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RESUMO

VERISSIMO, G. S., Andlise e comportamento de vigas de ago e vigas mistas com aberturas na
alma, Belo Horizonte, 1996, 265p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia,
Universidade Federal de Minas Gerais.

Este trabalho consiste de um estudo sobre a andlise e o comportamento de vigas
de aco e vigas mistas com aberturas na alma. E desenvolvido um procedimento de
calculo para vigas de aco e mistas constituidas de perfis I, com uma ou varias aberturas
na alma, utilizando-se o Método dos Estados Limites. Os diversos estados limites
ultimos relacionados as atuagdes do momento fletor e da for¢a cortante sao descritos e
suas correspondentes resisténcias de célculo determinadas. Por esse procedimento,
torna-se possivel identificar as situacdes em que as aberturas necessitam de reforcos, e
também projeta-los. As aberturas podem ser retangulares ou circulares, concéntricas ou
excéntricas.

E feita uma avaliagio critica do Anexo K da Norma Brasileira NBR 8800
(Projeto e Execucdo de Estruturas de A¢o de Edificios), editada em 1986, que trata
especificamente de aberturas em almas de vigas. Faz-se uma proposta no sentido de
tornar o texto desse Anexo mais abrangente, especialmente no que se refere as
dimensodes, formato e posicionamento das aberturas.

E apresentada uma formulagdo, baseada no método dos deslocamentos, para
determinar a deformacdo elastica em vigas de ago e mistas com aberturas, utilizando
uma matriz de rigidez especifica para o elemento de abertura.

Foi desenvolvido um programa computacional, que faz uso da teoria utilizada no
presente estudo, para verificacdo dos estados limites Gltimos aplicdveis a vigas de ago e

vigas mistas com aberturas na alma e para determinacao de sua deformacao eléstica.

Palavras-chave: abertura - aco - alma - estruturas - viga - viga mista
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ABSTRACT

VERISSIMO, G. S., Analysis and behavior of steel and composite beams with web openings,
M.S. Thesis, Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, MG, 1996, 265p..

This work consists of a study about the behavior of steel and composite
beams with web openings. A design procedure for I beams with one or more web
openings is developed, using the Limit State Method. The various ultimate limit states
related to the acting of the bending moment and shear are described and their
corresponding design strengths are evaluated. Using this procedure it is possible to
identify the situations in which the openings should be reinforced and to design such
reinforcements. The openings can be rectangular or circular, concentric or excentric.

It is also included in this work a critical evaluation of the K annexe of the
Brazilian Specification for project and execution of building steel structures, NBR
8800, published in 1986, that deals specifically with openings in beam webs. A proposal
to make the text of the annexe more extensive, specially in relation to the openings
dimensions, shape and positioning is presented.

Design procedures are presented, based on the stiffness method to determinate
deflections in composite and noncomposite beams, using a specific stiffness matrix to
the opening element.

A computer program has been developed using the theory presented in the work,
to design composite and noncomposite beams with web openings and to evaluate their

deflections.

key words: beam - composite beam - opening - steel - structures - web
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1. ESTADO DA ARTE

1.1 Generalidades

A constru¢ao metalica comegou a se intensificar a partir do século XIX, com o
desenvolvimento dos processos de laminacdo de perfis e com o progresso do calculo
estrutural. Ja no século XX, varios fatores contribuiram para que a construcao metalica
se estabelecesse de fato como uma alternativa vidvel dos pontos de vista técnico e
econdmico. Dentre esses fatores destacam-se, entre outros, a invencao de processos para
a producdo industrial do aco, o grande aperfeicoamento da Teoria das Estruturas e a
invencao da solda elétrica.

A segunda metade do século XX foi caracterizada por um grande avanco
tecnologico em todos os ambitos, particularmente fomentado pelo desenvolvimento dos
computadores, € por uma crise econdOmica mundial. Dentro desse contexto, a
racionalizacdo dos processos construtivos se revestiu de especial importancia e,
atualmente, pesquisas tém sido desenvolvidas visando a obten¢do de solucgdes
econdmicas que otimizem o aproveitamento de espago, materiais, mao-de-obra e

recursos diversos.



No Brasil, também observa-se a tendéncia de substituicdo da construgao
artesanal pela construcdo industrializada, e assim, a otimizagdo em todos os niveis tem
se tornado um critério de fundamental importancia a ser considerado no processo
construtivo. Dentro dessa perspectiva, freqlientemente se impdem limitagdes a altura do
pavimento em edificios de andares multiplos, com base em normas, requisitos
econdmicos, consideragdes estéticas, etc. A habilidade de lidar com estas restrigdes
pode ser um fator relevante na selecdo de um sistema estrutural, e ¢ especialmente
importante quando a estrutura ¢ de aco.

Tradicionalmente, o arranjo estrutural em pavimentos de edificios de estrutura
metalica consiste de vigas de ago de alma cheia, as quais podem dificultar a passagem
dos dutos de servigos. Uma solu¢do comumente usada é fazer aberturas nas almas das
vigas para a passagem dos dutos e, dessa maneira, ajudar a minimizar a altura do
pavimento (FIGURA 1.1). Reduzindo a altura do pavimento, diminui-se a altura do
edificio e consequentemente sua superficie e seu volume. Proporcionalmente, os custos
operacionais ¢ de manutencao, bem como os custos de construgdo, sao reduzidos. Como
desvantagem, as aberturas na alma podem diminuir significativamente a resisténcia a

flexao e ao cisalhamento das vigas metalicas.

vigas metélicas

/

ﬁr—“[/ ﬂ

dutcge Servico

FIGURA 1.1 - Vigas Metélicas com Aberturas na Alma

As vigas estruturais metalicas com aberturas na alma tém sido usadas h4 muitos

anos, devido a necessidade e, ou, a vantagens econdmicas, antes mesmo que 0s



procedimentos de calculo especificos para esta situagdo fossem desenvolvidos. Na

auséncia de métodos comprovados, era adotado um tratamento conservador no projeto.

1.2 Aberturas reforgadas

O desenvolvimento de sistemas sofisticados de instalagcdes ¢ a construgdo de
edificios cada vez mais altos exigiu, nos anos 60, a utilizagdo de refor¢os nas aberturas
de alma, com altos custos de fabricagdo. Até esse periodo ainda ndo havia sido
publicado um critério de calculo consolidado e havia pouca informagdo disponivel
sobre as tensdes provocadas por uma abertura na se¢do de uma viga. Nao se sabia com
maior certeza se o refor¢o proposto para uma determinada situagdo era de fato
necessario, ou adequado. Tem-se registros de casos em que os refor¢os chegaram a
representar até 3 % do peso de toda a estrutura e, naturalmente, os custos relacionados
representaram uma propor¢ao bastante significativa do seu custo total (Redwood 1983).

Ainda no inicio da década de 60, o AISC patrocinou uma estudo experimental
para a avaliagdo de varios tipos de refor¢co em torno de aberturas retangulares (Segner
1963, 1964). Foi realizada uma série de ensaios em vigas com aberturas retangulares na
alma, nas quais foram utilizadas véarias configura¢des de reforgo, até entdo usuais. Os
esquemas de reforco incluiam tanto enrijecedores horizontais como verticais, ou ainda
em toda a periferia da abertura, como mostrado na FIGURA 1.2. Posteriormente os
reforcos passaram a ser constituidos, na grande maioria dos casos, apenas por
enrijecedores longitudinais, como se vé na FIGURA 1.2a e 1.2b. Estudos recentes tém
demonstrado que se o refor¢o for necessario, apenas enrijecedores horizontais acima e
abaixo da abertura sdo suficientes. A colocacdo de enrijecedores verticais ou em toda a
periferia da abertura ndo se mostra interessante no que se refere a relagdo entre aumento
da resisténcia e custos.

O uso de servigos similares em cada pavimento ¢ a possibilidade de alterar o
leiaute ou a fun¢do de um edificio ao longo de sua vida util, pode, as vezes, resultar na
padronizagdo de aberturas e refor¢o em muitas vigas. A otimiza¢do dos detalhes
associados a uma abertura ¢ desejavel, e pode-se obter economia significativa se as

vigas forem dimensionadas de forma que nao necessitem de refor¢o (Redwood 1983).



FIGURA 1.2 - Tipos de Reforgo para Aberturas na alma (Redwood 1983).

Inicialmente, as aberturas nao-refor¢adas e reforcadas eram tratadas como

problemas distintos, a partir de formulacdes especificas para cada caso.

1.3 Aberturas excéntricas

Para proporcionar um escoamento apropriado, muitas vezes os tubos e dutos de
instalagdes devem ser levemente inclinados. Concomitantemente, as aberturas de alma
ndo podem estar todas centradas no eixo baricéntrico da viga. Essa situacdo exigiu a
elaboracdo de formulac¢des que considerassem a excentricidade das aberturas em relagao

ao eixo da viga (Douglas & Gambrell 1974).

1.4 Aberturas em almas de vigas mistas
O primeiro trabalho experimental importante sobre aberturas em almas de vigas
mistas foi desenvolvido por Granade (1968). Todd e Cooper (1980) apresentaram um

método para a determinagdo da resisténcia ultima de vigas mistas com aberturas na alma



no qual, conforme os procedimentos tradicionais de calculo ao cisalhamento para
estruturas mistas, assumiram que o esforco cortante ¢ resistido apenas pela alma da
secao de aco. A contribuicdo do concreto s6 ¢ considerada para a resisténcia ao
momento fletor. Clawson e Darwin (1982) constataram que o modelo proposto por
Todd e Cooper subestima significativamente a resisténcia ao cisalhamento das vigas
mistas, baseados em comparacdes com os resultados experimentais obtidos por
Granade. Propuseram entdo outro método de calculo no qual a resisténcia ao
cisalhamento da laje de concreto foi considerada. Este modelo forneceu resultados
bastante préximos dos obtidos em ensaios.

Nos trabalhos citados acima, o colapso esta associado exclusivamente ao
escoamento do aco, i.e., flambagem e ruptura nao sdo consideradas. Também nao se
considerou o acréscimo na resisténcia do aco devido ao encruamento.

A partir de 1980, varios procedimentos de calculo tém sido desenvolvidos para
vigas mistas com aberturas nao-reforcadas (Clawson & Darwin 1980, Redwood &
Wong 1982, Redwood & Poumbouras 1984, Donahey & Darwin 1988) ou reforgadas
(Donoghue 1982). Nos estudos recentes a contribui¢do do concreto para a resisténcia ao
cisalhamento tem sido sempre considerada.

Um estudo apresentado por Cho e Redwood (1992) demonstrou, através de
comparacoes de resultados de ensaios, que a contribuicdo da laje de concreto para a
resisténcia ao cisalhamento ¢ surpreendentemente grande. Os ensaios indicam que a
contribuicdo das lajes para a resisténcia ao cisalhamento de uma viga mista na regido da
abertura pode ser da ordem de 40%-420% para lajes macigas (Granade 1968; Clawson
& Darwin 1982; Cho 1982) e de 30%-260% para lajes de concreto com forma de ago
incorporada (Redwood & Wong 1982; Redwood & Poumbouras 1983; Donahey &
Darwin 1988) em comparacdo com a resisténcia da viga de aco isolada, mantida a
geometria das aberturas. Como consequéncia disso, a necessidade de reforco para
restaurar a resisténcia perdida devido as aberturas na alma, pode frequentemente ser
eliminada, se a resisténcia da laje ao cisalhamento for devidamente considerada.

Resultados de ensaios em vigas mistas com aberturas na alma indicam que a
contribuicdo da laje de concreto na resisténcia ao cisalhamento vertical aumenta a
medida que: (1) um nimero maior de conectores ¢ colocado dentro do comprimento da
abertura; (2) a altura da laje de concreto 7. aumenta em relacdo a altura da viga de ago,

d (ver FIGURA 1.3).
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FIGURA 1.3 - Contribuicdo da laje para a resisténcia ao cisalhamento de vigas mistas com
aberturas na alma (Cho & Redwood 1992).

1.5 Abordagem unificada

Nos ultimos anos, grande progresso tem sido feito no calculo de vigas metalicas
com aberturas na alma, particularmente no que diz respeito a aberturas excéntricas,
aberturas reforcadas e vigas mistas com aberturas na alma. Entre os beneficios desse
progresso esta a constatacdo de que uma unica abordagem de calculo pode ser utilizada
para tratar os casos de aberturas com ou sem refor¢co, com ou sem excentricidade, em

vigas simples ou mistas (Darwin e Lucas 1990, ASCE 1992).

1.6 Do presente estudo

Este trabalho fornece recomendacdes de projeto baseadas em resultados das
pesquisas realizadas até agora, relacionadas as situagcdes mais frequentemente
encontradas na préatica, isto ¢, aberturas em vigas de alma cheia em estruturas de
edificio.

As recomendagdes de calculo sdo dadas da forma mais concisa e simplificada
possivel. Para isso, algumas vezes foi necessario renunciar a alguma acuracia e

restringir a amplitude de aplicacdo. No entanto, tomou-se o cuidado de que as pequenas



imprecisdes estivessem a favor da seguranga e acredita-se que os limites de aplicagao
abranjam a grande maioria das situagdes praticas.

As expressoes de calculo apresentadas sdao aplicaveis a vigas de ago e vigas
mistas com aberturas individuais ou aberturas multiplas espacadas o suficiente para que
as aberturas nao interajam. Vigas casteladas nao sdo incluidas. Por razdes préaticas, a
altura da abertura ¢ limitada a 70 % da altura da pega. A resisténcia ao escoamento do
aco ¢ limitada a 450 MPa. As secdes devem ser do tipo I, e devem atender aos

requisitos para secdes classe 1 ou 2 conforme a NBR 8800 (ABNT, 1986).



2. DEFINICOES E NOTAGAO

Os seguintes termos se aplicam a vigas com aberturas na alma:
té - regido de uma viga acima ou abaixo de uma abertura.

té inferior - regido da viga abaixo de uma abertura

té superior - regido da viga acima de uma abertura.

momento fletor primario - momento fletor em algum ponto numa viga provocado pelo
carregamento externo.

momento fletor secundario - momento fletor num t€, induzido pelo esfor¢o cortante
suportado pelo té.

momento alto - momento para o qual a relacdo M,/ (V,.d) > 20.

extremidade de maior momento - a borda de uma abertura sujeita ao maior momento
fletor primério. Nessa extremidade, os momentos fletores primario e
secundario atuam na mesma dire¢ao.

extremidade de menor momento - a borda de uma abertura sujeita a0 menor momento
fletor primario. Nessa extremidade, os momentos fletores primario e
secunddrio atuam em diregdes opostas.

parametro de abertura - ( p, ) parametro usado para limitar o tamanho da abertura e a

proporg¢ao entre suas dimensoes.



reforco - enrijecedores constituidos por chapas de ago longitudinais soldadas acima e

abaixo de uma abertura para aumentar a capacidade resistente da se¢do.

A seguir, apresenta-se a nota¢ao adotada:

Area da se¢do transversal

Area da mesa

Area da se¢do transversal do reforco ao longo da borda superior ou inferior

da abertura

Area da segdo transversal da viga sem abertura

Area da secio de aco descontada a abertura e somado o reforco
Area da segdo transversal do té superior

Area da secdo transversal de um té

Area efetiva do concreto ao cisalhamento = 3(t. + hp)t.

Resultante de compressao na parte comprimida da se¢ao

Diametro de abertura circular

Modulo de elasticidade do ago
Modulo de elasticidade transversal do ago
Momento de inércia

Momento de inércia da secdo da viga de aco isolada
Momento de inércia efetivo da se¢do bruta da viga mista
Momento de inércia da se¢do com abertura

Momento de inércia a tor¢ao

Viao de uma viga

Comprimento sem conteng¢ao lateral

Linha Neutra Plastica

Momento fletor



Mbh’Mbl

p

M, th’M tl

Momento fletor secundario nas extremidades de maior € menor momento do

té inferior, respectivamente
Momento fletor de calculo

Resisténcia maxima ao momento fletor da se¢do no local da abertura,

submetida a flexdo pura (quando V, = 0).

Resisténcia nominal ao momento fletor, considerando a reducao da area da
se¢do ¢ a interagdo momento-cortante

Momento de plastificagdo de uma se¢ao sem abertura

Momento fletor secundario nas extremidades de maior e menor momento do
té superior, respectivamente

Forg¢a axial no té inferior
Forga axial no refor¢o da abertura
Forga axial no té superior

= X ¢, = somatoério das resisténcias nominais individuais ¢, dos conectores

de cisalhamento situados entre a extremidade de maior momento da abertura

e 0 apoio, incluindo o fator de redugdo para lajes com nervuras

Relacao entre o esfor¢co de calculo e a capacidade resistente de projeto de

uma se¢do com abertura =V, /¢ V, =M,/ ¢ M,

Comprimento de alma livre entre duas aberturas adjacentes (espagamento

entre duas aberturas)

Resisténcia da solda no reforco

Resultante de tracdo na parte tracionada da se¢do
Forca cortante

Forca cortante de calculo

Resisténcia maxima a forca cortante da secdo no local da abertura,

submetida a cisalhamento puro (quando M, = 0).

10



V.» V..  Resisténcia a forga cortante dos tés inferior e superior, respectivamente, sem
considerar a interagdo momento-cortante

v, Forga cortante atuando no té inferior numa abertura

v, Resisténcia nominal a forga cortante, considerando a secdo liquida e a
interacdo momento-cortante

v, Forga cortante correspondente a plastificagdo do té inferior ou superior

Vo Forca cortante correspondente a plastificacao da se¢ao sem abertura

V,,,V,,  Forca cortante correspondente a plastificagdo dos tés inferior e superior,
respectivamente

Vv, Forca cortante atuando no té superior numa abertura

w Modulo de resisténcia elastico da secao transversal

Z Modulo de resisténcia plastico da se¢do transversal

a Altura da regido comprimida em lajes de vigas mistas

a, Comprimento de uma abertura

b Largura em geral

b Largura efetiva da laje de concreto em vigas mistas

b, Largura da mesa

d Altura total da se¢do de ago

d, Distancia da face externa da mesa ao centroide do reforco; pode ter valores
diferentes nos tés inferior e superior

e Excentricidade da abertura

ok Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

5 Limite de escoamento do ago

Jor Limite de escoamento do aco do refor¢o

" Resisténcia minima a tracdo do metal da solda
fus Tensdo atuante no metal base da solda do reforgo

11
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S, Sp S,

Resisténcia nominal do metal base da solda do refor¢o

Tensao atuante na solda do reforco

Resisténcia nominal da solda a tracao

Altura da abertura

Altura nominal das nervuras em vigas mistas com forma de ago incorporada

Coeficiente de deformagao por cisalhamento

Numero de conectores de cisalhamento situados entre a extremidade de

maior momento da abertura e o apoio
Numero de conectores de cisalhamento situados sobre a abertura

a 6h
Parametro de abertura = h" +—0

d

o

Resisténcia nominal de um conector de cisalhamento
Altura de um té, do té inferior e do t€ superior, respectivamente

Altura efetiva de um té, do té inferior e do té€ superior, respectivamente, para
levar em conta a movimentagdo da LNP, quando uma abertura ¢ reforgada;

usados somente para calcular v, quando v > u
Espessura em geral

Espessura da laje de concreto em vigas mistas
Espessura da mesa

Espessura da alma

Brago de alavanca entre as resultantes de for¢a axial que produzem os

momentos fletores secundarios

Deformagao transversal

Reducdo da area da segdo transversal devido a presenca da abertura e do
reforco=1h,t,,-2 A,

Deformagao devido a flexao

12
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VY,

Subscritos:

b

Deformagao transversal devido a flexdo e ao cisalhamento numa viga com

aberturas

Deformacao devido ao cisalhamento

Relagdao entre a resisténcia maxima ao esfor¢o cortante € o cortante de

plastificagdo de um té, o, =V, /V,, e o, =V, / Vp
Variaveis usadas para calcular V,,

Constante usada na aproximagao linear do critério de escoamento de von
Mises; valor recomendado = V2

Adimensional que relaciona a contribuicdo do reforco para o momento

fletor secundario e o produto do cortante de plastificagdo de um té pela
Pd

r r

sua altura =

» S

Relagdo entre o comprimento da abertura e a altura de um té

Tensao de cisalhamento

Coeficiente de resisténcia

referente ao té€ inferior
maximo ou médio
nominal

referente ao t€ superior

de calculo

13



3. COMPORTAMENTO

Uma abertura na alma de uma viga, dependendo de seu tamanho, pode ter um
efeito significativo no comportamento da peca. As tensdes na viga, sua resisténcia
ultima, a estabilidade da alma, e a deformagdo podem ser consideravelmente afetadas.
Outros fatores, como a resisténcia a flambagem lateral com torcdo e a estabilidade da
mesa comprimida, podem ser afetados menos significativamente. Deve ser avaliada a

capacidade da viga de suportar cargas concentradas proximas a abertura.

3.1 Forgas atuando na abertura

As forgas que atuam numa abertura, supondo que sobre esta abertura nao atuem
cargas transversais concentradas e desprezando a influéncia da carga distribuida sobre
ela, sao mostradas na FIGURA 3.1. Em uma abertura situada numa regiao de momento

fletor positivo, o té inferior esta sujeito a uma forca de tragdo P, , uma forga cortante V),
e momentos fletores secundarios M,; e M,, . O t€ superior esta sujeito a uma forca de
compressdo P, , uma for¢a cortante V, e momentos fletores secundarios, M, e M,, , nas

extremidades de menor e maior momento, respectivamente.

14
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FIGURA 3.1 - Forcas que Atuam numa Abertura na Alma Sujeita a Momento Fletor Positivo
(Darwin & Donahey, 1988).

No equilibrio,

P,=P,=P (3-1)
V=Vv,+V, (3-2)
Vea, = My + M, (3-3)
Via, =M, + M, (3-4)
M:PZ+MI,1+Mbh—% (3-5)

onde:
V= forga cortante atuando na linha central da abertura
M = momento fletor primario atuando na linha central da abertura

a, =comprimento da abertura

z = braco de alavanca entre as resultantes de forca axial, provenientes da forca

cortante, que produzem os momentos fletores secundarios
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3.2 Distribuicao de tensoes

A distribuicdo de tensdes em torno de aberturas em almas de vigas metalicas tem
sido estudada desde o inicio do século. Tuzi(1930) obteve uma formulagao aproximada
para a distribui¢do de tensdes em torno de uma abertura circular numa viga submetida a
flexdo pura. Posteriormente sua solugdo aproximada mostrou-se bastante razoavel
quando comparada com analises fotoelasticas realizadas por Gibson e Jenkins (1956).
Heller(1951) desenvolveu solucdes mais analiticas, a partir de um tratamento
matematico mais elaborado. A partir da década de 60 varios trabalhos sobre a
distribui¢do de tensdes em torno das aberturas foram publicados.

Bower(1966a) desenvolveu duas formulagdes para o célculo das tensdes em
torno de aberturas em vigas de alma cheia biapoiadas. A primeira, baseada na teoria da
elasticidade, e a segunda, baseada num método aproximado denominado processo de
Vierendeel. Posteriormente, Bower(1966b) realizou uma série de ensaios em vigas com
aberturas circulares e retangulares, carregadas com cargas concentradas, € comparou os
dados com os resultados obtidos pela analise tedrica. Bower(1966a) constatou que, para
um ponto genérico da alma, a medida que a distancia da abertura aumenta, as tensdes
totais, normais ¢ de cisalhamento, se aproximam das tensdes basicas numa viga sem
abertura.

A distribuicdo de tensdes em torno de uma abertura na alma de uma viga
depende do tamanho e da forma da abertura e da magnitude da relagdo momento-
cortante no centro da abertura.

A forga cortante que atua nos tés superior e inferior produzem tensdes de flexao
secundarias que atingem valor maximo nas extremidades dos tés. Para efeito de analise
essas tensdes sdo adicionadas as tensdes de flexdo primdrias, causadas pelo momento

fletor aplicado a viga, obtendo-se assim as tensdes de flexao totais.

3.2.1 Aberturas Circulares

De acordo com dados obtidos experimentalmente e através de analise teorica, as
tensdes de cisalhamento octaédricas maximas na vizinhanga de uma abertura circular
ocorrem: (1) no contorno da abertura devido as tensdes tangenciais ou, (2) nas fibras
externas da alma na secdo transversal que passa pelo centro da abertura, devido as

tensdes combinadas de flexdo e cisalhamento (Bower 1966b).
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3.2.2 Aberturas Retangulares

A analise pela teoria da elasticidade prevé uma distribuicao de tensdes de flexao
nao linear nas almas das vigas e altas concentragdes de tensdes ao longo dos contornos
das aberturas, especialmente nos cantos. Entretanto, as concentragdes de tensdes se
atenuam rapidamente a medida que aumenta a distancia transversal entre o ponto de
analise e a abertura. A concentragdo de tensdes no canto da abertura também se atenua
rapidamente a medida que a distdncia longitudinal do canto aumenta. A analise pelo
processo de Vierendeel, ao contrario da teoria da elasticidade, prevé uma distribuicao

de tensdes de flexdo linear na alma e ndo detecta as concentragdes de tensdes (ver

FIGURAS 3.2 e 3.3, Bower 1966b).
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FIGURA 3.2 - Parametros de tensdo para uma abertura retangular com relagao entre as tensdes
normais e de cisalhamento igual a 0 (Bower 1966b).
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Bower (1966b) testou varias vigas biapoiadas constituidas de perfis 16 WF 36
(perfil tipo wide flange ASTM A36 com d=406,4 mm, br=177,4 mm, tr= 10,9 mm,
t, = 7,5 mm, pesando 53,57 kg/m), contendo aberturas circulares e retangulares, sob
diversas condi¢des de carregamento, e analisou a influéncia da relagio momento-
cortante na distribui¢cdo de tensdes em regides proximas as aberturas. As FIGURAS 3.2,
3.3, 3.4 e 3.5 mostram alguns dos modelos ensaiados por Bower com a distribui¢cdo de
tensdes na alma do té€ superior em trés se¢oes distintas, a saber, nas secoes A e C, que

passam pelos cantos da abertura, e secdo B, na linha central da abertura.

" . i 87
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FIGURA 3.3 - Pardmetros de tensdo para uma abertura retangular com uma relagéo entre as
tensdes normais e de cisalhamento igual a 1,5 (Bower 1966b).
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FIGURA 3.3 - Pardmetros de tensdo para uma abertura retangular com uma relagéo entre as
tensdes normais e de cisalhamento igual a 2,9 (Bower 1966b)

Bower(1966b) concluiu que, para aberturas circulares e retangulares com altura
que nao exceda 50 % da altura total da viga, a analise pela teoria da elasticidade fornece
valores precisos das tensdes tangenciais ao longo do contorno das aberturas, e, das
tensoes de flexdo nas seg¢des proximas a abertura, mas ndo fornece as tensdes
octaédricas de cisalhamento em pontos fora do contorno. As tensdes de cisalhamento
octaédricas sdo importantes porque constituem o critério de escoamento sob tensdes
combinadas. Para aberturas retangulares, cuja altura ndo exceda 50 % da altura da viga,
a analise pelo processo de Vierendeel fornece valores razoavelmente precisos das

tensoes de flexdo nas secOes transversais e valores conservadores das tensdes de
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cisalhamento octaédricas, mas ndo prevé as concentragdes de tensdo nos cantos da
abertura.
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FIGURA 3.4 - Pardmetros de tensdo para uma abertura retangular com uma relagéo entre as
tensdes normais e de cisalhamento igual a «o (Bower 1966b)

3.3 Relagao momento-cortante

O comportamento da peca na regido da abertura depende da relagdo momento-
cortante M/V (Bower 1968, Granade 1968, Congdon & Redwood 1970, Clawson &
Darwin 1980, Cho 1982, Clawson & Darwin 1982, Donahey & Darwin 1986, Donahey
& Darwin 1988). A medida que a relagdo M/V diminui, o cortante ¢ os momentos
fletores secundarios aumentam, fazendo com que ocorra um aumento de deformagdo
diferencial, ou de Vierendeel, ao longo da abertura (FIGURAS 3.6b, 3.7c e 3.7d). Os tés

superior ¢ inferior exibem uma mudanca bem definida na curvatura. O escoamento

20



ocorre primeiro nas almas dos t€s e o colapso se da com a formagao de rotulas plasticas
nos quatro cantos da abertura.

Nas vigas com baixa relagdo momento-cortante, como o efeito da flexao
secundaria pode ser bastante significativo (Bower 1968), partes do té inferior podem
ficar sujeitas a compressao e partes do té superior sujeitas a tragdo, mesmo estando a

abertura sob a acdo de momento fletor positivo.

3.4 Modos de colapso

A colocacdo de uma abertura na alma altera a distribuicdo dos esfor¢os na secao,
acarretando concentragdo de tensdes nos cantos da abertura. Dependendo das
proporcdes entre os tés superior e inferior, e da abertura em relagdo as dimensdes da
peca, o colapso pode se dar pelo escoamento generalizado nos cantos da abertura,
seguido de rasgamento da alma na extremidade de maior momento do té superior e na
extremidade de menor momento do té inferior (Bower 1968, Redwood & McCutcheon
1968, Congdon & Redwood 1970). Em vigas com almas esbeltas, a resisténcia pode ser
governada pela flambagem da alma (Redwood et al. 1978, Redwood & Uenoya 1979).

Em regides de momento alto ¢ necessario verificar a flambagem por compressao
do té superior (Redwood & Shrivastava 1980). Se a mesa ¢ a alma comprimidas
possuem relacdo b/t inferior a determinados parametros definidos pelas especificagdes
de projeto de edificios de ago, como por exemplo a NBR 8800 (ABNT 1986), ndo ¢
necessaria a verificagdo de flambagem local.

Tanto em vigas de ago como em vigas mistas, com abertura na alma, o colapso ¢é
do tipo ductil. No caso especifico das vigas de ago, sem laje de concreto, a ruina ¢
precedida por grandes deformagdes na regiao da abertura e escoamento intenso do aco.
Nas vigas mistas, a ruptura ¢ precedida por fendilhamento consideravel da laje de
concreto, escoamento do aco, e grandes deformagdes.

O inicio do escoamento ndo ¢ uma boa representagdo da resisténcia da secdo.
Resultados de ensaios demostram que o carregamento que produz o inicio do
escoamento pode variar de 35 a 64 % da carga de ruptura em vigas de aco (Bower 1968,
Congdon & Redwood 1970).

Os modos de colapso do modelo adotado para a andlise se baseiam em

observagdes de ensaios (Bower 1968, Cho 1982, Clawson & Darwin 1980, Clawson &
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Darwin 1982, Congdon & Redwood 1970, Donahey & Darwin 1986, Donahey &
Darwin 1988, Granade 1968), e dependem da propor¢ao entre o momento fletor e a
forca cortante na abertura.

Quando a relagdo momento-cortante, M/V, ¢ alta, normalmente ocorre o colapso
por flexdo. Nesse caso, a for¢a cortante ¢ os momentos fletores secundarios sao

pequenos, podendo ocorrer as seguintes situagoes:

(1) nas vigas de aco (FIGURA 3.6a):
- 0 aparecimento de quatro rétulas plasticas nas extremidades dos té€s formando um
mecanismo, no caso de aberturas centradas;
- colapso do té inferior por tracdo ou do té superior por compressdo, no caso de
aberturas excéntricas, dependendo do sinal da excentricidade;

- colapso do té superior por instabilidade, devido a forca de compressao.

(2) nas vigas mistas o t€ inferior rompe primeiro por tragdo (FIGURA 3.7a);

=

(2) ()

FIGURA 3.6 - Modos de colapso nas aberturas para as vigas de aco. (a) Colapso sob flexao
pura, (b) Colapso sob grande forga cortante, baixa relagao A7/ (Darwin 1990).

A medida a relagdo M/V diminui, a for¢a cortante ¢ os momentos secundarios
aumentam, fazendo com que ocorra um aumento da deformacao diferencial ao longo do
comprimento da abertura. Os tés superior e inferior exibem uma mudanga bem definida
de curvatura. Nessa situacdo, o colapso nas vigas de aco ocorre com a formagdo de
rétulas plasticas nos quatro cantos da abertura (FIGURA 3.6b).

Nas vigas mistas, quando a relagdo M/V ¢ baixa, o té inferior se rompe sob os
efeitos combinados de carga axial, cisalhamento e flexdo secundaria. Formam-se rotulas

plasticas em ambas as extremidades do t&. Para o té superior, os momentos fletores
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secundarios se subtraem e se somam ao efeito do momento primario nas extremidades
de menor e de maior momento da abertura, respectivamente. Por esta razao, somente a
extremidade de maior momento do té € critica. Se a abertura estiver posicionada numa
regido em que a relagdo M/V ndo ¢ muito pequena, a ruptura ocorre devido a formagao
de um mecanismo de trés rotulas, como mostrado na FIGURA 3.7b. Quando a relagao
M/V ¢ baixa e a medida que a forga cortante aumenta, o0 modo de colapso do té inferior
se mantém, com a formagao de rotulas plasticas nas extremidades do té. Para valores
altos da forga cortante, pode ocorrer um dos dois modos de colapso possiveis para o té
superior: num deles formam-se duas rotulas plasticas nas extremidades do t€ que,
associadas as do té inferior, produzem um mecanismo que provoca o colapso da peca
(FIGURA 3.7¢); no outro, o concreto € o ago se rompem por cisalhamento no ponto de

inflexdo dentro do comprimento da abertura, caracterizando o colapso por cisalhamento

(FIGURA 3.7d). A transi¢ao entre os modos de colapso descritos ¢ suave (Clawson &

Darwin 1982).

FIGURA 3.7 - Modos de colapso nas aberturas para as vigas mistas. (a) Colapso sob flexao
pura, (b) Peca sujeita a momento fletor e forga cortante combinados, alta relagéo
M/V; (c) Colapso sob grande forga cortante, baixa relagao M/V, (d) Colapso por
cisalhamento no té superior (Clawson & Darwin 1982).
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3.5 Formatos de abertura

De modo geral, aberturas circulares se comportam melhor que aberturas
retangulares de tamanho similar ou um pouco menores (Redwood & Shrivastava 1980).
Este desempenho melhor se deve a reducdo da concentracdo de tensdes na regido da

abertura e a maior quantidade de material nas almas dos tés para resistir a forca

cortante.

3.6 Multiplas aberturas

Se forem usadas varias aberturas numa mesma viga, a resisténcia da pecga pode
ficar muito reduzida, caso as aberturas sejam colocadas muito préximas umas das outras
(Redwood 1968, Aglan & Redwood 1974, Redwood & Shrivastava 1980, Dougherty
1981). Os fendmenos que podem ocorrer sao:

e formag¢do de mecanismo plastico envolvendo interacdo entre as aberturas;
e instabilidade dos trechos de alma entre duas aberturas;

e escoamento por cisalhamento dos trechos de alma entre duas aberturas.

3.7 Reforgo de aberturas

Se a resisténcia de uma viga na vizinhan¢a de uma abertura na alma nao for
satisfatoria, a capacidade da peca podera ser melhorada através da colocagdo de reforgo.
Como mostrado na FIGURA 1.2b, esse refor¢o deve ser constituido de barras de ago
longitudinais soldadas acima e abaixo da abertura (Redwood & Shrivastava 1980, U.S.
Steel 1986). Essas barras servem para melhorar a resisténcia a flexao da viga tanto ao
momento primario quanto ao secundario. Para que o reforco seja eficiente, as barras
devem se estender além dos cantos da abertura, para assegurar que a resisténcia ao
escoamento do aco seja inteiramente desenvolvida. Dessa forma as barras do reforco
cobrem a regido em torno do canto da abertura, onde ocorre concentracdo de tensdes e
onde pode, também, ocorrer a formacgdo de rétulas plasticas. Assim, quando essa regiao
atinge a tensdo de escoamento, o reforco também a atinge, e sua capacidade resistente ¢

efetivamente aproveitada.
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4. CALCULO DE VIGAS COM ABERTURAS NA ALMA

4.1 Generalidades

Os procedimentos aqui definidos se prestam ao calculo de vigas de aco com
aberturas na alma, e estdo limitados a barras que atendam aos critérios da NBR 8800/86
para secoes classes 1 e 2. Este requisito foi imposto a fim de prevenir flambagem local
da alma e da mesa comprimida da se¢do de aco, de modo a permitir que seja atingido o
estado limite de plastificagdo total da secdo transversal na regido da abertura,
aproveitando a0 méaximo a capacidade resistente da peca. Além disso, as equacdes
apresentadas neste capitulo foram validadas experimentalmente apenas para essas

secoes.

4.2 Coeficientes de resisténcia

A NBR 8800 estabelece os seguintes coeficientes de resisténcia para o calculo

de vigas de aco e vigas mistas:

@, = 0,90 coeficiente de resisténcia ao momento fletor

@, = 0,90 coeficiente de resisténcia a forga cortante
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O valor de ¢, = 0,90 para vigas mistas foi adotado com base na hipdtese de que
o esforco cortante ¢ resistido inteiramente pela alma da viga de aco. Nas pesquisas
recentes, a contribuicdo da laje de concreto para a resisténcia ao cisalhamento das vigas
mistas tem sido quase sempre considerada, e, alguns estudos tém sido realizados com o
objetivo de determinar os coeficientes de resisténcia apropriados para essa nova
situacao.

As expressoes de calculo propostas neste trabalho foram comparadas com um
grande nimero de resultados de ensaios (Lucas & Darwin, 1990). As resisténcias
obtidas através das equacdes foram comparadas com as resisténcias de 85 corpos de
prova testados: 29 vigas de aco com aberturas ndo refor¢adas [19 com aberturas
retangulares (Bower 1968; Redwood & McCutcheon 1968; Congdon & Redwood 1970;
Cooper et al. 1977; Redwood et al. 1978; Clawson & Darwin 1980) e 10 com aberturas
circulares (Redwood et al. 1978; Redwood & McCutcheon 1968)], 21 vigas de ago com
aberturas reforcadas (Congdon & Redwood 1970; Cooper & Snell 1972; Cooper et al.
1977; Lupien & Redwood 1978), 22 vigas mistas com laje com forma de ago
incorporada (Redwood & Wong 1982; Redwood & Poumbouras 1983; Wiss 1984,
Donahey & Darwin 1988), e 13 vigas mistas com laje macica (Cho 1982; Clawson &
Darwin 1982a; Granade 1968). Uma das vigas mistas com laje com forma de ago
incorporada (Wiss 1984) e duas com laje macica (Cho 1982) possuiam aberturas
reforgadas. O QUADRO 4.1 apresenta um resumo das comparagdes feitas incluindo os
coeficientes de resisténcia para cada categoria individual das vigas.

Os coeficientes de resisténcia globais para vigas de ago e vigas mistas obtidos
dessa analise foram 0,929 e 0,876, respectivamente. Os altos valores de ¢ obtidos por
Lucas e Darwin (1990) para vigas mistas com laje maciga, aliados a pouca dispersao
das relagdes de resisténcia ensaio-calculo, refletem a contribui¢do consideravel da laje
para a resisténcia ao cisalhamento. Esses numeros atestam os valores recomendados
pelo LRFD (Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel
Buildings AISC 1986), a saber, 0,90 para vigas de aco e¢ 0,85 para vigas mistas
(Galambos 1978; Hansell et al. 1978). Contudo, a formulagdo do LRFD para obtencao
da resisténcia da laje considera a tensao no concreto como sendo 0,85 £, enquanto
a NBR 8800 utiliza 0,66 f;. O coeficiente 0,66 que multiplica f;, na NBR 8800,

corresponde ao produto de 0,85 (efeito de Riisch) pela relagdo entre os coeficientes de
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seguranga do concreto (1/1,40 = 0,7) e do aco para este caso (0,90). O LRFD nao faz
ajuste entre os coeficientes. Portanto, a inovagdo mais significativa em relagdo ao
processo de calculo de vigas mistas prescrito na NBR 8800 esta em considerar a
contribui¢do da laje na resisténcia ao cisalhamento e os coeficientes de resisténcia ¢ =
@, = 0,90 podem ser aplicados normalmente ao calculo das vigas mistas, sem prejuizo

da seguranca.

QUADRO 4.1 - Coeficientes de resisténcia e comparagdes de resultados de ensaios com
resisténcias obtidas pelas expressdes de calculo (Lucas & Darwin 1990)

Relagéo de resisténcia
ensaio/calculo
Tino de vi NUmero Médi Coeficiente Coef. de
po de viga de vigas edia de variagdo | Resisténcia

(a) Vigas de ago
abertura retangular sem reforgo 19 1,250 0,167 0,960
abertura circular sem reforgo 10 1,127 0,142 0,895
abertura retangular reforgada 21 1,148 0,122 0,935
todas as vigas de ago 50 1,183 0,150 0,929

(b) Vigas mistas*
com laje nervurada 22 1,002 0,073 0,860
com laje macica 13 1,101 0,090 0,930
todas as vigas mistas 35 1,039 0,092 0,876

* Todas aberturas retangulares

Os coeficientes de ponderacao e fatores de combinacgdo das agdes, bem como os
coeficientes de resisténcia para barras em aco estrutural com aberturas na alma, sdo
aqueles recomendados pela NBR 8800/86. As barras devem ser dimensionadas de
maneira que os esforcos solicitantes de célculo ndo ultrapassem as resisténcias de

calculo, ou seja

M,< ¢, M, (4-1)
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Vi< @,V (4-2)

4.3 Visao geral do procedimento de calculo

O procedimento basico de célculo envolve a determinacdo da resisténcia
nominal ao momento fletor, da resisténcia nominal a for¢a cortante, e da interagao
momento-cortante. A resisténcia nominal ao momento fletor ¢ calculada através do
processo convencional de determinacdo da resisténcia de vigas de ago ou vigas mistas,
onde o momento maximo ¢ o momento de plastificagdo M, levando-se em conta a
reducdo na area da alma devido a presenca da abertura. A resisténcia nominal a forca
cortante ¢ determinada com base num modelo simplificado que consiste num
mecanismo de quatro rotulas, uma em cada canto da abertura. Pode-se calcular vigas
com aberturas reforcadas e nao-reforcadas. Alguns critérios adicionais sdao aplicados
para assegurar comportamento ductil das pecas e desempenho coerente com as
expressoes de calculo. O método se aplica tanto a aberturas retangulares quanto a
circulares. Também sdo especificados critérios para o posicionamento das aberturas e de

cargas concentradas na peca e alguns requisitos quanto as dimensdes da abertura.

Momento
Nominal, M,

0 \/'m
Cortante Nominal, V,

FIGURA 4.Erro! Argumento de opgao desconhecido. Diagrama de interacdo momento-
cortante genérico (Darwin & Donahey 1988).
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Historicamente, o calculo de aberturas na alma tem consistido da constru¢ao de
um diagrama de interacdo momento-cortante. Varios modelos tém sido desenvolvidos
para gerar o diagrama momento-cortante ponto a ponto (Wang et al. 1975, Todd &
Cooper 1980, Aglan & Qaqish 1982, Clawson & Darwin 1983, Pombouras 1983,
Donahey & Darwin 1986). Entretanto, esses modelos foram desenvolvidos
primariamente para a pesquisa. Para o célculo ¢ preferivel gerar o diagrama de interagao

de forma mais simples. Isto ¢ feito calculando-se a resisténcia ao momento fletor, M,, , e
a forga cortante, V,, , sem considerar a interacdo momento-cortante, e conectando estes

pontos com uma curva ou uma série de segmentos de reta. Isso tem resultado em varios
tipos de diagrama de interacao, como ilustrado nas FIGURAS 4.1 ¢ 4.2.

Para construir uma curva, os pontos extremos M, e V, tém que ser

determinados, qualquer que seja o modelo utilizado. Alguns modelos requerem ainda

que se determine um outro parametro, M, , o qual representa 0 momento maximo que

pode ser resistido por uma sec¢ao sujeita ao cortante maximo.

Momento Momento
Nominal, M, Nominal, M,
M Min
(Vm ) MV )
, 0
Vm O Vm
Cortante Nominal, V,, Cortante Nominal, V,,
(@) (b)

FIGURA 4.2 - Diagramas de interagdo momento-cortante. (a) Construido usando segmentos de
reta, (b) construido usando uma unica curva (Clawson & Darwin 1980, Darwin &
Donahey 1988).

Virtualmente, todos os procedimentos concordam quanto a resisténcia maxima

ao momento fletor, M,, , que representa a resisténcia a flexdo em uma abertura sujeita a
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cortante nulo. Os métodos diferem no que tange ao célculo da resisténcia a forga
cortante e a curva a ser utilizada para completar o diagrama.

Historicamente, a resisténcia maxima a forga cortante, V,, , tem sido calculada

para casos especificos, tais como aberturas concéntricas sem reforco, excéntricas sem
reforco, excéntricas com reforgo, etc. Até recentemente, havia pouca conexdo entre as
expressoes para a resisténcia a forca cortante em aberturas com reforco e sem reforgo
(Lucas & Darwin 1990). O resultado foi uma série de equagdes especificas para cada
tipo de construcao. Lucas e Darwin (1990), adaptaram algumas técnicas desenvolvidas
por Donahey e Darwin (1986,1988), e demostraram que uma tUnica abordagem pode
gerar uma familia de equagdes para o calculo da resisténcia ao esforco cortante, em

aberturas com e sem refor¢o, tanto em vigas de ago comuns como em vigas mistas.

4.4 Interagcdo momento-cortante

O momento fletor e a forca cortante ocorrem simultaneamente em quase todos
os pontos de uma viga. Nas regides em que ha aberturas na alma, as barras podem estar
sujeitas tanto ao momento fletor como a for¢a cortante, e apresentam, como
consequéncia, resisténcia menor do que a obtida quando apenas um desses esforcos atua
isoladamente. Felizmente, no caso de aberturas em almas de perfis I, a interacdo entre o
momento fletor e o esforgo cortante ¢ ténue, isto é, nem a resisténcia ao cortante nem a
resisténcia a0 momento diminuem muito quando as aberturas estdo sujeitas aos dois
esfor¢os combinados.

No calculo convencional de vigas de ago, geralmente sdo determinadas,
independentemente, a resisténcia ao momento fletor e a resisténcia ao esfor¢o cortante.
Na grande maioria dos casos de vigas de edificios, a secdo de momento maximo nao
coincide com a secdo de cortante maximo. No caso de uma viga biapoiada sujeita a
carregamento distribuido, por exemplo, o cortante maximo ocorre junto aos apoios,
onde 0 momento € nulo, e 0 momento maximo no centro do vao, onde o cortante ¢ nulo.
Nesta situacdo, a se¢ao do meio do vao esta sujeita a tensdes normais de flexao apenas.
Em contrapartida, a se¢do do apoio esta sujeita a tensoes de cisalhamento apenas. Pode-
se, portanto, admitir que, localmente, ambas as secdes estdo sujeitas a um estado
uniaxial de tensdes. Nessas condi¢des, a resisténcia nominal do material pode ser obtida

diretamente a partir do limite de escoamento f,, que € obtido para o estado uniaxial de
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tensdes no ago, uma vez que sO existe uma componente de tensdo a ser resistida. Por
outro lado, numa se¢do intermedidria onde atuam os dois esfor¢os simultaneamente,
momento fletor e forca cortante, se configura um estado plano de tensdes onde existe a
componente de tensdo normal, oriunda do momento fletor, e a componente de tensao de
cisalhamento, decorrente da for¢a cortante. Nessas condi¢gdes, o material ndo apresenta
o comportamento bem definido observado no ensaio de tragao.

Para avaliar o comportamento do material em qualquer estado de tensdes em
mais de uma dimensdo € necessario estabelecer um critério de resisténcia. Existem
varios critérios para os diversos estados de tensao e todos eles sdo expressos em termos
de equacgdes de interagdo entre as tensdes atuantes. Uma teoria comumente aceita € o
critério de escoamento de Huber-von Mises-Hencky, ou Teoria da Energia de Distor¢ao
(Salmon & Johnson 1980). Esse principio fornece a tensdo de escoamento uniaxial em

funcdo das trés tensdes principais,

5 1 2 2 2
fy :7[(0_1_0-2) + (02_0_3) + (O-B»_Gl) ] (4-3)

onde o, 0, e 03 sdo as tensdes de compressao ou tracdo que atuam nas trés diregcdes
principais, i.e., as tensdes que atuam nos trés planos mutuamente perpendiculares nos
quais o cisalhamento ¢ nulo.

Na maioria das situacdes usuais que se apresentam no calculo de estruturas de
edificios, uma das tensdes principais ou ¢ nula ou € pequena o suficiente para ser
desprezada. Nesses casos a eq. (4-3) fica reduzida a eq. (4-4) para o caso de estado

plano de tensdes, todas as tensdes atuando num plano:
fy2 =0"+0," —0,0, (4-4)

Um ponto qualquer de uma viga sujeita a flexdo simples estard sujeito a uma
tensdo normal o, produzida pelo momento fletor e a uma tensdo cisalhante v,
produzida pela forga cortante. Para um caso como este em que a tensdo normal o, ¢

nula, admitindo-se o estado plano de tensdes, as tensdes principais sao dadas por

2
o =25 (‘7) + 7} (4-5)
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2
o, = ZX - \/(o;) + rxyz (4-6)

4 2 i ¥ 4 2 v 4 W
r O-xz O-x Ux ’ 2 O-x ax ’ 2 x2 2—|
_{4_2 o) Tt 7”xy_4_fny
40
~ 2 x 2 2 2 2
e entdo f,o = 1 +27,°+7, =0 + 37,

De acordo com a eq. (4-7), o, ¢ a maxima tensdao normal que um material, com
limite de escoamento f, pode suportar quando atua uma tensdo de cisalhamento z,.

Historicamente, a fraca interacdo entre as resisténcias ao momento fletor e a
forca cortante, para o caso de vigas, tem sido tratada de diversas formas. Darwin e
Donahey (1988) observaram que esta fraca interagcdo pode ser convenientemente
representada pela seguinte equacdo cubica, que relaciona as resisténcias nominais ao

momento fletor e a forga cortante, M, e V,, com as resisténcias maximas a estes

dois esforcos, M, eV, :

3 3
M 14
( J +( ) =R, R=1 (4-8a)
M V.

32



Esta equagao de interacdo, colocada em termos de solicitagdes e resisténcia de calculo,

fica representada por

onde

) () <
sm,) " \gv, ) = (4-86)

M, = momento fletor de calculo na linha central da abertura;

V, = forca cortante de calculo na linha central da abertura;

M,, = resisténcia maxima ao momento fletor na abertura; ocorre quando V; =0
na linha central da abertura;

V. = resisténcia maxima a forca cortante na abertura; ocorre quando M, = 0 na
linha central da abertura;

¢ = coeficiente de resisténcia = 0,90.

Se a soma dos termos do primeiro membro da eq. (4-8b) for menor ou igual a

unidade o projeto da abertura atende aos requisitos de seguranca, ou seja, as condi¢cdes

representadas pelas eqgs. (4-1) e (4-2) ficam satisfeitas.

A eq. (4-8) ¢ uma representacdo consistente e segura da interacdo entre a flexao

e o cisalhamento, em aberturas na alma tanto de vigas simples como em vigas mistas

(Donahey & Darwin 1986; Darwin & Donahey 1988; Darwin 1990; Lucas & Darwin

1990), e ndo apenas fornece boa concordancia com resultados de ensaios, mas permite

também que M, e V, sejam facilmente calculados, para qualquer que seja a relagdo

entre 0 momento fletor e a forca cortante de célculo, M,/ V,. Pode-se, ainda, partir de

uma razdo dada entre momento de calculo e a resisténcia maxima ao momento fletor,

M,/ M, , ou entre for¢a cortante de calculo e a resisténcia maxima a forga cortante,

V,/V,, como mostram as eqgs. (4-9) e (4-10):

+1 (4-9)

oV, =V, |~
)

33



(4-10)

O éabaco da FIGURA 4.3 representa a eq. (4-8a) com valores de R variando de

0,6 a 1,2. A equagdo pode ser verificada plotando-se o ponto (V,/¢ V,,, M,/¢ M,). Se

0 ponto cai para dentro da curva correspondente a R = 1, o calculo ¢ satisfatorio. Se o

ponto cai para fora da referida curva ( R > 1), o célculo ndo ¢ satisfatorio.

1,2

00 01 0,2 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0 1,1
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FIGURA 4.3 Curvas de interagdo momento-cortante. R=V,/¢V,=M,/¢ M, .

Uma curva de interagdo baseada numa unica fungdo representa uma grande
vantagem: como a curva ¢ genérica, pode-se construir um Unico abaco, valido para

qualquer aco e quaisquer tipos de reforco (FIGURA 4.3).

4.5 Resisténcia nominal ao momento fletor

A resisténcia nominal ao momento fletor de uma viga de agco com abertura na

alma, M, , ¢ obtida a partir da resisténcia maxima ao momento fletor, M, , calculada

sem considerar a interagdo momento-cortante. No caso de vigas de ago, sem a

contribui¢do da laje de concreto, 0 momento M, ¢ o momento de plastificagdo da
secdo com abertura (item 4.5.1). Para as vigas mistas o momento M, ¢ obtido em

funcdo de varios parametros assumidos, que serdo discutidos no item 4.5.2.

4.5.1 Vigas de aco

As aberturas possuem comprimento a, , altura /4, e excentricidade e , medida a

partir do eixo baricéntrico da viga de aco (FIGURA 4.4). No caso de vigas de ago, e¢ ¢
sempre positiva, independente da abertura estar acima ou abaixo do eixo baricéntrico.
Para vigas mistas, e ¢ positiva se a abertura estiver acima do eixo baricéntrico da viga

de ago. O té superior tem uma altura s,, enquanto o té inferior possui uma altura s,

t»
(FIGURA 4.4a). Se for usado reforco, este devera ser constituido de chapas acima e
abaixo da abertura, soldadas a um ou ambos os lados da mesma. A area da secao do

refor¢o ao longo de cada borda da abertura ¢ 4, (FIGURA 4.4b).
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FIGURA 4.4 Configuragdes de aberturas para vigas de aco. (a) Abertura sem reforgo,
(b) abertura com reforgo.
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FIGURA 4.5 Distribuicdo de tensbes em vigas de agco com abertura na alma sob momento
positivo:
(a) abertura ndo-reforgada, LNP na alma;
(b) abertura reforcada, e < £, 4, /(f,t,), LNP na barra de reforco;
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4.5.1.1 Aberturas sem reforco

Para barras com aberturas ndo-reforcadas com altura s, e excentricidade e,

tomada sempre positiva (FIGURA 4.4a), a resisténcia mdxima ao momento fletor na

abertura ¢ expressa como

M,=M, - f AA“(ZO +e) (4-11)

onde:

M, = f,Z = momento de plastificacdo da segéo sem abertura

AAS = ho tw

h, = altura da abertura

t, = espessura da alma

e = excentricidade da abertura=| e |

Z = modulo plastico da secdo de uma barra sem abertura

A = limite de escoamento do ago

4.5.1.2 Aberturas reforcadas

Para barras com aberturas reforgadas de altura /,, area do refor¢o 4, ao longo
das bordas superior ¢ inferior da abertura e excentricidade e < f, 4, A f, t,,) (FIGURA

4.5b), a resisténcia maxima ao momento fletor é expressa como

2

h()
M, =M, —fytw( : +hoe—e2j+fy,,4rho < M,

(4-12a)

onde f, ¢ a resisténcia ao escoamento do ago do reforgo.
Se f, =/, pode-se simplificar a eq. (4-12a) e, neste caso, para uma

excentricidade e<4,/¢,, aresisténcia maxima ao momento fletor é expressa como

: 1

[ (n
M,=M, - f, VW( 2 +h, e - ezj — A, hJ < M, (4-12b)

O desenvolvimento da eq. (4-12) inclui duas simplifica¢des. Primeiro assume-se
que o refor¢o estd concentrado ao longo das bordas superior e inferior da abertura e,
segundo, assume-se que a espessura do refor¢o € pequena. Estas hipoteses fornecem um

valor conservador para M, e limitam a posi¢do da LNP, permitindo que as expressoes
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sejam simplificadas. Para e #0, a linha neutra plastica estara localizada dentro da barra
de reforco, na borda da abertura mais proxima do centrédide da secdo de aco original.

Para aberturas com grandes excentricidades (FIGURA 4.5¢), e > f,, 4, A, ¢, ),

a resisténcia maxima ao momento fletor é

h, A
A@:MM<5M44_+e}4;MS% <M, (4-13a)

onde Ad = h,t,-24, f,/}
Se f, =, pode-se simplificar a eq. (4-13a) e, neste caso, para uma

excentricidade e > A4,/¢,, aresisténcia maxima ao momento fletor é

h, ,
Mzm-ﬁM[4+w~;Jsm, (4-13b)

A eq. (4-13) ¢ baseada nas mesmas hipoteses citadas para a eq. (4-12). Neste
caso, entretanto, a LNP corta a alma do maior té. Para 4, =0 e desprezando o termo &
por ser muito pequeno, as eqs. (4-12) e (4-13) se tornam idénticas a eq. (4-11).

A resisténcia ao momento fletor de aberturas reforcadas deve ser limitada ao

momento de plastificagdo M, (Redwood & Shrivastava 1980, Lucas e Darwin 1990).

4.5.2 Vigas mistas

Para o célculo da resisténcia tltima de vigas mistas sem abertura, considerando
regides de momentos positivos, a NBR 8800/86 faz distingdo a dois tipos de secdes, a
saber, se¢Oes classes 1 e 2, onde permite-se a plastificagdo total da secdo mista, e secdes
classe 3, onde a alma pode sofrer flambagem local em regime ineléastico. A formulagao,
que ora se apresenta, para o calculo de vigas mistas com aberturas na alma ¢ valida
apenas para perfis I duplamente simétricos com se¢des classes 1 e 2, ou seja, com

relagdo h/tw < 35JE/f, .

No caso de lajes de concreto com formas de ago incorporadas, para efeito de
determinagdo da resisténcia da secdo, o concreto situado abaixo do topo da forma de
aco sera desprezado, independentemente da posicdo das nervuras da laje em relagdo a
viga de ago (NBR 8800/86 itens 6.2.5.2 € 6.2.5.3).

As expressdes para a resisténcia maxima ao momento fletor, M, , de uma viga

mista com abertura na alma aplicam-se a aberturas com ou sem reforco (FIGURA 4.6).
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4.5.2.1 Regido de momentos positivos, construcio escorada

A resisténcia ao momento fletor, M,,, ¢ determinada como a seguir (ver também
FIGURA 4.7 e FIGURA 4.8). O coeficiente 0,66 que multiplica f; em “a”, “b” e “c”,
corresponde ao produto de 0,85 (efeito de Riisch) pela relagdo entre os coeficientes de

seguranga do concreto (1/1,40 = 0,70) e do ago para este caso (0,90).
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B TR O N A GO =R R =T R le fe %% spinSommgupent =
1 | 1 G 1 | s S o | R
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FIGURA 4.6 Configuragdes de aberturas em vigas mistas. (a) abertura ndo-refor¢ada, laje
macica, (b) abertura ndo-reforgada, laje nervurada com nervuras transversais,
(c) abertura refor¢ada, laje nervurada com nervuras longitudinais.
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a) interagao completa e linha neutra da se¢do plastificada na laje de concreto, isto é:

Qn 2 Asn fy
0766fck b tc 2 Asn fy

cumpridas estas condigdes:

C=0,66fxba
T=A,.f,
! t
=——— <
“T 066,
A4 e a
M, =T|d + +hF+tc—7 (4-14)

b) interagdo completa e linha neutra da secao plastificada na viga de acgo, isto ¢:

0,2085f, bt,
A, f, 20661, bt,

cumpridas estas condigdes:

C=0,66f1bt

1
CEE+%ﬁ—d
T=C+C’

A posi¢do da linha neutra da secdo plastificada medida a partir do topo da viga

de ago pode ser determinada como a seguir indicado:

para C’<(A4f, )« - LNP na mesa superior
_ C' .

y = .
(Af:v)tf /

para C’ > (A f, )+ - LNP na alma

C' = (Af)e
4+

h
! (A1),

=t

<

AQ:CWd—%—y)+C(g

+hF+d—y,) (4-15)
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¢) interagao parcial, isto €:

{0,85 1. bt
<
Qn Asn fy

porém, O, ndo pode ser inferior a metade do menor valor: 4,, f, ou 0,85 b ¢,
ocorrendo estas condicdes tem-se:
C =(0,7/0,9)Q, e para a determinagdo de C’, T e y sao validas as expressoes

dadas no item b), com o novo valor de C.

M, :C'(d—yt—yc)-}-C(tc—%—l—hF%-d—yt) (4-16)
e
T 0,661,b

Nas expressoes dadas em “a”, “b” e “c”:
b = largura efetiva da laje
t. =espessura da laje
a = espessura comprimida da laje ou, para intera¢do parcial, espessura considerada
efetiva
fo = resisténcia caracteristica do concreto a compressao
0, = X g, = somatodrio das resisténcias nominais individuais ¢, dos conectores de

cisalhamento situados entre a extremidade de maior momento da abertura € o

apoio, incluindo o fator de redugdo para lajes com nervuras (ver 4.6.2)

hr, d, h, t, - conforme FIGURA 4.7 ¢ FIGURA 4.8; hr = 0 quando a face inferior da
laje for plana

d, = distancia do centro de gravidade da se¢do da viga de aco até a face externa da
mesa superior

y. = distancia do centro de gravidade da parte comprimida da secao da viga de ago
até a face externa da mesa superior

y, = distancia do centro de gravidade da parte tracionada da secdo da viga de aco até
a face externa da mesa inferior

y = distancia da linha neutra da secdo plastificada até a face externa da mesa
superior da viga de aco

e = excentricidade da abertura
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t; = espessura da mesa superior da viga de ago

AA;= h, t, - 24, f,,/ f, = variacdo da area da se¢do de aco. Representa a redugdo da
area da se¢do devido a presenga da abertura e o acréscimo de area devido as
barras de reforgo

Ay, = A, - AA, = érea liquida da secdo da viga de ago

(4f,)« = produto da area da mesa superior da viga de ago pela tensao de escoamento

(4f,)w = produto da area da alma da viga de aco pela sua tensdo de escoamento

Por seguranga, o valor de M, nas egs. (4-14), (4-15) e (4-16) deve ser limitado
a capacidade nominal da se¢do ndo perfurada, quando ¢ usado refor¢o (Lucas & Darwin

1990).

4.5.2.2 Regiao de momentos positivos, construcio nio-escorada

Além da verificagdo conforme o item 4.5.2.1, devem ser atendidas as seguintes

exigéncias da NBR 8800:

4.5.2.2.1 Resisténcia de calculo da viga de aco

A secdo da viga de ago por si s6 deve ter resisténcia adequada para suportar
todas as cargas de célculo aplicadas antes do concreto atingir uma resisténcia igual a
0,75 fix . A resisténcia de calculo a flexdo da viga de aco deve ser determinada,

desprezando-se a contribui¢do do concreto, conforme o Anexo D da NBR 8800.

4.5.2.2.2 Limitacio de tensdes de servico

Na mesa inferior da se¢do mais solicitada da viga deve-se ter:

()
vt L v, J < 0907, (4-17)

Mg e M; = momentos fletores devidos as acdes nominais aplicadas, respecti-

vamente, antes e depois da resisténcia do concreto atingir a 0,75 f

W, = m+JVZ]j[(%)i -, ]

W, = mddulo resistente inferior da viga de ago
(W) = mddulo resistente inferior da se¢ao mista

0, ¢ Vj, conforme item 4.5.2.1
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4.6 Resisténcia nominal a forga cortante

Dentre os varios métodos desenvolvidos para o célculo de vigas de aco com
aberturas na alma, ¢ o procedimento usado para calcular a resisténcia maxima a forca
cortante, V,, , que distingue um método de célculo dos outros. Os procedimentos
apresentados aqui s3o uma adaptacao de técnicas desenvolvidas por Darwin e Donahey
(1988,1986) e Lucas e Darwin (1990) que fornecem, como se tem constatado,
resultados acurados para uma larga faixa de configuracdes de vigas.

V, € calculado considerando-se a condi¢cdo de carregamento para a qual o
momento fletor na linha central da abertura ¢ zero (cisalhamento puro), ou seja, as

forgas axiais nos tés superior e inferior, P, e P,, sao nulas (FIGURA 3.1). A

resisténcia ao esforco cortante na abertura ¢ obtida somando-se as resisténcias

individuais de cada té.
Vm = Vmb + th (4'18)

Vo € V., sdo calculados usando-se as equagdes de equilibrio de momento para

os tés, egs. (3-3) e (3-4), e representacdes apropriadas para as tensdes no ago, bem como
no reforco e no concreto, quando presentes. Como os t€s estdo sujeitos a efeitos
combinados de cisalhamento e momento fletor secundarios, deve-se considerar a
interagdo entre as tensdes normais e de cisalhamento para se obter uma representagao
acurada da resisténcia. A maior parte do esfor¢o cisalhante ¢ resistida pela alma dos
tes.

Para flexdo e cisalhamento simultaneos, a tensdo axial reduzida, fy, pode ser
expressa em funcdo da tensdo de escoamento do aco, f,, € da tensdo de cisalhamento na

alma, 7, usando-se o critério do escoamento de von Mises
r 2 _ 2 _
S =47, 37 (4-19)

A interacao entre as tensdes normais e cisalhantes no concreto nao € considerada.
Combinando-se as distribuigdes de tensdes mostradas na FIGURA 4.9 com as

egs. (3-3), (3-4) e (4-19), obtém-se equagdes de terceira ordem para V,, e V,,. Uma
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solucdo para essas equagdes na forma fechada ¢ dificil de ser obtida (Clawson &
Darwin 1980), podendo-se, no entanto, resolvé-las por processos iterativos, o que nao ¢
atrativo para as aplicacdes praticas de calculo. Para que se tenha um processo de calculo
pratico, as solucdes na forma fechada sao interessantes e podem ser obtidas, desde que
sejam adotadas algumas hipoteses simplificadoras adicionais como, por exemplo: (1)
utilizar uma versao simplificada do critério de von Mises; (2) limitar a regido onde a
linha neutra pode estar localizada dentro dos tés; e, ou, (3) ignorar o equilibrio interno

dos tés.

0,66 fck
|
dh
f * Vit

V772222
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/77,
7

20« d
241, r Mth
72"
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|
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yr \
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extremidade de extremidade de
menor momento maior momento

FIGURA 4.9 Distribuicao de tensdes axiais para abertura sob forga cortante maxima

Como demonstrado por Darwin e Donahey (1988), a forma da solugdo depende
das hipoteses adotadas em particular.

Os momentos secundarios podem fazer com que parte do té inferior esteja
sujeita a compressdo e parte do té superior a tracdo, mesmo que na regido da abertura
atue momento fletor positivo. Nas vigas mistas, ocorre um grande escorregamento entre
a laje de concreto e o perfil metalico na regido sobre a abertura. Esse escorregamento
faz com que a porg¢do inferior da laje fique submetida a compressdo na extremidade de

menor momento da abertura, embora a se¢do de aco adjacente esteja sujeita a tragdo. Os
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momentos secundarios também produzem tensdes de tracdo na parte superior da laje de

concreto na extremidade de menor momento da abertura (FIGURAS 4.9 ¢ 4.11).

4.6.1 Equacio geral

Pode-se obter uma expressdo geral para a resisténcia maxima a forca cortante de
um té, considerando a configuracdo mais complexa, qual seja, viga mista com abertura
reforcada. As expressoes para configuragdes mais simples podem entdo ser obtidas
simplesmente removendo-se da equacdo geral os termos correspondentes ao concreto e,
ou, ao reforgo.

Em seguida serdo apresentadas duas solugdes na forma fechada para a
determinagdo da resisténcia nominal a forga cortante nos té€s. A solucdo I usa uma
versdo simplificada do critério de von Mises e ignora alguns aspectos do equilibrio
interno dos tés. Suas equacdes sdo mais simples e bastante praticas para o calculo
manual. A solucdo II também usa uma versao simplificada do critério de von Mises e
assume que a LNP nos tés, sob flexdo secundaria, estd situada na mesa. Para a maioria
dos casos esta hipdtese representa acuradamente o estado de tensdo nos tés. Suas
equacgdes sdo mais complexas e convenientes para uso em programagao.

O critério de von Mises, eq. (4-19), ¢ simplificado usando-se uma aproximagao

linear.

fi=2f -3¢ (4-20)

O termo A pode ser ajustado de forma a promover uma boa correlacdo com
resultados de ensaios. Darwin e Donahey (1988) usaram A = (1 +\/§) /2 =1,207.... Com
este valor, a eq. (4-20) se torna a aproximagdo linear mais uniforme do critério de von
Mises. Um estudo mais recente (Lucas & Darwin 1990) indica que o valor
A=+2 =1414... produz maior compatibilidade entre os resultados calculados e
aqueles obtidos em ensaios.

A FIGURA 4.10 compara o critério de von Mises com a eq. (4-20) para os dois
valores de A. O limite de escoamento ao cisalhamento, de acordo com o critério de von
Mises, ¢ 7 < f, /+/3.

A FIGURA 4.10 também mostra que a tensdo axial ﬁ pode ser grandemente

superestimada para valores baixos da tensdo de cisalhamento 7. Contudo, as restri¢cdes

47



impostas as dimensdes da abertura (ver cap. 5) fazem com que pelo menos um dos tés
seja robusto o bastante (baixo valor de v) para que o valor de V,, calculado esteja a favor
da seguranca. Comparagdes com resultados de ensaios de vigas de ago mostram que as
resisténcias calculadas sdo mais conservadoras para aberturas com baixa relagdo
momento-cortante (Lucas & Darwin 1990), justamente nos casos em que a aproximagao

do critério de von Mises (eq. 4-20) fornece resultados menos precisos.

- 1
fy f, =(f, -3 )"
critério de escoamento de von Mises

tenséo
cisalhante

T

resisténcia ao escoamento axial reduzida, f,

FIGURA 4.10 Fungdes de escoamento para tensdes axiais e cisalhantes combinadas (Darwin,
1990)

4.6.1.1 Solugao I

Pode-se fazer uma simplificagdo adicional na solugdo das equagdes de
equilibrio, reconhecendo que: (1) sob cisalhamento puro, a LNP do té esta usualmente
na mesa; e (2) a natureza exata das tensdes na mesa do t€ ndo tem um papel importante
nas equacdes de equilibrio, se os momentos sdo tomados em relagcdo a face externa da
mesa. Assim, a contribuicdo das mesas para o momento secundario é pequena e a
adogao da distribuicao de tensdes mostrada na FIGURA 4.11 redunda num erro
pequeno (Darwin & Lucas 1990).

Para a obtencdo de equagdes para V,,, e V,,, a distribui¢do de tensdes mostrada

mp

na FIGURA 4.11 ¢ usada juntamente com as eqs. (3-3) e (3-4). Esta distribuicao

representa uma simplificacdo daquela apresentada na FIGURA 4.9, j& que as tensoes
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nas mesas nao sao utilizadas no calculo dos momentos secundarios. Usando esta
aproximagdo, assume-se que as tensdes normais e cisalhantes na alma tém uma

distribuicao uniforme ao longo da altura do t€, ignorando-se o equilibrio interno.

0,66 fck 0,66 fok

—
di
th X
My fy
\ fyr 4
Vb
Myl
\ o
7777
extremidade de extremidade de
menor momento maior momento

FIGURA 4.11 Distribuicdo de tensGes axiais simplificada para abertura sob forga cortante
maxima

O té¢ superior na FIGURA 4.11 ¢ usado, entdo, para desenvolver uma equacao
para a resisténcia maxima a for¢a cortante de um té na forma geral. Do equilibrio de
momentos em relagdo a um ponto na face externa da mesa, na extremidade de menor

momento da abertura vem que

Viaa,= f,s° +2Pd, + C,d,- C/d, (4-21)
onde
s, = altura do té superior
a, =comprimento da abertura
1 fy tw a()

= = <
P, = forga no reforgo ao longo da borda da abertura= f, 4, < 23
d, = distancia da face externa da mesa ao centroide do reforgo
J,» = resisténcia ao escoamento do ago da barra de reforgo.

C, =for¢ano concreto na extremidade de maior momento [ver eq. (4-27)]
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d, = distancia da face externa da mesa ao centréide da forca no concreto na
extremidade de maior momento [ver eq. (4-29)]

C, =forg¢a no concreto na extremidade de menor momento [ver eq. (4-28)]

d, = distancia da face externa da mesa ao centroide da for¢ga no concreto na

extremidade de menor momento [ver eq. (4-30)]
Substituindo a eq. (4-20) para fy, =Vl (t,s), e f,= \/3_th /(t,s,) na

eq. (4-21), obtém-se uma equacao linear para V,,, cuja solugdo é:

(V6 + 1)

V=Vl s 5 ) = V@ <V (4-22)
onde: V,=0671,1t,s, (4-23)
y=to (4-24)
St
2Pd +Cd,+Cd,
U = - (4-25)

pt Tt

A eq. (4-22) fornece a resisténcia a forca cortante do té superior, inclusive para
vigas mistas, quando o termo ¢, :(\/€+ ,u)/(v+\/§) <1,0. Se o, > 1 deve-se
utilizar a eq. (4-32) para calcular a resisténcia do t€ superior a forca cortante.

E necessaria uma modificagdo na defini¢do de v, na eq. (4-24), para aberturas
reforcadas. Quando o refor¢o ¢ adicionado, a LNP que cortava a mesa do perfil se

move. Este movimento efetivamente reduz o brago de momento das tensdes normais na

alma, s/2, e o braco de momento do reforgo, d,. O deslocamento da LNP pode ser

razoavelmente estimado simplesmente pela modificacdo do termo s, na eq. (4-24):

A f
§:S_’—fy’

. 26, f, (4-26)

A substitui¢do de s, por 5, no calculo de v na eq. (4-24) s6 deve ser feita para
aberturas refor¢adas e quando «, < 1.

O termo 4, f,, /(2 b;f, ), na eq. (4-26), da uma boa aproximagdo do deslocamento

da linha neutra plastica devido a adi¢do do refor¢o na abertura.
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O limite P. < f, ¢, a, /( 24/3) estd baseado na resisténcia da alma ao

cisalhamento.

A expressdo para a resisténcia a forga cortante do té inferior, V,, , pode ser
obtida fazendo-se as substituicdes apropriadas nas eqgs. (4-21) a (4-26).

A expressdo (4-22) ¢ geral e pode ser modificada para calcular vigas com
aberturas sem reforco e, ou, sem laje de concreto, bastando, para tanto, que os termos
correspondentes ao concreto e, ou, ao reforco sejam desprezados. Por exemplo, para

uma viga de ago (sem laje de concreto) com abertura ndo-reforgada, s, =s, e p£=0.

4.6.1.1.1 Té superior em vigas mistas

Para o té superior em vigas mistas, algumas expressdes adicionais sao
necessarias para calcular as forgas no concreto, C, ¢ C,, as distancias d;, ¢ d;, e para
verificar as situacdes em que a alma do té atinge o escoamento generalizado.

A forca no concreto na extremidade de maior momento da abertura, C, , ¢
limitada a resisténcia do concreto, a capacidade dos conectores, ou a resisténcia a tragao

do té de aco

C, <066f,b,1, (4-27a)
C, <0, (4-27b)
G < f,4, (4-27¢)
onde:
t. =espessura do concreto comprimido

b, = largura efetiva da laje
f. = resisténcia caracteristica do concreto a compressao

0, =Z g, = somatorio das resisténcias nominais individuais g, dos conectores de

cisalhamento situados entre a extremidade de maior momento da abertura € o

apoio, incluindo o fator de redugdo para lajes com nervuras (ver 4.6.2)

A, = érea liquida da secdo de ago do té superior.
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A for¢a no concreto na extremidade de menor momento da abertura, C,

depende de C, e da capacidade dos conectores de cisalhamento sobre a abertura
¢, =¢C, -n,q, 20 (4-28)

onde n, ¢ o numero de conectores sobre a abertura. Na eq. (4-28), n, inclui apenas os
conectores completamente dentro do comprimento da abertura. Por exemplo, conectores
sobre as bordas da abertura ndo sao incluidos.

As distancias da face externa da mesa ao centroide das for¢as que atuam no
concreto, nas extremidades de maior ¢ menor momento da abertura respectivamente,

d, e d,, sdo calculadas como

- L S © S a0
P T 06 b, T 132, b, :
056 ¢ . | -
' 0661, b,  132f, b, para lajes macigas 302
0,5 ¢C, C .
dy=hp+— =t para lajes com nervuras  (4-30b)

|
0,66 1., b, 132, b,

A eq. (4-22) para V,, estd baseada na hipotese de que todo o cisalhamento no té é
resistido pela alma do té. Esta hipotese ¢ satisfatoria para t€s de aco mas, para vigas
mistas, pode subestimar grandemente a resisténcia do té ao cisalhamento, por causa da
resisténcia do concreto que nao ¢ considerada. A despeito disso, os resultados
fornecidos pela eq. (4-22) sdo razoaveis, a menos que o valor calculado de V,, exceda
o limite de plastificacdo por cisalhamento da alma do té, V,,. Neste caso, assume-se que

a alma do té superior atingiu completamente o escoamento por cisalhamento ( f ,=0)e

assim, C, esta limitada a resisténcia axial da mesa e do reforco. O valor de C, na eq.

(4-27) deve entdo ser comparado a

C, <f,|t, b, ~1,)+4)] (4-31)

Se a eq. (4-31) controla C}, , ao invés da (4-27), C;, d,, d; e u devem ser
recalculados. Se a alma do té atingiu o escoamento generalizado por cisalhamento entao

a resisténcia a forca cortante do té ¢ obtida resolvendo-se a eq. (4-21) com fy =0.
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Assim, se o termo (\/g + ,u) / (v+\/§ ) excede 1,0 na eq. (4-24), a resisténcia do té

superior a forca cortante ¢ dada por:

2Pd, + C,d, - Cd,
- >V (4-32a)

pt

mt

v —v sy (4-32b)

mt t t
P 1% P

Finalmente, V,, ndo pode exceder a capacidade da se¢do mista do t& ao
cisalhamento puro, V,,(sh) (Clawson & Darwin 1982b; Donahey & Darwin 1986), de
forma que

Ve £ Vi < Vadsh)
V(shy= "V, + 00919 |/ f, A, (4-33)
onde A, = area efetiva do concreto ao cisalhamento = 3( ¢.+ hr) t,.
t. e hp emcm. Em lajes macicas /r=0.
fx = resisténcia do concreto 4 compressdo em kN/cm®

th € th em kN

4.6.1.1.2 Pré-dimensionamento do reforc¢o para vigas de aco

Pode-se fazer um calculo direto para estimar o refor¢co necessario por uma viga
de ago, para proporcionar a resisténcia desejada ao esforgo cortante, V. O calculo €
baseado na hipotese simplificadora de que d,=s na eq. (4-25). Como u=2 Pd,/V,Is,
e P, ¢ o mesmo, tanto para o t€ superior como para o inferior, s, =, V, /V,, .

Tomando V, =V,,+V,, e fazendo as substituicdes apropriadas,

V(v +33)(v, +3) =6 [V, (v, 3) + 7, (v, +3)]
V(v + v, +2 \/5)

“ = (4-34)

Uma vez y, obtido, x4, P, e A, podem ser calculados.

f
Uma expressdo equivalente para vigas mistas ndo ¢ facil de ser obtida. O
dimensionamento do refor¢o por tentativa é simples e direto, tanto para vigas de ago

como para vigas mistas, como pode ser visto nos exemplos do Apéndice C.
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4.6.1.2 Solugao II

Esta solucdo usa a aproximagao linear do critério de von Mises (eq. 4-20) para
controlar a interacdo entre a tensdo normal e cisalhante na alma do té€ de aco, mas usa
uma distribui¢do de tensdo que considera toda a se¢do do té trabalhando (FIGURA 4.9),
para o desenvolvimento da equacdo de equilibrio do momento secundario (eq. 3-4). Em
principio, assume-se que a LNP est4 situada na mesa do t€ de ago; sua localizacdo
precisa ¢ determinada na solucao de V,,,.

Representando os momentos secundarios na eq. (3-3) em termos das tensoes, f,

na mesa e fy na alma, e usando a eq. (4-20) para j_”y ,com 7=1V,/t,/s,, obtém-se uma

equacdo quadratica em V,, com a seguinte solucao:

2a,

(g _[p2_ )
B, By —4a,y, JS v, (4-352)

243 a,

onde o, = 3 + (4-35b)
Sp
t 2
B, = 243 (b, —tw)(sb 1, +S—f] +243 At s, +2a,[b, +(A-1)t, 1+
b
RE LY ATRLIEYY (4-35¢)
Sity fy
yy= (b, =t )t + 271752 +24¢0,(b, —t )5, —s,t, +1,°) +
2[b, +(A—=1)t 2
capag HbrGoDL] B
/ /,
b, —t ).+t
yp Wbmnivans] R 4350
fy fy
V, =060 f 1, s, (4-36)

V., € o cortante de plastificagdo por cisalhamento do té inferior.
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Seguindo o mesmo procedimento com a eq. (4-4) para o t& superior, mas
incluindo as forgas no concreto nas extremidades da abertura, C, e C;, obtém-se uma
equagao quadratica para V,,, com a seguinte solugao:

2
—\ B, —4da
fy(ﬂf d ’7’] (4-372)

v

mt

2a

t

243 a,

onde o, = 3 + : (4-37b)
t
( t,’
B,= 23 (b, - tW)LS, ~t, +3_J+ 23 At s, +2a,[b, +(A-1)t, 1+
t
243 3
+i(2edr +Cd, - Cd,)) + £(Ch -G -28) (4-37c)
S’ y fy
vo= (b, —t, )t + A%t s 4241 (b, —t,)(s” —s,t,+1,°)+
2[b, +(A-1)t,] 2P*+C2+C}
! fy (2Pd, +Cd, - Cd)) — 2fy}2 =+
b, —t ), +At,s P(C,-C
L&, )jj 2 (C,—C,—2P) + EACLN j’;z ) (4-37d)
y y

C., C, d, e d, sdo calculados da mesma forma que na solugao .

As egs. (4-35a-d) e (4-37a-d) estdo baseadas na hipotese de que todo o
cisalhamento no t&€ ¢ resistido pela alma do té. Esta hipdtese fornece resultados
consistentes para o t€ inferior. Entretanto, pode subestimar grandemente a resisténcia do
té superior, por desconsiderar a resisténcia ao cisalhamento do concreto. Deve-se entdo,
da mesma forma que na solucao I, comparar o valor calculado de V,, com o limite de
plastificacdo por cisalhamento da alma do té, V,, (eq. 4-25). Se V,, > V,,, assume-se
que a alma do té superior atingiu completamente o escoamento por cisalhamento

(f , =0) e assim, para que o equilibrio de forgas seja garantido, € necessério que
C, </, [t b, ~1,)+4)] 4-31)

Se a eq. (4-31) controla C, , ao invés da (4-27), C, d,, d; e u devem ser

recalculados e a solugdo para V,,,,com f =0, ¢
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t
v, = L[zp,,d, +Cd, - C,d,+'3f(Ch - c,—213)+%(bf—tw)zf2+

mt
a

o

2R(C, — C)-2P"-C - C’ | | v
4f, (b, ~1,) o

(4-38)

Finalmente, V,, ndo pode exceder a capacidade da secdo mista do t& ao

cisalhamento puro, V,, (sh) conforme a eq. (4-33).

4.6.2 Particularidades para vigas mistas

A limitacdo C, < f, A,, eq. (4-27c), originariamente ndo foi usada em
conjunto com a solu¢do I por ser considerada inconsistente com um modelo (FIGURA
4.11) que ignorava a mesa do té de ago (Darwin & Donahey 1988; Donahey & Darwin
1986). Lucas e Darwin (1990), entretanto, mostraram que mesmo usando essa limitagao
em conjunto com a solucao I obtém-se bons resultados. Com relagdo a solugado II, que
considera a mesa do té, a limitacdo ¢ perfeitamente coerente.

A contribuicdo do concreto para a resisténcia ao cisalhamento do t€ superior na
eq. (4-33), foi originariamente estimada para lajes maci¢as com base no comportamento
observado de vigas e lajes de concreto armado ao cisalhamento (Clawson & Darwin
1980; Clawson & Darwin 1983), e posteriormente modificado para lajes com nervuras
(Donahey & Darwin 1986; Darwin & Donahey 1988). A eq. (4-33) geralmente governa
V.. somente para vigas com aberturas pequenas, usualmente com a, < d.

O numero de conectores # usado no calculo de C, inclui os conectores entre a
extremidade de maior momento da abertura e o apoio, ndo o ponto de momento nulo.
Esta mudanga em relagdo a pratica normal leva em conta o escorregamento consideravel
que ocorre entre a laje de concreto € a viga de aco na regido da abertura, que tende a
mobilizar a resisténcia dos conectores de cisalhamento inclusive daqueles situados em
regioes de momento negativo (Donahey & Darwin 1986; Darwin & Donahey 1988;
Donahey & Darwin 1988). A utilizagdo da abordagem convencional, mais
conservadora, subestima consideravelmente a resisténcia ao cisalhamento de se¢des
com aberturas situadas proximas a um ponto de momento nulo (Donahey & Darwin

1986).
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No caso de vigas mistas com forma de aco incorporada e conectores de
cisalhamento tipo pino com cabega, deve ser considerado o coeficiente de redugdo da

resisténcia do conector, conforme a NBR 8800 item 6.4.3.1.
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5. CRITERIOS DE PROJETO

Para assegurar que a resisténcia oferecida por uma viga com abertura na alma
seja consistente com as equagdes apresentadas no capitulo 4, alguns critérios devem ser
seguidos. As prescricdes acerca das dimensdes e posicionamento dos diversos
elementos de uma viga com abertura na alma, apresentadas neste capitulo, sdo baseadas

em consideragdes tedricas e observagdes experimentais.

5.1 Consideragdes quanto a instabilidade

As secdes de ago devem possuir dimensdes tais que ndo haja possibilidade de
flambagem local da alma ou da mesa comprimida. No caso de aberturas reforgadas, as
chapas de refor¢co também devem possuir esbeltez de forma a ndo flambar localmente.
Isto porque as equacdes apresentadas neste trabalho sdo validas apenas para estas
situacdes, em que ndo ocorre flambagem local antes da plastificacdo total da secdo
transversal. Nos sub-itens a seguir sdo apresentadas as relagdes largura/espessura para
que ndo ocorram os estados limites Gltimos de flambagem local da mesa comprimida e
da alma, bem como o processo de verificagdo a flambagem do té na zona comprimida e

da flambagem lateral com torg¢ao.
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5.1.1 Flambagem local da mesa comprimida

Para evitar a flambagem local da mesa comprimida por momento fletor, a

relacdo largura/espessura da chapa nao deve ultrapassar o limite

b 038 |-£ (5-1)
2t, 7 f,

Para segdes classes 1 ¢ 2 da NBR 8800, este requisito ¢ sempre atendido e portanto a

flambagem local da mesa comprimida nao ocorre.

5.1.2 Flambagem da alma
5.1.2.1 Abordagem simplificada

Existem varios estudos sobre vigas de ago com aberturas na alma que tratam da
distribuicao de tensdes e da determinacdo da resisténcia ultima. Esses estudos
demonstram que, em muitas situagdes, ¢ possivel fazer uma abertura de tamanho
consideravel na alma de uma viga sem a necessidade de qualquer reforco, seja para
manter as tensdes maximas num nivel aceitavel, seja para manter a resisténcia ultima da
viga na regido da abertura suficientemente alta. Entretanto, pouco se investigou se a
alma adjacente a abertura permanece estavel até que a pega atinja sua resisténcia ultima.
A medida que o tamanho das aberturas aumenta, aumenta também a possibilidade de
flambagem local da alma pois as bordas da abertura ficam livres e sujeitas a altas
tensoes.

Normalmente, as vigas de ago em estruturas de edificios possuem almas com
relacdo A/t, em torno de 80, e sdo fabricadas com agos cujo limite de escoamento
situa-se entre 25,0 e 34,5 kN/cm®. Sob estas circunstancias, e considerando ainda as
concentragdes de tensdes que surgem em torno das aberturas, ¢ de se esperar que a
flambagem local da alma ocorra apds a tensao de escoamento ter sido atingida em
partes da alma proximas a abertura. Outras regides podem permanecer em regime
elastico. A medida que o escoamento atinge areas consideraveis da alma proximas a
abertura, tem-se a possibilidade da ocorréncia de flambagem elasto-plastica numa
regido com condi¢des de contorno bastante irregulares devido a presencga da abertura.
Uma andlise rigorosa desse fendmeno ¢ bastante trabalhosa. Dessa forma, a
consideracdo da instabilidade elasto-plastica ¢ importante se as vigas sdo dimensionadas
com base em sua resisténcia ultima, como frequentemente ¢ o caso. Ndo obstante, pouca

atencdo tem sido dada a este problema.
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Vigas com almas muito esbeltas foram testadas experimentalmente e analisadas
de maneira aproximada por Hoglund (1971), mas devido as altas relagdes entre altura e
espessura (200 a 300), essas almas desenvolveram resisténcia pos-flambagem e seu
comportamento foi primariamente eldstico, de forma que sua relevancia para vigas com
dimensdes tipicas de estruturas de edificio ¢ pequena. Redwood et al. (1978) realizaram
um programa experimental onde estudaram vigas com relagdo entre altura e espessura
de alma variando entre 60 e 80, que representam as almas de perfis comumente usados
em estruturas de edificios. Uenoya e Redwood (1978) propuseram um método de
analise da estabilidade de almas com aberturas concéntricas nao-reforgadas.
Posteriormente esse método foi adaptado, generalizado (Redwood & Uenoya, 1979) e
combinado com um tratamento empirico da flambagem elasto-plastica para a
elaboracdo de uma formulacdo para o dimensionamento e verificagdo de vigas com
aberturas concéntricas.

As exigéncias para prevenir a flambagem da alma estdo baseadas no trabalho de
Redwood e Uenoya (1979), no qual foram apresentados critérios conservadores, que
consideram o tamanho, o formato da abertura e a esbeltez da alma da viga. As
recomendacdes estao baseadas em resultados experimentais (Redwood et al. 1978) e em
estudos analiticos (Uenoya & Redwood 1978, Redwood & Uenoya 1979). Os ensaios
realizados incluiram aberturas com alturas ou didmetros na faixa de 0,34d a 0,63d e
relagdo comprimento/altura de 1 e 2. Os estudos analiticos cobriram aberturas com
altura na faixa 0,3d < h, <0,7d e relacdo comprimento/altura de 1 e 2.

Devido a presenga da abertura e admitindo que a flambagem da alma ocorre
apods o inicio do escoamento, Redwood e Uenoya (1979) assumiram, como hipotese,
que a alma ndo desenvolve resisténcia pos-flambagem apreciavel, e assim, o problema
foi tratado unicamente como um caso de bifurcagao.

A andlise se baseou na estabilidade de uma placa com condi¢des de contorno e
carregamentos de borda simplificados. Numa primeira etapa, utilizando o método dos
elementos finitos, obteve-se a distribuicdo de tensdes numa placa sob a a¢do de tensoes
de cisalhamento uniformes na borda, em todos os lados, e tensdes de flexdo variando
linearmente nos lados menores da placa, conforme mostrado na FIGURA 5.1.
O elemento utilizado na analise foi o tridngulo de deformacdo constante. A FIGURA

5.2 mostra as malhas tipicas utilizadas.
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FIGURA 5.1 - Idealizagdo do modelo de placa perfurada (Redwood & Uenoya 1979)
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FIGURA 5.2 - Modelagens tipicas com elementos finitos mostrando metade da placa

Numa segunda etapa, foi usada uma formulagdo de energia para estimar a carga
de flambagem. A funcao utilizada para os deslocamentos foi uma série para a qual as
condi¢des de contorno sdo satisfeitas, considerando-se as bordas da placa simplesmente

apoiadas, da seguinte forma:

w(x,y)= a, Sin sin (5-2)

onde / € o comprimento ¢ / a altura da placa.
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Os resultados sao expressos através de diagramas de interagcdo que relacionam as
tensdes normais e de cisalhamento (FIGURA 5.3). As tensdes criticas de flexdo e
cisalhamento da placa com a abertura, o, € 7., S30 expressas como fracdes das tensoes
criticas para a placa sem abertura, o, e 7., respectivamente. Um resultado inesperado
dessas analises, evidente na FIGURA 5.3, ¢ que o valor obtido para a tensdo de
flambagem em placas com grandes aberturas sujeitas a flexdo pura excedeu aquele

correspondente a uma placa sem abertura.

=N

o

ero
cr

analise

fungdo quadratica

ao/ho =1,0

FIGURA 5.3 - Diagramas de intera¢do de flambagem ( Redwood & Uenoya, 1979).

A partir do estudo dos resultados obtidos, foram estabelecidas condicdes tais que

para um dado nivel de carga, um valor especificado de A ndo poderia ser excedido, onde

ho | ],
A= \/; (5-3)

O nivel de carga adotado foi 97 % da carga que produz o colapso por
plastificagdo total da secdo. Desta forma, foi possivel estabelecer os critérios seguintes
para evitar flambagem da alma, devido ao efeito combinado das tensdes de
cisalhamento e flexao:

h | E
a) A relagdo largura/espessura da alma, . ndo deve exceder 3,5 f_
v

w
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h E
b) Para — < 244 |—,
t, /,

a,/ h, < 3,0;

V. < 2/3 V, paravigas de ago e vigas mistas em regides de momentos negativos; e

A

V. < 2/3V, + V. paravigas mistas em regides de momentos positivos.
onde:
V= 0,60 f, h t, (forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por
cisalhamento)
V. é igual a V,(u/v-1)20 ou V,(sh)-V,, oque for menor (forga cortante

absorvida pelo concreto - ver item 4.6.1.1).

E h E
Para 244 — < — <302 |[—/— ,
f:v tW fy

a,/ h, <22

V. < 0,45V, tanto para vigas de ago como para vigas mistas.

P 3,02 = < h < 35 cl
ara s o= T = i )
fy tw fy

a,/ h, £ 2,2;

V., < V., conforme oitem 5.1.2.2

¢) O parametro p,, funcdo da geometria da abertura, ndo deve exceder a 5,6 para

secdes de aco e 6,0 para vigas mistas.

a 6h
= o + o 5'4
P h d -4

o

O limite mais alto para o pardmetro de abertura, p,, de 6,0 para vigas mistas,
contra 5,6 para vigas de ago, foi fixado empiricamente, a partir de resultados de ensaios
(Donahey & Darwin 1986, 1988), sem uma analise teorica mais detalhada, e considera a
parte da forca cortante absorvida pela laje de concreto. Em vigas mistas, o colapso
geralmente ocorre com a ruptura da laje de concreto, e tem-se observado nos ensaios
que as pecas atingem a resisténcia adequada mesmo quando a flambagem local da alma

¢ observada (Clawson & Darwin, 1980, 1982; Donahey & Darwin, 1986).
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Os limites das dimensdes da abertura para prevenir flambagem da alma estao

resumidos na FIGURA 5.4.

6 =
S
5 ™~ o L
S
\\ Viga mist = o 0k 6o
L \\ iga mista, P, = ) <06,
a d-2
70£3,0 para 7532,44 E N0 . o
ay ; o w Ty S ™~ Viga de ago, 2, = ho + d” <56
h, a, E _ d-2 E ’
<22 para 244~ [ < <3,02-
Iy P LT Vr I
2
S
Y S
1 o S
7030,7 \ \
0 ! o
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
h
d

FIGURA 5.4 - Limites para as dimensdes da abertura

A limitagdo para V, foi imposta para controlar a instabilidade da alma por
cisalhamento. Se a forca cortante de calculo exceder este valor, deve-se colocar
enrijecedores transversais nas imediacdes da abertura para garantir a estabilidade da
alma, e V,, deve ser calculado por um processo adequado a esta nova situagdo. Deve-se
notar entretanto, que forgas cortantes dessa ordem sdo relativamente raras na pratica.
Para os perfis laminados americanos, a relacdo A4/t da alma é quase sempre menor que
60 e, nesse caso, os limites para V, nao representam restricdes severas no
dimensionamento. Nas vigas sem abertura, geralmente o problema maior ¢ 0 momento
fletor e ndo a forga cortante e por isso, no Brasil, historicamente tem sido comum a

utilizagdo de perfis soldados com almas esbeltas. Quando a esbeltez da alma est4 na

faixa 2,44, E/f, < hjt, <35 E/f, aresisténcia ao esforgo cortante da segdo fica

bastante limitada, além de ndo se poder contar com a contribui¢ao da laje de concreto
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para a resisténcia ao cisalhamento, no caso de vigas mistas. Essa ¢ uma situacao
economicamente desfavoravel, que deve ser evitada. Em vigas mistas, portanto,
sempre que possivel deve-se utilizar perfis cuja alma possua relagdo
hjt, < 2,44 JE/f, . Para os perfis com 3,02% < hft, <350E/f,, ¢
proposta uma formulacdo alternativa no item 5.1.2.2.

As prescricdes que limitam os valores méaximos de ¥, podem ser bastante
conservadoras, para secdes em que a relagdo A/t da alma esteja muito abaixo do limite
maximo permitido.

E normal colocar enrijecedores transversais em pontos de apoio de almas com

esbeltez maior que 2,44 E/ f, . Para almas com esbeltez menor que 2,44 E/ /s

entretanto, dependendo da distancia da abertura ao ponto de aplicagdo da carga ou ao

apoio, e do valor da carga, enrijecedores raramente sao necessarios.

5.1.2.2 Curvas de flambagem

Para uma investigacdo mais precisa do efeito de uma determinada abertura na
estabilidade da alma, pode-se construir uma curva de flambagem para o caso especifico
e, dessa forma, determinar o valor critico da for¢a cortante que produz o colapso da
alma.

Conforme as analises de Timoshenko ¢ Gere (1961) e Stein e Neff (1947), as
tensdes criticas de flexdo e cisalhamento, o, e 7.,, de uma placa sem aberturas sujeita
a flexdo pura e cisalhamento puro, respectivamente, com razao de aspecto ( //h ) igual a

2, sdo dadas por:

o.-=23.90 o, (5-5)
7., = 6,59 o, (5-6)
2 2
onde o, = E—Ez[i) (5-7)
12(1 —y ) h

E = modulo de elasticidade longitudinal

v = coeficiente de Poisson
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Nas vigas I, a razdo de aspecto de um painel de alma entre dois enrijecedores
transversais pode assumir valores dentro de uma faixa bastante ampla, e, no caso de um
painel sem abertura, a forga cortante critica para a alma sob cisalhamento puro depende
essencialmente da razdo de aspecto do painel. Entretanto, Uenoya e Redwood (1978)
constataram que, para painéis de alma com aberturas, as cargas criticas ndo sao
influenciadas por mudancas na razdo de aspecto dos painéis, uma vez que para esses
casos 0 modo de flambagem esta associado a deformacgdes localizadas nas adjacéncias
das aberturas. Baseados nessa constatagdo, Redwood e Uenoya (1979) assumiram que,
sob cisalhamento puro, a relacdo entre as tensoes de flambagem de um painel de alma
com abertura e sem abertura, obtida para //h = 2, ¢ valida também para outras razdes de
aspecto, apesar de seus estudos terem abrangido um escopo limitado, tratando apenas
painéis com razdes de aspecto entre 1,5 e 2,5. Para um painel genérico com razdo de

aspecto //h, 7, pode ser escrita como:

o, < 659 o (5-8)

Como a flexdo nao ¢ influenciada pela razdo de aspecto do painel, pode-se tomar para
o. o valor dado pela eq. (5-5). Limitando 7., ao valor méximo de 6,590, garante-se
que, para painéis curtos com razdo de aspecto menor que 2, as tensoes criticas
associadas com a flambagem localizada governem, ao invés de valores maiores
relacionados a flambagem global de todo o painel (Uenoya e Redwood, 1978). Na
pratica, para vigas metalicas tipicas de edificios com esbeltez de alma na faixa de 80,
esses painéis curtos ndo sao relevantes.

Substituindo //A =2,0 na eq. (5-8) obtém-se um valor diferente de 6,59. Essa
diferenca ocorre porque o coeficiente entre colchetes na eq. (5-8) ¢ um valor ajustado,
enquanto que o coeficiente de flambagem 6,59 usado para painéis com /A = 2,0 na

eq. (5-6) ¢ um valor preciso, determinado analiticamente (Stein e Neff, 1947).
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Pode-se construir uma curva de flambagem relacionando-se a esbeltez da alma
(h/t,) com a razdo entre a forga cortante critica V. e o cortante de plastificagdo da
alma por cisalhamento V,; (FIGURA 5.5). Para flambagem elastica e fazendo V,; = h ¢,

5, pode-se €SCrever:

% (o)
o _ Cero — 6,59 \/E (ﬁj Lo-e J (5_9)
Vp, T, T, o,

onde 7, = limite de escoamento sob cisalhamento = f; /+/3

069 —eq. (5-10)

ERRE —- = eq (51)
05 1

Limite elastico
0.4 1
Vcr 0.3 1
Vp,

0.2
0.1 1
0 p

0 2 4 6 8

FIGURA 5.5 - Curva de flambagem para uma viga com abertura retangular, ensaiada por
Redwood & Uenoya (1979).

Substituindo o, pela eq. (5-7), assumindo o coeficiente de Poisson v = 0,3 e

escrevendo

h f:v
A= \/; (5-3)

transforma-se a eq. (5-9) na forma seguinte:

v, 10316 [rj (5-10)
V. I, T

cr
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Para o trecho da curva no qual a flambagem ndo ocorre em regime elastico

Redwood e Uenoya (1979) utilizaram a equagao abaixo:

[ R
v, = Vmax|L1 - %L%J J (5-11)

pd

onde A ¢ o parametro de esbeltez da alma, conforme dado pela eq. (5-3), correspondente
a forga cortante critica V,.; e A, ¢é o valor de A no limite do comportamento eldstico.
De acordo com a eq. (5-11) esse limite ocorre para V. = 0,75 Vyae . A eq. (5-11) foi
ajustada com base em curvas de flambagem obtidas analiticamente para um
comportamento totalmente elasto-plastico. Redwood e Uenoya adotaram o valor de A4
para o qual V. = 0,75 Vyu como sendo o limite entre o regime elastico e o elasto-
plastico, a partir de varias comparagdes entre analises teoricas e resultados de ensaios.

A tensdo critica de cisalhamento para a placa com abertura, 7., , pode ser
obtida a partir de curvas de interagdo como as mostradas na FIGURA 5.3. Essas curvas

podem ser aproximadamente representadas pela equacao:

2 2
Tcm O-cro
( j + ( ] = 1,0 (5-12)
Tcrs O-crb

onde o.» € 7.5 Sd0, respectivamente, as tensoes criticas correspondentes a flexao pura

e ao cisalhamento puro da placa com abertura.

Para aberturas retangulares:

[ a )1
c,, = { 1,02 — 0,04 h” J o, < o, (5-13)
r124 116(}1) 017(6’ j? 5-14
— . 0 _ ) < _
2 crs L s s h s ho J z cr 3 cr ( )
Para aberturas circulares:
O-crb = O-cr (5-15)
[ (D j?
=| 1,15 - 1,05 = < 5-16
7'-crs L > > h J z-cr z-cr ( )
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Com as equagdes dadas no capitulo 4 determina-se 0 momento méaximo M,, € o
esforco cortante maximo V,, na abertura. Pode-se entdo calcular o., e obter 7.,

através da eq. (5-12).

(5-17)

cro

(5-18)

De posse desses valores, determina-se A4, através da eq. (5-10) para V.. = 0,75 V,, , que

fica da seguinte forma:

v

m

VPl Tcro
A = 3,709 —are (5-19)

Se A< /4, entdo o V. deve ser calculado pela eq. (5-11) e caso contrario pela

eq. (5-10).

Essa abordagem ¢ considerada bastante conservadora, ndo somente devido aos
resultados numéricos obtidos por Uenoya e Redwood (1978), mas também devido aos
resultados de ensaios obtidos por Redwood et. al. (1978). Esses ensaios foram
realizados com painéis cuja razdo de aspecto média, I//h , era de 2,9 , variando desde
2,3 até 6,0 e ndo foi observado efeito significativo da razao de aspecto.

Nas egs. (5-13), (5-14) e (5-16) os termos entre colchetes foram limitados a
unidade porque a forma linear simples das expressdes ndo reflete a influéncia de
aberturas muito pequenas na estabilidade da placa. Essa limitagdo visa também ignorar
um possivel aumento da resisténcia ultima, no caso de grandes aberturas, devido a
deformacdo de encruamento, uma vez que esse efeito ndo ¢ bem definido e sua
magnitude provavelmente estd associada ao comprimento da alma considerado na
analise.

Na andlise da flambagem elastica da placa utilizando o processo supracitado
pressupde-se que a tensdo de cisalhamento nas bordas da placa é constante ao passo
que, devido a presenca da abertura na alma, as tensdes de cisalhamento entre a mesa e a
alma, mesmo numa regido em que a forca cortante ¢ uniforme, ndo sdo constantes ao

longo do comprimento da viga (Redwood e Uenoya, 1979). H4 que se considerar
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também que num perfil I a tensdo de cisalhamento sofre uma pequena variagao ao longo
da altura da alma. Analisando as tensdes ao longo do comprimento de uma viga,
Redwood e Uenoya (1979) observaram que a diferenca na distribuicao de tensdes na
alma, resultante da variagdo do carregamento nas bordas da placa, foi pequena e a
diferenca nas cargas criticas também foi pequena.

Essa abordagem apresenta uma complexidade maior do que aquela descrita no
item 5.1.2.1, e sua utilizacdo no calculo manual ¢ pouco pratica. Em contrapartida, ¢

particularmente interessante porque permite determinar o valor critico da forca cortante

para vigas com esbeltez de alma 3,021/E/ f, €A < 35]F / f, - O processo proposto

no item 5.1.2.1 s6 pode ser aplicado se 4 < 3,02,/E/fy .

De qualquer forma, ndo ¢ recomendavel a utilizagao de perfis com alma esbelta
em vigas com abertura na alma. Se uma viga possui uma abertura numa regiao em que a

forga cortante ¢ alta, deve-se sempre que possivel utilizar um perfil cuja alma nado seja

muito esbelta (4 < 3,02,/E/ S, ), uma vez que sua influéncia na resisténcia da peca

serd bastante significativa.

5.1.2.3 Enrijecimento da alma

Podem ocorrer situagdes em que V,, > V; e V. < V; ,ou seja, eliminando-
se o problema da flambagem local da alma por cisalhamento, a resisténcia da se¢do
seria suficiente para suportar a forga cortante atuante. Isso pode ser conseguido
enrijecendo-se a alma de forma a impedir que ela flambe localmente. Devem ser
soldados a alma, ao redor da abertura, enrijecedores verticais e horizontais de acordo

com as prescrigdes da NBR8800, conforme os esquemas abaixo:

e sc a abertura nao for reforgada devem ser soldadas na alma barras horizontais com

comprimento igual a distancia entre as barras verticais (FIGURA 5.6a);

e caso a abertura seja reforcada, as barras de refor¢o servem como enrijecedores

horizontais (FIGURA 5.6b), e devem ter comprimento igual a a, +2 /; (item 5.2.5).
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(a) enrijecimento de alma em abertura sem reforgo

L a, I |

(b) enrijecimento de alma em abertura com reforgo

FIGURA 5.6 Enrijecedores de alma para evitar flambagem local da alma por cisalhamento.

5.1.3 Flambagem local das chapas de reforc¢o
Para ndo sofrerem flambagem local, as chapas de refor¢o também devem atender
a condicao:
b,

t

r

< 038 (5-20)

> m

5.1.4 Flambagem do té na zona comprimida ( para vigas de a¢o apenas )

Para grandes aberturas em regides de momento alto, deve-se fazer uma
verificacdo para assegurar que nao ocorrera flambagem do t€ na zona comprimida da

peca, seja acima ou abaixo da abertura (Redwood & Shrivastava 1980).
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Para aberturas retangulares nao-refor¢adas com M, /(V;d ) > 20 no centro da
abertura e v >4, os tés na zona comprimida da peca devem ser verificados como
colunas carregadas axialmente, com um comprimento efetivo igual a a,, seguindo os
procedimentos da NBR 8800/86. O parametro M, /( V,;d ) > 20 ¢ usado para definir
uma regido de momento alto. A ocorréncia de flambagem num té refor¢ado ¢

improvavel (Redwood & Shrivastava, 1980).

5.1.5 Flambagem lateral

Os critérios de célculo para a flambagem lateral estdo baseados nas
recomendacdes de Redwood e Shrivastava (1980) e da ASCE Suggested Design Guides
(Subcommittee 1971, 1973). Aberturas na alma influenciam pouco na estabilidade de
se¢oes 1. Entretanto, até o presente momento, ainda ndo foram formuladas expressoes de
calculo que fornecam a resisténcia a flambagem lateral inelastica de uma viga com
abertura, e, por seguranca, a resisténcia da barra deve ser governada por um ponto
distante da abertura. Para isso, vigas de aco e vigas mistas em regides de momento
negativo, sujeitas a flambagem lateral da mesa comprimida, devem ser dimensionadas
de tal forma que a resisténcia da barra ndo seja governada pela resisténcia da se¢do na
abertura, determinada sem considerar a flambagem Ilateral. Satisfeito esse requisito,
o efeito da abertura na flambagem lateral da peca pode ser levado em conta

multiplicando-se 0 momento de inércia a torgao, /7, por

)]
Ll_ L tw(d+2bf)JSI (>-21)

onde L, = comprimento do trecho sem contengao lateral

AA; = h,t, - 2 4,

Entdo, com o momento de inércia a tor¢do reduzido, em fungdo da abertura, pode-se
fazer a verificagdo a flambagem lateral com tor¢do, seguindo os procedimentos da NBR
8800/86 para vigas sem abertura. Esse processo pode ser utilizado para vigas com
aberturas nao-reforcadas ou reforgadas com o reforgo colocado em ambos os lados da
alma. Em barras com refor¢o somente de um lado da alma, deve-se considerar A4, = 0

para o célculo de A4, na eq. (5-21). Vigas com refor¢o em apenas um lado da alma nao
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devem ser utilizadas em grandes vaos sem conten¢do lateral. Para vaos menores, o
contraventamento lateral proximo da abertura deve ser dimensionado para uma carga
adicional igual a 2 % da forca atuante na mesa comprimida (Redwood & Shrivastava,
1980).

A eq. (5-21) ¢ uma extensdo (Darwin, 1990) das recomendagdes feitas por
Redwood e Shrivastava (1980) e pela ASCE (1973) e podem ser usadas juntamente com
as prescri¢des da NBR 8800 sobre flambagem lateral. Redwood e Shrivastava (1980)
recomendam a aplicacdo da eq. (5-21) somente se o valor daquela expressao for menor

que 0,90.

5.2 Posicionamento e dimensoes da abertura
5.2.1 Dimensoes dos tés e das aberturas

As dimensdes da abertura sdo controladas pelas limitagdes impostas a p, e

a,/h,, dadas em 5.1.2, e pelos seguintes limites adicionais:

- a altura da abertura ndo deve exceder 70 % da altura total da se¢do ( 4,<0,7 d);

- a altura dos té€s superior e inferior, ndo deve ser menor que 15 % da altura total da
se¢do (s5,>0,15d e 5,20,15d);

- as relagdes a, /s, € a,/s, , também chamadas razdo de aspecto do t€ respectivo, ndo
devem ser maiores que 12 (a,/s, <12, a,/s, < 12).

As limitacdes para as dimensdes das aberturas e tés baseiam-se em
consideracdes praticas de projeto. A altura minima dos t€s esta baseada na necessidade
de transferir o carregamento sobre a abertura para o resto da secdo e, também, na
auséncia de resultados de ensaios para tés mais delgados. O limite de 12 para a relagdo
comprimento/altura dos té€s (v = a, /s) foi estabelecido devido a falta de resultados de

ensaios em barras com razdes de aspecto maiores (Darwin, 1990).

5.2.2 Raio minimo dos cantos das aberturas

Os cantos da abertura devem ter um raio minimo de duas vezes a espessura da
alma, 2t#, , ou 16 mm, o que for maior. Estas exigéncias estdo baseadas no trabalho de
Frost e Leffler (1971), segundo o qual raios que atendem a esses requisitos nao afetam
desfavoravelmente a resisténcia a fadiga das barras. A despeito disso, ndo ¢

recomendavel a colocagdo de aberturas em vigas sujeitas a carregamentos que
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produzam oscilagdes ciclicas significativas de tensdes, que podem levar a pega ao

colapso por fadiga.

5.2.3 Cargas concentradas

Cargas concentradas ndo devem ser colocadas sobre uma abertura. O uso de
enrijecedores transversais para impedir enrugamento da alma na vizinhanga de uma

abertura, devido a uma carga concentrada, pode ser evitado desde que:

(1) ! < 2,44 £ (5-22a)
s 4 — -22a
t, fy
b < 0,31 2 (5-22b)
t f,
e a carga esteja aplicada a pelo menos d/2 da borda da abertura;
(2) i < 3,02 b (5-23a)
— <3, = 23a
L, /y
b < 0,38 £ (5-23b)
t /,

e a carga esteja aplicada a pelo menos d da borda da abertura.

onde b e t representam a largura projetada e a espessura, respectivamente, da mesa ou
do reforco. Em qualquer caso a borda de uma abertura ndo pode distar menos que d do
apoio.

A razdo de ndo serem permitidas cargas concentradas sobre a abertura ¢ o fato
das expressoes de célculo terem sido desenvolvidas para um valor constante do esfor¢o
cortante ao longo da abertura e de ndo considerarem a flexao e cisalhamento locais,
causados por uma carga aplicada no t€ superior. Uma carga uniformemente distribuida
(coberturas usuais ou cargas de pavimento) nao constitui uma situagdo muito dispar do
comportamento previsto pelas equacdes. Caso seja necessario colocar uma forca
concentrada diretamente sobre a abertura, deve-se fazer uma andlise adicional para
avaliar a resposta do t€ superior e determinar seu efeito na resisténcia da barra na regiao
da abertura. As limitagdes impostas a localizagdo de cargas concentradas proximas a
abertura, que visam prevenir o enrugamento da alma, sdo baseadas em critérios

elaborados por Redwood e Shrivastava (1980). O requisito das aberturas serem
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posicionadas a uma distancia ndo menor que d do apoio visa limitar as tensdes de
cisalhamento que sdo transferidas pela alma entre a abertura e o apoio.
5.2.4 Aberturas circulares

Pode-se dimensionar aberturas circulares usando as expressoes deduzidas para

as aberturas retangulares, fazendo as seguintes substitui¢des para a, € h,:

- para aberturas nao-reforgadas:

h, =D, para o célculo da resisténcia ao momento fletor (5-24a)
h, =0,9 D, para o célculo da resisténcia a forca cortante (5-24b)
a, =045D, (5-24c¢)

onde D, ¢ o didmetro da abertura circular.
- para aberturas reforcadas:
h, =D, para o momento fletor e forca cortante (5-25a)

a, =0,45 D, (5-25b)

Os critérios para converter aberturas circulares em aberturas retangulares
equivalentes, que permitem o uso das expressoes de calculo para aberturas retangulares,
foram adotados de Redwood & Shrivastava (1980), os quais estdo baseados num estudo
realizado por Redwood (1969) sobre a localizagdo de rétulas plasticas em relacdo a
linha central da abertura em vigas de aco. Em vigas com aberturas refor¢cadas, o uso
de h, =D, esta ligado ao fato de o refor¢co ser colocado adjacente a abertura. Se a
altura da abertura retangular equivalente fosse considerada menor que o diametro da

circular original, o valor de V,, obtido estaria contra a seguranca.

5.2.5 Reforco das aberturas

O refor¢o deve consistir de barras paralelas as bordas da abertura, soldadas
continuamente. Deve ser colocado tdo perto da abertura quanto possivel, deixando
espago suficiente para a execucao da solda. Deve-se utilizar solda continua e em ambos

os lados da barra para ligar o refor¢o a alma. A resisténcia de célculo da solda no
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comprimento da abertura deve ser adequada para resistir ao dobro da forca de céalculo
que pode atuar no refor¢o (Darwin 1990), isto &,
R, = $2P, (5-26)
onde:
R,,; = resisténcia requerida da solda no comprimento da abertura

¢ = coeficiente de resisténcia = 0,90

fy tw ao
243

A, = area da sec¢ao transversal do refor¢co acima ou abaixo da abertura

P, =f 4, <

O reforgo deve se estender além da abertura até uma distancia /;, igual a
a,/4 ou Ar\/§ /(2¢t,), a que for maior, de cada um dos lados da abertura

(FIGURA 4.4). Em cada extensdo, a resisténcia de calculo da solda ¢
R,=9¢f 4 (5-27)

Se forem usadas barras de reforco em apenas um dos lados da alma, a secao

devera atender aos seguintes requisitos adicionais (Lupien ¢ Redwood 1978):

A i
4 < (5-28)
3
% <25 (5-29)
h()
S S <081 | £ (5-30)
tw tW fy
M
i <20 (5-31)
v, d

onde A, ¢éaareadamesa e M, eV, sdo o momento fletor e a for¢a cortante de
calculo na linha central da abertura, respectivamente.

Os requisitos para o dimensionamento do refor¢o foram elaborados para
assegurar a resisténcia adequada nas extremidades da abertura e para que o reforgo
esteja devidamente solidarizado a alma. A eq. (5-26) requer que a solda tenha uma

resisténcia R,,,= 2¢P. no comprimento da abertura. O fator 2 é usado porque os

momentos fletores secunddrios que atuam num té€, na regido da abertura, produzem
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tensdes de tracdo numa extremidade do t€ e de compressdao na outra. Para aberturas
reforcadas, as barras de refor¢o resistem a uma parte dessas tensdes normais. Dessa
forma, o reforgo fica tracionado numa extremidade da abertura e comprimido na outra
(FIGURAS. 4.9 e 4.11). Considerando que a carga ultima que a barra de reforco ¢ capaz
de resistir ¢ dada por ¢ P, , ao se isolar a barra do resto da viga tem-se a situagdo
ilustrada na FIGURA 5.7.

Para a barra em equilibrio, a reagdo na solda ¢ igual ao somatoério das forgas

atuantes na barra, 2¢ P, .

K Reagdo na solda=2¢ P.

e e | j—
¢ Pr barra de reforco P
tracao compressao

FIGURA 5.7 - Resisténcia da solda na barra de reforgo

As expressoes para M, , egs. (4-11) a (4-16), se baseiam na hipotese de que as
barras de refor¢o atingem o escoamento generalizado. Para que isso ocorra, as barras
devem ser ancoradas numa extensdao de comprimento /; > A3 /(2t,) . Esse limite esta
baseado na resisténcia ao cisalhamento da alma.

O coeficiente de resisténcia ¢ = 0,90 ¢ aplicado aos termos 2P, e 4, f,, nas
eqs. (5-26) e (5-27), para compatibilizar a for¢a na solda com a for¢a tltima de calculo
que pode atuar na barra do reforgo, igual a ¢ P, .

Os critérios para colocagdao do reforco em apenas um dos lados da alma sao
baseados em estudos de Lupien e Redwood (1978), e foram estabelecidos para limitar
redugdes na resisténcia, causadas por deslocamentos fora do plano da alma, devido ao
carregamento excéntrico no refor¢o. Os limites impostos a area do reforco, 4,, e a
relagdo a,/h, representam os valores extremos utilizados nos ensaios. As limitagdes
para a esbeltez do té, s/, , na eq. (5-30) sdo primariamente empiricas. O limite para
M, /(V; d), na eq. (5-31), restringe o uso de reforco assimétrico a regides sujeitas a um
esforco cortante significativo. Para regides sujeitas a flexdo pura ou a cortante muito

pequeno, os deslocamentos fora do plano da alma podem ser graves. Sob esforco
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cortante, o modo de deformacao lateral causado pelo reforgo assimétrico se modifica,
permitindo que uma maior capacidade resistente seja desenvolvida. Conselhos
adicionais sobre o uso de reforco assimétrico em regides sujeitas a flexdo pura ou a
pequena forga cortante podem ser encontrados no trabalho de Lupien e Redwood

(1978).

5.2.6 Espacamento entre aberturas

As expressdes de célculo fornecidas foram desenvolvidas para aberturas
individuais. Para utiliza-las numa situagdo em que existam multiplas aberturas, o espago
livre entre duas aberturas adjacentes deve satisfazer as egs. (5-32) e (5-33), tanto para
vigas de aco como para vigas mistas. Para as vigas mistas, especificamente, o
espacamento entre aberturas adjacentes deve satisfazer a eq. (5-34). Em barras que ndo
atendam a esses critérios, a interacao entre aberturas deve ser devidamente considerada.

Para aberturas retangulares:

S>h, (5-32a)

(5-32b)

Para aberturas circulares:

S>1.5D, (5-33a)

1)
PV, )

(5-33b)

onde S ¢ o espaco livre entre aberturas e D, ¢ o didmetro das aberturas.

Além disso, em vigas mistas, deve-se ter:
S>a, (5-34a)

§2>2,0d (5-34b)
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As egs. (5-32) e (5-33) foram estabelecidas para assegurar que as aberturas
sejam espagadas o suficiente, de modo que expressdes de calculo deduzidas para
aberturas individuais possam ser utilizadas. Especificamente, os critérios que limitam a
distdncia entre aberturas visam evitar a formacdo de um mecanismo plastico,
envolvendo a interagdo entre aberturas, € que os trechos de alma entre aberturas sofram
instabilidade ou escoamento por cisalhamento (Redwood & Shrivastava, 1980).
Redwood (1973, 1983) fornece diretrizes para o calculo de aberturas que nao atendem
aos requisitos das eqs. (5-32) e (5-33).

As limitacdes adicionais para vigas mistas nas eqs. (5-34a) e (5-34b) estdo
baseadas em observagdes feitas por Donahey e Darwin (1986, 1988) quanto a
desconexao entre a laje e o perfil metdlico, em vigas mistas com uma unica abertura. As
expressoes foram estabelecidas para limitar o problema potencial da desconexdo da laje
entre aberturas adjacentes, embora vigas mistas com multiplas aberturas nao tenham

sido testadas.

5.2.7 Fadiga

Segundo a NBR 8800/86, quando for previsto que um carregamento sera
aplicado menos de 20.000 vezes durante a vida util da estrutura (geralmente 50 anos),
nao ¢ necessario fazer verificacdo a fadiga, entretanto, a estrutura devera ser projetada,
detalhada e fabricada de forma a minimizar concentracoes de tensdes ¢ mudancas
abruptas de secdo transversal, além de atender a outras restricdes. Evidentemente,
aberturas na alma ndo sdo recomendadas para vigas que estardo sujeitas a solicitagdes
repetitivas com flutuacdo significativa de tensdes ao longo de sua vida 1til. Isso se deve
a uma série de consideragdes e a inexisténcia de dados experimentais sobre o assunto.
Todavia, a maioria das vigas usuais de edificios ndo esta sujeita a um nimero tio
grande de ciclos de carregamento com amplitude tal que requeira célculo a fadiga.

Uma abertura na alma de uma viga de aco pode criar severas concentragdes de
tensdes, principalmente proéximo dos cantos de uma abertura (Clawson & Darwin,
1980). A magnitude das tensdes depende de uma série de fatores, incluindo: (1) a
geometria e localizacdo da abertura; (2) a qualidade da pega, resultante do processo de
fabricacdo; (3) o raio do canto da abertura; (4) o tipo de carregamento (Frost e Leffler

1971). O reforco da abertura com barras soldadas a alma pode também produzir um
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aumento das tensdes localizadas. Concentracdes de tensdo localizadas, numa pega
sujeita a carregamento ciclico, podem levar ao aparecimento de fissuras e por fim ao
colapso.

O projeto seguro de aberturas na alma para carregamentos ciclicos, que possam
ocasionar propensao a fadiga, deve incluir a determinagdo das tensdes na vizinhanga da
abertura, controle de qualidade rigoroso das pegas utilizadas, para reduzir as
concentragdes de tensdo devido a cortes com magarico e¢ soldagem, e o detalhamento

apropriado da geometria dos cantos da abertura e das soldas (ASCE 1992).

5.3 Orientagdes para o projeto de vigas mistas

A resisténcia e o desempenho de uma viga mista com aberturas na alma podem
ser melhorados através de alguns artificios construtivos. As orientacdes dadas aqui se

baseiam em recomendac¢des de normas e observagao de resultados de ensaios recentes.

5.3.1 Disposicao dos conectores de cisalhamento

Os ensaios realizados por Redwood e Poumbouras (1983) e por Donahey e
Darwin (1986) indicam que a resisténcia numa abertura ¢ altamente dependente da
capacidade dos conectores de cisalhamento situados sobre a abertura e entre a abertura e
0 apoio. Assim, pode-se melhorar a resisténcia da secdo na abertura aumentando o
numero de conectores de cisalhamento e, nas lajes nervuradas, usando o comprimento
maximo possivel para os conectores. Os procedimentos de calculo refletem isso.

Em geral, os ensaios indicam que a laje resiste a uma parcela significativa do
cisalhamento na regido da abertura. Quando a abertura estd situada numa regidao em que
a forga cortante ¢ alta e a relagdo M/V ¢ baixa, a deformacdo diferencial da viga
metédlica na abertura ¢ grande e a laje, muito rigida, tende a ndo acompanhar a
deformacdo da viga podendo ocorrer o desligamento entre o concreto e o perfil de ago.
Esse fendmeno ¢ mais intenso nas lajes nervuradas e pode ser controlado aumentando-
se a densidade de conectores adjacentes a extremidade de maior momento da abertura.
Donahey e Darwin (1986), recomendam a utilizagao de pelo menos dois conectores a
cada 30 cm numa distancia igual a altura do perfil metélico, d, ou ao comprimento da
abertura, a,, o que for maior, partindo da extremidade de maior momento, na dire¢ao

em que 0 momento cresce.
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5.3.2 Armadura de reforco sobre a abertura

A deformagao diferencial que ocorre na viga de ago, devido a abertura na alma,
produz esfor¢os na laje que tendem a fissurd-la tanto na dire¢do longitudinal como na
transversal. Assim, na regido da abertura, as lajes macigas se comportam melhor que as
nervuradas, no que diz respeito a fissuracdo, devido a presenc¢a da armadura distribuida.
Em lajes nervuradas com forma de aco incorporada, apés a formagdo da primeira
fissura, ao invés de se formarem muitas fissuras de pequena abertura formam-se umas
poucas com grande abertura, devido a auséncia da armadura convencional distribuida
nas duas direcdes. Nesses casos, portanto, recomenda-se colocar uma armadura de
reforco sobre a abertura, constituida de barras longitudinais e transversais. Donahey &
Darwin (1986) recomendam a utilizagdo de taxas de armadura, longitudinal e
transversal, da ordem de 0,25% da area bruta da laje, na vizinhaca da abertura, numa
distancia de pelo menos a,. Esse refor¢o na armadura ndo previne o aparecimento das
fissuras mas limita sua largura e também melhora sua distribui¢do, ou seja, formam-se
mais fissuras com pequena abertura numa regido maior em torno da abertura, ao invés

de fissuras grandes que podem comprometer o desempenho da laje.

5.3.3 Armadura de reforco transversal

As normas brasileira, canadense e inglesa, para projeto de edificios em estrutura
de aco, recomendam a coloca¢do de armaduras adicionais, transversais a viga, para
controlar a fissuragdo da laje, causada por cisalhamento, na regido adjacente ao perfil
metalico. A NBR 8800/86 prescreve que a area da secdo dessa armadura ndo pode ser
inferior a 0,5% da é4rea da secdo de concreto, segundo um corte paralelo a viga. Nao
obstante, estudos recentes tém demonstrado que esse valor para a taxa de armadura ¢é
muito conservador. A norma canadense, CAN-S16.1-M89 (CSA, 1989), recomenda que

a area minima da armadura transversal de refor¢o deve ser:
e para lajes macigas, 0,2% da 4rea da se¢do de concreto;
e para lajes com nervuras longitudinais, 0,2% da area da secdo de concreto;

e para lajes com nervuras transversais, 0,1% da area da se¢do de concreto.
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Em vigas mistas com nervuras longitudinais, podem se formar grandes fissuras
de cisalhamento entre a nervura e a mesa da laje adjacente (ver FIGURA 5.8). Este tipo
de ruptura foi observado por Donahey & Darwin (1986) e também em ensaios com
vigas mistas sem aberturas na alma (Bjorhovde 1980, Buckner 1981, Kullman 1985).
Nesses casos, o comportamento poés-fissura pode ser melhorado se a armadura
transversal de reforgo traspassar o plano de fissuragdo. Para isso, a armadura de refor¢o
deve ser adequadamente dobrada de modo a descer dentro da nervura sobre a viga,
fazendo uma interse¢do com o plano de fissuragdo a 90 graus (FIGURA 5.8), limitando

assim o deslizamento ao longo desse plano.

armadura transversal de reforgo

ruptura tipica em
nervura longitudinal

FIGURA 5.8 - Ruptura tipica em viga mista com nervuras longitudinais.
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6. CALCULO DA DEFORMAGAO ELASTICA

6.1 Generalidades

Uma abertura na alma pode ter efeito significativo nas deformacdes de uma viga.
Na maioria dos casos, entretanto, a influéncia de uma tinica abertura na alma € pequena.

A deformacdo adicional causada por uma abertura na alma depende de seu
tamanho, forma e posi¢do ao longo do comprimento da viga. As aberturas circulares
tém menos efeito na deformacao do que as retangulares, e isto se deve ao fato de
permitirem uma melhor distribuicdo das tensdes na secdo. A maior deformacdo
provocada por uma abertura ocorrera quando esta estiver localizada numa regido onde a
forca cortante ¢ grande. Quanto maior a abertura, € quanto mais proxima de um apoio,

maior serd o aumento na deformacdo. Aberturas retangulares com uma altura 4, da
ordem de 50 % da altura total da viga d, e aberturas circulares com didmetro D, da

ordem de 60 % de d produzem acréscimo bem pequeno na deformagido (Redwood 1983,
Donahey 1987). Aberturas multiplas podem produzir um aumento na deformagao
bastante pronunciado.

A reducao do momento de inércia da se¢ao das vigas devido a aberturas na alma
resulta no aumento da deformac¢do méxima das pecas. As aberturas produzem também

uma diminuicao localizada da rigidez ao cisalhamento, influenciando a deformagdo ao

82



longo do comprimento da abertura. O primeiro efeito ¢ maior quando a abertura esta
localizada em regides de momento alto. O segundo efeito é maior quando a abertura
esta localizada numa regiao de esforco cortante alto.

Como regra geral, o aumento na deformacgdo causado por uma tUnica abertura
retangular de grandes dimensdes ¢ da mesma ordem de magnitude da deformacao
causada pelo esforco cortante na mesma viga sem abertura. Quanto menor a relagdo
entre o comprimento do vao da viga e a altura do perfil, maior a deformacao causada

pela abertura em relagdo aquela produzida pela flexao.

6.2 Abordagens de calculo

As aberturas na alma causam um aumento na deformacdo da viga porque
diminuem o momento de inércia da secdo, eliminam a compatibilidade entre as
deformacdes no material, entre os té€s superior e inferior, € reduzem a quantidade de
material na se¢do, que estaria disponivel para transferir o esfor¢o cortante (Donahey e
Darwin 1986, Donahey 1987). A reducdo do momento de inércia na secdo bruta
aumenta a curvatura nas aberturas, enquanto a reducdo na quantidade de material, que
transferiria os esforcos de cisalhamento, aumenta a deformacdo diferencial, ou de
Vierendeel, ao longo da abertura. A deformacgdo de Vierendeel ¢ usualmente de maior
interesse que o aumento localizado da curvatura.

Alguns procedimentos tém sido desenvolvidos para calcular as deformagdes de
vigas fletidas com aberturas na alma. Existem trés procedimentos especificamente
voltados para vigas de aco (McCormick 1972a, ASCE 1973, Dougherty 1980). Esses
procedimentos calculam as deformag¢des devido a abertura na alma, que sado
posteriormente somadas a deformagdo da viga sem abertura. Dos trés, o processo
proposto por Dougherty (1980) ¢ o mais genérico € o que encerra 0 menor numero de
simplificagdes, o qual estd descrito no item 6.3. Um quarto procedimento, que cobre
também o caso de vigas mistas (Donahey & Darwin 1986, Donahey 1987), calcula a
deformacao total de barras com abertura na alma, através de analise matricial, ¢ é
descrito no item 6.4. Ambos os processos exigem calculos extensos e sua utilizacdo se

torna interessante com o auxilio do computador.
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6.3 Procedimento analitico aproximado

Dougherty (1980) desenvolveu um procedimento através do qual pode-se obter
os deslocamentos devido ao efeito de Vierendeel para aberturas isoladas ou para duas
aberturas posicionadas simetricamente, concéntricas ou excéntricas, em vigas de ago. O
processo permite avaliar as deformacdes devido a flexdo e ao cisalhamento secundarios,
nas secOes dos té€s acima e abaixo da abertura, considerando a compatibilidade de
rotagdes nas extremidades da abertura, porém ndo leva em conta o aumento da
curvatura sob flexdo primdria devido ao momento de inércia reduzido na regido da
abertura. Dougherty constatou que para cargas bem menores que a carga maxima de
trabalho os tés acima e abaixo da abertura se deformam inelasticamente; este fenomeno
se deve ao escoamento causado pelas concentragdes de tensdes nos cantos das
aberturas. O procedimento foi adaptado para levar em conta essas deformagdes elasto-
plasticas. Verificou-se que os deslocamentos tedricos obtidos sdo bem proximos de

resultados experimentais tanto para aberturas excéntricas como concéntricas.

6.3.1 Aberturas concéntricas

A FIGURA 6.1(a) mostra uma viga contendo uma abertura isolada, submetida a
um carregamento tal que a secdo com abertura estd sujeita a momento fletor e forga
cortante. Os momentos e deformagdes na viga sdo mostrados nas FIGURAS 6.1(b)-
6.1(f). A deformagdo total da viga ¢ uma combinag¢do das deformagdes primarias da
FIGURA 6.1(c), calculada como para uma viga sem abertura, com as deformacdes de

Vierendeel da FIGURA 6.1(f).
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FIGURA 6.1 - Carregamento e deformagao numa viga com abertura (Dougherty, 1980)
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6.3.1.1 Deformacdes de Vierendeel devido a flexao

As deformagdes de Vierendeel ocorrem devido a agdo da forg¢a cortante O em
cada té. Para a deducdo das equacgdes de deslocamentos, os trechos da viga acima e
abaixo da abertura foram considerados como duas barras de se¢ao t&, com comprimento
a,, ligadas rigidamente a viga de se¢do I em cada extremidade da abertura. Este modelo
pareceu razoavel em comparacdo com o modo de deformagao observado em ensaios.

Os trechos da viga I de cada lado da abertura constituem um sistema de apoios
flexiveis e se somente forem considerados os deslocamentos verticais relativos desses
apoios, entdo a deformagdo dos té€s ocorre como mostrado na FIGURA 6.1(e). A
deformacao vertical A,, ignorando as deformacodes por cisalhamento, ¢ expressa por

3
A, =—L% (6-1)
12 EI,

onde El; ¢ arigidez a flexdo de cada segao té.

O modo de deformag¢do mostrado na FIGURA 6.1(e) e representado pela
eq. (6-1) da origem a uma incompatibilidade de rotacdes 6, entre as se¢des I e T. Para
representar a deformada da FIGURA 6.1(f) com compatibilidade de rotagdes ¢
necessario que os movimentos relativos das extremidades dos té€s tenham uma
componente rotacional e outra vertical. Relacionando A, 6. 6 e os momentos de

engastamento nas extremidades dos tés, obtém-se que

Oa’ a
A= o 4 Zo (9 -0 6-2
12EI, 2 (6,-6,) (6-2)

Va'[21, (2b+a,) + 1,(2b-a,) |

com o= ASEIL I L (63)
B Vao2 [ 21, (2a +a0) + 1, (2a +3a0) ] 6.4
’ 48EI I, L (6-4)

onde I ¢ o momento de inércia do té e 7, ¢ o momento de inércia da secao da viga com

abertura.
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6.3.1.2 Deformacoes de Vierendeel devido ao cisalhamento

No item 6.3.1.1 apenas as deformagdes devido a flexdo foram consideradas.
Contudo, no comprimento da abertura a deformacdo por cisalhamento devido a flexdo
secundaria ¢ bastante significativa, e seu efeito no deslocamento vertical relativo entre
as extremidade do t€ de comprimento a, deve ser avaliado.

O deslocamento relativo A, do té€ mostrado na FIGURA 6.2 é

kQa
A = KQa, (6-5)
‘ G A4,
onde k£ ¢ o coeficiente de deformacgao por cisalhamento (ver item 6.3.4), G ¢ o mddulo

de clasticidade transversal, e 47 € a area da secao do té.

1 ﬁZ
Q - v
Q

FIGURA 6.2 - Deformagéo do té por cisalhamento.

FIGURA 6.3 - Incompatibilidade de rotagdes devido as deformagdes por cisalhamento.

A deformacgdo por cisalhamento ao longo de uma abertura isolada da origem a
incompatibilidade de rotagcdes 6, (FIGURA 6.3). Para for¢ar a compatibilidade de

rotagdes foi imposta uma flexdo adicional da se¢ao com abertura (FIGURA 6.4).
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FIGURA 6.4 - Flex&o adicional da secao perfurada devido as deformagdes por cisalhamento.

O deslocamento vertical relativo devido as rotagdes &, ¢ 6, ¢ obtido de
maneira andloga aquela utilizada no item 6.3.1.1. Como resultado, o deslocamento

relativo total devido ao cisalhamento pode ser expresso por

N

A=A +%(9; - 0)) (6-6)

o AS(4b+ao)
' bQa+2b+1+a,)

com (6-7)

A
0=+~ 0 (6-8)

6.3.1.3 Deformacao de Vierendeel total

Somando os efeitos das deformagdes de flexdo e cisalhamento obtém-se o

deslocamento vertical relativo total, A,,, ao longo da abertura, expresso por

A, :Ab+AS+%”(®I - 0,) (6-9)
onde A, e A, sdo dados pelas eqgs. (6-1) e (6-2), respectivamente e
0,=6+6 (6-10)

0,=60,+6,' (6-11)
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6.3.2 Aberturas excéntricas

Para o calculo da deformagao de vigas com abertura excéntrica pode-se utilizar

as egs. (6-1)-(6-11) substituindo Q por O, onde

a’ k.a
V o + b~ o
12EI,  GA,

= (6-12)
¢ a’ (1 1 a, [k k,
—t— |+ | L+
12E\ I, I, G \4 A4,
e substituindo, também, I por /. no calculode & e 6, onde
I = Vi, (6-13)
ec 2 Qt

Os subscritos “b” e “t” referem-se aos tés inferior e superior, respectivamente. Nas
eqs. (6-12) e (6-13) Q, ¢ a parcela da forga cortante resistida pelo t€ superior de uma
abertura excéntrica, admitindo-se que os deslocamentos verticais dos tés sdo iguais

(Dougherty, 1980).

6.3.3 Vigas simétricas

Uma viga simétrica, neste contexto, ¢ aquela na qual as aberturas e o
carregamento estdo posicionados simetricamente em relacdo ao centro da viga
(FIGURA 6.5). Neste caso, as extremidades dos t€s sofrem deslocamento vertical sem
o problema da incompatibilidade de rotagdes. As deformagdes de Vierendeel resultantes

sao mostradas na FIGURA 6.5(b). Assim, para aberturas concéntricas

3
A, =24 KOQa, (6-14)
12E1, G A,
e para aberturas excéntricas
3
v = Q4a, | kOa, (6-15a)
12E]1, G A4,

A — Qb ao3 + kb Qb ao
Y 12EI, G A,

(6-15b)
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(b) Deformagdes de Vierendeel

FIGURA 6.5 - Viga simétrica

6.3.4 Coeficiente de deformacao por cisalhamento

Para determinar a parcela da forca cortante que cada té resiste, admitindo que os
tés sofrem deformagdes iguais, as deformacdes causadas pela flexdo e pelo
cisalhamento devem ser consideradas (Knostman et al., 1977). Quando ¢ utilizada uma
formulagdo baseada na energia de deformacdo, um coeficiente de deformacdo por
cisalhamento, k, pode ser usado para simplificar a equagdo da deformacdo. Esse
coeficiente depende exclusivamente da sec¢ao transversal da viga.

Assumindo que as tensdes e deformagdes oriundas do cisalhamento sao
linearmente proporcionais, a energia de deformagdo por cisalhamento, U, , num

volume V pode ser escrita em fungdo da tensdo cisalhante, z,,, como

2

U ik dv 6-16
S_V 2G (_ )

Assumindo que a distribuicao de tensdes cisalhantes dada pela resisténcia dos materiais,
7, = V.Q//t , é precisa o suficiente para a aplicagdo em questdo, a energia total de

deformacao por cisalhamento [eq. (6-16)] fica

[ v | A | M dA—|d 6-17
YTl N I e 6-17)
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onde ¢ ¢ a espessura € / o momento de inércia. O termo M, representa 0 momento
estatico de area da se¢do transversal no ponto onde a tensdo de cisalhamento esta sendo
determinada. O termo entre colchetes na eq. (6-17), um adimensional que depende da
area da secdo, € uma constante para se¢des de viga prismaticas. Esta constante ¢ referida
como coeficiente de deformagdo por cisalhamento, k, e permite escrever a eq. (6-17)

para a energia de deformacao por cisalhamento de forma mais simples como

2
= Vi (6-18)
024G
A j M
onde k=? P dA (6-19)

Aplicando o Teorema de Castigliano sobre a energia de deformagado, U,, obtém-se a

equacdo da deformagdo por cisalhamento num comprimento L sob esfor¢o cortante

uniforme,
kVL
Vs = (6-20)
AG
- Y |
t —dy
S _
S3 i 7idy y
y
St777 77777 ;7777777
s5 |54 -
N} 3
| 14
|| u

FIGURA 6.6 - Segao té reforcada

Para avaliar a eq. (6-19) para uma secdo té reforcada a integra¢do da secdo
transversal pode ser feita em quatro partes separadas: na mesa, no trecho da alma entre a

mesa e o refor¢o, na barra de refor¢o incluindo a alma naquele nivel, e na parte da alma
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além do reforco. Ao integrar usando a notagao mostrada na FIGURA 6.6, as seguintes

equacdes sdo obtidas, para uma secao té reforcada:

k:%(kl+k2+k3+k4) (6-21)
b_/‘ 4 2 o 3 3 1 5 5
onde £ = S, (s1 —s3)—Ts1 (sl — 5, )+?(sl — 5, ) (6-22a)

t 2 1
k, = 4‘1“ [s34(s3 +s4)—?s32(s33 +s43)+?(s35 +s45)} +

+Af )_/f |:S32(S3 -i-S4)—%(S33 +S43)} + (Af yf)z “%tﬁ (6-22b)
2

ky = %[554(% S4)— SSZ(SS s43)+ (s5 —545)} +

+4, 3, {S52(55—54)—%(S53—S43)} + (4,7) SSZS‘* (6-22¢)
k. :t—w[s4(s —S)—iSZ(S3—S3)+L(S5—SS)} (6-22d)

4 4 2 2 5 3 2 2 5 5 2 5

Ap=bot,5 =L2S3 (6-22¢)
A=ut,;  F= % (6-221)

A eq. (6-21), na forma apresentada, ¢ bastante adequada para programagdo em
computador. Para tés sem reforco pode-se utilizar as mesmas equacdes fazendo as
dimensdes u e g iguais a zero e ¢ igual a espessura da alma, ¢,. Vigas com refor¢o em
apenas um dos lados da alma devem ser tratadas da mesma forma que as reforcadas de
ambos os lados. Uma verificacdo de varios exemplos numéricos mostrou que o termo k;
na equagdo do coeficiente de deformacgdo por cisalhamento, aquele referente a alma

entre a mesa e o refor¢o, ¢ substancialmente o mais importante.
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6.4 Procedimento genérico utilizando Analise Matricial

Para calcular corretamente a deformagdo de uma viga, o equilibrio e a
compatibilidade devem ser satisfeitos ao longo do vao. Uma andlise completa considera
a deformagdo produzida pelos esfor¢os de flexdo e cisalhamento. Embora métodos
classicos incorporando todos esses requisitos possam ser desenvolvidos, € mais pratico
atualmente adotar a abordagem matricial, que ¢ particularmente atrativa porque pode,
automaticamente, for¢ar a compatibilidade de deslocamentos e rotagdes nas
extremidades da abertura.

Donahey e Darwin (1987, 1986) desenvolveram um procedimento para obter a
deformacao total de vigas mistas com aberturas na alma, utilizando técnicas de analise
matricial. O procedimento se aplica a vigas mistas, bem como a vigas de ago. A viga ¢
representada como ilustrado na FIGURA 6.7. As se¢des acima e abaixo da abertura sdo
representadas usando-se as propriedades dos tés individualmente, incluindo
excentricidades do centroide dos tés, e, e e,, com respeito ao centrdide da secdo sem
abertura. Os tés inferior e superior sao modelados da seguinte forma: para a flexao local
na regido da abertura considera-se apenas o momento de inércia da secdo do t€ em
questdo; para o cisalhamento consideram-se as almas dos tés; e para o calculo da

deformacao axial considera-se a area da secao transversal transformada.

)AIJAyt

1,
® ./
e, | (4) I, (5)

%g @ Xeb

x V2

FIGURA 6.7 - Modelo de viga com abertura na alma para analise matricial (Donahey 1987,
Darwin 1986).
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6.4.1 Matriz de rigidez para vigas com abertura na alma

A FIGURA 6.8 ilustra uma abertura na alma de uma viga mista. A abertura
possui comprimento a, e altura 4,. As dimensdes da se¢do na abertura sao mostradas

na FIGURA 6.8b.

) e A e N e U s W i N e U s W i W e ) s W e

[T 1

L, \
Ls \
(a) viga esquematica
| } bey
S oo Do B e e O em¥e B9, <t mm 8 W05, mmids 34 I te [5 % omas Somp tebont S
D%ﬂlﬂa / \ WE/ \aiﬂ' </ \D”ﬂl 5/ \“p;ﬁlnn hp r | |
T
Sy jtf
1 | |
ej“*{ed b
} o i Sp
1 1 -y

4 bf gf

(b) detalhe da abertura

FIGURA 6.8 - Viga Mista com abertura na alma (Donahey, 1987).

Se os tés superior e inferior sao modelados como elementos de viga uniformes,
pode-se desenvolver um elemento especial para a regido da abertura, consistindo de
dois elementos de viga conectados por ligacdes rigidas. Considerando a alma adjacente
a uma abertura isolada infinitamente rigida, Donahey (1987) criou um elemento de
abertura na alma (FIGURA 6.9) usando quatro ligacdes rigidas e dois elementos de viga
representando os tés superior e inferior. Os nds do elemento de abertura sdo conectados

em suas extremidades por ligagdes rigidas de comprimento e, € e,, respectivamente.
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ligacdes ¢ ¢ T Ye
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| .

Z elemento de viga inferior

FIGURA 6.9 - Geometria de um elemento de abertura e orientagdo dos eixos (Donahey, 1987).

Os nés 1 e 2 do elemento de abertura sdao localizados de forma que o eixo x
positivo de coordenadas globais, x, , passa pelos nos. O eixo x local para os elementos
dos tés, x, e x,, passa pelos centroides dos respectivos té€s. A matriz de rigidez para o
elemento de abertura foi desenvolvida admitindo-se trés graus de liberdade por no,
usando-se uma transformacao de excentricidade proposta por Cook (1981).

A FIGURA 6.10 mostra um elemento de viga com duas ligacdes rigidas,
representando um té superior. Os eixos x € y globais e locais sdo paralelos, e existem
excentricidades em ambas as dire¢des x e y em cada né (FIGURA 6.10a). Os graus de

liberdade no sistema local para o elemento de viga, {U,;}, sdo dados por
T
{Ul} = {ullavmgn’“lzavlz’elz} (6-23)
e os graus de liberdade globais para os nos 1 e 2, {U,}, sdo dados por

{Ug}T:{u v,.,0,,,u vgz,ng} (6-23a)

gl> "gl> ¥ gl>g2>

como mostrado na FIGURA 6.10b.
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elemento de viga
ya g
€y1 ‘ ‘ €2
1 ‘ 2 ‘
— ¢ Xg
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(a) Eixos globais € locais
Yy
Vi Vi2
elemento de viga
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A— ) u
”11 97 12
2
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[ 1 2- X
N A Uy £
Oy 0,

(b) Graus de liberdade globais e locais

FIGURA 6.10 - Elemento de viga com duas ligages rigidas (Donahey 1987)

Uma matriz de transformagio de excentricidade, [5 ], relaciona os graus de

liberdade locais com os globais.

{u} =15]{u,] (6-24)
(1 0 -, 0 0 0]
0 1 e 0 0 0
_ 0 0 1 0 0 0
[5]: (6-25)
0 0 0 1 0 -e,
o 0 0 0 1 e,
0 0 0 0 0 0

onde e, e e, sdo as excentricidades locais na diregdo y, € e, € e, as

excentricidades locais para os nos 1 e 2, respectivamente (FIGURA 6.10).
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Para o elemento de abertura, e,; = e,, = 0 para cada té&. Para o té superior
e,; = e, = e, ¢€parao téinferior e, =e,, =-e, (FIGURA 6.9).

A matriz de rigidez global para cada té ¢

K] = [¢] [K.][5] (6-26)

onde [K.] ¢ a matriz de rigidez elementar para um t€.
A matriz de rigidez [K.] para um elemento de viga uniforme, incorporando a

deformagao axial e por cisalhamento, ¢

4/p 0 0 —4/B 0 0
1 L)2 0 -1 L2
I}/3+7n 0 ~L2 I}6-n
[K.] =EB/L (6-27)
Al B 0 0
simé trica 1 - L/2
I L[3+7.

onde

E = modulo de elasticidade

B = 1/(r)12+7)

EIf(4,G)

N
Il

= 4rea efetiva para resisténcia ao cisalhamento

AJ’
A = area bruta transformada para calculo da deformagdo axial
L = comprimento do elemento

1

= momento de inércia para a se¢do transformada

A matriz de rigidez global para o elemento de abertura, [K,]y,, ¢ a soma das
matrizes de rigidez globais dos tés superior e inferior. No elemento de abertura os tés
possuem comprimento a,. Assim, substituindo L por a, e somando as matrizes de

rigidez globais para os tés superior e inferior obtém-se [K,]w, expressa como
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i Kll KIZ K13 K14 KIS K16 ]
KZZ K23 K24 KZS K26
K, K, K. K
[Kg] — E 33 34 35 36 (6'28)
we a, Ky K5 Ky
KSS K56
L Kes |
Ky=Ky= -Ky= (4, +4) (6-29)
Kj,= K=K, = K;s= 0 (6-30)
Ky=Ky= —Kg= —Ky=(e,4, —¢4) (6-31)
Ky, = K= —Kys= (S, + B) (6-32)
a
Ky= K= - Kyy= — Ky = TO( B+ B) (6-33)
2 2
2 2 ao ao
Ky=Kg=¢ 4,+¢ 4, +p [ 3 + 77:] + ﬁb( 3 + ﬂb} (6-34)
a’ a’
2 2 0 [
K= —e 4,-¢, 4, + p ( 6 771} + B, L 6 771;} (6-35)
B = 1f(a}/12+7) (6-36)
I = momento de inércia do té
e = distancia do centro de gravidade da viga sem abertura ao centro de gravidade
da secao do té
A, = area efetiva para resisténcia ao cisalhamento (ver 6.4.2.2)
A = area bruta transformada para célculo da deformagao axial (ver 6.4.2.4)

Os subscritos "¢" e "b" indicam os tés superior e inferior, respectivamente.

A matriz de rigidez global para o elemento de abertura ¢ adicionada a matriz de

rigidez da viga, que consiste de elementos de viga uniformes de cada lado do elemento

da abertura.

Embora a matriz [K,]., incorpore as deformagdes por cisalhamento, ¢ possivel

ignora-las fazendo 7, = 7, = 0. Isto equivale a admitir 4,, = A4,, = © .
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Baseados numa analise de dados de ensaios, Donahey e Darwin (1986)
concluiram que o efeito da deformagdo por cisalhamento deve ser incluido para uma
avaliacdo mais rigorosa da deformacao elastica méaxima.

O modelo, como descrito acima, inclusive considerando as excentricidades ¢, €
ey, pode ser facilmente inserido na maioria dos programas genéricos de elementos
finitos. Para programas menos genéricos, que ndo tém a capacidade de manipular as
excentricidades do elemento, pode-se utilizar a matriz [K,]., para obter as deformagoes
da barra.

Segundo Darwin (1990), este modelo geralmente fornece resultados acurados ¢ a
favor da seguranca para a deformagdo maxima em vigas mistas com aberturas na alma.
O modelo permite ainda obter aproximacdes razoaveis para as deformagdes locais ao
longo do comprimento da abertura, também a favor da seguranca (Darwin & Donahey,

1986).

6.4.2 Hipdteses do modelo
6.4.2.1 Momento de inércia efetivo da secido bruta em vigas mistas

O momento de inércia efetivo da secao bruta, ou seja, nos pontos da viga fora da

abertura, deve ser calculado de acordo com a NBR 8800 item 6.2.1. I, é dado por

L=1+ | (1,-1,) (6-37)

onde [/, = momento de inércia da secdo da viga de ago isolada;
I, = momento de inércia da se¢do mista homogeneizada,

0, =Z g, =somatdrio das resisténcias nominais individuais g, dos conectores

de cisalhamento situados entre a extremidade de maior momento da

abertura e o apoio, incluindo o fator de redugdo para lajes com nervuras

(ver 4.6.2)

{0,85 f. bt
vV, <
SR G
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6.4.2.2 Area efetiva ao cisalhamento

Fora da abertura, a alma da se¢do de aco suporta todo o cisalhamento. Assim,

A,=d.t, paraperfis laminados (6-38)

A,=h.t, para perfis soldados (6-39)

Na abertura, as almas dos tés de ago suportam o esfor¢o cortante. Assim,

A,=s.t, para perfis laminados (6-40)

A,=(s-tf) . t, para perfis soldados (6-41)

6.4.2.3 Momento de inércia do té superior

Os momentos de inércia para os té€s individuais na regido da abertura sdo
calculados considerando as se¢des de ago somente. A contribui¢do do concreto para o
momento de inércia do t€ superior ndo ¢ considerada efetiva. Devido a inexisténcia de
estudos, o comportamento de secdes mistas a flexdo na posicdo da abertura ¢
imprevisivel. Vigas mistas sujeitas a valores moderados ou altos de for¢a cortante
apresentam ruptura do concreto sobre a abertura para cargas relativamente baixas
(Donahey e Darwin, 1986; Clawson e Darwin, 1980; Redwood et al., 1982, 1983). Fica
evidente, através dos ensaios realizados, que na ruptura ocorre um escorregamento
muito pronunciado entre a laje de concreto e o t€ superior da viga de ago. Sob cargas
nominais ocorre um escorregamento pequeno mas suficiente para limitar a interacao que
se desenvolve entre a viga de ago e a laje de concreto. O concreto contribui, portanto,
apenas com uma pequena parcela para a rigidez a flexdo do té superior. Por essa razao
utiliza-se 0 momento de inércia da secdo de aco do t€ superior, apenas, desprezando-se
a contribui¢cdo do concreto. Tomando-se entdo a inércia do t€ superior menor que a real,

obtém-se um valor conservador para a deformacao na regido da abertura.

6.4.2.4 Area efetiva do té superior

A area efetiva do té superior que resiste a carga axial sobre a abertura, 4, , ¢
calculada usando-se a 4rea do té de ago superior somada a area transformada da se¢do

de concreto sobre a abertura. Portanto, no calculo da secdo da laje de concreto, deve-se
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dividir a largura efetiva da laje, b., por n=E/E., sendo E. o modulo de elasticidade
do concreto, e deve ser ignorada a participagdo do concreto na zona tracionada.

O moédulo de elasticidade do concreto ¢ determinado através da equagao
EC = 42’ 701’5 fck (6-42)

dada pela NBR 8800/86, para E. ¢ f, em MPa e j emkN/m3 .

6.4.3 Equacido de Donahey para estimativa da deformacio elastica no centro do
vao, para vigas com apenas uma abertura na alma submetidas a

carregamento uniformemente distribuido

Usando esse modelo, Donahey (1987) realizou um estudo paramétrico, em vigas
mistas com apenas uma abertura, no qual comparou as deformagdes calculadas com os
resultados de 25 ensaios (Granade, 1968; Clawson e Darwin, 1980; Redwood et al.,
1982, 1983; Donahey e¢ Darwin, 1986). O estudo consistiu da comparagdo de
deformacdes calculadas com deformacdes medidas nos ensaios para 30% e 60% da
carga ultima aplicados.

Para avaliar a importincia da deformac¢do produzida pelos esforgos de
cisalhamento na deformagdo da viga Donahey efetuou os calculos com dois modelos:
(1) considerando as deformagdes por cisalhamento em todo o vado; (2) ignorando as
deformacdes por cisalhamento. Em todos os casos avaliados o modelo 1 apresentou boa
concordancia com os resultados de ensaios, enquanto o modelo 2 se mostrou rigido
demais fornecendo valores de deformagdo menores que os medidos nos ensaios.
Observou-se que a relagao entre a deformagdo calculada ¢ a mensurada diminui a
medida que a carga aplicada aumenta de 30% para 60% da carga ultima, refletindo o
inicio do escoamento relativamente precoce nas aberturas (Clawson e Darwin, 1980;
Redwood et al., 1982, 1983; Donahey e Darwin, 1986). Nos casos praticos a
deformacdo ¢ obtida em funcdo da sobrecarga nominal, geralmente uma fracdo pequena
da carga ultima. Nessa situagdo a deformacdo elédstica estimada fornece uma boa
representacdo do deslocamento na estrutura real, pois os niveis de tensdo na pega sao
relativamente baixos € o escoamento, caso tenha iniciado, ndo atingiu maiores por¢des

da viga ao ponto de afetar significativamente a deformacao.
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Dentro dos casos avaliados, o procedimento proposto para analise da deformacao
apresentou boa correlagdo com os testes, entretanto, os resultados de ensaios foram
obtidos de vigas com caracteristicas geométricas diferentes das vigas tipicas usadas em
edificios. A maioria das vigas ensaiadas possuia vaos curtos e todas foram carregadas
com cargas concentradas. Por essa razdao Donahey realizou um estudo posterior, para
determinar o efeito das aberturas em vigas uniformemente carregadas com vaos
compativeis com as vigas de edificios usuais. Para tanto considerou os seguintes
efeitos: (1) a espessura da laje em relagdo ao tamanho da viga;

(2) o tamanho da abertura;

(3) a localizagdo da abertura.

O tamanho da abertura ¢ determinado através das relagdes (4, /d) e (a, /h,). A
localizacdo da abertura ¢ avaliada em fungdo da relagdo momento/cortante
normalizada em relacdo a altura da secao de aco (M/V/d).

Foram utilizados trés perfis laminados nos modelos, a saber W24x55, W18x35, ¢
W14x22. Todas as vigas possuiam uma laje de concreto nervurada com 11,4 cm de
espessura total, nervuras de 5 cm e estavam espacadas de 2,74 m. O QUADRO 6-1
apresenta as se¢des, os vaos e as cargas dos modelos ensaiados.

Para cada vao considerado foram estudadas trés relacdes #,/d (0,4 - 0,5 e 0,6),
trés relagdes a,/h, (1,0 - 1,5 ¢ 2,0), e quatro relacdes M/V/d (4 -8 - 16 e 32). Um
total de 36 combinagdes de tamanhos e localiza¢des de aberturas foram idealizados para

cada vao. Foram investigadas 108 configuracdes de vigas no total.

QUADRO 6.1 - Caracteristicas dos modelos ensaiados por Donahey (1987).

5 d by tr t, vao carga
5¢6a0 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN/m)
W24x55 598,7 177.9 12,8 10,0 11887 26,19
W18x35 449.6 152,4 10,8 7,6 9144 25,75
W14x22 349,0 127,0 8,5 5,8 6400 25,60
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A deformacdo no centro das vigas foi estimada através da andlise matricial e
comparada com a deformacdo por flexdo de vigas similares sem aberturas. Com base
nessas comparacoes, Donahey concluiu que a relacao entre a deformacao no centro do

vao para vigas com e sem uma abertura, 75, pode ser adequadamente representada por

ro=—Ba _ 100 + 0,00325 ( - L J %, (6-43)

B Ay +A, +1, ) L,

t

ou seja, que pode-se obter uma estimativa precisa da deformag¢do de uma viga com

abertura na alma multiplicando-se 7, por (A, + A;), onde

A, = deformacdo maxima de uma viga com uma abertura devido a flexdo e ao
cisalhamento

A, = deformacao méaxima de uma viga sem abertura devido a flexao

5 gL'
=——=3 6-44
" 384 EL (6-44)
A, = deformacdo méxima devido ao cisalhamento para uma viga sem abertura,
simétrica, uniformemente carregada
2
A =_4E (6-45)
84, G

g = carregamento uniformemente distribuido

L, = comprimento do vao da viga

I, = momento de inércia do t€ superior de ago

I, = momento de inércia do té inferior de ago

1, = momento de inércia da viga de ago sem abertura ou momento de inércia efetivo da

viga mista sem abertura

Os resultados da analise estdo mostrados no QUADRO 6.2. Os dados indicaram
que a importancia de considerar o cisalhamento e a presenca da abertura na andlise
aumenta a medida que o tamanho relativo da abertura aumenta. A relacao A,/A, variou
entre 1,045 e 1,098, 1,059 e 1,126 e 1,093 e 1,205 para os perfis W24x55, W18x35, e
W14x22, respectivamente. A importancia de considerar a presenga da abertura na
analise também ¢ uma fun¢ao do tamanho relativo da abertura. A relacdo A, /(A, + A,)

variou entre 1,002 e 1,054, 1,003 ¢ 1,067 ¢ 1,005 e 1,108 para os trés respectivos
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tamanhos de vigas. Essas relagdes estao ilustradas na FIGURA 6.11 onde a relagdo A,

/(Ap + Ay) foi plotada para cada viga como uma fun¢ao do produto (7, /(1 + I,))a,/L,, que

fornece uma indicagdo do tamanho da abertura em relagdo a viga. O coeficiente de

correlagdo, 7, obtido de uma anélise de regressao linear dos dados ¢ 0,915.

Ap + A

B B O O
T e
| Aw e

AstA, 1,00 +0,00325 [L/(Z;+1y)] a,/Ls .
| e0g N
T e N
Mo e e
e e
L e e e
"T”T”T”T”’l"’l‘”l’ SR
e l{llllll
BRI 2 A A
B T e e

ool W

0,00 7,50 15,00 22,50
[L /(I +1;)]a, /L

FIGURA 6.11 - A,,/(A, + A,) versus 0 tamanho relativo da abertura, (Z./(; + 1,))a, /L,
(Donahey, 1987).

A analise de Donahey indica que para as maiores aberturas avaliadas ( 4,/d = 0,6

e a,/h,=2,0),adeformacdo devido a abertura ¢ aproximadamente igual a deformacgao

devido ao cisalhamento, que via de regra ¢ desprezada no calculo convencional de vigas

por ser muito pequena. Para aberturas menores, o aumento da deformagdo em relacdo a

peca sem abertura foi de menos de 4 %. Para vigas com vaos, aberturas e geometria

dentro da faixa testada por Donahey, as deformagdes calculadas multiplicando-se 7,

por (A, + Ay sdo bem proximas daquelas obtidas através da analise matricial. Nos

ensaios a diferenca entre as duas ficou entre - 1% e + 3,5%.
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Os resultados dos testes indicaram também que a localizacdo da abertura tem
influéncia na deformacdo total. Esse efeito foi mais pronunciado para as maiores
aberturas testadas, entretanto, comparado a influéncia do tamanho da abertura na
deformacao ¢ relativamente pequeno. Para o perfil W14x22, por exemplo, a variacdo na
deformacdo total ¢ de apenas 0,508 mm para M/V/d variando de 4 a 32 (ver
QUADRO 6.2).

6.5 Conclusoes sobre o calculo de deformagoes

O processo analitico aproximado de Dougherty fornece resultados com precisao
razoavel, mas ¢ aplicavel apenas as vigas de aco, nos casos particulares em que so
existe uma abertura na peca ou duas aberturas simetricamente posicionadas em relagao
ao centro do vao.

A analise matricial, utilizando o método dos deslocamentos, fornece resultados
razoaveis quando comparados com dados de ensaios. Esses resultados sdo melhores
ainda quando se inclui na andlise as deformagdes produzidas pelos esfor¢os de
cisalhamento. Além disso ¢ um processo mais genérico pois contempla tanto os casos
de viga de aco como vigas mistas, com aberturas multiplas e em posi¢des quaisquer.

Comparando os processos simplificados propostos por Dougherty e Donahey
para o calculo da deformacao eléstica, nos casos em que existir uma Unica abertura na
alma, a equagdo de Donahey ¢ mais geral, podendo ser utilizada também para vigas
mistas, € de aplicacdo mais simples e fornece resultados mais precisos, sendo portanto a
alternativa mais interessante dentre as duas.

No exemplo 1 do apéndice C os trés processos sdao aplicados e seus resultados

comparados.

105



QUADRO 6.2 - Efeitos de aberturas na alma de vigas mistas. Perfis W24x55, W18x35 e W14x22. (Donahey, 1987)

W24x55 W18x35 W14x22
ho ao M Am FA(Ab+AS) ﬂ Am Anz Am VA(Ab"'A_;) ﬂ Am Am Am FA(Ab+A5) ﬂ Am Anz

d ho Vd (cm) (cm) A, A, +A, rA(Ab + A.v) (cm) (cm) A, A, +A, rA(Ab + As) (cm) (cm) A, A, +A, rA(Ab + A.v)

0,4 1 4 2,446 2,451 1,045 1,002 0,998 1,905 1,910 1,059 1,003 0,998 1,019 1,021 1,093 1,005 0,997

8 2,449 1,046 1,004 1,000 2,540 1,060 1,004 0,999 1,021 1,095 1,006 0,999

16 2,454 1,047 1,005 1,001 1,913 1,062 1,006 1,001 1,021 1,097 1,008 1,001

32 2,454 1,048 1,006 1,002 1,913 1,063 1,007 1,002 1,024 1,098 1,010 1,002

1,5 4 2,451 2,456 1,047 1,005 0,999 1,910 1,915 1,061 1,006 0,998 1,021 1,024 1,097 1,009 0,998

8 2,456 1,048 1,006 1,000 1,915 1,063 1,007 0,999 1,024 1,100 1,011 1,000

16 2,459 1,050 1,008 1,002 1,918 1,065 1,009 1,002 1,026 1,102 1,013 1,003

32 2,461 1,051 1,009 1,003 1,920 1,067 1,011 1,003 1,029 1,104 1,015 1,004

2 4 2,459 2,459 1,050 1,008 1,000 1,918 1,920 1,066 1,010 0,999 1,029 1,029 1,105 1,015 1,001

8 2,464 1,052 1,009 1,001 1,923 1,067 1,011 1,001 1,031 1,106 1,017 1,003

16 2,466 1,054 1,011 1,003 1,925 1,070 1,013 1,003 1,034 1,109 1,019 1,005

32 2,471 1,055 1,012 1,004 1,928 1,071 1,015 1,004 1,034 1,110 1,020 1,006

05 | 1 | 4 | 245 1047 1,005 0997 1920 1920 1,067 1,01 1,000 1024 1029 1098 1,009 0,994

8 | 245 2461 1049 1006 0,998 1923 1060 1012 1,001 1,024 1100 1011 0,996

16 | 2,461 1050 1,008 1,000 1,928 1011 1,014 1,003 1,026 1102 1,013 0,998

32 | 2464 1052 1,009 1,001 1,930 1012 1,016 1,005 1,029 1104 1015 0,999

1,5 4 2,466 2,471 1,053 1,010 0,998 1,933 1,930 1,074 1,018 1,001 1,034 1,036 1,110 1,020 0,997

8 2,469 1,054 1,012 0,999 1,935 1,075 1,019 1,002 1,034 1,111 1,021 0,998

16 2,474 1,056 1,014 1,001 1,941 1,077 1,021 1,004 1,036 1,112 1,022 1,000

32 2,477 1,057 1,015 1,002 1,943 1,079 1,022 1,005 1,036 1,113 1,023 1,000

2 4 2,489 2,482 1,063 1,020 1,003 1,956 1,943 1,086 1,029 1,007 1,052 1,044 1,130 1,039 1,008

8 2,489 1,063 1,020 1,003 1,956 1,086 1,028 1,007 1,049 1,127 1,036 1,006

16 2,489 1,063 1,020 1,004 1,956 1,086 1,029 1,007 1,049 1,125 1,035 1,004

32 2,492 1,064 1,021 1,004 1,956 1,086 1,029 1,007 1,046 1,124 1,033 1,003

0,6 1 4 2,466 2,487 1,053 1,010 0,992 1,925 1,948 1,069 1,013 0,988 1,034 1,049 1,110 1,021 0,986

8 2,469 1,054 1,011 0,993 1,928 1,070 1,014 0,989 1,034 1,111 1,021 0,986

16 2,471 1,055 1,013 0,994 1,930 1,071 1,015 0,990 1,036 1,112 1,022 0,987

32 2,474 1,056 1,014 0,995 1,930 1,072 1,016 0,991 1,036 1,112 1,022 0,988

1,5 4 2,504 2,510 1,069 1,026 0,998 1,961 1,971 1,090 1,032 0,995 1,067 1,067 1,144 1,052 0,999

8 2,499 1,067 1,024 0,996 1,956 1,087 1,030 0,992 1,059 1,138 1,046 0,994

16 2,499 1,067 1,024 0,995 1,953 1,086 1,028 0,991 1,054 1,133 1,041 0,989

32 2,497 1,066 1,023 0,995 1,951 1,084 1,027 0,990 1,052 1,129 1,037 0,986

2 4 2,573 2,532 1,098 1,054 1,015 2,027 1,996 1,126 1,067 1,016 1,123 1,085 1,205 1,108 1,035

8 2,553 1,090 1,046 1,008 2,007 1,115 1,056 1,006 1,102 1,184 1,088 1,017

16 2,537 1,083 1,040 1,002 1,991 1,106 1,048 0,998 1,085 1,164 1,070 1,000

32 2,525 1,078 1,035 0,997 1,981 1,101 1,043 0,993 1,072 1,152 1,059 0,989

Ap = 2,342 Ap + A, = 2,441 Ap = 1,801 Ap + A, = 1,900 Ap = 0,932 Ap + A, = 1,013




7. UM PROGRAMA PARA O CALCULO DE VIGAS DE AGO
E VIGAS MISTAS COM ABERTURAS NA ALMA

7.1 Justificativa para o desenvolvimento do programa
Considerando o nimero de procedimentos de calculo envolvidos na verificagao
e no dimensionamento de vigas metalicas com aberturas na alma, bem como a
multiplicidade de configuragdes possiveis para essas vigas, foi desenvolvido um
programa a partir da formulacdo proposta neste trabalho e das prescricdes da
NBR8800/86, com os seguintes objetivos:
e viabilizar a obten¢do de resultados num curto espago de tempo;
e criar um meio eficiente ¢ flexivel de calcular os esfor¢os e deslocamentos em varios
pontos da viga. A andlise matricial era uma op¢ao muito interessante;
e minimizar os erros, que normalmente ocorrem no cdlculo manual devido a
quantidade de transcrigdes realizadas durante o processo.
Através do programa, foi possivel estudar uma grande quantidade de casos num tempo
bem menor que o que seria gasto com o calculo manual. O programa permite também a
obtencdo praticamente imediata de resultados para um determinado caso em que se
deseja testar varias configuragdes de carregamento, geometria, posicdo € dimensoes das
aberturas, pardmetros dos materiais, etc., além de documentar os resultados de forma

bastante rica e organizada.
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7.2 Descrigao do programa
7.2.1 Linguagens utilizadas

Numa primeira etapa foi desenvolvido o processador, ou seja, um algoritmo
utilizando andlise matricial para a determina¢do dos esforcos, deslocamentos e reagdes
de apoio. Esse algoritmo foi escrito em linguagem Pascal e depurado com o auxilio de
um compilador Turbo Pascal® 6.0 da Borland International, em ambiente MS-DOS.

Numa segunda etapa foi desenvolvido um programa no ambiente Windows
com o objetivo de aproveitar os recursos que a interface grafica interativa desse
ambiente oferece. Para isso foi utilizado o compilador Delphi", também da Borland
International. Optou-se pelo Delphi', para escrever o programa no ambiente Windows'",
pelas seguintes razdes:

e 0 Delphi" utiliza a linguagem Pascal, o que permitiu aproveitar todo o codigo do
processador praticamente sem alteragoes;

e possui uma interface visual pratica que permite elaborar a parte interativa do
programa com muita rapidez, aproveitando-se todo o aparato que o Windows oferece
em termos de janelas, icones, graficos, menus, help online, etc.;

e permite usar ou criar DLLs (dynamic link libraries), responder a elas e iniciar
qualquer evento do Windows";

e oferece recursos poderosos para acesso € manipulacdo de bancos de dados;

e gera um codigo de maquina muito eficiente.

7.2.2 O processador

Normalmente, um programa de analise matricial para vigas considera apenas
dois graus de liberdade por nd, uma vez que somente o momento fletor e a forca
cortante produzem deslocamentos relevantes. Pode-se desprezar os deslocamentos e
esforgos axiais. Também no cdlculo da matriz de rigidez normalmente ignora-se a
parcela referente a deformacdo por cisalhamento por ser esta, geralmente, muito
pequena. Nas vigas com abertura na alma, entretanto, a deformagao por cisalhamento na
regido da abertura pode assumir magnitudes muito significativas, dependendo da forga
cortante que atua nessa regido. Dessa forma, com o objetivo de fazer uma andlise
completa, foi formulada a matriz de rigidez para um elemento de viga com trés graus de

liberdade por no, considerando a deformacdo axial e a deformagdo por cisalhamento.
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Essa matriz de rigidez esta descrita no capitulo 6, no item 6.4 e sua forma final esta
apresentada no APENDICE A. A viga deve ser modelada de forma que o trecho
correspondente ao comprimento da abertura constitua um unico elemento, chamado
elemento de abertura. Na realidade sdo utilizadas duas matrizes de rigidez distintas.
Uma para o elemento comum de viga, i.e. sem abertura na alma, e outra para o elemento
de abertura. Ao serem fornecidos os dados das barras para o processador, ¢ informado o
numero da abertura a qual a barra em questdo corresponde. Se a barra ndo ¢ um

elemento de abertura entdo o nimero da abertura deve ser zero (FIGURA 7.1).

7@2_@3@4@5®67@89
e © &

barra néJ n6 K  abertura
1 1 2 0
2 2 3 1
3 2 3 1
4 3 4 0
5 4 5 2
6 4 5 2
7 5 6 0
8 6 7 0
9 7 8 0
10 8 9 0

FIGURA 7.1 Modelo reticulado de uma viga com abertura na alma

Assim, o processador identifica se uma determinada barra corresponde a um elemento
de abertura ou ndo, montando a matriz de rigidez elementar apropriada. Essa matriz
elementar ¢ entdo somada a matriz de rigidez global da estrutura, na forma de matriz
banda. Uma vez pronta, a matriz de rigidez global é entdo fatorada e o sistema de
equacdes lineares ¢ resolvido para os diversos casos de carregamento, obtendo-se os
deslocamentos e os esfor¢os em cada nd, bem como as reagdes nos apoios.

Para os casos de viga de ago e viga mista com constru¢do escorada, a estrutura ¢
processada para dois carregamentos, quais sejam, carga permanente e sobrecarga.

No caso de viga mista com constru¢do ndo-escorada, a viga ¢ processada para

trés carregamentos: carga permanente antes da cura do concreto, carga permanente apos
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a cura do concreto e sobrecarga. Além disso, no caso de vigas mistas, o céalculo ¢

executado uma primeira vez considerando interacdo total, e uma segunda vez

considerando interacdo parcial. Na verificagdo preliminar para as cargas atuantes antes
da cura do concreto sdo consideradas, na montagem da matriz de rigidez, apenas as
propriedades geométricas do perfil de ago. Na verificagcdo para as cargas apos a cura do
concreto, considerando interacdo completa, sdo consideradas as propriedades da se¢do
homogeneizada. Para a verificagdo da capacidade resistente da secdo, considerando
interacdo parcial, o momento de inércia efetivo ¢ determinado em fun¢do do numero de
conectores de cisalhamento existentes. Assim, os deslocamentos sdo calculados
levando-se em conta que apenas uma parcela da for¢a de cisalhamento entre o perfil
metalico e a laje ¢ transferida pelos conectores.

Uma rotina de pds-processamento realiza as seguintes operacgdes adicionais:

a) identifica os valores criticos de momento fletor e forca cortante atuantes na se¢ao
bruta e verifica a capacidade resistente da peca para estes esforgos;

b) para cada abertura, calcula os esforcos na linha central da abertura, verifica a
capacidade resistente da secdo nesse ponto, considerando flambagem local das
mesas, da alma, flambagem Ilateral com torcao, e flambagem global do té
comprimido por compressao;

¢) checa todos os requisitos quanto as dimensdes maximas € minimas, afastamento do
apoio, espacamento entre aberturas e posi¢ao de cargas concentradas;

d) se a abertura for reforcada dimensiona a solda das barras de reforgo;

e) caso esteja sendo considerada interagdo parcial, verifica e ajusta, se necessario, o
numero de conectores sobre cada abertura e entre a abertura € o apoio mais proximo,
de forma a garantir que a resisténcia da se¢do na posicdo da abertura supera os
esfor¢os de calculo;

f) verifica e recomenda, se for o caso, a colocagdo de enrijecedores transversais em
almas susceptiveis a flambagem local;

g) fornece os espacamentos maximos € minimos para conectores de cisalhamento, bem

como as areas de armadura transversal de reforgo, para vigas mistas.
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7.2.3 A interface com o usuario

A interface com o usuario foi projetada para permitir uma grande flexibilidade
na alteragdo dos pardmetros da estrutura permitindo processar uma mesma viga
sucessivas vezes sob varias condi¢cdes de carregamento, com diversas opgdes de
materiais, perfis metalicos, etc. Seguindo o padrio dos programas para Windows um
conjunto de menus fornece todas as opg¢des disponiveis ao usudrio. Uma barra de
ferramentas oferece acesso direto as opgdes de uso mais comum (FIGURA 7.4). A
entrada de dados ¢ feita por assunto, com uma janela para cada item de interesse. Em
varias janelas, desenhos, modelos ¢ esquemas atualizados em tempo real auxiliam o
projetista na modelagem da viga e na verificagdo da consisténcia dos dados fornecidos.
O usuario tem a opgao de ler, gravar e imprimir os dados de entrada e os resultados em
arquivos. O programa abre multiplas janelas simultaneamente, permitindo ao usudrio
visualizar os dados de entrada, resultados, deformada, etc. (FIGURA 7.3).

A FIGURA 7.2 mostra a tela de apresentacdo do programa.

YWebOpens 1.2

WebOpens

Versio 1.2

FIGURA 7.2 - Tela de abertura do programa

111



= “WebOpens 1.2
Arquivoe Editar Calcular Yisualizar Opcgbes Janela Ajuda

Arquivo de dados: TESTED2.\WDT
YIg = Deslocamentos
I
EXE Exemplo 0.2 - Anexo D da tese (deslocamentos)
an ., . L
E‘a; Resultados
0 73 156 235 AE
Lad| oo Yerlflcacao da secao bruta (CPC+EL)
Pedl ™S | -
AET 036s Momento Fletor
20| 0.736 Md = LOL38 EM.cm
Trad 0.90 Pn = 5787L KN.cm Oki  --—-> folga: 44.18 X
Ped| 1.105
AET Forca Cortante
1.473 | yd = 153 kN
d 1541 0.90 ¥n = 571 kN kT —-—-> folga: 273.46 X
Tad| -
7909 x> Mo. minimo de conectaores de cisalhamento entre a secao
de momento maximo & a secao adjacente de momento nulo:  Lb
Deslocamentos et
Deslocamentos de Yerificacao das secoes com abertura
Deslocamentos dey] ----------———=——— ===
Deslocamentos ded| Abert- 0 al hO el bt tr cO =t
i ckd.5 56.00 24.00 O.00 O.00 Oo.00 0O.00 210.50
At bk byt byb et eh +
-

|| TESTEDZ WD T WIGA MISTA

FIGURA 7.3 Aspecto da interface do programa
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FIGURA 7.4 Fungdes da barra de ferramentas




7.2.4 Entrada de dados

A entrada de dados foi planejada em funcdo dos elementos constituintes de uma
viga com aberturas na alma e da modelagem para a anélise matricial. Foram criadas
varias janelas para conjuntos especificos de dados. Por exemplo, quando o usuario
solicita a entrada de dados do perfil metalico, uma janela especifica para esse fim ¢
aberta contendo dispositivos especiais cujo objetivo € facilitar o trabalho do projetista.
Virias verificagdes sobre a consisténcia e integridade dos dados sdo realizadas
automaticamente, permitindo ao usudrio identificar alguns erros durante a digitacdo dos
dados. Também sdo feitas algumas verificacdes de ordem técnica, visando fornecer ao
usuario informagdes que podem determinar uma tomada de decisdo imediata. No caso
da janela de entrada de dados do perfil metalico, por exemplo, um esquema grafico do
perfil ¢ construido e atualizado a cada informacdo digitada tornando evidente uma
possivel confusdo com as dimensdes da se¢do. Além disso varias propriedades da se¢ao
bruta, bem como sua capacidade resistente, sio mostradas na tela para que o projetista
possa verificar, numa primeira analise, se o perfil atende as necessidades do projeto
(FIGURA 7.11).

E possivel fornecer as propriedades dos materiais, a saber, do concreto, do ago,
da solda, dos conectores de cisalhamento, bem como coeficientes de resisténcia para os
materiais, para a resisténcia nominal, coeficientes de majoracdo das acdes, permitindo
uma grande flexibilidade no que diz respeito a variagdo de parametros de calculo.

Nos QUADROS 7.1 a 7.12 estdo a designacdo e uma breve descricdo dos

dados lidos pelo programa.

QUADRO 7.1 - Dados da janela Identificagéo

janela: ldentificagao

Informagéo comentarios
Identificacéo E a identificacdo da estrutura que vai nos relatorios de saida. Ex: VIGA 12A
Comentarios Uma lista de strings onde o usuario pode escrever os comentarios que quiser. Esta
lista ndo possui limite de tamanho e é anexada no inicio do arquivo de dados.
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QUADRO 7.2 - Dados da janela Propriedades da Solda

janela: Materiais:Solda

item Informagé&o varigvel comentarios
Eletrodo Ex: E70-XX
Solda Resisténcia minima a trag&o do fw | kNicm?
metal da solda
QUADRO 7.3 - Dados da janela Propriedades do Ago
janela: Materiais:Ago
item Informagéo variavel comentarios
Ago geral Médulo de elasticidade longitudinal E
Tipo do ago Aco constituinte do perfil. Ex: ASTM A36
Ago do perfil [ limite de escoamento fr | kNicm?
limite de resisténcia a trag&o fu | kN/cm?
Tipo do ago Aco do reforgo. Ex: ASTM A36
Aco do reforgo | limite de escoamento S |kNfcm?
limite de resisténcia & trag&o fur | KN/cm2

QUADRO 7.4 - Dados da janela Conectores de cisalhamento

janela: Materiais:Conectores

item

Informacéo

variavel comentarios

Geral

Tipo do conector

Ex: pino com cabega

Pino ¢/ cabega

Altura do conector

hcs cm

Diametro do fuste

dCS cm

Aco do conector

Ex: ASTM A108

Perfil U

Tensé&o de ruptura

Jues kN/cm?

Espessura da mesa t cm
Espessura da alma twu cm
Comprimento do conector L cm
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QUADRO 7.5 - Dados da janela Informagdes do perfil

janela: Geometria:Perfil

item Informagéo varigvel comentarios
|dentificagdo Ex: VS 450x80
Tipo laminado ou soldado
Altura total d cm
Perfil Largura da mesa by cm
Espessura da mesa tr cm
Espessura da alma tw cm
Raio na jungao mesa-alma r cm
QUADRO 7.6 - Dados da janela Propriedades do Concreto
janela: Materiais:Concreto
item Informagéo variavel comentarios
Concreto | Resisténcia caracteristica a compressao for | MPa
Peso especifico Ve kN/m?
QUADRO 7.7 - Dados da janela Informagdes das aberturas
janela: Geometria:aberturas
item Informagéo variavel comentarios
Numero de ordem da abertura i
Coordenada X da linha central X, [i] |cm
Comprimento da abertura a,[i] |cm
Abertura Altura da abertura ho[i] |cm
Excentricidade da abertura e, [i] |cm
Distancia da borda da abertura ao centroide co[i] |cem
do reforgo
Largura da chapa de reforgo b.[i] |cm
Espessura da chapa de reforgo t-[i]] |cm
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QUADRO 7.8 - Dados da janela Informagdes da laje

janela: Geometria:laje

item Informagéo varigvel comentarios
Tipo de construgao escorada/ndo-escorada
Tipo de laje maciga/nervurada
Direcéo das nervuras longitudinal/transversal
Laje Posicao do perfil viga interna/viga de
extremidade
Espessura efetiva da laje t, cm
Distancia entre o perfil e a laje hr cm
Média das distancias entre mesas de vigas dmem |cm
Comprimento do vdo L cm
QUADRO 7.9 - Dados da janela Informagdes da viga
janela: Geometria:viga
item Informagé&o varigvel comentarios
Coordenadas | Numero do n6 J
dos coordenada X do né x [/] cm
nos coordenada Y do n6 y[i]  |em
NUmero do né restringido i
Restrices | Restricdo na dire¢ao do grau de liberdade 1 | JRL[3*i-2]
nodais Restri¢do na diregéo do grau de liberdade 1 | JRL[3*i-1]
Restri¢do na diregdo do grau de liberdade 1 JRL[3*{]
NUmero da barra i
Informagdes | no6 J da barra i JJ [i]
das no Kda barrai JK [i]
barras Area da segéo da barra AX[i] |om?
Inércia da segéo da barra Z1 [i] cmé

QUADRO 7.10 - Dados da janela Carregamento
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janela: Carregamento

item Informagéo varigvel comentarios
NUmero do né Jj
Agdes Carga permanente 1 NCPI [j] |kN
nos nos Carga permanente 2 NCP2 [j] |kN
Sobrecarga NSC[j] |kN
Numero da barra i
Agdes Carga permanente 1 BCPI [i] |kN/m
nasbarras | Carga permanente 2 BCP2[i] |[kN/m
Sobrecarga BSCTi] [kN/m
QUADRO 7.11 - Dados da janela Opgdes de calculo
janela: Opgoes de calculo
Informagéo comentarios
Calcular como viga mista sim/n&o
Considerar a resisténcia do concreto ao cisalhamento sim/n&o
Considerar interag&o parcial sim/n&o
QUADRO 7.12 - Dados da janela Coeficientes
janela: Coeficientes
item Informagé&o varigvel default
Viga Coef. de resist. para momento fletor Bova 0,90
simples | Coef. de resist. para forga cortante Bova 0,90
Viga Coef. de resist. para momento fletor Bovm 0,90
mista Coef. de resist. para forga cortante Boom 0,90
materiais Coef. de resisténcia do ago Ba 0,90
Coef. de resisténcia do concreto b 0,70
cargas Coef. de majoragéo da carga permanente % 14
Coef. de majoragéo da sobrecarga Y 1,5
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7.2.4.1 Caracteristicas e requisitos do modelo reticulado gerado

O modelo reticulado gerado possui algumas caracteristicas impostas por sua
propria concepc¢ao, quais sejam:

a) um elemento de abertura deve, necessariamente, ser delimitado por dois nés, um em

cada extremidade do elemento. Nao ¢ permitida a definicdo de um né dentro do

comprimento da abertura;

b) pode-se definir uma viga sem aberturas. Nesse caso o programa verifica a viga, seja

ela de aco ou mista, considerando apenas a se¢do bruta da mesma;

c) com relagdo ao carregamento, sdo previstas cargas uniformemente distribuidas e
cargas concentradas, sendo que as cargas concentradas devem, necessariamente,

estar aplicadas num no;
d) os nds devem ser numerados em ordem crescente, da esquerda para a direita;

e) os numeros de ordem dos nos, nos restringidos, barras e aberturas sdo considerados
chaves Unicas, ou seja, ndo pode haver mais de um elemento na mesma tabela com

numero igual.

7.2.5 Sub-programa para dimensionamento

Foi implementado um sub-programa com o objetivo de auxiliar o projetista no
dimensionamento das aberturas, ajustando suas dimensdes ¢ o refor¢o eventualmente
necessario de forma interativa, monitorando as variagdes na capacidade resistente da
secdo em funcdo das dimensdes da abertura. Assim, € possivel estabelecer as dimensdes
de uma abertura para um perfil previamente adotado com a garantia de que, pelo menos
do ponto de vista da resisténcia, a secdo suporta aos esfor¢os atuantes. As dimensdes
adotadas sdo entdo passadas ao processador que calcula os deslocamentos para a nova
situagdo e executa verificagdes adicionais quanto a estabilidade, posicionamento e

espagcamento das aberturas, etc.

7.2.6 Resultados

Apobs o processamento, o programa apresenta uma listagem dos resultados bem
detalhada, contendo os dados de entrada, os deslocamentos em cada n6 nos trés graus de
liberdade, os esforcos nas extremidades das barras, as reacdes nos apoios, € uma série

de verificagdes de resisténcia, estabilidade e critérios de projeto que variam em fungao
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da configuragdo da viga em questdo. Toda essa informacao ¢ mostrada numa janela que
possui os recursos de um editor de textos, permitindo ao projetista fazer acréscimos ou
cortes nas informacgdes fornecidas pelo programa. Essa facilidade permite eliminar
informagdes geradas pelo programa que sejam consideradas desnecessdrias num
determinado contexto, e, em paralelo, acrescentar comentarios e justificativas aos
resultados elaborando uma memoria de calculo consistente.

Os deslocamentos, esforcos, reagdes e verificagdo da secdo bruta para os
esforgos criticos sdo sempre fornecidos pelo programa.

Caso haja aberturas, o programa verifica a capacidade resistente da se¢dao no
centro de cada abertura, para os esfor¢os atuantes naquele ponto. Além disso, verifica os
requisitos de dimensdes maximas e minimas, flambagem local, e dimensiona a solda
para as barras de reforgo se for o caso.

No caso de vigas mistas, além dos resultados ja mencionados também ¢
fornecido o nimero minimo de conectores de cisalhamento necessarios em cada
abertura e no resto da viga. Primariamente a viga mista ¢ processada e verificada
considerando-se interacdo total. O usudrio pode optar pelo calculo para interagdo
parcial. Se assim for, a quantidade de conectores e as propriedades da secdo sao
ajustadas, a viga ¢ novamente processada e todas as verificagdes cabiveis sdo
executadas para esta nova situagdo. O resultado final ¢ um relatério bastante completo,
que fornece ao projetista uma visdo global da resposta da estrutura sob as diversas
condigdes possiveis.

No item 7.3 sdo descritos alguns exemplos que permitem uma visualizagdo da

entrada de dados, da interface do programa e dos resultados gerados.

7.3 Exemplo

Para efeito de ilustragdo, sdo apresentadas em seguida uma série de figuras
mostrando as diversas etapas da entrada de dados e alguns recursos especiais do

programa. Para isso serdo utilizados os dados do exemplo D2 do ANEXO D.

7.3.1 Identificacio do problema

Usualmente, ao se fazer o calculo de um elemento estrutural, ¢ normal
identificar o elemento em questdo para que este ndo seja confundido com outro, ja que

num projeto varios elementos sdo manipulados em conjunto. O programa oferece,
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entdo, a possibilidade de identificacdo da viga que sera calculada e também permite que
0 usudrio escreva o0s comentarios que achar pertinentes aquele problema
especificamente. Essas informagdes irdo constituir o cabegalho dos arquivos de dados e
resultados. Dessa forma pode-se documentar o calculo de modo bem detalhado. A
FIGURA 7.5 mostra a tela na qual o usuario entra com a identificacdo e os comentarios

relativos a viga que sera calculada, selecionando a opgao Editar-ldentificagéo da viga.

= Identificacio
Identificacdo da viga

Exemplu D.2 - Anexo D da tese |
comentarios

Yiga mista com laje nervurada com nervuras transversaiz e construgdo nao-escorada
Laje de 5,08 cm com conectores tipo pino cf cabega de 19 mm
Perfil laminado tipo IP conforme NBR 6009/80

HE

«| [ -

¢ 1].4 | x Cancela

FIGURA 7.5 - Tela para identificacdo da viga

7.3.2 Opcoes de calculo

As opgoes do menu Editar foram colocadas numa sequéncia adequada para que
0 programa possa ir preparando os dados a medida que estes sdo informados. Essa
sequéncia ndo ¢ rigida, permitindo que o usudrio altere os dados aleatoriamente.

A opcdo Editar-Opgoes de calculo ativa a janela onde o usuario determina se o
calculo sera feito para viga mista. Uma vez selecionado o célculo como viga mista o
programa coloca disponiveis mais duas opgdes, através das quais o projetista pode
habilitar o programa a considerar a contribuicdo do concreto para a resisténcia da peca

e, ainda, a verificacdo da viga mista para interagdo parcial (FIGURA 7.6).
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= Opgiies de calculo

[X Calcular como viga mista

[X Considerar a resisténcia do concreto ao cisalhamento

[X Considerar interacao parcial

\/ (1] 4 x Cancela ? Ajuda

FIGURA 7.6 - Tela de controle das opg¢des de calculo

7.3.3 Dados dos materiais
As opgoes do menu Editar foram colocadas numa sequéncia adequada para que
0 programa possa ir preparando os dados a medida que estes sdo informados. Essa

sequéncia ndo ¢ rigida, permitindo que o usuario altere os dados aleatoriamente.

Propriedades do ago 1N I I T I8 0 2 I |

Médulo de elasticidade longitudinal (E] [IEIEINL| | kM/cm?

Moadulo de elazticidade ransverzal [G] I:l kN/cm2

—Aco do perhl
Tipo |ASTH A-36

Limite de ezcoamento [fy] 25.00 kM /cm?2
Limite de resizténcia a tracao [fu] 40.00 kM /cm?2

—Ago do Reforgo
Tipo |ASTH A-36

Limite de escoamento [fyr] kH/cm2

Limite de resisténcia a tragao [fur] 40,00 | kN/cm2

u./ (1].4 I | x Cancela | ? Ajuda

FIGURA 7.7 - Tela para entrada dos dados do ago
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Na opgao Editar-Materiais o usuario pode informar as caracteristicas dos agos
utilizados, do eletrodo para a solda, se for o caso, e, no caso de vigas mistas, do
concreto e dos conectores de cisalhamento.

Selecionando a op¢ao Editar-Materiais-Ago, o programa abre uma tela onde o
usudrio informa o moédulo de elasticidade longitudinal, o limite de escoamento e a
resisténcia a ruptura do ago do perfil e do aco do reforco, caso este ultimo seja diferente
do ag¢o do perfil (FIGURA 7.7). O moédulo de elasticidade transversal ¢
automaticamente calculado pelo programa a partir do £ fornecido e considerando o
coeficiente de Poisson igual a 0,3 para o ago, qualquer que seja.

Selecionando a opg¢ao Editar-Materiais-Solda, o programa ativa a tela onde o
usudrio informa o eletrodo a ser utilizado na soldagem das barras de reforco, caso a viga

venha a ser reforgada, e a resisténcia minima a tragdo do metal da solda (FIGURA 7.8).

Propriedades da solda

Metal da zolda [eletrodo] | |

Resisténcia minima a tragao do metal da solda [fw] 48.50 kM /cm2

V’ (1] 4 I annceIa ? Ajuda

FIGURA 7.8 - Tela para entrada dos dados da solda das barras de reforgo

Ao ser selecionada a op¢ao Editar-Materiais-Concreto, o programa abre a janela
onde o usuario informa a resisténcia ¢ o peso especifico do concreto (FIGURA 7.9). O

modulo de elasticidade do concreto € calculado automaticamente através da equagao
Ec = 42 7/61’5 fck (7_1)

dada pela NBR 8800/86.
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Propriedades do concreto

Resisténcia caracteristica a8 compressao [fck] EEIl | MPa

Peso especifico [yc] | 2500 | kN/m3
Madulo de elasticidade [Ec] I:| kH/cm2

DK | X Cancela

? Ajuda

FIGURA 7.9 - Tela para entrada dos dados do concreto

Essa op¢ao so fica disponivel se o usudrio ativou a op¢do Calcular como Viga

Mista em Editar-Opgoes de calculo.

= Materiais: Conectores
Conecfores de cisalhamenito (e[« [ | [=]a] [
~Tipo do conector —Pino com cabeca
(® Pino c/ cabega —
O Perfil U
Diametro do
fuste [dcz] m El
LN [ASTH A-108] |F(F( he= .
Altura [hcs] EI:I:. cm
Limite de escoamento [fyce] | 34.50 | kN/cm2 -

Limite de resisténcia [fucs] kH/cm2 -—

—Perfil U

|t

Ezpessura da mesa [thu] I:l cm

thren
Ezpeszzura da alma [twu] I:l cm
Comprimento do conector [Lcs) I:l cm

Lcs

? Ajuda

¢ oK | x Cancela

FIGURA 7.10 - Tela para entrada dos dados dos conectores de cisalhamento
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A opgdo Editar-Materiais-Conectores abre a jancla onde o usuario informa as
caracteristicas dos conectores de cisalhamento (FIGURA 7.10). O programa permite

trabalhar com conectores tipo pino com cabega e também perfil U laminado.

7.3.4 Geometria

O item Geometria engloba todas as opgdes referentes a informacdo de
dimensdes, coordenadas, posi¢do e propriedades geométricas dos elementos que

constituem a viga, a saber: perfil metalico, laje de concreto, aberturas, nos e barras.

7.3.4.1 Geometria do perfil

Para entrar com as dimensoes do perfil, bem como outras caracteristicas, basta
selecionar a opgdo Editar-Geometria-Perfil no menu principal ou acionar o botdo
apropriado na barra de ferramentas. A FIGURA 7.11 mostra a tela de entrada de dados

do perfil.

Perfif [« [T r [w [+ [ =121 [ _

Identificac3o ~Tipo do Perfil
ﬁﬂIE!] | @ Laminado C Soldado
~Dimensies

altura [d] -IE: :. cm
ezt largura da mesza [bF) cm
N 1: espessura da mesa [tf] cm
espessura da alma [tw] cm

raio na jungao mesa-alma [r] cm
~Propriedades
area bruta [Ag] I:l cmZ

momento de inércia [Ix) I:l cmid
18.00 ) madulo elastico [Wx) I:l cm3d
midulo plastico [£x] I:l cm3

« Ok | x Cancela

? Ajuda

FIGURA 7.11 - Tela para entrada dos dados do perfil de ago
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7.3.4.2 Geometria das aberturas

A tela de entrada de dados das aberturas ¢ ativada através da sequéncia Editar-
Geometria-Aberturas do menu principal. Os dados s3o digitados numa planilha onde
cada abertura ¢ identificada através de um numero de ordem. O programa trata aberturas
circulares e retangulares. Para aberturas retangulares deve-se informar o comprimento
a, ¢ a altura A, da abertura. O didmetro D, deve ser mantido igual a zero. Se o didmetro
¢ diferente de zero o programa assume que a abertura € circular. A planilha de dados
estd conectada a uma tabela Paradox® no disco e portanto, a edi¢io de suas linhas é
similar a edi¢cdo dos registros de um banco de dados. Quando o cursor muda de linha, as
eventuais alteragdes no ultimo registro sao atualizadas no disco. Assim, quando uma
informagdo numa das linhas da planilha ¢ alterada, deve-se forgar sua atualizagdo no
disco utilizando uma das duas alternativas seguintes: (1) fazendo o cursor mudar de
linha na planilha; (2) acionando o botdo de gravacdo no controlador da tabela. Um
desenho indica a qual elemento da abertura cada campo da planilha se refere (FIGURA

7.12).

= Geometria: aberturas

Aberturas BERna

Abert xolcm] aolcm] hofem] Dolcm] eolcm] colcm] briem] tr[cm] [

PIEE 25 56 24 =

T

ST T T 20 Timnl

i T |

_D-:- —he — _ 1Eg

AT |==| T
| |

EI « OK I | x Cancela

4 — &
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FIGURA 7.12 - Tela de entrada dos dados das aberturas
7.3.4.3 Geometria da laje

A sequéncia Editar-Geometria-Laje_de_concreto ativa a tela para entrada dos
dados da laje. Nessa tela o usudrio informa se a construcao ¢ escorada ou ndo, se a laje ¢
macica ou nervurada, a dire¢do das nervuras, em caso de laje nervurada, ¢ se a viga ¢
interna ou de extremidade. Além disso sdo informados o vao da viga mista, a espessura
da laje, a distancia entre o perfil metalico ¢ a laje e a distancia média entre mesas de
vigas adjacentes. Com essas informagdes o programa calcula a largura efetiva da laje de

concreto e mostra seu valor na barra de status na parte de baixo da tela (FIGURA 7.13).

Laje

~Tipo de construcdo
! Ezcorada (® Viga interna ! ¥iga de extremidade

(® Mio-escorada

—Tipo de laje
! Maciga
(® Mervurada

—Diregao das nervuras

Ezpeszura da laje [tc] cm
! Longitudinal
@ Transversal Altura daz nervuras [hF] Cm
Meédia das distanciaz entre mesas de vigas (225.00 Cm

% Eszquema Comprimento do ¥ao [L ] |1090.00 (cm

DK | X Cancela

? Ajuda

FIGURA 7.13 - Tela de entrada dos dados da laje de concreto

7.3.4.4 Geometria da viga

Selecionando as opgoes Editar-Geometria-Viga, abre-se a tela onde sdo definidas
as caracteristicas do modelo reticulado (FIGURA 7.14). Essa tela possui trés planilhas,
cujo funcionamento ¢ analogo ao descrito para a planilha de aberturas. Na primeira

planilha sdo informados os nos e suas coordenadas X e Y. Na segunda sdo informadas
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as restricoes nos apoios. Na terceira sao editados os dados das barras. Uma vez
preenchidas as planilhas de nos e de restrigdes nos apoios, pode-se gerar a planilha das
barras automaticamente, através de um botdo especial na tela. Para isto o programa
consulta as informagdes existentes nas planilha de aberturas, de nds e de restricdes de
apoio. Por essa razao os dados referentes as aberturas devem ser informados antes. Caso
contrario o modelo gerado ndo serd uma representacao fiel da viga em questdo. Por fim,
uma janela grafica permite ao usuario visualizar o aspecto final do modelo reticulado.
Esse recurso ¢ muito util para a identificagdo visual de eventuais erros de digitagdo.
Para compatibilizar a matriz de rigidez global da viga com a estrutura de dados utilizada
pelo programa, os nods devem ser numerados da esquerda para a direita e em ordem
crescente.

Um recurso adicional para a planilha de barras permite ao usuario suprimir a
edicdo das propriedades geométricas das barras. Nesse caso o proprio programa
controla as propriedades em fungdo da geometria do perfil metalico e da laje de

concreto. Essa facilidade ¢ interessante sempre que a se¢do ¢ constante ao longo do vao.

= Geometria : Viga

Viga | afw e =] [
Coordenadas dos nds Restrigoes nodais

Ha ¥ [cm] Y [cm] |t Mé JR1 JR2 JR3[t 2 TS
LE FL: A Fi 1 1 1 1] nﬁjI no k |
| 3 156.33 15 o 1 o 1 ;
| a 234.5 w ;
| 5 2% + + Referencial da barra
Informagioes: das barmras

Barra nal nd K Area [cm2] Inércia [cm4] Abertura L+ Nés ’T
l 1 1 2 207.07 80846 1] -
| =2 2 3 207.07 80846 0 Barras | 15
| 3 3 4 207.07 80846 1] Aberturaz [1
| 4 4 L] 1 +

D= @\ Modeto |

| x Cancela
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FIGURA 7.14 - Tela de entrada dos dados do modelo reticulado
7.3.5 Carregamento

O programa trata com dois tipos de cargas, a saber, cargas concentradas e cargas
uniformemente distribuidas. A tela de entrada dos dados do carregamento ¢ ativada
através da sequéncia Editar-Carregamento ¢ possui duas planilhas, uma para as cargas
nodais e outra para as cargas distribuidas nas barras (FIGURA 7.15). Se o usudrio opta
por viga de aco, ou, viga mista com constru¢do escorada, as planilhas permitem a edi¢do
de um valor para a carga permanente e outro para a sobrecarga. Ja no caso de viga mista
com constru¢do nao-escorada, as planilhas permitem a edicdo de dois valores para a
carga permanente: um para a carga atuante antes da cura do concreto e outro para a
carga apos a cura do concreto.

Os valores de cargas digitados nas planilhas de carregamento devem ser
nominais. Os coeficientes de majoracdo apropriados sdo aplicados pelo programa
durante o processamento. Os esforcos, reacdes e deslocamentos sdo primariamente
calculados para as cargas nominais. Posteriormente os coeficientes de majora¢do do

carregamento sdo aplicados conforme a situagao.

= Carregamento

Carregamento

Ag0es nos nos - cargas concentradas [kN]

Mo | cpl | cp? | sC | i Nés
Ld L camegados
0
O v
Acgies nas bammas - cargas distribuidas [kH/m]
Barra cpl | cp? | C L+

L 1 hTl 9.05 10,97 |

| 2 5.71 9.05 10.97 Barras

| 3 5.71 9.05 10.97 Eaucoadas
— 4 hTl 9.05 10.97 li
F || [ hT1 9.05 10.97 14
E | 7 hTl 9.05 10.97 r

v ok
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FIGURA 7.15 - Tela de entrada dos dados do carregamento
7.3.6 Coeficientes

A opgao Editar-Coeficientes oferece ao usuario a possibilidade de modificar os
coeficientes de resisténcia para o calculo da capacidade da secdo ao momento fletor e a
forca cortante. Pode-se dar um tratamento diferenciado para as vigas mistas, em relagao
as vigas de aco, se o calculista desejar.

Também nesta tela sdo informados os coeficientes de resistancia dos materiais e
os coeficientes de majoragdo das cargas. A tela de entrada dos coeficientes é mostrada

na FIGURA 7.16, com os valores default do programa.

Coeficientes de resisténcia para viga simples
Momento Fletor [ 5 ]
Forga cortante [ ]
—Coeficientes de rezisténcia para viga mista |
Momento Fletor [ ]
Forga cortante [# v ]

—Coeficientes de resizsténcia— | [ Coeficientes de ponderacao

Ago Carga permanente
Concreto Sobrecarga

\/ 1] 4 | x Cancela

? Ajuda

FIGURA 7.16 - Tela de entrada dos coeficientes de seguranca e de resisténcia

7.3.7 Painel interativo
Foi implementado um painel interativo que permite ao calculista testar varias
dimensdes e posi¢cdes para aberturas num determinado perfil. Esse painel (FIGURA
7.17) fornece imediatamente a capacidade resistente da secdo para determinados valores
das dimensdes de uma abertura fornecidos pelo usuario. Os dados de entrada sdo:
e momento fletor atuante na se¢ao analisada;

e csforco cortante atuante na se¢ao analisada;
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e posicdo da abertura;

e comprimento da abertura;

e altura da abertura;

e excentricidade da abertura;

e distancia do centroide do reforco a borda da abertura;
e largura das chapas de reforgo;

e espessura das chapas de reforco;

e comprimento sem conten¢do para verificagdo a flambagem lateral.

= Verificagio de secdo isolada

—Esforgos —Resultados
[30123.0
Md || kN.cm 'd= 45.00 cm 'h0/d =053<=07d Okl
Vd| 77.00 | kN 'bf = 19.00 cm [st=1050>=015d Okl
~Abertura = 146cm 'sh=10.50>=0.12d Ok
x0 [262.50 | cm tw= 0.94cm lab/sb = 5.33<=12 Ok
ab cm (hw/tw = 44.77 |ab/st = 5.33¢<=12 Okl
0/h0 = 2.33 <= 3.0 OK! 0= 553<=6.0 Okl
ho on C
el em [¥pl = 634.50 kN [Mpl = 42549 kN_cm
c0 cm [¥max = 423.00 kN 'Mm = 53560 kN.cm
—Reforgo |"|F'mt = 91.63 kN |I].EII].I'-'In = 39121 kN.cm
br [ 0.000 | cm (¥mb = 51.33 kN [0.90.¥n = 100.00 kN
w| 0000 |cm |¥m = 142.96 kN [R= 077 <=1.0 OKl
—Comprimento destravado
a 1

? Ajuda

../ 1].4 | x Cancela

FIGURA 7.17 - Painel interativo para verificagcdo de se¢des com abertura

Essas informagdes sdo entdo processadas e o usuario pode avaliar:

1. se a secdo atende aos requisitos de resisténcia;

2. as reducdes na resisténcia ao momento fletor em funcdo de fenomenos de
instabilidade local das chapas do perfil e, ou, de flambagem lateral com torcao;

3. qual a magnitude do déficit ou da sobra de resisténcia;
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se os requisitos relativos a geometria da abertura sao atendidos;
a necessidade de barras de reforco;

a eficiéncia das barras de reforco, se utilizadas;

N » ok

se o comprimento destravado limita significativamente a resisténcia da secao.
Quando os valores testados atendem aos requisitos do projeto, o usudrio pode
cataloga-los automaticamente na planilha de aberturas que posteriormente sera utilizada
na modelagem da viga. O modelo gerado ¢ entdo processado e obtém-se os
deslocamentos, esfor¢os e reacdes de apoio. Essas informagdes sdo entdo devidamente
manipuladas de maneira que todos os pontos criticos da viga sao verificados através de
critérios de resisténcia, critérios de estabilidade e critérios de projeto.
Ressalta-se que, no caso de viga mista, as verificagdes do painel interativo sao
efetuadas sempre admitindo interacdo completa. Se o usuario desejar fazer a verificagdo

para interacdo parcial deve processar a viga toda.

7.3.8 Gravando dados e resultados

Ap6s a entrada dos dados, pode-se gravéa-los num arquivo selecionando o botdo
apropriado na barra de ferramentas ou a opgao Arquivo-Salvar arquivo de dados no menu
principal. Uma caixa de didlogo aparece permitindo que o usuario informe a localiza¢do

e o nome do arquivo de dados (FIGURA 7.18).

= Salvar dados
Home do arquivo: Diretonos:

I d:\projetoziwopenw

= d:A %

[ projetos
= wopenw
1 backup
2 bitmaps

3 2 document

[ [+

ﬁ [ Somente para leitura

Salvar arquivo como hipo: Umidades:

I.ﬁ.rquivu de Dadozs[= wdt] IEI I = d: disk?_wol? IEI

FIGURA 7.18 - Caixa de dialogo para gravagao do arquivo de dados
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Os resultados podem ser gravados de forma similar. O programa assume as
extensoes “WDT para os arquivos de dados e *.OUT para os arquivos de resultados.
Tanto o arquivo de dados como o de resultados sdo gravados no formato texto comum

podendo ser lidos, impressos e transferidos para outros ambientes com facilidade.

7.3.9 Janelas simultineas

O programa WebOpens foi implementado como o que se chama em
programagio para Windows de aplicagdo MDI (multiple document interface), ou seja,
uma aplicagdo cuja interface permite a edicdo de varias janelas simultaneamente.
Quando o usuario solicita a gravacdo dos dados o programa abre uma janela na qual o
arquivo de dados pode ser visualizado (FIGURA 7.19). Se, em seguida, o usudrio
comanda o processamento da viga, sdo abertas automaticamente mais duas janelas: uma
delas exibe a listagem de resultados (FIGURA 7.20) e a outra um grafico das
deformacdes na viga (FIGURA 7.21). As trés janelas podem coexistir na area util da
tela principal. O menu Janela oferece alguns recursos especiais para a manipulagao das

janelas.

= Arg p de dado [] [) hd

INICIO
VIch MIZTA
Identificacao da estrutura
Exemplo .2 - Anexo I da teze
Tadoz gerals da wiga
Barraz Aberturaz MWosRestringidosz Restricoeslkebpoio
15 i [ 3
IFados do aco do perfil
ITesignacao
LETHM 436
E Ty fu
cOs00 25-0 40.0
Lados do aco do reforco
ITesignacao
LETHM 436
fyr fu
£5.0 40.0
Lados da =solda
Eletraodo
E7OxRK
fuw
4@, 5 ¥

-4-|| -

[1]»

FIGURA 7.19 - Janela do arquivo de dados
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= Resultados > | -~

VYerificacao da secao bruta (CP2+EC) +

Momento Fletor

Md = 4038 kM-cm
0.90 Mn = 58299 kN.cm Ok! —---> folga: 45.25 %
Forca Cortante
Vd = 153 kN
0.90 ¥n = 571 kN Ok! —---> folga: 273.4b %

»>» No. minimo de conectores de cizalhamento entre a secao
de momento maximo e a secao adjacente de momento nulo: 1Bk

Lbert. x0 al h0O el br tr ci st zh drt drhb
i gk2.5 5k.00 24.00 0.0a 0.00 o.oo o0.00 10.50 10.50 10.50 10.50
At Ah Ayt Ayhk et eh It Ik

3b. 24 3b. 24 3.487 3.487 0. 54 -20. 54 c4c. 049 g42. 049 j
> esforgos em x = 2bE2-50 cm

Mm = 53941 KM.cm

Ym = 145 kN R= 0.7 ---> 0kt +
[ +

FIGURA 7.20 - Janela dos resultados

= Deslocamentos 'lA

Exemplo 0.2 - Anexo O da tese (deslocamentos)
(irnterac&o completa)

0 75 156 235 24 389 447 %25 BOO BYS TS0 825 Qoo 975 1050
0.000

0368
0.736
1.105
1.473
1.541

2209

Deslocamentos devido a carga permanente CP1 = 1.348 cm (antes da cura do concreto)
Deslocarmentos devido 4 carga permanente CP2 = 0.999 crm
Deslocamentos devido 2 sobrecarga SC=1.210cm
Deslocarmentos devido & carga total CP2+5C = 2209 cm

FIGURA 7.21 - Janela das deformagdes
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A janela de resultados ¢ um editor de textos e permite que usuario modifique a
listagem de saida como melhor lhe aprouver. E possivel também alterar as cores e os
fontes das janelas de dados e resultados.

A janela das deformagdes possui um menu instantdneo que pode ser acionado
através do botdo direito do mouse. Nesse menu estdo as opgdes de visualizagao das
deformagdes para interagdo completa ou parcial, no caso de viga mista, bem como

opgdes para imprimir o grafico com as deformagdes e alterar as cores do desenho.

7.3.10 Configurac¢io da impressora e impressao dos resultados

A caixa de didlogo para a impressdo (FIGURA 7.22) da acesso a outra caixa de
didlogo que permite configurar a impressora (FIGURA 7.23). Assim, ¢ possivel
selecionar a impressora, o formato do papel, a orientagcdo e a qualidade da impressdo, a
origem do papel, a resolucdo da impressora, etc. Também ¢é possivel selecionar o

nimero de copias do que serd impresso e solicitar a impressao num arquivo em disco.

Impressora: Impressora padrdo [Generic ESC/P
24pin em LPT1:]

-Intervalo de impreszao
@ Tut
uda
") Paginas =

pe: [ me[

Qualidade de impress3o: |3Eﬂ dpi |£I Copias: |1

[ Imprimir para arquivo I* Organizar copias

FIGURA 7.22 - Caixa de diélogo para impresséo dos resultados

A rotina de impressdo reconhece automaticamente se a impressora aceita cores e
envia os graficos a cores ou em preto e branco, dependendo do caso.
Os resultados sdo impressos com o mesmo leiaute com que aparecem na tela:

fonte, tamanho, espacamento, etc.
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= Configurar Impressao

-Impressora

(1]

[atualmente Genernic ESC/P 24pin em LPT1:] Cancelar

it

! Impreszora ezpecifica:

Opgoes. ..
IEenEIi-:: ESC/P 24pin em LPT1:

| Ajuda I

[1]

-Onientagao Papel
b (& Retrato Tamanho: IFanfuId 85x13in
) Paizagem Origem: IAIimentadur manual

[ie] [ie]

FIGURA 7.23 - Caixa de dialogo para configuragao da impressora

7.3.11 Listagem de saida

Neste item ¢ apresentada a listagem de saida para o problema do exemplo D2 do

APENDICE D.

WEBOPENS 1.2 24/06/1996 22:06:34

Exemplo D.2 - Anexo D da tese

Calculo como Viga Mista
Unidades: kN e cm

Parametros da estrutura
M NA N NJ NR NRJ
15 1 42 15 3 2

Dados do Aco

tipo fy fu E G
perfil ASTM A-36 25.00 40.00 20500 7885
reforco ASTM A-36 25.00 40.00

Dados do Perfil
d bf tf tw r tipo
45.00 19.00 146 094 210 LAMINADO -IP 450

Dados da Solda
Eletrodo E70XX fw = 48.50

Dados do concreto
fck peso especifico Ec
210 25.0 2405.85
Dados dos conectores
Tipo: Pino com cabeca
Aco: ASTM A-108
fycs fucs hcs dcs
34.50 41.50 9.00 1.90

Dados da laje
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Tipo: Nervurada
Direcao das nervuras: Transversal
Construcao: Nao escorada
Viga interna
tc hF dmem vao
5.0 5.0 225.0 1050.0

Dados das aberturas
No. xo ao ho Do eo br tr co
1 262.50 56.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Coordenadas dos nos
No X Y
1 0.00 0.00

2 7817 0.00
3 156.33 0.00
4 23450 0.00
5 290.50 0.00
6 368.67 0.00
7 446.83 0.00
8 525.00 0.00

9 600.00 0.00
10 675.00 0.00
11 750.00 0.00
12 825.00 0.00
13 900.00 0.00
14 975.00 0.00
15 1050.00 0.00

Informacoes das barras
Barra JJ JK A L | Cx Cy Abert

1 1 2 98.83 78.17 33746.03 1.000 0.000 0

2 2 3 98.83 78.16 33746.03 1.000 0.000 0

3 3 4 98.83 7817 33746.03 1.000 0.000 0

4 4 5 3624 56.00 242.09 1.000 0.000 1

5 4 5 3624 56.00 242.09 1.000 0.000 1

6 5 6 98.83 78.17 33746.03 1.000 0.000 O

7 6 7 98.83 78.16 33746.03 1.000 0.000 0
8 7 8 98.83 7817 33746.03 1.000 0.000 0
9 8 9 98.83 75.00 33746.03 1.000 0.000 O
10 9 10 98.83 75.00 33746.03 1.000 0.000 0
11 10 11 98.83 75.00 33746.03 1.000 0.000 0
12 11 12 98.83 75.00 33746.03 1.000 0.000 O
13 12 13 98.83 75.00 33746.03 1.000 0.000 O
14 13 14 98.83 75.00 33746.03 1.000 0.000 O
15 14 15 98.83 75.00 33746.03 1.000 0.000 O

Restricoes nos nos
No JR1 JR2 JR3
11 1 0
15 0 1 0
Cargas aplicadas nas barras
Barra CP1 CP2 SC
1 571 9.05 10.97
2 571 9.05 10.97
3 571 9.05 10.97
4 571 9.05 10.97
6 571 9.05 10.97
7 571 9.05 10.97
8 571 9.05 10.97
9 571 9.05 10.97
10 571 9.05 10.97
11 571 9.05 10.97
12 571 9.05 10.97
13 571 9.05 10.97
14 571 9.05 10.97
15 571 9.05 10.97

Solugao para carga permanente 1 - antes da cura do concreto
Deslocamentos dos nos

No DJ1 DJ2 DJ3
1 0.000000 0.000000 0.003989
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2 0.000000 0.314979 0.003863
3 0.000000 0.609976 0.003512
4 0.000000 0.868992 0.002975
5 0.000000 1.048549 0.002456
6 0.000000 1.213934 0.001692
7 0.000000 1.315177  0.000849
8 0.000000 1.347682 -0.000034
9 0.000000 1.312782 -0.000881
10  0.000000 1.214458 -0.001694
11 0.000000 1.056628 -0.002436
12 0.000000 0.845821 -0.003075
13 0.000000 0.591177 -0.003574
14  0.000000 0.304449 -0.003899
15  0.000000 0.000000 -0.004015

Esforcos nas extremidades das barras

Barra AM1 AM2 AM3 AM4 AMS5 AM6
1 0.000 -38.971 -0.000 0.000 33.168 -2819.551
2 0.000 -33.168 2819.551 0.000 27.366 -5185.241
3 0.000 -27.366 5185.241 0.000 21.564 -7097.678
4 0.000 -21.564 7097.678 0.000 17.407 -8188.859
5 0.000 -21.564 7097.678 0.000 17.407 -8188.859
6 0.000 -17.407 8188.859 0.000 11.604 -9322.766
7 0.000 -11.604 9322.766 0.000 5.803 -10003.029
8 0.000 -5.803 10003.029 0.000 0.000 -10229.822
9 0.000 0.000 10229.822 0.000 -5.567 -10021.050
10 0.000 5.567 10021.050 0.000 -11.135 -9394.734
11 0.000 11.135 9394.734 0.000 -16.702 -8350.875
12 0.000 16.702 8350.875 0.000 -22.269 -6889.472
13 0.000 22.269 6889.472 0.000 -27.836 -5010.525
14 0.000 27.836 5010.525 0.000 -33.403 -2714.034
15 0.000 33.403 2714.034 0.000 -38.971 0.000

Reacoes de apoio
No AR1 AR2 AR3
1 0.000 -38.971 0.000
15 0.000 -38.971 0.000

Verificacao da secao bruta (CP1)

Momento Fletor

Md = 10230 kN.cm
0.90 Mn = 38294 kN.cm Ok! ---> folga: 274.33 %

Forca Cortante

vd = 39 kN
0.90Vn=  571kN Ok! ---> folga: 1365.33 %

Verificacao das secoes com abertura

Abert. x0 a0 hO e0 br tr cO st sb drt drb

1 262.5 56.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.50 10.50 10.50 10.50
At Ab Ayt Ayb et eb It b
36.24 36.24 9.87 9.87 20.54 -20.54 242.09 242.09

>> esforgos em x = 262.50 cm

Mm = 39165 kN.cm
Vm= 103 kN R= 0.27 ---> Ok!

Md= 7672kN.cm Mn= 28417 kN.cm
vd = 19 kN Vn = 72 kN

a0/h0 = 2.33<=3.0 Ok!
ho/d = 0.53<=0.7d Ok!
al/st= 5.33<=12 Ok!
al/sb= 5.33<=12 Ok!
st=10.50>=0.15d Ok!
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sb=10.50>=0.12d Ok!
p0 = 5.53<=6.0 Ok!

Propriedades da secao homogeneizada
Barra  Atr Itr

1 203.86 79791.67

2 203.86 79791.67

3 203.86 79791.67

4 0.00 0.00

5 0.00 0.00

6 203.86 79791.67

7 203.86 79791.67

8 203.86 79791.67

9 203.86 79791.67

10 203.86 79791.67

11 203.86 79791.67

12 203.86 79791.67

13 203.86 79791.67

14 203.86 79791.67

15 203.86 79791.67
Solugéo para carga permanente 2 - apos a cura do concreto (Interacao total)

Deslocamentos dos nos
No DJ1 DJ2 DJ3
1 0.000000 0.000000 0.003008
2 0.000000 0.243182 0.002923
3 0.000000 0.472009 0.002688
4 0.000000 0.675764 0.002328
5 0.000000 0.826690 0.001506
6 0.000000 0.928974 0.000994
7 0.000000 0.987308 0.000429
8 0.000000 0.998607 -0.000163
9 0.000000 0.964250 -0.000731
10 0.000000 0.886498 -0.001276
1 0.000000 0.767978 -0.001774
12  0.000000 0.613066 -0.002201
13  0.000000 0.427889 -0.002536
14 0.000000 0.220324 -0.002754
15 0.000000 0.000000 -0.002832

Esforcos nas extremidades das barras

Barra AM1 AM2 AM3 AM4 AMS5 AM6
1 0.000 -66.517 -0.000 0.000 56.613 -4812.570

0.000 -56.613 4812.570 0.000 46.710 -8850.466

3 0.000 -46.710 8850.466 0.000 36.806 -12114.721
4 0.000 -36.806 12114.721 0.000 29.711 -13977.211
5 0.000 -36.806 12114.721 0.000 29.711 -13977.211
6 0.000 -29.711 13977.211 0.000 19.807 -15912.629
7 0.000 -19.807 15912.629 0.000 9.904 -17073.740
8 0.000 -9.904 17073.740 0.000 -0.000 -17460.844
9 0.000 0.000 17460.844 0.000 -9.503 -17104.500
10 0.000 9.502 17104.500 0.000 -19.005 -16035.469
11 0.000 19.005 16035.469 0.000 -28.507 -14253.750
12 0.000 28.507 14253.750 0.000 -38.010 -11759.344
13 0.000 38.010 11759.344 0.000 -47.512 -8552.250
14 0.000 47.512 8552.250 0.000 -57.015 -4632.469
15 0.000 57.015 4632.469 0.000 -66.517 -0.000

Reacoes de apoio
No AR1 AR2 AR3
1 0.000 -66.517 0.000
15 0.000 -66.517 0.000

Solugao para sobrecarga (Interacao total)

Deslocamentos dos nos
No DJ1 DJ2 DJ3
1 0.000000 0.000000 0.003646
2 0.000000 0.294774 0.003543
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3 0.000000 0.572148 0.003258
4 0.000000 0.819131  0.002822
5 0.000000 1.002076 0.001826
6 0.000000 1.126060 0.001205
7 0.000000 1.196770 0.000520
8 0.000000 1.210467 -0.000198
9 0.000000 1.168820 -0.000886
10  0.000000 1.074573 -0.001546
11 0.000000 0.930908 -0.002150
12 0.000000 0.743131 -0.002668
13  0.000000 0.518667 -0.003074
14  0.000000 0.267067 -0.003338
15 0.000000 0.000000 -0.003432

Esforcos nas extremidades das barras

Barra AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6
1 0.000 -86.389 -0.000 0.000 73.526 -6250.263
2 0.000 -73.526 6250.263 0.000 60.665 -11494.429
3 0.000 -60.665 11494.429 0.000 47.802 -15733.839
4 0.000 -47.802 15733.839 0.000 38.587 -18152.724
5 0.000 -47.802 15733.839 0.000 38.587 -18152.724
6 0.000 -38.587 18152.724 0.000 25.724 -20666.322
7 0.000 -25.724 20666.322 0.000 12.863 -22174.301
8 0.000 -12.863 22174.301 0.000 -0.000 -22677.047
9 0.000 -0.000 22677.047 0.000 -12.341 -22214.250
10 0.000 12.341 22214.250 0.000 -24.682 -20825.859
11 0.000 24.682 20825.859 0.000 -37.024 -18511.875
12 0.000 37.024 18511.875 0.000 -49.365 -15272.297
13 0.000 49.365 15272.297 0.000 -61.706 -11107.125
14 0.000 61.706 11107.125 0.000 -74.047 -6016.359
15 0.000 74.047 6016.359 0.000 -86.389 -0.000

Reacoes de apoio
No AR1 AR2 AR3
1 0.000 -86.389 0.000
15 0.000 -86.389 0.000

Verificacao da secao bruta (CP2+SC)

Momento Fletor
Md = 40138 kN.cm
0.90 Mn = 57871 kN.cm Ok! --->folga: 44.18 %

Forca Cortante
Vvd= 153 kN
0.90Vn= 571kN Ok! --->folga: 273.46 %

>> No. minimo de conectores de cisalhamento entre a secao
de momento maximo e a secao adjacente de momento nulo: 16

Verificacao das secoes com abertura

Abert. x0 a0 hO e0 br tr cO st sb drt drb
1 262.5 56.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.50 10.50 10.50 10.50
At Ab Ayt Ayb et eb It b
36.24 36.24 9.87 9.87 20.54 -20.54 242.09 242.09
>> esforgos em x = 262.50 cm

Mm = 53560 kN.cm
Vm= 143 kN R= 0.77 ---> Ok!

Md= 30103 kN.cm Mn= 39096 kN.cm
vd = 76 kN Vn= 99 kN
>> No. minimo de conectores entre a extremidade

de maior momento da abertura e o apoio ........ 9

>> No. minimo de conectores sobre a abertura ..... 2
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a0/h0= 2.33<=3.0 Ok!
ho/d = 0.53<=0.7d Ok!
al0/st= 5.33<=12  Ok!

al/sb= 5.33<=12 Ok!
st=10.50>=0.15d Ok!
sb =10.50>=0.12d Ok!
p0 = 5.53 <=6.0 Ok!

Verificacoes para interacao parcial

Verificacao da secao bruta (CP2+SC)

Momento Fletor

Md = 40138 kN.cm
0.90 Mn = 52238 kN.cm Ok! --->folga: 30.15 %

Forca Cortante

vd= 153 kN
0.90Vn=  571kN Ok! ---> folga: 273.46 %

>> No. minimo de conectores de cisalhamento entre a secao
de momento maximo e a secao adjacente de momento nulo: 8

Verificacao das secoes com abertura

Abert. x0 a0 hO e0 br tr cO st sb drt drb

1 262.5 56.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.50 10.50 10.50 10.50
At Ab Ayt Ayb et eb It b
36.24 36.24 9.87 9.87 20.54 -20.54 242.09 242.09

>> esforgos em x = 262.50 cm

Mm = 42608 kN.cm
Vm= 117 kN R= 0.95 ---> Ok!

Md= 30103 kN.cm Mn= 31688 kN.cm
vd = 76 kN Vn= 80 kN

>> No. minimo de conectores entre a extremidade
de maior momento da abertura e o apoio ........ 2

>> No. minimo de conectores sobre a abertura ..... 2

Propriedades da secao homogeneizada (interacao parcial)
Barra  Atr lef

1 203.86 66454.37
2 203.86 66454.37
3 203.86 66454.37
4 0.00 0.00

5 0.00 0.00

6 203.86 66454.37
7 203.86 66454.37
8 203.86 66454.37
9 203.86 66454.37
10 203.86 66454.37
11 203.86 66454.37
12 203.86 66454.37
13 203.86 66454.37
14 203.86 66454.37
15 203.86 66454.37

Solugao para carga permanente 2 - apos a cura do concreto
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Deslocamentos para Interacao Parcial

Deslocamentos dos nos
No DJ1 DJ2 DJ3
1 0.000000 0.000000 0.003495
2 0.000000 0.280843 0.003394
3 0.000000 0.544783 0.003111
4 0.000000 0.778952 0.002679
5 0.000000 0.949537 0.001857
6 0.000000 1.075332 0.001242
7 0.000000 1.148688 0.000563
8 0.000000 1.165904 -0.000147
9 0.000000 1.128464 -0.000829
10 0.000000 1.039227 -0.001483
1 0.000000 0.901345 -0.002081
12  0.000000 0.720074 -0.002594
13  0.000000 0.502770 -0.002996
14 0.000000 0.258892 -0.003258
15 0.000000 0.000000 -0.003351

Solugao para sobrecarga
Deslocamentos para Interacao Parcial

Deslocamentos dos nos
No DJ1 DJ2 DJ3
1 0.000000 0.000000 0.004237
2 0.000000 0.340425 0.004114
3 0.000000 0.660362 0.003771
4 0.000000 0.944210 0.003247
5 0.000000 1.150986 0.002251
6 0.000000 1.303469 0.001506
7 0.000000 1.392388 0.000683
8 0.000000 1.413256 -0.000178
9 0.000000 1.367873 -0.001005
10 0.000000 1.259704 -0.001797
1 0.000000 1.092570 -0.002522
12  0.000000 0.872841 -0.003145
13  0.000000 0.609435 -0.003632
14  0.000000 0.313817 -0.003949
15 0.000000 0.000000 -0.004062
Recomendacoes:

>> raio minimo dos cantos da abertura: 18.8 mm

>> Espacamento transversal minimo para os conectores: 7.60 cm

>> Espacamento longitudinal minimo para os conectores: 11.40 cm

>> Espacamento longitudinal maximo para os conectores: 80.00 cm
>> Armadura transversal de reforgo: 0.500 cm2/m

7.3.12 Peculiaridades e requisitos do programa

O cédigo fonte do programa possui aproximadamente 7.000 linhas escritas em
Delphi” e o tamanho do codigo executavel é de cerca de 1.100 kbytes.

O WebOpens trabalha com tabelas Paradox® 5.0 e para ser executado necessita
de acesso ao run-time do BDE® (Borland Database Engine). No caso de um
computador isolado, o BDE® deve ser instalado no disco rigido. No caso de rede, o

BDE® deve ser instalado de forma a poder ser acessado pelo WebOpens.
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Instalado o BDE®, deve-se criar, através do Database Engine Configuration, um
alias de nome WOPENWDB cujo path deve apontar para o diretério que contém as
tabelas *.DB necessarias ao WebOpens.

O espaco em disco requerido ¢ de cerca de 5,3 megabytes sendo:

- 2,0 megabytes para o programa WebOpens;

- 3,3 megabytes para o Borland Database Engine®.

7.3.12.1 Arquivos utilizados pelo programa

Os QUADROS 7.13 e 7.14 contém uma lista dos arquivos utilizados pelo
programa WebOpens com sua respectiva descricio. No APENDICE F estio as

descrigoes das estruturas dos arquivos *.DB .

QUADRO 7.13 - Arquivos criados pelo programa WebOpens

arquivo descri¢ao
WOPENW12.TMP | Arquivo de resultados temporario

*WDT Arquivos de dados

*OUT Arquivos de resultados

QUADRO 7.14 - Arquivos utilizados pelo programa WebOpens

arquivo descrigdo
WOPENW12.EXE | Programa WebOpens 1.2

BAR.DB Informacgdes das barras (tabela Paradox 5.0)
NODE.DB Informagdes dos nds (tabela Paradox 5.0)
OPENINGS.DB | Informacdes das aberturas (tabela Paradox 5.0)
RESTRIC.DB Restriges de apoio (tabela Paradox 5.0)
BLOADS.DB Cargas nas barras (tabela Paradox 5.0)
JLOADS.DB Cargas nos nés (tabela Paradox 5.0)

*PX indices primarios dos arquivos *.DB
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7.3.12.2 Limites e restricoes do programa

As limitagdes impostas ao programa no que diz respeito a quantidade e

qualidade dos elementos manipulaveis estdo discriminadas no QUADRO 7.15.

QUADRO 7.15 - Limitagdes e restri¢des do programa WebOpens

NUmero maximo de barras permitido 100

NUmero maximo de nds permitido 101

NUmero maximo de aberturas permitido 20

NUmero maximo de carregamentos permitido 2

Formatos de abertura permitidos circular
retangular

Tipos de laje permitidos macica
nervurada

Tipos de viga permitidos viga de ago
viga mista

Tipo de conectores permitidos pino com cabega
perfil U

Tipos de perfil permitidos laminado
soldado

O perfil de ago deve ser duplamente simétrico

O algoritmo sé € valido para vigas biapoiadas

Cargas concentradas sé sao permitidas quando aplicadas num no
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8. AVALIAGAO DAS PRESCRIGOES DA NBR 8800/86
E UMA NOVA PROPOSTA PARA NORMA

8.1 Comentarios

O anexo K da NBR 8800 (ABNT, 1986), que trata de aberturas em almas de
vigas, indica que podem ser feitas aberturas circulares sem reforco nas almas de vigas
biapoiadas, prismaticas, cujos elementos nao apresentam flambagem local por momento

fletor, sem considerar a se¢do liquida da viga, quando (FIGURA 8.1):

a) o carregamento que age na viga for uniformemente distribuido;

b) a secdo possuir dois eixos de simetria, um no plano de flexao;

c) as aberturas estiverem situadas dentro do terco médio da altura da alma e nos 2
quartos centrais do vao da viga;

d) a distancia entre os centros de duas aberturas adjacentes, medida paralelamente ao
eixo longitudinal da viga for, no minimo, 2,5 vezes o diametro da maior dessas duas
aberturas;

e) a forga cortante de calculo no apoio ndo for maior que 50 % da resisténcia de calculo
a forga cortante da se¢do da viga.

Em qualquer outra situacdo, a NBR 8800 prescreve apenas que a redugdo de resisténcia

da viga devido a presenca das aberturas deve ser levada em consideragdo, através de

métodos previstos pela literatura técnica.
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Detalhe A

FIGURA 8.1 - Posicdes e tamanho de aberturas conforme a NBR 8800/86.

8.2 PROCESSAMENTOS

Utilizando a formulagdo proposta nos capitulos 4, 5 ¢ 6 ¢ com o auxilio do
programa descrito no capitulo 7, foram realizados mais de 1200 processamentos em
perfis metélicos. Esses processamentos envolveram os perfis laminados 1P300, IP400,
IP500 e IP600, previstos na norma NBR 6009/80, e ainda todos os perfis soldados da
séric VS com altura entre 400 mm e 800 mm, previstos na norma NBR 5884/80.
Esse estudo visa ndo somente avaliar as atuais prescricoes da NBR 8800/86 mas
também estabelecer novos limites que proporcionem uma abrangéncia maior no que diz
respeito as diversas configuragdes possiveis de aberturas em almas de vigas de
edificios. Os resultados revelaram que, analisando os perfis segundo certas faixas de
caracteristicas tais como esbeltez de alma e relagdo comprimento/altura, ¢ possivel
estabelecer condicdes e critérios bem mais detalhados € menos restritivos que os da

atual NBR 8800/86.
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O objetivo foi determinar quais os tamanhos, formatos e posigoes de aberturas
em almas de vigas que ndo afetam significativamente a resisténcia ultima e a
deformacao elastica, de forma que o célculo possa ser efetuado sem considerar a

presencga da abertura na pega.

8.2.1 Metodologia

Para os testes realizados, os perfis foram divididos em trés faixas de esbeltez da
alma, de acordo com os critérios para flambagem local dados no capitulo 5, quais

sejam:

E
1. perfiscom A, < 2,44 |—
7

2 fi 2,44 £ < A, < 3,02 £
. perfis com 2, - : ) —
fy fs

3. perfi 302 | £ A, < 35 v
. periis com 5, — < . S D, -
g g

Além disso os perfis mencionados no item 8.2 foram testados para relagdes

comprimento/altura de: d=L/10, d= L/15, d= L/20 e d= L/25. Foram avaliadas

IA

vigas com vaos desde 3,00 m até 20,00 m de comprimento.

Foi estabelecido que a altura das aberturas seria de no maximo um terco da
altura da viga. Esse valor ¢ particularmente interessante porque praticamente ndo causa
reducdo da resisténcia ao momento fletor da secdo no centro do vao. Esse pardmetro
facilita a delimitacdo de uma regido da alma, que se origina no centro do vao e se
estende em direcdo aos apoios da viga, na qual uma abertura com determinadas
caracteristicas ndo afeta significativamente a resisténcia a for¢a cortante ¢ a0 momento

fletor. Uma vez fixado que 4, < d/3 foram testados trés formatos de abertura, a saber:

a) abertura retangular com a,=2 4, ;
b) abertura quadrada com a, =4, ;

¢) abertura circular com D, < d/3.
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Foi estabelecido, a priori, que o carregamento de célculo, g, , atuante na viga ¢
uniformemente distribuido e produz o momento méaximo de célculo no centro do vao.

Para a delimitagdo da regido na qual uma dada abertura pode ser feita na alma da
viga sem que seja necessario considerar sua existéncia efetivamente no calculo,
considerou-se como ponto critico aquele no qual o esforco de calculo chega a superar
em 5% a resisténcia ultima da secdo. Essa tolerancia foi admitida em concordancia com
as prescricoes do Anexo K da NBR 8800 que permitem que o momento ultimo, no
centro do vao, supere em até 5% a resisténcia do perfil.

A partir da relagdo comprimento/altura, por exemplo d = L/10, foram
escolhidos perfis para vigas com vaos entre 3,00 m e 20,00 m. Para cada perfil
escolhido, conhecendo-se o momento de plastificagdo da segdo transversal, M,; , foi
determinada a carga distribuida de calculo ¢,; que produz um momento de calculo no
centro do vdo M, =0,9 M,,. De posse de g, foi obtida a forca cortante no apoio, V, , €
foram calculados os esforcos de calculo M, (x,) e Vi(x,) em 40 segdes

intermediarias igualmente espagadas ao longo do vao.

M,=ZF, ( momento de plastifica¢do da se¢do bruta )
M,=0,9 M, ( momento no centro do vdo )
8 M, o -
94 =" ( carga distribuida que produz o momento ultimo )
g, L .
V, = 5 ( cortante no apoio )
Gy X,
M,=V x, - d2 . ( momento fletor na se¢do de coordenada x, )
L-2x, .
V,=V, 7 ( cortante na seg¢do de coordenada x, )

Considerou-se entdo uma abertura posicionada em cada uma das 40 segdes e
foram determinadas as resisténcias maximas ao momento fletor, A, , e a for¢ca cortante,
Vau , para o qué foram usadas as expressdes do capitulo 4. Numa etapa seguinte foi

obtido o parametro R de interagdo momento-cortante, conforme dado no cap. 4.
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8.2.2 Resultados

No QUADRO 8.1 sdo apresentados os resultados obtidos para o perfil soldado
VS 400x49, da norma NBR 5884/80, com h,=d /3, a,=2 h,, ¢ L=10d, com uma
abertura retangular. Esse mesmo perfil foi submetido a mesma analise mais duas vezes,
uma considerando a abertura quadrada e outra considerando a abertura circular. Os
valores de R obtidos foram plotados em graficos para facilitar a vizualiza¢do do ponto a
partir do qual a redugdo da resisténcia provocada pela presenga da abertura se torna
inadmissivel. As FIGURAS 8.2 a 8.4 apresentam , num grafico, a variagdo de R nos
perfis soldados da série VS com 400 mm de altura, para abertura retangular, quadrada e
circular, respectivamente. Diversos outros resultados sdo apresentados no
APENDICE G.

A partir dos resultados obtidos da analise, foi possivel delimitar, para cada caso,
a regido ao longo do vao da viga na qual o efeito da abertura pode ser ignorado. Novos
critérios podem entdo ser estabelecidos. No item 8.3 sdo apresentadas algumas
sugestoes visando nova proposta para um anexo relacionando a viga e a abertura, que

poderia vir a substituir o atual Anexo K da NBR 8800/86.
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QUADRO 8.1 - Resultados para o perfil VS400x49 para uma abertura retangular com ho=d/3,a,=2ho, € L=10d.

perfil d bf tf tw Zx X0 ao ho Mpl Mm Vm 0.9Mpl qd Vo Md vd R
(ecm) (cm) (cm) (cm) (cma) (cm) (cm) (cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN) (kN.cm) (kN/cm) (kN) (kN.cm) (kN)
VS400x49 40 20 0,95 0,63 970,58 10,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 2129,21 207,46 1,501
40 20 0,95 0,63 970,58 20,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 4149,22 196,54 1,423
40 20 0,95 0,63 970,58 30,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 6060,05 185,62 1,347
40 20 0,95 0,63 970,58 40,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 7861,69 174,70 1,274
40 20 0,95 0,63 970,58 50,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 9554,13 163,79 1,206
40 20 0,95 0,63 970,58 60,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 11137,39 152,87 1,144
40 20 0,95 0,63 970,58 70,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 12611,46 141,95 1,089
40 20 0,95 0,63 970,58 80,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 13976,33 131,03 1,044
40 20 0,95 0,63 970,58 90,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 15232,02 120,11 1,009
40 20 0,95 0,63 970,58 100,00 26,67 13,33  24264,46 23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 16378,51 109,19 0,984
40 20 0,95 0,63 970,58 110,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 17415,82 98,27 0,970
40 20 0,95 0,63 970,58 120,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 18343,94 87,35 0,965
40 20 0,95 0,63 970,58 130,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 19162,86 76,43 0,968
40 20 0,95 0,63 970,58 140,00 26,67 13,33  24264,46 23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 19872,60 65,51 0,976
40 20 0,95 0,63 970,58 150,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 20473,14 54,60 0,987
40 20 0,95 0,63 970,58 160,00 26,67 13,33  24264,46 23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 20964,50 43,68 0,999
40 20 0,95 0,63 970,58 170,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 21346,66 32,76 1,011
40 20 0,95 0,63 970,58 180,00 26,67 13,33  24264,46 23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 21619,64 21,84 1,021
40 20 0,95 0,63 970,58 190,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 21783,42 10,92 1,027
40 20 0,95 0,63 970,58 200,00 26,67 13,33  24264,46  23564,46 153,61 21838,02 1,09 218,38 21838,02 0,00 1,030
ho=1/3d
ao=2ho
L=10d =400 cm



VS400 - processamento 1a

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

7

10d)

( abertura retangular, L

FIGURA 8.2 - Processamento 1a para os perfis série VS400

VS400 - processamento 1b
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x/40 . L
FIGURA 8.3 - Processamento 1b para os perfis série VS400 ( abertura quadrada, L=10d)
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VS400 - processamento 1c
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FIGURA 8.4 - Processamento 1c para os perfis série VS400 ( abertura circular, L
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8.3 UMA PROPOSTA PARA NORMA

Vigas biapoiadas, prismaticas, classe 1 ou 2, contendo aberturas na alma, podem
ser calculadas sem considerar a se¢ao liquida da viga desde que os requisitos a seguir

sejam atendidos:

a) a viga deve estar sujeita apenas a flexao simples;

b) o carregamento que age na viga deve ser uniformemente distribuido;

¢) a se¢do deve possuir dois eixos de simetria, um no plano de flexao;

d) o vao da viga ndo deve ser menor que 3,0 m nem maior que 20,0 m;

e) a forca cortante de calculo na linha central da abertura nao deve ser maior que Vg
dado no QUADRO 8.2 .

f) a linha central da abertura deve se situar dentro do intervalo indicado no
QUADRO 8.3 para o caso especifico;

g) a altura da abertura ndo pode superar 1/3 da altura total do perfil;

h) os formatos de abertura para efeito dessas recomendagdes sdo aqueles indicados no
QUADRO 8.3;

1) o espago livre entre duas aberturas adjacentes deve atender aos seguintes requisitos

(capitulo 5 item 5.2.6):

Para aberturas retangulares Para aberturas circulares
S > h, S>1.5D,
Vs Ve
S > a, PV S > D, A
L ¢ Vpl | L ¢ Vpl |

onde S ¢ o espago livre entre aberturas, D, ¢ o diametro das aberturas e V; ¢ a

forca cortante de célculo na linha central da abertura.

Além disso, em vigas mistas, deve-se ter:
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QUADRO 8.2 - Limites para a forga cortante na linha central da abertura em fungédo da esbeltez

da alma.
43244£ 244\F<4§302\F 302\F<4335\F
SRR T\ S A N
2/3 Vp] 0,45 Vpl Vcr

onde:

Voi=0,60f ht,

sy = vev| 1o A
para //{9’ cr T maxL 4 L /ly J
10316 (7,
para A>4, = V. =7V, 7 .
Lo [h
t VE
14 T
— 3709 pl ( croJ
%/ ’ Vm TCI’
M, ok
= X —
O-Crl) I 2

crb h
h a 1
T, = L 1,24 — 1,16( . ) —0,17( 2 )J r, <7,
h h,
T E ¢, ’
=230 0es o =T oy
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QUADRO 8.3 - Parametros para a localiza¢do de aberturas na alma

aberturas retangulares com a, =2 h,

43244\F 244\/7</Ls302\/7 302\F<4_35E
R B N T\ S
L
d:E 040L <x, <0,60L | 038L <x, <0,62L | 038L <x, <0,62L
L
d=1—5 030L < x, <0,70L | 025L < x, < 0,75L | 020L < x, < 0,80 L
L
d:E 0,I8L <x,<08L |013L <x,<087L | 0,10L <x,<090L
L
d22—5 0,I0L <x,<090L | 0,10L <x, <090L | 0,I0L £x, <09L
aberturas retangulares com a, = /4,
4<244\F 244\F<4<302\F 302\F<4<35E
B S\ B S N
L
d:E 033L <x,<067L | 030L <x, <0,70L | 025L < x, <0,75L
L
d:E 020L < x, <080L | 0,15L <x, <085L | 0,I0L <x, <09L
L
dZE 0,10L <x,<09L | 010L <x,<090L | 0,10L <x, <090L
aberturas circulares
A < 244 |2 244\/7</Ls302\/7 302 |5 < <35 | B
R A S 8 T\ S
L
d:E 025L <x,<0,75L | 020L < x, <080L | 0,15L <x, <0,85L
L
dZE 0,05L <x, <095L | 0,05L <x, <095L | 0,05L <£x, <095L

Para valores intermediarios pode ser feita interpolagao.
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9. CONCLUSAO

9.1 ASPECTOS GERAIS

Considerando que para as vigas comuns, sem aberturas na alma, o momento
fletor geralmente ¢ o fator determinante no dimensionamento, a alma figura quase que
como elemento de ligacdo apenas, ficando as mesas do perfil responsaveis por resistir a
maior parte das tensdes normais. Por essa razdo, no Brasil, os fabricantes de perfis
soldados tradicionalmente utilizam, nas almas de perfis I, chapas com espessura bem
pequena sob o pretexto, algumas vezes verdadeiro, de economizar ago. Todavia, esses
perfis com almas esbeltas muitas vezes requerem uma série de detalhes e elementos
adicionais, tais como enrijecedores, para controlar problemas de instabilidade local da
alma. Com a evolucao das tecnologias e dos processos construtivos, estd ocorrendo uma
mudanga na perspectiva da industria e dos construtores de estruturas metalicas no
sentido de optar por perfis constituidos de chapas mais espessas que dispensam a
colocagdo de enrijecedores e outros artificios. Dessa forma, pretende-se, apesar do
consumo maior de aco, ganhar em produtividade e poupar custo com a mao-de-obra, de

valor significativo nos paises desenvolvidos.
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A utilizacao de vigas de edificio com aberturas na alma tem se tornado cada vez

mais frequente, principalmente devido a sofisticacdo das instalacdes prediais e a
tendéncia de otimizacdo do espacgo vertical. Nessas vigas, se ocorre da abertura estar
situada num ponto em que a for¢a cortante ¢ grande, a alma assume um papel muito
importante em contraposicdo a situacdo da viga sem abertura. Praticamente todo o
cisalhamento serd resistido pelas faixas de alma acima e abaixo da abertura. Além disso,
a presenca da abertura altera a distribui¢ao dos esfor¢os na se¢do acarretando grandes
concentragdes de tensdes, principalmente proximo as bordas da abertura, tornando essa
regido potencialmente susceptivel a fenomenos de instabilidade. Isto posto, a ndo ser
que a abertura esteja situada numa regido em que o cisalhamento seja praticamente
desprezivel, fica evidente a importancia de se utilizar perfis com chapas mais espessas,
tanto nas mesas como na alma. Dessa forma elimina-se a possibilidade de flambagem
local e aproveita-se melhor a capacidade resistente da secao. Sob esse ponto de vista ¢
importante ressaltar os seguintes fatores:

e ¢ interessante dimensionar a viga de forma a eliminar a necessidade das barras de
reforco na abertura. Isto diminui o tempo de fabricagdo e os custos com mao-de-
obra;

e no caso de ser necessario o refor¢o, sua se¢do estara limitada em funcdo da
resisténcia ao cisalhamento da chapa da alma. Assim, se a alma for muito fina, a
secdo do reforco pode ficar limitada a um valor inferior ao necessario para garantir a
resisténcia da viga na abertura, sendo necessario novo dimensionamento;

e se a esbeltez da alma for tal que a flambagem por cisalhamento se dé em regime
elastico, a resisténcia ultima da viga a forca cortante pode ficar extremamente
prejudicada. Esse problema deve ser levado em conta principalmente no caso de
vigas mistas pois pode eliminar a possibilidade de se considerar a contribuicdo da
laje de concreto na resisténcia ao cisalhamento;

e sc a abertura esté situada em regido de esforco cortante alto e se a inércia da se¢ao na
abertura diminui muito em relacdo a inércia da se¢ao bruta, a rotacao da se¢do nessa
regido ¢ maior e consequentemente a deformacdo diferencial, ou de Vierendeel. O
uso de uma chapa mais espessa na alma minora esse fendmeno e consequentemente
seus efeitos. A deformagdo diferencial pode produzir fissuragdo consideravel tanto

da laje como da alvenaria sobre a viga. No caso de viga mista pode causar o colapso
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da pega.

A formulagdo proposta neste trabalho, se baseia em resultados de ensaios
realizados principalmente no Canada e nos Estados Unidos. Nesses ensaios, em 100 %
dos casos, foram usados perfis laminados sempre constituidos de chapas espessas tanto
na mesa como na alma. A esbeltez da alma raramente ultrapassou 60. A auséncia total
de testes especificos em perfis soldados, que permitam estabelecer parametros
adequados ao contexto brasileiro, implica em alguma restri¢do na aplicabilidade e no
uso da formulagdo para perfis soldados com alma esbelta. Nao obstante, para a grande
maioria dos casos praticos, ela se apresenta como alternativa de calculo viavel e segura.

O conhecimento do comportamento das vigas com aberturas na alma, obtido
através dos varios estudos experimentais e teoricos ja realizados, ¢ de grande
importancia também por evidenciar pontos de interesse para a realidade brasileira. Um

deles, ja mencionado, diz respeito a utiliza¢ao de perfis I soldados com esbeltez de alma

na faixa de 2,44,/ E / f, a 3,51/E/ S, - Os estudos existentes sobre o assunto ainda sdo

bastante limitados e fornecem resultados muito conservadores. Outro ponto de interesse
para o contexto brasileiro ¢ a utilizacdo de perfis | monossimétricos nas vigas mistas.
Ainda ndo foram realizados estudos experimentais sobre o comportamento deste tipo de
viga com aberturas na alma. As equagdes apresentadas nesse trabalho foram validadas
experimentalmente apenas para perfis duplamente simétricos.

Alguns pontos ainda merecem um estudo mais aprofundado. Ressalta-se a
questdo da flambagem local da alma que ainda pode ser bastante explorada. Os estudos
existentes sao poucos e sua abrangéncia limitada, o que conduz o calculista a restrigdes
as vezes rigorosas € muito conservadoras. Nao existem ainda estudos avaliando a
influéncia do reforco na estabilidade da alma. Esse dado pode vir a ser bastante
significativo para a determinagao da resisténcia nominal da viga a forca cortante. Outro
ponto de interesse ¢ a flambagem lateral com tor¢ao de vigas com aberturas na alma. Os
estudos sobre esse assunto sdo poucos € a maioria deles ja sdo bastante antigos.

Existe também pouca ou nenhuma referéncia a vigas esbeltas com aberturas.
Uns poucos estudos foram realizados mas visando problemas de barras com aberturas
em outras areas da engenharia, como engenharia naval por exemplo, cuja faixa de

esbeltez ndo ¢ compativel com as vigas esbeltas por vezes utilizadas em edificios.
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As expressoes de calculo propostas neste trabalho foram compatibilizadas com a

esquematica da NBR 8800/86 podendo ser utilizadas em conjunto com a norma.

9.2 SOBRE A NOVA PROPOSTA PARA NORMA

Os testes demonstraram que a orientacdo da NBR 8800, em geral, ndo conduz a
resultados contrarios a seguranca. Para vigas submetidas a carga maxima e com
aberturas nas segOes sujeitas a valores altos de momento fletor, a resisténcia obtida
ignorando-se o efeito da abertura chega a superar em até 4 % a resisténcia fornecida
pelo célculo mais preciso, o que ndo pode ser tomado como preocupante.

A orientagdo da NBR 8800 para dispensar a verificagdo da viga com a se¢do
liquida baseia-se na suposicdo de que a interagdo momento-cortante nunca ¢ critica e
que, dessa maneira, a resisténcia da pecga ¢ sempre governada pelo momento fletor.

O procedimento de calculo apresentado neste trabalho pode servir como
complemento as prescricdes da NBR 8800, devendo ser utilizado nos casos em que a
dispensa da consideragdo da sec¢do liquida ndo ¢ permitida. Apresenta uma série de

aspectos positivos, a saber:
e ¢ de facil emprego;

e utiliza 0 método dos estados limites e toda a sistematica basica de dimensionamento

de barras fletidas da NBR 8800;
e permite a utilizagdo de aberturas retangulares além da circular;

e permite tratar aberturas com altura correspondente a até 70 % da altura total do

perfil;

e permite grande liberdade quanto ao posicionamento das aberturas na sec¢do

transversal ao longo do vao;
e permite verificar pecas submetidas a cargas concentradas;

e permite o dimensionamento do reforco adequado para se¢des com abertura cuja

resisténcia ndo suporte aos esforgos, incluindo sua solda de liga¢ao a alma da viga.

As sugestdes para norma, apresentadas no capitulo 8, ampliam bastante o

espectro de casos que podem ser verificados sem considerar a secao liquida da viga.
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Dependendo do caso, permitem a utilizagdo de aberturas com outros formatos, com
dimensdes maiores e também mais possibilidades no que diz respeito a localizagao das
aberturas. As recomendagdes do atual Anexo K sdo bastante restritivas, em parte porque
foram propostas para o caso geral de uma viga de ago. Dando um tratamento mais
refinado aos perfis de uso comum no mercado nacional ¢ possivel estabelecer limites

adequados as vantagens ou desvantagens que cada perfil oferece.

Finalmente, considera-se que este estudo atingiu os objetivos inicialmente
propostos, significando uma contribui¢do bastante importante para o calculo de
estruturas metalicas no Brasil, principalmente dentro do escopo dos edificios de andares

multiplos estruturados em ago.
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APENDICE A

TRANSFORMAGAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTAR PARA O
SISTEMA DE COORDENADAS GLOBAL.

A.1 - Matriz de rotagdao para um elemento de barra com seis graus de
liberdade

Para transformar uma matriz de rigidez elementar do sistema de coordenadas
local para o sistema global, deve-se fazer uma transformacdo de coordenadas. Essa
transformagdo pode ser efetuada através de um processo matricial, utilizando uma
matriz de rotagao R constituida dos cosenos diretores da barra. Para um elemento de
barra plano, com seis graus de liberdade (FIGURA A.1), pode-se escrever os cosenos
diretores A dos eixos da barra em termos do angulo y e entdo substituir os cosenos

diretores por C, e C, , obtendo-se assim a matriz de rotacdo R na seguinte forma:

Ay A, A, cosy seny O c, ¢, 0
R=|1, A1, Ay,|=|-seny cosy 0|=|-C, C, 0| (a-1)
Ay Ay Ay 0 0 1 0 0 1
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FIGURA A.1 - Sistema de numerag&o para os graus de liberdade da barra.

A matriz de transforma¢do Ry para um elemento de barra plano, com seis graus

de liberdade, ¢ montada da seguinte forma:

¢, ¢, 0 0 0 0

-C, C, 0 0 0 0

R O 0 0 1 O 0 0
T= = (a-2)

O R 0 0 0 ¢, ¢ 0

0 0 0 -C, C; O

0 0 0 O 0 1]

Na eq. (a-2) a submatriz R ¢ a matriz de rotagdo 3 x 3 dadanaeq. (a-1) e O ¢ a

matriz nula.

A.2 - Transformacgéao de coordenadas locais para coordenadas globais

Obtida a matriz de transformacdo, pode-se obter a matriz de rigidez elementar

no sistema de coordenadas global através da seguinte operacao matricial:

K; = R; K, R; (a-3)
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Considerando uma matriz de rigidez K genérica para um elemento de barra com seis graus de liberdade, da forma

e desenvolvendo a eq. (a-3) obtém-se:

_klch - kZICY klZCX - kzzcy
kncy - kZICX klZCY + kzzcx
ks, ks,
k41CX - k51cy k42CX - kszcy
kyCy + ks Cy kyyCy + ks, Cy
ke, ke,

ki ki

a Ky

ky o ks

ky ki

ks, ks

_kél ke
leCX - kzscy
kisCy + kyCy

kss

k43 CX - k53 CY
k43 Cy + k53 CX
kss

ki ko ks

kyy oy 25

kyy ks ki

kyy ki ks

ksy ks, ks

ksy ke Kgs
k14CX - k24 CY
ki Cy + ky Cy

ks,

k44 CX - k54 Cy
k44 CY + k54 CX
k64

Considerando a simetria da matriz ¢ omitindo os termos nulos, tem-se que

kllcl/z + k22CX2

kZSCX

k16

26

36

gP?‘N‘PT‘

=~
K

==
EN

leCX - kzscy k16CX -
leCY - kzscx k16CY - k26CX

k45CX - ksscy k46CX -
k45CY + ksscx k46CY + k56CX

kIICX2 + kzzcy2 (kn - k22)CXCY _kzscy k14CX2 + kzscy2 (k14 - kZS)CXCY
(k14 - kZS)CXCY k14Cy2 + kzsc)r2

k33 _ksscy k35 CX

k44CX2 + kssc}/2 (k44 - kSS)CXCY

k44CY2 + k55 ("’X2

ks Cy |

k56 CY

_kzs Cy
kzs CX

_k56 Cy
ksscx

(a-4)

(a-5)



A.3 - Matrizes de rigidez, local e global, para um elemento de barra no plano com seis graus de liberdade, incluindo as
deformacgoes por cisalhamento.

[ EA/L 0 0 —EA/L 0 0 ]
EB/L EB/2 0 —EpBJL EB/2
o _ EB(L/3+7)/L 0  -Ep/2 EB(L*/6-n)/L
b EA/L 0 0
EfIL  -EpJ2
I EB(L/3+n)/L |
E_ACX2 +E_ﬂcy2 (E_A_E_ﬁj CXCY _E_IBCY _(E_ACXZ +E_ﬂcy2j _(E_A_E_ﬂj CXCY _E—'BCY
L L L L 2 L L L L
@CYZ +E_ﬂCX2 E_ﬂCX _(%_E_ﬁj CyCy _(E Cy2 +E—'HCX2) E—'BCX
L L 2 L L L L 2
E_ﬂ(L_z j EB _Ep E_ﬂ(ﬁ_ j
L\3 2 7 2 L\6
K, =
EB(L
i L (3 +’7J |




APENDICE B
EQUACOES PARA O CALCULO MATRICIAL

B.1 - Numeragao dos deslocamentos nas extremidades das barras.

O elemento de barra plano utilizado para o célculo das deformagdes em vigas
com aberturas permite levar em conta tanto as deformacdes axiais como as de flexao,
possibilitando assim, trés deslocamentos independentes em cada n6é (FIGURA B.1).
Esses deslocamentos sdo as translagdes do no nas diregdes x € y € a rotagdo em torno

do eixo z.

FIGURA B.1 - Deslocamentos nas extremidades de uma barra
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Pode-se entdao designar os possiveis deslocamentos do n6 j da seguinte forma:

3j-2

indice para a translacdo na dire¢do x
3j - 1 = indice para a translacao na dire¢ao y

3/ = indice para a rotagao em torno de z

Os indices para os possiveis deslocamentos dos nés de uma barra qualquer,
como a mostrada na FIGURA B.1, sdo calculados como segue:
J1=3-2 J2=3j-1 J3=3j
ky=3k-2 ky=3k-1 ks =3k

B.2 - Equagdes para a determinagao dos esfor¢cos nas extremidades das

barras.

Resolvendo o sistema de equagdes
D,=K'F (b-1)

onde D; ¢ o vetor de deslocamentos, K ¢ a matriz de rigidez da estrutura e F o vetor
de cargas, obtém-se os deslocamentos Dy, , e entdo ¢ possivel determinar os esforgos
nas extremidades de cada barra a partir dos coeficientes de rigidez, através da

seguinte equacao matricial:
Ay = Ay + K Ry Dy, (b-2)

onde Ry ¢ a matriz de transformacdo de coordenadas dada pela eq. (a-2). Substituindo
K. pela matriz de rigidez (ver item A.3 do apéndice A) e Ry pela matriz de rotacdo
de um elemento de barra plano com seis graus de liberdade, considerando as
deformacgdes por cisalhamento, obtém-se as seguintes expressdes para os esfor¢cos nas

extremidades das barras:

(AM)L,« = (AML)L,- + Ky, { (DJ)_/l _(Dj)kl Cy+ (DJ)_/Z _<Dj)k2 G } (b-3a)
(AM)Z, = (AML)Z, kzz {[(Dj)jl _< J)kl] CY_[(DJ),z _(Dj)kz CX }"'
+ ke |(D,) ,+(D),, (b-3b)
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(AM)4, (AML)4,,- ki, {[(DJ).,-I _(DJ)kl Cy+ (DJ),Q _(Dj)kz] G } (b-3d)

(AM)sl (AML)5’I- + kzz {[(Dj)ﬂ _(DJ)M] Cy‘[(DJ),z _(Dj)kz Cx }"‘
+-k55[(z>,)j34-(z>,)k3 (b-3¢)

(AM)é, (AML)G’,- + k13 {[(Dj)jl _(DJ)kl CY _[(Dj)jz _(Dj)kz CX }"’
+k%(LbL{+k%(£yh3 (b-3)

Ressalta-se que essas expressdes diferem das expressdes convencionais em
que sdo consideradas somente as deformacdes de flexdo. Comumente, para o calculo
de vigas sdo consideradas apenas as deformacdes devido aos esforcos de flexdo, uma
vez que as deformagdes oriundas do cisalhamento sdo despreziveis. Nesse caso em
particular, o elemento k3, da matriz de rigidez elementar ¢ metade do elemento 433, 0
que permite algumas simplificacdes adicionais nas equagdes acima. Nao obstante as
eqs. (b-3) sdo mais genéricas podendo inclusive ser utilizadas quando se considera

apenas as deformacdes de flexao.

B.3 - Propriedades geométricas na segao da abertura

B.3.1 Altura dos tés

—e (b-4a)

+e (b-4b)
* Os subscritos “t” e “b” referem-se aos tés superior e inferior, respectivamente.

** A excentricidade da abertura, e, é positiva se para cima do eixo baricéntrico da

viga.
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b G ‘;ﬂﬂﬂ v %ﬂ:ﬂu TP ZD 2. %79, T %ﬂaﬂ e e Bo 9,50 5,8 #oe tc
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i
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o
hO/ 2+ €0
hol — oo -
o 3 o .
hO/ 2- €o
B I////Jé?/////d ;Etr B
Sh g
I / ] itf
| bt }
FIGURA B.2 - Segao mista com abertura
B.3.2 Area do reforco num té e drea bruta dos tés:
A =2b,.t, (b-5)
A, =b, .1, +(st — tf) t,+ A, ( ver item B.3.7 para vigas mistas ) (b-6a)
Ay =brty+(sp,—t) t,+ A, (b-6b)
B.3.3 Area efetiva ao cisalnamento dos tés:
para perfil laminado
Ayt =81 (b-7a)
Ayb =8p. tW (b'7b)
para perfil soldado
Ay=(s-1)t, (b-8a)
A= (s5-1)1, (b-8b)
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B.3.4 Baricentro do té superior (em relacio ao baricentro da secdo bruta):

(s — ¢ 1
Syd, =b, t, [%—%j + (st —tf) t, {MJF};—”H%J + A, (%—dﬂ)
e =% (b-9)

B.3.5 Baricentro do té inferior(em relacao ao baricentro da seciao bruta):

Sydy =—bs t; (g_%j — L (Sb _tf) [@Jr%_eo] —4, (%‘drbj

0, =2t (b-10)

B.3.6 Momento de inércia dos tés:

3
b,.t’> t (s —t
[ = L1 +bf.t/(i— t—lj + ( '/) +
12 2 2 12
tL\s, —t
+ w(t f)(2et—h0—2eo—st+tf) +
3 2
Qo Ly (d,t—iw,j (b-11)
6 2
bt d 6 tw(s,,—tf)3
Ib: T + bf'tf E—abS(eb)—‘? + T +
2
tw(sb —tf)(Z abs(e,)—h, —2e, —s, +tf)
+ 1 +
3 2
+ th ‘o4 (d,b—gmbs(eb)) (b-12)
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B.3.7 Correcgodes para vigas mistas

Para vigas mistas, o I, deve ser calculado sem considerar a mesa de concreto,
conforme dado nas egs. (b-11) e (b-12). Para isso, deve-se usar os valores de 4, e ¢
dados pelas egs. (b-6a) e (b-9), respectivamente, calculados sem considerar a area de
concreto. Apds o calculo de 7, deve-se atualizar a 4rea do t€ superior, somando a area
da se¢do do perfil metalico a area de concreto homogeneizada. Também as posigdes
dos baricentros dos t€s devem ser expressas em funcdo do eixo baricéntrico da se¢do
bruta transformada, conforme as equagdes abaixo:

b,.t,

A =4+ E;—E (b-13)
d t

y, = Ag? + A4, (d+hF+?°’j (b-14)

e, = ¢ —(y,—-d/2) (b-15a)

e, = ¢, — (y,-d)2) (b-15b)

onde 4, e, ¢ e, no lado direito das equagdes correspondem aos valores calculados

conforme B.3.2, B.3.4 ¢ B.3.5.

Quando a viga nao for mista ou, quando nao houver reforco, basta ignorar os
termos correspondentes ao concreto e, ou, ao refor¢o nas equacdes em que

aparecerem.
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APENDICE C
VIGAS DE AGO COM ABERTURAS - EXEMPLOS DE CALCULO

C.1 - Exemplo 01: viga de ago com abertura reforgada

Deseja-se colocar uma abertura centrada de 510x280 mm a 2,0 m do apoio numa
viga biapoiada de secdo VS 450x80 com 9,00 m de vao (FIGURA C.1). A carga
permanente, suposta de grande variabilidade, ¢ 14,77 kN/m e a sobrecarga 8,0
kN/m. A viga ¢ contida lateralmente ao longo de todo o seu comprimento e a se¢ao
transversal tem dimensdes tais que nao apresenta problemas de flambagem local.

. ) . , . . .
Assumir f, = 25 kN/cm”. Caso seja necessario reforgo, efetuar o seu dimensionamento.

Carga de célculo:

qs =1,4xCP+1,5xSC=1,4x14,77+1,5 x 8,0 =32,68 kN/m

Propriedades do perfil:
d=450,0 mm; b,;=200,0 mm; ¢=19,0mm; ¢,=63mm
A,=102cm’; 1,=38989 cm’; Z =1905 cm’

Dimensoes dos t€s e da abertura e verificagdo da geometria da abertura:
a, =510 mm; e=0,0 mm

h,=280mm < 0,7d =315 mm

182



FIGURA C.1 - Viga de ago com abertura para o exemplo 1

spy=5,=85mm > 0,154 = 67,5 mm
V=a,ls, = a,/s,= 6,00 < 12

_4a,  6h,
P, 7

o

=5,55 < 5,6

AA,=h, - t,= 17,64 cm®

C.1.1 - Verificacdo da se¢ao no centro do vao:
M, =M, =f,-Z=25x1905=47625 kN.cm

M,; =33088 kN.cm < 0,9 M, =42862,50 kN.cm = Ok!

C.1.2 - Verificacio da secio adjacente ao apoio:

V., =V,=0,60-4,-f, =0,60 x (45-2x1,9)x0,63 x 25 = 389,34 kN

Ve =147,00kN < 0,9 V, =350,41 kN = Ok!

C.1.3 - Resisténcia ao momento fletor da secao transversal com abertura sem

reforco:

h, A 28 )
M, = M, [, M, |5 + e~ S-—| =47625-25x 17,64 = +0)=

w

M, = 44538 kN.cm < M

pl

183



C.1.4 - Resisténcia ao esforco cortante da secdo transversal com abertura sem

reforco:
D529 o540 < 244 |[E—g087 = v, =2y
t, 0,63 f, 3"
2
V . =%x389,34=259,56 kN

V=V =0,6 x f, x t,, x (s,-tr) = 0,6 x 25 x 0,63 x (8,5-1,9) = 62,37 kN

1,=0,0

Vo=V = th(\/g'F ,Uzj = 62,37 x (M} =19,76 kN
v, +3 6,0++/3

Ve =Vup+ Ve =2 x 19,76 =39,52 kN < Vs = 259,56 kN

C.1.5 - Verifica¢ao da interacio momento-cortante:

% %
Com, Y (v, V1T I 22864 Y 82 V|

R =| + | = + =232
09 Mm, 097, ) | ~|Lo9x44538) "\09x39.52

R > 1,0 , portanto a resisténcia ndo ¢ suficiente. Serd necessario colocar refor¢o na

abertura.

C.1.6 - Proposicao do reforco e verificacdo da secao reforcada:

Admitindo chapas horizontais de reforco de 19 x 19 mm:

A4,=2x19%x1,9=722cm’

b _ 19 10 < 038 |2 = 1088 = Ok!
e, L9 T T TN, T '

a,/4=51/4=1275cm <
I, >

AN3/2/t,=722x3/2/0,63=9,92 cm

comprimento das barras de refor¢o =a, +2 x [, =510+ 2 x 127,5 = 765 mm
fy -A =25%x7,22=180,50 kN <

<
f,t,-a,/2//3=25%0,63x51/2/+/3=23188 kN

”

d.,=s-0,7-1/2=8,5-0,7-19/2=6,85cm
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2

[ (28 1
M, =47625-25 L0,63 ( Z j— 7,22 % 28J = 49592 kN.cm > M, = 47625 kN.cm

bertu f 5 4 _gs- 122 g3
f— = - = —_ =
aberiura com reror¢o S, S, be , 2 %20 , cm
YT Tem Y
_ 2Pd, _ 2x18050x685
BTy s T 6237x85 ¢
Vo=V = Vp,(*/g“"j - 62,37><(MJ — 56,44 KN
v, +4/3 6,13++/3

Vo=V T Ve =2 x56,44=112,87 kN <V, =259,56 kKN

v Y (v V] 22864 )’ 82 75
ot ] e ] o
09 M, 09 V. 0.9x47625)  \09x112.87

R < 1,0. A resisténcia ¢ suficiente.

Nota: O aumento da resisténcia ao momento fletor, produzido pelo reforgo, ¢ de
6,93 %, enquanto que para a resisténcia a forca cortante o aumento ¢ de 185 %.
Como o reforgo ¢ soldado a alma da viga, praticamente a principal responsavel pela
resisténcia as tensoes de cisalhamento, o acréscimo de resisténcia que ele produz ¢

muito mais significativo no que se refere a forga cortante do que ao momento fletor.

C.1.7 - Solda das chapas de reforco na alma da viga:
Usar filete de lado 5 mm, de ambos os lados das chapas, e eletrodo com resisténcia

minima a tra¢ao de 485 MPa.

e resisténcia requerida:
no comprimento a,: R,,=2 ¢ P,=2 x 0,90 x 180,50 = 324,90 kKN
no comprimento /;: R,,.= ¢f, A, =0,90 x 25 x 7,22 = 162,45 kN
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e Resisténcia de calculo (em 4 corddes de solda, 2 em cada chapa de reforgo)
De acordo com o item 7.2.5 da NBR 8800:
PR,=0,75%x0,6 x4 x0,707 x 0,5 x 48,5 = 30,86 kN/cm
¢R,=0,90 x 0,60 x 4 x 0,5 x 25=27,00 kN/cm
= Prevalece ¢ R, = 27,00 kN/cm

no comprimento a,: #R,=27,00x51,0=1377,00kN >R,,,=32490 kN Ok!
no comprimento /;: @R, =27,00 x 12,75 =34425kN >R,,.=162,45kN Ok!

57 tipico

2800 4— —— _——— — — ] 4500

%7
\
-
-
|

| 765,0 |

FIGURA C.2 Detalhe da solda do reforgo
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C.1.8 - Calculo das deformacdes

Serd calculada a deformacgdo de flexdo considerando-se a viga sem abertura.
Posteriormente serdo calculadas as deformacgdes na viga com abertura:
- pelo processo aproximado de Dougherty;
- através do procedimento proposto utilizando calculo matricial;

- através da equacdo de Donahey.

C.1.8.1 - Calculo da deformacao de flexdo na viga sem abertura pelo processo
analitico exato.

4 3. 3, 4
y—24EI(Lx 2Lx +x)
e flecha devido a carga permanente ( CP = 14,77 kN/m ):

L 5 gL 50,1477 x900*
mr=s Ymi =384 EI T 384 20500x 38989

=158 cm

0,1477
24 x20500x 38989

¥(225,5) = (900* x225,5-2x900x225,5° +225,5*) = 1,13 cm

e flecha devido a sobrecarga ( SC = 8,0 kN/m ):

L N 5 gL' 5  0,08x900"
em = — , = =
Y75 Ymix= 384 EI ~ 384 20500 38989

=0,86 cm

0,08
24 x20500x 38989

1(225,5) = (900° x225,5-2x900x225,5* +225,5) = 0,61 cm

C.1.8.2 - Calculo da deformacgio pelo processo aproximado de Dougherty.

- baricentro do té:

={20x1,9x(f—1’9]+(8,5-1,9)xo,63{w+§+o}
2 2 2 2

+7,22 x (% — 6,85)} +49,38=20,33 cm
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- momento de inércia:

3 2 2
I b,.t, b (i_e —ZJ .\ tw(st—tf)(Zet—ho—Zeo—s,+tf) N
12 /2 T2 4
3
t (s —1 3 2
+ W( t f) PSS A (dn —£+et)
12 6 2
3 2
201 +20x1,9x(£—2o,33—£) +
2 2
0,63%(8,5-1,9)(2x20,33-28-2x0-85+19)°  0,6385-1,9)°
+ + +
4 12
1,9x1,9° 45 ? )
P4 722%( 685~ +2033) = 28157 em

\ b \

St

FIGURA C.3 - Sec¢éo do té superior reforcado

- coeficiente de deformagdo por cisalhamento:
c=2b,+t,=443 cm
s> =e,—h,/2=16,33 cm
s1=s8—5,=2,17cm
s3=s851—14=0,27 cm
Ss=8,—u=5,63cm

S4:S5—tr:3,73 cm
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A, =by. t,=38 cm®
yr=(s1+s3)/2=122cm
Ay =u. t, =044 cm’

V3 =(s2*s5)/2=598 cm

ky = %[3’14(3’1 - 53) - %Slz(‘?l3 B 833) * %(Sls B S35)} = 93,69

+A; {Ssz(% +S4)_%(S33 +S43)} * (Af yf)2 S3:S4 =12879,64

w

+4; y, [Ssz(ss —84)—%(%3 —sf)} + (4, 7,) % ;S“ =146,79

ky,= i“” {s;‘(sz —SS)—%SZZ(S; —S;)-I—%(st —SSS):I =2,65

k=2 (ky +ky +hey + k) = 9,08
- IT2 1 2 3 4) — 281,572

(98,69 +12879,64 + 146,79 +2,65) = 8,18

- momento de inércia da secdo perfurada da viga:

I,=2[I,+A4,.e’]=41381 cm®

Deformacao de Vierendeel:

A,=A +A + az” (@1 —@2)

0,=0,+0/
0,=0,+6,

A forga cortante na abertura devido a sobrecarga ¢ V= 20,00 kN

N Qa,’ 202 x 51° 00

»T12EI, ~ 12x20500x28157 o
k 8,18x20/2 x51

a, o KQa, BI85 o0

"7 GA,  7892,5x4938
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g Va02[21T(2b+a0)+10(2b—a0)]
b 48 E1 I, L

20x51%[2 % 281,57(2 x 674,50+ 51) + 41381(2 x 674,50 - 51))|
B 48x 20500 x 41381 x 281,57 x 900

=274,757x10°

g, VaOZ[ZIT(2a+a0)+IO(2a+3a0)]
P 48 E 1 I, L

20x517[2%281,57(2 x 174,50 +51) + 41381(2 x 174,50 + 3x 51)]
B 48x 20500 x 41381 x 281,57 x 900

=105,861x10°
. AJ(4b+a,)

' b(2a+2b+1+a,)

~ 0,01(4 x 674,50+ 51)
674,502 x 174,50+ 2 x 674,50+ 1+ 51)

=23289x10°

0,'= Abs ~6,'=-8,463x107°

O,=0,+6,'=274,757x107° + 23,289 x 10~° = 298,046 x 10~°
0,=60,+6,'=105861x10"°-8,463x10° =97,398x10°

51
A, =002+001+ = (298,046x10° —97,398x107°) = 0,04 cm

em x=22550cm — »(225,50)=0,61 cm
f(225,50)=0,61 + A,, =0,65 cm

deformacao de Vierendeel B 0,04

= =4,65 %
flecha maxima 086 °
C.1.8.3 - Cilculo da deformacgdo através do procedimento proposto utilizando

calculo matricial;

Foram processados, para comparagao de resultados, os trés casos abaixo:
Modelo I - Deformagdes de flexdo na viga sem abertura;
Modelo II - Deformagdes por flexao e cisalhamento na viga sem abertura;

Modelo III - Deformagao por flexao e cisalhamento na viga com abertura.

190



/ numerag&o dos nos

numerag&o dos elementos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
© e el o ! e | o | o | SENCIN e | e
| 8725 | 510 | 7483 | 748 | 748 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 °
1 i T T 1 T i T T | i T
(a) Viga de aco biapoiada sem abertura na alma (modelos [ e IT)
1 2 3 @ 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
©» o (@ @ | © | o e e e | e
b 8725 | 8725 | 510 | 7483 | 7483 | 7483 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 \&
T 1 T T T 1 T T T T | T T

FIGURA C.4 - Modelos para o exemplo 1.

(b) Viga de ago biapoiada com abertura na alma (modelo III)



TABELA C.1 - Deslocamentos devido a carga permanente

No X Modelo I Modelo 11 Modelo III
1 0,000 0,000000 0,000000 0,000000
2 87,250 -0,481146 -0,487652 -0,498476
3 174,500 -0,913293 -0,924910 -0,942469
4 225,500 -1,127127 -1,141085 -1,220680
5 300,330 -1,373455 -1,389983 -1,472822
6 375,170 -1,527067 -1,545137 -1,628185
7 450,000 -1,579226 -1,597809 -1,678073
8 525,000 -1,526825 -1,544891 -1,619339
9 600,000 -1,372554 -1,389072 -1,454678
10 675,000 -1,125189 -1,139126 -1,192867
11 750,000 -0,799353 -0,809676 -0,848528
12 825,000 -0,415517 -0,421195 -0,442132
13 900,000 0,000000 0,000000 0,000000

0 100 200 300 400 600 700 800 900

0\ }
0.2

=\

X

nés nas extremidades

da abertura

Wl N\,

"\

A\

\1\ —&@—Modelo |
-1.6 ‘\A/‘ —l— Modelo Il

—A— Modelo Il

-1.8

FIGURA C.5 - Deslocamentos devido a carga permanente.
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TABELA C.2 - Deslocamentos devido a sobrecarga

No X Modelo I Modelo 11 Modelo III
1 0,000 0,000000 0,000000 0,000000
2 87,250 -0,260411 -0,263933 -0,269794
3 174,500 -0,494300 -0,500588 -0,510094
4 225,500 -0,610032 -0,617585 -0,660653
5 300,330 -0,743352 -0,752296 -0,797119
6 375,170 -0,826496 -0,836275 -0,881213
7 450,000 -0,854735 -0,864793 -0,908227
8 525,000 -0,826385 -0,836163 -0,876452
9 600,000 -0,742896 -0,751837 -0,787344
10 675,000 -0,609017 -0,616561 -0,645648
11 750,000 -0,432660 -0,438248 -0,459277
12 825,000 -0,224905 -0,227979 -0,239312
13 900,000 0,000000 0,000000 0,000000

100 200 300 400 500 600 700 800 900

-0.1

-0.2

\ nés nas extremidades
-0.3 \ da abertura /
X

-0.5

’ /

08 \ /y —4@—Modelo |
\-‘f(/ —ll—Modelo Il
0.9 —A— Modelo Il

FIGURA C.6 - Deslocamentos devido a sobrecarga.
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C.1.8.4 - Calculo da deformacio através da equagao de Donahey
Estimativa da flecha no centro do vao:

a

A, =(A,+A,)|100 + 0,00325( L. ]—
IL+1,) L

t

- devido a carga permanente:
5 gL' 5 0,1477x900"
= = X
* 384 EI 384 20500x38989

A gL’ 0,1477x900°
© 84, G 8x25956x7892,5

=158 cm

=0,07 cm

A, =(1,58+0,07) {1,00 + 0,00325( S8989 j L

=1,68 cm
248,71+248,71 900}

- devido a sobrecarga:

5 gL 5 0,08 x 900"
= = X
b 384 EI 384 20500x38989
g’ 0,08x900°
*84,G  8x25956x7892,5

=0,86 cm

A =0,04 cm

A, =(0,86+0,04) {1,00 + 0,00325( 38989 j 51

=091 cm
248,71+ 248,71/ 900

TABELA C.3 - Comparacéo dos resultados para as deformagdes - exemplo 1

diferenga
caso (c)r(n ) er(r::z;gznte sobrecarga em relagéo a
P analise matricial
analitico 2255 1,13 0,61 7,72 %
450,0 1,58 0,86 -5,84 %
Dougherty 225,5 - 0,65 -1,66 %
450,0 - 0,89 -2,35 %
Analise 2255 1,221 0,661 0,0%
matricial 450,0 1678 0,908 0,0 %
Donahey 225,5
450,0 1,68 0,91 0,22 %
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C.1.8.5 - Comparacio dos resultados do exemplo 1.

Os resultados demonstram que o acréscimo de deformacdo produzido pela
abertura, em relacdo a deformacdo na mesma viga sem a abertura, ¢ pequeno (ver
TABELA C.3). Os processos aproximados de Dougherty e Donahey fornecem
resultados bem proximos da andlise matricial, contudo a equagcdo de Donahey ¢ de

aplica¢dao mais simples.

C.2 - Exemplo 2: Viga do exemplo C.1 com duas aberturas simétricas

As verificagdes de resisténcia sdo as mesmas do exemplo C.1.

e Espacamento entre aberturas:
S§=500 cm
de acordo com 5.2.6, para aberturas retangulares:

S>2ho = 500>28 = Ok!

Va 82
. o8
S>a, ¢—’;’/ = 500 > 51 0’9X38892’34 ~1558 = OK!
|- .
bV, 0,9 % 389,34

A FIGURA C.2 mostra a disposi¢do das aberturas na viga. A TABELA C4 ¢ a
FIGURA C.6 apresentam os resultados dos exemplos 1 e 2.

I
| |
7 \ ‘ \
‘ |

FIGURA C.7 - Viga de ago com aberturas simétricas para o exemplo 2
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TABELA C.4 - Deslocamentos devido a sobrecarga - exemplos 1 e 2

No X viga sem abertura viga com 1 viga com 2
abertura (ex.: 1) | aberturas (ex.: 2)

1 0,000 0,000000 0,000000 0,000000
2 87,250 -0,263840 -0,269701 -0,272408
3 174,500 -0,500408 -0,509913 -0,515327
4 225,500 -0,617361 -0,660414 -0,667411
5 300,333 -0,752021 -0,796824 -0,806142
6 375,167 -0,835952 -0,880876 -0,892516
7 450,000 -0,864452 -0,907868 -0,921830
8 524,833 -0,835952 -0,876232 -0,892516
9 599,667 -0,752021 -0,787536 -0,806142
10 674,500 -0,617361 -0,646483 -0,667411
11 725,500 -0,500408 -0,524239 -0,515327
12 812,750 -0,263840 -0,276864 -0,272408
13 900,000 0,000000 0,000000 0,000000

0 100 200 300 400 600 800 900

AN

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

-0.7

-0.8

-0.9

—4&@—Viga sem abertura
—jll— Viga com 1 abertura
—4&A—Viga com 2 aberturas

FIGURA C.8 - Deslocamentos devido a sobrecarga - exemplos 1 e 2.

196




C.3 - Exemplo 3: Viga do exemplo C.2 com trés aberturas

32,68 kN/m
O
] ] ]
7 | | |

200 ﬁ f - 200

900

FIGURA C.9 - Viga de ago com 3 aberturas - exemplo 3

C.3.1 - Verifica¢ao da abertura no centro do vao:
M, =33088 kN.cm

Vd =0 kN

M, Y v Y1 33088’ 0 7
R = ( d]J{ d j =( )+( ) = 0,77 <1,0
09 M, 09V 0.9 x 47625 0,9 x 39,52

Nota: E interessante comparar o resultado acima (R = 0,77 no centro do vdo) com o

exemplo 1 (R = 2,31 em % do vao) e observar como o comportamento de uma se¢ao
sujeita a momento fletor e for¢a cortante ¢ pior devido aos efeitos dos dois esforcos

combinados.

No caso aqui, R < 1,0. A andlise da interagdo momento cortante revela que a
secdo com abertura no centro do vdo ndo necessita de reforco. Para aberturas
retangulares ndo-reforcadas com M,/(V,d )> 20 no centro da abertura e v> 4, os tés na
zona comprimida da peca devem ser verificados como colunas carregadas axialmente,
com um comprimento efetivo igual a a,, seguindo os procedimentos da NBR 8800/86.
Assim, € necessario verificar a estabilidade do t€ comprimido da abertura no centro do

vao.
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C.3.1.1 - Verificacio do té na zona comprimida a flambagem:

Propriedades do té superior:

Y
\ _ 2
2000 Ay =42,16 cm
S e I, = 94,22 cmd
8,50 6’60 y = 7,13 cm Iyt = 1266,80 Cm4
I, \/94,22 149
]/'r = = = , cm
| 4, V4216
1y
M, 33088

=783 kN

P‘i: =
z 2x7,13+28

by 20 - 526<038 -5 —1088
2, 2x19 T T U S, ’
S 85 1349<074 | o119
t, 063 TN f 7Y

7 L KO, 1 LN R =091
"7 FVE Tz 149V 20500  0° T cuvac = P

¢N, =0,90x959 =863 kN>P, =783 kN = Ok!

C.3.2 - Espacamento entre aberturas:

§=250 cm

de acordo com 5.2.6, para aberturas retangulares:

S>ho = 250228 = Ok!

Va 82
. . 8
s>a |2V o505 51| 09x38934 |55 o
_ Y 82
sV, 0,9 % 389,34
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TABELA C.5 - Deslocamentos devido a sobrecarga. Comparagéo de resultados.

N6 ; viga com 1 viga com 2 viga com 3
abertura (ex.: 1) | aberturas (ex.: 2) | aberturas (ex.: 3)
1 0,000 0,000000 0,000000 0,000000
2 87,250 -0,269703 -0,272410 -0,273151
3 174,500 -0,509917 -0,515331 -0,516814
4 225,500 -0,660419 -0,667416 -0,669332
5 291,830 -0,783848 -0,792903 -0,795383
6 358,170 -0,866683 -0,877796 -0,880840
7 424,500 -0,905252 -0,918423 -0,922030
8 475,500 -0,903669 -0,918423 -0,922030
9 541,830 -0,860984 -0,877796 -0,880840
10 608,170 -0,774033 -0,792903 -0,795383
11 674,500 -0,646488 -0,667416 -0,669332
12 725,500 -0,524243 -0,515331 -0,516814
13 812,750 -0,276866 -0,272410 -0,273151
14 900,000 0,000000 0,000000 0,000000
100 300 400 600 800 900

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

-0.7

-0.8

-0.9

—4&@—Viga com 1 abertura
—jl— Viga com 2 aberturas

—&A—Viga com 3 aberturas

FIGURA C.10 - Deslocamentos devido a sobrecarga - exemplo 3.
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C.4 - Exemplo 04: Viga de ago com duas aberturas excéntricas
reforcadas

Deseja-se colocar duas aberturas de 600x300 mm, com 30 mm de
excentricidade, numa viga biapoiada de secdo VS 600x111, com 12,00 m de vao
(FIGURA C.9). A carga permanente, suposta de grande variabilidade, ¢ 15 kN/m ¢ a
sobrecarga 8,00 kN/m. A viga ¢ contida lateralmente ao longo de todo o seu
comprimento e a sec¢ao transversal tem dimensdes tais que ndo apresenta problemas de
flambagem local. Assumir £, = 25 kN/cm”. Caso seja necessério reforco, efetuar o seu

dimensionamento.

Carga de calculo:

q: =14 xCP+15xSC=14x15+1,5x8=33 kN/m

Propriedades do perfil:
d=600,0 mm; b,=300,0 mm; ¢=16,0mm; ¢,=38,0mm
A,=141,4cm®; [,=94091 cm®; Z = 3448 cm’

Dimensdes dos tés e da abertura e verificacdo da geometria da abertura:
a,= 600 mm
e =30,0 mm
h, =300 mm < 0,7d =420 mm
s;=120mm > 0,15d =90 mm
s, =180 mm > 0,154 =90 mm
vi=a,/s;=5,0 < 12
w=a./s,=3,33 < 12
a, 6h,
d
»=24,0 cm®

D, =50 < 56

=—"+
h,
AA;=h, -t

C.4.1 - Verificacdo da se¢dao no centro do vao:
M, =M, =f,-Z=25x 3448 = 86200 kN.cm
M,; =59400 kN.cm < 0,9 M, =77580 kN.cm = Ok!

C.4.2 - Verificacdo da se¢iao adjacente ao apoio:

V, =V,=0,60-A,-f, =0,60 x 45,44 x 25 = 681,60 kN
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Ve =198,00kN < 0,9V, =613,44 kN = Ok!

33 kN/m

AT T P T

‘ 1200
198 M
|
120428 | \
43132 50400
|
\

FIGURA C.11 - Viga de a¢o com duas aberturas

C.4.3 - Resisténcia ao momento fletor da secio com abertura sem reforco:

hO Ar 40 _
M, = Mp,—fy AA, 4 + e — Z =86200—-25x%x45,44 T-I—l =

M,, =79900 kN.cm < M,

C.4.4 - Resisténcia ao esfor¢o cortante da secao com abertura sem reforco:

244 |E —6987 < " =7100 < 3,02 | £ — 8648
/ L, /s

= Viar= 0,45 V,;=0,45 x 681,60 = 306,72 kKN
a,/h,=60/30=2,0<22 = Ok!

Resisténcia a forca cortante do t€ superior:

Viye=0,6 x f, x t,, x (s, -ty )= 0,6 x 25 x 0,8 x (12,0-1,6) = 124,80 kN
ﬂt = 070 s U= 570

=V, (MJ — 124,80 (\/g i O’OJ — 4541 kN
Vv, +\/§ 5,0+\/§

e

mt
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Resisténcia a for¢a cortante do té inferior:
Vi = 0,6 x f, x t,, x (55 -tr)= 0,6 x 25 x 0,8 x (18,0-1,6) = 196,80 kN
M1y =0,0; v, =3,33

[*/€+ ”f} ~ 112,80 x (Mj — 9523 kN
v B

333+4/3
Resisténcia a forga cortante dos dois tés:

Ve ="Vup + Ve =95,23+45,41 = 140,64 kKN < V4 = 306,72 kN

V.,=V

pb

C.4.5 - Verifica¢ao da interacio momento-cortante:

e abertura 1:

YR 20428 \° 60 V]
e ] ey e T
09 M, 09V 0.9x79900)  \0.9x140,64

R > 1,0, portanto a resisténcia ndo ¢ suficiente. Sera necessario reforgar a abertura.

e abertura 2:

. Y (v VT 43132 4 V]
ot ] ) ) o
09 M, 09V 0.9x79900)  \0,9x 140,64

R <1,0. Nao ¢ necessario reforcar a abertura.

C.4.6 - Proposicao do reforco e verificacao da secao reforcada:

Admitindo chapas horizontais de refor¢co de 16 x 16 mm:

A4,=2x1,6%x1,6=5,12cm’

b 1,6 E
ro_ =1<038|— =1088 = Ok
t 1,6 Sy

{ao /4=60/4=1500cm <
>
" AN3/2/t,=512x~/3/2/08=554 cm

comprimento das barras de refor¢o =a, + 2 x [; =640 + 2 x 160 = 960 mm

(f,- 4, =25x512=128,00 kN «

P<
"ot a, /2743 =25%0,8x60/2//3 =346,41 kKN

d.=s,-0,7-1/2=12,0-0,7-1,6/2=10,50 cm
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dy=5,-0,7-1¢/2=180-0,7-1,6/2=16,50cm
Resisténcia a0 momento fletor:
302 ,
M, =86200-250,8 T+3O><3—3 -512x30| =

M, = 83920 kN.cm < M, =86200 kN.cm

Resisténcia a forga cortante do té€ superior:

2Pd, 2x128x1050

= = =1,79
My s T 12480x120
R e 0 04
" A g0 2 :
th = th (M} =124,80 x (M} =78,18 kN
v, + V3 5,04++/3

Resisténcia a forca cortante do té inferior:

2Pd, 2x128x1650

_ _ ~1,19
BTy s, T 19680x180
3 a, 60 _ 335
%= 4,7 e, 2 T
BT 2b, T 2x30
Vo= Vpb(*/gwfj 196,80 x (Mj 140,96 kKN
v, +-3 335+4/3

Resisténcia a for¢a cortante dos dois tés:

Vi = Voo + Ve = 140,96+78,18 = 219,14 kKN < V5 = 306,72 kN

Verificacdo da interacdo momento-cortante:

e abertura 1:

v Y (v V] 20428 ) 60 V]
e ) Y] ey YT
09 M, 09V 0.9x83920) \09x219.14

m

203



A se¢do na abertura 1 portanto, refor¢ada com barras de 16x16 mm, atende aos

requisitos de resisténcia.

C.4.7 - Solda das chapas de reforco para a abertura 1:

Usar filete de lado 6 mm, de ambos os lados das chapas, e eletrodo com resisténcia

minima a tragdo de 485 Mpa.

e Resisténcia requerida:
no comprimento a,: R,.=2 ¢P.=2x0,90 x 128,00 = 230,40 kN
no comprimento /;: R,,.= ¢f, 4,=0,90 x 25 x 5,12 =115,20 kN

e Resisténcia de calculo (em 4 corddes de solda, 2 em cada chapa de reforco)
De acordo com o item 7.2.5 da NBR 8800:
¢R,=0,75x0,6 x4 x0,707 x 0,6 x 48,5 =37,03 kN/cm
¢R,=0,90 x 0,60 x 4 x 0,6 x 25 =132,40 kN/cm
= Prevalece ¢ R, = 32,40 kN/cm
no comprimento a,: ¢ R, = 32,40 x 60,0 =1944,00 kN >R,,;=230,40 kN = Ok!
no comprimento /;: @R, =32,40 x 15,0 =486,00 kN >R,,.=11520kN = Ok!

T‘EB,O
7
120

] tipico SN

j16,0 -
L \ T
0
T Y
— — 300 _ — — — ——600,0
= <~
i k 600 J

| 765,0 }

w
S
S

ANANNNNNNNNNNNN
%

0

o
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FIGURA C.12 Detalhe da solda do reforgo

C.4.8 - Espacamento entre aberturas e distincia da abertura ao apoio

S=112cm
de acordo com 5.2.6, para aberturas retangulares:

Sz2h, = 112230 = Ok!

Va 160
. 160
s> a |20 | 112 s 60| 09x68LE0 | 510 L o
N7 160
bV, 0,9 x 631,60

distancia da abertura ao apoio =84 cm > d=60cm = Ok!

C.4.9 - Calculo das deformacoes

Sera calculada a deformagdo de flexdo considerando-se a viga sem abertura.
Posteriormente serdo calculadas as deformacgdes na viga com abertura através do
procedimento proposto utilizando célculo matricial. Neste caso, a equacdo de
Donahey ndo se aplica porque a viga possui mais de uma abertura.

A deformacdo maxima admissivel, devido a sobrecarga, ¢ de /360 = 3,33 cm.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| | | | | | I | | |
\ \ \ \ \ \ \ \
® e © o' e | o ! o | SO
1 1 1 1 1 1 i 1 1
\\\\\\ 84 | 60 | 112 | 60 | 142 | 142 | 150 | 150 | 150 | 150
T T 1 T T T T \ T \ T
(a) Viga de aco biapoiada sem abertura na alma - exemplo 4
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
7 | @ | | @ | | | I | | |
\ \ \ \
o @] o g o | e e @
; ; ; ; ; ; ; ; ;
) 84 | 60 | 112 | 60 | 142 | 142 | 150 | 150 | 150 | 150
I | T T | | T T | 1 T

(b) Viga de ago biapoiada com duas aberturas na alma - exemplo 4

FIGURA C.13 - Modelos para analise matricial - exemplo 4.



TABELA C.6 - Deslocamentos devido a carga permanente - exemplo 4.

N6 X viga sem aberturas viga com aberturas | acréscimo
exemplo4 exemplo4 %

1 0,000 0,000000 0,000000 0,00
2 84,000 -0,258937 -0,255786 -1,22
3 144,000 -0,435352 -0,452131 3,85
4 256,000 -0,729292 -0,741943 1,73
5 316,000 -0,861193 -0,902123 4,75
6 458,000 -1,083210 -1,117566 3,17
7 600,000 -1,160026 -1,187807 2,39
8 750,000 -1,074402 -1,095237 1,94
9 900,000 -0,828026 -0,841916 1,68
10 1050,000 -0,452395 -0,459340 1,54
11 1200,000 0,000000 0,000000 0,00

-0.4

-0.6

-0.8

-1.2

FIGURA C.14 - Deslocamentos devido & sobrecarga - exemplo 4.

800

1000

1200

|

aberturas

—@— Viga sem aberturas
—Jll— Viga com 2 aberturas

N A
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Resultado da analise matricial - saida do programa

Estrutura No. 4 - EXEMPLO 4: VIGA COM DUAS ABERTURAS
Unidades: kN e cm

Parametros da estrutura
M NA N NJ NR NRJ
12 2 30 1 3 2

Dados do Aco

tipo fy fu E G
perfil ASTM A36 25.00 40.00 20500 7885
reforco ASTM A36 25.00 40.00

Dados do Perfil
d bf tf tw  tipo
60.00 30.00 1.60 0.80 SOLDADO -VS 600x111

Dados da Solda
Eletrodo E70-XX fw = 48.50

Dados das aberturas

No. x0 a0 hO e0 br tr c0

1 114.00 60.00 30.00 3.00 1.60 1.60 1.50
2 286.00 60.00 30.00 3.00 0.00 0.00 0.00

Coordenadas dos nos
No X Y

1 0.00 0.00

2 84.00 0.00

3 144.00 0.00
4 256.00 0.00
5 316.00 0.00
6 458.00 0.00
7 600.00 0.00
8 750.00 0.00
9 900.00 0.00
10 1050.00 0.00
11 1200.00 0.00

Informacoes das barras

Barra JJ JK A L | Cx Cy Abert
141.44 84.00 94090.62 1.000 0.000 O
61.44 60.00 706.17 1.000 0.000 1
66.24 60.00 1562.59 1.000 0.000 1
141.44 112.00 94090.62 1.000 0.000 O
56.32 60.00 340.50 1.000 0.000 2
61.12 60.00 498.42 1.000 0.000 2
141.44 142.00 94090.62 1.000 0.000 O
141.44 142.00 94090.62 1.000 0.000 O
141.44 150.00 94090.62 1.000 0.000 O
141.44 150.00 94090.62 1.000 0.000 0O
10 141.44 150.00 94090.62 1.000 0.000 O
11 141.44 150.00 94090.62 1.000 0.000 O

©ONOUAWNS
©ONO GO A WWN

10
1"
12

©oNOORARRARWNN-=-

-
o

Restricoes nos nos
No JR1 JR2 JR3
11 1 0
1 0 1 0

Cargas aplicadas nas barras
Barra CP1 CP2 SC
15.00 0.00 8.00
15.00 0.00 8.00
15.00 0.00 8.00
15.00 0.00 8.00
15.00 0.00 8.00

A ON=
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15.00 0.00 8.00
15.00 0.00 8.00
15.00 0.00 8.00
15.00 0.00 8.00
10 15.00 0.00 8.00
11 15.00 0.00 8.00
12 15.00 0.00 8.00

© 00~

Solugao para carga permanente

Deslocamentos dos nos
No DJ1 DJ2 DJ3

0.000000 0.000000 0.005529
0.000000 0.479600 0.005372
0.000000 0.847746 0.005085
0.000000 1.391143  0.004219
0.000000 1.691481  0.003592
0.000000 2.095436 0.001864
0.000000 2.227139 -0.000087 <<< flecha maxima
0.000000 2.053570 -0.002143
0.000000 1.578593 -0.003936
0.000000 0.861262 -0.005205
0.000000 0.000000 -0.005686

—
230N ahwN =

Esforcos nas extremidades das barras

Barra AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6
0.000 -126.000 0.000 0.000 108.360 -9843.120
0.000 -108.360 9843.120 0.000 95.760 -15966.720
0.000 -108.360 9843.120 0.000 95.760 -15966.720
0.000 -95.760 15966.720 0.000 72.240 -25374.720
0.000 -72.240 25374.720 0.000 59.640 -29331.120
0.000 -72.240 25374.720 0.000 59.640 -29331.120
0.000 -59.640 29331.120 0.000 29.820 -35682.780
0.000 -29.820 35682.780 0.000 -0.000 -37800.000
0.000 -0.000 37800.000 0.000 -31.500 -35437.500
0.000 31.500 35437.500 0.000 -63.000 -28350.000
0.000 63.000 28350.000 0.000 -94.500 -16537.500
12 0.000 94.500 16537.500 0.000 -126.000 -0.000

T30 No RGN

Reacoes de apoio
No AR1 AR2 AR3
1 0.000 -126.000 0.000
1 0.000 -126.000 0.000
Solugao para sobrecarga

Deslocamentos dos nos

No DJ1 DJ2 DJ3
0.000000 0.000000 0.002949
0.000000 0.255786  0.002865
0.000000 0.452131  0.002712
0.000000 0.741943  0.002250
0.000000 0.902123 0.001916
0.000000 1.117566 0.000994
0.000000 1.187807 -0.000046 <<< flecha maxima
0.000000 1.095237 -0.001143
0.000000 0.841916 -0.002099
0.000000 0.459340 -0.002776
0.000000 0.000000 -0.003033

—
230N hwN =

Esforcos nas extremidades das barras

Barra AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6
0.000 -72.000 0.000 0.000 61.920 -5624.640
0.000 -61.920 5624.640 0.000 54.720 -9123.840
0.000 -61.920 5624.640 0.000 54.720 -9123.840
0.000 -54.720 9123.840 0.000 41.280 -14499.840
0.000 -41.280 14499.840 0.000 34.080 -16760.640
0.000 -41.280 14499.840 0.000 34.080 -16760.640
0.000 -34.080 16760.640 0.000 17.040 -20390.160

NOOAPRWN-=
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8 0.000 -17.040 20390.160 0.000 -0.000 -21600.000
9 0.000 -0.000 21600.000 0.000 -18.000 -20250.000
10 0.000 18.000 20250.000 0.000 -36.000 -16200.000
1" 0.000 36.000 16200.000 0.000 -54.000 -9450.000

12 0.000 54.000 9450.000 0.000 -72.000 -0.000

Reacoes de apoio
No AR1 AR2 AR3
1 0.000 -72.000 0.000
1 0.000 -72.000 0.000

Verificacao da secao bruta (CP1+SC)

Momento Fletor

Md = 59400 kN.cm
0.90 Mn = 77590 kN.cm Ok! --->folga: 30.62 %

Forca Cortante

vd= 198 kN
0.90Vn= 613 kN Ok! ---> folga: 209.82 %

Verificacao das secoes com abertura

Abert. x0 a0 hO e0 br tr cO st sb drt drb

1 114.0 60.00 30.00 3.00 1.60 1.60 1.50 12.00 18.00 10.50 16.50
At Ab Ayt Ayb et eb It Ib
61.44 66.24 8.32 13.12 27.58 -26.20 706.17 1562.59

>> esforcos em x = 114.00 cm

Mm = 83931 kN.cm
Vm= 238 kN R= 0.76 ---> Ok!

Md = 20428 kN.cm Mn= 26879 kN.cm
Vd= 160 kN Vn= 211 kN

a0/h0 = 2.00<=2.2 Ok!
ho/d = 0.50<=0.7d Ok!
al/st= 5.04<=12  Ok!

a0/sb= 3.35<=12 Ok!
st=12.00>=0.15d Ok!
sb =18.00>=0.15d Ok!
p0 = 5.00 <=5.6 Ok!

>> comprimento das barras de reforco: 90.00 cm
espessura do filete de solda: 6.00 mm
>> raio minimo dos cantos da abertura: 16.0 mm

Abertt x0 a0 hO e0 br tr cO st sb drt drb

2 286.0 60.00 30.00 3.00 0.00 0.00 0.00 12.00 18.00 12.00 18.00
At Ab Ayt Ayb et eb It Ib
56.32 61.12 8.32 13.12 28.31 -27.27 340.50 498.42

>> esforgos em x = 286.00 cm

Mm = 86211 kN.cm
Vm= 162 kN R= 0.81 ---> Ok!

Md= 43132kN.cm Mn= 53250 kN.cm
Vd= 104 kN Vn= 128 kN
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a0/h0= 2.00<=2.2 Ok!
ho/d = 0.50<=0.7d Ok!
al0/st= 5.00<=12  Ok!

a0/sb= 3.33<=12 Ok!
st=12.00>=0.15d Ok!
sb =18.00>=0.15d Ok!
p0 = 5.00 <=5.6 Ok!

>> raio minimo dos cantos da abertura: 16.0 mm

Nota: Os resultados gerados pelo programa para resisténcia a for¢a cortante e para o pardmetro
R s&o um pouco melhores que os obtidos manualmente porque o programa utiliza a
formulacdo apresentada na solugdo Il para o calculo da resisténcia ao cisalhamento
(capitulo 4, item 4.6.1.2).

CONCLUSAO

O acréscimo que as aberturas produzem na deformagdo no centro do vao ¢
pequeno, em torno de 3 a 5 % para as vigas usuais de edificios. No grafico da
FIGURA C.14 ¢ possivel observar como ¢ pequeno o acréscimo na deformacgao da viga
para a introducao de uma nova abertura na alma. A viga do exemplo 4 foi dimensionada
para um carregamento tipico de edificios de andares multiplos, e para as aberturas
foram fixadas dimensdes consideravelmente grandes. Mesmo sob essas condicdes a
introducdo das aberturas na alma produziu um acréscimo relativamente pequeno nas

deformacdes, em comparagcdo com a mesma viga sem aberturas.
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APENDICE D
VIGAS MISTAS COM ABERTURAS NA ALMA - EXEMPLOS DE CALCULO

D.1 - Exemplo D1 - Viga mista com laje maciga

Dimensionar a viga V1 do piso de escritorio esquematizado na FIGURA D.1.

V2 V2
I I I
4000
V1 V1
4000
V1 V1
4000
V1 V1
4000
V2 V2
I I I
9000 9000

FIGURA D.1 - Esquema do pavimento para o exemplo 01
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O aco utilizado ¢ ASTM A36. O concreto possui fx = 18 MPa. A laje ¢ macica

com espessura constante de 10 cm. A construgdo ¢ escorada.

Perfil escolhido:
VS 400x58 d = 40,00 cm A, = 173,625 cm’
b= 20,00 cm I, =21544,6 cm*
tr=1,25cm Z,=1190,23 cm’
t,=0,63 cm
- cargas atuantes:
carga permanente:
laje 25kN/m* x 0,1 mx4m = 10,00 kN/m
acgo = 0,58 kN/m

revestimento do piso = 0,50 KN/m’>x4m = 2,00 kN/m
forro falso de gesso = 0,25 KN/m’x4m = 1,00 kN/m
paredes + divisorias = 0,30 KN/m*x4m = 1,20 kN/m

CP = 14,78 kN/m

CPxL  14,78x9
Vep = =5 — = — — = 665IKN

CPxI? 14,78 x9*
M, = . = . = 149,65kN.m = 14965 kN.cm

sobrecarga:
conforme NBR 6120 — 2,00 kN/m’
SC = 2,00 kN/m? x4 m = 8,0 kN/m
SCx L 8,00x9

s¢ 2 2 ’

SCxI? 8,00x9°
M = 2 = g = 81,00 kN.m = 8100 kN.cm

- aberturas na alma:

abertura X, (cm) a, (cm) h, (cm) e, (cm)
1 100,00 50,0 25,0 0
2 450,00 50,0 25,0 0
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32,69 kN/m

e nnnmm_—nm

|

J
WOO ‘ 450 450

147 114

FIGURAD.2 - Viga do exemplo 1

D.1.1 Verificagao dos requisitos geométricos das aberturas

h,=250mm < 0,7 d =280 mm = 0k

sy=5,=75mm > 0,15 d=60mm = 0Ok

V=a,ls, = a/s; = 6,67 < 12 = 0Ok
a

6h
p, = h” + d” =575 < 6,0 (viga mista)= Ok

[

D.1.2 Verificacao da secdo bruta a for¢a cortante

Vi=14x%x66,51+1,5x36,00 = 147 kN

/k.E
viga sem enrijecedores = k=534 = 4, =1,08 f_ =7147
y

A<Ap = V= Vy=064,f=06x375x 0,63 x 25=35438 kN

097V,=09 x35438=318,94kN > V;=147kN = Ok
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- limite para a for¢a cortante nas segdes com abertura:

E
A =59,52 < 2,44 |— = 6987
g

2 2
Vaii=3 Vi + Vo= 5xT01 4V, = 46733 + 7,

- limite para a razao de aspecto da abertura em fungdo da esbeltez da alma:

a,'h,=2,0 < 3,0 = Ok

D.1.3 Verificacao da sec¢iao bruta ao momento fletor

M;=1,4 % 14965+ 1,5 x 8100 = 33100 kN
- calculo da largura efetiva da laje de concreto:

12200 o5
40Ty Teem

16 .+ br=16 x 10 +20 =180 cm
distancia média entre mesas = 400 - 20 = 380 cm

ber=180 cm

- determinacao da posi¢ao da LNP:
C=0,66 for bert. = 0,66 x 1,8 x 180 x 10 =2138,40 kN
T=A4, f,=73,63 x25=1840,75 kN

C>T = LNP na laje de concreto

- considerando interagcao completa:

T 18075

“T 0661, b,  066x18x180 "
d

d, =—=20cm

2

8,61
M, = T[dl +1, —%) = 1840,75 (20+ 10-=3 jz 4729985 kN.cm

& M, =0,9 x 47299,85 =42570 kN.cm > M;=33100kN = Ok

oM Como o momento resistente ¢ 29 % maior que o
~=1,29 momento de calculo, é possivel economizar no numero
de conectores, fazendo o cdlculo para interag¢do parcial.

M,

216



D.1.4 Numero e disposicao dos conectores de cisalhamento

Usar conectores tipo pino com cabeca ( aco ASTM A108 = fie, = 41,5 kN/cm?)

10 > 44 d.<25 adotar conectores
.= cm = s = s > mm = ¢=16mm, hm:70mm

E =42y [f, =42x25" x/18 =22273 MPa = 2227 kN /cm?

A, = d“z— 1’62—201 2
o=, =x —,—=20lcm

g {0,5 A S E. =05%x2,011,8%x2227 = 63,63kN «
O = A, f.. =2,01x415=28342 kN

- quantidade de conectores entre o apoio € o centro da viga:

085/, by 1, =085 x 1,8 x 180 x 10 = 2754 kN
<
0, = A,.f, =73,63 x 25=1840,75 kKN

0, =1840,75 kN ( resisténcia dos conectores para interagdo completa )

1840,75
0 2 > =920,38 kN = 920,38kN < Q, < 1840,75 kN

n

Adotando Q, =920,38 kN ( minimo possivel ):

0, 92038
g, 63,63

~15 conectores

Se os conectores forem dispostos numa unica fileira:

L2 900 { 8¢, =80 cm

g0em  — OK

D.1.5 Nova verificacio da secio bruta ao momento fletor, considerando interacio
parcial.

0, = 16 x 63,63 = 1018,08 kN
C=(0,7/0,9) 0, = 791,84 kN

_T-C  1840,75-791,84
2 2

(Afp)e = 20x1,25x25 = 625kN > C = LNP na mesa superior

C’ =512,83 kN

225103
=T o0 Xhed=1LUocom
4,1, 625

)_;:
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C 791,84

- - =3.703
70661, b,  066x18x180 "
y

= =0,51

Ye=75 cm
A v y.4

A, 448 38,862 174,102 662.227

A, 23,625 20,00 472,50 Y= T53105 12,47 cm

As 25,00 0,625 15,625 ’

> 53,105 662,227

M,=C'(d-y, —yc)+C[tc—%+hF+d—y,j=512,83><(40—12,47—0,51)+

3,703

+ 791,84x(10— +40—12,47):42106,79 kN.cm

09xM, = 37896 kN.cm > M;=33100kN.cm = Ok

D.1.6 Verificacao da abertura 1

-calculode V), :

s;=sp=7,5cm

- té inferior:
=0

(Jg+y ( V6 +0 )

@ =L V+\/§J_k6,67+\/§J

Vb = Vpi = 0,6 x f, x t,, x 5 = 70,88 kN

=0,29

Vb = 0 Vpp = 0,29 x 70,88 = 20,67 kN

- t€ superior:
- distancia da extremidade de momento alto da abertura até ao apoio:
X=Xx,+ta,/2=100+ 50/2 =125 cm

x 125
m= =y =~ 4,17 = admitindo 5 conectores nesse trecho

q

O,=n xq,=5x%x63,63=318,15kN
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c

0, =31815kN «
f, x4, =25x28,94 = 723,44 kN

J 0,66/.,b,t, =2138,40 kKN
C, <

Ch < [ tr(br-t,)+A4,1=25[1,25(20-0,63)+0]=60531kN = Ok

- namero de conectores sobre a abertura:

Ci=Cp-n,q,=318,15-2 % 63,63 =190,89 kN

dy =1 4y 10040 g
O T VY P 132x18x180 o

G 19089
S 132f,b,  1,32x18x180

d, =0,45 cm
2P d,+C,d,+C/d, 0+318,15x9,26+190,89x045
Vs B 70,88x 7.5

pt t

(V6 +u ) (V6+570)
P :L v, +x/ﬂ§J:L6,67+\/§J:O’97

Como o, <1 = V= Vy=0,97x70,88 = 68,78 kN

M, = =5,70

Ve =V + Vi = 68,78 + 20,66 = 89,44 kN

- calculo de M,,, :

= admitindo 5 conectores entre a abertura e o apoio:

O,=n xq,=5x%63,63=318,15kN

para interagdo parcial:

C =(0,7/0,9) 0,=0,7/0,9 x 318,15 = 247,45 kN

T=Ag fy=Ag-ho t,,= (73,63 - 25 x 0,63 ) 25 =1447 kN
_T-C 1447-24745

2 2
(Afy)e = 20x1,25x25 = 625kN > C = LNP na mesa superior
C' 599,78

-, =
S
A, f, 625

C =599,78 kN

y= x1,25=1,20 cm
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y, = % = 0,60 cm
211,90
Y, = 33.88 =6,26 cm
. C u7AS o

T 066/, b, 0,66x18x180

M, =C'(d-y, —yc)+C(tc —%+hp +d—y,):599,78x(40—6,26—0,60)+

1,16
+ 247,45 x(lO— ’2 + 40— 6,26) =30556,65 kN.cm

% %
s, Y (v, Y1IUOI0 13065 Y 14 V1
R = + = + = 1,43
09, ) Tloor 0,0x30556) \0,9x89,44

R > 1,0, a resisténcia ndo ¢ suficiente. Considerando que a resisténcia dos 5

conectores (318 kN) ficou bem aquém da resisténcia do té de aco (923 kN) pode-
se aumentar o numero de conectores entre a abertura e o apoio. Uma outra

alternativa seria reforcar a abertura.

= admitindo 10 conectores entre a abertura 1 e o apoio:

-calculode V,, :

On=n1xg,=10x 63,63 = 636,30 kN

c

0, = 63630kN <
f, x 4, =25x28,94 = 723,44 kN

J 0,66/.,b,t, =2138,40 kN
C, <

Cr > f,[tr(br-t,)+4,1=60531 kN = C, =605,31 kN
- numero de conectores sobre a abertura = 2

Ci=Cy-n,q,=060531-2x63,63=478,05kN

d =t 4hy - 1004 0- 0L g

P T 30 by, T 132x18x180 70 M
C 478,05

d, =112 cm

T 132f,b,  1,32x1,8x180
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2P d,+Cd,+Cd,  0+60531x858+478,05x 1,12
He = v, s, - 70,88 7,5

(V6 +u ) [V6+1078)

=10,78

p— p—l p—l 1,57
= eerevs )
Y7, 10,78
Comoa,>1 = V =—1V = x 70,88 =114,56 kN
v 6,67

Vi = Ve + Vi = 114,56 + 20,66 = 13522 kKN < V0 = 236,25+ V.

- calculo de M,, :
C =(0,7/0,9) 0,=0,7/0,9 x 636,30 = 494,90 kKN
T= 1447 kN

_ T-C  1447-494,90
2 2

(6 =476,05 kN

(Afy)e = 20x 1,25 x25 = 625kN > C* = LNP na mesa superior
C B 476,05

y= t, = x1,25=0,95 cm
A f, T 625
y
=X _048
ye=" cm
_ 40658
YiT 388 oM
C 494.9

a =2,31 cm

T 0,66/, b, 0,66x18x180

M,=C'(d-y,-y,)+ C(tc —%mF +d—y,)= 476,05 (40— 10,46 — 0,48) +

2,31
+ 494,90><(10— 5 +40— 10,46) =32830,75 kN.cm

% %
R_r( M, j:( v, ]ﬂ _F( 13065 IJ{ 114 jﬂ .
- L 09 M, 09V, J _L 0,9 x 32830,75 0,9 x 135,22 J ’

R < 1,0, aresisténcia ¢ suficiente. A se¢do na abertura 1 atende.
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D.1.7 Verificacao da abertura 2

-calculode V,, :
s;=sp=7,5cm

v, =v, =607

- t€ inferior:
Nao muda nada em relacgdo a abertura 1. Entao:

Vi = Vi = 0,29 x 70,88 = 20,67 kN

- té superior:
- distancia da extremidade de momento alto da abertura até ao apoio:
X=Xx,+ta,/2=450+50/2=475cm

x 475

m= =y =15,83 = admitindo 16 conectores nesse trecho

q

O,=n1 xqg,=16x63,63=1018,08 kN

J 0,66/ 45, 1. = 2138.40 kN
C, <9 0, =1018,08 kN
f,x A, =25x2894=T2344kN <«

C, < £, —1,)+ 4] = 25x[125x(20-0.63) + 0] = 60531 kN

- numero de conectores sobre a abertura:

Ci=Cyp-n,q,=060531-2x63,63=478,05kN
605,31

C
d, =t +h,—————=10,0+0— = 8,58
K Y N EVITE PITT R

G 47805
S 132f,b,  1,32x1,8x180

dl

=112 cm

2Pd, +C,d,+Cd,  0+60531x8,58+478,05x1,12
Vs - 70,88 % 7,5

,L[t = = 10,78

10.78
Ao 7088 x—

v, 6,67

= 7

it = Vit = 114,52 kN

Vi = Ve + Vi = 114,52 + 20,66 = 135,18 KN < V0 =467,33+ V. = Ok
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- calculo de M,, :
= admitindo 16 conectores entre a abertura e o apoio:
0,=n1 xq,=16x63,63=1018,08 KN
para interacao parcial:
C =(0,7/0,9) 0,=0,7/0,9 x 1018,08 = 791,84 kN

T=A fy=Ag-hot,,=(73,63 -25x0,63)25=1447 kN

_T-C  1447-79184

C’
2 2

=327,58 kN

(Afi)e = 20x1,25x25 = 625kN > C = LNP na mesa superior
C' 327,58

y= t, = x1,25=10,66 cm
A, f, 625
y
=-=0,33
Ve 5 »D25 Cm
63393 14.19
VT 4468 - M
C 791,84
a =3,70 cm

T 0661, b, 0,66x18x180

M,=C(d-y, —yc)+c(tc—%+hF+d—y,j:327,58><(40—14,19—o,33)+

3,70
+ 791,84><(10— ’2 +40— 14,19)= 35237,62 kN.cm

% %
Com, Y (v, YIUI( 33100 Y o V|
R= ¥ - + — 1,04
09M ) \09V 0,9x35237,62) T\0,9x 135,18

R > 1,0 , a resisténcia ndo é suficiente. E necessario aumentar o numero de

conectores. Serdo admitidos 22 conectores entre a abertura 2 e o apoio. Esse
acréscimo de conectores, neste caso, nao afeta em nada a resisténcia a forga
cortante pois esta ¢ limitada pela resisténcia do t&€ de ago, porém, a resisténcia ao

momento fletor sera melhorada.
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- célculo de M,, = admitindo 22 conectores entre a abertura 2 e o apoio:

On=n1%xg,=22x63,63=1399,86 kN

para interagao parcial:
C =(0,7/0,9) 0,=0,7/0,9 x 1399,86 = 1088,78 kN
T=A fy=Ag-ho t,,= (73,63 -25x0,63)25=1447 kN

T-C 1447-1088,78
C'=——= > =179,11 kN

(Afi)e = 20x1,25x25 = 625kN > C = LNP na mesa superior

y ¢ t 175,11 1,25 = 0,36
Y= ;= x1,25 = 0,36 cm

A, f, 625
V., = % =0,18 cm

870,88 1718

= = m
YT 5068 0
C 1088,78

a= = = 5,09 cm

0,66/, b,  0,66x18x180

M,=C'(d-y, —yc)-i-C(tc —%+hF +d—y,j= 179,11x (40— 17,18 0,18) +

5,09
+ 1088,78 X(IO— Jz 37017,01 kN.cm

R =

% %
( M, I{ ﬂ F( 33100 j:( 0 jﬂ 0o
0o, ) oo, )| ~|looxsrorr) looxias) | = ©

R <1,0, aresisténcia ¢ suficiente. A se¢do atende.

| ——
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D.1.8 Disposicao dos conectores

Usar 21 conectores entre o apoio e o centro da viga, na disposi¢ao abaixo:

100 mm 20 x 215 mm 100 100 20 x 215 mm 100 mm

FIGURA D.3 - Disposicao dos conectores de cisalhamento para a viga do exemplo D1

D.1.9 Deformacoes

Como a viga possui mais de uma abertura ndo ¢ possivel usar a equacdo de
Donahey, que seria o meio mais simples para calcular a deformagdao. Assim, ¢
necessario utilizar um programa para determinar com precisao a deformagdo no centro
do vao.

Para as cargas nominais e considerando o dimensionamento para interagao

parcial, a deformacao no centro do vao ¢:
- para a carga permanente:

f(450)= 1,57 cm

- para a sobrecarga:

£(450)=0,85cm < L/360=2,50cm = Ok
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D.2 - Exemplo 02 - Viga mista com laje nervurada

Dimensionar a viga mista biapoiada de um pavimento de edificio comercial,
com vao de 1050,0 cm. A distancia entre eixos de vigas ¢ 244,0 cm. Uma abertura de
56,0x24,0 cm deve estar situada a um quarto do vao. A laje possui espessura total de
10,0 cm, fundida sobre forma metdlica com nervuras de altura igual a 5,0 cm e largura
igual a 6,35 cm. O espagcamento entre nervuras € de 15,24 cm. O concreto possui j. =
25 kN/m’ e fer =21 MPa. O ago utilizado ¢ o ASTM A36. A maxima deformagao
permitida durante a construg¢ao é L/300 = 3,50 cm e apos a cura do concreto L/360 =

2,92 cm.

cargas:
12j€ oo 2,00 kN/m*
1o s SO 0,34 kKN/m*  (assumido)
divisorias ....... 0,98 kN/m?
fOITO ... 0,39 kN/m*

sobrecarga ..... 4,50 kN/m?

1050

FIGURA D.1 - Esquema do pavimento para o exemplo D2
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Perfil escolhido:

laminado IP 450
d=45,00 cm A, = 98,83 cm’
b= 19,00 cm I, = 33746 cm®
t/=1,46 cm Z,=1702 cm’
t, = 0,94 cm

Abertura na alma:

X, = 262,50 cm
a, = 56,00 cm
ho=24,00 cm

e, =0

D.2.1 Verifica¢ao dos requisitos geométricos das aberturas

h,=240,0 mm < 0,7d=315,0 mm = Ok

s,=s,=105,0mm > 0,15d=67,5 mm = Ok

v=a,lsy=a/s; = 5,33 < 12 = Ok
a 6h

D, = h” + d” =553 < 56 = Ok

o

( no caso de viga mista com construgdo ndo escorada p,<5,6)

D.2.2 Esbeltez da alma e limite para forca cortante

i—42’08—4477 < 244 |5 6087
t, 094 7 NS

Vo =0,6 4y f, = 0,60 x 42,08 x 0,94 x 25 = 635 kN

2 2
Vago=3 Vi + Vo= 5x635+ V.= 423 + 7,

pl c

- limite para a razao de aspecto da abertura em fun¢do da esbeltez da alma:

aoh,=2,33 < 3,0 = Ok
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D.2.3 - Verificacdo da viga para as cargas atuantes antes da cura do concreto

carga permanente:

12J€ wvovereenns 2,00 kN/m*
ACO .eeeenreeennne 0,34 kN/m’
G = 234x244 = 571 kN/m (7 =1,3)

qa = 1,3 x 5,71 = 7,42 kN/m

7,42 kN/m

LT T T T T T T

FIGURA D.2 - Viga do exemplo D1 antes da cura do concreto

D.2.3.1 - Verificacao da se¢ao bruta ao momento fletor

My = Z, f, =1702 x 25 = 42550 kN.cm

(bj 19,00 6,51 < 0,38 £ 10,88 Ok
— = = —_— = -
‘ 2x146 NS T
(bj 42,08 4477 35 E 100,22 Ok
— = = < i

‘ 094 " N T

Mn = Mp[

0,9 x M, = 38295 kN.cm > M;=10226 kN.cm = Ok
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D.2.3.2 - Verifica¢ao da secao bruta a forca cortante

k.E
viga sem enrijecedores = k=534 = A =108 [—— =7147

g
A<ip = V, =V, = 635kN

09V, =572kN > V; = 38,96 kN = Ok

D.2.3.3 - Verifica¢ao da secao na abertura

- momento fletor:

Ady = hot, = 24 x 0,94 = 22,56 cm?
h, 24
M, =M, -f, A4, o te = 42550 —25x 22,56 T+0 =

M,, = 39166 kN.cm
- forca cortante:
s;=s5p=10,5 cm

v,=v, =533

u=0

(\/g+ ) (x/g+0\
a=L v+x/§J:L5,33+\/§J:0’35

Vo= 0,6 f; ty s, = 0,6x25x0,94x10,5 = 148 kKN

Vie=a Vy=0,35 x 148 = 52 kN

Vin =V + Vi =2 x 52 =104 kN

% %
Cowm, Y (v, YTl 7669 Y [ 1948 Y
R = + = + = 0,27
0.9 M, 09 V. 0,9%39166) " \0,9x104

R < 1,0, portanto a resisténcia ¢ suficiente. A sec¢do atende.
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D.2.4 - Verificacdo como viga mista para as cargas apdés a cura do concreto,

considerando interacio total.

carga permanente (), = 1,4):

1aje wveeeenn 2,00 kN/m?
ACO cevveeeennnen. 0,34 kN/m?
divisorias .......0,98 kN/m”
forro ............. 0,39 kN/m>
total 3,71 kN/m?

sobrecarga (y, = 1,5): 4,50 kN /m*

G = 3,71 x2,44
O = 4,50 x 2,44

9,05 kN/m
10,98 kN/m

qa = 1,4 x 9,05+ 1,5 x 10,98 = 29,14 kN/m

29,14 kN/m

Innnmnnnnmnmmnmmmmmmmmm

FIGURA D.3 - Viga do exemplo D1 ap6s a cura do concreto

D.2.4.1 - Verificacao da secao bruta a forca cortante

09V, = 572kN > V; = 153 kN= Ok
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D.2.4.2 - Verificacao da secdo bruta ao momento fletor

- largura efetiva da laje de concreto (viga interna):

1
— L = 2625
4 cm

16(1, + h.)+b, =179,0 cm

distancia média entre mesas = 225 cm

ber=179,0 cm

- determinacao da posicao da LNP:
C=0,66 for bert. = 0,66 x 2,1 x 179 x 5 =1240 kN
T=A4g f, = 98,83 x25=2471 kN

T > C — LNP no perfil

_T-C  2471-1240

C
2 2

= 615,50 kN
T=C+C’=185550 kN
Ar f, = 19 1,46 x 25 = 693,50 kN

C’ < Arf, — LNP namesa superior

y o t 615-0 1,46 = 1,30
y= ;= X1, = 1, cm
A, f, 693,50
y
=-—-=0,65
Ye 2 ,00 ¢m
y, =14,83 cm

t
M,=C'(d-y, —yc)+C[?c+hF +a’—y,) = 615,50 x (45— 14,83 — 0,65) +
5
+ 1240 x (5+5+45—14,83) = 64880 kN.cm

09 M, = 58392 kN.cm > M;=40159kN.cm = Ok
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D.2.4.3 - Calculo do nimero de conectores para interacdo completa

Adotar conectores tipo pino com cabeca com didmetro do fuste igual a 19 mm

e comprimento de 90 mm.

- resisténcia do conector:

E =42y [f, =42x25" x+21 = 240585 MPa = 2405,85 kN /cm>

L e 1
s = 4 =7 4

L 05 AT B = 0,5%2,84,/2,1x240585 = 100,93 kN «
- A, f,.. =284x41,5=117,86 kN

=2.84 cm’

n

0,=0,85 fu ber t.=0,85 x 2,1 x 179 x 5=1597,58 kKN

0, 159758
n=—=——"—=16 conectores
q, 101

Como o conector utilizado ¢ do tipo pino com cabega e a laje ¢ nervurada, ¢é
necessario calcular o coeficiente de reducdo da resisténcia do conector,
conforme a NBR 8800 item 6.4.3.1. Para nervuras perpendiculares a viga de
aco, tem-se que:

o 085 [bFth —10} < 10
red n hF hF > s

cs

espacamento entre nervuras: S, = 15,24 cm
largura da nervura: br= 6,35 cm

altura da nervura: A= 5,00 cm

amero d n === 68
numero de nervuras: n, Sr 15’ 24

O numero de nervuras ¢ maior que o numero de conectores (n=16 < n,= 68/2).

Logo, o nimero maximo de conectores por nervura n. = 1. Dai:

c - 085 (6,35) (9,00 10) 0864
1 \500/\500 ’

0, 1597,58

n= C.xq, = 0.864 x 101 =~ 19 conectores
g L/2 1050 2763 8(¢, +h,)=8128 cm oK
1T Tax19 PP N g0em =
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D.2.4.4 - Verificacao da secao na abertura

- momento fletor:
C=0,66 for ber tc = 0,66 x2,1 x 179 x5 = 1240 kN
T=Ag f, =Ag-AAy) f, = (98,83 -22,56) x25=1907 kKN

T > C — LNP no perfil

_T-C 1907 -1240

C’
2 2

= 333,50 kN
T=C+C’'=1573,50 kN
A f, = 19 x 1,46 x 25 = 693,50 kN

C’ < 4rf, — LNP na mesa superior

y c t 333,50 1,46 = 0,70
y = f = X , = , cm
A f, 693,50
y
=--=0,35
Ye=75 cm
v, =18,90 cm

5
+ 1240 x (5+5+45—18,90) =50252 kN.cm

- forga cortante:
- t€ superior - € necessario calcular o nimero de conetores entre a extremidade

de momento alto da abertura e o apoio:

x,+a,/2 262,50+56/2
e e T 763

q

= 10,51 = 11 conectores

Om =11 ( Crea. gn) =11 (0,864x101) = 960 kN

0,66/,,b, 1, = 1240 kN

C, <10, =90kN
f, A, =25x3624=906kN <

Ch > Syl tr(bp-1y) T4, ]=25[1,46 (19-0,94)+0] = 659,19 kN

= C, =659 kN

- namero de conectores sobre a abertura:
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C1=Ch-no( Crea . gn ) =659 - 2 (0,864x101) = 484 kN

659
d, =1, +h,———t—=515_ — 8,67
P T s, T T 32k 2dxa79 o0t
d =h, + < =5+ 484 =5,98
T b, T 32k x179 T T

Vo=0,60 £, t, s,=0,60 x 25 x 0,94 x 10,50 = 148 kN

O ETIY R
_2Pd +C,d,+C d;,  0+659 x8,67+484x598 _ 554
# = v, s - 148 x 10,5 -
L\/Ew,j (JE+5,54] 3
o, = = =1,
"y +43 533+4/3
C >1 poo By L g 15383 kN
" f— = — = X = ,
omo «, " s V=3

- té inferior:
w = v, = 533
Hp =0
(x/€+yb\ (x/g+0\ 0.35
a = = =0,
v va+\/§) L5,33+\/§J

Vmb = Qyp Vpb = 0,35 x 148 = 52 kN

Vih = Vip + Ve = 52 + 153,83 = 205,83 kN

% %
. ( M, )3{ v, ]3 _( 30123 j3+( 77 y oo
-~ 1\09 M, 097V, 10,9 x 52855 0,9 x 205,83 ’

R <1,0, portanto a resisténcia € suficiente. A se¢do passa com folga.

D.2.5 Verificacio para intera¢io parcial
0,=0,85 fek ber t.=0,85x2,1 x179 x5 =1598 kKN

0, 1598
=~ =799 kN
2 2
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0,/2 719
C., xq, 0864x101

~ 10 conectores

L/2 1050 8(t. +h,.)=81,28 cm
= / = = S{ ( 2 = 0Ok

80 cm

D.2.5.1 - Verifica¢ao da secao bruta ao momento fletor

- determinacao da posicao da LNP:
O0,=nx Creqgxq,=10x 0,864 x 101 =873 kN
C=(0,7/0,9)x 873 =679 kN
T=A, f, = 98,83 x 25=2470,75 kN

_T-C 2470,75-679
o2 2

T=C+C’ =679 +896 = 1575 kN
Ar £, = 19 x 1,46 x 25 = 693,50 kN

C’ =896 kN

C’ > Arf, — LNPnaalma

_ C'—4,f, 896 — 693,50
et b h=146+ « 42,08 = 9.93 cm
A, f, 4208 x 0,94 x 25
19146 X 146/2+847 x 094 x (347/2+146)
Ve = 19 x 1,46 + 8.47 x 0,94 - herem
v, =10,07 cm
C 679
a =274 cm

T 0,66/, b,  0,66x2,1x179

M =C (d—y,—yc)+C(tC—%+hF+d—ytj:

= 896 x (45—10,07 — 1,84) +

2,74
+679 x (5,0 - ’2 +5,0+45- 10,07) =59226 kN.cm

0,9 M, = 53303 kN.cm > M;=40159kN.cm = Ok

D.2.5.2 - Verificacao da secao na abertura para interacio parcial

- forcga cortante:
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- t€ superior - € necessario calcular o nimero de conetores entre a extremidade
de momento alto da abertura e o apoio:

o x,+a,/2  262,5+56/2
Y 5250

q

O =11 ( Cred - qn) = 6x0,864x101 = 524 kN

n, = 5,53 = 6 conectores

0,66/, b, 1, = 1278 kN
C, < {0,=524kN <«
f, A, =25%3624 = 906 kN

Cr < filty(by-1,)+4,1=659,19kN = Ok

- numero de conectores sobre a abertura:

Ci=Cp-ny.Creq.qn=>524-2x0,864x101 =349 kN
524

d, =t +h, —————=5+5— =8,94
Y 1,32x2,1x 179 e
d =h, + < 5+ 349 5,70
— = =, cm
T 132f,b, 1,32 x2,1x179

Vp=10,60 £, t, s,=0,60 x25x 0,94 x 10,50 = 148 kN

v, =533
_2Pd,+C,d,+Cd,_0+524x894+349x570
#he= v, s - 148 x 10,50 -
_(\/€+y,]_(\/8+4,29]_095
v 443 533443

Como o, <1 = V= o Vyr =0,95x148 = 141 kN
- t€ inferior:
w = v = 533
=0
(V&su) [ V640 )
D=\ e ) 5a3es )70
Vb = oy Vo = 0,35x148 = 51,80 kN
Vi = Vip + Vie = 51,80+141 = 193 kN
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- momento fletor:
0,85 fir ber te = 0,85 x2,1 x 179 x 5=1597,58 kN
Ay [, =(Ag- Ay f, = (98,83 -22,56 ) x 25 = 1906,75 kN
0,=6x 0,864 x 101 = 523,58 kN

C=(0,7/0,9) 0, =407 kN

A,/ —C 1906,75-407
2 2

Ar f, = 19 x 1,46 x 25 = 693,50 kKN

C’ =750 kN

C" > Arf, — LNPnaalma

ot s ST ey 0209350 6 = 36

= . e = , X , = , Cm
YEUTTULS, 42,08 % 0,94 x 25
y. =088 cm
y, =12,53 cm

C 407 >

= = = Py cm

“T 066/, b,  066x2,1x179

M, = C(d-y,-y) + C(h—%wﬁd—ytj =

= 750 % (45— 12,53 - 0,88) +

1,64
+ 407 x [5+ ’2 +5+45—12,53) =41312 kN.cm

M, Y y V1" 30123\’ 77 VT
(52 () ] () T o
09 M, 09V 0,9 x 41312 0.9 x 193

m

R < 1,0, portanto a resisténcia ¢ suficiente. A se¢do atende com folga.

D.2.6 - Calculo da deformacio elastica através da equacio de Donahey

Estimativa da flecha no centro do vao ( considerando interagdo parcial ):

|_ [e a0—|
A, =( Ab+AS)L1,OO +0,00325| — )1 J

t

- conectores entre o centro do vao e o apoio: n =10
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I.= 33746 cm*
0,=nx Creqgxg,=10x 0,864 x 101 =873 kN

Vii=0,85 x borx t. x for = 0,85 x 179 x 5 x 2,1 = 1598 kN

I, =1+ A4 ( i)2+ bt + 4 (d+h Ll )2
wr— Tx g Yir 2 12 cl F 2 Vi
b,.=b = 179 2405,85 21,01
= = X =
> 20500 "

Ay =byt.=21,01 x 5=105,05 cm?

A, df2+ A, (d+h,+1,)2)
ytr = Ag+Acl

98,83 x 45/2 +105,05(45+ 5+ 5/2)
- 98,83 +105,05

=37,96 cm

45)2 21,01x5°
+ — +

1. =33746+98.83 (37 96— —
" 7% 075 12
5 2
+105,05 (45 +5 +E_ 37,96) =80148 cm*

873 \
1, = 33746+ <(80148 ~ 33746) = 68043 cm

3
b,.t’° t ' ot (s, —t
1= L +bf.tf(£—et—ij + —( /) +
‘ 2

' 12 2 12
tw(st - tf) 2 br'tr3 d :
+T(2et_ho_2eo_st+tf) T + A, d,t—3+e,
F( |
d st—tf) h, d

Syd, =b, t, [E—Tfj + (st—tf) t, LTJF ) +eoJ| + A, E_d”

SyA
e = )1; ~=20,54 cm

t
I, = I, = 242,09 cm*
A, = dt,=45%x094=4230cm’ ( perfil laminado )
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- devido a carga permanente antes da cura do concreto:

A 5 gL' 5 0,0571x1050*
= = X
" 384 EI. 384 20500x33746

=1,31cm

gL’ 0,0571x1050°

A = =
* 84,G  8x42,30x7892,5

=0,02 cm

33746 j 56 |

T (
A =(131+002)| .00 + 0,00325 ~135
n=(131+0, )L’ 5 249.091 249,09 ) 1050 |~ > om

A, =135cm < 3,50cm = Ok
= Resultado reportado pelo programa: A,, = 1,348 cm ( difereng¢a = 0,15 %)

- devido a carga permanente apos a cura do concreto:

5 gL' 5 0,0905x%1050*

— = = 1,03
*T384 E1. 384 20500 x 68043 em
A gL’ 0,0905% 1050° 0.04
= = = cm
"84, G 8x4230x7892,5
A, =(1,03+0,04) 100+000325[ 08043 j 0 |1 10em
mo ’ ’ ’ 249,09 +249,09/ 1050 |

= Resultado reportado pelo programa: A,, = 1,064 cm ( diferenga = 3,27 %)

- devido a sobrecarga:

5 gL' 5 01097 x1050"

A, = - — 124
» =384 E1 384 20500x 68043 ™
g’ 0,1097 x 1050°
A = = =0,05cm
"84, G 8x4230x7892,5
A, =(1,24+0,05) 100+000325[ 68043 j 56 =132 cm
moAw ’ ’ ’ 249,09 + 249,09/ 1050 |

A, =132cm < L/360=2,92cm = Ok

= Resultado reportado pelo programa: A,, = 1,291 cm ( diferen¢a = 2,20 %)
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D.2.7 - Limitacao de tensoes ( construcdo ndo escorada )

M,
Wj efL < 090f,
W, =1500 cm’
0,
W= W, + o (), -]
(w,) _ e SO 138 e’
w7y T 37,96

W, = 1500 + ,/ [211138 1500] = 1952 cm’

/ E
- para vigas com t_ < 35 7 usar agcdes nominais:
w ¥y

M =8594 kN.cm
M, =24637 kN.cm

8594 24637

=1 < =22 k
1500 + 1952 8,35 0,90 f, S50 = 0O

D.2.8 - Numero e disposicao dos conectores

5334 | 4x45,72 cm | 2x30,48 cm | 3x60,96 cm | 48,75
l I

L] 7

FIGURA D.4 - Disposicao dos conetores de cisalhamento para a viga do exemplo D2

Nota: Na verificagdo para interacao parcial foram determinados 10 conectores entre o
centro do vao e o apoio. Apesar do espagamento longitudinal para esta situagao

estar de acordo com as exigéncias da NBR 8800/86, existe uma recomendac¢do
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para que, na regido sobre a abertura, seja colocado um conector a cada 30 cm
pelo menos com o objetivo de evitar a perda de contato entre a laje e o perfil
metédlico devido a deformagdo diferencial que ocorre na abertura. Dai a

disposi¢ao proposta para os conectores sobre a abertura.

241



APENDICE E
ABACOS
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FIGURA E.1 - Relag&o entre a resisténcia nominal e o esforgo cortante de plastificagdo dos tés versus a razao de aspecto dos tés ( V., /V, < 1).



N22 N\ 23

hN

N

\

VAN
N A4\ 5N 16 N 17N I8N 19N 20 21

FIGURA E.2 - Relagao entre a resisténcia nominal e o esforgo cortante de plastificagao dos tés versus a raz&o de aspecto dos tés (1 <V, /V <2).



APENDICE F

RESULTADOS DOS PROCESSAMENTOS COM PERFIS METALICOS

Os processamentos foram catalogados conforme a convengao abaixo:
1 - relagdo comprimento/altura L =10 d
2 - relagdo comprimento/altura L =15 d
3 - relacdo comprimento/altura L =20 d
4 - relagdo comprimento/altura L =25 d
a - abertura retangular com a, =2 h,
b - abertura quadrada com a, = A,

¢ - abertura circular com D, = h,

Exemplo: VS400 - processamento 4¢

Processamento com perfil VS400 com abertura circulare L =25d.
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VS400 -processamento 2a

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

7

15d)

FIGURA F.1 - Processamento 2a para os perfis série VS400 ( abertura retangular, L

VS400 - processamento 2b

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

abertura quadrada, L=15d)

(

FIGURA F.2 - Processamento 2b para os perfis série VS400

VS400 - processamento 2c

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

15d)

abertura circular, L

FIGURA F.3 - Processamento 2c para os perfis série VS400 (
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=20d)

12 13 14 15 16 17 18 19 20
(abertura circular, L

VS400 - processamento 3a

9 10 M
x/40 . L

8
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FIGURA F.6 - Processamento 3c para os perfis série VS400



VS400 - processamento 4a

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

=254)

FIGURA F.7 - Processamento 4a para os perfis série VS400 ( abertura retangular, L

VS400 - processamento 4b

|

A e ) e B
i
T

0.5 + -
0.4

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

=25d)

FIGURA F.8 - Processamento 4b para os perfis série VS400 ( abertura quadrada, L

VS400 - processamento 4c

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 11
x/40 . L

8

=25d)

FIGURA F.9 - Processamento 4c para os perfis série VS400 ( abertura circular, L

247



VS500 - processamento 1a

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

7

10d)

abertura retangular, L

(

FIGURA F.10 - Processamento 1a para os perfis série VS500

VS500 - processamento 1b

12 13 14 15 16 17 18 19 20

8 9 10 11
x/40 . L
FIGURA F.11 - Processamento 1b para os perfis série VS500 ( abertura quadrada, L=10d)

7

VS500 - processamento 1c

— I VS500x73 —
—A—VS500x86 ~

0.4

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 M
x/40 . L

8

104d)

FIGURA F.12 - Processamento 1c para os perfis série VS500 ( abertura circular, L
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VS500 - processamento 2a

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

7

15d)

FIGURA F.13 - Processamento 2a para os perfis série VS500 ( abertura retangular, L

VS500 - processamento 2b

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

FIGURA F.14 - Processamento 2b para os perfis série VS500 ( abertura quadrada, L=15d)

VS500 - processamento 2c

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

15d)

abertura circular, L

FIGURA F.15 - Processamento 2c para os perfis série VS500 (
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VS500 - processamento 3a

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

=20d)

FIGURA F.16 - Processamento 3a para os perfis série VS500 ( abertura retangular, L

VS500 - processamento 3b

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

=20d)

FIGURA F.17 - Processamento 3b para os perfis série VS500 ( abertura quadrada, L

VS500 - processamento 3c

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

=204d)

FIGURA F.18 - Processamento 3c para os perfis série VS500 ( abertura circular, L
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VS500 - processamento 4a

0.4

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

=254)

FIGURA F.19 - Processamento 4a para os perfis série VS500 ( abertura retangular, L

VS500 - processamento 4b

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

=25d)

FIGURA F.20 - Processamento 4b para os perfis série VS500 ( abertura quadrada, L

VS500 - processamento 4c

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

=25d)

FIGURA F.21 - Processamento 4c para os perfis série VS500 ( abertura circular, L
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VS600 - processamento 1a

—@—VS600x95 —
— B VS600x111 |
——VS600x125

— k- g

12 13 14 15 16 17 18 19 20
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FIGURA F.22 - Processamento 1a para os perfis série VS600
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FIGURA F.23 - Processamento 1b para os perfis série VS600 ( abertura quadrada, L=10d)
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FIGURA F.24 - Processamento 1c para os perfis série VS600 ( abertura circular, L
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VS600 - processamento 2a

—@—VS600x95 —
— B VS600x111 |
——VS600x125

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

7

15d)

FIGURA F.25 - Processamento 2a para os perfis série VS600 ( abertura retangular, L
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FIGURA F.26 - Processamento 2b para os perfis série VS600
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FIGURA F.27 - Processamento 2c para os perfis série VS600
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VS600 - processamento 3a
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FIGURA F.28 - Processamento 3a para os perfis série VS600 ( abertura retangular, L
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FIGURA F.29 - Processamento 3b para os perfis série VS600 ( abertura quadrada, L
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FIGURA F.30 - Processamento 3c para os perfis série VS600



VS600 - processamento 4a
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FIGURA F.31 - Processamento 4a para os perfis série VS600 ( abertura retangular, L
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FIGURA F.32 - Processamento 4b para os perfis série VS600 ( abertura quadrada, L
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FIGURA F.33 - Processamento 4c para os perfis série VS600 ( abertura circular, L
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VS700 - processamento 1a
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FIGURA F.34 - Processamento 1a para os perfis série VS700
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FIGURA F.35 - Processamento 1b para os perfis série VS700
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FIGURA F.36 - Processamento 1c para os perfis série VS700 ( abertura circular, L
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VS700 - processamento 2a
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FIGURA F.39 - Processamento 2c para os perfis série VS700



VS700 - processamento 3a
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FIGURA F.40 - Processamento 3a para os perfis série VS700 ( abertura retangular, L
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FIGURA F .41 - Processamento 3b para os perfis série VS700 ( abertura quadrada, L
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FIGURA F.42 - Processamento 3c para os perfis série VS700
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FIGURA F.45 - Processamento 4c para os perfis série VS700 ( abertura circular, L



VS800 - processamento 1a

12 13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 1
x/40 . L

8

7

10d)

abertura retangular, L

(

FIGURA F .46 - Processamento 1a para os perfis série VS800
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FIGURA F .47 - Processamento 1b para os perfis série VS800
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FIGURA F.48 - Processamento 1c para os perfis série VS800
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VS800 - processamento 2a
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FIGURA F.49 - Processamento 2a para os perfis série VS800 ( abertura retangular, L
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FIGURA F.50 - Processamento 2b para os perfis série VS800 ( abertura quadrada, L=15d)
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FIGURA F.51 - Processamento 2c para os perfis série VS800 ( abertura circular, L
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VS800 - processamento 3a
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FIGURA F.52 - Processamento 3a para os perfis série VS800 ( abertura retangular, L
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FIGURA F.53 - Processamento 3b para os perfis série VS800 ( abertura quadrada, L
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FIGURA F.54 - Processamento 3c para os perfis série VS800 ( abertura circular, L
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VS800 - processamento 4a
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FIGURA F.55 - Processamento 4a para os perfis série VS800 ( abertura retangular, L
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FIGURA F.56 - Processamento 4b para os perfis série VS800 ( abertura quadrada, L
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FIGURA F.57 - Processamento 4c para os perfis série VS800 ( abertura circular, L
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FIGURA F.58 - Processamento 1a para perfis série IP ( abertura retangular, L
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FIGURA F.59 - Processamento 1b para perfis série IP ( abertura quadrada,
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FIGURA F.60 - Processamento 1c para perfis série IP
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FIGURA F.61 - Processamento 2a para perfis série [P ( abertura retangular, L
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FIGURA F.62 - Processamento 2b para perfis série IP ( abertura quadrada, L=15d)
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