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Resumo

As estruturas mistas podem proporcionar uma maior resisténcia e rigidez a estrutura devido a
interacdo entre seus dois materiais constituintes, o concreto e 0 ago. A trelica mista com perfis
tubulares, por sua vez, pode além destas vantagens ja proporcionadas por esse tipo de sistema,
ser uma 6tima alternativa para construcdes de edificios ou pontes que necessitam vencer grandes
vaos, além de proporcionar redugdo no peso proprio da estrutura. O objetivo deste trabalho foi
realizar uma analise comparativa tedrica e numérica entre duas vigas utilizando o sistema misto,
uma em estrutura de trelica com perfis tubulares e outra viga utilizando alma cheia em perfil I,
ambas biapoiadas, sob mesmas condi¢des de carregamento e vencendo um vao de 18 metros.
Os estudos foram realizados com embasamento nas prescri¢cfes das normas técnicas brasileiras
vigentes e com resultados obtidos atraves de analises analiticas e numéricas. O trabalho mostrou
que a trelica mista, apresentou um peso proprio expressivamente menor da estrutura bem como

menor quantidade de conectores, comparada a viga mista em perfil 1.

Palavras — chave: Estruturas metalicas; Viga mista; Trelica mista; Perfis tubulares.



Abstract

Mixed structures can provide greater strength and rigidity to the structure due to the interaction
between its two constituent materials, concrete and steel. The mixed truss with tubular profiles,
in turn, can, in addition to these advantages already provided by this type of system, be a great
alternative for construction of buildings or bridges that need to overcome large spans, in addition
to providing a reduction in the structure's own weight. The objective of this work was to carry
out a theoretical and numerical comparative analysis between two beams using the mixed
system, one in a truss structure with tubular profiles and another beam using a full web in |
profile, both bisupported, under the same loading conditions and overcoming a span. of 18
meters. The studies were carried out based on the requirements of current Brazilian technical
standards and with results obtained through analytical and numerical analyses. The work
showed that the composite truss presented a significantly lower self-weight of the structure as

well as a smaller number of connectors, compared to the composite beam in i profile.

Keywords: Metallic structures; mixed beam; mixed truss; Tubular profiles.
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1 CONSIDERACOES GERAIS

O sistema de estrutura mista € aquele onde o aco trabalha de forma conjunta com o concreto
para resistir aos esforgos solicitantes, formando assim uma estrutura consideravelmente mais
resistente e rigida. Esta interacdo entre os dois tipos de materiais se faz por meios mecanicos,
como por exemplo os conectores de cisalhamento. Este tipo de estrutura é geralmente utilizado
na construgdo de pontes e edificios. (ARAUJO et al., 2016)

A utilizacdo de perfis tubulares nas estruturas em geral pode ser feita ndo s6 como apelo estético,
como também para a obtencdo de uma estrutura com um menor peso proprio e grande rigidez a
torcdo, quando utilizada como viga mista continua ou semicontinua. Este tipo de perfil €
empregado em pilares mistos, vigas mistas e trelicas, elemento este ultimo, que sera estudado
neste trabalho. (ARAUJO et al., 2016)

A viga mista trelicada é um sistema construtivo muito eficaz e significativo quando se trata por
exemplo de estruturas que necessitam vencer grandes vdos ou que precisam resistir grandes
esforgos. Sua utilizagdo no Brasil vem crescendo consideravelmente por ser um sistema
economicamente viavel e com Gtima seguranga estrutural. Além disso, sua estruturacdo propicia
a construcdo a reducdo do seu peso proprio se comparado a uma estrutura construida com um
perfil de alma cheia, por exemplo. (PEREIRA JUNIOR, 2011)

Neste trabalho foi realizada uma analise comparativa entre uma viga mista de alma cheia e uma
viga mista trelicada, ambas biapoiadas e vencendo um vao de 18 metros. O estudo foi embasado
realizando calculos de dimensionamento e verificacdo da estrutura para posterior analise dos

resultados obtidos.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem por finalidade realizar o estudo comparativo entre uma viga mista fabricada
em Perfil 1 Soldado e outra viga mista trelicada plana produzida em perfis tubulares, sendo

circulares nas diagonais, quadrado no banzo superior e retangular no banzo inferior. Ambas
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biapoiadas, com conectores de cisalhamento tipo “Pino com cabega”, vencendo um vao de 18

metros, com laje tipo Steel Deck incorporada e sob mesmas condigdes de carregamento.

Desta forma, apresentar o sistema de uma estrutura mista convencional e trelicada expondo seus
conceitos, componentes, comportamento e requisitos para seu dimensionamento. E para o
estudo comparativo, apresentar o céalculo de dimensionamento de ambas vigas e analisar 0s
resultados finais obtidos, avaliando a altura necessaria para resistir aos esforgos solicitantes com
0 véo pre-determinado, o peso proprio final da estrutura, deslocamento maximo vertical obtido

e numero de conectores de cisalhamento necessarios.

1.2 Metodologia

Seré utilizado como meio de pesquisa para a didatica a ser apresentada, fontes secundarias como

a ABNT NBR 8800:2008, teses de mestrado e literaturas referente ao assunto em estudo.

Para o estudo comparativo, sera realizado o célculo de uma viga mista em Perfil | utilizando a
ABNT NBR 8800:2008 e de uma viga mista trelicada de perfis tubulares também utilizando a
ABNT NBR 8800:2008 e ainda a ABNT NBR 16239:2013, para a verificacdo dos perfis
tubulares. Ainda, como embasamento para formulacdo do exemplo de calculo da viga mista
trelicada a ser estudado, sera utilizado o livro “Projeto de Estruturas de Edifica¢gdes com Perfis
Tubulares de aco”. Por fim, seré realizada a analise de resultados de ambas estruturas de forma

quantitativa.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Estruturas Mistas

2.1.1 Generalidades

Por volta dos anos 60, os sistemas estruturais mistos de ago e concreto comegaram a ganhar

visibilidade e utilizacdo, isso ocorreu quando se deu partida ao desenvolvimento de técnicas
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construtivas que garantissem o trabalho conjunto desses dois materiais em construgoes.
(QUEIROZ; PIMENTA; MARTINS, 2012)

Uma estrutura mista como o proprio nome supde, € um sistema composto pela interagdo entre
dois materiais, o concreto e 0 aco (laminado, soldado ou formado a frio), onde de forma conjunta
trabalham para resistir aos esforgos solicitantes presentes na estrutura em que foi aplicado. Pode
ser feito deste tipo de sistema: pilares, vigas, lajes ou ligacGes, podendo-se utilizar diferentes
tipos de perfis, aco estrutural e disposi¢fes construtivas. Sua aplicagdo é em maior parte em
estruturas de pontes, edificios residenciais, comerciais ou industriais. (TRINDADE, 2015)

A interacdo entre esses dois materiais pode ocorrer por meios mecanicos, de atrito ou até em
determinados casos, por simples aderéncia e reparti¢do de cargas. Para que isso ocorra é preciso
que na interface entre estes, existam forcas longitudinais de cisalhamento. E através desta
interconexdo que esses materiais se tornardo um elemento monolitico, deformando de forma
dependente um do outro. Na Figura 1 apresentada abaixo é possivel ver como ocorre a interacdo
na estrutura. (ARAUJO et al., 2016)

| |
FEeaa, e
W e ——

Sem Agao Mista Com Agao Mista

Figura 1 - Comparagcéo de vigas fletidas sem e com ag¢éo mista

Fonte: TRINDADE, 2015

Para se atingir uma estrutura resistente e eficiente com o uso deste tipo de estrutura, as
solicitagOes de compressdo devem ser resistidas pelo concreto, e as solicitagdes de tracdo, pelo
aco. Desta forma a superficie onde as tensGes de compressao estdo atuando ira se encurtar, e a
superficie solicitada por tensdes de tracdo ira se alongar, havendo um deslizamento entre ambas

superficies. (TRINDADE, 2015) Esta interagdo pode ocorrer de forma completa, quando as
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secOes permanecem planas e seu diagrama apresenta apenas uma Linha Neutra, ou de forma
parcial, quando ha um deslizamento relativos entre as superficies, porém menor que se nao
funcionasse como uma se¢do mista, havendo assim duas linhas neutras ndo independentes, como
mostra a Figura 2. (ARAUJO et al., 2016)

W ¢ [Wiiofr ¢ -

ars | M (aje) ( - c+C"
F ] cr -
» - 0 < o
M (viga) C M (viga) C M (viga) C
1] T
escorregamento escoregamento
— -
.T’qf..‘ LN taje |~ sem escorregamento __LL’.?_ LN e
cogfeve LN viga e=efeee LN secho mista sl uans] ‘N vige
/4 / /-
!
/ |
¢ |
|
nenhuma interagao interagao total interagao parcial

Figura 2 — Variacéo de deformacéo na viga

Fonte: TRINDADE, 2015

2.1.2 Vantagens

Além de vantagens tipicas de estruturas em aco como agilidade na execucao da obra, diminuicao
da carga levada as fundaces, capacidade de vencer vaos maiores, flexibilidade no projeto de
arquitetura e reducdo do tamanho das pecas estruturais, a utilizagdo do concreto na concepgéo

das estruturas mistas pode oferecer ainda mais vantagens para a constru¢do como: (TRINDADE,
2015)

e Reducéo do consumo de ago;
e Aumento da rigidez da estrutura e momento de inércia em cerca de 3 a 4 vezes;
e Reducdo do peso proprio e volume da obra;

e Reducéo do custo das fundacdes;
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e Possivel dispensa de escoramento e formas;

e Reducao da altura entre pisos em edificios devido a melhor disposicao dos dutos;

e Melhora do desempenho da estrutura na verificagcdo do estado limite de servico de
vibracGes e de colapso;

e Reducao expressiva de possibilidade de ocorréncia da flambagem local.

e Grande resisténcia ao fogo e corrosdo; (QUEIROZ; PIMENTA; MARTINS, 2012)

2.2 Lajes

A laje a ser empregada acima da viga de aco pode ser:

e Macicas moldada in loco: onde é necessario o uso de férma para sua execucao e esta é
removida apos a cura do concreto. Seu dimensionamento deve seguir as prescri¢oes
ABNT NBR 6118:2014.

/ / /
/
4
A /o
/,/;\
./ Laje de concrew
. 7/
)/
4
/ /
Conectores 69 / Compaoeante de 550
cisalhamento

{oerfil | do olma chex)

14
Figura 3 - Laje macica de concreto moldada in loco
Fonte: FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016
e Mista de aco e concreto, também chamada de laje com férma de aco incorporada ou

Steel Deck, esta utilizada no estudo deste trabalho. Seu dimensionamento deve seguir as
prescrigdes do Anexo Q da ABNT NBR 8800:2008.
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Figura 4 - Laje mista aco-concreto

Fonte: FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016

A laje de forma de aco incorporada funciona como suporte para as cargas permanentes e
sobrecargas de construcdo, antes da cura, e como parte ou completa armadura da laje, na sua
fase final, e facilita a passagem de dutos, instalacdes e fixacdo de forros devido sua geometria.
(TRINDADE, 2015) Além disso, elas devem ser eficientes na transmissdo do cisalhamento
longitudinal na interface entre os dois materiais. S&o previstas em norma lajes mistas biapoiadas
ou continuas. (ABNT NBR 8800, 2008)

A verificagdo deste elemento deve ser realizada seguindo as prescrices da ABNT NBR
14762:2010 para a fase inicial, ser utilizada a analise elastica e ainda, quando calculada como
continua, pode ser feita a determinacdo dos esforgos solicitantes sem a consideragéo de variacao
de rigidez. (ABNT NBR 8800, 2008)

O modulo de elasticidade secante do concreto a qual serd usado nos calculos e verificacdes, Ecs,
é dado em MPa e determinado por:

E..=4760 \/a 21)

onde fe € a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo, dado em MPa.

A resisténcia de calculo a compressdo do concreto, deve ser determinada por:
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L (2.2)

onde yc é 0 coeficiente de ponderagéo da resisténciado concreto, que tem como valor 1,40.
As disposicOes construtivas para lajes com férma incorporada devem seguir as prescri¢cdes do
item O.2.6 da ABNT NBR 8800:2008.

2.2.1 Largura efetiva da laje

A secdo da laje em que o concreto trabalha em conjunto com o perfil de aco, é chamado de
largura efetiva. Ao longo desta regido ha uma variacdo das tensdes atuantes, sendo no eixo
central a maior tensdo e sua intensidade vai reduzindo a medida que se afasta do centro.
(PEREIRA JUNIOR, 2011)
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Figura 5 - Largura efetiva da laje e distribui¢éo de tensdes
Fonte: SISNIEGAS; MALITE, 2005

O célculo exato desta largura efetiva depende de fatores como distribuigdo de momentos, tipos
de apoio, dentre outros. A norma determina entdo a nivel pratico que, para vigas mistas
biapoiadas, caso estudado neste trabalho, a largura efetiva da mesa de concreto da laje, de cada
lado a partir da linha de centro da viga, 4, dever possuir valor igual ao menor dos seguintes

valores:

e 1/8 do vao da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios (L/8);
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e Metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da viga
adjacente (e1/2);

e Distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balango (e2).

2.3 Conectores de Cisalhamento

Os conectores de cisalhamento tém como funcdo além de resistir aos esforcos cisalhantes,
garantir a interacéo da laje de concreto com o perfil de aco para que a se¢do funcione como uma
secdo mista. Caso ndo se faga o uso do conector, ndo havera qualquer interacdo mecanica entre

esses dois materiais.

Os mais usuais e previstos na ABNT NBR 8800:2008, sdo 0s conectores tipo pino com cabeca
(“stud bolt”) e perfil U laminado ou formado a frio com espessura de chapa igual ou superior a

3 mm, Figura 6.

a) Conector tipo U b) Conector tipo Pino com cabeca
Figura 6 - Conectores de cisalhamento

Fonte: PEREIRA JUNIOR, 2011

Alguns requisitos para o dimensionamento dos conectores sdo prescritos na ABNT NBR
8800:2008 como:

e conectores do tipo pino com cabeca devem possuir um comprimento minimo igual a 4
vezes 0 seu diametro e ainda atender a AWS D1.1, no que se diz respeito a dimensdes e

suas ligacdes com o elemento de aco;
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e conectores em perfil U laminados ou formados a frio devem ser soldados & mesa superior
do perfil de aco ao menos nas duas extremidades de sua mesa, devendo sua resisténcia
minima ser igual a 1,25 vez a forca resistente de calculo do conector;

e todos os conectores, pino com cabeca ou perfil U, devem estar totalmente embutidos no
concreto da laje, com cobrimento superior minimo de 10 mm.

No estudo a ser apresentado sera utilizado o conector tipo pino com cabeca, este que terd aqui

suas formulacdes e verificacdes apresentadas.

Em um conector tipo pino com cabeca podem ocorrer estados-limites tltimos como a ruina do
concreto por esmagamento ou fendilhamento, e a ruptura do conector por tracdo. Segundo a
ABNT NBR 8800:2008, a forca resistente de calculo atuante no conector serd o menor dos

seguintes valores:

ch
Rg RP ACS f;tcs
ch

{lAcs Y. fckEc (23)
2

Oy =

onde:

Acs € a area da secdo transversal do conector;

yes € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25, para combinacdes
ultimas de acdes normais, especiais ou de construcdo e igual a 1,10 para combinacdes
excepcionais;

Ry é um coeficiente para consideracdo do efeito de atuagdo de grupos de conectores, dado no
item O.4.2.1.2 da ABNT NBR 8800:2008;

Rp € um coeficiente para consideracdo da posicao do conector, dado no item 0.4.2.1.3 da ABNT
NBR 8800:2008.

fucs € a resisténcia a ruptura do aco do conector, igual a 415 Mpa.

A forca horizontal que é desenvolvida pelo concreto e o perfil de aco, sera a responsavel por
impedir o deslizamento e ainda garantir o trabalho interativo entre esses materiais. Essa forca

horizontal, Fna, € um esforgo que atua entre a regido de momento maximo e cada se¢do adjacente
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de momento nulo, sendo a regido em que o deslizamento relativo é nulo e onde o deslizamento
relativo € maximo, respectivamente. Esta forga horizontal nunca tera valor superior ao menor
dos esforgos normais resistidos pelo aco ou concreto. Sendo assim, podemos determina-la da
seguinte forma: (FAKURY SILVA; CALDAS, 2016)

o 0851, b, (2.4)
W=\ 4 L

A distribuicdo dos conectores ao longo da viga é feita geralmente de forma uniforme ou
conforme o diagrama de forca cortante caso haja forcas concentradas. As disposi¢des para 0s
conectores devem seguir as prescricdes dos itens O.4.3 e 0.4.4 da ABNT NBR 8800:2008.

2.3.1 Grau de interacao

Na secdo mista a interacdo entre os elementos de concreto e aco pode ser completa ou parcial.
Define-se como interagdo completa aquela no qual a resisténcia dos conectores na regido do
momento positivo é igual ou superior a resisténcia de célculo do elemento de aco a tracéo ou
da laje de concreto a compressdo, o menor valor entre os dois. E quando a resisténcia dos
conectores € menor a esses dois valores citados, € definida como interacdo parcial. O grau de

interacdo entre os dois materiais pode ser determinado por: (ABNT NBR 8800, 2008)

nQpy (2.5)
Fra

o=

sendo n 0 nimero de conectores de cada lado da se¢cdo de momento fletor solicitante de calculo

maximo.

Considera-se ainda para dimensionamento que:

e o> 1,0: verificar como interagdo completa;
® amin < a < 1,0: verificar como interagdo parcial;

e o < omin: Verificar como viga de aco.
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Para vigas com mesas de &reas iguais (caso a ser estudado), tém-se:

. (2.6)
> 578fy

Qnin Z

(0,75-0,03 L,)
para L,<25m

0,40
onde Le € 0 comprimento do véo da viga biapoiada, em metros.

2.4 Vigas Mistas

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, uma viga mista de aco e concreto consistem em:

“Um componente de aco simétrico em relagdo ao plano de flexdo, que
pode ser um perfil | (outros perfis, como caix&o ou tubular retangular,
podem ser usados, desde que sejam feitas as devidas adaptacdes nas
prescri¢cOes apresentadas) ou uma trelica, com uma laje de concreto
acima de sua face superior.”

Essa ligacdo entre o perfil de aco e a laje de concreto é feita com conectores de cisalhamento
que pode ser soldado diretamente no perfil de aco ou na laje, no caso de laje com forma

incorporada. Abaixo é apresentado os tipos mais usuais de secdes deste tipo de sistema:

a) Lye com face infenior plana b) Laje com fimu de ago incocparada

¢) Viga de 300 totalmense d) Viga de a¢o pasciaimente embutida
exnbunda no Coaceen Do concreto

Figura 7 - Tipos mais usuais de vigas mistas

Fonte: http://www.estruturas.ufpr.br/estudo-sobre-vigas-mistas-biapoiadas-dimensionamento-
a-flexao-e-analise-comparativa-com-vigas-metalicas-e-de-concreto-armado/
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As vigas mistas de alma cheia podem ser estabelecidas como biapoiadas, continuas ou
semicontinuas. Quando as liga¢des nos apoios podem ser determinadas como roétulas, estas vigas
serdo consideradas biapoiadas. J& quando tanto o perfil de aco como a armadura da laje tém
completa continuidade nos apoios, serdo definidas como continuas. E por fim, define-se como
uma viga semicontinua aquela que nao existe completa continuidade nos apoios internos, do

perfil de aco, possuindo assim uma ligagdo com resisténcia parcial. (ABNT NBR 8800, 2008)

A utilizagdo deste tipo de sistema pode ser bem vantajosa a estrutura, proporcionando aumento
da rigidez e resisténcia gracas ao trabalho conjunto do concreto e do aco. Esta associagéo ainda
possibilita uma reducao na proporcao dos elementos estruturais, acarretando em uma construgédo
mais econémica. (SISNIEGAS; MALITE, 2005)

Para gque essa viga possa ser dimensionada como uma viga mista, a relacdo entre a altura e a

espessura da alma do perfil de ago (h/tw), deve ser inferior ou igual a 5,7 /E/fy . Outra

consideracao é com relacdo a altura do perfil (d), usualmente determinada com valor entre 1/15
e 1/30 do vao. (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016)

2.4.1 Construcdo escorada e ndo-escorada

As vigas mistas de ago e concreto podem em sua construcao ser escoradas ou ndo-escoradas. A
efeito da ABNT NBR 8800:2008, sdo consideradas vigas escoradas aquelas em que a se¢do do
componente de aco praticamente ndo é solicitada até que seu escoramento seja retirado, devendo
este ser retirado apos a cura do concreto, ou seja, quando o concreto atingir 75% da sua
resisténcia caracteristica a compressdo. Para este tipo de construcdo deve ser considerado todas
as acOes atuantes. (ABNT NBR 8800, 2008)

As vigas mistas ndo-escoradas somente trabalham como um sistema misto depois de ocorrida a
cura do concreto, logo, as vigas de aco de forma isolada, devem resistir com eficiéncia a todas
solicitages que atuam na fase de construcdo. A utilizagdo do ndo-escoramento proporciona
maior agilidade para a construcdo e reducdo dos prazos. Poréem acarreta no aumento do perfil

de aco, devido ao carregamento na viga durante fase de construcdo. (TRINDADE, 2015)
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Na Figura 8 é possivel observar esses dois tipos de consideragdes para a construgao.

a) Construcdo escorada  b) Construcdo ndo-escorada
Figura 8 - Tipos de construcao

Fonte: TRINDADE, 2015

2.4.2 Verificacdo a flexdo

Para a verificacdo da viga mista quanto a flexdo, deve-se primeiramente definir se sera uma

construcdo com escoramento ou nao.

Para 0 caso de uma viga escorada, na verificacao dos estados-limites ultimos, 0 momento fletor
estd apenas associado a flambagem local da alma (FLA), ja que devido a mesa superior do perfil
de aco estar continuamente unida a laje através dos conectores de cisalhamento, ndo podendo
ocorrer flambagem lateral com tor¢do (FLT). E ainda, sua flambagem lateral da mesa (FLM)
ndo caracteriza um estado-limite ultimo, mesmo que a mesa superior do perfil esteja
comprimida. Todavia, caso determinado que seja feita uma construcdo ndo-escorada, a analise
desta estrutura devera ser dividida em duas fases, inicial e final, conforme apresentado nos itens
sequintes. (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016)

2.4.2.1 Verificacdo na fase inicial

Em uma viga mista onde ndo ha o escoramento na construgdo, na fase inicial é necesséria a

verificacdo para o estado-limite ultimo para flambagem local da mesa (FLM), flambagem local
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da alma (FLA) e flambagem lateral com torcéo (FLT), sendo que para este ultimo, é bom que
seja feita a consideracdo de um menor comprimento destravado (Lb) possivel, por razdes
econdmicas. Este dimensionamento deve ser realizado conforme Anexo G da ABNT NBR 8800:
2008. (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016)

2.4.2.2 Verificagao na fase final

O dimensionamento da viga mista podera ser feito considerando as propriedades elasticas ou
plasticas, dependendo se esta viga for compacta ou semi-esbelta. Essa determinacdo deve ser

feita da seguinte forma:

o (hnt,)<3,76 /E/fy : dimensionamento usando propriedades plésticas;

e 3,76 /E/fy<(h/tw)§5,70 /E/fy : dimensionamento usando propriedades elasticas.

2.4.2.2.1 Vigas mistas de alma cheia com (h/4,,) < 3,76 ’E/fy

O dimensionamento desta viga primeiramente dependera da posicdo onde a linha neutra plastica
(LNP) estara posicionada, medida a partir do topo do perfil de aco. A LNP pode estar
posicionada:

e nalaje,se0,85f bt ZAafyd;
e no perfil de aco, se 0,85/ b1, < Aafyd. Podendo ainda estar posicionada na alma do

perfil, se Caq > Ass fya, Ou na mesa superior do perfil, se Cag < Ass fyd..
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Figura 9 - Distribuicéo de tensdes e posi¢do da linha neutra plastica (LNP)

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

plastica na laje

Sendo assim, as condi¢des para dimensionamento a serem seguidas previstas na ABNT NBR

8800:2008 séo:

a) Se LNP estiver posicionada na laje de concreto

Z Ora = Aafyd

Tad
085/ ba™

a

Logo, o momento fletor resistente de calculo sera:
a
Mpq= Tad(dl thpti.- 5)

b) Se LNP estiver posicionada no perfil de ago

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)



ZQRd > 0,85f,bt,
Coa=0.85f ba

cad%(Aafyd-Ccd)

Toa =Ceat Cua
- para LNP na mesa superior:

y = Cad /
P Ay fyd !

- para LNP na alma:

Cad -4 f
y = tf+ hw <—f5 yd)
b (huto) foy

Logo, o momento fletor resistente de calculo sera:

tC
My = Cog(d-3,-7)+ Cog (54 hpd-y,)

Nas expressdes apresentadas temos que:
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(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

>'Ord € 0 somatorio das forcas resistentes de calculo individuais, Qrd, dos conectores de

cisalhamento situados entre a se¢cdo de momento positivo maximo e a se¢do adjacente de

momento nulo;

Aa é a area de aco do perfil;

fya € a resisténcia de calculo ao escoamento do aco;

Cecd € a forca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;
b é a largura efetiva da laje de concreto;

a é a espessura da regido comprimida da laje;
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Tad € a forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco;

d é a distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil;

hr € a altura das nervuras da laje com férma incorporada (caso néo haja férma incorporada, hr
=0);

tc é a altura da laje de concreto (caso haja laje com férma de aco incorporada, é a espessura
acima das nervuras);

Ass € a &rea da mesa superior do perfil de aco;

tr € a espessura da mesa superior do perfil;

hw é a altura da alma do perfil;

d é a altura total do perfil;

yt € a distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de aco até sua face superior;

yc € a distancia da linha neutra da se¢&o plastificada ateé a face superior do perfil.

2.4.2.2.2 Vigas mistas de alma cheia com 3,76 ’E/fy <(ht,)<5,70 ,E/fy

Neste tipo de anélise, a linha neutra da secdo mista devera ser determinada considerando a se¢do
homogeneizada. A largura homogeneizada (by), é obtida pela expressao abaixo, desprezando a
participacdo do concreto na regido tracionada. (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016)

b .
b= — (2.19)
95

onde é b é a largura efetiva e ae é a razdo modular (Ea/Ec).
O dimensionamento desta viga primeiramente dependera da posi¢do onde a linha neutra eléstica

(LNE) estara posicionada, medida a partir do topo do perfil de aco. Esta pode passar pela laje
de concreto ou pelo perfil de aco, como mostrado na Figura 10:
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Figura 10 - Posicdo da LNE
Fonte: FAKURY;; SILVA; CALDAS, 2016

A determinagdo da posicdo LNE, v, é feita através da seguinte expressdo:

Ay, +bete(d+he+ 5) (2:20)
Aa + btr tC

ytr,i -
onde ya € 0 centro geométrico do perfil de ago.

Se yw,i <d+hr, a LNE estara posicionada no perfil de aco, caso contrario se encontrara na laje.
Feita a determinacéo da posicao da LNE, as condi¢Ges para dimensionamento a seguir deverédo
ser seguidas conforme previstas na ABNT NBR 8800:2008: (FAKURY; SILVA; CALDAS,
2016)

a=d+hpti.-y, . <1 (2.21)

Caso a > t¢, a devera ser tomado com valor igual a tc.

b, a’ a 2 (2.222)
12 +Ac,tr (d +hp 1. - 5 _ytr,i)

2
Itr:Ia +Aa (ytr,i _ya,i) +

Como ultimos parametros a serem determinados para obtencdo do momento fletor resistente,

tém-se:
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s (2.23)

I, (2.24)

W =
s (d + hF + tc) 'yt”-

onde Wir,i € 0 madulo de resisténcia inferior e Wirs € 0 modulo de resisténcia superior.
Por fim, o momento fletor resistente de calculo € dado por: (FAKURY; SILVA; CALDAS,
2016)

I/Vtr,i yd (225)

Mpq <
kd {aE I/Vtr, Sfcd

2.4.3 Verificacdo a forca cortante

Para verificagcdo da viga mista quanto aos esforgos cortantes, considera-se apenas a resisténcia
do perfil de aco e seguir as prescri¢des previstas no item 5.4.3 da ABNT NBR 8800:2008. Deve-
se ter: (ABNT NBR 8800, 2008)

Vsa < Vra (2.26)

sendo, Vsq a forca cortante solicitante de calculo e Vrq a forca cortante resistente de célculo.

2.4.4 Verificacdo ao estado-limite de servico

A verificagéo do estado-limite de servigo para vigas mistas deve seguir as prescri¢coes contidas
nos Anexos C e O da ABNT NBR 8800:2008, onde é estabelecido que esta deve ser realizada
considerando o regime elastico do elemento. Para que essa aplicagcdo possa ser efetivada, é
preciso a comprovacéo de que a tensdo maxima causada pelas agdes de servi¢o ndo seja superior
aresisténcia ao escoamento do aco do perfil. Esta tensdo deve ser calculada levando-se em conta
as fases inicial e final da cura do concreto, devendo ainda esta Gltima verificagdo ser dividida
para os efeitos de curta e longa duracdo. (ABNT NBR 8800.2008)
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Deve-se ainda ter atencdo para a limitagéo da flecha prevista no item C.3.4 do Anexo C desta
mesma norma. No caso de construcdes ndo-escoradas, esta deformacdo pode apresentar valor
bem elevado, sendo usualmente resolvido com a adocdo de contraflecha, ndo podendo esta ser
superior a soma dos deslocamentos causados pelas acfes permanentes. (FAKURY; SILVA;
CALDAS, 2016)

2.4.5 Verificacdo da limitagdo de tensdes de servigo na viga de acgo

A verificacdo da limitacdo de tensbes de servico no perfil de aco deve seguir as prescricdes
contidas no item 0.2.3.2 do Anexo O da ABNT NBR 8800:2008, onde prescreve que esta

analise se faz necessaria apenas em casos de vigas biapoiadas com

3,76 /E/fy < (ht,)<5,70 /E/fy . (ABNT NBR 8800.2008)

2.5 Perfis Tubulares

Apesar da sua baixa utilizacdo no Brasil, por razdo as limitaces na fabricacdo e conhecimentos
técnicos por parte dos fabricantes e profissionais a cerca dos produtos e da tecnologia de
utilizacdo, os perfis tubulares apresentam inUmeras vantagens para a construcdo. Todavia, estes
problemas vém sendo solucionados conforme séo produzidos e utilizados no mercado da
construcdo, proporcionando uma evolugdo tecnoldgica por parte dos fabricantes de estruturas e
da engenharia nacional. (GERKEN, 2003)

Suas caracteristicas particulares os direcionam para sua melhor aplicacéo. A correta utilizagdo
deste tipo de elemento na estrutura, pode acarretar em resultados resistentes, leves e
econdmicos. Os perfis tubulares apresentam seces resistentes a esfor¢os de compresséo, tragéo,
torcéo e solicitacbes combinadas, e utilizado em se¢Bes compostas e fechadas, apresentam boa
resisténcia a flexdo. Estas caracteristicas conduzem a grande utilizacdo desses elementos como
barras axialmente comprimidas, contraventamentos, trelicas, entre outras. Além destas
vantagens, ainda podemos citar: (ARAUJO et al., 2016)

e eficacia em situacdes de incéndio;

e possibilidade de vencer grandes vaos;
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e menor area exposta para cobertura com materiais de prote¢&o;
e reducdo do consumo de ago estrutural;
e reducdo do peso, em até 50% em barras comprimidas;

e maior resisténcia e raio de giracao.

Uma boa forma de visualizar uma das vantagens desse tipo de elemento, é quando analisado sua
resisténcia e raio de giragdo comparando a um outro perfil de mesma massa. Um perfil tubular
circular, por exemplo, apresenta um momento de inércia de aproximadamente 1,8 vez maior e
um raio de giracdo 1,4 vez maior, se comparado a um perfil H equivalente. Além disso possui
uma homogénea distribui¢do de sua massa, 0 que proporciona iguais resisténcias com relacao a
quaisquer de seus eixos. Ainda, um perfil tubular quadrado apresenta momentos de inércia
aproximadamente 2,0 vezes maior e um raio de giracdo de 1,4 vez maior, se comparado a um
perfil H equivalente. (ARAUJO et al., 2016)

Entretanto, uma desvantagem que pode ser citada para este tipo de elemento estrutural é o dificil
dimensionamento das suas ligacdes e apoios, sobretudo os circulares, devido a geometria da sua
secdo transversal. Ainda, pode ocorrer o acumulo de tensdes por falha executiva em alguns
pontos das ligagcdes. (MONTAGNER, 2006)

Hoje o principal fabricante deste tipo de elemento estrutural é a Vallourec & Mannesmann do
Brasil — VMB. Ela possui um amplo catadlogo com opgdes de perfis circulares, quadrados ou
retangulares com vasta variedade de espessuras, alturas e larguras. (GERKEN, 2003)

~ Figura 11 - Perfis Tubulares Estruturais

Fonte: ARAUJO et al., 2016
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O dimensionamento e verificagdes para esses tipos de perfis, devem seguir as exigéncias das
normas vigentes ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 16239:2013.

2.6 Viga Mista Trelicada

A viga mista trelicada consiste no sistema formado por uma trelica plana, constituida de dois
banzos ligados por diagonais e montantes, conforme o tipo da trelica, conectada a uma laje de
concreto (macica ou com forma incorporada) através de conectores de cisalhamento.
(MARTINS, 2014) A Figura 12 mostra duas vigas trelicadas conectadas a uma laje macica de

concreto.

Figura 12 - Vigas mistas trelicadas
Fonte: PEREIRA JUNIOR, 2011

E por meio desta conexo entre esses dois materiais que a agio mista da estrutura sera realizada,
resistindo assim ap6s a cura do concreto da laje, a todas as acdes solicitantes. Os conectores de
cisalhamento responsaveis por esta unido, deverdo fazer com que a trelica juntamente com a
laje, tornem-se um elemento monolitico para que no instante de deformacdo desta estrutura, 0s
elementos sejam dependentes e deformem em conjunto. Essa agdo ocorrerd através da
transmisséo dos esfor¢os cisalhantes por intermédio dos conectores, que devem ser locados no
banzo superior da trelica. (PEREIRA JUNIOR, 2011)

A viga mista trelicada pode ser aplicada em vigamentos de piso tanto comerciais como
residenciais, tabuleiros de pontes e passarelas. Quando se trata da aplicacdo em edificios, a
escolha entre uma viga trelicada ou uma viga mista de alma cheia, dependera sobretudo dos
carregamentos que irdo atuar nesta estrutura, o vdo a ser vencimento, bem como suas
caracteristicas arquitetdnicas. Em geral, as vigas de alma cheia se apresentam como opg¢des mais

viaveis quando se diz respeito a vdos menores que 12 metros. No caso de vaos iguais ou



38

superiores a 18 metros, a viga mista trelicada ja se destaca de forma mais vantajosa para
aplicacdo. Em véos intermediarios a esses valores, o carregamento, pé-direito necessario e a
disposicao dos dutos, serdo pontos determinantes para a escolha da melhor opcao para emprego.
(TRINDADE, 2015)

E recomendavel que considere um espaco entre 150 e 250 mm abaixo do banzo inferior para
comportar os desligamentos verticais da trelica mista, bem como protecdo contra incéndio,

iluminacdo e elementos constituintes do forro. (TRINDADE, 2015)

2.6.1 Vantagens

A otimizacdo e comparagéo da estrutura com um perfil | e uma trelica mista, € o alvo de estudo
deste trabalho. As vantagens apresentadas abaixo sdo proporcionadas por este Gltimo tipo de
sistema. (TRINDADE, 2015)

e Maior rigidez, proporcionando um maior desempenho a vibragdes;

e Grande resisténcia ao esforco normal devido a geometria dos perfis tubulares;
e Menor peso préprio;

e Possibilidade de vencer vaos elevados sem a dependéncia de pilares;

e Possibilidade de passagens de dutos na area livre entre as barras da trelica.;

e Maior flexibilidade no projeto arquitetonico;

e Maior economia por apresentar maior momento de inércia.

2.6.2 Verificagdo de uma trelica mista

Atualmente ndo ha uma norma nacional especifica para este tipo de sistema construtivo,
devendo entdo seguir as prescricbes previstas na ABNT NBR 8800:2008, para seu

dimensionamento.

A viga deve ser considerada como biapoiada e com interacdo completa entre trelica e a laje, esta
ultima, no qual a linha neutra da estrutura estara posicionada. Deve ainda ser ignorada na fase

final a &rea do banzo superior para determinagdo do momento fletor resistente de calculo e a



39

flecha, bem como a resisténcia dos conectores de cisalnamento deve ser embasada na resisténcia
do banzo inferior. Por fim, na verificacdo da resisténcia aos esforgos cortantes, a forca cortante
solicitante de calculo deve ser estabelecida em funcdo do banzo inferior, onde o somatorio das
forcas resistentes de calculo de cada conector deve ter valor igual ou superior a forca resistente
de calculo do banzo inferior. (ABNT NBR 8800, 2008)

Por razdes econdmicas, € usual a consideracdo da constru¢cdo como ndo-escorada, dividindo
assim seu dimensionamento em duas fases, a fase inicial ou de construgdo, quando o concreto
ainda ndo atingiu sua cura e onde ird apenas atuar 0s carregamentos como peso proprio e
sobrecarga de construcdo, distribuidos de forma igualitaria no banzo superior, e a fase final,
guando o concreto ja atingiu a cura, 0,75fck, e onde todos 0s carregamentos previstos para atuar

na estrutura devem ser considerados. (ARAUJO et al., 2016)

Considerando a interacdo completa entre a laje e a trelica, serd a laje de concreto a encarregada
de suportar todos os esfor¢os de compressdo. A largura efetiva, conforme apresentado nas
secOes anteriores, € a regido onde essas tensdes serdo absorvidas. Dessa forma, se faz necessario
armaduras transversais para que a transmissdo dos esforgos entre as duas regides seja garantida.
(MARTINS, 2014)

O carregamento atuante na estrutura devera ser disposto como um carregamento equivalente,
onde as cargas deverdo ser igualmente distribuidas nos “panels points” nos noés do banzo
superior, como varias acdes concentradas. No caso de haver cargas concentradas atuando ao
longo datrelica plana, deve-se loca-las também nos nos da estrutura da trelica no banzo superior.
(MONTAGNER, 2006)

Para andlise das vigas mistas trelicadas, considera-se um modelo na fase inicial onde s&o
consideradas barras ficticias. Essas barras sdo utilizadas como forma de simular a possivel
excentricidade que ocorrera na estrutura, e devem ser consideradas com rigidez expressivamente
maior que as outras barras, devendo seu valor estar compreendido entre 400 a 600 GPa.
(ARAUJO et al., 2016)
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O banzo superior, € um elemento que por sua vez sempre havera excentricidade, dependendo
onde estara localizada a linha de trabalho. Se esta coincidir com o eixo do perfil de aco, sua
excentricidade sera em relacéo a laje de concreto na fase final, por sua vez se coincidir com a
secdo efetiva da laje, sera em relacdo ao perfil de aco na fase inicial. E mais usual e
recomendavel que seja utilizada a segunda opgéo afim de facilitar o calculo da laje. (ARAUJO
et al., 2016)

Barras ficticias -
C.G. do banzo
N PnC A AK_ N

T //|< superior de aco
/74>>/ —

Banzo inferior de aco

Figura 13 - Modelo de analise de uma viga mista trelicada

A excentricidade presente na trelica ocorre devido ao eixo das diagonais ndo encontrarem com
0 eixo central do banzo superior. Essa excentricidade pode apresentar-se nula, negativa ou
positiva, como demonstrado na Figura 14. (MARTINS, 2014)
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c) excentricidade negativa
Figura 14: Excentricidades na trelica

Fonte: MARTINS, 2014
Conforme recomendacdes da ABNT NBR 16239:2013, as extremidades das diagonais podem

ser estabelecidas como rotuladas desde que L/hi ou L/di tenha valor superior a 6. Logo, pode-se
considerar em seu dimensionamento apenas a agdo das forcas axiais, ja que 0s momentos

fletores desenvolvidos pelas diagonais com extremidades soldadas, sdo de inexpressiva
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importancia se comparado as forcas axiais absorvidas por estes elementos. (ARAUJO et al.,
2016) Os banzos por sua vez, devem ser considerados como continuos em seu modelo de anélise
e serem dimensionados considerando a combinacdo entre as forgas axiais com momentos
fletores. (ARAUJO et al., 2016)

2.6.2.1 Faseinicial

Nesta fase pode-se utilizar para a combinacdo de a¢cdes a combinagdo Ultima de construcao.
Nesta, sera verificado o banzo superior, elemento a qual tem a acdo atuante de esforcos de
compressdo. Este elemento deve ser dimensionado de forma que consiga resistir aos esforcos
que irdo atuar na estrutura antes da cura do concreto. (TRINDADE, 2015) Deve ser considerado
apenas a atuacao do perfil de aco ja que, ap6s atingida a cura do concreto, 0 banzo superior é
desprezado na capacidade resistente da estrutura, devido a localizacdo da linha neutra do

conjunto estar bem préxima a forca resultante de tracdo deste elemento. (MARTINS, 2014)

A sua verificacdo deve ser realizada para esforcos axiais de compressdo e momento fletor. Para
a verificacdo do momento fletor deve-se analisar a flambagem lateral com torcdo (FLT),
flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da alma (FLA). A verificacdo aos esforcos
de compressdo por sua vez, deve seguir o item 5.3 da ABNT NBR 8800:2008 observando as
modificacdes para casos de estruturas com perfis tubulares previstos na ABNT NBR
16239:2013.

Em trelicas onde todos seus elementos sdo formados por perfis tubulares e ligados por solda em
todo seu comprimento, o valor de 0,9L pode ser tomado para o comprimento de flambagem dos
banzos, onde L é o comprimento da barra de n6 a né ou o comprimento entre duas contengdes
laterais fora do plano. (ARAUJO et al., 2016)

O fator de reducéo y para casos com utilizacéo de perfis tubulares é obtido de forma distinta a
apresentada para perfis de alma cheia, e deve seguir conforme prescrito na ABNT NBR

16239:2013. Logo, deve ser determinado de acordo com a seguinte equacao:
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1 (2.27)
Y= (1 N /14‘48)1/2,24
0

Outra diferenciacdo que deve ser considerada se refere ao fator de reducdo total Q, onde para
casos com perfis tubulares retangulares, Q sera igual a 1, bem como nao ocorrera a flambagem
local se todos os elementos constituintes da se¢é@o tubular retangular, satisfizerem a seguinte
condicéo:

b (2.28)

E

7’] <1,40 |=*
A

onde by é a largura da parte plana do elemento, igual & largura total menos duas vezes o raio de
canto externo e t sua espessura. Caso bp/t ultrapassar este valor maximo, podera ocorrer

flambagem local.

Por sua vez, para situacGes em que o perfil tem secdo circular, Q sera igual a 1, bem como nao

ocorrera a flambagem local, se a se¢do tubular circular, satisfizer a seguinte condicao:

(2.29)

onde d é o diametro externo da secdo, igual a largura total menos duas vezes o raio de canto
externo e t sua espessura. Caso d/t ultrapassar este valor médximo, mas néo ultrapassar 0,45Ea/fy,

Q devera ser adotado conforme expressdo abaixo:

~0,0379

I

(2.30)

a

+

W1l

o

~I
S|

O banzo superior ainda sera o agente responsavel pela transferéncia da agdo cisalhante
horizontal ao concreto por meio dos conectores, além de servir como superficie para o

posicionamento e soldagem dos mesmos. (TRINDADE, 2015)
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2.6.2.2 Fase final

Nesta fase serédo verificados o banzo inferior, diagonais e montantes (caso haja no modelo de
trelica estabelecido). Estes elementos serdo verificados apds a cura do concreto e devem ser
dimensionados para resistir a todos os esforcos previstos para atuar na estrutura. O banzo
superior deve ser considerado com se¢io igual a secdo efetiva da laje de concreto. (ARAUJO et
al., 2016)

O banzo inferior tem como principal funcédo resistir aos esforgos de tracdo do momento
resistente da trelica mista e é o elemento que de forma geral ird comandar o dimensionamento
datrelica, portanto, o mesmo deve ser dimensionado de forma a proporcionar uma rigidez eficaz
para auxiliar em sua montagem e transporte. Sua verificacdo deve ser realizada considerando
apenas a atuacdo de esforcos de momento fletor, e visto que, a ruina completa de uma trelica
ocorre quando a tenséo no banzo inferior excede o limite de escoamento, deve ser dimensionado
de forma que o perfil atinja 0 escoamento antes que ocorra a ruina da laje de concreto, das

diagonais e montantes, e dos conectores de cisalhamento. (TRINDADE, 2015)

As diagonais por sua vez devem ter seu dimensionamento considerando seus nés rotulados e
voltado para resistir a totalidade dos esforcos de cisalhamento vertical. (MARTINS, 2014) O
modelo de andlise deve ser tal que ndo seja possivel a transmissao dos esforcos cortantes pelo
banzo superior na fase final. Com isso, é recomendavel que a forca cortante solicitante de
calculo ndo tenha valor inferior a 25% da maior forga cortante solicitante de calculo. (ARAUJO
et al., 2016) Seu dimensionamento deve ser executado realizando a verificagdo para os esforgos

axiais de tracdo e compresséo conforme os itens 5.2 e 5.3 da ABNT NBR 8800:2008.

Transterencia de Cizalhamento a lwe
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Figura 14 - Esforcos atuantes nos elementos de uma estrutura de trelica mista
Fonte: MARTINS, 2014

A consideracdo de rotulacdo nos nés das diagonais pode ser estabelecida desde que os banzos e

diagonais sejam flexiveis o suficiente e as excentricidades, e, atendam a Equacdo 2.31:

-0,55< <025 (2.31)

o ouay
onde ho € a altura do banzo e do é o didmetro do banzo. Liga¢Ges com excentricidades fora dos
limites dessa equacdo, devem ter seu dimensionamento realizado considerando 0 momento

fletor nos banzos.

E recomendado que o eixo das barras das diagonais intercepte a linha média da laje. Essa
configuracdo ird diminuir o vao a ser vencido pelo banzo superior juntamente com 0 momento

fletor oriundo do carregamento entre 0s nos da trelica aplicados pela laje. (TRINDADE, 2015)

A determinacdo do comprimento de flambagem KL para as diagonais, dependera desta vez do
parametro geométrico S, que deve ser calculado através da expressao abaixo, para casos com
ligacGes K com afastamento, tipo este adotado para estudo neste trabalho. Se o parametro /£ for
menor ou igual a 0,60, o comprimento de flambagem KL tera valor igual a 0,75, caso contrério,
apresentara valor igual a 0,90. (ABNT NBR 16239, 2013)

_di+d (2.32)
2b,

onde:
d1 é o didmetro externo da sec¢do transversal do tubo da diagonal comprimida;
d2 é o didmetro externo da sec¢do transversal do tubo da diagonal tracionada;

bo € a largura do tubo do banzo, largura da mesa do banzo do perfil 1.

2.6.2.3 Verificacao a flexao

Primeiramente, para verificagdo do Estado Limite Ultimo (ELU), a ABNT NBR 8800:2008

determina que o momento solicitante de clculo (Msq) atuante deve ser menor que 0 momento
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resistente de calculo (Mrg) alcancado pela estrutura. Porém, verificacGes adicionais devem ser

realizadas na fase construtiva.

Ainda, como requisitos estabelecidos, citados em se¢des anteriores, seu dimensionamento deve
ser realizado considerando a interacdo completa, e a linha neutra plastica posicionada na laje de
concreto. Para isso, a condi¢do abaixo deve ser atendida: (ABNT NBR 8800, 2008)

085/, bt.= Ay f,, (2.33)

Outra condicdo que deve ser atendida, diz respeito a transferéncia do cisalhamento horizontal
na estrutura exercida pelos conectores entre a laje e o0 banzo superior. Sendo assim, a somatoria
das forcas resistentes de célculos individuais dos conectores (> QOrd) deve atender a seguinte

equacao:
ZQRd ZAbi]:,d (234)

Para a determinacdo do momento fletor depois da cura, considera-se que o concreto presente na
laje, serd o responsavel por resistir a forca de compressdo (Ccq), com 0 acréscimo do brago de
alavanca do banzo superior para o local de compresséo na laje. (TRINDADE, 2015)

Ca=085f ba (2.35)
o —Jud (2.36)
0,85/, b

A forca de tracdo (Tad) em grande parte dos casos apresenta menor valor que a forca de
compressdo (Ccq). Esta forca é determinada por:

Tad:Abif)‘,d (237)

Logo, o momento fletor resistente do elemento da trelica mista (Mrd) depois da cura, sera
determinado atraves da seguinte equacao:
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Mpq =T d> (2.38)

¢b=@+houd (2.39)

a
Thitte- 5

onde:

Avi é a area da secdo transversal do banzo inferior da trelica de aco;
b é a largura efetiva da laje de concreto;
di é distancia entre os eixos dos banzos inferior e superior da trelica;

d2 € a distancia entre as for¢as de tracdo e compressdo na trelica mista.

Na Figura 16 € possivel observar a distribuicao das tensdes atuantes na trelica mista.

b

0.85 £, arl
I I | M a Ir" C:d
LNP
T | I Banzo
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dz
Banzo [7 .
mferior I: T
S

Figura 15 - Distribuicéo de tensdes em uma trelica mista
Fonte: ABNT NBR 8800:2008

2.6.2.4 Condicoes de validade das equagtes

Conforme prescrito na ABNT NBR 16239:2013, algumas condic¢des devem ser atendidas para
que sejam vélidas das equacdes de capacidade resistente de ligacBes tubulares utilizadas. As
condicdes a serem analisadas decorrera do tipo de ligacdo utilizado, bem como os elementos
que serdo ligados. Para ligacdes entre perfis tubulares circulares, deve-se atender as seguintes

expressoes:

e 0,2 <di/do < 1,0, para todas as ligagoes;

e 10,0 <do/to <50,0, para todas as ligacOes, exceto tipo X;
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e 10,0 <do/to <40,0, para ligagdes tipo X;
e 10,0 <di/ti< 50,0, para todas as ligagoes.

Jé& para os casos de ligacdes soldadas entre diagonais e montantes de perfis tubulares circulares
ou retangulares e banzos de perfis tubulares retangulares, devem ser seguidas as condicdes

apresentadas na Tabela 1 apresentada abaixo.

Perfil das Condicoes de validade
diagonais
ou
montantes | Compressdo | Tragao Tracao ou compressao
e tipo de
ligacao
38
b | =
S ta |1.45 =
Retanguiar " 36 ﬁz 0.25 Vi _
TYwux |35 E by e
145 /= R E
Viy TR 1'45\;7
¥y
36 b -
h_ E 7:&35 038 g,jaﬁ e |Z<150-p)°
Retanguiar t; 1'45\;’_ h .1 b 11.45\.? by h
K & N com Y| 75 |5 joss0012 36 g o5a-pr| ¥k =20
atastamanto ’ o| h. e P T oA
o |145 i 05<M<20
iy b
28 A b
f A, 225%
%smOufE %4 1acE -
Remwlaf i \ y & e V(’ }Hw < 100%”
K & N com h e tai (36
S0breposica0 --1-:1,10;-— _"2(3 IE bl-,.075‘
ti Viy b 145z | B
50 Conlorme acima, substiuindo b;
di.oosE | 9. i d :
om: [ARr | gF| Baspens | aSieret por d; @ b; por d; . onde
fY aplicavel.
"Se 9. 1,5(1-8) e g>t+t, .tratar a ligacao como duas ligagdes T separadas ou como duas ligagoes Y
separadas.
" A sobreposicao pode ser aumentada para permitir que a extremidade da barra sobreposta seja soldada no
banzo.
®Aev igual @ 1009 (ver Figura 5).
p
* Nas ligagdes com sobreposicdo, i = diagonais ou montantes subpostas, j = diagonais ou montantes
sobrepostas.

Tabela 1 - Condi¢6es de validade para ligagdes entre diagonais e montantes de perfis tubulares
circulares ou retangulares e banzos de perfis tubulares retangulares.
Fonte: ABNT NBR 16239:2013
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2.6.2.5 Verificacdo ao estado-limite de servico

Bem como a viga mista de perfil de alma cheia, a verificagdo do estado-limite de servico para
vigas mistas trelicadas deve seguir as prescri¢es contidas nos Anexos C e O da ABNT NBR
8800:2008, onde estabelece que esta verificacdo deve ser realizada considerando o regime
elastico do elemento com pequenas diferenciacdes contidas no Subitem 0.1.2.2.2. (ABNT NBR
8800, 2008)

Deve-se também ter atencdo para a limitacdo para a flecha prevista no item C.3.4 do Anexo C
desta mesma norma, fazendo a limitacdo da contraflecha a soma das flechas causadas pelas
acOes permanentes, no caso das construcdes ndo-escoradas. (FAKURY; SILVA; CALDAS,
2016)

3 ESTUDO COMPARATIVO

3.1 Materiais e Métodos

3.1.1 Dimensionamento trelica mista

A viga de estudo utilizara perfis tubulares em todos seus componentes e serd dimensionada
utilizando todos os métodos e requisitos estabelecidos perante normas citadas. Seu
dimensionamento seré realizado considerando um véo de 18 metros de comprimento, laje mista
Steel Deck MF-75 com espessura de 0,80 mm e altura total de 150 mm.
As acdes atuantes a serem consideradas para calculo serdo as seguintes:

— CP1 (Revestimento) = 1,0 kN/m?

— CP- (Divisorias) = 1,0 kN/m?

— SC1 (Sobrecarga de utilizagdo) = 5,0 kN/m?

— SCa2 (Sobrecarga de construcgdo) = 1,0 kN/m?

Seré considerado ainda as seguintes propriedades dos materiais:

Perfil de aco Concreto Conectores de cisalhamento

fy = 350 MPa fe= 20 MPa fues= 415 MPa
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Ea: 200000 MPa * Ec = 21287 MPa (I) 19,0 mm (Acs = 2,85 sz)
* Para concreto de densidade normal: E¢ = 0,85.5600( fcx)®

A disposicéo da estrutura da viga mista trelicada bem como sua area de influéncia serdo como

apresentadas abaixo.
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Plano de vigas
Serdo utilizados os seguintes perfis apresentados abaixo com suas respectivas propriedades.

Banzo Superior (Tubo Estrutural V&M 180x180x8,8 mm)
Espessura (to) = 8,8 mm

Altura (ho) = 180 mm

Largura (bo) = 180 mm

Massa por metro (m) = 45,60 kg/m

Area (A) = 58,1 cm?

Momento de Inércia (I,=Iy) = 2742 cm*

Raio de giragdo (rx=ry) = 6,87 cm

Modulo Eléstico a Flexdo (Wx=Wy) = 305 cm?3

Maodulo Plastico a Flexao (Zx=Z2y) = 364 cm?3
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Constante de Torgéo (J) = 4551 cm*

Banzo Inferior (Tubo Estrutural V&M 220x180x11 mm)
Espessura (to)) = 11 mm

Altura (ho) = 220 mm

Largura (bi) = 180 mm

Massa por metro (m) = 63,3 kg/m

Area (A) = 80,7 cm?

Momento de Inércia (Ix) = 5132 cm*

Diagonais (Tubo Estrutural V&M 141,3x11 mm)
Espessura (t) = 11 mm

Didmetro externo (di) = 141,3 mm

Massa por metro (m) = 35,3 kg/m

Area (A) = 45 cm?2

Momento de Inércia (Ix= ly) = 1059 cm*

3.1.1.1 Cargas atuantes (estruturas convencionais de edificios)

e Antes da cura do concreto (Fase inicial)

= CP3 (PeSO prépI‘IO da estl’utura) = Pplaje conreto + PPforma de aco
Conforme tabela de fﬁrmas da Metform: PPIaje conreto + PPforma de aco = 2,74 kN/m2
~.CP3=2,74 KN/m?

- SC; (Sobrecarga de construcdo) = 1,0 KN/m?

Considerando agrupadas as a¢es na combinacdo Gltima de construgdo, como previsto na ABNT
NBR 8800:2008, serd utilizado o coeficiente de ponderacdo de 1,25 para as a¢es permanentes
diretas e 1,30 para as acOes variaveis, conforme estabelecido para agdes variaveis do uso e

ocupacao atuando em pisos e coberturas superiores a 5 KN/m2. Logo, teremos:



o1

F,=125(CP;) + 1,3(SC,) = 4,73 kN/m?

e Apos a cura do concreto (Fase final)

- CP1 (Revestimento) = 1,0 kN/m?

- CP, (Divisorias) = 1,0 kN/m?

- CP3 (Peso proprio da estrutura) = 2,74 kKN/m?
- SC1 (Sobrecarga de utilizagéo) = 5,0 kN/m?

Considerando agrupadas as acées na combinacéo Ultima normal, como previsto na ABNT NBR
8800:2008, seréa utilizado o coeficiente de ponderacdo de 1,35 para as a¢cdes permanentes diretas
e 1,50 para as acOes variaveis, conforme estabelecido para acdes variaveis do uso e ocupacgao

atuando em pisos e coberturas superiores a 5 KN/m2. Logo, teremos:

F;=135(CP, + CP,+ CP3) +1,5(SC;) = 13,9 kKN/m?

e Distribuicdo das cargas nos nds da trelica

- Antes da cura (Fase inicial)
S,=F,; x Area de influéncia=4,73 (3.9) = 127,71 kN/m =128 kN/m
- Depois da cura (Fase final)

S,=F,; x Area de influéncia = 13,9 (3.9) =375,30kN/m = 375 kN/m

3.1.1.2 Projeto inicial da trelica mista

e Altura da trelica (entre eixo dos banzos)

Sendo L = 1800 cm, tém-se:

4=~ 180
T
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e Largura efetiva da laje de concreto (b")

Sendo a distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da viga adjacente

(e1) igual a 900cm, tém-se:

1

— L =225cm
b < %

?]=4500m

bet = 2bH° =450 cm

3.1.1.3 Verificagdo do banzo inferior

Neste elemento da estrutura é feita analise apenas na fase final, ap0s o concreto atingir 0,75 f .
Conforme calculado no item 3.1.1.1, tém-se a forga solicitante de calculo (Sq) no valor de 375kN

distribuido em cada um dos nds conforme representado abaixo.

o
e |

!

[=8

(%)

P—=
& ghe—:u
P<—=
P<—=

(=1

TF{d = 35diZ

Figura 16 - Carregamentos solicitantes

=

Carregamentos solicitantes

e Reaces de apoio (Rg) e Momento fletor solicitante de calculo (Msq)

As reacg0es de apoio na viga terdo o valor a seguir calculado:
58,
R;= - = 937,5 kN

O momento fletor solicitante de célculo da viga mista sera:

Mgy =95, - 6S, - 35,2 5063 kN.m
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e Momento fletor resistente de calculo (Mrd)

Tad=Abi.f)‘,d = 2567,73 kN
Sendo fyd =f /v, onde ya1 possui valor igual a 1,10.
y

Afim de atender aos requisitos exigidos para o dimensionamento de trelicas mistas, sera
considerado a interagdo completa entre o concreto e 0 aco, com a LNP passando na laje de

concreto, ou seja, 0,85fcq b tc > Tag. TEM-se entdo:

Tad

- _470
0.85f.gp M

a

Sendo fes igual a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (fek) dividido pelo

coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto (ya2), no valor de 1,40.
ho a
d2:d1 + 7 +hF+tc_ E :201,65 cm

O momento fletor resistente de calculo sera:
MRd: Tad d2 = 5178 kNm
o Mg, = 5063 kKN.m < Mp,; = 5178 kN.m — Condicao atendida!

MSd /MRd = 0,98

3.1.1.4 Verificagédo do banzo superior

Neste elemento da estrutura é feita analise apenas na fase inicial, antes do concreto atingir
0,75f«. O banzo estara sujeito a flexocompressdo devido a presenca de excentricidade na
estrutura, conforme apresentado no modelo abaixo, gerado pelo estabelecimento da linha de

trabalho na secéo efetiva de concreto.
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Q 2 o R/_ Barras ficticias 2 8
200 T - b a0

Viga mista trelicada V3

IDT
180 21,65

A excentricidade da estrutura deve ser calculada conforme a seguir:

o % Zo1es
6_2 F 0_2_ 9 Cm

e Esforcos solicitante de célculo

Com auxilio do Software SAP 2000, foi lancada a estrutura em estudo e obtida o valor maximos
dos esforcos normais e do momento fletor no banzo superior, nos seguintes valores e
apresentando respectivamente o0s seguintes diagramas.

- Nggmax = 932 kN (compressao)

- M iy = 60 kKN.m (momento fletor devido a excentricidade)

143.37

Diagrama de momento fletor solicitantes de calculo

O comprimento (L) que sera considerado no comprimento de flambagem (KL) seré:



- Lx=300 cm (travado pelas vigas secundérias fora do plano);
- Ly =300 cm (travado pelas diagonais no plano);

- Lb =300 cm (travado pelas vigas secundarias fora do plano).

e Forca axial de compressao resistente de calculo (NcRrd)

Sendo KL =0,9L e L = 300 cm, tém-se:

2
a

N,= = 7424,54 kN
e (KL)2 B
b
L= -2 =1445
)

onde bp é igual a (b — 2.3.1).

Njim = 1,4 f 2 =3347

NS
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Como A < Aim, a flambagem local néo ocorre e toma-se o fator de reducéo total (Q) igual a 1,0.

Em sequéncia, o indice de esbeltez reduzido sera obtido conforme a seguir.

OA,f
Ap= / Ng Y 0,523

Conforme a ABNT NBR 16239:2013, o fator y para perfis tubulares deve ser calculado de

acordo a formulagdo abaixo:

T 0,976

M
(1+28*)



x04gf,
Norg= ——= = 1805 kN

yal

5o Nesa =932 kN <N, zs = 1805 kN — Condicéo atendida!
Nc,Rd /Nc,Sd = 0,52

e Momento fletor resistente de calculo (Mrd)

- Flambagem Lateral por Torcdo (FLT):

Ly
A= — =43,67

Ty

Ay = 013 % /JA = 104,94
Zy fy 7 ’

. A < Ap— Elemento compacto e com calculo plastico

. My,
5 Mgg= -2 =115,82 kN.m
al

- Flambagem Local da Mesa (FLM):

b
L= -2 =1445

0
A, =1,12 Eq =26,77
p b J; 9

. A < Ap— Elemento compacto e com calculo plastico

. Mpl
5 Mpy= 2 =115,82 kN.m
al
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- Flambagem Local da Alma (FLA):

Em casos onde o elemento a ser verificado possui perfil tubular quadrado, como o caso
analisado, ndo se faz necessaria a verificacdo a flambagem local das almas, devendo apenas
averiguar se o parametro de esbeltez desse elemento ndo € superior a Ar. Esse fato ocorre em
razdo dos valores iguais de largura plana para a mesa comprimida e as almas, porém a mesa

estard sujeita a uma solicitacdo mais rigorosa.
h
L= L =1445
0

onde hp é a largura da parte plana das almas.

E,

dy =242 | =£ =5785

>y

. A < Ap— Elemento compacto e com calculo plastico

e A <Ar— Ok!

Logo, o valor a ser adotado para 0 momento fletor resistente de calculo (Mrg) serd 11582 kN.cm.

o Mg, = 60 kN.m < Mp,; = 116 kN.m — Condicao atendida!

MSd/MRd = 0,51

e Inequacdo de Interacdo

Nsq
— =0,516 > 0,2
Nra

Devido a ocorréncia simultanea nesta barra de forcas axiais e momentos fletores, deve ser
verificada e obedecida a limitacdo determinada na expressao a seguir, conforme determinado

para relaco Nsd/Nrd > 0,2.
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N, 8 (M M
Sd+ < x,S8d n y,Sd> 51,0

Npa  O\Myra  Mipa

0,98 < 1,0 — o perfil adotado apresenta uma condi¢do segura a estrutura e resiste aos

esforcos solicitantes de calculo para a fase inicial!

3.1.1.5 Verificacdo das diagonais

Neste elemento da estrutura é feita analise apenas na fase final, apds o concreto atingir 0,75 fcx.

Com auxilio do Software SAP 2000 p6de ser obtido o valor méximo dos esfor¢os normais de
tracdo e compressdo nas diagonais, apresentado nos valores abaixo, respectivamente, e nos
seguintes diagramas.

- Nsa= 1283 kN (tracdo)

- Ne,sa= 1273 kN (compressao)

Nl 7
o =
SN a2 % &3 S
1 = 2 )
LA 5 L} A= ™ o L £ et oo
g m,'</ ;\ ,_;/ ;\ / fw}\‘ g:’f Vil
o, s & 1 AR .\hk:/

Diagrama de esforcos axiais de tragcdo e compressao

e Forca axial de tracdo resistente de calculo (Ntrd)

Agfy
Nypg = —2 = 1432 kN
al

Ntsd = 1283 KN < N¢rd = 1432 kKN — Condicéo atendida!
Ntsd/ Ntra = 0,89

e Forca axial de compresséao resistente de calculo (Nc.rd)




Considerando ligagfes K com afastamento, tém-se:

- Banzo superior:

—d1+d2—0785
p= 26,

- Banzo inferior:

_ Aty 5gs
ﬂ 2b0 b

Sendo £ = 0,785 > 0,60, o comprimento de flambagem a ser adotado seré 0,90L.

_TE L ee7iN
(KLY T

=

Nl&

! y

i Ea
=12,85<0,11 T = 62,86 — Condic¢do atendida!
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Atendida a condicao acima para perfis tubulares circulares, ndo ocorrera flambagem local e o

fator de reducdo (Q) tera valor igual a 1,0.

OA,f
Ap= Ng Y 0,741

Conforme a ABNT NBR 16239:2013, o fator y para perfis tubulares deve ser calculado

conforme abaixo:

1

1/2,24

%= 7= 0902
(1+45™)

xQ4,1,
Noga= ——2= 1291 kN

al



5o Nesa= 1273 kKN <N, gs = 1291 kN — Condicao atendida!

Nc,Rd /Nc,Sd = 0,99

3.1.1.6 Conectores de cisalhamento

e Forca resistente de calculo (Qrd)

- Rg=Rp = 1,0 (Steel Deck paralelo ao perfil de ago)

- Conector: ¢s= 19,05 mm
Acs = 2,85 cm?
fues = 415 Mpa = 41,5kN/cm?

- Concreto: fck = 20 Mpa = 2 kN/cm?
Ec =2128,7 kN/cm?

14 [T, E

kS —74 kN
y
< cs
QRd_ Rg Rp Acs Fucs
£ P U _94,13kN

YCS

..Qrd = 74 kKN (esmagamento do concreto)

e NuUmero de conectores necessarios

60

Como previsto na ABNT NBR 8800:2008, as trelicas mistas devem ser dimensionadas com

interacdo completa, devendo entdo ser adotado o grau de interagdo (o) com valor igual a 1,0.

Logo, tém-se:

thzAbif)‘,d =~ 2568 kN
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o F d
= 35 conectores

_ h
Ora

n

e Disposicdo construtiva

- Espacamento minimo entre linhas de centro:

_ ( longitudinal = 4¢_ =77 mm
émin=) yransversal = 4¢. =77 mm

- Espagamento maximo entre linhas de centro:

emax = 8 (hr + tc) = 1200 mm (longitudinal)

- Espacamento disponivel:

Considerando 350 mm como tamanho para o pilar de apoio, tém-se abaixo.

Ldisp = 9000 — 350 = 8650 mm

Ldisp

Clisp— (}’Z——]) ~ 254 mm

_ 35
35 35 @ 254 mm 35 @ 254 mm “ﬂ‘r
e @ |

| 9000 9000 |

Distribuicdo dos conectores de cisalhamento na treliga mista

3.1.1.7 Condicoes de validade para as ligac6es

Adotando o perfil tubular circular para as diagonais da trelica mista, as seguintes condi¢fes sao
previstas na ABNT NBR 19239:2013, devem ser atendidas.



- Diagonais:

| &~

i Ea
=12,85<0,05 T =28,57— Condicdo atendida!
i ¥

S~

U

L= 12,85 < 50 — Condicdo atendida!

1

~

d;
04< o =0,76 <0,8 = Condicao atendida!
o

- Banzo Superior:

50

h,
— =2045<1 05& — 2857 — Condigdo atendida!
Z‘O s f); s

- Banzo inferior:

50

ho E .~ .
- =20< 4 0.05=% =28 57 — Condigdo atendida!

0 b f b

y

3.1.1.8 Verificagdo do estado-limite de servigo
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Considerando o método de anélise de deformac&o elastica para vigas mistas de aco e concreto,

foram simplificadamente determinados os carregamentos para cada tipo de flecha e com o

auxilio do Software SAP 2000, obtidos os valores de deformacéo para cada um deles. Por fim,

realizada a soma de todas as flechas para obtencdo da flecha méxima total, conforme

apresentado abaixo.

e Flecha do perfil de ago isolado devido as a¢cdes permanentes atuantes antes da cura (Sp.pa)

Oppa= CP3 . Area de influéncia = 73,98 kN
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Sp,pa =2,27cm

e Flecha da secdo mista devido as acdes permanentes atuantes apos a cura (Sp.1d)

Op.id = (CP1+CP5) . Area de influéncia = 54 kN
Opd = 1,13 cm

e Flecha devido as a¢des variaveis de curta duragdo (dv.cd)

Qv,cd = (1 - \IJZ) . Qv total = 81 kN
onde, Qu.total = SC1 . Area de influéncia = 135 kN.
8_v,cd = 1,55 cm

e Flecha devido as acoes variaveis de longa duracao (8v.iq)

Qv.ld = W2 . Qu,total = 54 kN

Ovid = 1,13 cm

Como sera utilizada laje com férma incorporada, ndo havera flecha devida a acdo da férma da

laje, dp.te. Sendo assim, ndo havendo contraflecha no perfil de aco, se teria:

Sméx,sem = 6p,pa + Sp,ld + 8_v,cd + 8_v,|d =6,08cm

A flecha maxima admissivel (dadm) para uma viga de cobertura deve ser calculada conforme a

expressdo a sequir:

dadm = L/350 = 1800/350 = 5,14 cm

Devendo a condigdo dmax < dadm Ser atendida, observa-se que o valor de 6,08 cm ultrapassa o

limite estabelecido fazendo-se necessaria a aplicacdo de contraflecha minima ao perfil de aco
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de 0,95 cm. O valor limite para esta aplicagdo deve ser igual a soma das flechas devidas as
cargas permanentes, que no caso do calculo em estudo é de 3,4 cm. Estabelecendo entdo uma

contraflecha no valor de 0,95 cm, tém-se:
Omax = Sméx,sem -d¢= 5,13 cm

. Omax = 5,13 cm < dagm = 5,14 cm — Condicéo atendida!

3.1.2 Dimensionamento viga de Perfil tipo I

A viga de estudo utilizara perfil tipo | e ser4 dimensionada utilizando todos os métodos e
requisitos estabelecidos perante normas citadas. Seu dimensionamento serd realizado
considerando um vao de 18 metros de comprimento, laje mista Steel Deck MF-75 com espessura

de 0,80 mm e altura total de 150 mm.

As acdes atuantes, propriedades dos materiais e a disposi¢do da viga a serem consideradas para
calculo serdo as mesmas utilizadas para o dimensionamento da viga mista trelicada.

Simploriamente, seréd considerada apenas a agdo das cargas na viga de forma distribuida.
Serd utilizado o perfil de a¢o soldado VS 1300x237 mm com propriedades apresentadas abaixo.

Perfil VS 1300x237 mm

Comprimento (L) = 18000 mm

Altura total (d) = 1300 mm

Largura das mesas (br) = 450 mm

Altura interna da alma (h) = 1268 mm

Espessura da alma (tw) = 12,5 mm

Espessura das mesas (tf) = 16 mm

Area bruta (Aq) = 302,50 cm?

Massa por metro (m) = 237,46 kg/m

Momento de Inércia em relagdo ao eixo x (Ix) = 805914 cm*

Raio de giracdo em relacdo ao eixo x (rx) = 51,62 cm
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Mddulo Eléstico a Flexdo em relagdo ao eixo x (Wx) = 12399 cm3
Mddulo Pléastico a Flexdo em relag¢do ao eixo X (Zx) = 14269 cm?3
Raio de giragdo em relagdo ao eixo y (ry) = 8,97 cm

Constante de Torgo (J) = 206,47cm*

Constante de empenamento (Cw) = 100155852 cm®

3.1.2.1 Cargas atuantes e esforgos solicitantes (estruturas convencionais de edificios)

Conforme determinacdo de cargas utilizada no dimensionamento da viga mista trelicada,
teremos para a viga mista de alma cheia em perfil 1.

e (Carga Permanente

* Antes da cura do concreto (Fase inicial)

- CP3 (Peso proprio da estrutura) = 2,74 kN/m?

. Qcpa = (CP3). Area de influéncia = 24,66 kN/m
* Apos a cura do concreto (Fase final)

- CP1 (Revestimento) = 1,0 kN/m2

- CP2 (Divisorias) = 1,0 kN/m?

- CP3 (Peso proprio da estrutura) = 2,74 KN/m2

. Qcpp = (CP1 + CP2 + CP3). Area de influéncia = 42,66 KN/m

e Sobrecarga
* Antes da cura do concreto (Fase inicial)
- SC; (Sobrecarga de construcdo) = 1,0 KN/m?

. Osce = (SC2). Area de influéncia = 9 kN/m



* Apos a cura do concreto (Fase final)
- SC1 (Sobrecarga de utilizagéo) = 5,0 kN/m?
. gsc = (SC1). Area de influéncia = 45 kN/m

e Esforcos solicitantes

* Combinagéo na fase de construgéo: (gscc > 5,0 kN/m?)
- Carga Permanente:

gcp.sd = 1,25¢cpa = 30,83 kN/m

2
Mepesa= 15 = 1248.41 KN.m = 124841 kN.cm

- Sobrecarga:
gsc,sd = 1,30qcpa = 11,70 KN/m

L2
Mg 50= qT — 473,85 kN.m = 47385 kN.cm

O momento fletor de calculo total na fase de construcéo sera:

Mec,sd = 172226,25 kN.cm

* Combinag&o normal: (durante a vida atil da estrutura e gscc > 5,0 kN/m?)
- Carga Permanente:

gep,sd = 1,35(cpa = 57,59 KN/m

LZ
Mcpsy= qT =2332,44 kN.m = 233244 kN.cm
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qlL
2

VCP,Sd =518,32 kN

- Sobrecarga

gsc,sd = 1,50qcpa = 67,50 KN/m

L2
Mepsa= qT — 2733.75 KN.m = 233375 kN.cm
qglL
VCP,Sd = 7 = 607,50 kN

O momento fletor de célculo total na fase de final sera:

Msq = 506618,55 kN.cm

3.1.2.2 Verificagdo do momento fletor

Sendo considerada similarmente a trelica mista como construcdo ndo escorada, a verificacdo ao
momento fletor deve ser realizada dividindo em duas etapas, antes e ap6s o0 concreto atingir a
cura (0,75fck).

Primeiramente a deve ser verificada se a mesma poderéa ser dimensionada como uma viga mista

através da seguinte expressao:

oy

a

h
. 101,44 <5,7 =136,26 — A viga pode ser calculada como viga mista!
w

S|

e Larqura efetiva da laje de concreto (b”)

Sendo a distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da viga adjacente

(e1) igual a 900cm, tém-se:



|
_L=225cm
b’ < 8@
3’ =450 cm

bet =25’ =450 cm

e Antes da Cura do Concreto (viga de aco isolada)

* Flambagem Local da Alma (FLA)

h

x=I—=101,44

A, =3,76 Eq 89,88

p_ s - = )
1
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Como Ap < A, deve ser efetuado o calculo do pardmetro de esbeltez limite para secoes

semicompactas (Ar).

E

A =5,70 | — =136,26

>y

Como Ap <A < Ar,aexpressdo a ser utilizada para célculo do momento fletor resistente seré:

h-2

dor = ey

1
MRd: - [Mpl - (Mpl - Mr)
yal

onde Mpié 0 momento de plastificacdo e teré valor igual:

M, = foy =499415 kN.cm

Logo, o momento fletor resistente de calculo (Mrq) sera igual a:
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Mrg=439185,64 kN.cm

* Flambagem Local da Mesa (FLM)

|

A= = 14,06

N

fy

A, =0,38 La =9,08
p o
/y

Como Ap < A, deve ser efetuado o calculo do parametro de esbeltez limite para secdes

semicompactas para perfis soldados (Ar).

E,
A, =095 | —4— =17,11

(- ) e

N

k.= = 0,40, sendo 0,35 <k, <0,76
hit

E

Como Ap <A < Ar,aexpressao a ser utilizada para célculo do momento fletor resistente seré:

M—1 M, - (M, Ay
Rd_a pl-( )}\‘ }\‘

Logo, 0 momento fletor resistente de calculo (Mrqg) seré igual a:
Mgq=343592,94 kN.cm

* Flambagem Lateral com Torgéo (FLT)

Ly
A= — =33,46
y
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A, =1,76 Eq 42.07
p 1> - = 5
A

Como A < Ap, N30 é necessario o calculo do pardmetro de esbeltez limite para secOes
semicompactas (Ar), € a expressdo a ser utilizada para calculo do momento fletor resistente (Mrq)

sera:

M,
Mpy = 11 454021,59 kN.cm

Considerando o pior caso dos valores obtidos, teremos como valor final para momento fletor
resistente (Mrq) na fase inicial, 343592,94 kN.cm.

- Msg = 172226,25 kKN.cm < Mgrg = 343592,94 kKN.cm — Condicéo atendida!
MSd/MRd = 0,50

e Depois da Cura do Concreto (viga mista)

Primeiramente deve ser feita a verificacdo para qual tipo de dimensionamento sera utilizado,
podendo ser consideradas as propriedades plésticas ou elasticas do perfil como apresentado

abaixo.

h E,
— =101,44>3,76 | =2 = 89,88
Jy

Logo, a viga devera ser dimensionada com propriedades elasticas conforme previsto na ABNT
NBR 8800:2008.

~
S
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Obtido a razdo (ae) entre os modulos de elasticidades do aco e do concreto, a largura
transformada (by) deve ser obtida por meio da homogeneizagao teorica das se¢bes de ago e a
laje de concreto com sua largura efetiva, desprezando a participagdo do concreto na zona

tracionada.
b, = b =47.90
tr aE s cm

Seré ainda a posicdo da linha neutra elastica (LNE), o parametro determinante para a sequéncia

do dimensionamento.

Aaya +btr le (d+hF + %)
Aa +btr tc

Vi = =106,39 cm

.~ Yri= 106,39 cm < (d + hg) = 137,50 cm — LNE esta posicionada na viga de ago!
a=d+hp+ t, V= 38,61 cm

Como a = 38,61 >t.=7,5cm, deve-se usar a = t..

Logo, a area de concreto transformada sera:

Ay = by .a=359,25 cm?

2 tr 613 a 2
L=1,+4,(y,,-7,,) rt gy (d+he+1.- - ¥,;) = 176235639 cm*

1
tr
I/Vtr,i -

=16564,57 cm?

tr,i

I

tr

- (d+hF + tc) -ytr,i

W, — 45648,80 cm®

O momento fletor resistente de calculo (Mrqg) serd determinado confome:
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Wi £,y = 52705438 kN.cm
o Wi f,,=612688,01 kN.cm

Mpy < {
Por fim, o momento fletor resistente de calculo (Mrq) sera igual a 527054,38 kN.cm.

.. Msq = 506618,55 KN.cm < Mgg = 527054,38 kN.cm — Condicéo atendida!

MSd /MRd = 0,96

3.1.2.3 Conectores de cisalhamento

e Forca resistente de calculo (Qra)

- Rg=Rp = 1,0 (Steel Deck paralelo ao perfil de ago)

- Conector: ¢s= 19,05 mm
Acs = 2,85 cm?
fues = 415Mpa = 41,5kN/cm?

- Concreto: fck = 20Mpa = 2 kN/cm?
Ec = 2128,7 kN/cm?

lAcs V fck Ec
2

Y
< cs
QRd B Rg Rp Acs Fucs
8 P MY _94,13kN
Ves

=74 kN

..Qrd = 74 kN (esmagamento do concreto)

e NuUmero de conectores necessarios

Considerando interagdo completa, e adotando assim o grau de interacdo (o) com valor igual a
1,0. Tem-se:



0,857, b .= 4098 kN
Fra =7 4 7 =9625kN
yd

. Fna = 4098 kN
o F
n= hd =~ 56 conectores
Qra

e Disposicdo construtiva

- Espacamento minimo entre linhas de centro:

longitudinal = 4¢, =77 mm
emin=

transversal = 4¢ =77 mm

- Espagamento maximo entre linhas de centro:

emax = 8(hr + tc) = 1200 mm (longitudinal)

- Espacamento disponivel:

Considerando 350 mm como tamanho para o pilar de apoio, tém-se abaixo.

Ldisp = 9000 — 350 = 8650 mm

73

Ldisp
gisp = -1 =157 mm
35 @ 350
l_’_uﬂ 56 @ 157 mm 56 @ 157 mm “ﬂ“ |
| 9000 9000 |

Distribuicéo dos conectores de cisalhamento na viga mista de alma cheia
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3.1.2.4 Verificagdo aos esforgos cortantes

Considerando uma viga sem enrijecedor intermediério, a’/h > 3 o valor do coeficiente ky serd
igual a 5,0.

h

A=—=101,44

Como A > A, deve ser realizado o calculo do pardmetro de esbeltez limite para secOes

semicompactas (Ar).

=
ty

v

A= 1,37
A

=73,23

. A >r, logo, o esforco cortante resistente de calculo (Vrd) sera:

2o\ Vo
Vea =124 — ] —=1292,41 kN
7\' ya]

2. Vsa =1125,82 KN > Vrg = 1292,41 kN — Condicéo atendida!
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VSd/VRd = 0,85

3.1.2.,5 Verificagéo ao estado-limite de servico

Simplificadamente, foi considerado a atuagdo de cargas distribuidas atuando sob a viga mista

trelicada conforme sera apresentada nos calculos a seguir.

e Flecha do perfil de aco isolado devido as a¢des permanentes atuantes antes da cura (8p,pa)

Sendo o valor da carga devido as a¢fes permanentes antes da cura, qp,pa, N0 valor de 0,2466

kN/cm, a deformacéo seré de:

5 9 pa L
5, =—PP_ _909
pra T 3QAE, 1, o0

e Flecha da secdo mista devido as acdes permanentes atuantes apos a cura (Sp.id)

Opd = CP1 + CP2 = 18 KN/m = 0,18 kN/cm

3E,
Ap1d = E = 28,18
Cc

Obtido a razdo (ae) entre os modulos de elasticidades do aco e do concreto, a largura
transformada (by) deve ser obtida por meio da homogeneizacdo tedrica das secbes de aco e a

laje de concreto com sua largura efetiva, desprezando a participagdo do concreto na zona

tracionada.
b
btr,ld = = 15,97 cm
g 1d

t
Aa ya,i + btr,ld le (d + hF + 76)
ytr,i,,ld Aa + btr,ld I

= 86,63cm
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" Yaild = 86,63 cm < (d + hg) = 137,50 cm — LNE esta posicionada na viga de aco!
a=d+hp+ t, Viitd = 58,37 cm

Como a =58,37 > t. = 7,5 cm, deve-se usar a = t..

Logo, a area de concreto transformada sera:

Aeiria= byjg.a=119,78 cm?

2 by @ a 2
lpia =1L+ Aa (1007 V0r) + 55— Acwia (d+ bp+ 5 -3,.,,,) =1305347,14 cm®

Considerando o coeficiente de grau de interagdo (a) igual a 1,0, valor adotado para interagdes

completas, a inércia efetiva de longa duracao (lef,1q) serd igual a:
Lypia=1, *Vou (I, 14~ 1,) = 1305347,14 cm?

Por fim, tem-se:

4
5 qu,ldL

=Pl _0o4
TV 2 e

e Flecha devido as ac¢des varidveis de curta duracdo (Jv.cd)

Qv,cd = (1 - \VZ) Qv,total = 27 kKN/m = 0,27 kN/cm

onde, Qu.totai = SC1 . Area de influéncia = 45 kN/m

QE cd =9,39

o |

Cc

Obtido a razdo (ae) entre os modulos de elasticidades do aco e do concreto, a largura

transformada (by) deve ser obtida por meio da homogeneizagdo teorica das se¢fes de ago e a
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laje de concreto com sua largura efetiva, desprezando a participagdo do concreto na zona

tracionada.

berca = =47,92 cm

OF cd

t
40y, * berca te (d+ hp+ %)
ytr,,i,cd Aa + btr,cd le

=106,40cm

. Yiried = 106,40 cm < (d + hg) = 137,50 cm — LNE esta posicionada na viga de aco!
a=d+hp+ t.-y,  ~3860cm

Como a = 38,60 > t. = 7,5 cm, deve-se usar a = t..

Logo, a area de concreto transformada sera:

Actrcd= birca -a=359,4 cm?

2 b a? a 2
Lyca=1,+ 4, (yt,,,.,cd—ya,,.) + "'IC; g ira(d+ hy+ S T d) = 1762570,98 cm*

Considerando o coeficiente de grau de interagdo (o) igual a 1,0, valor adotado para interagdes
completas, a inércia efetiva de longa duracéo (lef,iq) sera igual a:

Lea=I, + ot (I.cq - I,) = 1762570,98 cm*

€

Por fim, tem-se:

4
5 qv,cd

5 = —ved T 04
ECE TN
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e Flecha devido as acdes variadveis de longa duracao (dv,id)

Qv.ld = W2 . Qu.total = 18 KN/m = 0,18 kN/cm

Tendo calculado anteriormente o valor a ser utilizado da inércia efetiva de longa duracao, letd,

com o valor de 1305347,14 cm*, tém-se:

S5q 1 L*
6 = —2 " _ 0094
M A By Iy

Como sera utilizada laje com férma incorporada, ndo havera flecha devida a acdo da férma da

laje, dp.te. Sendo assim, ndo havendo contraflecha no perfil de ago, se teria:
Sméx,sem = 8p,pa + Sp,ld + 6_v,cd + S_V,ld =5,02 cm

A flecha méaxima admissivel (3adm) para uma viga de cobertura deve ser calculada conforme a

expressao a sequir:
dadm = L/350 = 1800/350 = 5,14 cm
. Omax = 5,02 cm < 8agm = 5,14 cm — Condicéo atendida!

Sendo assim, ndo se faz necessaria a aplicacéo de contraflecha no perfil de aco.

3.1.2.6 Verificacédo da limitacao de tensdes de servico na viga de aco

Para aplicacdo da andlise elastica no célculo da flecha, é necessario que a condicdo de limitacao
de tensdo prevista na ABNT NBR 8800:2008, seja atendida. Para isso teremos 0s seguintes

parametros a serem considerados:
- Jea,sk = 0,25 kKN/cm — Mga,sk = 99873 KN.cm

- gu,sk = 0,88 kN/cm — My sk = 355023 kN.cm



79

- Wa = 12399 cm

O maddulo de resisténcia inferior, Wi, deve ser calculado atraveés da expresséo a seguir:

I,
W, = 2L =16564,57 cm?

tr,CD

E o modulo de resisténcia efetiva, Wer,i, conforme abaixo, onde foi considerado para o grau de

interacdo (o) valor adotado para interagdo completa, igual a 1,0.
Wepi=Wa (W, - W,)=16564,57 cm®
Por fim, faz-se a verificacdo da tensdo de servigo da viga mista.

Mg, o0 M
—Gadd ) T L3 _ 29 49kN/em? < f ,=31,82 kN/em? — Condigdo atendida!
Wa Wef yd

3.2 Andlise de Resultados

Para dimensionamento e posterior analise da Viga Mista Trelicada e da Viga Mista de Alma
Cheia, apresentados na Secdo 3.1, foram consideradas ambas estruturas como vigas mistas
biapoiadas, com um vao a ser vencido de 18 metros, sob mesma atuacdo de cargas e conectadas
a laje de Steel Deck MF-75, de 150 mm de altura e 8 mm de espessura, por conectores tipo pino
com cabeca sob interagdo completa. Para a Viga Mista Trelicada foi adotado perfil tubular
quadrado VSM 180x180x8,8 mm para o banzo superior, perfil tubular retangular VSM
220x180x11mm para o banzo inferior e perfil tubular circular VSM 141,3x11 mm para as
diagonais, este ultimo elemento considerado como articulado em sua modelagem via Software
SAP 2000. Por sua vez, para a Viga Mista de alma cheia foi adotado um perfil Tipo | Soldado
VS 1300x237 mm.

A determinacdo dos esfor¢os solicitantes de ambas estruturas, bem como a determinacéo parcial
do deslocamento méximo da Viga Trelicada Mista, foi obtida com auxilio do Software SAP
2000. O pré-dimensionamento e verificacdo dos esforcos de ambas estruturas, foram
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previamente determinados com auxilio de uma planilha de célculo criada no Software Microsoft
Excel. Para representacdo grafica da disposicdo da estrutura e dos conectores, foi utilizado o
Software AutoCad.

A Viga Mista Treligada foi verificada para os esforgos axiais e momento fletor, sendo analisados
separadamente por elementos constituintes da estrutura. As verificacdes de resisténcias dos
perfis aos esforcos foram atendidas, apresentando resultados superiores aos esforcos
solicitantes, conforme exigido em norma. A Viga Mista de alma cheia foi verificada para os
esforgos cortantes e momentos fletores, onde as resisténcias do perfil aos esforgos foram
também atendidas, apresentando resultados superiores aos esforcos solicitantes, conforme

exigido em norma.

A comparac¢do entre ambas estruturas sera baseada na altura necessaria, peso total da estrutura,
quantificacdo de materiais (conectores de cisalhamento) e seu deslocamento maximo. A altura
obtida para a trelica foi de 1,8 m, e para o perfil |1 de 1,3 m. Em contrapartida a diferenca de
altura entre ambas, a Viga Mista Trelicada apresentou um peso final expressivamente inferior
ao da Viga mista de Alma Cheia no valor de 2951,42 e 4274,28, respectivamente. No que diz
respeito a quantidade de conectores necessarios para a conexao do perfil de aco com a laje de
concreto, a Treliga Mista apresentou novamente valor inferior comparado a Viga Mista de Alma
Cheia com a quantidade de 35 e 56 conectores, respectivamente. Por sua vez, na verificacdo do
deslocamento maximo vertical das estruturas, a trelica mista apresentou deslocamento méaximo
de 5,13 cm apds execucgdo de contraflecha de 0,95 cm, e a Viga Mista de Alma Cheia apresentou

deslocamento maximo de 5,02 cm sem a necessidade de execugéo de contraflecha.
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4 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo permitiu uma analise comparativa das estruturas de viga
mista trelicada com perfis tubulares e com perfil de alma cheia tipo I, de forma teorica e
numerica, observando desde sua composicdo, comportamento estrutural, dimensionamento e
verificacOes aos esforgos solicitantes, possibilitando previamente observar a distingdo entre

ambas estruturas.

O dimensionamento de ambas vigas foi realizado de forma a se obter um melhor perfil possivel
por meio de tentativas de otimizacdo realizadas através de uma planilha criada no programa
computacional Microsoft Excel baseada nas prescri¢des das normas ABNT NBR 8800:2008 e
NBR 16239:2013. Apds a obtencdo dos perfis otimizados, com auxilio do Software SAP 2000,
foi feita a modelagem das estruturas para determinacdo dos presentes esforcos solicitantes de

calculo e posterior verificacdo dos perfis estabelecidos quanto sua resisténcia.

Na trelica mista, pode entdo ser constatado a presenca de esforgos axiais e de flexdo, sendo o
banzo inferior o elemento mais solicitado da estrutura por esfor¢os, seguido do banzo superior
e por fim as diagonais como elemento com menor valor de solicitacdo, como previsto na analise
tedrica, comprovando que serd o banzo inferior o mandante do dimensionamento da estrutura.
Ja na viga de alma cheia, pdde ser constatado esforcos cisalhantes e de flexdo, sendo a
solicitacdo a flexdo obtida com um valor expressivamente maior que os esforcos devido ao

cisalhamento.

Na verificagdo do ELU de ambas, foi possivel chegar a um resultado final de perfis resistentes
as solicitagdes previstas de forma otimizada e atendendo todas os requisitos e prescri¢des de
forma segura. Para 0 ELS, a viga mista trelicada apresentou um deslocamento vertical maximo
superior ao da viga mista de alma cheia, e também superior ao limite estabelecido em norma, o

que se fez necesséria a execucdo de contraflecha nos limites permitidos.

Por sua vez, a estrutura de trelica mista ainda apresentou peso proprio inferior a viga em perfil
I, na ordem de 1,3 toneladas, conforme previsto em teoria para esta propor¢do de vao a ser

vencido, porém se fazendo necesséria a adogdo de uma altura da estrutura maior. Constatou-se
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ainda a economia quanto ao uso de material na ado¢do da trelica mista, visto que foi necesséria
uma quantidade de conectores de cisalhamento aproximadamente 36% menor. Sendo assim,
como esperado, 0 estudo mostrou uma grande economia no que se diz respeito a quantidade de
materiais, dependendo do custo de fabricacdo de onde for adotado o sistema. Resulta-se ainda a
uma economia nos outros elementos constituintes da construcdo, como pilares e fundagdes, ja
que chegard um valor menor de carga nos mesmos. Diante de tais resultados, os objetivos

conseguiram ser alcancados.

Visto que o estudo foi direcionado para a comparacdo da analise estrutural, dimensionamento e
peso final de ambas estruturas, faz-se aqui esta uma sugestdo para possiveis trabalhos futuros
de uma analise de custos finais de ambas estruturas para determinacao de qual seria 0 melhor e

mais econdémico sistema para adogdo em uma construcao.
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