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RESUMO

Uma trelica mista de aco e concreto consiste em uma trelica metalica de banzos
paralelos conectadas atraves do banzo superior a uma laje que pode ser macica de
concreto, mista com férma de aco incorporada ou pré-fabricada. A utilizacéo de estruturas
mistas trelicadas tem ganhado espaco nas aplicacdes de engenharia, pois sdo capazes de
vencer grandes véaos, afinal, unem as principais vantagens do sistema estrutural trelica
com arigidez e estabilidade dos elementos de concreto. No Brasil, a literatura disponivel
sobre vigas mistas trelicadas € escassa e exemplos de utilizagdo e de dimensionamento
séo pouco difundidos. Dentro desse contexto, esse trabalho apresenta uma metodologia
para o dimensionamento deste tipo de estrutura, a partir da elaboracédo de fluxogramas e
rotinas de calculo com base nas prescricbes de normas brasileiras. Um programa
computacional é implementado para automatizar a anélise estrutural e as verificagdes dos
estados limites ultimos e de servi¢o de vigas mistas trelicadas. A partir da validacdo
numeérica comprovada em exemplos de célculo, o programa computacional mostrou ser

uma ferramenta eficiente e confiavel.



ABSTRACT

The steel-concrete composite truss consists of a metal truss with parallel chord
connected through the upper chord to a slab that can be a flat plate slab, steel deck or
prefabricated. In Brazil, the available literature on steel-concrete composite truss is scarce
and examples of it is application and design are not common. Within this context, this
work presents a design methodology for this type of structure, with elaboration of
flowcharts and calculation routines based on the prescriptions of the Brazilian standards.
A computer program is implemented to automate the structural analysis and check
serviceability limit state and ultimate limit of steel-concrete composite truss. Based on
numerical validation using engineering calculations, the computer program proved to be

an efficient and reliable tool.
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1 INTRODUCAO

Estruturas mistas de aco e concreto sdo aquelas nas quais perfis de aco trabalham
em conjunto com um elemento de concreto para resistir aos esforgos. Esse tipo de sistema
estrutural busca unir as propriedades mecénicas e elésticas mais vantajosas de cada
material. Dentre as estruturas mistas aplicaveis no @mbito da engenharia civil, pode-se
citar as vigas mistas, lajes mistas, pilares mistos e até mesmo ligacGes mistas.

As vigas mistas séo um tipo de elemento estrutural nas quais um componente de
aco simétrico em relacdo ao plano de flexdo (Figura 1-a) é ligado a uma laje de concreto
situada acima de sua face superior por meio de uma conexdo mecanica. As vigas mistas
trelicadas sdo um tipo especial de viga mista, na qual o perfil conectado a laje é uma

trelica de banzos paralelos (Figura 1-b).

(@) (b)

Figura 1. Tipos de vigamentos utilizados em estruturas mistas.

Fonte: Pereira (2011).

O primeiro sistema trelicado misto a ser utilizado na indistria da construcao civil
foi a composite open web steel joist, ou simplesmente composite steel joist, Silva (2013).
Este nome pode ser traduzido como trelica plana mista de pequeno porte, usada como
uma opg¢do economicamente mais viavel se comparada as vigas de alma cheia. As trelicas
mistas, diferentemente das joists mistas, que sdo construidas utilizando-se apenas trelicas
de aco disponiveis comercialmente (pré-fabricadas), sdo estruturas projetadas para
atender a projetos especificos.

De acordo com Braz (2008), em ambito mundial, um exemplo marcante de
utilizagdo das trelicas mistas é a ponte rodoferroviaria de Oresund, localizada entre a
Dinamarca e a Suécia, com uma extensdo total de 7800 m e vaos de cerca de 140 m,

conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Ponte rodo-ferroviaria de Oresund entre a Dinamarca e a Suécia.

Fonte: Braz (2008).
Considerando o cenério nacional, de acordo com Pereira (2011) um exemplo de

utilizacdo de trelica mista foi a construcdo da ponte rodoferroviaria Rollemberg-Vuolo
inaugurada em maio de 1998, também conhecida como ponte sobre o rio Parana (Figura
3), que liga o estado de Sdo Paulo ao Mato Grosso do Sul. A trelica que foi utilizada é
constituida por perfis tubulares e de acordo com o site da RMG engenharia, empresa
responsavel pela execucdo da obra, a ponte possui uma extensdo total de 2600 m e vaos

livres de 100 m.

Figura 3. Ponte rodoferroviaria sobre o rio Parana.

Disponivel em: https://rmgengenharia.com.br/portfolio/ponte-rodoferroviaria-sobre-o-rio-parana/.
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De acordo com Montagner (2006), estima-se que a utilizacdo de vigas mistas
convencionais de aco e concreto compostas por perfis | podem levar a redugdes do peso
total da estrutura da ordem de 20 a 40% se comparadas com estruturas convencionais de
concreto armado. A substituicdo do perfil 1 de alma cheia por uma trelica plana busca
otimizar a capacidade resistente, concentrando material nas regides mais eficientes. As
vigas mistas trelicadas combinam a eficiéncia da forma trelicada com a rapidez e
economia das estruturas mistas.

A escolha entre trelicas e vigas mistas, de acordo com Neal et. al. (1992) esta
condicionada principalmente aos carregamentos atuantes, vdos de projetos e a
caracteristicas arquitetonicas e funcionais. Geralmente, para vdos menores que 12 metros,
a solucdo em vigas de alma cheia apresenta-se economicamente mais viavel. Para vaos
superiores a 18 metros, as trelicas mistas apresentam-se economicamente mais
vantajosas. Para vaos intermediarios, a escolha depende do carregamento atuante, do pé-
direito requerido e da configuracdo dos dutos e instalacdes previstos para a edificacao.

Pode-se citar algumas vantagens do uso de trelicas mistas em edificacdes de
multiplos pavimentos. Dentre elas, a eficiéncia para vencer grandes vaos, podendo-se
ultrapassar limites economicamente aceitos para sistemas que utilizam perfis metalicos
de alma cheia; a facilidade para acomodar dutos e demais instalacfes prediais e melhor
desempenho frente a vibragdes se comparada a uma viga | com secdo equivalente devido
a maior rigidez da treliga.

Em contrapartida, as trelicas mistas apresentam alguns inconvenientes passiveis de
ocorréncia gque, dependendo das exigéncias do projeto, podem inviabilizar sua escolha;
como, por exemplo, a dificuldade de dimensionamento dos detalhes construtivos (como
apoios e ligacdes) e a possibilidade de acimulo excessivo de tensbes nas ligacbes por
falha de execucdo. Além disso, as trelicas apresentam maior dificuldade nos trabalhos de
manutencdo, como pinturas anticorrosivas e de acabamentos.

Neste trabalho serd estudado o método de dimensionamento das vigas mistas
trelicadas biapoiadas em conformidade com as prescricdes das normas brasileiras,
considerando os estados limites passiveis de ocorréncia para posterior implementagéo de

uma ferramenta computacional.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é estudar os métodos de dimensionamento e analise

estrutural de trelicas mistas de aco e concreto biapoiadas e desenvolver uma ferramenta
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computacional para automatizacdo dos calculos desse tipo de estrutura. Os objetivos
especificos sdo:
a) Estudar os métodos de analise estrutural e dimensionamento prescritos pela
norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 para vigas mistas trelicadas;
b) Propor fluxogramas e rotinas de calculo contendo as formulacgdes utilizadas
no dimensionamento e analise estrutural;
c) Automatizar a verificacdo dos estados limites Gltimos e de servico de
trelicas mistas biapoiadas;

d) Analisar exemplos numéricos de dimensionamento e analise estrutural.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil, os estudos acerca do uso de trelicas mistas sao escassos, existem poucos
exemplos de célculos, demonstracGes de utilizacdo e geometrias usuais para esse tipo de
estrutura. As trelicas mistas podem ser de grande vantagem frente a outros sistemas
estruturais, portanto, divulgar os conhecimentos a respeito do comportamento misto de
sistemas trelicados em conjunto com lajes de concreto em lingua portuguesa é importante
para que esse tipo de solucgéo estrutural seja mais empregado no Brasil.

A elaboragdo de ferramentas computacionais com o intuito de proporcionar
agilidade e seguranca no dimensionamento de trelicas mistas € importante tanto para o
uso académico quanto profissional, estudantes e profissionais de engenharia passam a ter
acesso a recursos para a verificacdo automatica, conforme as prescricdes normativas

nacionais, dos estados limites Gltimos e de servico aplicaveis a este tipo de estrutura.

1.3 FORMATACAO DESTE TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em 6 capitulos. O primeiro tem como objetivo
introduzir o tema, contextualizar o leitor e justificar a escolha do assunto abordado. O
segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica realizada a respeito de estruturas
mistas, além de expor conceitos importantes relacionados a trelicas mistas. Ao final do
segundo capitulo sdo abordados estudos recentes sobre trelicas mistas realizados por
autores brasileiros.

O terceiro capitulo trata da analise estrutural aplicada a trelicas metélicas e aborda
o dimensionamento das vigas mistas trelicadas de acordo com a norma ABNT NBR
8800:2008.

O quarto capitulo apresenta o programa computacional desenvolvido neste

trabalho, o método escolhido para realizacdo da anlise estrutural da trelica de aco e os
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fluxogramas referentes as rotinas de célculos, elaborados para auxiliar a implementacéo
computacional.

O capitulo cinco apresenta os exemplos utilizados para a afericdo da ferramenta
computacional desenvolvida.

O sexto e ultimo capitulo contempla as consideragdes finais das autoras, conclusdes

e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estruturas mistas de ago e concreto séo aquelas nas quais um perfil de ago trabalha
em conjunto com o concreto, como um so6 elemento, para resistir aos esforgos. Para
isto, é necessario que haja uma interacdo mecanica normalmente estabelecida por
conectores de cisalhamento, como é o caso das vigas mistas, ou até mesmo por
simples aderéncia em alguns casos especiais, como em pilares mistos sujeitos a
COmpressao pura.

Os sistemas mistos buscam unir as principais vantagens de cada material, sendo
projetados de forma que as partes de concreto trabalhem predominantemente a
compressdo, pois é conhecida a limitagdo do material perante as solicitacdes de tracao.
J& 0s componentes em acgo resistem principalmente a tracdo, para evitar problemas
relacionados as instabilidades global ou local.

Segundo Queiroz et. al (2001), pode-se citar algumas vantagens do sistema misto
em relacdo as estruturas convencionais de concreto armado, como reducgéo do peso e
volume da estrutura e aumento da precisdo dimensional da construgdo, além da
possibilidade de dispensa de férmas. Ja as vantagens se comparada as estruturas de
aco sdo a reducdo consideravel no consumo de aco estrutural e das protecdes contra

incéndio e corrosao.

2.1 VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO

De acordo com a NBR 8800:2008, vigas mistas de aco e concreto consistem em
um componente de aco simétrico em relacdo ao plano de flexdo, que pode ser um perfil
| (outros perfis como caixdo ou tubular retangular podem ser usados) ou uma trelica,
com uma laje de concreto acima de sua face superior. Segundo as prescri¢des da norma
brasileira, sdo previstas lajes do tipo maci¢ca moldada in loco, mista ou laje de concreto
pré-moldada.

Diferentemente do sistema hibrido, no qual ha elementos de concreto e elementos
de aco que trabalham de forma isolada, para que um sistema seja considerado misto é
necessario que haja ligacdo mecanica entre os componentes, de tal forma que ambos
funcionem como um conjunto para resistir a flexdo. De acordo com a resisténcia da
conexdo, as vigas podem ter interagdo parcial ou total. Em vigas mistas, a interacdo
parcial ocorre quando o estado limite ultimo é a ruptura da conex&o e a interacdo total

quando o colapso se da pelo esgotamento da secdo mista a flex&o.
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O grau de interacdo ¢ definido pelo numero de conectores de cisalhamento. Dessa
forma, para que a interacdo seja completa, a quantidade de conectores de cada lado da
secdo de momento fletor solicitante maximo deve ser suficiente para resistir ao esforco
horizontal de calculo, definido como a menor resisténcia de projeto entre o
esmagamento da laje de concreto ou escoamento do perfil metélico. Caso isso ndo
ocorra, a interacdo podera ser considerada parcial ou até mesmo inexistente.

Em casos nos quais a interacdo é parcial, sdo formadas duas linhas neutras
plasticas: uma na laje de concreto e outra no perfil metalico (ha mesa superior ou na
alma), conforme mostrado na Figura 4. Se a interacdo for completa, havera apenas uma

linha neutra plastica, podendo esta se localizar na laje ou no perfil.

Figura 4. Secdo com duas linhas neutras plasticas (interacdo parcial).

Fonte: do autor.

Um aspecto importante no que tange ao dimensionamento das estruturas mistas é
a analise da estrutura durante a fase construtiva: no caso de construcfes ndo escoradas,
é necessario que o perfil de aco seja verificado, tanto em relacdo aos estados limites
altimos quanto de servico, para as solicitacfes durante a fase de construcéo, visto que o
concreto durante o processo de cura ndo contribuird para resistir aos esforcos
solicitantes. Segundo Fabrizzi e Gongalves (2008), muitas vezes a dimensao do perfil
de aco de uma viga mista pode ser determinada pela sua capacidade de resistir
isoladamente as solicitacdes durante a fase de construcdo, incluindo o peso do concreto
anteriormente a cura.

No caso de construcdes escoradas, os elementos somente serdo solicitados em
conjunto. Dessa forma, ndo ha necessidade de verificacdo na situacdo de construcéo,

uma vez que nesta fase, a se¢do ndo estara sendo solicitada (Fabrizzi e Gongalves, 2008).

2.2 CONECTORES DE CISALHAMENTO

Os conectores de cisalhamento sdo pecas que tém como principais fungdes a
transmisséo dos esforgos de cisalhamento longitudinais entre a laje de concreto e o perfil

de aco e o impedimento do deslocamento vertical na interface entre os dois materiais.
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De acordo com a NBR 8800:2008 sao previstos dois tipos de conectores para as

vigas mistas: o tipo pino com cabeca e o perfil U laminado ou formado a frio (Figura 5).

Figura 5. Conectores de cisalhnamento mais utilizados.

Fonte: Manual de Construgdo em Aco — Estruturas mistas, volume 1.

O Manual de Estruturas Mistas elaborado pelo Centro Brasileiro da Construcéo em
Aco (CBCA) descreve os conetores do tipo pino com cabeca, ou stud bolts como os mais
utilizados na prética. Sdo pinos especialmente projetados para funcionar como um
eletrodo de solda por arco elétrico e, apds a soldagem, como conetor de cisalhamento.
Esse tipo de conector tem como vantagem a velocidade do processo executivo. Na pratica,

apenas o diametro de 19 mm ¢é utilizado em estruturas de edificacoes.

2.3 TRELICA MISTA DE ACO E CONCRETO

Quando se utilizam trelicas para suportar lajes de piso, pode-se projeta-las
considerando o trabalho misto da trelica com a laje, transferindo a responsabilidade pela
resisténcia aos esforcos de compressdao do banzo superior a laje de concreto. Desta
forma, pode-se minimizar o consumo de material na trelica reduzindo-se a secao
transversal do banzo superior. Deve-se analisar a estrutura considerando o trabalho
conjunto dos elementos compostos por diferentes materiais desde que haja a garantia da
transmissao de esfor¢os da trelica a laje por meio dos conectores de cisalhamento, Martins
(2014).

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, uma trelica mista de aco e concreto é formada
por um componente de aco simétrico em relacdo ao plano de flexao (trelica de banzos
paralelos) com uma laje de concreto acima de sua face superior. Os tipos de laje previstos
sdo: maci¢a moldada no local, mista e com pré-laje de concreto pré-moldada. Deve haver
ligagdo mecanica por meio de conectores de cisalhamento entre 0 componente de aco e a
laje, de tal forma que ambos funcionem como um conjunto para resistir a flexdo. Em
qualquer situacdo, a flexdo ocorrera no plano que passa pelos centros geometricos dos

banzos superior e inferior do componente de aco.
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Conforme as prescricbes da ANBT NBR 8800:2008, as trelicas mistas devem
possuir interacdo total e a linha neutra plastica deve passar pela laje de concreto. Diferente
da viga mista, é razodvel imaginar que a linha neutra sempre estara localizada na laje de
concreto, visto que a distancia entre os banzos é demasiadamente grande se comparada
as dimensdes dos perfis. Dessa forma, o banzo inferior da trelica teria que ser
extremamente robusto para equilibrar a parcela de forca referente a laje de concreto.
Como isto ndo é vidvel, considera-se a linha neutra na laje. Apesar disto, faz-se a
verificacdo acerca da posicdo da linha neutra para confirmacao de sua localizagdo antes
de realizar a analise da se¢cdo mista.

De acordo com Martins (2014), na construcdo de pontes e edificacBes com
necessidade de grandes vaos livres, tem sido mais viavel a aplicagdo de trelicas metalicas
do que perfis de alma cheia para compor vigas mistas. Os sistemas trelicados tém se
mostrado mais econdémicos nestes casos devido a eficiéncia e velocidade da aplicacao de
trelicas, do menor peso da estrutura se comparado aos vigamentos com perfis de alma
cheia e a maior flexibilidade em relacdo a passagem de tubulagdes e demais instalacfes

por meio das aberturas entre os banzos, conforme ilustrado na Figura 6.

Cobtimento em

concreto da laje Forma metalica

incorporada

) ' ' Conector de
— cisalhamento

Armodura da laje <

Datos de
Inst. Edstricas e/ou

hidrossaniarias y :E: - | %
| g o . Dutos de
Trolica metalica \ g F 5 & condicionado

Figura 6. Passagem de dutos e instala¢fes em trelicas mistas.
Fonte: Martins (2014).
Considerando-se os efeitos da flexdo nas trelicas mistas, os maiores esforcos de

compressdo ficam concentrados na laje de concreto, e os de tragdo no banzo inferior. Os
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esforcos de cisalhamento sdo na sua maioria suportados pelas diagonais e montantes, o
que confere maior rigidez e maior capacidade resistente a estrutura, principalmente para
maiores vaos. Segundo Wardenier, et al. (1991), nas trelicas dimensionadas sem
considerar a acdo mista: 50% do peso do material utilizado fica concentrado no banzo
comprimido, 30% no banzo tracionado e 20% nos elementos das diagonais e montantes.
Portanto, ao se considerar a acdo mista pode haver uma reducdo importante no consumo
de aco, uma vez que podem ser reduzidas as dimensdes do banzo superior, sem
influenciar a resisténcia global da estrutura.

A estrutura pode ter uma altura maior, 0 que minimiza as flechas e as vibragdes
quando utilizadas em lajes de pisos, sendo estes 0s maiores problemas que envolvem as
estruturas com grandes vaos livres. No entanto, em fungdo das especificidades na
fabricacdo e montagem da trelica, a sua viabilidade depende também de um projeto no
qual esteja previsto um grande nuimero de estruturas similares e com elementos
modulados.

Os primeiros estudos com trelicas mistas ocorreram ap6s a década de 60 nos
Estados Unidos de acordo com Chien e Ritchie (1984). Essas pesquisas foram realizadas
com as estruturas conhecidas como Steel Joists (Figura 7), trelicas metalicas com

dimens@es padronizadas e pré-fabricadas com perfis cantoneiras.

Figura 7. Treligas do tipo steel joist.

Disponivel em: https://www.bibliocad.com/en/library/plant-connection-steel-joists-joist_104865/.

Em relagdo aos tipos de perfis utilizados para compor as trelicas metalicas

empregadas nos sistemas mistos, pode-se dizer, de acordo com Martins (2014), que



27

existem diversos estudos nos quais 0s banzos sdo em perfis tubulares, porém, nas
diagonais e montantes os perfis mais comuns sdo os tipos cantoneira e U.

Um dos motivos para o menor uso de perfis tubulares compondo as diagonais e
montantes seria a possibilidade dos eixos ndo coincidirem com o eixo do banzo (Figura
8), de forma que haja uma excentricidade “e” que causa flexdo no né da treliga. A Figura
8 (a) e Figura 8 (b) mostram ligacGes entre perfis tubulares com afastamento entre as

diagonais, ja a Figura 8 (c) e Figura 8 (d) mostram ligacdo com sobreposicéo.

2 d)

Figura 8. Ligacdo das diagonais em perfil tubular com o banzo.

Fonte: Martins (2014).

O uso de trelicas com perfis tubulares tem sido objetivo de uma série de estudos.
Isto ocorre devido a diversidade de aplicagOes desse sistema estrutural, principalmente
guando se necessita de estruturas mais eficientes em relacdo a capacidade de carga, além
de serem perfis esteticamente mais atraentes. O estudo isolado de lajes de concreto e
trelicas com perfil tubular é muito difundido, ja o comportamento conjunto destas

estruturas como trelica mista merece estudos mais detalhados.

2.3.1 Configuracbes geométricas usuais para trelicas metalicas
As configuragfes geométricas mais usadas em trelicas sdo as denominadas Pratt,
Howe e Warren.
As trelicas tipo Pratt, Figura 9, sdo caracterizadas por diagonais voltadas para o
centro do védo. Dessa forma, considerando carregamentos gravitacionais, todas as

diagonais estdo sujeitas a esfor¢os de tracdo, enquanto os montantes estdo sujeitos a
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compressdo. Apesar de teoricamente esta configuracdo ser a mais eficiente, as trelicas do

tipo Pratt possuem um grande nimero de barras, o que eleva seu custo de fabricacéo.

AN
Figura 9. Trelica Pratt.
Fonte: do autor.

Ao contrério da trelica tipo Pratt, as do tipo Howe, Figura 10, possuem diagonais
voltadas para as extremidades do vao. Isso faz com que as diagonais estejam submetidas
a compressdo, enquanto os montantes internos sejam submetidos a tracdo para
carregamentos gravitacionais. Essa configuracdo de barras apresenta as mesmas

limitagOes da trelica Pratt.

Figura 10. Trelica Howe.
Fonte: do autor.

As trelicas do tipo Warren, Figura 11, ndo possuem montantes e a direcdo das
diagonais € intercalada. Com essa geometria, todas as diagonais que apontam para a
mesma direcdo estardo sujeitas ao mesmo tipo de esforco, entdo, tem-se metade das

diagonais comprimidas e a outra metade tracionada.

A JAN

Figura 11. Trelica Warren.

Fonte: do autor.

2.3.2 Estudos recentes sobre trelicas mistas de aco e concreto

Como dito anteriormente, o estudo do comportamento conjunto de trelicas
metalicas e lajes de concreto merecem estudos mais detalhados. Nessa secdo serd
comentado sobre estudos recentes relacionados a este tema. Dentre eles, tem-se 0 estudo
realizado por Trindade et. al (2017), que desenvolveu uma anélise numeérica de vigas

mistas trelicadas compostas por trelicas Steel Joist do tipo Warren modificada. Os autores
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desenvolveram modelos numéricos para posterior analise e comparagdo dos resultados
com meétodos analiticos de calculo. A estrutura analisada consistiu em uma laje de
concreto com forma incorporada trabalhando em conjunto com uma treliga plana de ago.

As dimensdes da trelica analisada pelos autores sdo mostradas na Figura 12. Para
0s banzos inferiores e superiores foi adotado o perfil U (US250x100x6,35) formado a frio
enquanto para as diagonais e montantes foi adotado uma cantoneira dupla
(2L51x51x4,75). Foi considerado o ago A36, com resisténcia ao escoamento de 250 MPa
e os apoios foram modelados para simular uma viga bi-apoiada.

100 100

VAN

B0O

1600/ 10x1200 _ls0o
13600

Figura 12. Trelica que compunha o modelo.

Fonte: Trindade et. al (2017).
A laje escolhida foi a MF-50 com espessura nominal da forma de aco de 0,8mm,

com caracteristicas geométricas conforme o catdlogo da METFORM. A altura total da
laje foi de 120mm e os autores consideraram a resisténcia caracteristica a compressao de
25 MPa. Foram inseridos ao modelo 11 conectores de cisalhamento do tipo stud bolts
com diametro de 19mm. O célculo da quantidade de conectores foi realizado pelos autores
considerando as prescri¢des da norma brasileira ANBT NBR 8800:2008.

Os autores desenvolveram dois modelos numéricos: o bi-dimensional adotando um
comportamento elastico para o aco e concreto desenvolvido no software SAP2000 e um
modelo tri-dimensional desenvolvido no software ANSYS. Os modelos foram
desenvolvidos com base em um dimensionamento realizado pelos autores, considerando
normas nacionais e internacionais.

Uma das principais conclusdes obtidas por Trindade et. al (2017) foi que o nimero
de conectores de cisalhamento calculados através da norma brasileira foi suficiente para
garantir a interagdo total entre a laje a treliga, pois 0 somatorio de forcas de cisalhamento
nos conectores foi maior que a o esforco de tracdo no banzo inferior. Além disso,
constatou-se que os perfis das diagonais e montantes na regido central da trelica séo
poucos solicitados de acordo com 0 modelo numérico, o que poderia permitir a retirada
de diagonais na regido central, formando um painel de Vierendeel, facilitando a passagem

de tubulagdes e outras instalagdes.
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Outra conclusdo importante obtida pelos autores foi que as flechas maximas
calculadas com base em prescricdes normativas (NBR 8800:2008, CAN/CSA-S16-01,
ASCE 1996) foram menores do que as obtidas através da analise numérica, sinalizando
gue as normas se mostraram pouco conservadoras com relacéo ao estado limite de servigo

de flecha excessiva, conforme é possivel observar na Tabela 1.
Tabela 1. Resultados de flechas obtidos por Trindade et. al (2017).

Flecha maxima na trelica mista (cm) i Diferenca
Diferenca
) Modelagem Modelagem Normas vs
Normas Oméx. e . o . Normas vs
(Normas) Elastica via Plastica via SAP (%) ANSYS
SAP2000 ANSYS (%)
NBR 8800:2008 1,13 -23% -34%
CAN/CSA-S16-01 1,13 1,46 1,71 -23% -34%
ASCE 1996 1,21 -17% -29%

Fonte: Trindade et. al (2017) adaptado.
Outro estudo que pode ser citado sobre trelicas mistas foi o realizado por Pereira

(2011), que desenvolveu uma andlise experimental de uma trelica mista com perfis
tubulares. Inicialmente, foi realizada a verificacdo das dimensdes reais das trelicas
baseadas nas prescrices do Eurocode 3 (2005) e do Cidect (2009) considerando as
imperfeicbes geométricas ocorridas na fase de fabricacdo. O prototipo ensaiado foi
desenvolvido em parceria com a empresa V&M do Brasil, em escala real, contendo todos
0s elementos necessarios para utilizacao do sistema misto em condicdes praticas normais.
Os perfis utilizados nos banzos superior e inferior foram do tipo tubular retangular, com
altura de 120 mm, largura de 150 mm e espessura de 4,8 mm. Ja as diagonais e montantes
tinham secédo tubular circular com espessura 6,4 mm e didametro de 60,3 e 101,6 mm
respectivamente. A Figura 13 apresenta as dimensdes e formato da trelica ensaiada por

Pereira (2011).
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Figura 13. Dimensdes da trelica ensaiada em mm.

Fonte: Pereira (2011).
A laje que compunha o sistema misto foi dimensionada com base na ABNT NBR

6118:2014 com as seguintes propriedades: comprimento de 10m, largura de 2m e

espessura de 0,10m. Foi concretada in loco no laboratério Altamiro Tibiri¢d Dias do
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Departamento de Engenharia Civil, localizado na Universidade Federal de Ouro Preto.
Com objetivo de combater os efeitos da fissuracdo e aumentar a resisténcia a tracdo da
placa, a laje foi armada nas duas direcBes. A resisténcia caracteristica do concreto foi
prevista na dosagem experimental como 25MPa e 0s ensaios de caracterizagdo
comprovaram a resisténcia de 25,88MPa. Ja o tipo de conector utilizado foi o perfil “U”
laminado. As Figura 14 (a) e Figura 14 (b) mostram, respectivamente, a trelica metalica
e a fase de concretagem da laje macica que compunham a se¢do mista ensaiada por Pereira
(2011).

@) (b)
Figura 14. Prototipo de trelica mista. (a) Modelo de trelica. (b) Concretagem da laje.

Fonte: Pereira (2011).
Para auxiliar no posicionamento ideal dos sensores no portico, Pereira (2011)

utilizou a analise numérica de Martins (2011). O modelo numérico foi tridimensional em
elementos finitos utilizando o programa computacional Ansys 11.0. A Figura 15

apresenta a fragdo do modelo da treliga mista ensaiada em elementos finitos.

_l13@sss .194444

Figura 15. Fracdo do modelo da treliga mista em elementos finitos.

Fonte: Martins (2011).
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A aplicacdo dos carregamentos ocorreu de forma simultanea e por meio de trés
atuadores hidraulicos, com capacidade de 500kN cada.

O ensaio teve como carga méaxima 268,77kN. Houve um principio de falha na
interacdo aco-concreto a partir do carregamento de 32,28kN, o que comprometeu o
sistema estrutural misto. A falha dos conectores de cisalhamento foi indicada pela
deformacéo da parede do banzo superior da trelica. A partir dessa falha, o banzo superior
e as diagonais foram mais solicitadas, o que fez com que a trelica metélica trabalhasse
quase que individualmente para resistir aos carregamentos aplicados. Apds a falha,
ocorreu o escoamento da ligacdo, mas néo foi caracterizado um colapso. Ainda, de acordo
com o autor, mesmo ocorrendo a falha na ligacdo, o banzo inferior da trelica mista, que é
submetido a um esforco normal de tracdo, apresentou um resultado experimental

satisfatorio, com boa correlagcdo com os estudos tedéricos e prescricbes normativas.
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3 ANALISE ESTRUTURAL E VERIFICACAO DE TRELICAS
MISTAS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo, serdo abordados os métodos de verificacdo das trelicas mistas antes
e apos a cura do concreto. Uma breve explanacdo sobre o método dos deslocamentos €
feita no item 3.2. A aplicagdo do método dos deslocamentos em trelicas planas é descrita
sucintamente para dar subsidios a implementacdo computacional abordada no capitulo 4.

A verificacdo de vigas mistas trelicadas apresentado neste trabalho esta em
conformidade com as prescricdes da ABNT NBR 8800:2008. A principio, no item 3.3, é
descrito o processo de verificacdo de uma trelica de ago para dar embasamento tedrico as
verificacbes necessarias antes da cura do concreto, no caso de trelicas mistas nao
escoradas. Em sequéncia, o item 3.4 apresenta a verificacdo da secdo mista apds a cura
do concreto. Por fim, no item 3.5 s&o expostos os estados limites de servico passiveis de
ocorréncia em trelicas mistas e as prescricdes da norma brasileira referente ao estado

limite de flecha excessiva.

3.2 ANALISE ESTRUTURAL

O projeto de uma nova estrutura é feito a partir de um pré-dimensionamento,
determinando-se os esforgos internos fundamentados em uma anéalise desenvolvida com
base em um modelo matematico que exprima o comportamento fisico estrutural, para
posterior verificagdo dos elementos de acordo com os esforcos calculados. Para o
desenvolvimento de um modelo matematico, sdo adotadas algumas hipéteses
simplificadoras em fun¢do da importancia da estrutura a ser modelada e dos recursos
disponiveis.

De acordo com Weaver e Gere (1980), os Métodos da Flexibilidade e Rigidez séo
os mais fundamentais para andlise estrutural, sendo aplicaveis a estruturas de todos os
tipos. A formulacdo dos dois métodos € feita mediante & algebra matricial, pois desta
forma permite-se uma generalizacdo de estruturas muito complexas. O Método da
Rigidez, também conhecido como Método dos Deslocamentos, pode ser organizado de
modo altamente sistematizado para analise de uma estrutura. Portanto, este foi o método
escolhido para determinacédo dos esforgos internos das treligas metalicas estudadas neste
trabalho.
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Para o desenvolvimento da formulacdo matematica, as trelicas estudadas sé@o
consideradas ideais, ou seja, as cargas se concentram nos nos e so ha esforco axial em
cada barra. Considerando uma barra de comprimento L, formada por um material de
maodulo de elasticidade E, secéo transversal de area A, inclinada de um &ngulo a qualquer,

a matriz de rigidez da barra em relacdo ao eixo global é conhecida:

cos’a cos a.sena —cos’a —cosa.sena
_ E cos a.sena sen‘a —cosa.sena —sen‘a )
L —cos’a —cosa.sena cos’a cos a.sena
—cos a.sena —sen‘a cos a.sena sen’a

De acordo com a Lei de Hooke, a forga atuante na barra é proporcional ao
deslocamento causado. Matricialmente, de acordo com o Método dos Deslocamentos,
tem-se que:

[F] = [K].[D] @
onde F e D sdo, respectivamente, o vetor de forcas externas atuantes na barra e
deslocamentos, nas diregcdes x e y nos nos iniciais e finais da barra e K é a matriz de
rigidez.

Conhecendo a matriz de rigidez de uma barra e considerando o principio da
superposicdo de efeitos, é possivel determinar a matriz de rigidez de uma estrutura
formada por n barras. Resolvendo o sistema de equacdes considerando a matriz de rigidez
global da estrutura, as forgas externas atuantes e as condic¢des de contorno de acordo com
o tipo de vinculo da estrutura, determina-se o vetor contendo os deslocamentos na dire¢do
x e y de todos os nos da estrutura. De posse dessa informacéo, calcula-se reacdes de apoio
através da equacao:

[R] = [K,]-[D] — [F] 3)

Ao fim, por equilibrio obtém-se as for¢as atuantes em cada uma das barras.

3.3 VERIFICACAO DE TRELICAS DE ACO

No caso de construcdo ndo escorada, é necessario realizar a verificacdo da trelica
de aco considerando os carregamentos da fase de construcdo. Para isso, determina-se 0s
esforcos resistentes de calculo das barras (banzos, diagonais, e montantes, quando
houver) e procede-se a comparagdo com os esforcos solicitantes de calculo obtidos da
andlise estrutural. Os esforcos obtidos na andlise estrutural s&o esforcos axiais de tracdo
ou compressdo. Para o banzo superior, além do esfor¢co normal, sera considerado um

momento fletor causado pela carga uniformemente distribuida que atua sobre ele,
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calculado com o vao biapoiado de comprimento igual a distancia entre dois nés
consecutivos da trelica.

Os procedimentos de calculo dos esforcos resistentes sao apresentados nos subitens
a seguir para os perfis abordados nesse trabalho, isto €, perfis cantoneiras simples e dupla

na forma de “T” e perfis tubulares circulares.

3.3.1 Esforgos de compresséo resistentes de calculo
De acordo com as prescri¢cdes normativas da NBR 8800:2008, a forca resistente de
compressdo de calculo de um perfil é dada pela expresséo:

N¢ra = " )

onde Q ¢ o fator de reducdo da resisténcia considerando efeitos de instabilidades

locais do perfil, A, € a area da se¢do transversal, f, € a tenséo de escoamento do ago e

Ya1 = 1,1, fator de minoragdo da resisténcia. O fator de reducdo da resisténcia
considerando efeitos de instabilidades locais € dado pela expressao:
Q = Qg X Qs ®)

Os perfis do tipo cantoneira ndo possuem elementos do tipo “AA” (apoiado-
apoiado), de forma que Q, = 1. Para determinar o coeficiente associado a instabilidade
local nos elementos do tipo “AL” (apoiado-livre), a norma brasileira separa os perfis em
grupos e o procedimento de calculo para a cantoneira simples ou dupla formando “T”
estdo expostos a seguir. Ja para o perfil tubular circular, a norma apresenta uma maneira
especifica para o célculo do coeficiente Q, descrita posteriormente.

a) Cantoneira simples ou dupla formando “T”

Para determinar o coeficiente Q; no caso das cantoneiras simples e duplas é
necessario verificar se a instabilidade ocorre no regime elastoplastico ou no regime
elastico através da andlise da esbeltez do elemento. A esbeltez se da pela expressao:

b (6)

onde b é a aba da cantoneira e t a espessura. Caso a esbeltez seja igual ou inferior a
esbeltez limite, ndo ocorre instabilidade, de forma que o fator de reducéo € igual a 1. Caso
a esbeltez seja superior a limite, porém, inferior a esbeltez superior, a flambagem
ocorreria no regime elastoplastico, caso seja maior, poderd ocorrer instabilidade no

regime elastico.
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As cantoneiras simples a as duplas que formam uma secéo “T” com a utilizacdo de
chapa espacadora sao consideradas grupo 3 da norma brasileira, cuja esbeltez limite é

dada pela equacéo:

E
Aim = 0,45 7 )

onde E é o modulo de elasticidade do ago e fy € a resisténcia ao escoamento do ago.

A esbeltez superior é dada por:

E
Asup = 0,91 3 ®)

Para o caso da flambagem elastoplastica (A, < 4 < Ag,;), Qs € dado por:

Q, = 1,340 — 0,76 — F ©)

Para flambagem no regime elastico (4 = 44,,), Q € dado por:
Qs =0, 53i (10)
f, 22
As cantoneiras unidas através de solda continua se enquadram no grupo 4. Os
calculos sdo semelhantes, porém, as equacdes possuem coeficientes diferentes, como

mostrado a seguir.
E E
Aiim = 0,56 \/% s Adsup = 1,03 \/% (11)

Para o caso da flambagem elastoplastica (A, < 4 < Ag,;), Qs € dado por:

Q, = 1,415 — 0,74 — \/iy (12)

Para flambagem no regime elastico (1 = Ag,;,), Qs € dado por:
Q. =0, 69i (13)
A
b) Secdo tubular
A esbeltez de uma secdo tubular é dada pela expresséo:
D (14

A=—
t
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onde D é o diametro externo do tubo e t a espessura. Para determinar se ocorre

instabilidade, é necessario comparar a esbeltez do tubo com a esbeltez limite:

Mmzanﬁ- =
y
O limite superior é calculado através da expressdo:
Asup = 0,45? e
y

Para 0s casos em que a esbeltez do tubo é inferior ao limite inferior (4;;,,,), ndo
ocorre instabilidade local, de forma que Q = 1.
Nos casos em que a esbeltez € superior a esbeltez limite, porém, inferior ao limite

superior, a instabilidade ocorreria no regime elastoplastico e o fator de reducdo Q é dado

por:
0,038E 2
= Tl?y + 3 a7
A NBR 8800:2008 ndo prevé o calculo de tubos com a esbeltez acima ao limite
superior.

Apos definir o fator de reducdo Q, o passo seguinte é determinar a forca axial de
flambagem eléstica N, para posterior calculo da esbeltez reduzida do perfil, com o intuito
de chegar ao valor do coeficiente de reducdo da resisténcia associado a instabilidade
global.

A carga de flambagem elastica por flexdo, exceto no caso da cantoneira simples
conectada por uma aba, € dada pela expresséo:

m2EIl

N, = —— (18)

De acordo com a NBR 8800:2008, em elementos contraventados, o coeficiente de
flambagem por flexdo deve ser tomado igual a 1,0, a menos que se demonstre que pode
ser utilizado um valor menor. Trelicas s@o elementos conceitualmente contraventados,
por isso, a favor da seguranca, toma-se k =1,0.

No caso de perfis monossimetricos, como duas cantoneiras em forma de “T”, cujo
eixo y € o de simetria, existe a possibilidade de ocorrer flexo-tor¢do. A carga critica

relacionada a este fendbmeno é dada por:
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Ney + N,, 1 1— 4NeyNez[1 - (yo/ro)z]
211- O )| ey TN

(19)

Ne,yz =

O valor de r,, 0 raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de

cisalhamento, é dado por:

Ty = \/rxz + 1,2 + %92 + yo? (20)

As variaveis 7 € 7, sd0 0s raios de giracdo em relacao aos eixos centrais x e y. Os
valores de x, e y, séo iguais as coordenadas do centro de cisalhamento na direcdo dos
eixos centrais x e y em relagdo ao centro geométrico da secéo. A forca N, de flambagem
por tor¢do em relacdo ao eixo longitudinal z, é dada por:

1 [®2EC,
Nee =37 [(ksz)Z

Para este tipo de perfil, a carga critica de flambagem é dada pelo menor valor entre

- G]l (21)

a carga critica em relacdo a flexdo em torno do eixo que néo é o de simetria (eixo x) e a
carga critica com relacédo a flexo-torcéo (eixos y e z).

Para os perfis duplamente simétricos, como € o caso das secOes tubulares, a forca
axial de flambagem elastica é dada pelo menor valor entre a carga critica em relacdo a
flexdo em torno de x, y e a carga critica de flambagem por tor¢do em relacdo ao eixo
longitudinal z.

No caso das cantoneiras simples, conectadas por apenas uma aba, a NBR 8800:2008
prescreve um metodo especifico para o calculo da forca axial de flambagem, de forma a
considerar os efeitos da excentricidade da ligacdo. A forca é dada pela expresséo:

N - T2ELy,
¢ (klexl)Z
onde I,.; € 0 momento de inércia da se¢éo transversal em relacdo ao eixo que passa

(22)

pelo centro geométrico e é paralelo a aba conectada e k,,L,; € 0 comprimento de
flambagem equivalente.

Para cantoneiras de abas iguais que s&o diagonais ou montantes de trelicas planas
com barras adjacentes conectadas do mesmo lado da chapa de n6 ou das cordas o

comprimento de flambagem equivalente é dado por:

8) Cas01:0 < 22 < 80: kyyLyy = 727y + 0,75Lys;
1

X
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b) Caso 2: L— > 80: kyiLyy = 327 + 1,25L,,.

X

Apbs determinar a carga critica de flambagem eldstica, € possivel calcular a esbeltez

reduzida atraves da equacao:

Ao = Q4gly (23)
,f Ne

Para a esbeltez reduzida igual ou inferior a 1,5, o fator y é dado por:

¥ = 0,658%" (24)
Caso contrario, o valor deve ser obtido pela expresséo:
0877 5)
X - /102

A NBR 16239:2013, que trata especificamente de perfis tubulares, prescreve o

calculo de y para os tubos conforme a equacéo:
! (26)
= 26
X (1+ 104’48)1/2,24

3.3.2 Esforcos de tracéo resistentes de calculo

De acordo com a NBR 8800:2008, a forca axial de tracdo resistente de célculo é
dada pelo menor valor obtido ao considerar dois possiveis estados limites Gltimos:
escoamento da secdo bruta e ruptura da secdo liquida. Esse procedimento ndo deve ser
utilizado em casos de barras redondas com extremidades rosqueadas e barras ligadas por
pinos.

Para 0 escoamento da sec¢do bruta, utiliza-se a seguinte equacao:

A
Nt,Rd = gfy (27)
al
Ja para ruptura da secdo liquida, deve-se utilizar a equacéo:
A
Nira = e (28)
Ya2

onde A, € a area bruta da secdo transversal da barra, A, € a area liquida efetiva da se¢do

transversal da barra, f,, € a resisténcia ao escoamento do aco, f, € a resisténcia a ruptura
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do aco. Para determinar a area liquida efetiva de um perfil, é necessario conhecer a ligacéo

entre os elementos de aco.

3.3.3 Momento fletor resistente de célculo

De acordo com o anexo G da NBR 8800:2008, para seg¢oes “T”, formadas por
cantoneiras, fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular & alma, o
momento fletor resistente € dado pelo menor valor entre os momentos de plastificacao e
0s momentos considerando os estados limites ultimos de Flambagem Lateral com Torgéo
(FLT) e Flambagem Local da Mesa (FLM).

O primeiro passo para determinar o momento fletor resistente de calculo da se¢éo

deve ser o calculo da esbeltez, dado por:
b (29)

onde b € o comprimento da aba da cantoneira e t a espessura.
O momento de plastificagdo M, deve ser obtido através da equacéo:
My, = f,Z, (30)
onde Z, € o mddulo de resisténcia plastico da secdo transversal. O momento fletor
resistente considerando o estado limite FLT é dado por:

_ mJELG]

= X (B ++/1+ B2 (31)
Rd ValLb ( )
sendo L, 0 comprimento destravado, G 0 modulo de elasticidade transversal, J a constante

de torcdo da secdo transversal e B uma constante calculada através da equacao:

B = i2,3ix I_y (32)
Ly Ji

onde o sinal positivo é utilizado quando a extremidade da alma oposta a mesa estiver
tracionada e o negativo em caso contrario. O valor de d é igual a largura da aba da
cantoneira.

O momento fletor relacionado a FLM ¢€ calculado da seguinte forma: caso a esbeltez
seja igual ou menor a esbeltez inferior (4,), ndo ocorre instabilidade, de forma que o
momento resistente € igual ao momento de plastificacdo dividido pelo fator de

ponderacdo dado pela norma brasileira:

M
Mpg = —nl (33)
al
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Caso a esbeltez seja maior que a esbeltez inferior, porém, menor que a esbeltez

superior (4,-), 0 momento resistente é dado por:

1
Mgy = —x | 1,19 — 0,50/1fywcj§ (34)

al

onde W, é o modulo de resisténcia elastico do lado comprimido da se¢&o, relativo ao eixo

de flexdo. A esbeltez inferior é dada por:

E
A, = 0,38 j: (35)
y

ja a esbeltez superior é obtida por:

E
A =10 [— (36)
y

Para as cantoneiras as quais a esbeltez é maior que a esbeltez superior, o valor do

momento resistente da FLM ¢é calculado através da equac&o:

Iy _0,69EWC
Ra ™ Ya1/A?

Ainda de acordo com o0 Anexo G, para sec¢des tubulares circulares o Unico estado
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limite aplicavel é o da Flambagem Local da Parede do tubo (FLP). Segundo as prescri¢oes
normativas, o primeiro passo para determinar o momento resistente do tubo é realizar a

seguinte verificagao:

D E
—<045— (38)
t fy

caso esta verificacdo ndo seja atendida, deve-se trocar o perfil. Caso contrario, calcula-se

a esheltez do tubo.
1=— (39)

A esbeltez serd comparada com os limites inferior e superior. O primeiro é

calculado através de:

E
A =0,07— (40)
y

0 segundo é dado por:

E
A, =031— (41)
y
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No caso em que a esbeltez € menor que a esbeltez inferior, 0 estado limite que
governa é a plastificacdo do tubo, de forma que 0 momento resistente de calculo € obtido
por:

M

My, = 2L (42)
kd Va1

Caso a esbeltez esteja entre os limites estabelecidos, 0 momento resistente é obtido

pela expresséo:

Mgy = W (fy +0,021 E) (43)
Va1 A
Para a esbeltez maior que a esbeltez superior:
Mgy = W (0,33 5) (44)
Va1 A

3.4 VERIFICACAO DOS ESFORCOS COMBINADOS

Segundo preconiza a NBR 8800:2008, barras submetidas a atuacdo simultanea de
forca axial de tracdo ou compressdo e de momentos fletores devem ser verificadas de
acordo com a seguinte expressao:

a) Caso Ngy/Npys = 0,2

Nsg 8(Mysg M
L+ —( 252 4 y’”) > 1,0 (45)
NRd 9 Mx,Rd My,Rd

b) Caso Ngy/Ngq < 0,2

N, Mysq M
oLt ( 252 4 y’”) > 1,0 (46)
2NRd Mx,Rd My,Rd

3.5 DIMENSIONAMENTO DA SECAO MISTA

Nessa secdo serd descrito o procedimento para a determinacdo da resisténcia a

flexdo da secdo mista, formada pela trelica de aco e a laje de concreto.
De acordo com a NBR 8800:2008, para trelicas mistas a interacdo entre o concreto
e 0 aco deve ser completa. Seré descrito o procedimento de calculo para determinacdo do

numero minimo de conectores de cisalhamento para garantir esta condicao.

3.5.1 Resisténcia a flexao

A largura efetiva da laje de concreto pode ser obtida pela seguinte expressao:

Le Le
— 8 8 47
bes = (s q> + <s L) (47)
2 2
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onde L € 0 vao da viga, eesq € edir S80, respectivamente, as larguras de influéncia
dos lados esquerdo e direito da viga analisada.

Como discutido no item 2.3 deste trabalho, a capacidade resistente da laje a
plastificacdo por compressdo de célculo (0,85 X f.; X b X t.) € maior que a capacidade
resistente do perfil a plastificagéo por tragdo de calculo (fy4 X Ag4). Dessa forma, o valor
da forga resistente do concreto comprimido, C.4, fica limitado ao valor da forga resistente
de tracdo oferecida pelo banzo inferior da trelica, T, .

A compressdo resistida pela laje é dada por:

Ccqg =085Xf.aXxbXa (48)
onde f.; é a resisténcia a compressdo de calculo do concreto, b a largura de efetiva da
laje e a a posigéo da linha neutra.

A tracdo resistida pelo banzo inferior é dada por:

Taa = fya X 4g (49)
onde f;,4 € a resisténcia ao escoamento de calculo do ago e A, a area da secdo transversal
do banzo inferior.

Por equilibrio, igualando a (48 e (49, determina-se a posi¢do da linha neutra:
a = Tad
0,85 X f.q Xb
A resisténcia a flexdo da secdo mista é dada pelo binario de forcas formado pela

(50)

forca resistente do concreto comprimido (Ccq) € a forca resistente a tracdo do banzo
inferior da trelica (Tad). Assim, 0 momento fletor resistente é obtido multiplicando-se a
forca resistente Taq pelo braco de alavanca como mostra a Figura 16:

Mgy =Tyq X d (51)
onde My, € o momento fletor resistente de célculo e d a distancia entre as forcas

resistentes de tracdo e compressao de calculo.
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Figura 16. Sec&o mista - determinacdo do braco de alavanca.

Fonte: do autor.
3.5.2 Conectores de cisalhamento

O conector do tipo pino com cabeca tem, em geral, seu fuste submetido
predominantemente a tracdo e provoca tensdes diversas no concreto. De acordo com
Fakury et al (2016), os dois estados limites ultimos possiveis para esse tipo de conector
sdo a ruptura do conector por tracdo ou ruina do concreto por esmagamento ou
fendilhamento.

A forca horizontal resistente de calculo de um conector é dada entdo pelo menor
valor entre a resisténcia a ruina por esmagamento ou fendilhamento e a ruptura do

conector devido ao esforgo de tragéo:

lAcs fckEc

. 2 7
Qrq = min cs (52)
Rg RpAcsfu,cs

YCS
onde A_, é a area da secdo transversal do fuste do conector, £, a resisténcia caracteristica

do concreto a compressdo, E. 0 modulo de elasticidade do concreto, R, € o coeficiente
para consideracdo do efeito de atuacdo de grupo de conectores, R, € o coeficiente para
consideracéo da posicéo do conector, f, s € a resisténcia a ruptura do ago do conector e

Y.s € 0 coeficiente de ponderacéo da resisténcia do conector igual a 1,25.
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O comportamento de conectores ligados a nervuras das formas de aco € muito mais

complexo que os imersos diretamente na laje de concreto macica. Os coeficientes Rg e Rp

levam em consideragdo os fatores que influenciam a resisténcia dos conectores em lajes

de concreto com forma de aco incorporada. De acordo com a NBR 8800:2008, pode-se

assumir os seguintes valores para o coeficiente Ry:

a) Rp=1,00: conectores soldados diretamente no perfil de ago e, no caso de
haver nervuras paralelas a esse perfil, pelo menos metade da largura da
mesa em contato direto com o concreto;

b) R, =0,75: conectores soldados em uma laje mista com nervuras
perpendiculares ao perfil de aco e emn igual ou superior a 50mm, como
mostrado na Figura 17,

¢) Rp =0,60: para conectores soldados em uma laje mista com nervuras
perpendiculares ao perfil de aco e emn inferior a 50mm.

Esmagamento Forga aplicada pelo
; do m”i{em concreto no conector ;
i A= 1
Sec¢do de Segao de
momento nulo momento maximo

—F Forga aplicada na Ennjecimento na
laje pelo conector base da nervura

Figura 17. Perfil perpendicular a nervura da laje mista.

Fonte: Fakuty et. al (2016).
Jé& para considerar os efeitos de grupo, a NBR 8800:2008 recomenda a utilizacao

dos seguintes valores para o coeficiente Ry:

a)

Ry =1,00: um conector soldado em uma nervura de férma de ago
perpendicular ao perfil de aco; qualquer nimero de conectores na se¢do
transversal soldado diretamente no perfil de aco; qualquer nimero de
conectores na secdo transversal soldados através de uma férma de acgo
em uma nervura paralela ao perfil de aco com rela¢do bt/hs igual ou
superior a 1,5, onde br e hr sdo, respectivamente, a largura média e a

altura da nervura;
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b) Ry =0,85: dois conectores soldados em uma nervura de forma de ago
perpendicular ao perfil de aco; um conector soldado através de uma
férma de aco em uma nervura paralela ao perfil de ago com relagéo br/hs
inferior a 1,5;

€) Rg=0,70: trés ou mais conectores soldados em uma nervura de férma de
aco perpendicular ao perfil de aco.

Para determinar a quantidade de conectores necesséria & interagdo completa entre a
laje de concreto e a trelica metalica, deve-se dividir a for¢ca horizontal de célculo, Fnd,
considerada entre a secdo de momento maximo e cada secéo adjacente de momento nulo,
pela resisténcia de um conector de cisalhamento. A forca Frq € tomada como o menor dos

valores entre 0,85 X f.q X b X t. € f,q X Ay.

3.6 VERIFICAC;AO DA FLECHA

De acordo com a NBR 8800:2008, a ocorréncia de um estado limite de servi¢co pode
prejudicar a aparéncia, a possibilidade de manutencéo, a durabilidade, a funcionalidade e
o conforto dos ocupantes de uma edificacdo, bem como causar danos a equipamentos e
deteriorar os acabamentos do edificio.

Os estados limites de servigo passiveis de ocorréncia em vigas mistas séo a flecha
acima do valor admissivel, vibracdo excessiva e fissuracdo da laje de concreto por
tendéncia de continuidade. Neste trabalho serd abordado o estado limite de servico de
flecha além do limite aceitavel.

De acordo com Fakury et. al (2016), para o caso de vigas nao escoradas, a flecha
maxima é dada pela soma de cinco parcelas passiveis de ocorréncia: a flecha causada
pelas ages permanentes que atuam no perfil isolado antes da cura do concreto (5, ,,4), @
flecha da secdo mista causada pelas cargas permanentes que atuam apds a cura do
concreto (d,,,54), a flecha na se¢do mista causada pelas acGes variaveis de longa duracdo,
que deve ser calculada para o valor quase permanente das agOes variaveis (6, 4), flecha
na se¢éo mista causada pelas a¢bes variaveis de curta duragdo (8, .4) €, por fim, uma
eventual flecha provocada por alguma agéo no perfil de aco isolado mas que depois da
cura do concreto € eliminada (6,,..), como € o caso de formas de madeira utilizadas
durante a cura de lajes macicas. Esta Gltima, deve ser considerada com sinal contrério
das demais, conforme observado na expressao:

Omax = Sp,pa + 5p,ld + Sv,ld + 5v,cd - 5p,te (53)
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Ja no caso de vigas escoradas, essa expressdo é reduzida, sendo consideradas
apenas as parcelas relacionadas a se¢do mista:

Omax = 6p,ld + 5v,ld + 6v,cd (54)

Nos dois casos, caso se faca necessario, pode-se ainda subtrair uma possivel
contraflecha da viga.
A equacdo para o calculo de flecha considerando-se a viga como biapoiada com um
carregamento uniformemente distribuido é conhecida da resisténcia dos materiais:
5qL*
T 384El
onde § € a flecha maxima no centro do véao, g uma carga uniformemente distribuida, L a

o) (55)

distancia entre os apoios, E 0 médulo de elasticidade do aco e I 0 momento de inércia da
secdo transversal da viga.

De acordo com a NBR 8800:2008, para as a¢des atuantes antes do concreto atingir
75% da resisténcia caracteristica a compressao especificada em projeto, para o célculo da
flecha deve-se tomar o momento de inércia da secdo formada pelos banzos superior e
inferior da trelica de ago (/;) reduzido em 15% para levar em conta os efeitos das

deformagdes por cisalhamento, ou seja:

Iose =085 X1, (56)
onde It pode ser obtido atraves da equacao, deduzida a partir das propriedades geométricas
da secdo:

Ay X A,
Iy = A A, (D¢ — xp — x¢)? (57)

Nesta equacdo, A, e A, sdo respectivamente a area da secdo transversal do banzo
inferior e superior, D, a altura total da trelica (do topo do banzo superior até a extremidade
do banzo inferior) e x;, e x; sdo as posicdes do centrdide dos banzos inferior e superior.

As propriedades geométricas da secdo mista devem ser obtidas por meio da
homogeneizacéo teodrica da secdo formada pelo componente de aco e pela laje de concreto
com sua largura efetiva. Dessa forma, para o calculo do momento de inércia da se¢édo
mista, a NBR 8800:2008 recomenda converter a area de concreto em uma area de aco
equivalente através da razdo modular (,) dada pela divisdo do modulo de elasticidade
do aco pelo médulo de elasticidade do concreto. Converte-se entdo a &rea de concreto em
uma area de aco dividindo a largura efetiva pela razdo modular. O momento de inércia da

secdo mista (Im) pode ser calculado através da expresséo:
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2

I, (58)

A
Ap X "/, Ds + D,
(o =5 )
Ap + 7/,
onde A, é a &rea de aco do banzo inferior, A, a area de concreto considerando a largura
efetiva, D, € a altura total da trelica, D, a altura total de concreto, D,, a altura da nervura

da laje, caso houver e x;, € a posicao do centroide do banzo inferior.

Para as acOes de longa duracdo, deve-se considerar as deformaces correspondentes
aos fendmenos de retragéo e fluéncia do concreto. De acordo com a NBR 8800:2008, os
efeitos das cargas de longa duracdo na se¢cdo mista podem ser considerados de forma
simplificada multiplicando-se a razdo modular por 3.

Para calcular a flecha causada pelas a¢6es atuantes apds o concreto atingir 75% da
resisténcia caracteristica a compressao especificada em projeto, ou seja, da se¢do mista,
deve-se ainda, de acordo com a referida norma, calcular o momento de inércia efetivo,
(letm) tomado como o momento de inércia da se¢do mista (Im) reduzido em 15% do
momento de inércia da se¢do formada pelas cordas inferior e superior da trelica de aco
(It), para levar em conta o efeito das deformacdes por cisalhamento, ou seja:

lepm = Iy — 0,15 X I (59)

De acordo com as prescri¢cdes da NBR 8800:2008, a flecha maxima em vigas mistas

de piso e cobertura ndo devem exceder, respectivamente, L/350 e L/250, sendo L o véo

da viga.



49

4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Este capitulo apresenta de forma detalhada como foi feita a implementacédo do
programa computacional proposto neste trabalho para andlise e verificacdo de trelicas
mistas de aco e concreto biapoiadas. Foram elaborados diversos fluxogramas a fim de
auxiliar a criagcdo da ferramenta computacional, desenvolvida utilizando-se o software
MATLAB 2013.

4.1 APRESENTACAO, ABRANGENCIA E LIMITACOES DO
PROGRAMA

O software escolhido para o desenvolvimento da ferramenta computacional foi o
MATLAB 2013, devido as suas caracteristicas relacionadas a facilidade de implementar
calculos complexos e realizar operagdes com matrizes, além de possibilitar a elaboragédo
de uma interface que permita uma boa interacdo com o usuario.

O programa desenvolvido neste trabalho verifica os estados limites ultimos e o
estado limite de flecha excessiva de vigas mistas trelicadas para as a¢des atuantes antes e
posteriormente a cura do concreto, seguindo as prescri¢des da NBR 8800:2008. As vigas
mistas trelicadas que fazem parte do escopo do programa desenvolvido sdo aquelas
compostas por trelicas metalicas do tipo Pratt, Howe ou Warren com lajes do tipo pré-
moldada, maci¢ca moldada in loco ou lajes mistas. As vigas analisadas podem ser
escoradas ou ndo escoradas durante a construcdo. A Figura 18 mostra a tela principal do

programa.

MenuPrincipal - hd

Ga 28"
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n,_‘z"' :4 {_,_’
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS TRELICADAS

Autoras: Adryanne Fazolo Nardoio
Maria Carclina Dona Peterle
Orientago: Adenicia Fernanda Calenzani
Versdo 1.0
Ano 2020

Tipo de Laj

@® Laje Maciga O Laje Steel Deck O Pré-moldada

Tipo de Trelica
@® Trelica Pratt O Trelica Howe O Trelica Warren

Tipo de Consirugdic

@® Escorada O Nio escorada GEOMETRIA

Figura 18. Menu principal do programa.

Fonte: do autor.
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Ao clicar no botéo “geometria”, o usuario sera direcionado para um segundo menu,

no qual ele definird a geometria da secdo transversal da viga. Em relacdo a trelica

metalica, seré solicitado que sejam definidos os perfis para o banzo superior, inferior e

diagonais/montantes. Além disso, sera necessario informar a altura da trelica metélica,

sendo esta constante, 0 comprimento dos paineis, a resisténcia caracteristica do aco e o

espacamento entre vigas. O usudrio deve informar ainda se a viga sera de piso ou de

cobertura. Independente da escolha da laje, o usuério devera fornecer a resisténcia

caracteristica a compressao do concreto. Caso a escolha seja a laje do tipo macica, 0

usudrio devera informar a altura da laje, conforme mostrado na Figura 19.

Espagamento e (cm)

l e

Banzo Superior

t//

Escolha o perfl  ~

Banzo Inferior

Escolha o perfil  ~

& L

B
- "
4 -
-
T
EY -
i
-
=S

Macica —
PARAMETROS GEOMETRICOS DA TRELIGA MISTA
— Laje Macica Treliga Metalica
| ; Namero de painéis
L T / y,
— o - . Comprimento do painel (cm)
v =
2 Altura da Treliga (cm)
fek (MPa)
Allura da Laje (cm) ,%L fy (MPa)

Diagonal/Montante

P =
e e

e

Escolha o perfil  ~

l

— Tipo de Viga
@ Viga de Piso

(O Viga de Cobertura

APLICAR

Fonte: do autor.

Figura 19. Menu de escolha de geometria - laje macica.

Se a laje for do tipo mista, 0 usuario devera escolher uma das opcGes de geometria

apresentadas no programa, conforme ilustrado na Figura 20 e informar se a trelica

metalica ficard posicionada de forma perpendicular ou paralela as nervuras da laje.
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[ Wista
PARAMETROS GEOMETRICOS DA TRELICA MISTA

-----

— Laje Mista — Treliga

Numero de painéis l:l
| - - ) Cor to do painel L
jr u mprimento do painel L (cm) |:|
Altura da Treliga (cm) l:l
Steel deck |Se\ec|0ne V‘

Posigio da Nerura— | | | Lpamer | fy (MPa)
i (@p N —
‘aralela

Espagamento & (cm)

A siura da frelica & igual a distAncia enire os cenirikdes dos banzos
Banzo Superior Banzo Inferior Diagonal/Montante

O Perpendicular

Lo £

nL € -l‘ 2 -!‘ Escolha o perfil  ~ Escolha o perfil  ~ Escolha o perfil

— Tipo de Viga
@ Viga de Piso O Viga de Cobertura APLICAR

Figura 20. Menu de escolha de geometria - laje mista.

Fonte: do autor.
Caso a escolha seja a laje pré-moldada, o usuério deverd fornecer a altura de

concreto da laje, o tipo de enchimento (EPS ou lajotas) e, de forma similar a laje mista,
deverd informar se a trelica metalica ficara posicionada de forma perpendicular ou

paralela as nervuras da laje, conforme mostrado na Figura 21.

- PreMoIéada
PARAMETROS GEOMETRICOS DA TRELICA MISTA

— Laje Pré-moldad — Trelica Metalica:

Numero de painéis

- L r-{ _ e
ke 2l lnyy vy

Altura da Treliga (cm)

UL

Auradalae(cm) | | Tpodelle ————
@® Treligadas com lajotas fy (MPa)
L l:l L Leamer
E fo e {cm) ’—‘ O Trelicadas com EPS N=1
spacamento € (cm)
A altura da trefica € igual a distancia entre os centrdides dos banzos
Banzo Superior Banzo Inferior Diagonal/Montante

Posigéo da Nervura—; Tipo de Viga s
@® Paralsla @® Viga de Piso Escolha o perﬁ\ ~ Escolha o perﬁl ~ Escolha o perfl  ~
(O Viga de Cobertura
APLICAR

O Perpendicular

Figura 21. Menu de escolha de geometria - laje pré-moldada.

Fonte: do autor.
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Ao clicar no botdo “aplicar” o usuario ¢ direcionado a um menu (Figura 22) no qual

informara os dados relacionados a utilizacdo da estrutura e demais cargas atuantes,

conforme detalhado na secéo 4.3.

Carregamentos

CARREGAMENTOS DA TRELICA MISTA

— Cargas permanentes

Tipo de revestimento Selecione ~
[ Divisorias fixas ou moveis

— Cargas variaveis
Utilizagdo da edificagio Selecione ~

Notas:

& de 1 kN/m?,

1- O peso dos perfis € da laje de concreto sédo calculados
automaticamente.
2 - A sobrecarga durante a fase de construgdo considerada

caregamento minimo estabelecido pela NBR 8800:2008.
3- Ao selecionar o item "divisdrias" se considera uma
carga de 1 kN/m? de acordo com a NER 6120:1980.

4 - A sobrecarga durante a fase de utilizagdo &
estabelecida em conformidade com a NBR 6120:1980.

CALCULAR

Figura 22. Menu de escolha de carregamentos.

Fonte: do autor.

Por fim, os dados de saida do programa s&o:

a) Momento fletor e esforco axial de compressao solicitantes de calculo do

banzo superior antes da cura do concreto;

b) Momento fletor e esforco axial de compressdo resistentes de calculo do

banzo superior;

c) Verificacdo aos esforgos combinados (flexo-compressdo) do banzo

superior antes da cura;

d) Esforco de tracdo resistente de calculo do banzo inferior;

e) Esforco de tracdo solicitante de calculo do banzo inferior e

aproveitamento do perfil antes da cura do concreto;

f) Esforgco de compressao resistente de calculo das diagonais/montantes;

g) Esforco de compressdo solicitante de célculo das diagonais/montantes e

aproveitamento do perfil antes da cura do concreto;
h) Momento fletor solicitante de célculo da se¢do mista;

i) Momento fletor resistente de célculo da se¢do mista;

J) Aproveitamento da se¢do mista;
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k) Esforco de compresséo solicitante de calculo das diagonais/montantes e

aproveitamento do perfil apds a cura do concreto;

I) Namero minimo de conectores que devem ser dispostos ao longo do vao

para que a interagdo entre o concreto e 0 aco seja completa;

m) A flecha méaxima da trelica metélica antes da cura do concreto;

n) A flecha maxima da secdo mista apds a cura do concreto;

0) A flecha maxima

admissivel da viga.

E importante ressaltar que as verificagBes antes da cura do concreto sé sdo

contempladas quando o usuario define que a construcao nao sera escorada. Além disso,

as diagonais e montantes hora estdo submetidas a tracdo, hora a compressdo. Para esses

elementos, foi verificado apenas o esfor¢o de compresséo, visto que o ago tem melhor

desempenho a tracdo. O menu de resultados do programa é mostrado na Figura 23.

Resultados

— Dados da Geometr
Tipo de Laje:

Altura da laje: -

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS TRELICADAS

VIGAS SECUNDARIAS

Modelo da Treliga:

cm Altura da Treliga: -

Banzo Superior

. 2L 76.2 x 107

Diagonais & Montantes
2 635 x 88

Banza Inferior
2L 1270 x 153

— Verificagdo dos ELU - Antes da cura do concreto

— Conectores de cisalhamento

Namero minimo de conectores:

— Banzo Superior

(interagéio completa)
- coneclores

— Verificagdo do ELS - flecha maxima

MSd: - kNm N3d: - kN . . -
\tt:lulu:u,uu ﬂEXU—L,ump\r; 0. -
MRd: - kNm NRd: - kN
— Banzo Inferior Diagonais/montantes
N3d: - kN N3d: - kN
Aproveitamento: - ) Aproveitamento: -
NRd: - kN NRd: - kN

Flecha na fase antes da cura: - mm

Flecha total: - mm

Flecha Admissivel: - mm

— Verificagio dos EL

MRd: - kNm

Secdo Mista - Verificagio Momento Fletor
|7IVISd: - kNm

U - Apés da cura do concreto

Aproveitamento: -

Diagonais/montant
NSd- - kN
NRd: - kN

Aproveitamento: -

Esforgos na Trelica Metalica

Voltar (Menu Principal)

Fonte: do autor.

Figura 23. Menu de resultados.

Ao clicar no botao “esforc¢os na Treliga Metalica”, o programa gera um arquivo do

tipo .txt no qual ficara registrado o esforgo em cada uma das barras da trelica, tanto para

0 carregamento de construcdo quanto para o de servigo, considerando as combinagdes

utilizadas para verificagdo dos estados limites ultimos.

O programa é limitado a geometrias pre-estabelecidas, conforme descrito

anteriormente, dessa forma néo € possivel que o usuario desenhe modelos de trelicas ou

defina tipos diferentes de lajes. Outras limitagdes do programa s&o:




b)

d)

f)
9)

h)
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Os perfis que podem ser escolhidos para compor a trelica metélica sdo os
tipos cantoneiras simples, cantoneira dupla e se¢éo tubular circular. N&o é
possivel utilizar cantoneiras simples nos banzos. Néo € possivel selecionar
um perfil que nédo faz parte do banco de dados do programa, sequer digitar
dimensGes para o perfil;

O programa considera que as cantoneiras duplas sdo soldadas de forma
continua formando uma “secdo T”, sem considerar que possam existir
chapas espacadoras ou que possam ser soldadas formando outra geometria;
Né&o € possivel definir um perfil diferente para as diagonais e montantes da
trelica metalica. As diagonais/montantes sdo verificadas apenas a
compressao, visto que de forma geral a resisténcia dos perfis a compressao
é inferior a resisténcia a tragéo;

Os perfis que sofrem esforco de tracdo sdo verificados apenas com relacéo
ao estado limite Gltimo de escoamento da secdo bruta, visto que o programa
néo abrange a verificacdo das ligacoes;

O Unico estado de limite de servico verificado é o de flecha excessiva;

O programa ndo dimensiona as lajes;

Para o0 caso da laje mista, as op¢des de geometria sdo restritas aos modelos
de laje que fazem parte do banco de dados do programa, ndo sendo possivel
informar outras geometrias;

O programa considera que os conectores de cisalhamento utilizados para
compor a viga mista sdo do tipo stud bolts de diametro nominal de 19mm,

ndo sendo possivel que o usuério escolha outro tipo de conector.

4.2 METODO DOS DESLOCAMENTOS

Como mencionado no capitulo 3, 0 Método dos Deslocamentos é eficaz quando se

trata da automatizacdo do calculo dos esforgos internos para diversos tipos de estrutura.

Dessa forma, foi empregado para a determinagéo das forgas axiais em cada uma das barras

das trelicas metalicas estudadas neste trabalho.

Os modelos de trelica que séo dados como opc¢éo para o usuario sao os Pratt, Howe

e Warren. Para as trelicas Pratt e Howe, é pedido ao usuario que escolha a altura da trelica,

comprimento do banzo e o nimero de painéis que se deseja. Ja para a trelica Warren, é

pedido a quantidade de banzos inferiores e seu comprimento, além da altura total da

trelica. A altura que o usuario deve fornecer ¢ a distancia entre os centroides dos banzos



55

inferior e superior. No caso das trelicas Pratt e Howe, 0 programa € restrito a nimeros
pares de painéis.

Ao aplicar a teoria do Método dos Deslocamentos, foi possivel calcular a for¢a que
atua em cada uma das barras da trelica, para qualquer carregamento, seja ele antes ou
depois da cura do concreto. O desenvolvimento do algoritmo do programa desenvolvido

foi baseado no fluxograma mostrado na Figura 24.

) Calculo da geometria Calculo da matriz de
—_— ].En’tl."adas: fumero de da treliga: n° de barras, | — rigidez local de cada
painéis, comprimento do nos e comprimento das barra [K]
banzo e altura da trelica diagonais
|
Condicio de contorno: Calculo da matriz de
Vetor de forgas externas | «— | Rigidez infinita nas posigdes referentes aos | +——— rigidez global da
atuantes na estrutura. apoios na matriz global estrutura [K,]
|
Determinacio dos Determinaciio das forcas atuantes em
deslocamentos dos nés: | — cada barra:
[FI=K,].[d] [FuJ=(k,]-[dy]

Figura 24. Fluxograma de desenvolvimento do algoritmo.

Fonte: do autor.

4.3 DETERMINACAO DO CARREGAMENTO

Para determinar o carregamento a ser utilizado para as verifica¢Oes da trelica mista,
€ necessario que o usuario forneca qual o tipo de revestimento que sera colocado sobre a
laje, a utilizacdo prevista para a estrutura para determinacéo da sobrecarga de utilizacéo
de acordo com os valores de referéncia da NBR 6120:1980 e se havera divisorias (moveis
ou fixas) sobre a laje suportada pela viga, conforme mostrado anteriormente na Figura
22. O peso proprio dos perfis da trelica metalica é calculado automaticamente apds a
escolha do usuério.

O peso da laje macica ou pré-moldada € calculado de forma automatica,
considerando a espessura da laje, o peso especifico do concreto armado tomado como
2500 KN/m3 e o peso especifico do enchimento no caso de lajes pré-moldadas. Foi
considerado um peso especifico de 7,38 e 2,58 kN/m3 para enchimento com lajotas e EPS,
respectivamente. Os valores foram aproximados de acordo com especificagdes de
fabricantes de lajes pre-moldadas. O peso especifico do enchimento no caso de lajotas foi
estimado com base nas informacGes técnicas das lajes fabricado pela Lajes Cariocas,

2018. Ja o valor do EPS foi estimado com base nos dados do catalogo da ArcelorMittal,
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2010. Para determinar o peso por metro quadrado, foram consideradas espessuras médias
de revestimento comercialmente utilizadas. J& no caso da laje mista, 0 peso do concreto
somado ao da férma de acgo incorporada é obtido através do catalogo fornecido pelo
fabricante.

A sobrecarga adotada para a fase de construcdo foi de 1kN/m2, valor minimo
estabelecido pela NBR 8800:2008, dessa forma, ndo é dada op¢éo de escolha ao usuario.

Para as verificagbes dos estados limites ultimos (ELU) e dos estados limites de
servico (ELS) foram consideradas, respectivamente, as combinac¢des Ultima normal e rara
prescritas na NBR 8800:2008.

A Figura 25 mostra o fluxograma desenvolvido para a determinacdo do
carregamento necessario para cada uma das verificagbes que o programa realiza. O
primeiro carregamento € o de utilizagdo da estrutura, utilizado nas verificagdes dos
estados limites Gltimos durante a vida atil da trelica mista. Ja o segundo carregamento €
a carga durante a fase de construcao, utilizada na verificacdo dos estados limites Ultimos
da trelica metélica durante a fase que precede a cura do concreto no caso de construgdes
ndo escoradas. Em relacdo aos estados limites de servico, os carregamentos foram
divididos em: (i) carga de construcdo, (ii) carga permanente apds a cura do concreto
(longa duracéo), (iii) carga variavel de longa duracdo e (iv) carga variavel de curta
duracdo. Cada um deles é usado para o célculo de uma parcela da flecha méxima da
estrutura, conforme descrito na secéo 3.6.

Como explicado na secdo 3.6 deste trabalho, a flecha causada por cargas variaveis
de longa duracdo deve ser calculada para o valor quase permanente das acdes. Dessa
forma, o valor de vy, o fator de combinacgéo para acdes quase permanentes, considerando
locais com predominancia de pesos, equipamentos e concentracao de pessoas € 0,4. 1sso
explica os valores adotados no fluxograma da Figura 25: 40% da carga variavel da
edificacdo foi considerada como de longa duragédo e os outros 60% como uma carga de

curta duracao.



Entradas

l — Laje maciga —_— Peso jgje = 2,5 X he [kN/m?]
* Revestimento Mista ——| Peso de acordo com fabricante [kN/m?]
* Sobrecarga
* Divisorias
Pré-moldada — &* Peso jqje = 25 X e+
L Peso (lajotas) [kN/m?]
Sim Peso 14j = 2,5 X h, + Peso (EPS)
[kN /m?)
Qutilizagio = 1,25 X PPy, + 1,35 X PPgjet ELU Largura de irzlﬂuéncia dalaje Peso pr(’)pri’o.da treliga
1,40 (PPrevestimento T PPaivissrias) + 1,5 X SC (kN/m?* > kN/m) metalica
Qconstrugio = 1,15 x PPa(;o + 1,25 X PPIaje+ 1,40 x —_— ELS ——| Geonstrucio = PPaqo + PPlaje + prormas
PPfarma +13x Scmnstru;ﬁo
—

Qp,m = PPrevesrimenm + detviséria

— Qyca =SC % 0,6

Fonte: do autor.

qv,ld =5C x 0,4

Figura 25. Fluxograma para calculo do carregamento atuante na viga mista.
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4.4 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS

Como mencionado nos capitulos anteriores, para realizar o dimensionamento das
estruturas mistas é necessario definir o tipo de construcdo. Caso o método construtivo
escolhido seja o ndo escorado, todos os elementos que compdem a trelica metélica
precisam ser verificados com relacdo aos estados limites Gltimos (ELU) relacionados a
fase antes da cura do concreto. Tanto nas constru¢fes ndo escoradas como nas
escoradas, a se¢do mista € verificada a flexdo e as diagonais e montantes sao verificadas
com relagdo aos esforgos axiais. O esquema mostrado na Figura 26 mostra o estado

limite que deve ser verificado em cada elemento que compde a viga mista.

—| Construgio Escorada

Treliga . -
Mista Diagonais e
— | Montantes: esforcos [ |
axiais Seciio mista:
momento fletor
Construgio Niio Antes Banzo Inferior: ?epms
Escorada da cura esforo de tragdo. a cura

axiais

Diagonais e
Montantes: esforgos

Banzo Superior: -
flexo-compressio.

Figura 26. Esquema de verifica¢fes dos ELU.

Fonte: do autor.

De acordo com a Figura 26, para construcdes ndo escoradas todos os elementos que
compdem a trelica metalica precisam ser verificados em relacdo a esforcos axiais. Para
construcdes escoradas, apenas as diagonais e montantes sdo verificadas com relacéo a
este tipo de esforco. Dessa forma, é necessario determinar a forca resistente a tracdo e a
forca resistente a compressao dos perfis de aco que comp&em a treliga.

A Figura 27 mostra o fluxograma elaborado para facilitar a implementacdo do
programa computacional desenvolvido neste trabalho, com relagcdo a verificagdo do
esforco de compressdo em se¢Oes formadas por uma cantoneira ou por duas cantoneiras

ligados em forma de “T”, em conformidade com as prescri¢des da NBR 8800:2008.



Dados da cantoneira
simples (tabela de perfil L)

Célculo das
propriedades da
cantoneira dupla:
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Determinagio da
carga critica de
Euler (N,)

|

Determinagao do
coeficiente de redugdo da
resisténcia devido a
instabilidade local (Q)

L, I, e, 1y
5 Sim Determinacido
x = 0,658% D— +——— | indice de esbeltez | e——
reduzido ()
0877 Nao
X= 1102
Nao
—*| Nopa = M _— —_— Trocar Perfil
' Ya1
Sim Perfil Atende

Fonte: do autor.

Figura 27. Fluxograma para verificacdo do esforgo de compresséo.

A parte do codigo correspondente a determinacdo do coeficiente de reducgédo da

resisténcia a compressdo relacionado a flambagem local em elementos do tipo apoiado-

livre (AL) que formam o perfil cantoneira, foi desenvolvido com base no fluxograma

mostrado na Figura

28.

Solda
continua?

E .
Aim = 0,56 | = | <0
fy Grupo 4
E | Nao Sim
Am_l,osj% — — | o.=1
Sim b |f,
—| 0 =1415-074 Ey
L Mo 0,69—
Qs=0, W

Fonte: do autor.

i E
NGO Ay = 0,45 |
Grupo 3 Iy

|

Sim
Q=1
| Nao
E
Asyp =091 |— |7 A= Aoup
y
b Sim
Qs =1340-0,76— fl —
tJE
0.53 E Nio
Qs x fylz —

Figura 28. Determinacéo de Qs para elementos AL.
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A NBR 16239:2013 — projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificacdes de perfil tubular — € uma norma recente desenvolvida de forma
especifica para os perfis tubulares. Dessa forma, a verificacdo da forca resistente de
compressé@o desse tipo de perfil foi feita considerando a prescricdo da referida norma,

conforme mostrado no fluxograma da Figura 29.

Calculo das .
N iedades do Determinagao da
—| Dados do tubo (didmetro ¢ p:zg:;liirculér' — | carga critica de
espessura :
p ) LW.ZJ.10 A1 Euler (N,)
. Determinagio do
1 Determinagdo . ~
y=——ro A ; coeficiente de redugio da
1 +———— | indice de esbeltez |e—non A Sy
1+ 104)48) 2,24 duzido (4 resisténcia devido a
reduzido (4o) instabilidade local (Q,)
Nao
CcRrd = M —_— —_— Trocar Perfil
' Va1

| Sim Perfil Atende

Figura 29. Verificacdo da forca resistente de compressdo para perfis tubulares.

Fonte: do autor.

Nos perfis tubulares de secdo circular, a flambagem local se dé& na parede do tubo.
O coeficiente de reducdo da resisténcia a compressdo relacionado a esta instabilidade
pode ser calculado como ilustrado no fluxograma da Figura 30.

—_— =

bl—s A —‘011E
t lim = Y% fy

~ S
Naﬂ_‘ _oim Q=1
E
Agup = 0,45— Sim 0,038E 2
L —| =Tigts

Nio Trocar Perfil

Figura 30. Determinagao de Q para perfis tubulares de se¢éo circular.

Fonte: do autor.
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Como evidenciado na Figura 26, o banzo superior esta submetido a atuacéo de um
momento fletor durante a fase de construcdo para estruturas construidas de forma nao
escorada, pois este suporta diretamente o peso do concreto que ndo atingiu sua resisténcia
de projeto. Dessa maneira, é necessario determinar o momento fletor resistente de célculo
dos perfis para posterior analise do estado limite dltimo relacionado aos esforcos
combinados (flexo-compressao). ApoOs a cura, a compressdo passa a ser suportada pela
laje de concreto, de forma que ndo é necessario verificar novamente o banzo superior.
Foram elaborados fluxogramas para a verificagdo em relacdo ao momento fletor da
cantoneira dupla em forma de “T” ¢ para perfis tubulares.

O fluxograma da Figura 31 mostra o procedimento para determinacdo do momento
fletor resistente dos perfis cantoneira em forma de “T” de acordo com as prescri¢es da
NBR 8800:2008.

Moadulo de resisténcia plastico:
—_— Dados da cantoneira by? b(t—y)? ) bh—t
simples (tabela de perfil L) Zy=12 TiJr %* (bt —t7) x (TJF t*}’,)

L Calculo das
Determinagao propriedades da
Cilculo da FLM | «==—— | Cilculo da FLT Momento de :
lastificaciio cantoneira dupla:
I PRSHIIES Lo I, We, W,
inaca Nao
Determinagéo de Trocar Perfil

Mpgq

| Sim Perfil Atende

Figura 31. Verificagdo do Momento Fletor para cantoneiras em formado de “T”.

Fonte: do autor.

De acordo com a Figura 31, para chegar ao momento resistente de célculo do perfil
é necessario calcular o momento resistente a flambagem lateral com torcdo (FLT) e o
momento resistente a flambagem local da mesa (FLM). O fluxograma da Figura 32

mostra o procedimento para o calculo do momento relacionado a FLT.
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d | Momento Resistente (FLT):
—| B=23—x |2 |— n,/EL,GJ]
Ly J MFLT=fIJ:bX(B+ 1+BZ)
a
Sim
Mgq = Mpp7 —
Nao
Mgy = My,

Figura 32. Momento fletor resistente a flambagem lateral com torc&o de se¢do dupla cantoneira em T.
Fonte: do autor.

O fluxograma da Figura 33 mostra o procedimento para o calculo do momento
relacionado a FLM.

b E Sim M
—| =2 | ——| 4,=038 |~ | — T M=%
t fy Rd Ya1

lNﬁo

_i _ f_y Sim E

Mgq = — x| 1,19 — 0,50Af, W, — =10 =

Yai £ " ’ fy

lNéo
_ 0,69EW,
Ra Ya1A?

Figura 33.. Momento fletor resistente a flambagem local da mesa de secdo dupla cantoneiraem T
Fonte: do autor.

Para os tubos, é necessario determinar o momento fletor resistente levando-se em

consideracdo os efeitos da flambagem da parede do perfil. O procedimento adotado no

programa desenvolvido neste trabalho, seguindo as prescricdes da NBR 8800:2008, €
mostrado no fluxograma da Figura 34.
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Trocar Perfil

f Nao

1 Sim

Perfil Atende

M w (U 33E)
=—x[0,33=
R Ya1 A

Nio
| Trocar Perfil
Sim
— A, =0 07"E
P U |
y Sim
Mg =2
Rd Ya1
1Nao
E Sim E
MM_:x(fy+0,021—) —| 2 =031>
— fy
&
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Figura 34. Momento fletor resistente a flambagem local de sec¢do tubular circular.

Fonte: do autor.

4.4.1 Verificacdo da secdo mista
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Conforme a Figura 26, para a fase de utilizagdo da estrutura, verifica-se a resisténcia

a flexdo da secdo mista e a resisténcia aos esforcos axiais em diagonais e montantes. A

resisténcia dos perfis aos esforcos axiais € calculada conforme ilustrado nos fluxogramas

mostrados anteriormente. Para o calculo da resisténcia a flexdo da secdo mista, foi

elaborado o fluxograma da Figura 35.

Mpg = Toa X d

Fonte: do autor.

L/8 Cea = 0,85 X foqg X bop X a
bes = min e -

Tmi = fyd X Ag
d=hy+hy+h,—> —] a=—_w
ety ey T e 0,85 X fuq X by

Sim
_— Satisfatorio.
I Nao .
N Alterar geometria.

Figura 35. Verificagdo da se¢do mista a flexdo.
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Conforme preconiza a NBR 8800:2008, as vigas mistas trelicadas devem
obrigatoriamente apresentar interacdo total entre a laje de concreto e a trelica metalica. O
fluxograma da Figura 36 mostra as consideragdes que foram feitas para o calculo do
namero minimo de conectores ao longo do vao para que essa condigdo seja atendida.

Conforme ilustrado no fluxograma, o programa calcula a resisténcia de um conector
de cisalhamento do tipo pino com cabeca stud bolt para entdo determinar o nimero de
conectores de cisalhamento da viga, nwta. Os coeficientes de grupo e de posigdo séo
adotados de forma simplificada como ilustra a Figura 36. O programa considera apenas

o diametro comercial de 19 mm para o conector de cisalhamento.

EACS Vv fck EC T d
. 2 ¥, = 4
— Q 4 = min cs
k RngAcsfu,cs QRd
Yes |
Myotar = 2 XN
Steel deck ou pre-n.wldade} Rg=0,70
|, | com perfil perpendicular 3 |— Ri=0 60
nervura/vigota =
. . Rg=1,00
Laje macica — °
— 06 FAcis Rp=1,00
Steel deck com perfil Nao
. comp — Rg=1,00 |—
paralelo & nervura
. Rp=0,75
Pré-moldad fil l Sim :l
L, ré-moldada com perfi Rg=0,85 |
paralelo a nervura/vigota

Figura 36. Determinacdo do nimero minimo de conectores de cisalhamento.

Fonte: do autor.

45 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITE DE SERVICO

O programa desenvolvido neste trabalho realiza a verificagdo do estado limite de
servico de flecha excessiva a partir do calculo das cinco parcelas da flecha méaxima total,
conforme explicitado na secdo 3.6 deste trabalho. Sdo elas: flecha antes da cura do
concreto, flecha causada pelas acdes permanentes que atuam na se¢do mista, flecha
causada pelas cargas variaveis de longa duragdo que atuam na secdo mista, flecha causada
pelas cargas variaveis de curta duragdo que atuam na secdo mista e flecha causada pelo
peso da férma de madeira para lajes macicas, que sao removidas apos a cura do concreto.

O procedimento adotado para o céalculo de flecha durante a elaboracéo do programa

desenvolvido neste trabalho é mostrado na Figura 37.
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Carga variavel: Carga permanente:
Cargas que atuam na fase de G Qpa
COnStrucio (qconst.)
Qvca = 0,64y = qua = 0.4qy
Ab x Ar s v, C L 1 1
It = A, + A x (Dy—xp — xy) ‘
0,2
| oo =0 5600 Fo |4 =08+ Vobck
Trer = I X 0,85 lv
5
l Ko cd=
cs
é- _ SXQ(‘O7LSfXL4 c 2
07384 x By x Iy Ay X e, Ds+ Dy Lt mca
"m.rd - A De + Xp —p
Ap + ¢/ 2 =1,—015x1I;
A
; Ap X C/otg y (D D + Dp )2 3E,
mld = t - Xp Ko 1d=
Ab + AC/D(B Z N ¢ Ecs
§=268y+ Oppq + byiq + Opca — Of | l
5 X X L*
Lepmaa = Im — 0,15x I, — ‘Sp da = Ipaa
' 384 X E; X Ief.m.,d
s 5X quiq X L* 5 5 X Qpeq X L*
Jqd = | Oyca =
o v 384 X Eg X lopma P 384 X Eg X Lopmca
%
Z I
| |
5 X Qrorma X L*
Satisfatorio Alterar f = 334 qgm m(}
’ geometria. X Es X lof med

Figura 37. Fluxograma para verifica¢ao da flecha.

Fonte: do autor.
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E importante ressaltar que a carga causada por formas de madeira (qy) é considerada
nula quando se trata de laje pré-moldada ou mista e que quando a construcdo € do tipo

escorada, as flechas &, e &y sdo automaticamente nulas.
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5 VALIDACAO

Neste capitulo serd apresentada a aferi¢do do programa computacional “Verificacéo
de Vigas Mistas Trelicadas” desenvolvido neste trabalho. Foram pesquisados exemplos
presentes na literatura para auxiliar na validacéo, que se deu em trés etapas:

a) Afericdo da andlise estrutural por meio da comparagdo com os resultados
obtidos através do software livre Ftool, desenvolvido pelo professor Luiz
Fernando Martha, versdo 4.00.00 (2017);

b) Afericdo da verificacdo dos estados limites ultimos antes e apds a cura do
concreto utilizando o exemplo numérico publicado pela ASCE (1996) com
adaptacoes;

c) Afericdo da verificagdo do estado limite de servigo referente & flecha

excessiva conforme exemplo resolvido manualmente pelas autoras.

5.1 VERIFICACAO DA ANALISE ESTRUTURAL

O programa computacional desenvolvido neste trabalho considera trés modelos
usuais de trelica: Pratt, Howe e Warren. Dessa forma, as forcas axiais atuantes em cada
barra obtidas através do programa desenvolvido foram comparadas com as forgas axiais
obtidas de modelos analisados no Ftool (2017) para cada tipo de trelica considerada,

conforme mostrado nas secdes a seguir.

5.1.1 Trelica Pratt

Para a validagdo da anéalise estrutural da trelica Pratt, foi considerada uma trelica
com 4 painéis de 2,0m de largura por 1,0m de altura, totalizando 8,0m de vdo, com
espacamento entre vigas de 2,0m e conectadas a uma laje mista (MF50 com altura total
de concreto de 110mm, espessura nominal da forma de 0,95mm e peso proprio igual a
2,10 kKN/m2). Os perfis escolhidos para a trelica metélica foram:

a) Banzo superior e inferior: TC 141,3 mm x 6,4 mm — peso linear de 21,30
kg/m;

b) Diagonais e montantes: TC 101,6 mm x 5mm — peso linear de 11,90
kg/m.

Os dados relacionados a geometria selecionados para o exemplo de validacdo da

andlise estrutural da trelica Pratt podem ser verificados na Figura 38.
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B ista =
PARAMETROS GEOMETRICOS DA TRELICA MISTA
— Laje Mista — Trelica Metali
Nomero de painéis 4
A e KL YRR .
y - R j; % s | I Comprimento do painel L (cm) 200
=
Altura da Treliga (cm) 100
Steel deck \MF-50: h=110, t=095 ~
Posigdo da Nervura—; i LpAINEL fy (MPa) 350
N=1
(ElIF) 2 ® Paralela . L L
A allura da frelica & iqual a distandia enire o5 cenfrides dos banzos
Espagamento e (cm) | 200 O Perpendicular Banzo Supefior Banzo Inferior Diagonal/Montante
| 0 0 '. 0
”L € *L € ﬂL TC1413x64 . v TC141,3x64 .. v TC1016x50  ~
— Tipo de Viga.
@ Viga de Piso (O Viga de Cobertura APLICAR

Figura 38. Dados da geometria para validacdo da anélise estrutural.

Fonte: do autor.

Conforme Figura 39, os carregamentos selecionados foram:
a) Utilizagdo da estrutura: edificio residencial (2,0 kN/m2);
b) Divisorias fixas ou moveis (1,0 kN/m?);

c) Revestimento de madeira (0,15 kN/m?2).

Bl Carregamentos = X
CARREGAMENTOS DA TRELICA MISTA

— Cargas permanentes

Tipo de revestimento Madeira v

Divisorias fixas ou moveis

— Cargas variaveis

Utilizagdo da edificagéo Edificios resi... ~

Notas:

1- O peso dos perfis e da laje de concreto sdo calculados
automaticamente.

2 - A sobrecarga durante a fase de construgéo considerada
&de 1 kN/m?,

carregamento minimo estabelecido pela NBR 8800:2008.

3 - Ao selecionar o item "divisorias" se considera uma
carga de 1 kN/m? de acordo com a NBR 6120:1980.

4 - A sobrecarga durante a fase de utilizagio &
estabelecida em conformidade com a NBR 6120:1980

Figura 39. Carregamentos selecionados para verificagao da anélise estrutural.

Fonte: do autor.
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O resultado do esforco axial obtido para cada barra através do programa

desenvolvido neste trabalho € mostrado na Figura 40. Tanto os banzos, quanto diagonais

e montantes sdo numerados da esquerda para a direita, sendo, por exemplo o “Banzo

Superior (1)”, o0 banzo da parte superior da treliga mais a esquerda.

BANZO SUPERIOR

Banzo Superior (1) = -94.57 kN
Banzo Superior (2) = -126.89 kN
Banzo Superior (3) = -126.89 kN
Banzo Superior (4) = -94.57 kN
BANZO INFERIOR

Banzo Inferior (1) = -8.88 kN
Banzo Inferior (2) = 94.57 kN
Banzo Inferior (3) = 94.57 kN
Banzo Inferior (4) = 8.088 kN
MONTANTES

Montante (1) = -63.84 kN
Montante (2) = -47.28 kN
Montante (3) = -31.52 kN
Montante (4) = -47.28 kN
Montante (5) = -63.84 kN

DIAGOMNAILS

Diagonal (1) = 185.73 kN
Diagonal (2) = 35.24 kN
Diagonal (3) = 35.24 kN
Diagonal (4) = 185.73 kN

Figura 40. Resultado da anélise estrutural do programa desenvolvido (Trelica Pratt).

Fonte: do autor.

O programa calcula o peso total de aco de acordo com a massa linear dos perfis e

majora o valor em 10%, de forma a considerar simplificadamente o peso das ligacGes.

O peso de aco de acordo com a geometria da trelica € dado por:
a) Diagonais e montantes:
Maiag e mont = 4 X Laiag X Maiag + 5 X Linont X Mmont
Maiagemont = 4 X 2,24 x 11,90 + 5 x 1,00 X 11,90
Myiag e mont = 166,124 kg
b) Banzos superior e inferior:

Mpanzos = 8 X Lpanzos X Mpanzos
Mpanzos = 8 X 2 X 21,30
Mpanzos = 340,80 kg

Dessa forma a massa total da trelica é:
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Meretica = (340,80 + 166,124) x 1,1
Merelica = 557,62 kg
O peso de ago considerado, em kN/m, pode ser calculado considerando o

comprimento total da trelica:
_ 557,62kg x 10 m/s? 1

P, X
aso 8m 1000
Para validar a analise estrutural, o carregamento considerado foi o referente a

= 0,697 kN /m

combinacdo Ultima na fase mista, ou seja, ap6s a cura do concreto. O mesmo

carregamento foi considerado no software Ftool (2017) para comparacao de resultados:

kN kN kN kN
q =125 x0,697—+ 1,35 (2,10—2 X 2,0m> +14 <0,15—2 X2,0m+1—X 2m>
m m m m

kN
+1,5 (2— % 2,0m)
q=1576 kN/m
A andlise estrutural desenvolvida no programa considera uma trelica ideal, ou seja,
0s carregamentos atuam nos nos da trelica. Dessa forma, considerando que os banzos tém
2,0m de comprimento, a forca que atua nos nos centrais da trelica € igual a 31,52 kN e

nos nds de extremidade é igual a 15,76 kN.
A trelica, com mesmas caracteristicas geométricas da calculada pelo programa

desenvolvido neste trabalho, foi entdo analisada utilizando o software Ftool (2017),

conforme ilustrado na Figura 41.
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a “
] [y]

@ * *

N
kN
N

15.76 kN

A52k
15.76 kN

o

te==— 1.00 m —===|

7237 * * * ﬁ

200 m 200m

2.00 m 200 m

Figura 41. Trelica Pratt: geometria e carregamento do modelo do Ftool.

Fonte: do autor.

O resultado do esforco axial em cada uma das barras obtido através do modelo

analisado no Ftool (2017) é mostrado na Figura 42.
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Figura 42. Trelica Pratt: resultado da analise estrutural (Ftool).

Fonte: do autor.

Os resultados obtidos através da andlise estrutural do programa desenvolvido neste

trabalho e através do software Ftool (2017) estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Comparagéo dos resultados da analise estrutural da trelica Pratt.

Resultado (Dim. de

Barra Vigas Mistas Resultado (Ftool) Difeorenga
Trelicadas) [KN] [kN] (%)
Banzo Superior (1) -94,57 -94,56 0,0%
Banzo Superior (2) -126,09 -126,08 0,0%
Banzo Superior (3) -126,09 -126,08 0,0%
Banzo Superior (4) -94,57 -94,56 0,0%
Banzo Inferior (1) 0,00 0,00 0,0%
Banzo Inferior (2) 94,57 94,56 0,0%
Banzo Inferior (3) 94,57 94,56 0,0%
Banzo Inferior (4) 0,00 0,00 0,0%
Montante (1) -63,04 -63,04 0,0%
Montante (2) -47,28 -47,28 0,0%
Montante (3) -31,52 -31,52 0,0%
Montante (4) -47,28 -47,28 0,0%
Montante (5) -63,04 -63,04 0,0%
Diagonal (1) 105,73 105,72 0,0%
Diagonal (2) 35,24 35,24 0,0%
Diagonal (3) 35,24 35,24 0,0%
Diagonal (4) 105,73 105,72 0,0%

Fonte: do autor.

5.1.2 Trelica Howe

Para a validacdo da anélise estrutural da trelica Howe, foi considerada uma trelica

com propriedades geometrias muito similares as da trelica Pratt descrita na se¢éo anterior,

ou seja, com 4 painéis de 2,0 m de largura por 1,0 m de altura, totalizando 8,0 m de vao,

com espagamento entre vigas de 2,0 m e conectadas a uma laje mista (MF50 com altura

total de concreto de 110 mm, espessura nominal da forma de 0,95 mm e peso proprio
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igual a 2,10 kN/m?). O perfil escolhido para os banzos superior e inferior foi o TC 141,3
mm X 6,4 mm e para as diagonais e montantes: foi o TC 101,6 mm x 5 mm.

Os carregamentos foram idénticos aos escolhidos para trelica Pratt: um edificio de
uso comercial, com divisorias moveis e revestimento de madeira sobre a laje.

Os resultados obtidos para a andlise estrutural no programa desenvolvido neste

trabalho sdo apresentados na Figura 43.

BANZO SUPERIOR

Banzo Superior (1) = ©.88 kN
Banzo Superior (2) = -94.57 kN
Banzo Superior (3) = -94.57 kN
Banzo Superior (4) = -0.80 kN

BANZO INFERIOR

Banzo Inferior (1) = 94.57 kN
Banzo Inferior (2) = 126.89 kN
Banzo Inferior (3) = 126.89 kN
Banzo Inferior (4) = 94.57 kN

MONTANTES

Montante (1) = -15.76 kN
Montante (2) = 15.76 kN
Montante (3) = 8.8 kN
Montante (4) = 15.76 kN
Montante (5) = -15.76 kN

DIAGONALS
Diagonal (1) = -185.73 kN
Diagonal (2) = -35.24 kN

Diagonal (3) = -35.24 kN
Diagonal (4) = -185.73 kN

Figura 43. Resultado da andlise estrutural do programa desenvolvido (Trelica Howe).
Fonte: do autor.

De forma anéloga ao procedimento descrito para a trelica Pratt, a trelica Warren foi

analisada utilizando o software Ftool (2017), conforme mostrado na Figura 44.

15.76 kN
31.52 kN
31.52 kN
31.52 kN
16,76 kN

fe==—1.00 M —===

200m 200m 2.00m 200m

Figura 44. Trelica Howe: geometria e carregamento do modelo do Ftool.



Fonte: do autor.
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O resultado do esforco axial em cada uma das barras obtido através do modelo

analisado no Ftool (2017) é mostrado na Figura 45.

- g

P 1.00 m ===

+
-94 56

o ok

*

-94 56

':fq =

"106_‘

E‘!E 9456

126.08

126.08

200m

9456

200m

2.00m

Fonte: do autor.

2.00m

Figura 45. Trelica Howe: resultado da anélise estrutural (Ftool).

Os resultados obtidos através da andlise estrutural do programa desenvolvido neste

trabalho e através do software Ftool (2017) estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3. Comparagéo dos resultados da analise estrutural da trelica Howe.

Resultado (Dim. de

Barra Vigas Mistas Resultado (Ftool) Difeoren(;a

Trelicadas) [KN] [kN] (%)

Banzo Superior (1) 0,00 0,00 0,0%
Banzo Superior (2) -94,57 -94,56 0,0%
Banzo Superior (3) -94,57 -94,56 0,0%
Banzo Superior (4) 0,00 0,00 0,0%
Banzo Inferior (1) 94,57 94,56 0,0%
Banzo Inferior (2) 126,09 126,08 0,0%
Banzo Inferior (3) 126,09 126,08 0,0%
Banzo Inferior (4) 94,57 94,56 0,0%
Montante (1) -15,76 -15,76 0,0%
Montante (2) 15,76 15,76 0,0%
Montante (3) 0,00 0,00 0,0%
Montante (4) 15,76 15,76 0,0%
Montante (5) -15,76 -15,76 0,0%
Diagonal (1) -105,73 -105,72 0,0%
Diagonal (2) -35,24 -35,24 0,0%
Diagonal (3) -35,24 -35,24 0,0%
Diagonal (4) -105,73 -105,72 0,0%

Fonte: do autor.

5.1.3 Trelica Warren

Para a trelica tipo Warren, definiu-se um modelo

largura por 0,76 m de altura, totalizando 15,86 m de véo. Os perfis escolhidos foram:

com 11 painéis de 1,22 m de
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a) Banzo superior: 2L 76,2 mm x 10,71 kg/m (espessura nominal de 9,52
mm);
b) Banzo inferior: 2L 127 mm x 18,30 kg/m (espessura nominal de 9,52
mm);
c) Diagonais e montantes: 2L 63,5 mm x 8,78 kg/m (espessura nominal de
9,52 mm).
Os carregamentos escolhidos foram:
a) Utilizacdo da estrutura: uso bancério (2,0 kN/m2);
b) Divisorias fixas ou méveis (1,0 kKN/m?);
¢) Revestimento: piso elevado (0,40 kN/m2).
Os resultados para as forcas axiais atuantes nos banzos da trelica obtidos no
programa desenvolvido neste trabalho sdo mostrados na Figura 46.

———————————————— ESFORCOS NORMAIS: CARREGAMENTOS NA FASE DE UTILIZACAOQ ---------ooo---

BANZO SUPERIOR

Banzo Superior (1) = 8.88 kN
Banzo Superior (2) = -281.34 kN
Banzo Superior (3) = -528.79 kN
Banzo Superior (4) = -712.34 kN
Banzo Superior (5) = -B856.88 kN
Banzo Superior (6) = -951.78 kN
Banzo Superior (7) = -999.67 kN
Banzo Superior (8) = -999.67 kN
Banzo Superior (9) = -951.78 kN
Banzo Superior (18) = -856.80 kN
Banzo Superior (11) = -712.34 kN
Banzo Superior (12) = -520.79 kN
Banzo Superior (13) = -281.34 kN
Banzo Superior (14) = ©.88 kN

BANZO INFERIOR

Banzo Inferior (1) = 149.65 kN
Banzo Inferior (2) = 413.84 kN
Banzo Inferior (3) = 628.54 kN
Banzo Inferior (4) = 796.14 kN
Banzo Inferior (5) = 915.87 kN
Banzo Inferior (6) = 987.78 kN

Banzo Inferior (7) = 1811.64 kN
Banzo Inferior (B8) = 987.70 kN
Banzo Inferior (9) = 915.87 kN
Banzo Inferior (10) = 796.14 kN
Banzo Inferior (11) = 628.54 kN
Banzo Inferior (12) = 413.84 kN
Banzo Inferior (13) = 149.65 kN

Figura 46. Resultado da analise estrutural dos banzos do programa desenvolvido (Trelica Warren).

Fonte: do autor.

A Figura 47 mostra as for¢as nas diagonais e montantes.



MONTANTES

Montante
Montante

DIAGONAIS

Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal

Figura 47.

(1) =
(2) =

(1) =
(2) =
(3) -
(4) =
(5) =
(6) =
(7) =
(8) =
(9) =
(1e) =
(11) =
(12) =
(13) =
(14) =
(15) =
(16) =
(17) =
(18) =
(19) =
(20) =
(21) =
(22) =
(23) =
(24) =
(25) =
(26) =

Fonte: do autor.

De forma similar aos modelos anteriores, os carregamentos definidos resultam em

-7.41 kN
-7.41 kN

-238.14 kN
289.57 kN
-289.57 kN
171.46 kN
-171.46 kN
133.36 kN
-133.36 kN
95.26 kN
-95.26 kN
57.15 kN
-57.15 kN
19.85% kN
-19.85 kN
-19.85 kN
19.85 kN
-537.15 kN
57.15 kN
-95.26 kN
95.26 kN
-133.36 kN
133.36 kN
-171.46 kN
171.46 kN
-289.57 kN
289.57 kN
-238.14 kN
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Resultado da andlise estrutural das diagonais e montantes do programa desenvolvido (Treliga

uma carga pontual de 29,65 kN atuante nos nds superiores centrais da trelica, 22,23 kN e

7,41 KN nos nos mais externos, conforme é possivel visualizar na Figura 48 que mostra o

modelo analisado no software Ftool (2017).
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Figura 48. Trelica Warren: geometria e carregamento do modelo do Ftool.

Fonte: do autor.
O resultado do esforco axial em cada uma das barras obtido através do modelo

analisado no Ftool (2017) é mostrado na Figura 49.

Figura 49. Trelica Warren: resultado da andlise estrutural (Ftool).

Fonte: do autor.

Os resultados obtidos através da andlise estrutural do programa desenvolvido neste

trabalho e através do software Ftool (2017) estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4. Comparagéo dos resultados da analise estrutural da trelica Warren.

Resultado (Dim. de Resultado (Ftool)  Diferenca

Barra Vigas Mistas

Trel?(;adas) [KN] [kN] (%)
Banzo Superior (1) 0,00 0,00 0,0%
Banzo Superior (2) -281,34 -281,44 0,0%
Banzo Superior (3) -520,79 -520,96 0,0%
Banzo Superior (4) -712,34 -712,58 0,0%
Banzo Superior (5) -856 -856,3 0,0%
Banzo Superior (6) -951,78 -952,11 0,0%
Banzo Superior (7) -999,67 -1000,01 0,0%
Banzo Superior (8) -999,67 -1000,02 0,0%

Banzo Superior (9) -951,78 -952,11 0,0%



Banzo Superior (10)
Banzo Superior (11)
Banzo Superior (12)
Banzo Superior (13)
Banzo Superior (14)
Banzo Inferior (1)
Banzo Inferior (2)
Banzo Inferior (3)
Banzo Inferior (4)
Banzo Inferior (5)
Banzo Inferior (6)
Banzo Inferior (7)
Banzo Inferior (8)
Banzo Inferior (9)
Banzo Inferior (10)
Banzo Inferior (11)
Banzo Inferior (12)
Banzo Inferior (13)
Montante (1)
Montante (2)
Diagonal (1)
Diagonal (2)
Diagonal (3)
Diagonal (4)
Diagonal (5)
Diagonal (6)
Diagonal (7)
Diagonal (8)
Diagonal (9)
Diagonal (10)
Diagonal (11)
Diagonal (12)
Diagonal (13)
Diagonal (14)
Diagonal (15)
Diagonal (16)
Diagonal (17)
Diagonal (18)
Diagonal (19)
Diagonal (20)
Diagonal (21)
Diagonal (22)
Diagonal (23)

-856
-712,34
-520,79
-281,34

0
149,65
413,04
628,54
796,14
915,87

987,7
1011,64

987,7

915,87
796,14
628,54
413,04
149,65

-7,41

-7,41
-238,14

209,57
-209,57
171,46
-171,46
133,36
-133,36
95,26
-95,26
57,15
-57,15
19,05
-19,05
-19,05
19,05
-57,15
57,15
-95,26
95,26
-133,36
133,36
-171,46
171,46

-856,3
-712,58
-520,96
-281,44

0

149,66
413,14
628,72
796,39
916,17
988,03
1011,99

988,04

916,2

796,44

628,78
413,22

149,74

-7,41
-7,41

-238,22

209,64
-209,64

171,53
-171,53

133,41
-133,41

95,3
-95,3
57,18
-57,18
19,07
-19,07
-19,06
19,06
-57,16
57,16
-95,29
95,29

-133,41

133,4

-171,52

171,51

0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
-0,1%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
-0,1%
-0,1%
-0,1%
-0,1%
-0,1%
-0,1%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
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Diagonal (24) -209,57 -209,64 0,0%
Diagonal (25) 209,57 209,63 0,0%
Diagonal (26) -238,14 -238,22 0,0%

Fonte: do autor.

52 COMPARACAO DOS RESULTADOS DA  ANALISE
ESTRUTURAL

Para as trés trelicas analisadas, os resultados obtidos da analise estrutural pelo
programa desenvolvido neste trabalho estdo corretos, pois ndo houve divergéncia em
relacdo aos resultados do Ftool (2017). Dessa forma, conclui-se que o método dos
deslocamentos foi empregado corretamente e o programa desenvolvido se mostrou

adequado para a analise estrutural de trelicas Pratt, Howe e Warren.

5.3 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Para afericdo do programa no que tange a verificagdo dos estados limites Gltimos
optou-se por utilizar o exemplo numérico publicado pela ASCE (1996) adaptando a
geometria da estrutura as tabelas de perfis e laje disponiveis no banco de dados do
programa. Trata-se do dimensionamento de uma trelica mista cuja parte metélica é do

tipo Warren e a laje de concreto possui forma incorporada, como mostrado na Figura 50.

C}

a . e L 34 4./1 . 1220

vV, //

Figura 50. Modelo de trelica mista utilizado no exemplo.

60

813

Fonte: do autor.

Tem-se 0s seguintes dados relacionados a geometria e aos materiais:
a) Comprimento total da trelica: 15,85 m;
b) Espaco entre trelicas: 3,05 m;
c) Alturatotal da trelica: 813 mm;
d) Resisténcia ao escoamento caracteristica do aco (fy): 345 MPa;

e) Altura da férma de aco: 50 mm;



f) Altura total da laje: 110 mm;

g) Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck): 20,7 MPa.
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Os dados de entrada do programa relacionados a geometria s&éo mostrados na Figura

Mista -
PARAMETROS GEOMETRICOS DA TRELIGA MISTA
— Laje Mista — Trelica Metdlica
Nomero de painéis 13
i B 9, oo a I N
| o ﬂ EE{ ’/‘f \\ / § //\ "\\\ /” \ Comprimento do painel L (cm) 122
\
,ﬁ \\\ / \ Vi ' /f “
\ ","f W/ Altura da Treliga (cm) 7551
Steel deck |MF-50: h=110, t=0.80 ~
Posigio da Nervura— LpaineL fy (MPa) 45
fck (MPa) | 207 N=1
® Paralela i . .
A alura da frefica € iqual a distingia enfre os cenfréides dos banzos
Espagamento e (cm) 305 O Perpendicular Banzo Superior Banzo Inferior Diagonal/Montante
t s
J’ g J‘ 8 J’ AL 7620x 10,71 ~ 2L1270x 18,30 ~ 2L6350x8,78 ~
— Tipo de Viga
@ Viga de Piso O Viga de Cobertura APLICAR

Fonte: do autor.

Para os carregamentos, foram considerados 0s seguintes valores:

Figura 51. Dados de entrada relacionado & geometria.

a) Peso préprio da laje (considerando a férma incorporada): 2,08 kN/mz2.

Considerando a largura de influéncia de 3,05 m tem-se 6,34 KN/m;

b) Peso préprio da trelica metélica: 694,82 kg. Considerando o

comprimento da laje de 15,85 m tem-se 0,44 kN/m. Considerando as

ligacGes, majora-se o valor em 10%. Logo, tem-se 0,48 KN/m;

c) Peso préprio de divisorias: 1 kN/m2 Considerando a largura de

influéncia de 3,05 m tem-se 3,05 kN/m;

d) Revestimento de piso: 0,4 kN/mz2. Considerando a largura de influéncia

de 3,05 m tem-se 1,22 kN/m;

e) Sobrecarga de utilizagdo: 2 kN/m2. Considerando a largura de influéncia

de 3,05 m tem-se 6,1 KN/m:;

f) Sobrecarga de construgdo: 1 kN/m2. Considerando a largura de

influéncia de 3,05 m tem-se 3,05 kN/m.
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Os dados de entrada do programa relacionados aos carregamentos estdo mostrados

na Figura 52.

CARREGAMENTOS DA TRELICA MISTA

— Cargas permanentes

Tipo de revestimento Elevado ~

Divistrias fixas ou moveis

— Cargas variaveis

Utilizagio da edificagio Bancos ~

Notas:

1- O peso dos perfis e da laje de concreto sdo calculados
automaticamente.

2 - A sobrecarga durante a fase de construcéio considerada
& de 1 kN/m?,

caregamento minimo estabelecido pela NBR 8800:2008.

3 - Ao selecionar o item "divisorias" se considera uma
carga de 1 kN/m? de acordo com a NBR 6120:1980.

4 - A sobrecarga durante a fase de utilizagéo &
estabelecida em conformidade com a NBR 6120:1980.

CALCULAR

Figura 52. Dados de entrada relacionado ao carregamento.

Fonte: do autor.

Para dar inicio ao dimensionamento, determina-se as cargas atuantes nas fases de
construcdo e utilizacdo da estrutura. A carga de construcdo, para verificacdo do estado
limite Gltimo é dada por:

q=1,15x%x0,484 + 1,25 x 6,344 + 1,3 x 3,05
q=12,452 kN/m

Para a fase de utilizacdo, tem-se:

q=125%x0,484+ 1,4 % (3,05+1,22) + 1,35%x 6,344 + 1,5 X 6,1
q = 24,297 kN /m

O exemplo utilizado detalha os célculos para a fase mista conforme mostrado a
sequir.

O momento fletor solicitante de calculo para a fase mista pode ser calculado
considerando a carga para a fase de utilizagdo da estrutura e o véo total:

ql? 24,297 x 15,852
Msa =g 7 8

Mgy = 763 kNm




81

O perfil mais proximo ao utilizado no exemplo da ASCE (1996) do banco de dados
do programa é a cantoneira dupla 2L 127 x 127 x 9,52, com area da secdo transversal
igual a 4658 mm? para o banzo inferior.

Definido o perfil do banzo inferior, determina-se a forca de tracdo de calculo da
secdo mista:

Taq = As X fyq = 46,58cm? x 31,36 kN [ o2

T,q = 1460,92 kN

A largura efetiva para o célculo da trelica mista pode ser calculada da seguinte

forma:
L 1585
b =minimolz ~ "4 3,96m
e =3,05m
b =3,0om
Por equilibrio, tem-se que a forc¢a de tracdo é igual a forca de compresséo.
Taa = Cca

CCd = 0,85fcdba
A altura da linha neutra é dada por:

1460,92

2,07
0,85 X ﬁ X 305

O braco de alavanca d, conforme a Figura 16, é dado por:

a= =3,81lcm

a
d= (hc + hf) + Htreliqa - E — Y

)

d=(6+5)+813—

— 3,53

d = 86,86cm
Dessa forma, 0 momento resistente de calculo é dado por:
Mgy = Tpq X d = 1460,92 X 0,86675
Mgq = 1269,01 kNm
Ao comparar 0 momento solicitante com o resistente, concluimos que o perfil
escolhido é adequado:
Mgy = 763 kNm < Mgy = 1269,01 kNm — Ok.

Os resultados para a verificagdo do momento fletor na secdo mista obtidos atraves

do programa desenvolvido neste trabalho sdo mostrados na Figura 53.
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B Resultados

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS TRELICADAS

VIGAS SECUNDARIAS
Dados da Geometria
Tipo de Laje: Laje Mista Modelo da Trelica: Trelica Warren Banzo Superior Banzo Inferior Diagonais e Montantes
Altura da laje: 11 cm Altura da Trelica: 76 cm 2L 762 x 107 2L 1270 x 183 2L 635 x 88

— Verificagdo dos ELU - Antes da cura do concreto

Conectores de cisalhamento
Banzo Superior

Numero minimo de conectores
MSd: 2.3 kNm NSd: 5123 kN ) . (interago completa)
Verificagdo flexo-compresséo: 0.89 42 conectores
MRd: 13.2 kNm NRd: -700.7 kN
Banzo Inferior — Diagonais/montantes Verificagdo do ELS - flecha maxima
NSd: 518.4 kN NSd: -122.0 kN Flecha na fase antes da cura: 33.8 mm
e s Aproveitamento: 355 % NRd: -580.3 kN Aproveitamento: 21.0 % Flocha tokal: 54.3 mm

Flecha admissivel: 45.3 mm

— Verificagdo dos ELU - Ap6s da cura do concreto

r Se—géo_ Mista ;Venﬁcagéo Momento Fletor Diagonais/montantes Esforgos na Treliga Metalica
‘wSi J7_633kN’n§ Aproveitamento: 60.2 % Nod N Aproveitamento: 41.0 %

P AL DS

“ MRd 1262- 0 kN, NRd: -580.3 kN Voltar (Menu Principal)

Figura 53. Resultados para verificagdo da se¢do mista a momento fletor.

Fonte: do autor.

Em relacdo as verificagdes dos elementos da trelica metélica, a ASCE apresenta

apenas os resultados. Para afericdo do programa, foi realizado o processo de verificagcdo
de forma detalhada, como mostrado a seguir.

a) Verificacdo do banzo superior
Para obter os esforcos solicitantes, a trelica foi analisada através do software Ftool
(2017), conforme mostrado na Figura 54, considerando o carregamento de

construgéo, visto que os banzos superiores sdo mais solicitados na fase que antecede
a cura do concreto.

12.45 kN/m 12.45 kN/m 12.45

ipinaainnnninannisnuntpnnntinnnpinsnninnnninnnuinanainsnainanyiy)

* * * * * * »

* * * + +

Figura 54. Carregamento na trelica na fase de construcéo.
Fonte: do autor.

O momento fletor m&dximo no banzo superior na fase de construcdo ¢ mostrado na
Figura 55.

Figura 55. Momento fletor méximo no banzo superior antes da cura do concreto.

Fonte: do autor.
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Ja o esforco maximo de compressao pode ser verificado na Figura 56.

428.72

Figura 56. Esforgo de compressdo maximo no banzo superior antes da cura do concreto.

Fonte: do autor.

Conforme a Figura 55 e a Figura 56, tem-se:
Mgy = 2,32 kNm
Ngy = —512,37 kNm
Os esforcgos resistentes foram calculados para o perfil 2L 76,2 x 76,2 X 9,52 em
conformidade com a NBR 8800:2008.
Dados tabelados do perfil escolhido (1 cantoneira 76,2 x 76,2 x 9,52):
a) Aba: 7,62 cm;
b) Espessura: 0,952 cm;
c¢) Area de uma cantoneira: 13,61 cm?;
d) Momento de inércia (Ix = 1y): 75 cm?;
e) Raio de giracdo em relacdo ao eixo central x: 2,31 cm;
f) Posicdo do centroide: x=y= 2,26 cm;
Dados da geometria considerando duas cantoneiras em formato “T”:
a) Area de ago total: 27,22 cm?;
b) Momento de inércia em relagdo ao eixo x: 150 cm*;
Loy =2 X1y
c) Momento de inércia em relagio ao eixo y: 289 cm*;
I, = 2 X 1, + 2A x d?, onde d= 2,26 cm.
d) Raio de giracdo em relacdo ao eixo central x: 2,31 cm;
e) Raio de giracdo em relacdo ao eixo central y: 3,26 cm.

r _ Iy,ZL
2L —
Y AZL
e Compressao
O comprimento de flambagem considerado para os banzos é igual a 1,22m.

O raio de giracdo polar é dado por:
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o = /2,312 + 3,262 + 02 + 1,7842
o = 4,39 cm

O momento de inércia polar da secao pode ser calculado através da equacao:

1 1
J= Zgbﬁ - (7,62 % 0,952° X 2+ (7,62 — 0,952) X 0,952° X 2)

] =8,22cm*

Para determinar a carga critica de Euler, calcula-se as cargas criticas com relacdo
ao eixo de flexéo x e y e 0 eixo de torgéo z.

7220000 x 150

Ney = PIE = 1989,30 kN
7220000 X 289
N, = *BEE = 3833,11 kN

Para Cy nulo tem-se:

1
Ng, = 8212 [7700 X 4,3945] = 3276,9 kN

Para perfis monossimétricos, também é necessario determinar a carga critica em
relacdo a flexo-tor¢éo:

3833,11 + 3276,9

eyz —

2
4% 3833,11x 32769 x [1 — (178%/5 )]
1,784 2 B (3833,11 + 3276,9)2
201~ (V%5 22) )

Ney, = 2501,93kN
A carga critica de Euler para perfis monossimétricos é dada pelo menor valor entre

0N, €eo0N,,,. Assim, conclui-se que a carga critica ¢ igual a 1989,3 kN.

Segue-se com a determinacdo da esbeltez para o calculo do coeficiente de reducao
da resisténcia devido a instabilidade local:

762
S 0,952
Aiim = 0,45 20000 _ 10,83
tm = T 7345 T
Para A < A;j,, tem-se Q=1.
A esbeltez reduzida é dada por:
1 - 1,0 X 27,22 X 34,5 0.687
o 1989,3 -



Como a esbeltez é inferior a 1,5, tem-se:

X = 0,658%687°
x = 0,821

Finalmente, o esforco resistente a compressao é dado por:

¢,Rd =

0,821 X 1 X 27,22 X 34,5
1,1
Nega = 700,66 kN
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A Figura 57 mostra os resultados do programa referentes aos esforgos axiais do

banzo superior antes da cura do concreto: destacado em vermelho, tem-se a forca

solicitante e em verde a forca resistente. Os resultados do programa sao condizentes com
os valores esperados.

Resultados

Dados da Geometria
Tipo de Laje: Laje Mista
Altura da laje: 11 cm

Banzo Superior
MSd: 2.3 kNm

MRd: 132 kNm
Banzo Inferior.
NSd: 5184 kN

NRd: 1460.9 kN

MSd: 763.9 kNm
MRd: 1269.0 kNm

Modelo da Treliga: Trelica Warren Banzo Superior

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS TRELICADAS
VIGAS SECUNDARIAS

Banzo Inferior Diagonais e Montantes

Altura da Treliga: 76 cm 2L 762 x 10.7 2L 1270 x 183 2L 635 x 88

Verificagdo dos ELU - Antes da cura do concreto

-~

£NSd: -512.3 kNY
-

\

/.

— -
-

¢ NRd: -700.7 kNY
-

— -

/

Aproveitamento: 35.5 %

Verificagdo dos ELU - Apds da cura do concreto
Secdo Mista - Verificagdo Momento Fletor

Aproveitamento: 60.2 %

Verificagdo flexo-compresséo: 0.89

Diagonais/montantes

NSd: -122.0 kN
Aproveitamento: 21.0 %
NRd: -580.3 kN
Diagonais/montantes
NSd: -238.1 kN
Aproveitamento: 41.0 %
NRd: -580.3 kN

Conectores de cisalhamento
Namero minimo de conectores
(interagdo completa)

42 conectores

Verificagdo do ELS - flecha maxima
Flecha na fase antes da cura: 33.8 mm

Flecha total: 54.3 mm

Flecha admissivel: 45.3 mm

Esforgos na Trelica Metalica

Voltar (Menu Principal)

Figura 57. Resultados dos esfor¢os axiais do banzo superior antes da cura do concreto.

Fonte: do autor.

e Momento fletor

Para determinar o momento fletor resistente do perfil escolhido para o banzo

inferior, determina-se 0 menor valor entre 0 momento resistente considerando os estados

limites dltimos de Flambagem Lateral com Torcdo (FLT) e Flambagem Local da Mesa

(FLM).

Primeiro, calcula-se 0 momento de plastificacdo da secéo:

Com base na geometria, o calculo do Mddulo de Resisténcia Plastico (Z,) parauma
cantoneira simples é dado por:
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bx y? bx (t—vy)? b—t
Z, = Vi + (£~ y) +(b><t—t2)><[ +(t—yi)]
2 2 2
onde y; é calculado por:
_2xb xt—t?
Yi= 2xb
_2Xx762 095209522 _ .
Yi= 2% 7,62 - eream
Logo, tem-se:
7,62 x 0,8932 7,62 x (0,952 — 0,893)2
= 2 * 2
7,62 — 0,952
+ (7,62 x 0,952 — 0,9522) x — + (0,952 —0,893)
Z, = 24,59 cm3

Para o calculo do médulo de resisténcia plastico para a se¢do cantoneira dupla,
utiliza-se:
Zyor =2 X Zy, =2 X 24,59 cm’ = 49,18 cm3
O valor do médulo de resisténcia elastico para a cantoneira dupla é calculado por:

Ly, 150
S (b—x5)  (7,62— 2,26)

Wiy = 27,99 cm?

De posse destes dados, é realizado o calculo do momento de plastificacéo:
My = fyZya, < LS X Wiy X f,
M, = 34,5x49,18 < 1,5 % 27,99 X 34,5
M, = 1696,72 < 1448,23 kNcm .. My, = 1448,23kNcm

Considerando a FLM:
b 7,62

A=— 51— =38

95

t 0,952
A 0,38 £ 0,38 20000 9,15
= —_ =
D ’ fy ) 34'5 )

Como A < 4,, 0 momento resistente referente a FLM € igual ao momento de

plastificacdo minorado pelo coeficiente de ponderacao.
Considerando a FLT, para o caso | (abas paralelas ao eixo de flexdo encontram-se

comprimidas):

7T1/E1y2LG] y

Mypir == (B +1+ BZ)
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Sendo:

23 xb |l
+ X
Ly Ji

+ 2,3 X 7,62 289 0.5
X =
- 122 8,22 ’

Onde o sinal é positivo onde a extremidade da alma oposta & mesa estiver tracionada
em torno do comprimento destravado. Logo, 0 momento resistente considerando a FLT é

dado por:

/20000 X 289 X 7700 X 8,22
Mgy prr = v 122 X (0,85 +J1+ 0,852)

MRk,FLT = 33729,57 chm

A partir dos calculos, conclui-se que o momento resistente do perfil € igual o
minimo entre M,,, = 1448,23 kNcm e Mgy g7 = 33729,57 kNcm.
Para determinar 0 momento resistente de céalculo é necessario minorar o valor

considerando o coeficiente de ponderagéo.

_1448,23
Rd - 1,1

Mgy = 13,17 kNm

A Figura 58 mostra os resultados do programa referentes aos esforcos de momento

= 1316,57 kNcm

fletor do banzo superior antes da cura do concreto: destacado em vermelho, tem-se o
momento solicitante e em verde 0 momento resistente. Os resultados do programa sao

condizentes com os valores esperados.
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B Resultados

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS TRELICADAS

VIGAS SECUNDARIAS
~Dados da Geometri
Tipo de Laje: Laje Mista Modelo da Trelica: Trelica Warren Banzo Superior Banzo Inferior Diagonais e Montantes
Altura da laje: 11 cm Altura da Trelia: 76 cm 2L 762 x 107 2L 1270 x 183 2L 635 x 88

Verificagdo dos ELU - Antes da cura do concreto-

— Conectores de cisalhamento
Banzo Superior

Numero minimo de conectores

¢ MSd: 23 kKNmY NSd: -512.3 kN o i (interagéio completa)

‘—~____~f Verificago flexo-compresséo: 0.89 42 conediines

¢ MRd: 13.2 kNmy NRd: -700.7 kN

e o P J
Banzo Inferior — Diagonais/montantes — Verificago do ELS - flecha maxima
NSd: 5184 kN NSd: -122.0 kN Flecha na fase antes da cura: 33.8 mm
NRd: 14609 kN RHCRSSIIOND: <52 % NRd: -580.3 kN Aproyekamento 40 % Flecha total: 54.3 mm

Flecha admissivel: 45.3 mm

Verificagdo dos ELU - Apés da cura do concreto
Secdo Mista - Verificagdo Momento Fletor

Diagonais/montantes Esforgos na Trelica Metalica
MSd: 763.9 kNm - - 2381
Aproveitamento: 60.2 % AR Aproveitamento: 41.0 %
MRd: 1269.0 kNm NRd: -580.3 kN

Voltar (Menu Principal)

Figura 58. Resultados dos momentos fletores do banzo superior antes da cura do concreto.

Fonte: do autor.

e Esforcos combinados

A norma brasileira prescreve a verificacdo quanto a combinacéo de esforcos:

N Nsg 8M
S2>02 -2+ <10
Nrq Nra 9 Mgq
N Ngg M
<02 »— 4+ 32 <10
Nrq 2Npg  Mpgq
Nsa _ 51237 _ 073> 02
Ngg 700,66 ’
Nsa _ 512,37 18,56

=0, + =089 <1,0
Neg 7 700,66 ' 118,53
A Figura 59 mostra os resultados do programa para a verificacdo dos esforgcos

combinados do banzo superior antes da cura do concreto. O resultado do programa foi o
esperado.
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B Resultados -
DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS TRELICADAS

VIGAS SECUNDARIAS
— Dados da Geometria
Tipo de Laje: Laje Mista Modelo da Trelica: Trelica Warren Banzo Superior Banzo Inferior Diagonais e Montantes
Altura da laje: 11 cm Altura da Trelia: 76 cm 2L 762 x 107 2L 1270 x 183 2L 635 x 88
— Verificagdo dos ELU - Antes da cura do concreto Conectores de cisalhamento
Banzo Superior Numero minimo de conectores
MSd: 2.3 kNm NSd: 5123 kN i ) (interagdo completa)
Verificagdo flexo-compresséo: 0.89 42 conectores
MRd: 13.2 kNm NRd: -700.7 kN
Banzo Inferior — Diagonais/montantes Verificagéo do ELS - fiecha méaxima
NSd: 518.4 kN NSd: -122.0 kN Flecha na fase antes da cura: 33.8 mm
T 109N Aproveitamento: 355 % NRd: 5803 kN Aproveitamento: 21.0 % Flacha total 1543 mm

Flecha admissivel: 45.3 mm

— Verificagdo dos ELU - Apés da cura do concreto

Secdo Mista - Verificagdo Momento Fletor Diagonais/montantes i Esforgos na Trelica Metalica
MSd: 763.9 kNm - : 2381
Aproveitamento: 60.2 % Nod 1 Aproveitamento: 41.0 %

MRd: 1269.0 kNm NRd: -580.3 kN Voltar (Menu Principal)

Figura 59. Verificacéo da flexo-compressdo do banzo superior antes da cura do concreto.
Fonte: do autor.
b) Verificacdo do banzo inferior
O banzo inferior é verificado em relacdo a forca axial de tracdo considerando o
estado limite ultimo de escoamento da secéo bruta.
O célculo do esforco resistente é dado por:

_ 34,5x46,58
tRd = 11

Nt Rd — 14‘60,91 kN

O esforco maximo de tragdo que atua no banzo inferior considerando o

carregamento antes da cura do concreto € mostrado na Figura 60

Figura 60. Esforco de tracdo maximo no banzo inferior antes da cura do concreto.
Fonte: do autor.
A Figura 61 mostra os resultados do programa referentes aos esforcos axiais de
tracdo do banzo inferior antes da cura do concreto: destacado em vermelho, tem-se o
esforco de tragdo solicitante e em verde o esforco de tragéo resistente. Os resultados do

programa séo condizentes com os valores esperados.



90

n Resultados -
DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS TRELICADAS

VIGAS SECUNDARIAS
— Dados da Geometri
Tipo de Laje: Laje Mista Modelo da Trelica: Trelica Warren Banzo Superior Banzo Inferior Diagonais e Montantes
Altura da laje: 11 cm Altura da Trelica: 76 cm 2L 762 x 107 2L 1270 x 183 2L 635 x 88
- Verificagdo dos ELU - Antes da cura do concreto- — Conectores de cisalhamento
Banzo Superior Numero minimo de conectores
MSd: 2.3 kNm NSd: -512.3 kN e . WEETRDERTEED,
Verificagdo flexo-compressao: 0.89 42 conectores
MRd: 13.2 kNm NRd: -700.7 kN
Banzo Inferior- — Diagonais/montantes — Verificagéo do ELS - fiecha maxima
fNS—d 218—4 ALY NSd: -122.0 kKN Flecha na fase antes da cura: 33.8 mm
o Aproveitamento: 35.5 % Aproveitamento: 21.0 %
,~NR$ 1460.9 'i"\’ NRd: -580.3 kN Flecha total: 54.3 mm
Flecha admissivel: 45.3 mm
Verificagdo dos ELU - Apés da cura do concreto
Secdo Mista - Verificagdo Momento Fletor Diagonais/montantes Esforgos na Trelica Metalica
MSd: 763.9 kNm . =
Aproveitamento: 60.2 % NOd 23100 Aproveitamento: 41.0 %
MRd: 1269.0 kNm NRd: -580.3 kN Voltar (Menu Principal)

Figura 61. Verificacao dos esforgos axiais de tracéo do banzo inferior antes da cura do concreto.

Fonte: do autor.

c) Verificacdo das diagonais e montantes
Para diagonais e montantes, a trelica foi analisada no Ftool (2017) para a carga antes
da cura (Figura 54) e depois da cura (Figura 62) do concreto. O perfil escolhido foi 0 2L
63,5 x 63,5 x 9,52.

24 30 kN/m24 30 kN'm 24 30 kN/'m 24 30 kN‘'m 2430 kN‘'m 24 30 kN/m 24 30 kN/m 24 30 kN/'m 2430 kN/'m 24 30 kN'm 24 30 kN'm 2430 kN'm 24 30 kN/m 24 30 kN/'m

pasaRannyRannninnnnhnnnahnnnahinnnntinannhinanninanyinanyinnnyiy

@

? *
% 0y 0 0 - 0 0 * 0y 0} 0y 0y 03

Figura 62. Carregamento na trelica na fase de utilizagéo.

Fonte: do autor.
Considerando a analise estrutural do Ftool (2017), o esforco solicitante maximo de

compressdo para o carregamento antes da cura do concreto € igual a 122,06 kN conforme

mostrado na Figura 63.

(s
N’ 0.00

og'e-

Figura 63. Esforgo de compressdo maximo na diagonal antes da cura do concreto.

Fonte: do autor.
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Ja o esforgco solicitante maximo de compressdo considerando o carregamento

depois da cura do concreto € igual a 238,20kN conforme mostrado na Figura 64.

Figura 64. Esforgo de compressdo maximo na diagonal depois da cura do concreto.

Fonte: do autor.

O artigo da ASCE ndo possui memodria de calculo para o esforco resistente a
compresséo do perfil escolhido. Dessa forma, as verificagdes foram feitas como mostrado
a seguir, em conformidade com a NBR 8800:2008.

Dados tabelados do perfil escolhido (1 cantoneira 63,5 x 63,5 x 9,52):

a) Aba: 6,35 cm;

b) Espessura: 0,952 cm;

¢) Area de uma cantoneira: 11,16 cm2;

d) Momento de inércia (Ix = Iy): 41 cm*;

e) Raio de giracdo em relacdo ao eixo central x: 1,91cm;

f) Posicdo do centroide: x=y=1,93 cm;

Dados da geometria considerando duas cantoneiras em formato “T:

a) Area de aco total: 22,32cm?;

b) Momento de inércia em relagdo ao eixo x: 82 cm*;
Lo =2 X Iy,

¢) Momento de inércia em relagdo ao eixo y: 165,14 cm?;

Ly, =2 x 1, + 2A x d? onde d= 1,93 cm

d) Raio de giracdo em relagdo ao eixo central x: 1,91cm;

e) Raio de giracdo em relacdo ao eixo central y: 2,72 cm.

Iy,ZL
A2L

TyaL

O comprimento de flambagem considerado para as diagonais € igual a 0,97 m.

Célculo do raio de giracdo polar da secéo:
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To = /1,912 + 2,722 + 02 + 1,932 = 3,63 cm

O momento de inércia polar da secao:

1 1
J= Zgbﬁ > = (635X 09527 x 2 + (6,35 — 0,952) X 0,952° X 2

] =6,76 cm*
N = m?20000 x 82 171777 kN
&x = 97,072 N ’
_ m?20000 x 165,14 245942 kN
ey = 97,072 B ’

N = 1 7T2ECW+
e =zt T Y

Para Cw nulo tem-se:

Ne, [7700 x 6,76] = 3945,83 kN

~ 3632

|

|

1,4 2
_ 3459424394583 | | 4 X 3459,42 X 3945,83 x [1 — ( : 5/3'63) 1
eyz — 2 - - 2
1,45 (3459,42 + 3945,83)
2[1— (V%3 63) ][

Ney, = 2624,14 kN
Dessa forma, a carga critica de Euler para o perfil escolhido é igual ao menor valor
entre 0 N, €0 N ;.
~ N, =1717,77kN
Célculo da esbeltez para consideragdo da flambagem local do perfil:

b 6,35
— _) —
t 0952

= 6,67
A = 0,45 20000 _ 10,84
tim = % 345 =

Como A<A;jy,, tem-se Q=1,0.

Calculo da esheltez reduzida para consideragédo da flambagem global da peca:

1,0 X 22,32 X 34,5
Ao = = 0,6695

1717,77

x = 0,658%06695” _, v — 08289

Célculo da forca resistente & compresséo do perfil:
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0,8289 x 1,0 x 22,32 X 34,5
1,1
Dessa forma, o perfil resiste a um esfor¢co axial de compressao de até 580,28 kN.

= 580,28 kN

c,Rd =

Como aresisténcia é superior ao esforco solicitante maximo atuante antes da cura (122,06
kN) e também depois da cura (238,20 kN), conclui-se que o perfil escolhido para as
diagonais e montantes da trelica atende a NBR 8800:2008.

A Figura 65 mostra os resultados do programa referentes aos esforgos axiais das
diagonais/montantes: destacados em vermelho tem-se os esforgos axiais solicitantes antes
e depois da cura do concreto e em verde o esforco axial resistente. Os resultados do

programa sdo condizentes com os valores esperados.

u Resultados
DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS TRELICADAS

VIGAS SECUNDARIAS
Dados da Geometria

Tipo de Laje: Laje Mista Modelo da Trelica: Trelica Warren Banzo Superior Banzo Inferior Diagonais e Montantes
Altura da laje: 11 cm Altura da Treliga: 76 cm 2L 762 x 107 2L 1270 x 183 2L 635 x 88
Verificagdo dos ELU - Antes da cura do concreto Conectores de cisalhamento

— Banzo Superior Numero minimo de conectores

MSd: 2.3 kNm NSd: -512.3 kN {intoracgio complota)
Verificagdo flexo-compresséo: 0.89 42 conectores

MRd: 13.2 kNm NRd: -700.7 kN
— Banzo Inferior- Diagonais/montantes Verificagdo do ELS - flecha maxima
g T .y
NSd: 518.4 kN (NSE _12?_0 kN Flecha na fase antes da cura: 33.8 mm

Aproveitamento: 35.5 %

o i3 Aproveitamento: 21.0 %
NRd: 1460.9 kN QRd SB03KN )

Flecha total: 54.3 mm
Flecha admissivel: 45.3 mm

Verificagdo dos ELU - Apés da cura do concreto

Secdo Mista - Verificagdo Momento Fletor Diagonais/montantes Esforgos na Treliga Metalica
MSd: 7639 kNm Sd: 2381 kN )

Aproveitamento: 60.2 % Q‘_*..—.r = Aproveitamento: 41.0 %
MRd: 1269.0 kNm CNRd: -580 33“’ Voltar (Menu Principal)

Figura 65. Resultados dos esfor¢os axiais das diagonais/montantes antes da cura do concreto.
Fonte: do autor.
d) Numero minimo de conectores de cisalhamento

De acordo com o exemplo publicado pela ASCE (1996), a resisténcia de um
conector de cisalhamento de 19 mm de didmetro € igual a 93,4 kN. Considerando o
coeficiente de ponderacdo da norma americana, o artigo demonstra que sdo necessarios
23 conectores até o meio do vao da treliga mista:

N = 1,3x A, X f,

Qra
_ 1,3x46,60 X 34,5 24
N 93,4 oo
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Assim, de acordo com o exemplo, seriam necessarios 46 conectores de
cisalhamento no total.

Em relagdo & norma brasileira, a resisténcia de um conector de cisalhamento é dada
por:

(lACS\/ fckEc

)/CS
Rg RPACSf‘LL,CS

)/CS
De acordo com a Figura 50, a trelica metalica é paralela ao perfil. O coeficiente de

Qrq = min

grupo (Rg) sera considerado igual a 1,0, j& o coeficiente de posicao (Rp) sera considerado
de forma conservadora igual a 0,75.
_mX 1,92
T4
E, = a; x 5600 \/f. (f.x em MPa)

= 2,83 cm?

onde:

0,2
a; =08+ % (fer em MPa)

Dessa forma, tem-se:
E. = 21701,27 MPa

A resisténcia a ruptura do aco do conector sera considerada igual a 41,5 kN/cmz2,

1x2,83+/2,07 x 2170,127

2 1,25
1,0 X 0,75 x 2,83 x 41,5

1,25

0oy = mi {75,87 kN
Ra = M50 60 kN

O valor da resisténcia de um conector de cisalhamento obtido através da norma

Qrq = min

brasileira é entdo igual a 70,60 kN. Dessa forma pode-se calcular a quantidade minima
de conectores até a metade do v&o através da equacao:
N = Ag X fya
Qra
46,58 x 34,5/1,1
- 70,60
Considerando as prescri¢cdes na norma brasileira, seriam necessarios 21 conectores

= 20,69

de cisalhamento até o meio do vao, sendo 42 conectores no total.
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A Figura 66 mostra o resultado do programa para o nimero total de conectores e o
valor obtido foi o esperado.

B Resultados -
DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS TRELICADAS
VIGAS SECUNDARIAS
Dados da Geometria
Tipo de Laje: Laje Mista Modelo da Treliga: Trelica Warren Banzo Superior Banzo Inferior Diagonais e Montantes
Altura da laje: 11 cm Altura da Trelica: 76 cm 2L 762 x 107 2L 1270 x 183 2L 635 x 88
— Verificagdo dos ELU - Antes da cura do concreto — Conectores de cisalhamento
Banzo Superior Nimero minimo de conectores
MSd: 23 kNm NSd: 5123 kN : i} (interaggo completa)
Verificagdo flexo-compresséo: 0.89 f4\2 coneclores N
MRd: 13.2 kNm NRd: -700.7 kN —_———
Banzo Inferior Diagonais/montantes Verificagdo do ELS - flecha maxima
NSd: 518.4 kN NSd: -122.0 kN Flecha na fase antes da cura: 33.8 mm
NRd: 1460.9 kN s NRd: -580.3 kN Aproveratent S0 % Flecha total: 54.3 mm
Flecha admissivel: 45.3 mm
Verificagdo dos ELU - Apds da cura do concreto
— Secédo Mista - Verificagdo Momento Fletor Diagonais/montantes Esforgos na Trelica Metalica
MSd: 763.9 kNm NSd: -238.1 kN
Aproveitamento: 60.2 % Aproveitamento: 41.0 %
‘ MRd: 1269.0 kNm NRd: -580.3 kN Voltar (Menu Principal)

Figura 66. Resultados do nimero de conectores.

Fonte: do autor.

5.4 VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE DE SERVICO DE FLECHA
EXCESSIVA

Para afericdo do programa no que tange a verificacdo do estado limite de flecha
excessiva foi resolvido um exemplo manualmente para posterior comparacdo com 0s
resultados obtidos através do programa desenvolvido neste trabalho. A viga mista
trelicada utilizada como exemplo é composta por uma trelica metélica do tipo Pratt e uma

laje de concreto com férma incorporada, como mostrado na Figura 67.

500
/

29

Figura 67. Modelo de trelica mista utilizado no exemplo ELS.

Fonte: do autor.



O vigamento é mostrado na Figura 68.

750 750
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VIGA ANALISADA—/

750

Fonte: do autor.

Figura 68. Espago entre vigas e vo para o exemplo considerado.

A trelica mista analisada tera construcdo ndo escorada, conforme os dados de

entrada mostrados na Figura 69.

Fonte: do autor.
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Figura 69. Dados de entrada do menu principal.
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Tem-se os seguintes dados relacionados a geometria e materiais:
a) Comprimento total da trelica: 750 cm (4 painéis de 187,5 cm);
b) Espagamento entre trelicas: 750 cm;
c) Alturadatrelica (distancia entre centroides dos banzos): 50 cm;
d) Resisténcia caracteristica do aco (fy): 345 MPa;
e) Altura daférma de aco: 75 mm;
f) Altura total da laje de concreto: 150 mm;
g) Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fe): 25 MPa;
h) Perfil utilizado no banzo inferior: 2L 101,6 x 9,52mm (A=18,45 cm?).
Peso linear: 14,57 kg/m;
1) Perfil utilizado no banzo superior: 2L 101,6 x 7,94mm (A,=15,48cm?).
Peso linear: 12,19 kg/m;
J) Perfil utilizado nas diagonais e montantes: 2L 88,9 x 7,94 mm. Peso
linear: 10,59 kg/m;
k) Viga de piso.
Os dados de entrada do programa relacionados a geometria e aos materiais sdo
mostrados na Figura 70.

“ Mista -
PARAMETROS GEOMETRICOS DA TRELICA MISTA
— Laje Mista — Trelica Metali
Numero de painéis 4 |
5 R ;' __,.u_’. TE Y

Lf ey W R \J & //’/ \Q\ /;/ \\\ //\ \ il Comprimento do painel L (cm) 1875
// / //
// \\/ \\// \\/ \§ Altura da Treliga (cm) 50

Steel deck |MF-75: h =150, t=095 v

Posigio da Nervura—; LpaineL fy (MPa) 345
fck (MPa) N=1
% @ Paralela
A alura da trelica € igual a distancia enire os ceniroides dos banzos
Espagamento e (cm) | 750 O Perpendicular Banzo Superior Banzo Inferior Diagonal/Montante

} € ﬂL = } 2L 1016x1219 ~ A 016X 1457 v
— Tipo de Viga
@® Viga de Piso O Viga de Cobertura

APLICAR

Figura 70. Dados de entrada referentes a geometria da trelica.
Fonte: do autor.

Para os carregamentos, foram considerados os seguintes valores:

a) Peso préprio da laje (considerando a férma incorporada): 2,75 kN/mz;



b) Peso proprio da trelica metalica: 0,415 KN/m
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(calculado a partir dos

pesos lineares dos perfis que compdem a trelica e considerando uma

majoracao de 10% para levar em conta os pesos de ligacGes);

¢) Revestimento de piso de granito: 0,79 kN/m?;
d) Sobrecarga de utilizagdo (teatro): 5,00 kN/mz,;

e) Sobrecarga de construgdo: 1,00 kN/mz.

Os dados de entrada relacionados aos carregamentos sdo mostrados na Figura 71.

Carregamentos =
CARREGAMENTOS DA TRELICA MISTA

— Cargas permanentes

X

Tipo de revestimento Granito v

[ Divisérias fixas ou méveis

— Cargas variaveis

Utilizagédo da edificagdo

Notas:

1- O peso dos perfis e da laje de concreto sdo calculados
automaticamente.

2 - A sobrecarga durante a fase de construcéo considerada
é de 1 kN/m?,

carregamento minimo estabelecido pela NBR 8800:2008.

3 - Ao selecionar o item "divisorias" se considera uma
carga de 1 kN/m? de acordo com a NBR 6120:1980.

4 - A sobrecarga durante a fase de utilizagéo €
estabelecida em conformidade com a NBR 6120:1980.

CALCULAR

Figura 71. Dados de entrada referente aos carregamentos.

Fonte: do autor.

a) Flecha antes da cura do concreto

A carga que atua na trelica durante a fase de construgéo considerando a combinacao

rara de servico é dada por:

q= PPago + PPoncreto

q = 0,415kN/m + 2,75kN /m? X 7,5m

qg= 21,04 kN/m

O momento de inércia da trelica metalica é dado por:

A, X A

It == b _t X h2
Ap + A
_ 3690 x 3096

I, = x (500)2
™ 3690 + 3096 (500)

I, = 420,88 x 10® mm*
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Momento de inércia efetivo da trelica metalica:
Isr =085x1,
Iose = 357,74 x 10 mm*
A flecha para a fase de construcdo € dada por:

_ SxgxIL
07 384X Eg Xy,

5 5 x 21,04 X 7500*
07 384 x 200000 x 357,74 X 10°

=124 mm

b) Flecha causada pelas cargas permanentes de longa duragéo
Para os calculos da flecha apds a cura do concreto, considera-se 0 momento de

inércia da secao mista formada pela laje de concreto e o banzo inferior da trelica:

A
Ap X C/oce Ds + D, 2
=~ (D =52 )
Ap + C/oce

Para determinar o valor de a é necessario calcular o médulo de elasticidade secante

do concreto:

E.s =x; 5600,/ f. ,onde f., deve estar em MPa

Onde «;:
;= 0,8 + %gck
Substituindo nas equacdes:
0,2 x 25
o= 0,8 + ——oo— = ;= 0,8625
E.s = 0,8625 x 5600V25 —» E,., = 24150 MPa
— ES
XK= E—CS
Subsituindo os valores dos modulos de elasticidade dos materiais tem-se:
200000
Xe=Ja150 %= 828

Para as cargas de longa duracéo deve-se multiplicar o oc, por 3 para considerar de
forma simplicada o efeito da fluéncia no concreto.
x,= 24,84

A érea efetiva de concreto ¢é dada por:
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7500
bes = min {T = 1875mm
7500 mm
bes = 1875
A, = 1875 x 75
A, = 140625mm?
Substituindo na equa¢do do momento de inércia tem-se:
140625
, 3690 x /24,84

m = 1405625
3690 + /24,84

150 + 75 2
(557,4+ - - 29)

L, =9,175 x 108mm*
O momento de inércia efetivo é dado por:
Iefm =1Im— 015X I,
lofm = 854,46 x 10° mm*
A carga permanente que atua apés da cura do concreto, excluindo os carregamentos
ja considerados, é o peso proprio do revestimento.
dpia = 0,79 kN/m?* x 7,5m
dpia = 5,93 kN/m
Dessa forma, a flecha causada pelas cargas permanentes de longa duracgdo é dada
por:

5= 5 X 5,93 x 7500%
pld ™ 384 % 200000 X 854,46 X 106

= 1,43 mm

c) Flecha causada pelas cargas variaveis de longa duracao

Como no item “b”, o momento de inércia usado para o célculo da flecha sera o

efetivo, considerando os efeitos de fluéncia no concreto.
lofm = 854,39 x 10° mm*

Como explicado anteriormente, é razoavel considerar que 40% da sobrecarga (acdo
variavel) atua na maior parte do tempo na estrutura, sendo assim uma carga de longa
duracéo.

Gvia = 5 kN/m? x 0,4
quia = 2 kN/m? X 7,5
qvia = 15 kN/m

A flecha é dada por:
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. 5 x 15 X 7500* e
vld = 384 % 200000 x 854.46 x 106 <M

d) Flechas causadas pelas acdes variaveis de curta duracao

Como nos itens “b” e “c”, 0o momento de inércia devera ser o da se¢do mista. Porém,
para as cargas de curta duracgdo, a razdo entre os mddulos de elasticidade do aco e do
concreto assumira o valor de 8,28, visto que para cargas de curta duracdo nao ha efeito

de fluéncia no concreto.
Xe= — — K, = 8,28
CS
Logo, o valor da inércia € dado por:
140625
3690 x /g 28

I, = (557,4 +
m 3690 + 140625/8 28

150 + 75 2
)
I, = 1,245 x 10° mm*
Momento de inercia efetivo:
Iofm =Im— 0,15 X I,
Iofm = 1181,87 x 10° mm*
Carga variavel de curta duracdo:
Qvca = 5 kN/m? X 0,6
Quca = 3kN/m? X 7,5
Quea = 22,5 kN/m
A flecha é dada por:

5% 22,5 % 7500%
384 x 200000 x 1181,87 x 10°

Dessa forma, a flecha total da viga mista dada pela soma de cada uma das parcelas

Opea = = 3,92 mm

é igual a 21,27 mm.
De acordo com a NBR 8800:2008, para vigas de piso a flecha maxima deve ser

menor ou igual a L/350:

Saam = === = 21,
Conclui-se que a viga analisada atende a verificacao do estado limite de servigo de
flecha excessiva.

Os resultados apresentados pelo programa sdo mostrados na Figura 72.
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[ Resuftados

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS TRELICADAS

VIGAS SECUNDARIAS
— Dados da Geometria
Tipo de Laje: Laje Mista Modelo da Trelica: Trelica Pratt Banzo Superior Banzo Inferior Diagonais e Montantes
Altura da laje: 15 cm Altura da Treliga: 50 cm 2L 1016 x 122 2L 1016 x 146 2L 889 x 106

— Verificagdo dos ELU - Antes da cura do concreto
— Banzo Superior

— Conectores de cisalhamento——————
Numero minimo de conectores:

MSd: 15.8 kNm NSd: -507.0 kN o . (interag3o completa)
Verificagdo flexo-compressdo: 1.45

38 conectores
MRd: 19.8 kNm NRd: -690.7 kN
Banzo Inferior - — Diagonais/montantes — Verificagéo do ELS - fiecha méxiv’na_i\
NSd: 380.2 kN NSd: -135.2 kN Flecha na fase :nte_s da cura: (12 _1 m
: . . ~
NRd: 1157.3 kN Aprovetamerto: 29% | | NRd: -588.1 kN ApEveRaents; 23.0.% Flechatotal{21.1 mm )

-

~ o

N
ivel{
Flecha admlssxvel\21 4 mm )

Verificagdo dos ELU - Apds da cura do concreto

— Segdo Mista - Verificagdo Momento Fletor Diagonais/montantes Esforgos na Trelica Metalica
MSd: 653.6 kNm Aproveitamento: 78.3 % NSd: -348.6 kN Aproveitamento: 50.3 %

MRd: 835.2 kNm NRd: -588.1 kN Voltar (Menu Principal)

Figura 72. Resultados do programa para o ELS.
Fonte: do autor.

A comparacdo entre os resultados obtidos é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5. Comparagao dos resultados relacionados a verificagdo do ELS de flecha excessiva.

Resultado (Dim. de

Flecha Vigas Mistas Resultado do exemplo  Diferenga

(o)
Trelicadas) [mm] manual [mm] (%)
Flecha admissivel 21,4 21,40 0,0%
Flecha antes da cura 12,1 12,40 2,5%
Flecha total (fase mista) 21,1 21,27 0,8%

A pequena diferenca apresentada entre os resultados estd relacionada aos

arredondamentos durante a resolucéo do exemplo manual.
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho, um programa computacional foi implementado utilizando-se o
software MATLAB 2013 para automatizar a analise e verificacdo dos elementos
estruturais que compdem as trelicas planas do tipo Pratt, Howe e Warren e verificagdo
dos estados limites Ultimos passiveis de ocorréncia em trelicas mistas, além da verificacéo
do estado limite de servico de flecha excessiva. A ferramenta computacional
desenvolvida possui interface grafica e permite que o usuario defina a geometria da trelica
mista a ser verificada. O programa computacional foi elaborado com base em
fluxogramas e rotinas de calculo desenvolvidos de acordo com a prescricdes da NBR
8800:2008.

O MATLAB 2013 se mostrou uma boa plataforma para a elaboracdo do software,
devido a sua eficiéncia em efetuar operagdes com matrizes, o0 que possibilitou a
implementacao do Método dos Deslocamentos para a analise estrutural de trelicas planas.
A plataforma permitiu a criacdo de funcBes que efetuassem os célculos de esforgos
resistentes dos perfis de aco sem dificuldades significativas e atendeu as expectativas com
relacdo ao desenvolvimento de uma interface grafica de facil interacdo com o usuério.

Os resultados da andlise estrutural de trelicas planas do programa desenvolvido ndo
apresentaram divergéncia quando comparados aos resultados obtidos através do
programa livre Ftool (2017) elaborado pelo professor Luiz Fernando Martha. J& as
verificacbes dos estados limites Gltimos e a verificacdo do estado limite de servico de
flecha excessiva foram aferidos comparando os resultados do programa com exemplos
resolvidos manualmente, baseados naqueles dispostos na literatura. O programa
apresentou os resultados esperados, se mostrando uma excelente ferramenta para

automatizar o dimensionamento de trelicas mistas.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como mencionado anteriormente, o estudo isolado do comportamento de lajes de
concreto e de trelicas € muito difundido, ja 0 comportamento conjunto destas estruturas
como treligas mistas merece estudos mais detalhados. Por conseguinte, ainda ha muito o
que discutir e analisar com relacdo a esse tipo de estrutura mista.

Como sugestao para trabalhos futuros tem-se:

a) Acrescentar ao programa a possibilidade de se digitar a geometria de
perfis ou lajes do tipo steel deck que ndo fazem parte do banco de dados

do programa e/ou adicionar ao banco de dados mais perfis comerciais;



b)

d)

f)

9)

h)
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Permitir ao usuario escolher um perfil para as diagonais e outro perfil
para 0s montantes das trelicas, visto que o esfor¢o que atua em cada um
desses componentes pode ser significativamente diferente;

Incluir a possibilidade de se fornecer a geometria das ligacGes das
barras, de forma que possa ser avaliado o estado limite Gltimo de ruptura
da secdo liquida para barras submetidas a esforco de tragéo;

Permitir que o usuério digite ou desenhe trelicas de formas variadas;
Permitir que o usuério digite carregamentos que atuam na estrutura ou
forneca um esforco ja combinado;

Realizar estudos paramétricos, variando a geometria da secdo
transversal da trelica mista para uma posterior analise de como as
variaveis influenciam a resisténcia a momento fletor;

Implementar rotinas de otimizacdo para que 0 programa sugira o perfil
adequado;

Implementar as verificagdes de acordo com prescrices de normas

estrangeiras.
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