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VIGAS MISTAS DE CHAPA DOBRADAS (MU 7902514-5)
UTILIZANDO O EUROCODE COMO BASE PARA O

PREAMBULO

DIMENSIONAMENTO.

Os Eurocddigos Estruturais compreendem um conjunto de normas européias
relativas ao projeto estrutural e geotécnico de edificios e outras obras de engenharia civil.
Abaixo é mostrada a relacdo de Eurocddigos ja publicados ou em fase de
preparacdo, grande parte foi traduzida para o portugués, pelo Instituto Portugués da

Qualidade:

Eurocodigo 1
Eurocddigo 2
Eurocddigo 3
Eurocédigo 4
Eurocodigo 5
Eurocodigo 6
Eurocddigo 7
Eurocddigo 8
Eurocddigo 9
Eurocddigo 7

GENERALIDADES

“Bases de projectos e ac¢Oes em estruturas”

“Projecto de estruturas de betao”

“Projecto de estruturas de ago”

“Projecto de estruturas mistas ago-betdo”

“Projecto de estruturas de madeira”

“Projecto de estruturas de alvenaria”

“Projecto geotécnico”

“Disposi¢des para 0 projecto de estruturas sismo-resistente”
“Projecto de estruturas de aluminio”

“Projecto geotécnico”

A viga mista de chapa dobrada a frio estd abrigada no EUROCODE 4, como
demonstrado pelas defini¢Bes inseridas no artigo 1.4.2 dessa norma, abaixo transcrito:

“Elemento misto: Elemento estrutural com um componente de betdo e um de acgo
estrutural ou conformado a frio, interligados por conector de corte de modo a limitar o
escorregamento longitudinal entre o betdo e 0 ago e a separagao entre componentes”

“Viga mista: Elemento misto sujeito principalmente a flexdo. SO os elementos em
que a secdo de aco estrutural € simétrica em relacdo ao eixo de menor inércia sdo tratados
no presente EUROCODIGO.”

“Laje mista: Um elemento misto horizontal bidimensional sujeito principalmente a
flexdo, em chapas perfiladas:

-sdo utilizadas como cofragens permanentes capazes de suportar o betdo
Umido, as armaduras e as acc¢des de construcdo, e

-posteriormente, se combinam estruturalmente ao betdo endurecido e atuam
como parte ou como totalidade da armadura de tracgdo.”
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COMENTARIOS

Esta norma é ampla, ndo limita o processo de fabricacdo ou a secdo do perfil,
permitindo que o engenheiro com solida formacdo académica e grande experiéncia na
execucdo de projetos e obras, possam encontrar a melhor solucdo para a obra a ser
executada.

Pela definicdo, pode-se considerar vigas mistas abrangidas por essa norma, as que
sejam formadas por perfil de aco formado a frio ou ndo, mas desde que a secdo do perfil
seja simétrico em relagdo ao eixo de menor inércia.

A limitagdo da utilizacdo de perfil simétrico em relagdo ao eixo de menor inércia,
quer dizer que o perfil deve ser simétrico ao eixo perpendicular ao plano da laje e que passa
pelo centro de gravidade do mesmo. Essa limitacdo, tem por objetivo, evitar que tensdes
de cizalhamento no interior do perfil metalico, provocado pela variagio do momento fletor
ao longo do comprimento da viga, resulte no aparecimento de torcdo e tensdes n&do
desejadas no perfil metélico.

Na figura 1, é mostrado exemplos de secGes de perfis previstos e ndo previstos pelo
EC-4 para a formacdo de vigas mistas:

1E 1F

1A 1B 1C 1D

s

1H 1J 1

K

1G

Fig. 1 Algumas seg¢les de vigas mistas

Os perfil de aco com as se¢des exemplificados em 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, estdo
previstos pela norma, entretanto os perfis 1E, 1F, quando de sua utilizacdo, deve ser tomado
cuidados especiais para evitar deformagdes locais. Quanto aos perfis 1G, 1H, 1J e 1K, nédo
estdo previstos pela norma para formacao de vigas mistas.

M.Sc. Eng. Paulo Esteves Junior
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BASES PARA DIMENSIONAMENTO

REQUISITOS FUNDAMENTAIS

As vigas mistas deverdo ser projetadas, para resistir com seguranca, rigidez e
ductilidade, aos esfor¢os nas situacdes previstas, durante todo processo executivo até o final
de sua vida Util. Também se deve ter em conta que no caso de acidentes tais como
explosbes, impactos ou erros humanos, suas consequiéncias nao sejam desproporcionais em
relacdo as causas que 0s originaram.

ESTADOS LIMITES

Os estados limites sdo estados que alem dos quais as estruturas deixam de satisfazer
as exigéncias de projeto, classificados em:

Estado limite ultimo, que é associado ao colapso da estrutura.
Estado limite de utjlizacdo, é associado durante sua vida Gtil a padrbes aceitaveis

de deformacé&o, vibracdo, permeabilidade e estética.
ACOES

As acOes sobre uma estrutura podem ser definidas como forcas e ou deslocamentos
que ¢ aplicada sobre uma estrutura, podendo ser divididas em:

\ces d | L )
Acdes permanentes (G), por exemplo, 0 peso proprio das estruturas, paredes,

acessorios e equipamentos fixos;

Acdes variaveis (Q), por exemplo, as sobrecargas, revestimentos, paredes, ventos e
chuva;

Acdes acidentajs (A), por exemplo, as explosdes, choques, colisdes de veiculos.

\cdes d I iaco no espaco:

Acdes fixas, por exemplo, o peso proprio da estrutura;

Acdes livres, por exemplo, sobrecargas moveis, ventos e neve.

M.Sc. Eng. Paulo Esteves Junior
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ACS ifi : o

A retracdo do concreto e as variagbes ndo uniforme de temperatura provocam
esforcos nas secdes transversais, tendo como consequéncia a curvatura e o alongamento dos
elementos estruturais. Os efeitos que ocorrem em estruturas isostaticas, e também nas
estruturas hiperestaticas, quando a compatibilidade das deformacdes ndo ¢é tida em
consideracgdo, sdo classificados como efeitos primarios (isostéticos). Para estes efeitos, as
acoes associadas tém de ser consideradas como diretas ou indiretas, de acordo com sua
natureza.

Os efeitos primarios da retragdo e da temperatura sdo associados nas estruturas

hiperstéaticas a efeitos de ac¢Oes adicionais, de modo que os efeitos totais sejam compativeis.
Estes efeitos adicionais sdo classificados como efeitos secundarios (hiperstaticos). No que
se refere a estes efeitos, as agdes associadas, que sdo normalmente forgas nos apoios,
devem ser consideradas como deformacdes impostas (acdes indiretas).
Como as vigas mistas de chapa dobradas isostaticas, em geral, sdo compostas por perfis
cuja secdo transversal é muito pequena, quando comparada com a se¢do do concreto. Assim
grandes tensGes compressivas internas sdo geradas nos perfis de ago, provocando
deformacbes importantes, mesmo que no estado limite ultimo, essas tensdes ndo afetam
negativamente o desempenho da mesma.

Portanto, é importante para reduzir a retracdo do concreto, atuar em todas as frentes
para minimizar esses efeitos, tais como:

Usar a menor quantidade possivel de agua de amassamento, para atender a
trabalhabilidade necessaria;

Manter o micro ambiente em torno do concreto em cura, com temperatura adequada
e compativel com a maior umidade possivel;

Iniciar a aplicacdo do carregamento 0 mais tarde possivel.

E importante ressaltar que por mais que se procure reduzir a retragio do concreto,
essa retracdo sempre existira e provocard fissuras no betdo e tensBes compressivas
principalmente nas vigas mistas escoradas. A abertura das fissuras e sua distribuicdo
dependem, além da eficiéncia da ligacéo entre o concreto e o perfil, da relacdo entre a area
do concreto e a area do perfil na secéo transversal da viga mista.

No EC4, artigo 3.1.3, para 0s casos mais comuns, pode-se atribuir os seguintes
valores, como aproximacao aceitavel de retracdo livre total de longa duracédo (Ecs) abaixo:

EM ambieNteS SECOS ...t e e 0,325 mm/m.
Betdo dentro de formas metalicas impermeaveis........................ 0,2 mm/m.

Se transferidas totalmente essas deformacbes, aos perfis de aco, serdo geradas
tensdes entre 42 N/mm2 e 68 N/mmz2, de compresséo no perfil.

M.Sc. Eng. Paulo Esteves Junior
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VALORES CARACTERISTICOS DAS ACOES

Os valores caracteristicos das acGes sobre a estrutura podem ser obtidos nas
seguintes fontes:

Eurocodigo 1;

Norma Brasileira NBR 6120
Norma Brasileira NBR 6123
Fornecido pelo proprietario da obra.

WD -

VERIFICACAO DAS CONDICOES DE SEGURANCA

No Eurocddigo 1, capitulo 9, estd detalhada a metodologia de calculo para as
combinacBes das acles, os coeficientes de seguranca e as varias combinacdes, em funcao
das situacdes especificas.

ESTADO LIMITE ULTIMO
COEFICIENTES DE MAJORACAO DAS ACOES

CASO A

Para o caso da perda de equilibrio estatico, independente da resisténcia do
material estrutural ou do solo, no qual as acGes agem sobre a estrutura de forma
permanente, pode-se adotar os seguintes coeficientes de majoracdo das cargas, para a
andlise do estado limite ultimo:

ACOES PERMANENTES
Favoraveis a resisténcia da estrutura.............ccccecevervennns Jaint = 0,90
Desfavoraveis a resisténcia da estrutura.............c.cccvenee. Oosup = 1,00

ACOES VARIAVEIS
Todas as agdes variaveis atuantes na estrutura..................... 0o =1,50

CASO B

Para o caso do colapso da estrutura ou dos elementos estruturais, no qual as
acoes agem sobre a estrutura de forma permanente, pode-se adotar os seguintes coeficientes
de majoracéo das cargas, para a analise do estado limite ultimo:

ACOES PERMANENTES
Favoraveis a resisténcia da estrutura.............cccceeeveeneee. gainf = 1,00
Desfavoraveis a resisténcia da estrutura..............c.ccceeeee. Ooesup = 1,35

M.Sc. Eng. Paulo Esteves Junior
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ACOES VARIAVEIS
Todas as a¢des variaveis atuantes na estrutura..................... 00=1,50

CASOC

Para o caso do colapso da fundacéo, no qual as acfes agem sobre a estrutura de
forma permanente, pode-se adotar os seguintes coeficientes de majoracao das cargas, para a
analise do estado limite ultimo:

ACOES PERMANENTES
Favoraveis a resisténcia da estrutura.............ccocveevervenenn, Jainf = 1,00
Desfavoraveis a resisténcia da estrutura.............cc.cccvenee.. Oosup = 1,00

ACOES VARIAVEIS
Todas as a¢Oes varidveis atuantes na estrutura..................... 00=1,30

COMBINACAO DAS ACOES

A combinacgdo para situacdes de projeto persistente e transitoria para verificacdes
aos estados limites ultimos que néo se relacionem com a fadiga:

S dc,j Gkj“+700,1 Q1 “+” S dq,i Yo,i Qi

J i>1

Os valores de Y estdo definidos no Eurocddigo 1 Quadro 9.3.

A combinacdo para situacOes de projeto, acidentais, para verificagdes aos estados
limites altimos:

S gGA,j Gk,j “_’_” Ad “_’_” Y]_’]_ Qk,l ¢¢+7a S Y2i Qk,i
j i>1

Onde: x - ~

Séo valores caracteristicos das agdes permanentes;
Gui é o valor caracteristico da acdo variavel de base da combinacao;
lel Sdo valores caracteristicos das outras agdes variaveis;
Qui é o valor de calculo (valor especificado) da acdo acidental,
Ad S&o coeficientes parciais de seguranca para acao permanente j;
06,j como ge,j, Mas para situagdes de projetos acidentais;
gdcaj Sdo coeficientes parciais de seguranga para agdo permanente j;
U, Sao coeficientes parciais de seguranca para acdo variavel i;
go.i Valores definidos pelo Eurocddigo 1 no quadro 9.3.
Yo, Y1,Y2
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ACOES VARIAVEIS
Todas as a¢des variaveis atuantes na estrutura..................... 00=1,50

CASOC

Para o caso do colapso da fundacéo, no qual as aces agem sobre a estrutura de
forma permanente, pode-se adotar os seguintes coeficientes de majoracao das cargas, para a
analise do estado limite ultimo:

ACOES PERMANENTES
Favoraveis a resisténcia da estrutura.............ccocveevervenenn, Jainf = 1,00
Desfavoraveis a resisténcia da estrutura.............cc.cccveve.. Oosup = 1,00

ACOES VARIAVEIS
Todas as a¢Oes varidveis atuantes na estrutura..................... 00=1,30

COMBINACAO DAS ACOES

A combinacgdo para situacdes de projeto persistente e transitoria para verificacdes
aos estados limites ultimos que ndo se relacionem com a fadiga:

S 9c,j Gk,j“+700,1 Qk1“+” S go,i Yo,i Qi

J i>1

Os valores de Y estdo definidos no Eurocddigo 1 Quadro 9.3.

A combinacdo para situacOes de projeto, acidentais, para verificagdes aos estados
limites altimos:

S gGA,j Gk,j “_’_” Ad “_’_” Y]_’]_ Qk,l ¢¢+7a S Y2i Qk,i
j i>1

Onde: « L N

Séo valores caracteristicos das agdes permanentes;
Gui é o valor caracteristico da acdo variavel de base da combinacao;
lel Sdo valores caracteristicos das outras acOes variaveis;
Qui é o valor de calculo (valor especificado) da acdo acidental,
Ad S&o coeficientes parciais de seguranca para acao permanente j;
06,j como ge,j, Mas para situagdes de projetos acidentais;
gdcaj Sdo coeficientes parciais de segurancga para agdo permanente j;
U, Sao coeficientes parciais de seguranca para agdo variavel i;
go.i Valores definidos pelo Eurocddigo 1 no quadro 9.3.
Yo, Y1,Y2
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COMBINACAO DAS ACOES

O Eurocddigo 4, no caso de estruturas de edificios permite simplificar os
procedimentos de combinacdo das acOGes para efeito da analise dos estados limites de

utilizacdo a sequir:
Considerando a acdo de apenas uma acao variavel desfavoravel:
S Gk,j “+” Qk,l
j
Considerando a acdo de apenas duas ou mais acOes variavel desfavoraveis:

SGkj “+70,9 SQxi

J i>1

DURABILIDADE DA OBRA

A durabilidade de uma estrutura ou de partes desta € a possibilidade da manutencéo
de suas caracteristicas originais, de acordo com procedimentos acordados ou normalizados.
O Eurocodigo 1 estabelece que o tempo de vida util de projeto, é o periodo durante
0 qual se prevé que uma estrutura va ser utilizada para os fins a que se destina, com a
manutencdo prevista, mas sem necessidade de grandes reparos.
Na Tab.1 abaixo se d& uma indicacdo para o tempo de vida Gtil de um projeto:

Tabela 1 — Vida Util prevista para uma estrutura

CATEGORIA |VIDA UTIL (ANOS) |EXEMPLO
1 [1-5] Estruturas provisorias
2 [25] Partes estruturais substituiveis
3 [50] Estruturas de edificios
4 [100] Obras monumentais, pontes.

M.Sc. Eng. Paulo Esteves Junior
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MATERIAIS
Seré apresentado a seguir o resumo das propriedades dos materiais betdo e aco, usados na
estruturas mistas, mais detalhes poderdo ser obtidos na norma seus anexos e bibliografia
especializada.
CONCRETO
RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO

O EC4 baseia a classificacdo do concreto em funcdo de sua resistencia caracteristica
(fck) aos 28 dias de idade, em ensaios de compressdo em corpos de prova cilindricos. A
resisténcia caracteristica minima do concreto, para uso em estruturas mistas é de 20
N/mmz2. B
RESISTENCIA A TRACAO DO CONCRETO

Na falta de dados mais precisos, 0s valores médios e caracteristicos da resistencia a
tracdo do concreto (N/mmz2), poderdo ser obtidos a partir das seguintes expressoes:

Valor médio da resistencia @ traGa0...........ccvverveverervreereesensseseesesesenesseneenen, fam=0,3 f (CZK/S)

Valor caracteristico inf. da tensdo de ruptura a tracao (quantil de 5%)......f ¢t 0,05 =0,7 fetm

Valor caracteristico sup. da tensdo de ruptura a tracdo (quantil de 95%)..f ¢tk 0,95 =1,3 fetm

MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE DE CURTA DURACAO

O modulo de elasticidade do concreto de acordo com sua classe de resistencia,
curado em condic¢Bes normais, com aglomerados predominantemente constituidos por britas
e areia de densidade normal pode ser estimado pela equacdo:

Ecm =9,5 (fck+8)M®)  (kN/mm?2) ; fck em MPa

Para concretos com densidades menores que 2400 kg/m3, o modulo de elasticidade
secante podera ser obtido pela expresséo:

Eclm = Ecm (I’/2400) 2 (kN/mmZ)

r = Densidade do concreto leve kg/m3

M.Sc. Eng. Paulo Esteves Junior
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COEFICIENTES DE HOMOGENIZACAO
Para homogenizar as propriedades do concreto e do aco, para uma analise elastica, é
utilizado o coeficiente de homogenizacdo (n = Ea/ E’¢), com o qual a se¢do do concreto €
reduzida de tal maneira que o betdo e o aco funcionem como se fosse um s6 material.

O EC4 adota os valores abaixo para E’;

Para edificios destinados a armazenagem:
Andlise com cargas de curta duragao..............cccove.. E’c=Ecm
Analise com cargas de longa duragéo......................... E’c=Ecm/3
Para outros tipos de edificios:
E’c=Ecm/2
COEFICIENTE DE DILATAGAO TERMICA

O valor nominal do coeficiente de dilatagdo térmica (at) deve ser considerado igual
a (10 x 10®/°C ) para concretos normais.

ACOS PARA ARMADURAS DE CONCRETO ARMADO
Nos projetos de vigas mistas de chapa dobradas, quando for necessario sera
utilizado agos de construcéo, cujas propriedades fisicas e mecanicas atendam aos requisitos
de resistencia, ductilidade e aderéncia, previstos no projeto.
O EC4 adota os acos especificados pela norma européia EN 10080.
ACOS ESTRUTURAIS PARA PERFIS E CHAPAS

Propriedades mecanicas requeridas dos agos laminados a quente

As propriedades mecénicas minimas estabelecidas pelo EC-3 artigo 3.2.2.2 abaixo:

1- O limite de resistencia ndo podera ser inferior a 120% da tens&o de escoamento.
fu P 1,21,

2- O alongamento ndo podera ser inferior a 15% em uma base de medida (Lo)

Lo = 5,65 (Ao)°® Ao = A secdo transversal do corpo de prova.

M.Sc. Eng. Paulo Esteves Junior
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3- No diagrama tensdo-extensdo a extensdo total para forca de ruptura, deve ser
igual ou maior a 20 vezes a extensdo de escoamento correspondente a tensdo de
escoamento.

Propriedades mecanicas requeridas em chapas para vigas “UL”.

No caso especifico das vigas UL, onde a ruptura se apresenta ductil e o perfil em
geral é formado a frio as seguintes propriedades mecanicas minimas sdo exigidas:

RAZAO ELASTICA
fu/fyrl

DUCTILIDADE

A capacidade de alongamento da chapa sem reducdo de secdo localizada, deve ser
tal que permita que a viga, quando bi-apoiada tenha uma flecha de 1/50 do vao sem ruptura
do material. A¢os com alongamento de 20% para Lo=200 mm, se mostraram eficientes
para suportar essas exigéncias nos ensaios realizados.

DOBRAMENTO

Resistir ao ensaio de dobramento em qualquer direcdo sem fissura, para pino de
dobramento igual a espessura da chapa, sem a ocorréncia de fissuras.
Encruamento dos acos formados a frio

Os perfis formados a frio, sofre encruamentos localizados que modificam o valor da
tensdo limite de elasticidade média. Por isso 0 EC-3 na figura 5.5.2 apresenta a metodologia
para o calculo da tensédo limite de elasticidade media abaixo:

fya = fyb + (k * nv * tZ/Ag) (fu'f yb) O 1,2 fyb O fU

Onde:

fyo = Tensdo de escoamento do ago virgem (N/mm2);
fu= Tens&o de ruptura do aco (N/mmz2);
A, = Area da secdo bruta (mm2);
k=7 (Para formacdo em perfiladeiras);
k =5 (Para os demais processos);
nv = Numero de vértices da secdo obtidos por dobragem a 90 °com um raio interno <5t
(fracBes de dobragem a 90° devem ser contadas como fragdes den);
Material virgem é a chapa plana a ser dobrada ou corrugada para a formagéo do
perfil.
Hw = Altura total do perfil;

HL = Altura total da laje. M.Sc. Eng. Paulo Esteves Junior
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COEFICIENTES PARCIAIS DE SEGURANCA RELATIVO AOS MATERIAIS

Os valores caracteristicos de resisténcias dos materiais deverdo ser reduzidos para
compensar possiveis variacGes para menos de suas propriedades.

Para propriedades como a densidade e dilatacdo térmica, o coeficiente de seguranca
sera tomado igual a 1.

Para parafusos, rebites, conectores, soldaduras e resistencia ao escorregamento terdo
coeficientes de seguranca proprios definidos oportunamente.

Tabela 2- Coeficientes de seguranga parcial dos materiais.

ACO ARMADURA CHAPAS
COMBINACAO | ESTRUTURAL BETAO DE ACO DOBRADAS
Oa Oc Os Jap
Fundamental 1,1 1,5 1,15 1,1
Acidental 1,0 1,3 1,0 1,0

M.Sc. Eng. Paulo Esteves Junior
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RESTRICAO CONSTRUTIVA DA VIGA UL

Espessura minima da chapa

Durante a concretagem o concreto fresco exerce pressdo nas paredes das vigas,
criando tensdes temporarias até o endurecimento do concreto.

Calil 1996, apresenta um procedimento para o projeto de formas de madeiras, que
sera adotada na determinacdo da espessura minima da alma das vigas “UL”.

Considerando-se o concreto fresco com peso especifico de 27,5 KN/m?, atrito

interno de 15°e atrito com a parede de 10°e com o topo do perfil impedido de deslocar-se
horizontalmente, para uma deformacdo maxima nas paredes da viga inferior a hy/60, e
tensdo maxima na chapa inferior a 0,8fy, a espessura minima da chapa da viga sera:

ta =(Hw *(bw-2* tw)%)/ 814  (DEFORMAGAO)

tw P
ty =(Hw *((bw-2* tw) / fy)?) /89,61 (TENSAO)

HL

Hw h P=g * Zo

éw
Onde:
P = pressdo méaxima do concreto fresco;

g = peso especifico do concreto 27.5kn/m?

h = altura total da viga mm

HL = Espessura do concreto fresco da laje mm

Hw = altura do perfil mm

tw = espessura da chapamm

Bw = largura externa da viga mm

Rh = Raio hidraulico dado por ((Bw-2tw)/2)

f =angulo de atrito interno do concreto (15°);

m = atrito do concreto com as paredes da viga 0.176;
7o = altura da pressdo maxima de Janssen (Zo=9,66 Rp);
n., = Coeficiente de Poisson = 0,3;

M.Sc. Eng. Paulo Esteves Junior
Website: www.estruturas.eng.br Contato: paulo@estruturas.eng.br



http://www.estruturas.eng.br/
mailto:paulo@estruturas.eng.br

Steel Tech BR
Esthtyfae ¥ eyt N/ Aty PesfOupahgd

fy = tenséo de escoamento do aco em N/mma2.

CALCULO DE VIGAS NO ESTADO LIMITE ULTIMO

PROPRIEDADE DAS SECOES TRANSVERSAIS

Secdo efetiva

A largura efetiva definida da laje colaborante na viga, segundo o EC4, é mostrada
na figura 2:

beff
bel be2

o T —
N o« g s
. 4 -

bl bl b2

|

SECAO TRANSVERSAL
(0=0,25(L1+L2) 10=0,25(L2+L3) fo=1,5L4 < (L4+0,5L3)
AN VAN
Wz "7/ /"’ s
{0=0,8L1 £0=0,7L2
£0=(0,8L3-0,3L4) X0,7L3)
L, L. Ls L. N

VISTA LONGITUDINAL ESQUEMATICA

FIGURA 2 . Dados para o calculo da largura efetiva das lajes em vigas mistas. O valor de
l, sempre se refere a distancia entre os pontos de momento nulo, assim, para viga
biapoiadas |, = L(distancia entre apoios).

A largura efetiva total bess do banzo de betdo devera ser igual a soma das larguras efetivas

be de cada lado do eixo da viga e be = (lo/ 8) < bi como mostrado na figura 2.

M.Sc. Eng. Paulo Esteves Junior
Website: www.estruturas.eng.br Contato: paulo@estruturas.eng.br



http://www.estruturas.eng.br/
mailto:paulo@estruturas.eng.br

Steel Tech BR
Esthtyfae ¥ eyt N/ Aty PesfOupahgd

CLASSIFICACAO DAS SECOES TRANSVERSAIS DE VIGAS.

Na analise global plastica, os elementos devem permitir a formag&o de rotulas
plasticas com capacidade de rotacdo suficiente para a redistribuicdo de momentos.

Na andlise global elastica, os elementos podem usar se¢Bes de qualquer, desde que o
dimensionamento dos elementos leve em conta a possivel limitacdo da resistencia das
secdes devida as deformacdes.

Classificacdo das secdes transversais:

Classe 1, sdo aquelas em que se pode formar uma rétula pléstica, com capacidade
de rotacdo suficiente para uma andlise pléstica, ou seja, permite a redistribuicdo de
esforcos..

Classe 2, sdo aquelas em que é possivel atingir o momento plastico, mas que
possuem uma capacidade de rotacao limitada, ndo permitindo a redistribuigédo de esforgos.

Classe 3, sdo aquelas que as tensdes na fibra extrema mais comprimida do elemento
do aco podem atingir a tensdo de escoamento, mas ndo podera atingir 0 momento plastico,
devido a flambagem local.

Classe 4, sdo aquelas onde o dimensionamento da sec¢do é limitado pela flambagem
local da se¢do comprimida.

Atencdo, nos pontos de formacdo de rotulas, além da secdo transversal, é necessario
verificar também se a ligacdo também tem capacidade de permitir a formacdo da rotula
pléstica.

Parametros de enquadramento

O enquadramento de uma secdo transversal é definido pela esbeltez das chapas
submetida & compressao.

No quadro 4.1 do EC4 mostra as relacbes maximas entre a largura e espessura do
banzo comprimido, para classificagdo da segéo transversal da viga.

No quadro 4.2 do EC4 mostra as relacGes maximas entre altura e espessuras para
almas de vigas, para classificacdo da se¢éo transversal da viga.
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O enguadramento de uma secdo é definido pelo enquadramento do elemento mais
esbelto, por exemplo, uma alma na classe 1 e 0 banzo comprimido na classe 3, nesse caso a
secdo da viga pertence classe 3.

CLASSIFICACAO DA SECAO TRANSVERSAL DA VIGA “UL”

A viga mista de chapa dobrada a frio tipo “UL”, mostrada na figura 3, por exigéncia
de sua concep¢do, a linha neutra pléstica, somente poderd se situar em qualquer ponto
acima do topo do perfil. Com isso o perfil metalico quando da plastificacdo da se¢do estara
sempre tracionado, logo podera ser enquadrado na classe 1, quando se tratar de uma viga
bi-apoiada. A capacidade de rotacdo da secdo transversal dependera da capacidade de
alongamento do aco do perfil e da profundidade da linha neutra plastica em relacdo ao
concreto.

Oc < O.4fck M

- _ _\é cec m Epc F W
>£gAﬁ¢iF 77777 g W - C

4

Y.

Eea Epa

O < fy
Seccao transversal Estagio elastico Estagio plastico

Figura 3 - Secc0es e estagios da viga "UL" .

Adotando-se o0 alongamento de ruptura do concreto igual a 0,35%, os valores de
alongamento exigidos do a¢o sdo muito maiores. Para que o ponto do perfil mais proximo
da linha neutra plastica atinja a tensdo de escoamento, o alongamento da extremidade mais
distante da linha neutra poderé ser estimado por:

Epa=Y1. ((Fy/Ea) / (HL—Y2)) 100 em % *

* Deve ser menor que o alongamento de ruptura do ensaio de tragao. Sera
adotado Epa< 0,5 Lo.
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O raio de curvatura da secdo plastificada, relativa a linha neutra plastica para
encurtamento de ruptura do concreto igual a 0,35% pode ser determinado por:

R = (1000 Y2) /3,5 (Raio de curvatura da secdo plastificada)
RESISTENCIA A FLEXAO DAS VIGAS “UL”.

RESISTENCIA AO MOMENTO POSITIVO

A viga “UL” utiliza conector especial que adequadamente dimensionado, possibilita
a interacdo total entre o betdo e o perfil metélico, assim o momento plastico resistente é
determinado pelo artigo 4.4.1.2 do ECA4.

A resisténcia da secdo serd determinada adotando-se o sistema de blocos de forgas
como mostrado na figura 4, onde as forcas do betdo e do aco serdo calculadas como a
seguir:

Fa=(As*fy) /11 ( Forca aplicada pela se¢éo de aco)
T=Fa/ (0,85fck » berr/ 1,5) (Profundidade da linha neutra plastica )
AC = T . bef‘f

Fc = Ac (0,85 fw) / 1,5 (Forca aplicada pela segéo efetiva do betéo)

Sempre Fa=Fc
Ac = Secdo efetiva do concreto
As = Secao util do perfil de ago

Recomenda-se fazer TO HL ( 3,5/ (3,5+ fy /210)).
Tabela com as propriedades geométricas dos perfis de vigas “UL”, é apresentada no

anexo 1.
Z=h—-(Y1lp+(05T))

[

z—|

S
%Bj%
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Mpl =Fa.Z (Momento plastico resistente da sec¢éo)
RESISTENCIA AO MOMENTO NEGATIVO

A viga “UL”, pode facilmente suportar momentos negativos, com mecanismo
similar as vigas de concreto armado.

Utilizando o concreto e o perfil como elementos comprimidos e a armadura
tracionada colocada na laje.

As'
f | Fs1 Fs2 Fs3

¢ & e v — > > >
& +BM+ ~
< o Xl < o N N N
= ffg?f — fc
| 1
- ”‘éL* l e - Fsb
o - Mpl=M1 = M2a M3
FIGURA 4-A

ode-se desprezar a colaboracdo do perfil para a resistencia ao momento negativo.

A figura 4-A, mostra 0 mecanismo de resistencia ao momento fletor negativo da
viga UL, donde se estabelece o modelo de calculo considerando-se a viga apoiada em uma
superficie que ndo tenha resistencia a tracdo. Foram desprezados os esfor¢os de tragdo no
perfil.

Profundidade maxima da linha neutra:

Xmax = (d-tw)*(3,5/1000)/(fyb/E + 3,5/1000)

Momento méximo resistente pelo concreto:

C =0,8 Xmax
fc = 0,85 fck/gc
gc =15
Fsl=Fc = (Bw-2*t)*0,8*X*fc
Zc = d-tw-C/2
M1(max) = Zc * Fc
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Se Md O M1(max) , o concreto no interior da viga € suficiente para resistir aMd.

Calculo da profundidade da linha neutra:

Fazendo

B=Bw-2*tw

ki=B*fc/2

k2 = k1 * (d—tw)

X = (k2 - (k22— 4 * k1 * Md)*°) / (1,6 *k1)

Resisténcia a flexao:

M1 = (0,8 * B * X * fc) * ((d-tw)- 0,4 * X)

Se Md P M1(max) , deve-se utilizar o perfil como armadura de compresséo, ou
aumentar a se¢do da viga.

Calculo da largura colaborante da alma do perfil:

De acordo com o EC-3 tem-se:

lw = (Hw / tw) / (28,4 * (235 /fy)?° *2)
Xa=X*((fy/E)/(3,5/1000)) (Setor comprimido méaximo da alma considerado)

Selw O 0,673 bea=Hw O Xa

Selw > 0,673 bea=05*Hw* ((Iw —-0,22)/Iw 2) O Xa
Fs2=Fsa =2 * tw * (bea — tw) * fy / gs gs =11

Za=d - (tw + (bea-tw) / 2) M2 = Fsa * Za
Calculo da largura colaborante do flange inferior do perfil:

De acordo com o EC-3 tem-se:
Ib =(Bw/tw) /(28,4 * (235 /fy)"'5 *2)
Selb O 0,673 2 *beb=Bw

Selb > 0,673 2*beb=Bw™*((Ib —0,22)/1b 2)O Bw

Fs3=Fsb =tw * (beb — 2 * tw) * fy / gs gs =11
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Zb=d-(tw /2) M3 =Fsb * Zb
O momento total resistente da secdo sera: = + +

CALCULO DA ARMADURA
As’=(Fc+Fsa+Fsb)/(fyb/gs)

fyb = Tensdo de escoamento das barras redondas;
gs = Coeficiente de minoracdo da resisténcia da armadura.

Para evitar o aparecimento de fissuras com abertura acima do desejado, recomenda-
se que a escolha do didmetro da armadura e sua distribuicdo atendam as indicacGes da
tabela.

As tensOes indicadas na tabela 3 se referem as tensdes devido a carregamento de
longa duracao.

Tabela 3 - Armadura As'
F Max | Tensdo Max | Esp. Max. | Recobr.min.
mm N/mm?2 mm mm
10 360 50 15
12 320 100 15
16 280 150 16
20 240 200 20
25 200 250 25
32 160 300 32

A tabela 3 acima, foi montada de maneira a garantir que as fissuras néo
sejam superiores a 0,3 mm, com recobrimento suficiente para garantir a aderéncia da
armadura no concreto e resistir um ambiente seco, no interior de um edificio habitacional
ou escritdrios conforme capitulo 4 do EC-2.
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VIGA “UL” NO REGIME ELASTICO
PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SEGAQ MISTA.

Centro de gravidade da se¢do mista

Neste caso ndo serd considerada a parcela tracionada do concreto, assim a
determinacdo do centro de gravidade da se¢do mista devera ser executado por tentativas.

O valor da area do perfil de aco € fornecido no Anexo 1, a largura efetiva da laje
deveréa ser reduzida de acordo com a relacdo entre o0 mddulo de elasticidade do concreto e

do ago, como mostrado na figura 5 .

-~ be o
beff 1 & - beff /N — |
I I
AAAAA - ‘ S
AAAAAAAAAAAAA ‘~"‘ “ A‘A“"
po
>_

= Yip I.
‘ L
Ygm

< +].,§ I
T
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FIGURAS

Procedimento 1 para TeO HL
(be/2) Te? + A Te—Asd =0 SeTe>H,_  Usar o procedimento 2

Ygm= (h-Te) n=Es/E’c (Es = 210 kN/mmz2)

Momento de inércia elastico misto
Jxm=Jxp + As Y2+ Te*be /3

Modulo da se¢éo no fundo do perfil de ago misto
Wxaim = Jxm / (Ygm).

Modulo da se¢éo no topo do perfil de ago misto
Wxasm = Jxm / (Ygm — Hw)

Modulo da sec¢do no topo da laje misto
Wxcsm =n (Ixm / (Ygm-h)
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Procedimento 2 Se Te>H_ _Te=H_
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FIGURA 6 Jﬁ -
* Bw

Ygm =(As Y1p + Ac (h —HL/2)) / (As + Ac)

Momento de inércia elastico misto
Jxm = Jxp + As (Ygm-Y1p)? + HL3 be / 12 +Ac (h — Ygm -HL/2)?

Modulo da sec¢éo mista no fundo do perfil de aco.
Wxai = Jxm / (Ygm)

Modulo da se¢do mista no topo do perfil de aco
Wxas = Jxm / (Ygm—Hw)

Modulo da se¢do mista no topo da laje
Wxcs =n (Ixm / (Ygm — h))

Onde:

Hw = altura do perfil de aco

As = Area da secdo transversal do perfil (tabela)

Ac = be*HL

Ea = Modulo de elasticidade do ago

E’c = Modulo de elasticidade do betdo para homogenizacao da secdo

Se Wx > 0 para se¢Oes sujeitas a momento positivos o local € tracionado.
Se Wx < 0 para se¢Oes sujeitas a momento positivos o local é comprimido.
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RESISTENCIA A FORCA CORTANTE

As almas das vigas “UL”, por serem preenchidas de concreto, ficam praticamente
impedidas de se deformarem verticalmente, provocando um efeito estabilizador da alma.

Quando o concreto no interior do perfil tem resistencia suficiente para absorver os
esforcos cortantes e esteja adequadamente ancorado* no perfil, pode-se verificar a
resistencia a cortante, adotando-se critérios utilizados no concreto armado, onde as grapas e
as almas do perfil fazem o papel dos estribos e cavaletes.

*A ancoragem do concreto no perfil é garantido pela aderéncia quimica, pelo atrito e
pelos flanges soldados nas extremidades das vigas, utilizados também como
enrrijecedores e flanges de ligacdo aos apoios.

CALCULO DA RESISTENCIA A CORTANTE CONSIDERANDO O CONCRETO

Neste caso serdo adotados os critérios de resistencia estabelecido pelo EC — 2 para vigas de
concreto armado.

Resistencia do concreto ao esforgo cortante:

A resistencia ao esmagamento da biela comprimida do concreto no interior da alma da Viga
“UL”, adotando-se o definido em 4.3.2.4.4 (3) do EC-2;

n= 0,7 - fck/200 P 0,5
fcd = fck/1,5

z = Md/ft pode-se adotar z = 0,9(h-35) (EC-2 Art. 4.3.2.4.4)
ft = Forga de tracdo do banzo tracionado p/Md ou ft=as*fy/1,1
a = inclinacdo da grapa graus (30°0 a O 90)

se a=90° (1/tan a)=0

Ec-2 = EUROCODE 2

Q = 45° Inclinacdo da biela comprimida (adotada).

Vd = Forga cortante majorada.

Vrd2 = (Bw-2tw) z * n * fcd * (Cot®+Cota)/ (1+Cot?e) P Vd
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Resisténcia das grapas ao esfor¢o cortante

Usando-se as grapas e almas como armaduras, e quando a resistencia do concreto (Vrd2

P vd), basta verificar a resistencia a forca cortante das grapas como armaduras em vigas

de concreto armado artigo 4.3.2.4.4 (3) do EC-2, temos:

Vrd3 = (Ag/s)* (z*fygd((Cot6 + Cota)sena P Vvd

Ag = Secdo transversal das grapas considerando-se os dois ramos. Neste caso considera-se
que a solda de ligacdo entre a grapa e a alma do perfil tenha resistencia igual ou superior a
resistencia maxima da grapa.

s = Espacamento das grapas (mm)
Ase = Ag/s (mm2/mm)

Ase*fygd/Bw O (0,5*n*fcd*sen o )/(1-cos a)

s O (2*h+hp-25) /2
fyg = limite de escoamento da grapa.

fygd = fyg/gs

gs = Coeficiente de minoracgdo de resistencia do agco = 1,1.

Simplificadamente pode-se adotar para grapa a 90°:

Ase = 40 vd /(1,5*h) (Para estribos de 2 ramos)
Ase = 20 vd /(1,5*h) (Para estribos de 1 ramo)

Sendo:

Ase = Area de estribos (CA-50) a 90° em cm2/m
Vd = Cortante em tf

h = Altura total da viga em cm.
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CALCULO DA RESISTENCIA A CORTANTE DA ALMA DO PERFIL

E obrigatoria a verificacdo da resisténcia das almas das vigas “UL” para resistir aos
esforcos cortantes, considerando o concreto no interior da viga, apenas como elemento
contraventante, exceto quando de ligagdo em pilares de concreto com ligagdo em grampo.

A verificacdo a resisténcia a forga cortante utilizando os critérios da resistencia pds-
encurvatura conforme artigo 5.6.3 do EC-3.

Se usar grapas inclinadas, recomenda-se inclinagdo com a horizontal, igual ou
inferior a 30°, e estar sempre tracionada, para evitar o descolamento do concreto do perfil.

Coeficiente de encurvadura Kt
Considera-se que cada ponto onde € soldada uma grapa como um estabilizador
transversal, assim Kt pode ser calculado como:

Para s/hw < 1 Kt= 4 + 5,34/ (s/Hw)?

Para s/hw P 1 Kt= 5,34 + 4/ (s/Hw)?

Esbeltez da alma
lw = ((Hw/tw)/ (37,4 * (235/fy)%° * Kt%%)

Tensdo de resisténcia pos-encurvatura ao corte.

Para lw O 0.8

tba

0,577 fy

Para 0.8 < lw < 1.2

tba (1-0,625 * (lw-0,8))*(0,577 fy)

Para lw P 1.2

tba

(0.9 / lw )*(0,577 fy)

Resistencia a forca cortante pds-encurvatura:
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Vba.Rd = 2(d * tw * tba / gMI) P vd **

** Observacoes:

1A formula acima se diferencia da formula 5.58 do EC-3 por ser multiplicada por 2, isto
porque no caso das vigas “UL” sdo compostas por duas almas.

2 E sempre obrigatéria a verificacdo da resisténcia a cortante do perfil.

3As grapas individualmente devem ter capacidade de imprimir uma forca vertical de
tragdo P |Ns|, como calculada conf. art. 5.6.5 do EC-3, 0 que geralmente ocorre em fungéo
do dimensionamento da mesma.

4 No caso onde ndo se deseja considerar o efeito favoravel das grapas, utiliza-se Kt = 5.34.

CALCULO DA QUANTIDADE DE GRAPAS

Neste caso, o numero de grapas inclinadas (a=30°) a
serem utilizadas, devem ser dimensionados para a situacdo de
viga mista com interacédo total.

A forca horizontal a ser transmitida pelas grapas é:

Ftg = As*fy+As’ *fyb

Onde

As = Area da secdo do perfil da viga UL;

As’= Area da secdo das barras redondas (armadura negativa);
fy Tensdo de escoamento do aco do perfil da viga UL;

fyb = Tensdao de escoamento do aco da barra redonda;

fyg = Tensdo de escoamento do aco da grapa.

A secdo total de grapas com 2 ramos para cada lado da
impulsé&o sera:

Astg = (Ftg/fyg) /cos(a)

Para grapa com largura bg e espessura tg o numero de grapas
(Ng) sera:

Ng = as*tg / (2*bg*tqg)

Geralmente adota-se:
Grapas inclinadas bg=40 mm , a=30° e tg=tw;
Grapas verticais bg=25, a=90° e tg=tw.
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DISTRIBUICAO DAS GRAPAS

As grapas devem ser distribuidas ao longo da viga de
acordo com o diagrama do momento fletor, tomando-se o cuidado
de fazer com que as forcas de impulsdo sempre provoquem
forcas de tracdo nas grapas. Na fig. 7, ¢é mostrada uma
distribuicdo tipica de grapas numa viga. No trecho onde
poderd haver alteracdo da direcdo da forca de impulsdo devido
a variacdo do ponto de momento méximo, as grapas estédo
colocadas na vertical. Neste caso deve-se ter muito cuidado
na concretagem da laje para evitar falta de concreto embaixo
das grapas verticais.
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GRAPAS SOLDADAS LIMITAGOES:

As vigas “UL” tém grande resisténcia as forcas cortantes, mesmo utilizando chapam
muito finas, pois a interacdo entre o concreto e o0 ago forma um par complementar, onde o
concreto além de estabilizar a chapa do perfil impedindo sua flambagem, tambem pode
participar da resisténcia ao esforco cortante.

Esta interacdo é garantida pelas grapas soldadas nas almas da viga “UL”, formadas
por chapas quando inclinadas, ou preferencialmente barras redondas quando verticais.

As grapas inclinadas (30°), quanto executadas com chapas, permitem uma perfeita
distribuicdo do concreto em torno da mesma. As grapas verticais devem-se utilizar barras
redondas, ou chapas estreitas (Bg = 25mm), para facilitar uma melhor distribuicdo do
concreto na face inferior da grapa. Quando se utilizar grapas formadas por aco CA-50,
deve-se tomar cuidado no procedimento de soldagem, para evitar a fragilizacdo da regido
soldada, por formacédo de micro estruturas frageis na barra.

As grapas aplicam no concreto, forcas de compressdo, que devem ser restringidas para
evitar seu fendilhamento e consequentemente perda de eficiéncia da viga. Assim
estabeleceram-se os seguintes limites para as dimensdes das grapas:

Tg< (Bifck)/(1,5fyg + 2 fck) (Espessura maxima de grapas de chapas)
Dg<1,5*Bi/ (0,628 fyg / fck + 2) < (Bi / 7,5) (Diametro maximo da grapa)

Onde :

Bi = Largura interna do perfil em mm;

Tg = Espessura da chapa da grapa em mm;

Dg = Diametro da barra da grapa em mm;

fyg = Tensdo de escoamento do aco da grapa em N/mmz2;
fck = Resistencia caracteristica do Concreto em N/mm2;
Bg = Largura da grapa mm.

As grapas inclinadas ndo devem ser utilizadas quando ha possibilidade de serem
submetidas a compressao ( art. 6.4.5 do EC - 4).

Para facilitar a execucdo da concretagem e fabricacdo dos perfis, deve-se procurar
fazer Bi > 60 mm para vigas bi apoiadas, submetidas a momentos positivos, com grapas
inclinadas. No caso de vigas continuas ou com compressdo no banzo inferior e se utiliza o
concreto no interior do perfil como elemento resistente & cortante, essa largura deve ser
igual ou maior que 80 mm.
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CALCULO DE FLECHAS EM VIGAS UL

Os célculos de flechas de vigas mistas e vigas de concreto sdo bastante complexos,
tendo em vista tratar-se o concreto um material visco-plastico. Se as tensées em todo perfil,
estiverem abaixo da tensdo de escoamento, os valores calculados se situam proximo dos
valores tedricos.

Entretanto, quando se atinge o inicio da plastificacdo do perfil, os valores calculados
utilizando o modelo elastico sdo inferiores aos valores obtidos em ensaios.

Ensaios executados com vigas UL, bi-apoiada submetidas a uma carga concentrada
no meio do véo, permitiram definir o modelo empirico para o calculo de flechas em vigas
UL submetidas a esse carregamento.

Flechas em vigas UL

‘ + Ensaio = Mod. Proposto » Mod. elastico ‘
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1.4 M/Mplr

Para analise foram adotados os seguintes dados:

M = Momento fletor aplicado na viga;

Mplr = Momento de plastificagdo total da se¢do calculado, sem minoracdo das resisténcias
do aco e do concreto;

Ym = Flecha medida no ensaio;

Yc = Flecha calculada pelo modelo proposto;

Yo = Flecha calculada no centro da viga, para carga que faz o aco atingir a tenséo de
escoamento, calculada de acordo com o modelo linear elastico.

Ye = Flecha calculada usando modelo elastico;

Pe = Carga em que o perfil atinge a tensao de escoamento;
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P = Carga aplicada no centro da viga;

L = Vao entre apoios;

E = Modulo de elasticidade da se¢do homogeneizada;

Jx = Momento de inércia da se¢do homogeneizada.;

My = Momento onde se inicia o escoamento da chapa do perfil.

Yo =(Pe*L3)/(48*E *Jx)
M=(P*L/4)O Mplr

Yc = [Yo /(1,5My/MPL)Y ] * [ 1,905*(M/MPL)? + 0,727*(M/MPL) + 5,43/100]

Vale para M>0,2 My e M<=MPL

Ye = (P L®)/ (48 * E *Jx)

Os ensaios realizados mostram que os valores calculados usando a segéo
homogeneizada e o modelo eléstico linear, tendo como base a secdo homogeneizada
mostram-se adequada, para valores de (M / Mplr) < 0,45 .

Para momentos superiores foi desenvolvido o modelo empirico acima, que permite
o calculo das flechas com boa aproximacéo.

Para outros tipos de carregamentos, deverdo ser pesquisados novos modelos
experimentais.

PESQUISAS EM ANDAMENTO

Nas pesquisas em andamento, desenvolveu-se a equacgdo abaixo, que apresenta
razodvel aproximagdo com resultado de ensaios, entretanto devido ao pequeno numero de
ensaios, esta equacao estd sendo avaliada para se determinar sua confiabilidade.

Limitagdes (M>0,2MPLe M<0,95* MPL)
Yc = Ka* Yo * (1,5My / MPL)9) * (1,905 * (M/MPL)?* 0,727 * (M/MPL) + 5,43/100)

Ka = Coeficiente relativo ao tipo de carregamento.

Ka = 1,00 ( Para uma carga concentrada no meio da viga.)
Ka = 2,31 ( Para 2 cargas aplicadas no terco do vao.)
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LIGACOES E APOIOS

As vigas ao se apoiarem em vigas pilares, muros e outros suporte qualquer devem
ser adequadamente ancoradas para que esses apoios correspondam as hipéteses de calculos
previstas.

ApoOs muitas experiéncias foram encontrados alguns sistemas de ligacdo que se
tornam préticos e faceis de serem projetados e executados.

VIGA SIMPLESMENTE APOIADA
Neste caso as vigas transmitem teoricamente apenas os esforcos cortantes aos

apoios, permitindo a livre rotacdo dos apoios e impedida de se deslocar horizontalmente,
formando um apoio pendular com rotulas plasticas.
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Enrigecedores de apoio
Rotulas plasticas
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8.1- APOIO ROTULADO Chumbador

Apoio Rotulado mostrado em 8.1, para viga apoiada sobre um elemento de concreto

A rotacdo nos apoios serdo absorvidas pelas rotulas plasticas localizadas nas
extremidades inferiores dos enrigecedores de apoio soldados no topo do perfil da viga.

Este tipo de apoio somente deve ser utilizado em estruturas com cargas estaticas ou

quase estaticas, tomando-se o cuidado de garantir que a viga ndo possa se deslocar
horizontalmente.
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Ponto de solda
Arruela separadora
Parafuso

Porca

i
L]
i

Pilar ou viga . C ‘

Emrigecedor de apoio

@ = Angulo de rotagdo do apoio

F > R* Tan ) (Folga)
8.5- APOIO ROTULADO PARAFUSADOS

Apoio rotulado mostrado na figura 8.5, onde se faz a ligagdo da viga com pilar
metalico ou misto, transmitindo apenas forcas cizalhantes nas paredes do apoio. Observe
que ha necessidade de uma folga entre as paredes do pilar e a face do enrigecedor de apoio,
para permitir a livre rotacdo da viga. Este tipo de apoio quando utilizado na constru¢do de
edificios onde as lajes sdo continuas, minimiza a formacéao das trincas nos pisos.
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8.6- APOIO ROTULADO PARAFUSADOS
APOIADA EM CONCRETO

Apoio rotulado mostrado na figura 8.6, onde se faz a ligacdo da viga com pilar de
concreto armado, transmitindo apenas forcas cizalhantes nas paredes do apoio. O aparelho
de apoio, constituido por chapa, stud e porca, sdo colocados no pilar antes da concretagem
do pilar. A folga entre as paredes do pilar e a face do enrigecedor de apoio, serve para
permitir a livre rotacdo da viga, e por se situar na parte superior da viga, minimiza a
formacéo das fissuras nas lajes.
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8.7- APOIO ENGASTADO EM CONCRETO

Apoio engastado mostrado na figura 8.7, onde se faz a ligagéo da viga com pilar de
concreto armado, transmitindo momentos, forgas cortantes e for¢as normais. N&o se coloca
chapa de apoio na face do perfil, pois os esfor¢os cortantes sdo transmitidos para o pilar por
meio do concreto. Por isso € necessario que Vrd2<Vd. A chapa de ancoragem soldada na
parte inferior do perfil, tem a funcdo de permitir a ancoragem da armadura de apoio no
perfil metélico. Este sistema € similar a armadura de apoio de vigas de concreto armado,
porem elimina a execucdo das formas e armaduras das vigas, dando grande rigidez a
estrutura.
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8.8- APOIO ENGASTADO PILAR MISTO
PARAFUSADO

Na figura 8.8, é mostrada uma ligacdo engastada da viga com pilar misto. Para
transmitir esforcos de flexdo ao pilar, pode-se soldar as extremidades das barras nas paredes
do pilar e ou ainda colocar travas de ancoragem. As travas de ancoragem formada por
chapa perfurada e cones que sdo fixadas nas armaduras. As travas de ancoragem garantem
a ancoragem da armadura mesmo quando da inversdo dos esforgos de flex&do. No caso de
vigas continuas, e em pilares centrais, as armaduras superiores poderdo ser passadas pela
parte externas dos pilares, e as armaduras inferiores se necessarias quando da ocorréncia de
momentos positivos, poderdo ser passantes, sem a necessidade de solda de seus topos, mas
poderdo ser necessarias as travas de ancoragem. Aberturas deverdo ser executadas nos
enrigecedores soldados nas faces das vigas para permitirem a infiltracdo de nata do
concreto, para melhor rigidez na ligacéo.
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8.9- APOIO ENGASTADO PARAFUSADOS
APOIADA EM CONCRETO

Nos casos onde Vrd2<Vd, o concreto ndo tem capacidade de transmitir os esforgcos
cortantes para os pilares, utiliza-se a ligagdo mostrada na figura 8.9, onde o aparelho de
apoio ¢ fundido juntamente com o pilar e a viga, permitindo a transferencia dos esforgos
cortantes para os pilares. Neste caso é importante verificar-se se o perfil que forma a viga
mista tem resistencia suficiente aos esfor¢os cortantes. Nesses casos utilizam-se sempre
grapas inclinadas, dimensionadas para a interacdo total da viga mista. Os orificios
executados nos enrigecedores de apoio, tem funcdo de facilitar a transferencia das forcas de
compressdo do concreto da viga para o pilar e facilitar a colocacdo das armaduras inferiores
se necessarias para resistirem a momento positivos.
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8.10- APOIO ENGASTADO PARAFUSADOS EM PILAR MACISSO

Nos casos de edificios muito elevados, onde as cargas normais sdo muito elevadas e
se deseja pilares com dimensdes reduzidas, pode-se compor pilares macigos de ago
utilizando chapas grossas soldadas entre si por meio em chanfros nas extremidades das
chapas. Neste casos a ligacdo viga pilar pode ser executada como mostrado na figura 8.10,
com abertura de furos e roscas internas para abrigar os parafusos de ligagdo. Quando da
ocorréncia de momentos positivos as armaduras inferiores poderdo ser substituidas por
parafusos. As armaduras superiores serdo alojadas em furos e soldadas, tomando-se o
cuidado de se estabelecer procedimentos que evitem a formacéo de estruturas metalrgicas
frageis no vergalhdo ou deformagbes excessivas no pilar. Deve-se dimensionar 0s
enrigecedores para suportarem os esforcos cortantes e as forcas de tragdo dos parafusos
inferiores. No caso de fixacdo dos parafusos e barras perpendicular ao planos da chapa
deve-se verificar sua capacidade de resistir os esforgos perpendiculares ao plano da mesma.

M.Sc. Eng. Paulo Esteves Junior
Website: www.estruturas.eng.br Contato: paulo@estruturas.eng.br



http://www.estruturas.eng.br/
mailto:paulo@estruturas.eng.br

Steel Tech BR
Esthtyfae ¥ eyt N/ Aty PesfOupahgd

OBSERVACOES

Deve-se sempre procurar fazer o dimensionamento das ligagdes parafusada nas
extremidades das vigas, de tal forma que ndo se apresente ruptura fragil, ou seja a ruptura
primeiro por cizalhamento do parafuso. Esta ruptura é muito perigosa e pode ocorrer de
maneira catastrofica e sem aviso. Para se evitar essa situacdo deve-se dimensionar a
ligacdo de maneira que ocorra o rasgamento da chapa de ligagdo antes da ruptura do
parafuso.

RESISTENCIA AO CORTE DE PARAFUSOS

Adotando-se as disposi¢Oes dos parafusos na chapa de apoio das vigas mostrado na

1,5d 3d 1,5d

ad

1,5d

9 - DISPOSICAO DOS PARAFUSOS
NOS ENRIGECEDORES
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A resistencia por parafuso classe 8.8, aplicado em chapa de aco ASTM A-36, de
acordo com as disposicdes da figura 9, esta mostrada na tabela 4. Para se ter uma ruptura
datil, é necessario que as chapas dos enrigecedores tenham espessuras indicadas na tabela 4
A espessura da chapa dos pilares devera ser superior ao da chapa do enrigecedor.

TABELA — 4 — Resistencia por parafuso em ligagdes por corte, de acordo com o
EC-3, para ruptura ductil, usando parafusos ISO 898-1 para rosca métrica normal.

Diametro | Ar [t(ch)max| F(Rd) |F(adm)
mm mm?2 mm daN daN
12 84 4,25 3060[ 2040
14 115 4,76 3998| 2666
16 157 4,76 4570| 3046
18 192 6,35 6858| 4572
20 245 6,35 7620( 5080
22 303 6,35 8382| 5588

24 353 7,96 11462 7642
TABELA 4 Resisténcia ao corte de parafusos
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Obs.:
Proibida toda reproducao do presente documento
sem prévia autorizacao da STEELTECH BR.

Todos Direitos Reservados.
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