Institute: Ascot, UK, 1992. 61p.

PFEIL, W., PFEIL, M. Estruturas de ag¢o: dimensionamento pratico de acordo com
a NBR 8800:2008. 8 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009. 357 p.

QUEIROZ, G., PIMENTA, R. J., DA MATA, L. A. C. Elementos das estruturas mistas
ago-concreto. Belo Horizonte: O Lutador, 2001. 336 p.

REDWOOD, R. G., POUMBOURAS, G. Tests of composite beams with web holes.

Canadian Journal of Civil Engineering, v. 10, n. 4, dec, 1983.

RESENDE, A. D. F. L. Diagnéstico numérico de vigas Vierendeel formadas por
perfis tubulares metalicos de sec¢ao tubular. 146p. Dissertagdo (Mestrado em
Estruturas) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia-MG, 2008.

RODRIGUES, F. Comportamento estrutural de vigas de ago com abertura na alma.
178p. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas) — Faculdade de Engenharia, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro-RJ, 2007.

SAMUELSON, D. Composite steel joists. Engineering Journal - American Institute of
Steel Construction, v. 39, p. 111-120, 2002.

SAMUELSON, D. Material matters: understanding steel joists. Structural Engineer, p.
28-31, dec. 2007.
277



SANTOS, A. L. E. F. Ligacdes de barras tubulares para estruturas metalicas
planas. 137 p. Dissertagao (Mestrado em Estruturas) — Faculdade de Engenharia Civil,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas-SP, 2003.

SORIANO, J. Estruturas Mistas em Concreto e em Madeira: Analise de Vigas e
Painéis e Aplicagoes na Construgao Civil. 288 f. Tese (Doutorado) — Faculdade de

Engenharia Agricola, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2001.

TACITANO, M. Analise tedrica de vigas de se¢ao T em madeira-concreto com
ligagao semi-rigida por pregos. 258 f. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas) —

Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2000.

TARANTINO, A. M., DEZI, L. Creep effects in composite beams with flexible shear
connectors. Journal of Structural Engineering- ASCE, New York, v. 118, n. 8, p.
2063-2081, aug. 1992.

TIDE, R. H. R., GALAMBOS, T. V. Composite open-web steel joists. Engineering
Journal (American Institute of Steel Construction), v. 7, n. 1, p. 27-36, 1970.

TRISTAO, G. A., NETO, J. M. Comportamento de conectores de cisalhamento em vigas
mistas ago-concreto com analise da resposta numérica. Cadernos de Engenharia de
Estruturas — Sao Carlos, v.7, n.23, p.121-144, 2005.

VALLOUREC & MANNESMANN TUBES (V&M). Catalogo de informagoes técnicas:
tubos estruturais de segao circular (MSH). Belo Horizonte-MG. 2008. 16p.

. Catalogo de informacgoes técnicas: tubos estruturais de segao circular,

quadrada e retangular. Belo Horizonte-MG. 2009. 12p.

278



VERISSIMO, G. S. 1996. Analise e comportamento de vigas de ago e vigas mistas
com abertura na alma. 277p. Dissertagdo (Mestrado em Estruturas) — Escola de

Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 1996.

VIEST, I. M. Review of research on composite steel-concrete beams. Journal of the
Structural Division - ASCE, v. 86, n. ST6, p. 1-21. 1960.

WAI-FAH, C. Structural engineering handbook. Boca Raton: CRC Press LLC, 1999.
1754 p.

WANG, P. C., KALEY, D. J. Composite action of concrete slab and open web joists
(without the use of shear connectors). Engineering Journal - American Institute of
Steel Construction, v. 4(1), p. 10-16, 1967.

Website: ESTRUTURAS TUBULARES. Apresenta histérico, vantagens, detalhamentos
e softwares de estruturas tubulares. Disponivel em: <

http://www.fec.unicamp.br/~estruturastubulares/ >. Acesso em 18 fev. 2008.

Website: STEEL JOIST INSTITUTE. Apresenta historico, vantagens, detalhamentos,
informacgdes técnicas e publicagbes sobre as treligas tipo steel joist. Disponivel em: <

http://www.steeljoist.org/ >. Acesso em 25 mai. 2009.

WOLDEGIORGIS, F. B., KENNEDY, D. J. L. Some behavioural aspects of composite
trusses — structural engineering report n. 195. Alberta: University of Alberta,

Department of Civil Engineering, 1994. 111p.

WRIGHT, H. D. The deformation of composite beams with discrete flexible connection.

Journal of Constructional Steel Research, Great Britain, v.15, n.1, p. 49-64.1990.

279



280



ANEXO A

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS SEGOES TUBULARES

Neste anexo sdo explicitadas as equacdes necessarias para a determinacao

dos parametros geométricos das pecas estruturais tubulares em ago.

A formulagao referente aos perfis tubulares retangulares foi estabelecida a partir
de DUTTA et al. (1998). Os perfis tubulares de secao circular, com parametros e
formulagdes encontrados mais facilmente nas literaturas especializadas, foram aqui
baseados nas especificagdes descritas por BEER e JOHNSTON (1995).

A Figura A.01 indica os eixos x e y, a largura nominal (total) b de sec¢des
quadradas e retangulares, a altura nominal (total) h de segdes retangulares, o didmetro
nominal (externo) d de segdes circulares e a espessura nominal t dos perfis tubulares

quadrados, retangulares e circulares.

Como neste trabalho ndo serdo aplicadas cargas perpendiculares ao plano da

viga, os parametros utilizados serao todos em torno do eixo x.
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Figura A.01 — Eixos x e y, e as dimensdes b, h, d e t de perfis tubulares.

A.1 Area Bruta da Secao Transversal, Ay

As areas brutas da secao transversal de barras tubulares circulares e

retangulares sao dadas, respectivamente, pelas Equagdes A.01 e A.02.

A, = zi(d 1) (A.01)

A, =20(b+h=200~(4=-7)(r, - 17) (A.02)
Sendo:
re O raio externo de concordancia entre mesa e alma da sec¢ao transversal, determinado
conforme Equacao A.22; e,
r o raio interno de concordancia entre mesa e alma da secao transversal, determinado

conforme Equacédo A.22.
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A.2 Momento de Inércia da Secao Transversal, |

Os momentos de inércia da sec¢do transversal tubular circular e retangular, em

relacédo ao eixo x (I = ly), sdo dados, respectivamente, pelas Equagdes A.03 e A.04.

2 Ry (A.03)
1—64.[d (d-2.1)"]

_ bh®—(b-21).(h-21)° (A.04)

12

1

—4.(I, +A,h," — 1, — A, .h;)}

Sendo:
Az, hz, Izz, A¢, he e lgg parametros de calculo, calculados conforme Equacdes A.12 a

A.17, respectivamente.
A.3 Momento de Inércia Torsor da Se¢ao Transversal, |;

Os momentos de inércia torsor da secao transversal tubular circular e retangular

sao dados, respectivamente, pelas Equacdes A.05 e A.06.

S Y (A.05)
IT—2.I—32.[d (d-2.1)"]

A.06
I, :r3.ﬁ+2.K.Ah (A.06)
3
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Sendo:

| o momento de inércia da secdo transversal do perfil de ago circular, calculado
conforme Equacao A.03; e,

hy, A, e K pardmetros de calculo, calculados conforme Equacdes A.18, A.19 e A.20,

respectivamente.

A.4 Médulo de Resisténcia Elastica da Secao Transversal, W

Os modulos de resisténcia elastica da secao transversal tubular circular e
retangular, em relagdo ao eixo x (W = W,), sdo dados, respectivamente, pelas
Equacgdes A.07 e A.08.

I (A.07)
W _
9
I (A.08)

Sendo:
| o momento de inércia da secdo transversal do perfil de ago. Em A.07 utiliza-se o
momento de inércia obtido conforme Equacao A.03, enquanto em A.08 utiliza-se o

momento de inércia obtido conforme Equacao A.04.
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A.5 Médulo de Resisténcia Plastica da Se¢ao Transversal, Z

Os modulos de resisténcia plastica da secao transversal tubular circular e
retangular, em relagao ao eixo x (Z = Zx), sado dados, respectivamente, pelas Equagdes
A.09 e A.10.

. e L _21)3 (A.09)
6

. B ~ 5 A.10

7 b.iz (@ 21)-5‘ 21) —4.(A,hy)+4.(A;h,) ( )

Sendo:
Az, hz, As e hg parametros de calculo determinados conforme Equacdes A.12, A.13,

A.15 e A.16, respectivamente.
A.6 Raio de Giragao da Secao Transversal, r

Tanto para sec¢des tubulares circulares como retangulares, o raio de giragéo r,

em relagao ao eixo X (r = ry), € calculado de acordo com a Equagao A.11.

o %4 (A1)

| o momento de inércia da sec¢ao transversal do perfil de ago. Para secao circular utiliza-

Sendo:

se 0 momento de inércia obtido conforme Equacdo A.03, enquanto para secao

retangular utiliza-se o momento de inércia obtido conforme Equacgao A.04; e,
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A4 a area bruta da secdo transversal do perfil de ago. Para sec¢éo circular utiliza-se a
area obtida conforme Equacgédo A.01, enquanto para secado retangular utiliza-se a area

obtida conforme Equacéo A.02.

A.7 Parametros de Calculo

A seguir sdo apresentados todos os parametros necessarios para os calculos
das propriedades geométricas das secgbes tubulares retangulares, ja descritas

anteriormente.

A.12
AZ:(I—Z}rez (A12)
4
h (10—%) (A.13)
Z:__ ‘re
2 \12-3.x
/ (1 = 1 L (A.14)
“ 3 16 312-3x)°
A.15
Agz(l_z}rf ( )
4
" _h—2.t_(10—3.7r) (A.16)
¢ 2 12-37)"
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1 T 1 4
3 16 312-3.x

h =2.[(b—t)+(h—1)]- R..(4— )

A, =b-1).(h—t)-2.R..(4-17)

t<bmm ——> r, =20t e r, =101
6<t<10mm —— r, =251t e r, =151

t>10mm ——> r, =3,0t e 1, =20t
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ANEXO B

DIMENSIONAMENTO DE BARRAS TUBULARES LAMINADAS EM
LIGAGOES SOLDADAS SUBMETIDAS A MOMENTOS FLETORES,
FORCA AXIAL E FORCA CORTANTE

A verificacdo a flexdo-composta das barras de acgo tubulares da trelica-
Vierendeel em estudo foi feita de acordo com o item 5.5 da norma brasileira NBR 8800
(ABNT, 2008), que diz respeito a analise de barras prismaticas submetidas a

combinacgao de esforgos solicitantes.

A condicdo a ser atendida pelas barras submetidas aos esforgcos combinados
de forga axial e momento fletor, carregadas de forma que nao ocorra torgéo, é fornecida

pelas expressdes de interagao B.01 e B.02.

M (B.01)
Para Vs >0,2: N 8 M. s + 2 <10
NRd NRd 9 Mde My,Rd
M ., M (B.02)
Para S <02 st | Pest | Post | g
Na 2X Ny, M i M,
Sendo:

Nsq a forga axial solicitante de calculo de tracdo ou de compressao, a que for aplicavel;
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NRrq a forga axial resistente de calculo de tracido ou de compressao, a que for aplicavel,
determinada respectivamente nos itens B.2 ou B.3;

My sd € My sq 0s momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente em relagéo
aos eixos x e y da secgao transversal, incluindo os efeitos de segunda ordem e
imperfeicdes geométricas, conforme o Anexo D da NBR 8800 (ABNT, 2008),
determinados de acordo com item B.1; e,

Mxrda € My rq 0 momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente em relagéo

aos eixos x e y da segao transversal, determinados de acordo com o item B.4.

Para os casos de forga cortante atuante na diregdo de um dos eixos centrais de

inércia, a verificacao da barra a esse esforco deve ser feita conforme o item B.5.

E importante salientar que, de acordo com o projeto de norma de perfis
tubulares em desenvolvimento pela ABNT (2012), para que os procedimentos de
calculo aqui apresentados sejam validos, devem ser utilizados perfis tubulares
compactos. Segbes compactas sao segdes cujos elementos comprimidos possuem A

n&o superior a Ap, € cujas mesas sado ligadas continuamente as almas.

B.1 Efeitos de Segunda Ordem e Imperfeicobes Geométricas dos

Momentos Fletores Solicitantes de Calculo

De acordo com o anexo D da NBR 8800 (ABNT, 2008) o momento fletor e a
forca axial solicitantes de calculo, Msq € Nsq, devem ser determinados pelas Equacgdes

B.03 e B.04, respectivamente.

M, =BM, +B,M, (B.03)
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NSd = Nm +BzNh (B'O4)

Sendo:

B+ e B, coeficientes;

M. e Np, respectivamente, o momento fletor e a forga axial solicitantes de calculo,
obtidos por analise elastica de primeira ordem, com os nds da estrutura impedidos de
se deslocar;

M e Ny, respectivamente, o momento fletor e a for¢ca axial solicitantes de calculo,
obtidos por analise elastica de primeira ordem, correspondente apenas ao efeito dos
deslocamentos dos nds da estrutura. Considerando-se que a estrutura neste trabalho
estara submetida a pequenos deslocamentos, os valores My e Ny serdo considerados

nulos;

Considerando-se My e N nulos, os efeitos de segunda ordem serdo aplicados
apenas na flexao. Assim, para a determinacdo de Msq torna-se necessario determinar o

coeficiente B4 (Equacéo B.05).

N (B.05)

Sendo:

Cm um coeficiente que pode ser considerado, conservadoramente, igual a 1,0;

Nsq1 a for¢ca axial de compressdo solicitante de calculo na barra considerada, em
analise de primeira ordem (Nsg1 = Nnt+ Nt = Nt + zero = Nyy); e,

Ne a forga axial que provoca flambagem elastica por flexdo da barra no plano de

atuacado do momento fletor, calculada com o comprimento real da barra.
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B.2 Forca Axial de Tragcdo Resistente de Calculo, N;r4s, em Barras

Tubulares Laminadas em Ligagcoes Soldadas

A forca axial de tragdo resistente de calculo, Nirq, para barras soldadas,
segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), € dada pela equacao B.06.

4% f, (B.06)

Nt,Rd =
7a1

Sendo:
Aq a area bruta da secdo transversal da barra;
fy a resisténcia ao escoamento do ago; e,

va1 O coeficiente de ponderacgao da resisténcia, tomado como 1,1.
A verificacdo para ruptura da secao liquida nao sera feita, pois nao ocorrera

enfraquecimento de furagdo e nem uso de chapas.

B.3 Forca Axial de Compressao Resistente de Calculo, N.r4, €m

Barras Tubulares Laminadas em Ligagoes Soldadas

A forca axial de compressao resistente de calculo, N¢rg, Segundo a NBR 8800
(ABNT, 2008), é dada pela equacéo B.07.

_xxOxA, xf, (B.07)
7a1

Nc,Rd

Sendo:
. o fator de redugéo associado a resisténcia a compressao, dado em B.3.1; e,
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Q o fator de redugao total associado a flambagem local, cujo valor deve ser obtido de

acordo com o item B.3.3.

B.3.1 Fator de Redugdo Associado a Resisténcia a Compressao,

B.3.1.1 Fator y de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008)

O fator de reducado y € fornecido pela NBR 8800 (ABNT, 2008) através das

expressdes B.08 e B.09.

Para 4, <1,5:
7 =0,658" (B.08)
Para 4, >15:
_ 03877 (B.09)
P
Sendo:

Lo O indice de esbeltez reduzido, explicitado no item B.3.2.

B.3.1.2 Fator y de acordo com o projeto de norma de perfis tubulares (ABNT,
2012)

O fator de redugédo associado a resisténcia a compressédo, y, para os perfis

tubulares, laminados a quente (sem costura) ou tratados termicamente para alivio de
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tensdes (com ou sem costura), é dado pela Equagédo B.10 de acordo com o projeto de
norma de tubos (ABNT, 2012).

- 1 (B.10)
(1+k‘5’48)1/2’24

B.3.2 indice de Esbeltez Reduzido, Ao

O indice de esbeltez reduzido A é dado pela Equagao B.11.

1 = B.11
- [Ox 4, x f, (B.11)
NG

N, a for¢a axial de flambagem elastica, dada pela Equagao B.12 para se¢bdes com dupla

Sendo:

simetria.

n’El (B.12)

Sendo:

E o mddulo de elasticidade do aco;

| o momento de inércia da secao transversal em relagao ao eixo considerado;

K o coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados, apresentado na Tabela
E.1, pagina 125 da norma NRB 8800 (ABNT, 2008). Como as barras da viga Vierendeel
constituem quadros deslocaveis sera adotado K = 1;

L o comprimento da barra; e,

KL o comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo considerado.
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B.3.3 Fator de Redugao Total Associado a Flambagem Local, Q

Os elementos que fazem parte das seg¢des transversais usuais, exceto as
secOes tubulares circulares, para efeito de flambagem local, sdo classificados em AA

(duas bordas longitudinais vinculadas) e AL (apenas uma borda longitudinal vinculada).

As barras submetidas a forca axial de compressdo, nas quais todos os
elementos componentes da secgdo transversal possuem relagdes entre largura e
espessura (relagdes b’/t) que nao superem os valores de (b’/t);m, dados pela Tabela F.1,
pagina 128 da norma NRB 8800 (ABNT, 2008), tém o fator de redugao total Q igual a
1,00. Quando Q = 1,00 entende-se que o perfil € compacto e ndo ocorrera flambagem

local da alma.

As mesas ou almas de secgbes tubulares retangulares estdo previstas na

referida Tabela F.1 da norma como elemento AA, grupo 1, sendo o valor de

E
B/ t) = 1,4 |— .
(b'/2) 7

Nas segdes tubulares circulares, conforme item F.4 da norma NBR 8800
(ABNT, 2008), o fator de redugdo Q para flambagem local da parede é dado pelas
Equacbes B.13 e B.14.

Para 4 < 0,11£:
t

y

0=1,00 (B.13)
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Para 0,1 1£ < i < 0,45£:

fot f

0,038
4
t

E 2 (B.14)
X — +—

0=

Sendo:
d o didmetro externo da sec¢ao tubular circular; e,

t a espessura da parede.

B.4 Momento Fletor Resistente de Calculo, Mgy, de Barras Tubulares

de Alma Nao-esbelta

B.4.1 Barra Tubular Retangular

Uma barra tubular retangular é considerada de alma nao-esbelta quando suas
almas, perpendiculares ao eixo de flexdo, tém indice ou parametro de esbeltez, A,
inferior ou igual a A, sendo A e A; definidos na Tabela G.1, pagina 134 da norma NRB
8800 (ABNT, 2008), para o estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA, e
dados pelas expressoes B.15 e B.16, respectivamente.

I (B.15)

Sendo:
h’ a altura da alma, tomada igual ao comprimento da parte plana nas se¢des tubulares
retangulares; e,

tw a espessura da alma.
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2 570 \/E (B.16)
s

Ar 0 parametro de esbeltez limite para secbes semicompactas.

Sendo:

B.4.1.1 Estado-limite Ultimo de Flambagem Lateral com Torgéo, FLT

Para o estado-limite ultimo de flambagem lateral com tor¢do, FLT, o momento

fletor resistente de calculo € dado pelas Equagdes B.17 e B.18.

Para 1< 1, (segéo compacta):

M (B.17)
Maa = 7:[
Para 4, <A< A4,:
C A-2 M (B.18)
My ==2\ M, (M, - M, )2 L
yal /’Lr _ﬂ’p yal

Sendo:

R L . A ~
L o parametro de esbeltez dado por —%, onde L, é a distancia entre duas secgdes

l"y
contidas a flambagem lateral com tor¢do (comprimento destravado) e r, o raio de
giragdo da secdo em relagdo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo de

flexao;
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0,13E

Ap O parametro de esbeltez limite para se¢des compactas, dado por I, xA4,,

4
pl

onde It é a constante de torcdo da segao transversal (ou momento de inércia a tor¢ao)

e Aq a area da secdo transversal do perfil;

Ar 0 parametro de esbeltez limite para secbes semicompactas, dado por 2,00E VI, x4,

r

onde M, é o momento fletor correspondente ao inicio de escoamento e vale (fy - ar)W ,

sendo o, a tensédo residual de compressao nas mesas, igual a 30 % da resisténcia ao
escoamento do aco utilizado e W o médulo de resisténcia (minimo) elastico da segéo,
relativo ao eixo de flexao;

My 0 momento fletor de plastificagéo da seg&o transversal, igual ao produto do modulo
de resisténcia plastico (Z), pela resisténcia ao escoamento do ago (fy); e,

Cy, o fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme.

B.4.1.2 Estado-limite Ultimo de Flambagem Local da Mesa Comprimida, FLM

Para o estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM, o

momento fletor resistente de calculo é dado pelas Equacgdes B.19 e B.20.

Para 1< 1, (segdo compacta):

M B.19
My, = . ( )

Para 4, <A< 4,:

A= (B.20)
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Sendo:

o b . ~
A 0 parametro de esbeltez dado por —, que é a relagdo entre largura e espessura
t

aplicavel a mesa do perfil, sendo, para seg¢des tubulares retangulares, a largura da
parte plana;

Ap O pardmetro de esbeltez limite para se¢gbes compactas, dado por 1,12 }fi ;

y

Ar 0 parametro de esbeltez limite para secbes semicompactas, dado por 1,40 /ﬁ; e,
y

M: o momento fletor correspondente ao inicio de escoamento e vale f xW.

o onde Wyt

€ 0 modulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexdo, para uma secéao

que tem uma mesa comprimida de largura igual a bef (Equacdo B.21), com o igual a fy.

E c |E
b, =192t |—|1-—"2.[—|<b
T N b\o

t

(B.21)

Sendo:

Ca um coeficiente igual a 0,38 para mesas ou almas de se¢des tubulares retangulares.

B.4.1.3 Estado-limite Ultimo de Flambagem Local da Alma, FLA

Para o estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA, o momento fletor

resistente de calculo é dado pelas expressdes B.22 e B.23.

Para 1< 1, (segdo compacta):
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(B.22)

Para 4, <A< 4,:

A-A } (B.23)

Sendo:

A 0 parametro de esbeltez dado por T conforme Equacéo B.15;

w

Ap O parametro de esbeltez limite para se¢des compactas, dado por 2,42 /fﬁ ;

y

Ar 0 parametro de esbeltez limite para se¢cbes semicompactas, dado por 5,70 {£ ; e,
y

M: o momento fletor correspondente ao inicio de escoamento e vale f, xW .

B.4.2 Barra Tubular Circular

Uma barra tubular circular é considerada de alma nao-esbelta quando a relacéo

entre o diametro do tubo, d, e a espessura da parede, t, € menor ou igual a O,45£.
y

Para o estado-limite de flambagem local da parede do tubo, o unico aplicavel, o

momento resistente é dado pelas Equacdes B.24 a B.26.

Para 1< 1, (segdo compacta):
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(B.24)

Mg, = z
yal
Para 4, <A< 4,:
(B.25)
1| 0021FE
MRd = }/_al i + fy W
t
Para 1, < A:
M, - 1 033E W (B.26)
7a1 g
t
Sendo:
A 0 parametro de esbeltez, dado pela expressao %;
0,07E

Ap O parametro de esbeltez limite para se¢ées compactas, dado pela expresséo ;
y

e,

Ar O parametro de esbeltez limite para seg¢des semicompactas, dado pela

5

expressao
y

B.5 Forca Cortante Resistente de Calculo em Barras Tubulares, Vgq

A seguir sdo fornecidos os valores da forga cortante resistente de calculo, Vgg,

das barras fletidas, considerando os estados-limites Uultimos de escoamento e
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flambagem por cisalhamento, conforme prescrigdes do item 5.4.3 da NBR 8800 (ABNT,
2008).

B.5.1 Barra Tubular Retangular

Nas secbes tubulares retangulares o elemento resistente a forga cortante sé&o
as almas. Para as secgoes fletidas em relacdo a um eixo central de inércia, a forca

cortante resistente de calculo Vry € dada pelas Equacdes B.27 a B.29.

Para 1< 1, (segdo compacta):

V (B.27)
Vira _7_:71
Para 1, <A< 4.:
v A Vi (B.28)
Rd /7‘ 7a1
Para 4 < A:
ANV (B.29)
Va =1,24(—”J £
/1 7(11
Sendo:
A :i;

302



2 =137 |2,
1

h’ igual a altura da parte plana das almas;

tw a espessura de uma das almas (as duas almas devem ter a mesma espessura); e,

Vi a forga cortante correspondente a plastificagdo das almas por cisalhamento com

V,=060xA,xf, =060x(2xhxt,)x f,.

B.5.2 Barra Tubular Circular

Em sec¢des tubulares circulares fletidas em relacdo a um eixo central de inércia,

a forca cortante resistente de calculo, Vrq € dada pela Equacdo B.30, com r_. igual ao

maior entre os valores encontrados nas Equacdes B.31 e B.32, conforme prescricdes

do item 5.4.3.6 da NBR 8800 (ABNT, 2008).

057,4,

Sendo:
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d o didametro externo da sec¢ao transversal;

tq a espessura de calculo da parede da segéo transversal, tomada igual a 0,93 vez a
espessura nominal para tubos com costura e igual a espessura nominal para tubos sem
costura; e,

L, a distancia entre as sec¢des de forgcas cortantes maxima e nula.
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ANEXO C

LIGAGOES SOLDADAS ENTRE PERFIS DE AGO TUBULARES
LAMINADOS

Este anexo apresenta procedimentos para determinar a resisténcia de calculo
de ligagbes uniplanares sem reforgo tipos T, K, Y e N em estruturas constituidas de

perfis tubulares laminados em aco.

Pelo fato de ainda nao existir norma brasileira que normatize este calculo, sera
utilizado neste trabalho a norma européia conhecida como Eurocode 3 — Parte 1-8
(ECS, 2005b), onde estdo descritos os procedimentos de calculo para ligagbes em
estruturas metalicas. O Eurocode 3, adotado por toda Europa ocidental, promove uma
padronizagao internacional para o uso de secdes tubulares. O Comité Brasileiro 02 da
ABNT esta desenvolvendo uma norma previamente intitulada projeto de estruturas de
aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificagbes com perfis tubulares, que
dentre outros assuntos, abrange o calculo das ligagdes tratadas neste anexo (ABNT,
2012).

Nas formulagdes apresentadas, o coeficiente yys = 1,0 utilizado no Eurocode 3
foi substituido pelo coeficiente y,1 = 1,1 da norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008),

ajustando-se devidamente as equacgdes.
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C.1 Generalidades

A resisténcia das ligacdes é expressa em termos de forga axial resistente de

céalculo ou momento fletor resistente de calculo de diagonais e montantes.

As ligagbes das diagonais e montantes com os banzos podem ser com
afastamento ou sobreposicéo, conforme ilustra a Figura C.01. E importante salientar
que as notacgdes g, q € p, apenas para efeito deste anexo, sao atribuidas as distancias

apresentadas na Figura C.01.

Os tipos de ligacdes existentes sao indicados na Figura C.02, porém, neste

trabalho foram utilizadas apenas as ligagées T, K, Ne Y.

q

N

(a) Com afastamento (b) Com sobreposicéo

Figura C.01 — Tipos de ligagdes com perfis tubulares. Fonte: ABNT (2012).
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Figura C.02 — Tipos de ligagdes com perfis tubulares. Fonte: ECS (2005b).
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C.2 Requisitos Necessarios

Para que os procedimentos de calculo apresentados neste anexo sejam validos
devem ser obedecidos os seguintes requisitos:

a) os perfis devem ser compactos;

b) o angulo 6; entre o banzo e as diagonais e entre montantes e diagonais
adjacentes nao podem ser inferiores a 30°;

c) as extremidades dos tubos que se encontram em uma ligacdo devem ser
preparadas de modo que a forma da sec&o transversal ndo seja modificada, ou seja,
nao devem ser consideradas ligagcdes de tubos com extremidades amassadas;

d) em ligagdes com afastamento (Figura C.01a), visando permitir soldagem
adequada, a dimensdo g deve ser igual ou superior a soma das espessuras das
diagonais ou montantes ligados de modo a garantir que ndo haja sobreposicédo de
solda;

e) em ligagdes com sobreposi¢cao (Figura C.01b), a ligacdo deve ter dimensao
suficiente para garantir a adequada transferéncia dos esforgos de uma barra para a
outra. Para isso, a razao entre a sobreposicado q e a dimensao p deve ser maior ou igual
a 0,25;

f) para perfis de ago com resisténcia ao escoamento f, superior a 350 MPa, a
resisténcia de calculo, deve ser dividida ainda por um coeficiente de ajustamento igual a
1,1; e,

g) a espessura nominal da parede dos perfis tubulares, t, ndo pode ser inferior a

2,5 mm.
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C.3 Parametros e Convengoes

Para a verificagdo das ligagbes tubulares uniplanares € necessario definir os

parametros e convengdes descritos a seguir. Neste anexo:

d refere-se ao didmetro externo de elementos tubulares de secéao circular;

b refere-se a largura (total) da sec¢ao transversal do perfil tubular retangular ou
quadrado;

h refere-se a altura (total) da segéo transversal do perfil tubular retangular ou
quadrado;

t refere-se a espessura (da parede) do perfil tubular;

o indice i (comi=1oui= 2)refere-se a diagonais ou montantes; e

o indice O refere-se ao banzo.

C.3.1 Tensdes co,sq € oop,sa NO Banzo

As tensbes cpsqd € oop,sd NO banzo, na regido da ligagdo, sdo determinadas

pelas Equagdes C.01 e C.02.

_ Nosa Mg (C.01)
Oo.sa = 4 + W
0 0
Nopsa My, (C.02)
Oop,sd P + W
0 0

Sendo:

00,54 @ maxima tensao de compressao no banzo, na regido da ligagao;
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Gop,sd O valor de ogsq excluindo-se as tensbes provenientes das componentes das
forcas nas diagonais e montantes, paralelas ao eixo do banzo;

No sq a forga axial solicitante de calculo no banzo que provoca a tensao oy sq;

Nopsa =Nosa _zNi,Sd xcosd, ;

Mo sq © momento fletor solicitante de calculo na ligagéo;

Ao a area da secéo transversal do banzo; e,

Wy 0 mddulo de resisténcia elastico da seg¢ao transversal do banzo.

C.3.2 Parametro B

A relagcado entre o didmetro médio ou largura da diagonal ou montante e o
didmetro ou a largura do banzo é determinada pelo parametro 3, que é calculado de
acordo com a Equacgédo C.03a quando aplicado em ligagdes T e Y e conforme a

Equacgao C.03b quando utilizado em ligagdes K e N.

_d ., 4 b (C.03a)
ﬂ_doaou'ﬂ_boeou ﬂ_bo
,B:d1+d2-ou:ﬂ:d‘+d2-ou:ﬂ:bl+b2+hl+h2 (C.03b)
2d, ’ 2b, 4b,

C.3.3 Parametro y

A relagéo entre a largura ou o diametro do banzo e duas vezes a sua espessura

€ determinada pelo parametro y, que é calculado de acordo com a Equacgédo C.04a
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quando o banzo é retangular ou quadrado e conforme a Equagdo C.04b quando o

banzo é circular.

by (C.04a)
"=,

4y (C.04b)
"=,

C.3.4 Parametro Aoy

A relagdo, em porcentagem, entre as grandezas p e q (Figura C.01) é

determinada pelo parametro ., que é calculado de acordo com a Equacéo C.05.

2 =L100% (C.05)

p

C.3.5 Parametro

A relagao entre a altura da montante no plano da estrutura e a largura do
banzo, representada por n, € dada pela Equagdo C.06a para o caso de montante e
banzo retangulares, pela Equacdo C.06b para o caso de montante circular e banzo

retangular e pela Equacgéo C.06¢ para o caso de montante e banzo circulares.
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h, (C.06a)

Uza
d C.06b
772—1=ﬂ ( )
bO
d C.06c¢c
77:_1213 ( )
dO

C.3.6 Parametro kg

O fator geométrico kg para ligagdo com banzo circular € dado pela Equagéo

C.07a para ligagdo com afastamento e pela Equacdo C.07b para ligagdo com

sobreposicao.

(C.07a)

0,024 "

1+ exp( 0.5¢ —1,33}
tO

0,2
k, =11y 1+

(C.07b)
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C.3.7 Parametro k,

O fator k, relacionado as tensdes no banzo circular € dado pela Equacdo C.08
para n, < 0, sendo n, calculado pela Equagéo C.09. Para o caso de banzo tracionado

(np > 0) tem-se k, = 1,0.

_ 2 C.08
ky =1+03n, —03n; (C.08)
o _Cups (C.09)

T e

7a1

Sendo:
Op,sa@ tensdo definida pela Equagdo C.02, utilizando-se o sinal negativo para

compressao.

C.3.8 Parametro k;,

O fator k, relacionado as tensdes no banzo retangular é dado pela Equagao
C.10 para n < 0, sendo n calculado pela Equagao C.11. Para o caso de banzo

tracionado (n > 0) tem-se k, = 1,0.

0dn (C.10)

k, =13+
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(C.11)

0,51
"=

Sendo:
Gypsqa@ tensdo definida pela Equagdo C.01, utilizando-se o sinal negativo para

compressao.

C.4 Modos de Falha

As capacidades resistentes de calculo das ligagdes entre perfis tubulares e
entre perfis tubulares e perfis de se¢do aberta sdo baseadas nos seguintes modos de
falha:

a) Modo A (chord face failure) — plastificagdo da face ou de toda a segéo
transversal do banzo, junto a diagonais ou montantes;

b) Modo B (chord side wall failure) — plastificagdo, amassamento ou instabilidade
da face lateral da segao transversal do banzo junto a diagonais ou montantes sob
compressao;

c) Modo C (chord shear failure)— plastificacao ou instabilidade por cisalhamento do
banzo, junto a diagonais ou montantes;

d) Modo D (punching shear failure) — ruptura por pun¢ao da parede do banzo na
area de contato com diagonais ou montantes;

e) Modo E (brace failure) — ruptura ou plastificagdo na regido da solda ou
flambagem localizada de diagonais ou montantes devidas a distribuicdo nao uniforme
de tenséo; e,

f) Modo F (local buckling) — flambagem localizada de diagonais ou montantes

comprimidos ou do banzo, na regido da ligagao.
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As Figuras C.03 e C.04 ilustram os modos de falha para ligagdes entre banzo e
diagonais ou montantes em perfis tubulares circulares. A Figura C.03 traz ilustra¢des
sobre os modos de falha A, B e C, e a Figura C.04 traz ilustragcdes sobre os modos de
falhaD, E e F.

Modo Forga Axial Momento Fletor

A
e 4

Y| »

b e ﬁ_"—"ﬂll-_ e ———
B — e

= I_.. ¢

. ot
Y

c AN LT

L e L ey K

Figura C.03 — Modos de falha em ligagdes entre perfis tubulares circulares. Fonte:
Eurocode 3 (ECS, 2005b), p. 104.
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Modo Forca Axial Momento Fletor
/
D #
" et Tl
——— )
A |
| !
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Ny Vi
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F i i e B -
" o
'-\."I.lr - ’ :
Figura C.04 — Modos de falha em ligagdes entre perfis tubulares circulares. Fonte:

Eurocode 3 (ECS, 2005b), p. 104.

As Figuras C.05 e C.06 ilustram os modos de falha para ligagdes entre banzo e
diagonais ou montantes em perfis tubulares retangulares. A Figura C.05 traz ilustragdes
sobre os modos de falha A, B e C, e a Figura C.06 traz ilustragdes sobre os modos de

falha D, E e F.
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Modo Forga Axial Momento Fletor

Figura C.05 — Modos de falha A, B e C em ligagbes entre perfis tubulares retangulares.
Fonte: Eurocode 3 (ECS, 2005b), p. 105.
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Modo Forga Axial Momento Fletor

Figura C.06 — Modos de falha D, E e F em ligagbes entre perfis tubulares retangulares.
Fonte: Eurocode 3 (ECS, 2005b), p. 105.

C.5 Ligagoes Soldadas entre Perfis Tubulares Circulares

C.5.1 Requisitos Necessarios

A forga resistente de calculo das ligagdes deve ser tomada como o menor valor
encontrado entre os modos de falha A e D, desde que sejam atendidas as seguintes

condigdes:

)02 <% _p <10
d()
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b) 10,0 < 2y:% <50,0; e,
0

¢)10.0< % <50,0.

1

C.5.2 Ligagdes Uniplanares

Nas ligacbes de diagonais ou montantes, a for¢ca axial resistente de calculo,
Nird4, deve ser obtida da Tabela C.01, devendo-se ter Nisq < Njrg. O momento fletor

resistente de calculo no plano, Mi,; rd, deve ser obtido da Tabela C.02.

As ligacdes de diagonais ou montantes, sujeitas a combinagéo de forga axial e
momento fletor, devem atender a Inequacdo C.12a. Como para este trabalho Mqp,isd =

0, a inequacao se resume a explicitada em C.12b.

2 C.12a
Ni,Sd + Mip,i,Sd + Mop,i,Sd <1,0 ( )
Ni,Rd Mip,i,Rd op,i,Rd
) C.12b)
N, (M, (
i,8d + ip,i,Sd S 1’0
Ni,Rd Mip,i,Rd

Sendo:

Nirg a forga axial resistente de calculo da diagonal ou montante;

Ni sq a forga axial solicitante de calculo da diagonal ou montante;

Mip,ira © momento fletor resistente de calculo da diagonal ou montante, no plano;

Mip,isa © momento fletor solicitante de calculo da diagonal ou montante, no plano;
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Mop,irda © momento fletor resistente de calculo da diagonal ou montante, fora do plano,
no caso deste trabalho igual a zero; e,
Mop,i,sd € 0 momento fletor solicitante de calculo da diagonal ou montante, fora do plano,

no caso deste trabalho igual a zero.

Tabela C.01 — Forca axial resistente de calculo de ligagbes soldadas entre perfis
tubulares circulares. Fonte: Eurocode 3 (2005b), p. 109.

Modo de falha A —Ligagées Te Y

0,2 Xk x ><t2
N, gy = 2 S0 Xty (3,08 + 15,628 )x

".@,f'.'. send, Yl

@_ J_T| - __{; Se N, e N, tiverem sinais opostos e estiverem em
[ N, N, ;i : E equilibrio na dire¢ao perpendicular ao banzo:
i il 2
o g ol kok, ft d )1
0,/ N7 Neo, 1y Ny = meello [ gg g pp | L
/ | LA \ V2 » ’ senb, o0 )V
BV R Y7 )
' sen
\ N,, =—=XN
| d, l 2,Rd send, 1,Rd

Modo de falha D — Ligagdes N com afastamento etodasas Te Y

Somente quando d;, <d, —2t,:

1 0.
Ni,Rd :Oa66><fy0><t0 Xﬂxdi(ﬂjx 1

2sen’0, ) 7.,
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Tabela C.02 — Momento fletor resistente de célculo das ligagdes soldadas entre
montantes e banzos de perfil tubular circular. Fonte: Eurocode 3 (2005b), p. 113.

Modo de falha A —Ligagbes Te Y

M

T ipad
Y

a

534  [foxtyxd
Mip,l,Rd: x 202 l\/;ka

Yl send,

Modo de falha D — Ligag6es K e N com afastamento etodasas Te Y

Somente quando d, <d, —2t,:
1+ 3senb, j 1

yal

B
=—X

2
M, ra = \/g 0 XLy xd; [ Asen’0
1

C.6 Ligagoes Soldadas entre Perfis Tubulares Circulares ou

Retangulares com Banzos de Perfis Tubulares Retangulares

C.6.1 Requisitos Necessarios

A forga resistente de calculo das ligagdes deve ser tomada como o menor valor
encontrado entre os modos de falha A até F, desde que sejam atendidas as condi¢bes
dadas pela Tabela C.03.
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Tabela C.03 — Condigbes de validade de ligagbes soldadas entre diagonais e
montantes de perfis tubulares circulares ou retangulares e banzos de perfis tubulares
retangulares. Fonte: Eurocode 3 (2005b), p. 116.

Perfil das Condicoes de Validade
diagonais ou
montantes e
tipo de ligagéo Compress&o Trag&o Tragdo ou Compressao
35
L 1,27 / E
Retangular t > 7
b | ’
(Touy) 52 0,25 35
35 0 h
b E <107 [ £
t 11,27 |[— ty f,
h, E <07 | £
Retangular t_ < 1,27 |— b. 0,35 t 5 7
l f) - <35 b_l 2 0,1+ ()’()1b_0 R NC) (c)
(Ke N com i 0 t, 35
Afastamento) ho < E
- <35 t_ =127 |—
; ° I
b, E 35
% <110 /— by z
Retangular l; fy t, 1,27 f_
h E b, se
(Ke N com “L<110 = b—ZO,ZS 35
Sobreposicao) £ fy 0 ho < E
t_ =11,27 [—
0 fv
Circular d. E d
Iquer) - <0,06— L <50 04<-<0.8 Conforme acima substituindo b; por d; e b; por
(qualq t fy ; ’ b, ’ dj, onde aplicavel
@ 0,5(1-B)< bi <1,5(1- B)
0

g

Se =— > 1,5(1 — ,B) e bﬁ > tl + t2 tratar a ligacdo como duas T separadas ou como duas Y separadas
0

0

() 25% < 4,, <100%, Z—"z 0,75

A sobreposicao pode ser aumentada para permitir que a extremidade da barra sobreposta seja soldada no banzo.

J

Nas ligagbes com sobreposigéo, i = diagonais ou montantes subpostas, j = diagonais ou montantes sobrepostas.

h .
(© O,SSb—Osz,O eo,ssz’sz,o

0

1
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C.6.2 Ligagdes Uniplanares

Para ligagbes soldadas entre diagonais ou montantes de perfis tubulares
circulares ou quadrados e banzos de perfis tubulares quadrados, obedecidas as
condicdes adicionais dadas na Tabela C.04, a forca axial resistente de calculo, Nirg,
deve ser obtida da Tabela C.05.

Para ligagbes soldadas entre diagonais ou montantes de perfis tubulares
circulares ou retangulares e banzos de perfis tubulares retangulares, a forga axial
resistente de calculo, N;rg4, € 0 momento fletor resistente de calculo, M;rq, devem ser
obtidos através das Tabelas 7.11, 7.12 e 7.14 do Eurocode 3 — Parte 1-8 (ECS, 2005).
Elas ndo serdo aqui apresentadas, pois nao foram utilizados perfis retangulares neste

trabalho.

As ligagbes de diagonais ou montantes sujeitas a combinagéo de forga axial e
momento fletor devem satisfazer a Inequacdo C.13a. Como para este trabalho Mqpisd =

0, a inequacao se resume a explicitada em C.13b.

i,5d + Mip,i,Sd + Mop,i,Sd < 1,0 (C1 3a)
Ni,Rd Mip,i,Rd MUp,i,Rd
N, M, C.13b
i,8d + ip,i,Sd < 1’0 ( )
Ni,Rd Mip,i,Rd

O momento solicitante de calculo no plano M, isq pode ser obtido no ponto

onde os eixos das diagonais ou montantes encontram a face do banzo. O momento
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resistente de calculo no plano M, rq4, deve ser obtido da Tabela C.06, que se aplica a
perfis retangulares e quadrados.

Tabela C.04 — Condigdes adicionais para o uso da Tabela C.05.

Tipos de perfis das
diagonais e Tipo de ligagoes Parametros de ligagées
montantes
b, b
Tubulares TeY -1£<0,85 2 >10
quadrados b, Ly
b +b b
K e N com afastamento 06<1—2<13 L >15
2b, t,
bO
Tubulares TeY _ —2>10
circulares Ly
d +d b
K e N com afastamento 06<——2<13 t_o >15
1 0
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Tabela C.05 — Forga axial resistente de calculo de ligagdes soldadas entre diagonais ou
montantes de perfis tubulares circulares ou quadrados e banzos de perfis tubulares

quadrados. Fonte: Eurocode 3 (2005b), p. 118.

Modo de falha A — Ligagdes Te Y

Nl,Rd =

com [ <0,85

Lt (330015

— f)send, | senf

Jx_

(1

Modo de falha A — Ligagoes K e N com afastamento

s bl

) ':-. & .1,%3'
II' '.III ] -.__:f:_-__- -.I“ :
k——<—13 ]

com £ <1,00
979705k Sooto (b +b, ) 1
LRE senb, 2b, )ra,
sen®
Nyra = : N ra
enb,

Modo de falha E — Ligagoes K e N com sobreposigao

f.

Nl,Rd = 1’lf‘yltl (bef + be,ov

Para 25% < ﬂov <50%:
1

oV

2
= (2h, — 4, )J

Para 50% < ﬂov <80%:

al

Nl,Rd = l’lfyltl (bef + be,av + 2hl - 4t1 )L

al

Para ﬂov > 80%:

Nl,Rd = lalfyltl (bl + be,ov + 2hl — 41, )L

al

A
As diagonais ou montantes 1 e 2 podem ser tracionadas os N =N 252 L
comprimidas, mas uma deve ser tracionada e a outra 2,Rd L.Rd A f 1%
comprimida; sendo convencionado 1 = diagonal ou montante 1751 al
sobposta, e 2 = diagonal ou montante subreposta.
Pardmetros bes e be oy
10 /ol 10 [t
of =T b masbefﬁb o b
bO/tO fylt /t fylt

Para diagonais e montantes com perfil circular, multiplicar as resisténcias por n/4, substituindo b4 e hy por

d; e substituindo b, e h, por d».
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Tabela C.06 — Momento fletor resistente de calculo de ligagdes soldadas tipo T entre
montantes e banzos de perfis tubulares retangulares. Fonte: Eurocode 3 (2005b), p. 118.

Momentos no plano (6 = 90°)

Modo de falha A, com £ < 0,85

1 2 1
M"”’I’R"Zl’lknfyotghl{z-k + ]

-8 1-B)7a

Modo de falha B, com 0,85< # <1,0

1
M, re = 0.5ty (LIA +5,5t,) —
al

Sendo f, = f,, para ligagdes T

Modo de falha E, com 0,85 < <10

bef 1
Mip,l,Rd zl’lfyl Z - 1_? b ht, |—

1
Sendo b obtido conforme Tabela C.05

al
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ANEXO D

CONECTORES DE CISALHAMENTO TIPO PINO COM CABECA

D.1 Generalidades

Os procedimentos aqui descritos dizem respeito a conectores de cisalhamento
tipo pino com cabeca, também conhecidos como stud bolts, totalmente embutidos em
concreto de peso especifico maior que 15 kN/m?. Estes conectores estdo inseridos em
laje maciga de concreto armado com face inferior plana e diretamente apoiada sobre

viga de aco.

Segundo a norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) os conectores de
cisalhamento tipo pino com cabeca usados na constru¢ao mista de aco e concreto
devem ter dimensdes e ser soldados aos perfis de aco de acordo com a norma norte-
americana AWS D1.1/D1.1M (AWS, 2010). O acgo estrutural utilizado para conectores
pino com cabeca de didmetro até 22,2 mm deve ser o ASTM A-108 Grau 1020,
devendo ser especificado com resisténcia ao escoamento de 345 MPa, resisténcia a
ruptura de 415 MPa, alongamento minimo em 50 mm de 20% e redugdao minima de
area de 50%. Os didametros mais comuns utilizados em projetos séo 12,7 mm, 15,9 mm,
19,0 mm e 22,2 mm.
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Os conectores do tipo pino com cabega devem ter, apds a instalagio,
comprimento minimo igual a 4 vezes o seu didmetro (condigcdo de ductilidade do
conector), devendo ainda ficar completamente embutidos no concreto da laje, com
cobrimento superior minimo de 10 mm. A NBR 8800 (ABNT, 2008) prescreve ainda que
o cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector deve ser de no minimo

25 mm.

D.2 Relagoes Geométricas entre o Didametro dos Conectores e o Perfil

Utilizado para o Banzo Superior

A NBR 8800 (ABNT, 2008) especifica que o conector ndo pode ter didmetro
maior que 2,5 vezes a espessura da mesa a qual forem soldados, a menos que sejam
colocados diretamente na posicédo correspondente a alma do perfil de aco, dessa forma
evita-se a ocorréncia de deformagao excessiva na chapa da mesa antes que o conector

atinja sua resisténcia.

Para o projeto dos conectores de cisalhamento tipo pino em trelicas mistas
CHIEN e RITCHIE (1984) indicam, da mesma maneira que a NBR 8800, que a
espessura do banzo superior ndo deve ser inferior ao didametro do conector dividido por
2,5. Caso contrario deve-se considerar uma reducido na resisténcia ao cisalhamento
dos conectores. Segundo a SCI (NEAL et al., 1992) essa espessura minima do banzo é
governada por quesitos de soldabilidade com os conectores de cisalhamento.

A ASCE (1996) disserta que a razdo entre o diametro do conector e a
espessura do banzo superior ndo deve exceder a 4. Se esta razdo exceder 2,5 a
resisténcia do conector deve ser multiplicada por um fator de reducdo R dado pela

Equacao D.01.
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R, =2,67 —0,67.2 (D.01)
bs

Sendo:

D o diametro do conector tipo pino com cabecga

tps @ espessura do perfil metalico do banzo superior

Segundo CHIEN e RITCHIE (1984) a soldagem em campo dos conectores a
trelicas sob férmas de aco pode ser muito facilitada se a largura plana (b’) do banzo
superior for de no minimo 35 mm e a largura total (b), medida de face externa a face
externa, for de no minimo 75 mm, conforme Figura D.01. Ja a norma canadense (CSA,
2001) especifica que a largura plana (b’) do banzo superior ndo deve ser menor que
(1,4 x D + 20) mm, sendo D o didametro do conector. O SCI (NEAL et al., 1992) sugere
que para que a férma de ago, caso ela seja utilizada, fique razoavelmente estavel
durante a construgao, utilizem-se perfis para o banzo superior com largura minima de
120 mm.

IR

v
| =

[
(g

Figura D.01 — Critério de selecdo do banzo superior para facilitar a instalacdo do
conector tipo pino com cabecga. Fonte: CHIEN e RITCHIE (1984). p. 181.
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D.3 Dimensionamento dos Conectores de Cisalhamento Tipo Pino

com Cabeca

D.3.1 Forca Resistente de Calculo dos Conectores

A forga resistente de calculo, Qrg, de um conector de cisalhamento tipo pino
com cabecga, segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), é dada pelo menor dos valores

encontrados pelas Equacgdes D.02 e D.03.

Q _ Qu _ O’SACS f;'kEc (D'02)
Y Ve

0. - O, R R AT (D.03)
" Y V.

Sendo:

Qu a resisténcia nominal de um conector;

Yes Um coeficiente de ponderagdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinagdes ultimas de agdes normais, especiais ou de construgéo e igual a 1,10 para
combinagdes excepcionais;

Acs a area da secao transversal do conector;

fo a resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

E. 0 modulo de elasticidade do concreto;

Ry um coeficiente para consideragdo do efeito de atuagdo de grupos de conectores;

Rp um coeficiente para consideragao da posi¢cdo do conector; e,
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fucs @ resisténcia a ruptura do ago do conector.

A Equacao D.02 refere-se ao apoio do pino no concreto, enquanto a Equacéao
D.03 trata da resisténcia a flexdao do pino dada em termos de cisalhamento aparente
(PFEIL e PFEIL, 2009).

PFEIL e PFEIL (2009) utilizam o médulo de elasticidade secante, E.s (Equagao

D.04), do concreto na Equagéao D.02, sendo fi e Ecs em MPa.
E_ =085x5600,/f, (D.04)

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), Ry e R, séo fatores que consideram a
reducdo de resisténcia do conector quando usado em lajes com féorma de aco
incorporada, sendo que para lajes macicas Rg = R, = 1,0.

O fator Ry considera o efeito do numero de conectores em uma nervura. Ry vale
1,0 para um conector soldado em uma nervura de forma de ago perpendicular ao perfil
de aco, 0,85 para o caso de dois conectores e 0,70 para o caso de trés ou mais

conectores.

Devido a existéncia de um enrijecedor na base das nervuras da chapa
corrugada, os conectores devem ser soldados fora de centro. Em lajes com nervuras
perpendiculares a viga, o fator R, leva em conta a influéncia da posigéo do conector em

relagao a face das nervuras em funcao do sentido da resultante de compresséo.

O fator R, deve assumir o valor 0,75 para conectores soldados em uma laje
mista com as nervuras perpendiculares ao perfil de ago quando en, for igual ou superior
a 50 mm, e, 0,60 quando eny for inferior a 50 mm, conforme ilustra a Figura D.02, sendo

emn a distancia da borda do fuste do conector a alma da nervura da férma de aco,
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medida a meia altura da nervura e no sentido da for¢a cortante que atua no conector;
exemplificando, no sentido do momento maximo para uma viga simplesmente apoiada.
Ou seja, ndo sendo possivel garantir o posicionamento mais resistente do conector,

recomenda-se usar R, = 0,60.

® 5 hd a
2 > 3 +*
- . 4
: -

S

a .
. ;
] L by
3 T -
]
J,i' _oaa
IF
3
F 1

a

figl2

Figura D.02 — llustragao do valor a ser tomado para enn. Fonte: ABNT (2008).

D.3.2 Quantidade Necessaria de Conectores Instalados em Perfis com

Secao de A¢co Compacta

Conforme PFEIL e PFEIL (2009), nas vigas com se¢ao de ago compacta com
ligacao total, os conectores de cisalhamento sdo dimensionados de maneira que a viga
mista possa atingir seu momento plastico de ruptura, sem a separagao entre a laje e a
secao de ago. Assim, os conectores sao calculados em fungao da resisténcia da viga e
nao das cargas atuantes. A soma das resisténcias dos conectores entre o ponto de
momento maximo e um de momento nulo € dada pelo menor valor entre as resisténcias
nominais do concreto em compressao e do aco em tragdo. Para o caso de linha neutra
plastica na sec¢do de ago tem-se Ry > Rqq, €, para o caso de linha neutra plastica na laje
tem-se Rcg > Ru, sendo Ry (Equacédo D.05) o valor maximo da resisténcia a
compressao do concreto, e, Ry (Equagao D.06) o valor maximo da resisténcia a tragao,

que ocorre quando a area tracionada é igual a toda a area da sec¢éo de aco.
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085/, (D.05)

Rcd
Ve

g, _Lahs (D.06)
7a1

Sendo:

be a largura efetiva da laje de concreto;

tc a altura (espessura) da laje de concreto;

vc 0 coeficiente de ponderagao da resisténcia do concreto = 1,4;
fy« a resisténcia caracteristica de escoamento do perfil de aco;
Ag a area bruta da secdo transversal do perfil de aco; e,

va1 O coeficiente de ponderacao da resisténcia do perfil de aco = 1,10.

Como a norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) prescreve para o projeto de
uma trelica mista bi-apoiada interagdo completa, linha neutra plastica situada na laje de
concreto (Req > Ry), € area do banzo superior desprezada nas determinagdes do
momento fletor resistente de calculo positivo e da flecha, a resisténcia dos conectores
de cisalhamento, em consequencia dos requisitos apresentados, deve ser baseada na
resisténcia do banzo inferior, devendo ser satisfeitas as Equagdes D.07 e D.08, onde a

area para o calculo de Ry € a area de aco do banzo inferior da trelica, Ay,.
> Ous =10y 2 Ay, f, (D.07)
R,=085f,bt. 2R, =A4,f, (D.08)
Sendo:
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n o numero de conectores de cisalhamento entre as se¢cdes de momento fletor maximo

e nulo.

Nas regides de momento positivo de vigas sob carga uniforme, os n conectores
de cisalhamento, colocados de cada lado da se¢do de momento fletor maximo, podem
ser uniformemente espagados entre essa se¢do e as se¢des adjacentes de momento
nulo (ABNT, 2008).

D.3.3 Espagcamentos Longitudinais e Transversais

A NBR 8800 (ABNT, 2008) especifica que o espagamento maximo longitudinal
entre linhas de centro de conectores deve ser igual a oito vezes a espessura total da
laje; e, de acordo com a norma canadense (CSA, 2001), este espagamento ndo deve

exceder 1000 mm.

O espacamento minimo longitudinal entre linhas de centro de conectores tipo
pino com cabecga deve ser igual a seis vezes o didmetro do conector ao longo do vao da
viga (ABNT, 2008; CSA, 2001).

Para minimizar tensbes excessivamente localizadas no concreto, o
espacamento transversal, ou lateral, de centro a centro de conectores utilizados em
pares, ndo deve ser menor que quatro vezes o didmetro do conector (ABNT, 2008;
CSA, 2001).
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D.4 Procedimento de Solda

O pino com cabeca € soldado a mesa do perfil por meio de uma pistola
automatica ligada a um equipamento especifico de soldagem. O processo € iniciado ao
se encostar a base do pino ao material-base (mesa superior do perfil), quando entao se
aperta o gatilho da pistola, formando-se o arco elétrico provocando, consequentemente,
a fusdo entre o pino e o material-base (TRISTAO e NETO, 2005).
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ANEXO E

COEFICIENTES DE PONDERAGAO

Os coeficientes de ponderacdo das agdes e das resisténcias relativos aos
Estados Limites Ultimo e de Servico estdo descritos nos itens E.1 e E.2,

respectivamente, e seguem o determinado pela NBR 8800 (ABNT, 2008).

E.1 Coeficientes Relativos ao Estado Limite Ultimo

Foram utilizados neste trabalho os coeficientes de ponderagao das acdes no
ELU para combinagbes normais e especiais ou de construgédo extraidos da Tabela 1,
item 4.7.6.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008).

Os coeficientes de ponderacao das acdes aplicados com combinagao normal
foram:
a) para agao permanente, supondo peso proprio de elementos construtivos
industrializados com adig¢des in loco: yg = 1,4;
b) para agao permanente, supondo peso proprio de elementos construtivos em

geral e equipamentos: y4 = 1,5; e,
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C) para acéao variavel, supondo “demais agdes variaveis, incluindo as decorrentes

do uso e ocupagao”: yq = 1,50.

Os coeficientes de ponderagcdo das agdes aplicados com combinagao especial
ou de construcao foram:
a) para agao permanente, supondo peso proprio de elementos construtivos
industrializados com adigdes in loco: yg = 1,3;

b) para agdes variaveis (carga acidental construtiva): yq = 1,30.

Os coeficientes de ponderagéo das resisténcias no ELU, segundo a NBR 8800
(ABNT, 2008), supondo combinagdo normal, utilizados no projeto foram:
a) para os perfis tubulares de ago (escoamento, flambagem e instabilidade): ya1 =
1,10;
b) para as barras de ago das armaduras da laje: ys = 1,15;
C) para os conectores de cisalhamento: y.s = 1,25; e,

d) para o concreto: y. = 1,40;
O coeficiente de ponderagao da resisténcia, no ELU, do perfil tubular de aco

(escoamento, flambagem e instabilidade) para a combinagéo especial ou de construgao
vale ya1 = 1,10, de acordo com a Tabela 3 da NBR 8800 (ABNT, 2008).

E.2 Coeficientes Relativos ao Estado Limite de Servico

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), item 4.7.6.2, o coeficiente de ponderagao
das agdes permanentes para o estado-limite de servigo vale ys = 1,0, e, o coeficiente de

ponderacgdo das resisténcias, conforme item 4.8.3, vale y, = 1,0.
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Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), item 4.7.7.3, as combinagbes de servigo
sao classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura em quase permanentes,

frequentes e raras.

Neste projeto, para o calculo das vigas ja com ag&do mista, sera utilizada a
combinagao quase permanente de servigo, que sdo aquelas que podem atuar durante
grande parte do periodo de vida da estrutura, da ordem da metade desse periodo. Elas
sdo utilizadas para os efeitos de longa duragao e para a aparéncia da construgdo. Na
combinagdo quase permanente a acdo variavel € considerada com seu valor quase
permanente y2.Fqk, sendo que, de acordo com a Tabela 2 da NBR 8800, para
escritérios, vy, = 0,4. Para o calculo da viga isolada a carga de construcao foi

considerada como combinagao frequente, y+.Fqk, sendo y1 = 0,6.
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