UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

AUGUSTO BADKE NETO

ESTUDO DE METODOLOGIAS PARA O DIMENSIONAMENTO DE
VIGAS DE ACO E VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO COM
PERFIS CELULARES

VITORIA
2015



AUGUSTO BADKE NETO

ESTUDO DE METODOLOGIAS PARA O DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE
ACO E VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO COM PERFIS CELULARES

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Civil do
Centro Tecnologico da Universidade
Federal do Espirito Santo, como requisito
parcial para obtencéo do titulo de Mestre
em Engenharia Civi, na area de
concentracao Estruturas.

Orientador: Adenilcia Fernanda Grobério
Calenzani.

VITORIA
2015



AUGUSTO BADKE NETO

ESTUDO DE METODOLOGIAS PARA O DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE
ACO E VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO COM PERFIS CELULARES

Dissertacao apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil do
Centro Tecnolégico da Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Civil, na area de
Estruturas.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof?.Dr?. Adenilcia Fernanda Grobério Calenzani
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientadora

Prof. Dr. Walnério Graca Ferreira
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador interno

Prof. Dr. Ricardo Azoubel da Mota Silveira
Universidade Federal de Ouro Preto
Examinador externo



Dados Internacionais de Catalogacéo-na-publicacao (CIP)
(Biblioteca Setorial Tecnoldgica,
Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

B136e

Badke Neto, Augusto, 1989-.

Estudo de metodologias para o dimensionamento de vigas
de aco e vigas mistas de a¢o e concreto com perfis celulares /
Augusto Badke Neto. — 2015.

180 f. :il.

Orientador: Adenilcia Fernanda Grobério Calenzani.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal do Espirito Santo, Centro Tecnoldgico.

1. Vigas. 2. A¢o — Estruturas. 3. Construcao mista. 4. Vigas
de concreto. 5. Programas de computador. 6. Projeto auxiliado
por computador. 7. Automacéo. I. Calenzani, Adenilcia Fernanda
Grobério. Il. Universidade Federal do Espirito Santo. Centro
Tecnologico. lll. Titulo.

CDU: 624




RESUMO

Atualmente, com o avanco da tecnologia de corte e solda, vigas com aberturas
sequenciais na forma circular, denominadas vigas celulares, vém sendo bastante
utilizadas como vigas de edificagbes. As vigas alveolares podem ser projetadas
como mistas quando existir uma conexao de cisalhamento entre o perfil de aco e a
laje de concreto, podendo assim vencer vaos ainda maiores que os da viga mista
convencional, dado ao aumento de rigidez proporcionado pela geometria do perfil
alveolar. A NBR 8800:2008 e as normas internacionais ndo abordam vigas de aco e
vigas mistas de aco e concreto com perfis celulares, o que contribui para que o seu
uso seja limitado, havendo a necessidade de mais pesquisas sobre o
comportamento estrutural e dimensionamento dessas vigas. Este trabalho visa
apresentar metodologias e desenvolver ferramentas computacionais para o
dimensionamento das referidas vigas. A afericdo do programa computacional é
realizada utilizando exemplos numéricos disponiveis na literatura e as metodologias
de dimensionamento foram avaliadas por meio da comparacédo de seus resultados
com resultados experimentais da literatura. Adicionalmente, foi realizado um estudo
paramétrico para analisar a influéncia da geometria do perfil celular na carga ultima
e no modo de colapso de uma série de vigas mistas com perfis celulares e laje mista
de aco e concreto. Como resultado, as metodologias estudadas mostram que a
utilizacdo de vigas mistas com perfil de ago celular é vantajosa quando a razdo entre

vao e altura do perfil original, L/d, € maior que 20.

Palavras chaves: Vigas de Ac¢o Celulares, Vigas Mistas de Aco e Concreto com

Perfis Celulares, Programa Computacional, Automacéo do Projeto.



ABSTRACT

Currently with the advancement of welding and cutting technology, beams with
circular openings, called cellular beams, have been widely used. The cellular beams
can be designed as composite beams when a shear connection exists between the
steel section and the concrete slab, and thus achieve even greater spans than
conventional composite beam, given the increased stiffness provided by the alveolar
section geometry. The NBR 8800:2008 and international standards do not address
cellular steel beams and cellular composite steel and concrete beams, which
contributes to its use is limited, there is a need for more research on the structural
behavior and design of these beams. This paper presents methodologies and
develops computational tools for the design of such beams. The calibration of
computational program was carried out using numerical examples available in the
literature and design methodologies were evaluated by comparing its results with
experimental results from the literature. In addition, a parametric study was
performed to evaluate the influence of the cellular beam geometry on the ultimate
load and failure mode of a series of composite cellular beams with composite slab.
As a result, the methodologies studied show that the use of composite cellular beams

is advantageous when the ratio between span and height, L/d, is greater than 20.

Keywords: Cellular Steel Beams, Cellular Composite Steel and Concrete Beams,
Computational Program, Automation Design.
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LISTA DE SIMBOLOS
A, é a &rea do perfil de aco
A, - area do conector
As - area da mesa do té
A, - area da armadura de tracao
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1 INTRODUCAO

1.1 Vigas alveolares

As vigas com aberturas sequenciais na alma foram criadas a partir de necessidades
estruturais de reducdo de peso e atendimento aos critérios de resisténcia aos
esforcos solicitantes e séo fabricadas a partir de perfis laminados, com aberturas
padronizadas na alma, sendo bastante empregadas nos paises de primeiro mundo.
As aberturas sao também denominadas alvéolos, motivo pelo qual, em engenharia
estrutural, sdo referenciadas algumas vezes como vigas alveolares. Essas vigas

também séo referidas na literatura técnica como “vigas de alma expandida”.

As primeiras vigas com aberturas sequenciais na alma a serem fabricadas foram as
vigas casteladas, denominadas dessa forma devido ao seu padrdo hexagonal que
se assemelha as muralhas de um castelo. Em alguns lugares foram chamadas de
vigas colméia, pelo fato de os furos lembrarem os alvéolos de uma colméia. O
desenvolvimento dos equipamentos de corte e soldagem dos perfis de ago permitiu
o surgimento das vigas celulares, que recebem esse nome em funcao das aberturas

circulares.

As vigas casteladas tiveram seu primeiro pedido de patente em 1937, pelo
engenheiro Geoffrey Murray Boyd. A ideia de fabricagéo do perfil castelado ocorreu
a Boyd em 1935, quando trabalhava como engenheiro de estruturas em uma
construcdo em Buenos Aires, na Argentina. Nessa construcdo era necessario
projetar um perfil para ser utilizado como monotrilho para uma talha. A largura da
mesa do perfil era restringida pela abertura da talha e nenhum dos perfis disponiveis
com a largura da mesa desejada tinham rigidez suficiente para vencer o vao, iSso
fez com que Boyd tivesse que castelar o perfil de forma a aumentar a sua altura e

dessa maneira aumentar sua rigidez (Knowles, 1991).

No Brasil, elas foram usadas até a década de 1970, enquanto ainda se produziam
perfis laminados de abas inclinadas. Entraram em desuso quando se iniciou a
producdo de perfis soldados, que ja vinham com a altura desejada. Mas com a
entrada em producdo do laminador de perfis de abas paralelas da Gerdau-

Acominas, em 2002, o uso de vigas casteladas voltou a ser empregado, a0 mesmo
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tempo em que comecaram a ser avaliadas as vantagens de vigas celulares (Pinho,
2009).

O processo de expansédo da alma, que causa o aumento da altura, concede maior
inércia a viga alveolar, o que pode resultar em maior resisténcia a flexdo e maior
rigidez aos deslocamentos na direcdo do plano médio da alma. Entretanto, as
aberturas na alma alteram em diversos aspectos o comportamento estrutural se
comparado ao perfil original de alma cheia. A presenca dos furos na alma nao
apenas altera a importancia relativa dos diferentes modos de colapso possiveis,

como também, introduz a possibilidade de novos modos.

Embora as vigas alveolares tenham aberturas regulares, em alguns pontos é
necessario inserir enrijecedores (chapas) para aumentar a resisténcia local quanto
ao efeito de forcas localizadas, como por exemplo, nas secdes que apoiam vigas
secundérias ou em se¢do com elevada carga concentrada, como mostrado a Figura
1. Pode-se também utilizar enrijedores proximos aos apoios nas regides de esforco

cortante elevado.

Figura 1 - Vigas com aberturas preenchidas com chapas na regido do apoio
Fonte: Silveira (2011)

1.2 Fabricacao das vigas alveolares

As vigas casteladas e celulares séo feitas a partir de perfis de secéo | ou H, cuja

alma é cortada longitudinalmente no formato desejado. Em seguida, as duas
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metades sdo deslocadas e soldadas pelo eixo, de forma a gerar aberturas em
sequéncia ao longo da alma e acréscimo na altura da secéo transversal. Nas vigas
casteladas, o padrdo de corte permite que ndo haja perda de material, ja nas vigas

celulares ha uma pequena perda.

As Figuras 2 e 3 ilustram o processo de fabricacao de vigas casteladas e celulares.

PRODUCAO DE VIGAS CASTELADAS

© CORTE DO PERFIL EM ZIGUEZAGUE SEM
NENMHUMA PERDA DE MATERIAL

© JUNGAD B SOLDA DE COMPOSIGAD DA VIGA
CABTELADA E ACERATO DAS EXTREMIDADES

(a) Producéao de vigas casteladas

PRODUCAO DE VIGAS CELULARES = m

INININININININY

© CORTE DO PERFIL EM CIRCULOS COM POUCA © DESLOCAMENTO DAS PARTES
PERDA DE MATERIAL

rOYV VWA 00000060
* E S8OLDA DE COMPOBIGAO DA VIGA

JUNGAD
© BEPARAGAD DAS PARTES CELULAR E ACERTO DAS EXTREMIDADES

(b) Producéo de vigas celulares
Figura 2 - Esquema de producéo de vigas alveolares
Fonte: Pinho (2009)

Figura 3 - Producao de vigas celulares
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Como opc¢ao na fabricacdo de vigas alveolares, pode-se proceder ao acréscimo de
chapas planas no montante da alma, de forma a gerar um aumento ainda maior na

altura do perfil (Figura 4 e 5).

Figura 4 - Insercdo de chapas planas no montante da alma
Fonte: Grimbauer (2014)

Figura 5 - Viga castelada com chapa expansora no montante da alma

1.3 Configuragao das aberturas

Os parametros geométricos relacionados as aberturas na alma definem
completamente a geometria da viga (Figura 6). Tais aberturas dependem de seu

processo de fabricacéo e da finalidade para o qual séo projetadas.
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Para as vigas casteladas, em funcdo de antigas limitacbes dos métodos de
producdo, tradicionalmente utilizam-se trés padrdes de corte: Padréo Litzka, Padréo
Peiner e Padrdao Anglo-Saxdo (Figura 7). Nada impede que diferentes formas

geométricas sejam adotadas, desde que os modos de colapso sejam verificados.

c=0.252d, ¢=0.5784d,
S - [
A
7 d,
\J
¢ £1.0d, c=0414d
- > 4
A
~ do
\d
c=a=1.0d, c=a=2.0d,
- > - -
1 A
4
P “d, 1 d
1 Y
\J
1.0d, ¢ <2.0d, 20d <c<3.0d
< > < 0 o >
A
A
/
- ‘1;20(1" < 'i=a()d) e /-vd d
— Y
Y

Figura 6 - Diferentes formas de abertura
Fonte: Chung et al. (2003)



24

o

P
g
Palga
g

ho

5,=0,5774

}/l\\\
o]
o
Il
2
g

5=250

ralg

e

\\\
|

/./

=dg

d
-
>

5=35:=1,5dg

Padrao Peiner

0.29dg 0,29dg 0.25d50,25dg
) v

A
X

5=1,08dg

d=15dg
ho=dg

Padrao Anglo-Saxao

Figura 7 - Padrdes tradicionais de corte de vigas casteladas
Fonte: Silveira (2011)

1.3.1 Padrao Celular

As vigas celulares possuem maior flexibilidade para variar o espagcamento entre as
aberturas se comparadas as vigas casteladas, pois o tracado do corte para a
producdo de uma viga celular ndo implica numa simetria estrita entre a largura do
montante da alma e o comprimento horizontal da abertura. Uma combinacao
consagrada é utilizada na maioria das vezes, Figura 8, de acordo com Harper (1994)

apud Abreu et al. (2010), pois oferece resultados compensadores.
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ds = (0,57 a 0,8)d

s=(1,08a1,5)d,

Figura 8 - Geometria de vigas celulares
Fonte: Abreu et al. (2010)

As seguintes vantagens sao obtidas com a possibilidade de se variar o espagamento

e o tamanho das aberturas em vigas celulares:

e maior flexibilidade para sua aplicacdo, permitindo configurar vigas mais
apropriadas para coberturas ou para sistemas de piso;
e maior liberdade de projeto possibilitando definir a posicdo dos alvéolos de

modo a reduzir os detalhes associados as ligacdes com outras vigas.

Comparando uma viga celular com uma castelada no padrdo anglo-saxdao, ambas

com a mesma altura total, como apresentadas na Figura 9, observa-se que a viga

celular possui menos aberturas que a castelada e maior largura no montante da

alma, o que pode ser vantajoso dependendo das condi¢cdes de carregamento.
s=(1,08a1,5)da

ds = (0,397 a 0.8)d
il

10-0-0°%°0-0-0-0:

Viga Celular

0,25d;

0.83d,  0.25d, 1,08d,

9:0:0:0.0:0:0.:0.:0:0.0.0.

Viga Castelada (Anglo-Saxdo)

d
dy

0.25dg

Figura 9 - Comparacgao entre viga celular e viga castelada de mesma altura
Fonte: Harper (1994) apud Oliveira, L. (2012)
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1.4 Vantagens e desvantagens das vigas alveolares

As principais vantagens das vigas alveolares sao:

Podem ter altura total até 60% maior que a do perfil original de alma cheia, o
que pode resultar em maior resisténcia a flexdo e maior rigidez aos

deslocamentos na dire¢cao do plano médio da alma;

Sao sempre mais leves que um perfil de alma cheia de mesma altura, dessa

forma, permitem reducdo do peso meédio das estruturas;

Possibilitam vaos livres maiores, reduzindo o niumero de pilares e fundacoes,

levando a uma montagem mais rapida e mais econdémica;

Permitem reducdo do espaco estrutural pela passagem de dutos nas
aberturas, evitando-se cortes na alma ou o aumento da altura da construcéo,
visto que, no caso de usarem-se as vigas padrbes, sem furos, os dutos
devem passar sob as mesmas, havendo necessidade de aumentar o pé-

direito dos pavimentos;
Como principais desvantagens, podem ser citadas:

e Menor capacidade resistente ao esforco cortante;
e Alguns casos exigem a insercéo de reforco na alma;

e Pouco eficientes na resisténcia a cargas localizadas;

1.5 Vigas mistas de aco e concreto com perfis celulares de aco

A viga com perfil de agco celular, assim como a viga de aco de alma cheia é
dimensionada considerando apenas a resisténcia do perfil de aco se ndo houver
ligacdo mecanica entre a laje de concreto e o perfil de aco (Figura 10a). Quando
existe uma ligagdo mecanica por meio de conectores de cisalhamento entre a laje de
concreto e o perfil de aco, a viga de perfil celular pode ser dimensionada como

mista, considerando a participacédo do concreto na resisténcia a flexao (Figura 10b).
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(a) Vigas celulares de aco (b) Vigas celulares mistas de aco e concreto
Figura 10 - Vigas celulares de aco e vigas celulares mistas de aco e concreto
Fonte: Oliveira, T. (2012)

Adicionando-se o potencial das vigas celulares de aco a construcdo mista, o efeito
na economia de material € ainda mais promissor, pois as vigas mistas de acgo e
concreto formam o sistema de piso mais eficiente da atualidade, dada ao aumento
consideravel na rigidez do piso, a reducéo no peso dos perfis de aco de 20% a 40%

e a menor altura da sec¢éo viga-laje (Queiroz et al., 2001).

A Figura 11 faz uma comparagao entre a viga mista com perfil de alma cheia e a
viga mista com perfil celular no que se refere a intervalo de vao e altura da estrutura.
Utilizando uma viga mista com perfis celulares se consegue vencer vaos ainda

maiores que o0s da viga mista convencional.

Viga mista - perfil de alma cheia e laje mista  Viga mista - perfil celular e laje mista

Intervalodovdo=6a15m
Altura da estrutura =400 a 800 mm

Intervalodovdo=9al18 m
Altura da estrutura = 600 a 1000 mm

Figura 11 - Vigas celulares de aco e vigas celulares mistas de aco e concreto
Fonte: Miller e Oppe (2014)
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1.6 Justificativa

As vigas celulares sdo cada vez mais utilizadas no Brasil devido a necessidade do
mercado da construcdo metalica por novas solucdes construtivas que possibilitem
uma aplicacdo ampla e racional das estruturas de aco, dentre elas perfis de maior
altura, capazes de vencer grandes vaos e, ou, atender aos limites de deslocamentos

exigidos nas normas técnicas.

E importante ressaltar que a norma vigente de projeto de estruturas de aco, a ABNT
NBR 8800:2008, ndo aborda o dimensionamento de vigas celulares. E ainda existem
poucos estudos especificos sobre vigas alveolares fabricados a partir de perfis

brasileiros, o que dificulta o0 uso dessas vigas em contexto nacional.

Em relacédo as vigas mistas de aco e concreto com perfis celulares, essa pesquisa
se justifica pelas vantagens ja citadas dos sistemas de piso mistos e das vigas
celulares, e, também pelo fato da NBR 8800:2008 e das normas internacionais ndo
abordarem esse tipo de viga, o que contribui para que 0 seu uso seja limitado,
havendo a necessidade de mais pesquisas sobre o comportamento estrutural e
dimensionamento dessas vigas. Pretende-se dar subsidios a comunidade
académica para que em uma proxima revisdo da norma brasileira sejam
incorporadas prescri¢cdes para o dimensionamento de vigas celulares mistas de aco

e concreto.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo geral

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo geral apresentar metodologias e
desenvolver ferramentas computacionais para o dimensionamento de vigas de aco e
vigas mistas de aco e concreto com perfis celulares. Estudar a adequacao das
metodologias de dimensionamento recentes em relacdo ao comportamento

estrutural dessas vigas e aplica-las em exemplos praticos.
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1.7.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos consistem em:

a) Elaborar um estado da arte das pesquisas mais recentes sobre vigas de aco
e vigas mistas de aco e concreto com perfis celulares, incorporando as
metodologias de calculo existentes para o dimensionamento dessas vigas;

b) Implementar ferramentas computacionais para o dimensionamento de vigas
mistas de aco e concreto com perfis celulares conforme as metodologias
estudadas na alinea a;

c) Verificar a adequacdo das metodologias de dimensionamento por meio da
comparacao dos resultados obtidos pela ferramenta computacional com
resultados experimentais da literatura;

d) Analisar a influéncia da geometria do perfil celular na carga ultima e no modo
de colapso de uma série de vigas mistas com perfis celulares e laje mista de

aco e concreto.

1.8 Estrutura da dissertacao

O capitulo 1 apresenta uma introducdo sobre vigas alveolares, vigas de aco
celulares e vigas mistas de aco e concreto celulares, além da justificativa e dos

objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica, com base em artigos cientificos,
dissertacBes de mestrado e teses de doutorado, para a assimilacdo de conceitos
fundamentais ao dimensionamento de vigas celulares e vigas mistas de aco e
concreto celulares. E apresentado um estado de arte das pesquisas relacionadas a

este assunto.

No capitulo 3 é descrita a metodologia de dimensionamento de vigas mistas de aco
e concreto com perfis celulares descrita no guia de projeto europeu SCI: P355
desenvolvido por Lawson e Hicks (2011).

O capitulo 4 apresenta a metodologia de dimensionamento de vigas mistas de ago e
concreto com perfis celulares descrita no guia de projeto europeu SCI: P100
desenvolvido por Ward (1990).
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No capitulo 5 sdo discutidos todos os aspectos relevantes a elaboracéo do programa
computacional de dimensionamento das vigas de ago celulares e vigas mistas de
aco e concreto celulares. As limitacbes e as telas principais do programa
computacional s&do discutidas. Também, sao implementados dois exemplos
numéricos da literatura para afericdo do programa desenvolvido. Por fim, as
metodologias discutidas nos capitulos 3 e 4 sdo confrontadas com resultados

experimentais da literatura.

O capitulo 6 apresenta um estudo paramétrico de uma série de vigas mistas com
perfis celulares de geometria definida conforme os limites das metodologias em
estudo, dimensionadas com o programa aferido no capitulo 5. O intuito é estudar os
modos de colapso e as varidveis que influenciam a resisténcia a flexao.

Adicionalmente, as metodologias de dimensionamento sdo comparadas entre si.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Nesse capitulo, no item 2.2, sdo descritos inicialmente os modos de colapsos de
vigas de aco celulares. Os estudos recentes e pesquisas cientificas sobre vigas de
aco e vigas mistas de aco e concreto com perfis celulares séo discutidos no item 2.3.

2.2 Modos de colapso

Além de alguns modos de colapso de vigas de alma cheia serem potencializados,
como, por exemplo, a flambagem lateral com torcéo, as aberturas na alma da viga
possibilitam o aparecimento de novos modos. Se considerado um carregamento que
produza momento fletor e esforco cortante, os modos de colapso que podem

aparecer sdo apresentados a seguir.

2.2.1 Formacado de mecanismo Vierendeel

A presenca de altos valores de esforco cortante na viga acarreta a formacdo do
mecanismo Vierendeel (Figura 12). Ocorrera o surgimento de rétulas plasticas nos
cantos das aberturas, deformando a viga em forma de paralelograma. Esse
fenbmeno estd propenso a ocorrer nas vigas de pequenos vdos com pequenas
alturas dos “tés” inferior e superior e grande comprimento de solda entre duas
aberturas (Vieira, 2011). O colapso acontecera na abertura em que a maximo
esforco cortante estiver atuando. No caso de aberturas com o mesmo esforgo

cortante, esse colapso ocorrera na abertura em que atuar o maior momento.

=

=

Figura 12 - Formac&o de mecanismo Vierendeel em vigas casteladas
Fonte: Demirdijian (1999)
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Figura 13 - Mecanismo Vierendeel
Fonte: Tsavdaridis e D’'mello (2011)

2.2.2 Formacéao de rotula plastica

o ”

Esse tipo de modo de colapso ocorre quando a acdo do momento fletor faz os “tés
superior e inferior escoarem por tracdo e compressdo (binario de forcas
longitudinais). O momento resistente é igual ao momento de plastificacdo no centro

da abertura.

2.2.3 Ruptura da solda entre as aberturas

A ruptura na juncéo das duas metades do perfil ocorrerd quando o esfor¢o horizontal
de cisalhamento nessa regido exceder a forga resistente da solda. Esse modo de
colapso depende do comprimento entre as aberturas. Havera maior possibilidade de

colapso quanto menor for a comprimento entre aberturas (Figura 14).

Figura 14 - Colapso da solda entre aberturas
Fonte: Demirdijian (1999)
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Figura 15 - Colapso da solda entre aberturas
Fonte: Tsavdaridis e D’'mello (2011)

2.2.4 Flambagem lateral com torcéao

A flambagem lateral com torcdo é caracterizada por um deslocamento lateral e um
giro da secédo transversal. De acordo com Kerdal e Nethercot (1984), as vigas
alveolares e as vigas de alma cheia possuem comportamentos similares quanto a
flambagem lateral, porém as propriedades geométricas das vigas alveolares devem

ser tomadas no centro das aberturas.

Figura 16 - Flambagem lateral com tor¢cao
Fonte: Erdal et al. (2011)
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2.2.5 Colapsos no montante da alma
Altas tensdes sdo desenvolvidas no montante da alma devido ao:

e Cisalhamento longitudinal na secéo de menor largura;

e Compresséao devido a transferéncia da forca cortante.

Segundo Lawson e Hicks (2011), a flambagem do montante da alma € um fendmeno

complexo e depende dos seguintes fatores:

e Espacamento entre aberturas;
e Forma da abertura (se circular ou retangular, por exemplo);
e Esbeltez da alma,;

e Assimetria da posicao da abertura em relacéo a altura do perfil da viga.

Dependendo da variagcdo de tais parametros, o montante da alma pode sofrer

flambagem por cisalhamento ou compressao.

2.2.5.1 Flambagem por cisalhamento

Fazendo o equilibrio de forcas na metade do painel apresentado na Figura 17,
obtém-se a forga de cisalhamento Vy, que surge ao longo da junta soldada. Essa
forca solicita 0 montante da alma a flexdo, causando esforco de tracdo no contorno
AB e de compressdo no contorno CD. Esses esforcos podem ocasionar a
flambagem do montante da alma (Figura 18), pois a parte comprimida tende a se
deslocar para fora do plano longitudinal do perfil enquanto a parte tracionada tende a
permanecer na posicao inicial. De acordo com Kerdal e Nethercot (1984), esse
modo de colapso ocorre normalmente em regime inelastico ocorrendo uma

significativa plastificagéo das secoes.
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Figura 17 - Flambagem do montante da alma devido a forca cortante
Fonte: Kerdal e Nethercot (1984)

Figura 18 - Flambagem do montante da alma de viga mista
Fonte: Nadjai et al. (2008) apud Silveira (2011)

2.2.5.2 Flambagem por compressao

A flambagem por compressdo do montante da alma (Figura 19) ocorre pela
presenca de cargas localizadas ou reacfes de apoios aplicados diretamente no
montante da alma. Ela é semelhante a flambagem por flexdo de barras axialmente
comprimidas.
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Figura 19 - Flambagem por compressao do montante da alma
Fonte: Erdal et al. (2011)

2.3 Estado da arte

O método de fabricacdo de vigas celulares teve seu pedido de patente em 23 de
janeiro de 1990. Peter A. Walker foi o inventor da viga celular, no entanto, a
companhia britanica Wescol Structures Limited foi cessionaria da invencéo e,
portanto, é a detentora de patentes dessas vigas em todo o mundo. A data de
validade desta patente foi estimada até 10 de janeiro de 2009 (Oliveira L., 2012).

Como a fabricacdo das vigas celulares teve seu inicio numa época relativamente
recente, existem poucas pesquisas abordando essas vigas. A seguir sao

apresentados alguns estudos relacionados a esse tema.

Chung et al. (2000) desenvolveram um estudo analitico e numérico a respeito da
formacdo do mecanismo Vierendeel em vigas de aco com aberturas circulares.
Foram propostas equacgOes e diagramas de interagdo momento fletor versus forca
cortante para facilitar o dimensionamento. As equacgdes foram validadas a partir de
modelos numéricos de vigas com aberturas circulares. Foi observado que nas
regides de baixos valores de momento fletor, o0 método sugerido resultava em
valores até 10% mais baixos que os dos modelos numéricos. Nas regides com
valores mais altos de momento fletor, as equacOes propostas se mostraram

conservadoras.
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Abreu et al. (2010) propuseram um procedimento para determinacdo do momento
fletor resistente nominal para o estado limite-tltimo de flambagem lateral com torcéo
(FLT) de vigas de aco celulares submetidas a momento uniforme e carga
uniformemente distribuida e que possuem vinculo de garfo (empenamento livre e
torcdo impedida) nas extremidades do comprimento destravado. Os autores
implementaram uma modelagem numérica pelo Método dos Elementos Finitos para
analise ndo-linear prevendo comportamentos elastico e inelastico e a influéncia das
tensdes residuais usando o Programa ABAQUS. O procedimento de verificacdo da
FLT proposto Abreu et al. (2010) para vigas celulares utiliza formulacéo similar a da
norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 para vigas de alma cheia, utilizando as
propriedades da secao transversal no centro das aberturas, com ajustes nos valores
do comprimento destravado correspondente ao inicio do escoamento e do momento
maximo alcancado. Abreu et al. (2010) observaram que os resultados obtidos pelo
procedimento proposto foram consistentes e apresentaram boa concordancia com

os valores da andlise numérica.

Bake (2010) desenvolveu modelos numéricos no Programa ABAQUS para estudar o
comportamento de vigas celulares de aco e de vigas mistas de aco e concreto com
perfis celulares submetidos a temperatura ambiente e a temperatura elevada. O
modelo numérico foi validado a partir de resultados experimentais disponiveis na
literatura. Foi observado que os modelos numéricos desenvolvidos apresentaram

boa concordancia com os resultados experimentais.

Erdal et al. (2011) fizeram um estudo sobre a capacidade ultima de carregamento de
vigas de aco celulares otimamente dimensionadas. Foram feitos ensaios em
protétipos de vigas celulares variando as dimensdes dos perfis de aco. Trés perfis
de aco diferentes foram utilizados na construcdo dos prototipos, sendo quatro
protétipos para cada tipo de perfil, totalizando 12 protétipos. O vao inicial das vigas
foi de 3 m e uma carga concentrada foi aplicada no centro da mesa superior. O
método de dimensionamento da norma britdnica BS 5920 (2000) foi utilizado com o
procedimento de otimizagcdo da procura harmonica. Adicionalmente, foi usado o
meétodo de elementos finitos para simular os resultados experimentais e investigar 0s
modos nao lineares de colapso como a flambagem do montante da alma e o

mecanismo Vierendeel.
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Sweedan (2011) fez uma analise numérica da estabilidade lateral de vigas celulares.
O estudo foi feito usando modelos tridimensionais de vigas celulares em elementos
de casca, shell 181, no ANSYS 12. Os modelos eram simplesmente apoiados com
diferentes sec¢des transversais, comprimento de vaos e configuracdes de aberturas.
A analise da estabilidade foi feita para os carregamentos de momento constante,
carga aplicada no meio do vao e carga distribuida. A analise numérica revelou que
excetuando o caso de vigas de alma cheia, o fator de modificacdo para diagrama de
momento fletor ndo uniforme, Cy, € significativamente influenciado pela geometria e
esbeltez da viga. Além disso, o fator Cy, de vigas celulares depende da configuracao
da abertura. Nessa pesquisa foi proposta uma féormula empirica para o fator de
modificacdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme, Cy, de vigas celulares
por meio de ajuste dos resultados numéricos. Esse fator permite determinar o
momento critico de flambagem lateral considerando modos torcionais e

distorcionais.

Segundo Lawson e Saverirajan (2011), os principios da andlise rigido-plastica
podem ser invalidados para vigas mistas muito assimétricas ou para vigas mistas
celulares com grandes aberturas, pois 0 eix0o neutro se situa mais embaixo na se¢ao
transversal fazendo com que o concreto possa exceder o limite de deformacao de
3,5%0 antes do bloco de tensbes plasticas ser desenvolvido, conduzindo a uma
reducdo da resisténcia a flexdo em alto nivel de deformacdo. Adicionalmente, na
construcdo nao escorada, existem deformacfes iniciais na secdo de aco, o que
significa que a resisténcia plastica da viga mista € desenvolvida em maiores

deformacfes do que na construgcao escorada.

Lawson e Saverirajan (2011) propuseram um estudo analitico elasto-plastico
simplificado para vigas celulares mistas. O equilibrio da sec¢&o transversal da viga
mista foi estabelecido em funcdo da distribuicdo das deformacgOes. Diagrama
parabola-retangulo foi utilizado para o concreto com reducdo de resisténcia em
deformagdes acima de 3,5%o. A resisténcia a flexdo da viga mista é expressa como
uma funcéo da deformacédo da mesa inferior e é comparada a resisténcia de projeto
do EN 1994:2004 e da AISC LRFD. O efeito de varios parametros no momento
resistente plastico da viga foi observado, como a assimetria do perfil de aco, a
resisténcia do aco, a influéncia do tipo de construgéo (escorada ou ndo escorada) e

a reducédo da resisténcia do concreto em alto nivel de deformag¢éo. Um momento de
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95% do momento de plastificacdo foi obtido quando a deformacdo na mesa inferior
chegou a 6 vezes a deformacdo de escoamento do aco para vigas mistas nao
escoradas. Vigas mistas celulares assimétricas alcancaram seu momento resistente
plastico em deformacBes maiores que vigas mistas de alma cheia de mesmas

dimensdes.

Silveira (2011) fez uma analise numérica para avaliar o comportamento de vigas
alveolares de aco com énfase nos modos de colapso por plastificacdo. A analise foi
feita no ABAQUS 6.9 utilizando elementos quadrilaterais do tipo casca com quatro
nés e integracdo reduzida (S4R). Para a validacdo do modelo foram utilizados os
resultados experimentais de Toprac e Cooke (1959) apud Silveira (2011). Com o
modelo calibrado e validado foram desenvolvidos modelos numéricos para vigas
alveolares obtidas a partir de perfis brasileiros, para a observacdo dos modos de
colapso e do carregamento Ultimo. De acordo com Silveira (2011) os resultados da
analise numérica permitiram identificar situacfes para as quais foi possivel modificar
algumas expressdes de célculo ou propor novas expressdes para a verificacdo do

desempenho estrutural de vigas casteladas e celulares.

Tsavdaridis e D’Mello (2011) fizeram um estudo do comportamento e da resisténcia
de vigas de aco com diferentes tipos de aberturas sequenciais na alma. Foram
testados sete protétipos incluindo duas vigas celulares convencionais e cinco vigas
com diferentes tipos de aberturas sequenciais na alma com o objetivo de investigar
0s modos de colapsos e a resisténcia do montante da alma. Quatorze modelos
numéricos foram analisados pelo método de elementos finitos e os resultados foram
comparados com os experimentais. O efeito da relagdo do tamanho da abertura
sobre a espessura da alma também foi estudado para verificar a estabilidade
(esbeltez) do montante da alma submetido ao esfor¢o cortante vertical. Analises
elasto-plasticas foram realizadas para propor uma formula empirica com o objetivo
de determinar a resisténcia ultima ao cisalhamento vertical do montante da alma

formado por aberturas de formatos particulares.

Yost et al. (2012) fizeram uma investigacdo da distribuicdo de tensfes em vigas
celulares no estado limite de servico usando analise de elementos finitos e ensaios
experimentais. Duas vigas celulares de sec¢Oes diferentes foram estudadas e para

cada tipo de viga foram feitos quatro prototipos iguais. As vigas eram simplesmente
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apoiadas e foram submetidas a cargas uniformemente distribuidas. A andlise
numeérica foi feita usando modelos tridimensionais em elementos hexaédricos de 20
nos, brick, no ANSYS 7. Os dados experimentais foram comparados com o0s
resultados numéricos e analiticos de Blodgett (1996) apud Yost et al. (2012),
obtendo-se assim o nivel de precisdo dos métodos analiticos. Yost et al. (2012)
concluiram que a magnitude e a localizagdo das tensdes criticas calculadas tiveram

boa aproximacdo com os resultados experimentais.

Durif et al. (2013) realizaram ensaios experimentais e modelagem numérica de vigas
celulares com aberturas sinusoidais. Trés protétipos em escala real com diferentes
tamanhos de aberturas foram ensaiados para determinar os modos de colapso e os
valores ultimos de resisténcia. Nessa pesquisa foram observados dois modos de
colapsos. Nas aberturas com grande altura o colapso ocorreu pela formacdo de
quatro rotulas plasticas nos cantos da secdo critica (mecanismo Vierendeel). No
caso de aberturas pequenas, o colapso ocorreu por instabilidade do painel da alma
fora das aberturas sinusoidais. Durif et al. (2013) desenvolveram um modelo
numeérico calibrado com os resultados experimentais. Esse modelo foi usado na
analise do comportamento da sec¢ao critica incluindo a distribuicdo de tensdes. Os
resultados experimentais forneceram informacgfes qualitativas e quantitativas Gteis
para entender o comportamento de vigas celulares com aberturas sinusoidais. O
modelo numérico mostrou boa precisédo para predizer os resultados experimentais e
pode ser usado como uma ferramenta para gerar resultados complementares e

desenvolver um modelo analitico.

Ferrari (2013) avaliou o comportamento estrutural de vigas casteladas e celulares
mistas de aco e concreto, obtidas a partir de perfis laminados, utilizando o Método
dos Elementos Finitos. O modelo numérico foi desenvolvido no ABAQUS,
considerando-se a nao linearidade de material e geométrica. Para a laje de concreto,
foram utilizados elementos sélidos lineares de oito nés, trés graus de liberdade por
ndé, com integracdo reduzida (C3D8R). Para a viga de aco foram utilizados
elementos de casca fina com quatro nos, seis graus de liberdade por n6 e integracao
reduzida (S4R). Para validacdo do modelo numérico foram analisados cinco
modelos experimentais de vigas alveolares mistas de aco e concreto, com aberturas
simétricas, cujos resultados de ensaio estdo disponiveis na literatura. Segundo

Ferrari (2013) o modelo numérico desenvolvido foi capaz de representar
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adequadamente o comportamento estrutural de vigas alveolares mistas de acgo e
concreto, tanto no que se refere a capacidade Ultima dos elementos estruturais,

como no que se refere aos modos de colapso identificados.

Vieira et al. (2013) implementaram uma andlise ndo linear pelo Método dos
Elementos Finitos para avaliar o comportamento de vigas de ago celulares em
relagdo a flambagem do montante da alma. Foram desenvolvidos modelos
numericos no programa ABAQUS, utilizando elementos de casca retangulares de
quatro nés, com integracdo reduzida (S4R) ndo estruturados e com seis graus de
liberdade por no (trés de translacdo e trés de rotacéo). Foram analisados trés casos
de esbeltez de alma, utilizando os perfis laminados W310x21, W310x28 e W310x52
fabricados no Brasil pela Gerdau Acominas. As vigas biapoiadas foram submetidas
a uma carga concentrada no meio do vao e possuiam contencdes laterais de modo
a evitar a flambagem lateral. Os autores observaram o aparecimento do
acoplamento de modos de colapsos em diversos modelos, principalmente nos
modelos em que o didmetro e o0 espacamento dos alvéolos sdo menores que 0S

valores recomendados por Harper (1994) apud Vieira et al. (2013).

Panedpojaman et al. (2014) propuseram equacfes para determinar a capacidade
resistente a flambagem do montante da alma por cisalhamento de vigas celulares
simétricas e assimétricas. Foram desenvolvidos modelos numéricos no ANSYS 11
usando elementos de casca de quatro nés, shell 181. O modelo numérico foi
validado a partir de resultados experimentais disponiveis na literatura. Foi observado
gue o procedimento de calculo proposto subestima a capacidade resistente de vigas
com aberturas pequenas e montantes da alma estreitos e superestima a capacidade
resistente de vigas de perfis laminados com pequenas esbeltez de alma. Contudo, o
procedimento de calculo é mais preciso e menos conservador do que outros

apresentados na literatura.
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3 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO
COM PERFIS CELULARES SEGUNDO LAWSON E HICKS (2011)

3.1 Introducéao

Neste capitulo é apresentada a metodologia de dimensionamento de vigas mistas de
aco e concreto com perfis celulares descrita no guia de projeto europeu SCI: P355
desenvolvido por Lawson e Hicks (2011). O guia utiliza as prescricbes das normas
europeias quando se refere a estados limites e resisténcias de calculo ja
consagradas. Para a utilizacdo da metodologia de Lawson e Hicks (2011) com as
prescricbes normativas da ABNT NBR 8800:2008 foi necessario fazer uma
adaptacado no decorrer deste capitulo.

O item 3.2 apresenta as limitacbes geométricas do perfil celular para a aplicacao
dessa metodologia e os estados limites ultimos e de servi¢co aplicaveis as vigas de
aco ou mista celulares. Os procedimentos para determinacdo da resisténcia dos
conectores de cisalhamento, do grau de interacdo e da largura efetiva da laje de

concreto sdo descritos no item 3.3.

Nos itens 3.4 a 3.6 sdo descritos, respectivamente, os procedimentos para o calculo
da resisténcia aos estados limites Ultimos de plastificacdo por esforgo cortante
vertical, plastificagdo por momento fletor e formagéo do mecanismo Vierendeel. No
item 3.7 € apresentado o procedimento de célculo dos esforcos resistentes dos
estados limites Ultimos que ocorrem no montante da alma, tais como plastificacdo

por esforgo cortante longitudinal, flambagem e flexao.

O método para o céalculo do esforgo cortante resistente limitado pela flexdo e pela
flambagem do montante da alma é descrito no item 3.8. No item 3.9 é apresentado o

procedimento de célculo para a determinacao da flecha.

3.2 Geometria e estados limites do perfil celular

A Tabela 1 apresenta os estados limites ultimos e os estados limites de servigco
aplicaveis as vigas de aco ou mistas celulares simplesmente apoiadas com cargas
uniformemente distribuidas e/ou pontuais. Os perfis de aco tém a particularidade de

serem simétricos com aberturas centradas em relacdo a altura do perfil e com
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espessura uniforme da alma. A laje de concreto pode ser considerada como macica

Oou mista com nervuras transversais ao vao da viga.

Apesar deste capitulo descrever essencialmente o processo de céalculo de vigas
mistas celulares, a verificacdo de uma viga de aco celular também pode ser feita
segundo este modelo de dimensionamento. No entanto, é necessario ignorar a
contribuicdo da laje de concreto e prever contencao lateral continua para a viga,
evitando assim a possibilidade de ocorrer o colapso por flambagem lateral com
torcdo. A principal diferenca entre a viga mista e a viga de a¢o € que o té superior da
viga de aco tem que resistir a compressdo quando sujeito a flexdo e, como
consequéncia, ela fica menos eficiente para resistir ao mecanismo Vierendeel e ao

esforco cortante.

Tabela 1 - Estados limites ultimos e de servico

Estados Limites Ultimos Estados Limites de Servico

Momento fletor
Esforco cortante vertical Flecha
Mecanismo Vierendeel

Montante da alma (flamgabem, flexédo e

esforgo cortante longitudinal)

Para que o dimensionamento de vigas celulares possa ser estabelecido através

dessa metodologia, algumas limitacdes geométricas sado definidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Limites geométricos para vigas celulares

Parametros Limites
Diametro maximo da abertura (do) < 0,8d
Altura minima dos tés (dr) =ty + 30mm
Largura minima do montante da alma (s,) > 0,3d,
Largura minima da extremidade apoiada (Se) > 0,5d,
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O dimensionamento € definido para vigas com aberturas circulares, onde as

grandezas geométricas fundamentais podem ser observados na Figura 20.
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Figura 20 - Geometria e nota¢des de vigas celulares.

3.3 Vigas mistas com perfil celular

Similarmente as vigas mistas de alma cheia, é necessario fazer uma avaliacdo do
tipo de conexao entre o perfil de aco e a laje de concreto e proceder a verificacdo da
laje escolhida, macica ou mista. A verificacdo da laje ndo faz parte do escopo deste

trabalho.

3.3.1 Conectores de cisalhamento

Para que os dois materiais, aco e concreto, trabalnem em conjunto deve haver uma
conexdo de cisalhamento entre o perfil de aco e a laje de concreto. E necessario
garantir que a conexdo de cisalhamento possua resisténcia total ou parcial em
relacdo as tensbes de cisalhamento longitudinais existentes na interface dos dois

materiais.

Os conectores normalmente usados séo os de pinos com cabeca e devem respeitar
as dimensdes geométricas e regras de espagamento entre si, apresentadas pela
ABNT NBR 8800:2008. A forca resistente de célculo dos conectores é dada como o

menor valor entre:

1 Acs fckEc
Qra =5———— 1
FE72 (1)
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_ RngAcsfucs

Rd
Yes

(2)
em que:

Y.s € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinacgdes Ultimas de acdes normais, especiais ou de construcdo e igual a 1,10

para combinacdes especiais;

A, € area do conector;

E. € o mbdulo de elasticidade do concreto;

foi € aresisténcia caracteristica do concreto;
fucs € aresisténcia a ruptura do ago do conector;

R, € o coeficiente para consideragdo do efeito de atuacao de grupos de conectores;
R, € o coeficiente para consideracdo da posi¢édo do conector.

O comportamento de conectores colocados dentro de nervuras das férmas de aco é
muito mais complexo do que os colocados em lajes macicas, sendo influenciado por
diversos fatores. Esses fatores podem provocar uma reducéo da resisténcia nominal

dos conectores, dai a necessidade de incorporacdo dos coeficientes R, e R, na

segunda férmula.
Deve-se tomar para o coeficiente R, os seguintes valores:

a) 1,00, para um conector soldado em uma nervura de forma de ago
perpendicular ao perfil de aco; para qualquer nimero de conectores em uma
linha soldados diretamente no perfil de aco; para qualquer namero de
conectores em uma linha soldados através de uma férma de aco em uma
nervura paralela ao perfil de aco e com relagéo by/h; igual ou superior a 1,5;

b) 0,85, para dois conectores soldados em uma nervura de férma de aco
perpendicular ao perfil de aco; para qualquer nimero de conectores soldados
através de uma forma de aco em uma nervura paralela ao perfil de aco e com

relacéo bs/hg inferior a 1,5;
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c) 0,7, para trés ou mais conectores soldados em uma nervura de forma de ago

perpendicular ao perfil de aco.
R, deve ter os seguintes valores :

a) 1,00 para conectores soldados diretamente no perfil de aco; havendo
nervuras paralelas ao perfil, pelo menos 50% da mesa deve ter contato com
concreto;

b) 0,75 para conectores soldados em laje mista com nervuras perpendiculares
ao perfil e e, = 50mm. Para conectores soldados em uma forma com
nervuras paralelas ao perfil;

c) 0,60 para conectores soldados em laje mista com nervuras perpendiculares

ao perfil e e;,, < 50mm.

Sendo e,,;, a distancia da borda do fuste do conector a alma da nervura da férma de
aco, medida a meia altura da nervura e no sentido da forca cortante que atua no

conector, conforme Figura 21.

he -

Figura 21 - Valor a ser tomado para e,,,.

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

3.3.2 Largura efetiva da laje de concreto

O sistema de piso com vigas mistas consiste essencialmente de uma seérie de vigas
T paralelas com mesa larga e delgada. A associacao entre vigas e laje, por meio de
conectores de cisalhamento, ocasiona uma transmissdo de tensdes de cisalhamento
concentradas ao longo da conexdo, sendo esta responsavel pelo aumento de
tensdes normais na laje naquela regido. Estas tensbes diminuem gradativamente

para ambos os lados.
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Figura 22 - Determinacédo da largura efetiva da laje de concreto.

Para avaliar a rigidez efetiva das vigas de aco e determinar os valores das tensdes
maximas, e utilizar as expressfes da teoria de flexdo geral, € comum recorrer ao

artificio de considerar vigas mistas equivalentes, com banzos de largura reduzida.

Omed

Gm ax

A determinacao real da distribuicdo das tens6es normais na mesa de concreto seria
muito laboriosa. Pesquisas baseadas na teoria da elasticidade mostraram que a
relagéo b.r/b € muito complexa e depende da relagéo de b com o véo L, do tipo de
carregamento, das condi¢bes de contorno, da posi¢do da secdo ao longo do vao,

entre outras variaveis.

Por isso, as normas fornecem expressfes simplificadas para o calculo da largura

efetiva.

A largura efetiva da mesa de concreto, de cada lado da linha de centro da viga, deve

ser igual ao menor dos seguintes valores:

a) 1/8 do véao da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios;
b) metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de
centro da viga adjacente;

c) distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.
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3.3.3 Interagéo parcial

Na interacdo total, os conectores sdo capazes de resistir a totalidade da forca de
cisalhamento de célculo F,; do sistema misto, calculada pela teoria plastica como o

menor dos dois valores:

Fna = 0,85fqbt, 4)
e

Fra = Aafya (5)
em que:

A, é a &rea do perfil de aco;
b € a largura efetiva da laje de concreto;

t. € a altura da laje de concreto (se houver pré-laje de concreto pré-moldada, é a
espessura acima desta pré-laje e, se houver laje com férma de aco incorporada, é a

espessura acima das nervuras).

A interacdo parcial surge quando o niumero de conectores utilizados na viga mista
nao € suficiente para garantir a interacdo total, ou seja, a forca resistente da

conexao € menor que a forca de cisalhamento de calculo Fy.

O grau de interacao é definido como:

n = > Qra
i Frg (6)

Um grau minimo de interacdo deve ser estabelecido para assegurar um
comportamento duactil da se¢do mista, que é calculado para um perfil de aco

simétrico como:

E
ni=1- W(OJS —-0,03L,) = 0,4paral, <25m

(7)
n; = 1paral, > 25m (8)

Sendo L, o comprimento do trecho de momento positivo, em m.
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Nas aberturas proximas dos apoios é necessario garantir um bom funcionamento da
secdo mista. Desta forma, deve-se garantir na secéo transversal da abertura que o
esforco resistente da laje de concreto a compressao seja igual ou superior a 40% do

esforco de tracdo desenvolvido no té inferior, ou seja:

N¢ra 2 0,4Npr 5q (9)

em que:
Nyrsq € 0 valor do esforgo de tragdo solicitante no té inferior;
N, rq € 0 valor do esforgo resistente da laje de concreto a compressao;

No caso de nao ser verificada a expressao (9), € fundamental adicionar conectores
de cisalhamento nas zonas criticas do vao ou, por outro lado, proceder-se a uma
analise do momento fletor resistente da secdo sem a contribuicdo da laje de
concreto. Também convém ressaltar que quando ndo for conhecida a posicao
correta dos conectores € comum adotar-se que estes nao estejam colocados nos

ultimos 300 mm do vao.

3.4 Esforco cortante na abertura

A verificacdo do estado limite ultimo relativo ao esforgo cortante € estabelecida de
forma simplificada e conservadora para um carregamento uniformemente distribuido,
considerando o esfor¢co cortante solicitante em todo o comprimento da abertura

eguivalente como o valor mais elevado dentre os que atuam nas suas extremidades.

A resisténcia ao esfor¢o cortante da sec¢éo transversal de uma viga mista celular é
estabelecida como o esfor¢co cortante resistente do perfil de aco mais o esforgo

cortante resistente da laje de concreto.

3.4.1 Esforco cortante resistente plastico do perfil de aco na secédo da

abertura

Nas vigas de a¢co e mistas celulares, devido a presenca de grandes aberturas ao

longo do véo, ocorre uma reducdo bastante significativa da sua resisténcia ao
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esforco cortante. O esforco cortante resistente de plastificacdo do perfil de aco na
sec¢ao da abertura é igual a:

0,64,f,
Vpira = R (10)

al
em que:
A,, é a soma das areas das almas dos tés superior e inferior;

fy € tensao de escoamento do ago;

Y41 € 0 coeficiente de ponderacao da resisténcia, igual a 1,10.

A resisténcia ao esforco cortante das secBes té € limitada pelo mecanismo
Vierendeel, onde a necessidade de determinar uma distribuicdo de esforco cortante
nos tés compativel com o mecanismo Vierendeel, pode levar a um processo de
calculo iterativo. Lawson et al. (2006) afirmam que na maioria dos casos, a parcela
de esforco cortante resistida pelo té inferior varia entre 10% a 40% do esforco
cortante total, dependendo da simetria da seccdo transversal, e pode ser
considerado 20% como ponto de partida. No entanto, para vigas celulares com
aberturas centradas na alma, a distribuicdo de esforco cortante pode ser de 50% em
cada um dos tés, desde que o esfor¢o cortante no té inferior ndo exceda o limite

maximo, ou seja:

Vor,sa < 2Mp Ny ra/le (11)
em que:

[, € o comprimento equivalente da abertura para o mecanismo Vierendeel,

M, nv ra € 0 momento fletor resistente reduzido do té inferior devido a presenca de

esforgo cortante e axial.

3.4.2 Esforgo cortante resistente da laje de concreto

O esforgo cortante resistente da laje de concreto por unidade de comprimento pode
ser definido conforme a ABNT NBR 8800:2008, como:

100074k, (1,2 + 40p)A,
VC,Rd = b (12)
n
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em que:

As
p= a, < 0,0Z; (12-a)
Tra = 0,25fcta; (12-b)
feta = Nfeer,ing/ Ve (12-c)
n=0,34+0,7(p./2400), (12-d)

k, € um coeficiente que tem os seguintes valores:
e (1,6 —d/1000) > 1,0, caso haja armadura longitudinal de tracdo que se
estenda a ndo menos que d + £, .. além da sec¢do considerada;

e 1,0, para os demais casos;
A, é a area da armadura de tracao;

A, é a area resistente de concreto;

€pnec € 0 cOmprimento de ancoragem necessario, dado na ABNT NBR 6118 para

concreto de densidade normal;

fetking € @ resisténcia a tracdo direta caracteristica inferior do concreto igual a

0,21fck2/3, COM feexins € fox EXPressas em megapascal (Mpa),

p. € a massa especifica do concreto.

Para calcular o esfor¢o cortante resistente na largura efetiva da laje de concreto é
utilizado o modelo de Lawson e Hicks (2011), que depende da altura efetiva da laje
(hter). O valor da largura efetiva, para efeito de forga cortante, € determinado atraves
da expressao (13). A altura efetiva da laje, independentemente da utilizacdo de
forma de aco incorporada, pode ser considerada como 75% da sua altura total
(0,75hy).

bW = bf + th,ef (13)
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3.5 Momento fletor na abertura

A presenca de aberturas na viga faz necesséaria a verificacdo da resisténcia a
momento fletor no centro da abertura, onde algumas simplificacbes sao adotadas
com o objetivo de facilitar o processo de calculo pelos métodos analiticos. A Figura
23 ilustra o esquema de esforgos solicitantes considerados ao redor de uma
abertura.

N, s +AN:
.=

A B Carga pontual
|
| l
|

M, 54+ My 54 —

M, 5o+ My 55t M, 54 N

Figura 23 - Esquema de esforgos ao redor de uma abertura retangular isolada

O equilibrio de esforgcos permanece numa viga alveolar simplesmente apoiada
através da formacdo de um esforco de tracdo no té inferior, compensado com
esforcos de compressdo na laje de concreto e no té superior. No entanto,
dependendo das proporcbes da laje e dos tés, o esforco de compressdo no té
superior pode ser ignorado. O esfor¢co de compressédo na laje de concreto depende
do numero de conectores soldados no perfil de aco, que normalmente s&o
distribuidos uniformemente ao longo da viga, enquanto o esfor¢co de tracdo no té

inferior € mantido constante ao longo do comprimento da abertura.

O momento fletor resistente na abertura depende do grau de interacdo e da esbeltez
dos componentes do té superior, mas normalmente pode ser determinado com base
na teoria dos blocos retangulares de tensdo plastica. Por meio do equilibrio de

esfor¢cos no centro da abertura, existem duas situacdes diferentes para o calculo do
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7z

momento fletor resistente plastico. No primeiro caso é considerado que a linha
neutra plastica se encontra na laje de concreto, enquanto no segundo admite-se a
sua localizacdo no té superior do perfil de aco. Na Figura 24 é possivel observar os

dois diferentes casos.

BT.Rd E Nb'."ﬁd E
Tyd fyd
a) b)

Figura 24 - Distribuicdo de tensdes plasticas na secc¢ao transversal da zona da
abertura: a) linha neutra plastica na laje mista; b) linha neutra plastica no té superior

3.5.1 Linhaneutra plastica na laje de concreto: Nogpq = Nprra

Considera-se que a linha neutra plastica se encontra na laje de concreto, para uma

determinada altura acima da qual todo o concreto desenvolva uma tensédo de

[N

0,85f.4, quando o esforco de compressao resistente da laje de concreto (N, prq)

D

superior ao esforgo de tragéo resistente do té inferior (Nprgq). Nessa situacéo,

adotado que o esforco de tracao solicitante no té superior € nulo.

O esforgo axial de compresséo resistente da laje na abertura depende do grau de
interacéo e pode ser calculado através do numero de conectores existentes, desde o
apoio mais proximo ao centro da abertura. No entanto, se o valor da forca resistente
dos conectores for superior ao valor da forca resistente do concreto para interacéo

total, este ultimo deve ser considerado nos calculos.

N¢pa = min{0,85fcqbtc; ngcQra} (14)

Por sua vez, o valor do esfor¢o axial de tracao resistente de projeto do té inferior é

definido como:
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Abey

al

Nyr,ra = (15)
em que:

Apr € a &rea do té inferior.

Por meio do equilibrio de forcas, € possivel determinar o valor do momento fletor

resistente plastico na zona da abertura:

M,ra = Nir,ra (hef +zr+h - %Zc) (16)
em que:

h.s € a altura efetiva da viga entre os centros de gravidade dos tés;

h; é a altura total da laje de concreto;

zr € a distancia entre a extremidade da mesa e o centro de gravidade do té superior;
Z. € a altura de concreto em compressao, dada como:

Nc,Rd

= __GRd
Ze = 0.85f.qb = € (17)

Consequentemente, o esforco axial de tracdo solicitante no té inferior pode ser

calculado:

MSd

Nyrsa =
hoy + 20+ he =52, (18)

sendo:
Mg, 0 momento fletor solicitante.

Como simplificacdo do processo de calculo manual, o parametro z. pode ser

substituido pelo valor de calculo de t, na expresséao (18).
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3.5.2 Linhaneutra plastica no té superior: Nyrra > N ra

Quando o esforco de tracdo resistente do té inferior € superior ao esforco de
compresséo resistente da laje, € possivel considerar que a posi¢cao da linha neutra
plastica se encontra no té superior. Nesse caso, se o esfor¢o de tracao solicitante é
superior a capacidade resistente do concreto, o equilibrio entre os esforcos axiais ao
redor da abertura tem de ser mantido através da formacdo de um esforco de
compresséao no té superior. Conservadoramente, adota-se que o té superior é sujeito

a um carregamento uniforme e que a sua capacidade resistente seja: Nirpq =

NbT,Rd - Nc,Rd

Fazendo o equilibrio de esforcos no centro de gravidade do té superior, o valor de

calculo do momento fletor resistente plastico pode ser calculado:

1
Mo ra = Nprrahes + Nera (ZT + he — Etc) (19)

O esforgo de tragcdo atuante no té inferior pode ser determinado em primeiro lugar
através da equacao (18), onde a compressao no té superior € ignorada. No entanto,
se o0 valor proveniente dessa equacdo for superior ao esforco resistente de
compressao na laje de concreto (N,rsq > Ncrq), O €sforco de tragéo no té inferior
deve ser entdo calculado da seguinte forma:
1
Msq — N¢,ra (ZT +h —5t )

2° (20)

Nyrsa =
y hef

Consequentemente, o esforco solicitante de compressao gerado no té superior €

estabelecido por um valor de célculo igual a:

Nirsa = Npr,sa — Nera (21)

3.6 Mecanismo Vierendeel

Nas vigas mistas celulares, devido a acado mista local desenvolvida entre a laje e 0
perfil de aco, o valor do momento resistente de Vierendeel € superior ao das vigas
de aco equivalentes, originando a possibilidade da criagdo de aberturas com

didmetros maiores. A resisténcia a flexdo de Vierendeel consiste na soma dos
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momentos fletores locais resistentes dos quatro cantos da abertura, com 0 momento

fletor resistente local devido a interacdo do té superior com a laje de concreto.

Contudo, o momento fletor resistente de Vierendeel ndo deve ser inferior a diferenca
dos valores dos momentos fletores solicitantes de calculo, provocados pelo esfor¢o

cortante, a esquerda e a direita da abertura equivalente.

2Mp Ny Ra + 2Me Nv,Ra + Mycra = Vsale (22)
em que:

M, nvra € O momento fletor resistente reduzido do té inferior para a presenca de

esfor¢o cortante e axial;

M, nv ra € O momento fletor resistente reduzido do té superior para a presencga de

esfor¢o cortante e axial;

M,.rq € 0 momento fletor resistente local devido a interagédo do té superior com a

laje de concreto.

O valor de Vs, € estabelecido, conservadoramente, como o valor de esforco cortante
que atua na extremidade da abertura em que o momento fletor solicitante € menor.
Nas aberturas circulares, o método de célculo estabelece uma abertura retangular
equivalente, onde a sua altura é designada como h,, = 0,9d, € 0 seu comprimento

equivalente é determinado com a seguinte equacao:
l, =0,45d, (23)

Na verificacdo do momento fletor resistente de Vierendeel pela equacédo (22), a
tensdo de encruamento do aco nos cantos da abertura ndo € levada em conta,

ocasionando uma abordagem conservadora da resisténcia a flexao de Vierendeel.

A resisténcia a flexdo de Vierendeel depende do momento fletor resistente dos tés
superior e inferior que, por usa vez, dependem da sua esbeltez. Desta forma, é

permitida uma analise dos tés com base no seu comportamento plastico ou elastico.
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3.6.1 Classificacdo da alma do té

A classificacdo da alma do té é feita em funcao da altura da alma do té (h,,r) e do
comprimento efetivo da abertura (I, .f). O comprimento efetivo leva em consideracao

a condicdo em que os tés estdo submetidos a esforcos de compressdo. Seu valor
para aberturas circulares é estabelecido como:

lo,ef = 0,7d0 (24)

A Tabela 3, mostra os limites para a classificacdo da alma do té. Para almas
classificadas como classe 4, deve ser usado o valor limite h,, de classe 3 no calculo

das propriedades elasticas efetivas da secao transversal.

Tabela 3 - Classificagdo da alma dos tés da viga mista celular

Classe = l,¢f < 32¢t,, | 32¢t, <l,.s < 36¢t, lyef > 36¢t,,
10et
Ryt < =
2 Sem limite - (312€t‘”)2
oef
14et
o hwr < =
3 Sem limite - (3l6€tw>z
oef
4 Sem limite

Uma viga celular de aco submetida a flexao esta sujeita a esforcos significativos de
compressao no té superior, portanto, a Tabela 3 ndo deve ser utilizada. Nesse caso,
a classificacdo da alma do té deve ser feita de acordo com a Tabela F.1 da NBR
8800:2008. Contudo, tanto nas vigas mistas como nas vigas de aco, a presenca de
esforgos axiais de tragéo no té inferior, melhora a classificacdo da se¢éo transversal.
Considerando a presenca de esforco axial de tracdo no té inferior, as almas dos tés
de classe 3 podem ser estudadas como classe 2, se os blocos retangulares de
tensdes plasticas ndo excederem os valores de 10e¢t,,, para a altura da alma em

compressao. Isto pode ser verificado como:

Nyrsa - 20et?,

Abey/Val B AbT (25)

em que,
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f235
_ 26
£ 7 (26)

As almas dos tés de classe 4 na presenca de esforco de tracdo podem ser

consideradas de classe 3, conforme:

14£'t
hyr < =
\/ (368’tw)2 (27)
=\
oef
em que,
’ < €
E =
(1 _ M)O'S (28)
Abfy/yal

Para o calculo do momento fletor resistente de Vierendeel, quando a mesa do té é
compacta, pode-se admitir uma reducgéo da altura da alma de classe 3 para um valor
correspondente ao limite de classe 2. Dessa forma, é possivel calcular o momento
fletor resistente de Vierendeel com base na teoria dos blocos retangulares de tenséo
plastica. A classificacdo da mesa pode ser feita de acordo com a Tabela F.1 da NBR
8800:2008.

3.6.2 Momento fletor resistente plastico

Quando os tés séo de classe 2, o calculo do momento fletor resistente plastico pode
ser efetuado a partir do uso dos blocos de tensdes plasticas, como mostra a Figura
25.
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Figura 25 - Blocos de tensfes plasticas em torno da abertura devido ao momento
fletor de Vierendeel

Considerando a linha neutra plastica da secéo té na sua mesa superior, o valor de
calculo do momento fletor resistente plastico do té pode ser estabelecido, na

auséncia de esforcos axiais.

AWTfy 1 Affy 1 Zplz
Mpira == = (g hwr + tr — sz) T 2 Tt (29)

em que:
Ar € a area da mesa do té;
A,,r € a &rea da alma do té;

e a distancia entre a linha neutra plastica e a extremidade da mesa de aco, z,;, €

dada como:
2, =2 Awr 20
14 be ( )

3.6.2.1 Reducao do momento fletor resistente na presenca de esforco axial

A presenca de esforcos axiais de compressao ou tracao provoca uma reducao da
resisténcia plastica a flexdo da secao té, onde para se¢cdes compactas o seu valor

de calculo reduzido pode ser obtido através da seguinte equacao:
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N 2

Ssd

M =M 1-—

pl,N,Rd pl,Rd( (Npl, d) > (3 I)

em que:

N, € o esforgo axial solicitante no té;

Ny ra € 0 esforco axial resistente plastico da secgéo té

3.6.2.2 Reducdo do momento fletor resistente na presenca de esforco cortante

E necessario realizar uma reducio da espessura alma quando o valor de esforco
cortante solicitante é superior a metade do valor de esfor¢co cortante resistente, ou
seja, p = Viq/Vrqa > 0,5. O valor da espessura reduzida da alma pode ser calculado

como:

bwer = (1= (2p — 1)?) (32)

Consequentemente, o valor de célculo obtido da espessura reduzida da alma deve
ser substituido na expressao (29) em funcao da dimenséo t,,, onde posteriormente a
expressao (31) deve ser usada para determinar o momento fletor resistente plastico

reduzido da secdo té na presenca de esforgos cortante e axial, My, y rq-

3.6.3 Momento fletor resistente elastico

O calculo do momento fletor resistente elastico (Figura 26) deve ser efetuado nas
secOes té de classe 3 e nas secdes de classe 4, utilizando o valor limite h,; de

classe 3 no célculo das propriedades elasticas efetivas da secéo transversal.
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Figura 26 - Comportamento elastico devido ao momento fletor de Vierendeel em
torno da abertura

O valor de céalculo do momento fletor resistente elastico do té na auséncia de

esforcos axiais € dado por:

A;V;fy (3hor + 7 =2r) + Ayil{y (= -2%)

(33)
hWT + tf —Zr

M el,LRd =

Onde o valor da distancia entre o centro de gravidade do té e a extremidade da

mesa de aco é estabelecido como:

1 1
Awr (3 hur + tf) + 3t A

Ar + Ayr

(34)

Zr =

3.6.3.1 Reducao do momento fletor resistente na presenca de esforco axial

A presenca de esforcos axiais de compressao ou tracado provoca uma reducao da
resisténcia elastica a flexdo da secéo té, onde para secdes esbeltas o seu valor de

calculo reduzido pode ser obtido através da seguinte equagao:

M =M <1 — Nsa ) 35
el,N,Rd el,Rd Npl,Rd ( )

Os esforgos axiais nos tés podem ser calculados conservadoramente com base nos

blocos retangulares de tensdes plasticas.
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3.6.3.2 Reducao do momento fletor resistente na presenca de esforgo cortante

Para o célculo elastico do momento fletor resistente dos tés, o efeito do esforgo
cortante pode ser ignorado desde que seja verificada a seguranca para o esforco

cortante na abertura.

3.6.4 Momento fletor resistente local devido a interacdo do té superior com a
laje de concreto

Um dos elementos que contribui para o momento fletor resistente de Vierendeel
surge devido a interacdo do té superior com a laje de concreto através de
conectores. Este elemento depende ndo s6 da forca de compressdo desenvolvida
pelo nimero de conectores aplicados diretamente acima de cada abertura (4N,),
assim como de um fator de reducao que permita a flexibilidade da viga na sec¢éo da
abertura de forma controlada, k,.

O efeito de flexibilidade nas grandes aberturas ocorre devido aos esforgos de tracédo
desenvolvidos nos conectores e a necessidade de controlar a flecha ao longo da
abertura (Figura 27), de forma evitar a fissuracdo do concreto e o possivel colapso

por esfo rco cortante.

Mg o@ra T Nosa

L Vea

Figura 27 - Efeitos da flexibilidade ao longo da abertura

O valor do fator de reducéo k, é definido como:
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No entanto, se [, < 5d; pode-se considerar k, = 1,0.

O momento fletor resistente local devido a interacdo do té superior com a laje de

concreto pode ser calculado da seguinte forma:

1
Mvc,Rd = ANC (ZT + ht - E tc) ko (37)
em que:
AN, = Ngco Qra (38)
sendo:

nsc,o 0 NUMero de conectores aplicados diretamente acima da abertura.

No calculo da forca de compressdo desenvolvida pelos conectores acima das
aberturas circulares, deve-se considerar o comprimento da abertura retangular

equivalente dado pela expressao (23).

Nos casos em que ndo é conhecida a posicdo exata dos conectores sobre a
abertura, recomenda-se que seja utilizado o valor exato (ao invés do valor inteiro
aproximado) da razéo [, sobre o espagamento dos conectores no célculo de ng,.
Também, de forma conservadora, pode ser feita a verificacdo do mecanismo
Vierendeel sem levar em consideragdo a contribuicdo na resisténcia dada pela
interac&o do té superior com a laje de concreto.

3.7 Colapsos do montante da alma

A verificacdo da seguranca do montante da alma é complexa pela possibilidade de
ocorrer flambagem devido a interacdo entre todos os efeitos a que esta sujeita
(Figura 28), tais como: o esforgo cortante longitudinal, compressao derivada do

esforco cortante e flexdo de Vierendeel.
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Figura 28 - Equilibrio de esforgcos montante da alma entre duas aberturas circulares

3.7.1 Esforco cortante longitudinal

A formacdo de um esfor¢co de tracdo no té inferior permite determinar o valor do
esforgo cortante longitudinal solicitante no montante da alma (V,,,s4), onde duas
situacdes sdo consideradas. No primeiro caso, e como primeira aproximacao, €
estabelecido que o grau de interacdo é total, de modo que é formado um esforco
axial na laje analogo ao esforco incremental desenvolvido no té inferior entre os
eixos das aberturas adjacentes (V,,,sq = AN, = AN,,). Realizando o equilibrio de
forcas na laje de concreto, o esfor¢o cortante longitudinal solicitante no montante da
alma é determinado da seguinte forma:

v _ VSdS
WPSA T e+ zp + hy — 0,5t (39)

em que:
s € 0 espacamento entre eixos das aberturas;

Vsq € 0 esforgo cortante solicitante no centro do montante da alma.
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A segunda situacdo remete para a interagdo parcial, onde o valor de calculo obtido

na equacao (39) é superior ao esforco incremental desenvolvido pelos conectores

aplicados entre os centros das aberturas (Vi sq > ANs = Ny o Prq). Dessa forma o

valor do esforco cortante longitudinal solicitante pode ser calculado com a seguinte

expressao:

Vsqs — AN s(zr + h; — 0,5t,)
hes

pr,Sd = (40)

Apesar do estado complexo de tensdes existente localmente na alma, o valor de
calculo do esforco cortante longitudinal resistente do montante da alma pode ser

estabelecido como:

0,655ty fy
Vipra = ———— (41)

al

em que:

s, € a largura do montante da alma.

3.7.2 Flexao

Nas vigas de aco simétricas, o valor do momento fletor solicitante a meia altura do

montante da alma ¢é igual a zero (M,,,, s = 0), onde os esforgos cortantes solicitantes

resistidos pelos tés superior e inferior tém valores andalogos, resultando em

momentos fletores opostos e iguais a V,,, sqd,/2, que atuam nas zonas superior e

inferior do montante da alma.

Normalmente, nas vigas mistas celulares, a distribuicdo de esfor¢o cortante adotada
faz com que as secdes té e laje de concreto sejam sujeitas a valores diferentes,
originando um momento fletor na meia altura do montante da alma. No entanto, &
permitido adotar uma distribuicdo de esforgo cortante qualquer para que o0 momento
fletor na meia altura seja minimizado, desde que a equacao (11) seja verificada. Nas
zonas em que o esforgo cortante solicitante toma valores baixos, a verificagdo do

momento fletor no montante da alma pode ser ignorada.

Analisando as se¢fes do montante da alma separadamente, o equilibrio da secéo
inferior € garantido pelo desenvolvimento de um momento fletor na meia altura

estabelecido como:
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hey
Myp,sa = —Vpr,saS + Viwp,sa % (42)

Na secdo superior do montante da alma, o equilibrio € sustentado por um esfor¢o
incremental de compressao desenvolvido pelos conectores, onde 0 momento fletor

solicitante pode ser escrito como:

hef
o AN¢s(zr + hy — 0,5t,) 43)

wa,Sd = (VC,Sd + VtT,Sd)S - pr,Sd
em que:

Vyrsqa € 0 esforgo cortante solicitante no té inferior;
Vir sq € 0 esforgo cortante solicitante no té superior;

V. sq € 0 esforco cortante solicitante na laje de concreto.

7

Somando as expressdes (42) e (43) e considerando Virsq = Vsq — Vesa — Vprsa, €

obtido o valor do momento fletor solicitante na meia altura do montante da alma:

Vsa — Vbrsa)s AN,
MWp,Sd = ( 2 ) - 2cs (zr + hy — O;Stc) (44)

O valor de célculo do momento fletor resistente do montante da alma deve ser

efetuado com base no seu valor elastico e pode ser calculado da seguinte forma:

soztwf_y

6 Ya

Myp,ra = (45)

3.7.3 Flambagem

A verificagdo da resisténcia a flambagem do montante da alma é feita com base num
modelo equivalente de escoras, com um comprimento de flambagem definido pelas
dimensdes da abertura e do proprio montante da alma (Figura 29), onde pode ser

expressa como Nyp ra = Nyyp sa-
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Figura 29 - Modelo de flambagem do montante da alma para aberturas circulares

A verificacdo da flambagem é diferente para aberturas adjacentes e aberturas
distantes, onde no primeiro caso, a largura total do montante da alma adjacente
resiste ao esforco de compressao derivado do esforco cortante longitudinal. Na
segunda situacdo, o esforco de compressao considerado é resistido por uma largura
efetiva da alma, onde a possibilidade de flambagem é independente do
espacamento das aberturas. De uma forma simplificada, pode-se considerar

7z

aberturas adjacentes quando o espagcamento entre elas é igual ou inferior ao
comprimento da abertura. Naturalmente, as aberturas em que a largura do montante

da alma é superior ao seu comprimento denominam-se de aberturas distantes.

bY

A capacidade resistente do montante da alma a flambagem, como descrito
anteriormente, depende do comprimento de flambagem e da geometria da abertura.
O comprimento de flamgabem é dificil de estabelecer devido ao estado de tensbes
existente em volta da abertura, mas para aberturas circulares, € adotado um limite
para evitar a flambagem montante da alma na meia altura, onde a variacado de

tensdes é considerada.

A acgdao do esforgo cortante longitudinal na meia altura do montante da alma provoca
esforcos de compresséo e tragdo nas suas sec¢Oes superior e inferior. O esforgo de
compressao solicitante, para situacées em que o momento fletor na meia altura é
igual a zero, resulta na igualdade com o esfor¢co cortante longitudinal. No entanto,
através do equilibrio de forcas e adotando algumas simplifica¢des, o valor do esforgo

de compresséao solicitante pode ser calculado como:
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|Mup,sal
pr,Sd = pr,Sd + V:i—p (46)

Yo
2

O comprimento de flambagem para as aberturas circulares é estabelecido como

l,>0,5 /502 +d,? (47)

No célculo do valor de célculo da resisténcia a flambagem é necessario determinar o
coeficiente de reducgdo para o modo de flambagem relevante (y), estabelecido na
NBR 8800:2008. No entanto, a esbeltez reduzida do montante da alma é expressa
de acordo com os comprimentos de flambagem, onde segundo Lawson et al. (2006)

€ estipulada como:

Ao =—— (48)

Reformulando a expressdo (48), obtém-se a esbeltez reduzida para aberturas

circulares:
1,75 /s 24,2
A, = *C (49)
twh

onde o valor de 4, é estabelecido de acordo como:

E
h=m J: (50)
y

O valor da resisténcia a flambagem para aberturas adjacentes é definido como:

So twfy
Ya1

pr,Rd =X (51)

3.8 Restricdo ao esforgco cortante para aberturas adjacentes

s

Quando o dimensionamento de vigas celulares € limitado pela resisténcia do
montante da alma a flexdo e a flambagem, algumas restricbes ao esfor¢co cortante
devem ser efetuadas, onde por meio da reformulacdo das equacgfes de equilibrio
referidas anteriormente, € possivel obter equacdes aproximadas para o valor

maximo de esfor¢co cortante resistente do montante da alma.
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3.8.1 Flexdo do montante da alma

Considerando o esforco cortante transferido para o té inferior como o seu valor
maximo devido ao momento fletor de Vierendeel, equacéo (11), e o momento fletor
no montante da alma como a sua resisténcia elastica a flexdo (M sq = Mypra): O
esforco cortante resistente limitado pela flexdo do montante da alma, no caso de
interac&o parcial, pode ser calculado conforme a seguinte equacao:

VRd _ 21\/pr,Rd + 4‘1\4b,NV,Rd + ANCS
s L,

- (zr +he = 0,5¢t) (52)

Na situacdo de interacdo total, € considerado o valor de V,,,ss como esforco de

compressdo, onde reescrevendo as equacdes anteriores € possivel estabelecer o

esforco cortante resistente.

_ (2Mypra | 4Mp Ny Ra) Rer + Re — 0,5,
Rd = + (53)

S lo hef

No caso do esforco cortante resistente obtido pelas equacdes anteriores,
considerando M,,, ¢ = 0, ser superior ou igual ao esforco cortante solicitante, pode-

se admitir que ndo € necessario considerar momento fletor solicitante na meia altura

do montante da alma para manter a sua estabilidade.

3.8.2 Flambagem do montante da alma

Analogo a secdo anterior e utilizando um valor apropriado de N, rq, a forga cortante

resistente limitada pela flambagem do montante da alma pode ser calculada da

mesma maneira para aberturas circulares.

Para interacdo parcial, a resisténcia ao esfor¢co cortante pode ser estipulada pela

seguinte equacéao:

Nypra(do/s) + 4Mp Ny ra/lo 4 A
1+ do/hef

_ Nes
VRd = S (ZT + h’t - O,Stc) (54)

No que diz respeito a interacéo total, pode ser determinado conforme a seguinte

expressao:
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ef + ht - O,Stc
hes + d, (55)

h
Vea = (pr,Rd (d,/s) + 4Mb,NV,Rd/lo)

3.9 Estados limites de servigo

A verificagdo ao estado limite de servico de vigas mistas celulares consiste no
controle da flecha, fissuragc&o na laje e minimizagao das vibragdes, assim como nas
vigas de secdo cheia. Contudo, para este modelo de vigas € criada uma flecha
adicional devido a perda de rigidez de flexdo e ao efeito de Vierendeel nas

aberturas.

A NBR 8800:2008 estipula a verificacdo dos estados limites de servico de vigas
mistas com base na andlise elastica, onde um conjunto de efeitos, tais como: shear
lag, fluéncia, retracdo, fissuracdo, processo construtivo e interacdo parcial, devem

ser considerados.

3.9.1 Flecha

Para vigas simplesmente apoiadas, a verificagdo da deformacdo se resume
essencialmente ao célculo da flecha no meio do vao. Por meio de uma analise
elastica da secdo equivalente homogeneizada é possivel calcular a flecha no meio

do vao através das seguintes expressoes:

5 qL*
8= 381 FT para carga uniformemente distribuida (56)
1 qL? ,
T para carga concentrada no meio do vao (57)

O calculo da flecha nas vigas mistas depende do processo construtivo, onde na
situacdo de construcdo ndo escorada, o perfil de aco suporta o peso proprio dos
elementos. No que diz respeito as agbes varidveis € a viga mista que é solicitada a
resistir. Na constru¢cdo escorada, a viga mista suporta na totalidade as cargas

permanentes e variaveis.

O modelo de calculo da flecha adicional por causa das aberturas abrange dois

métodos semelhantes. No primeiro método é calculado uma aproximagdo do
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7

momento de inércia na abertura que, posteriormente, € aplicado de forma
independente ao calculo das flechas adicionais provocadas pela flexdo e pelo
esforco cortante. Ja no segundo método, é feita uma analise da flecha adicional por
flexdo pura devido a perda de rigidez nas aberturas, através de uma formula
empirica. Essa aproximagdo também é verificada para a presenca de esforco
cortante, onde o valor obtido é mais conservador para aberturas pequenas, porque a

flecha provocada pela acédo de Vierendeel € menor.

No caso de multiplas aberturas, a combinacao de efeitos da distribuicdo de momento
fletor e esforgco cortante ao longo da viga, € representada pelo fator 0,7, onde o valor

da flecha adicional pode ser considerado como:

6add Io do
5 =070k () () (58)
em que:

n, € o nimero de aberturas na viga celular;
k, éigual a 1,5.

Geralmente, nas vigas alveolares com multiplas aberturas, o valor da flecha
adicional devido a perda de rigidez nas aberturas, corresponde entre 12% a 15% do

valor da flecha para uma viga de secdo cheia com as mesmas dimensoées.
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4 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO
COM PERFIS CELULARES DE ACORDO COM WARD (1990)

4.1 Introducao

Nesse capitulo é apresentada a metodologia de dimensionamento de vigas mistas
de aco e concreto com perfis celulares descrita no guia de projeto europeu SCI:
P100 desenvolvido por Ward (1990). O guia trata de vigas de aco e vigas mistas de
aco e concreto com perfis celulares construidas com aco grau 50 e utiliza as
prescricdes das normas europeias quando se refere a estados limites e resisténcias
de célculo ja consagradas. Para a utilizacdo da metodologia de Ward (1990) com as
prescricbes normativas da ABNT NBR 8800:2008 foi necessario fazer uma

adaptacao adotada no decorrer desse item.

O item 4.2 apresenta as limitacbes geométricas do perfil celular para a aplicacao
dessa metodologia e os estados limites ultimos e de servigco aplicaveis as vigas de
aco ou mista celulares. Os procedimentos para determinacdo dos esforgcos

solicitantes que atuam nas vigas de aco e mistas celulares sdo descritos no item 4.3.

Nos item 4.4 a 4.7 sdo descritos, respectivamente, 0os procedimentos para o calculo
da resisténcia aos estados limites ultimos de plastificacdo por esforco cortante,
plastificagdo por momento fletor, formagdo do mecanismo Vierendeel e flexdo e
flambagem do montante da alma. No item 4.8 é apresentado o procedimento de

calculo para a determinacao da flecha.

4.2 Geometria e estados limites do perfil celular

A Figura 30 mostra a geometria basica, as notagdes usadas para vigas celulares e
os limites para a relacdo s/d,, sendo s a distancia entre as aberturas e d, o diametro

das mesmas.

e 1,08<s/d, <15
o 125<d/d, <175
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Figura 30 - Geometria e notagdes de vigas celulares

Os seguintes estados limites Ultimos devem ser verificados para secfes celulares

simétricas:

e Esforco cortante;

e Momento fletor;

e Flambagem lateral com torg&o;
e Mecanismo Vierendeel;

¢ Flexao e flambagem do montante da alma.

4.3 Esforcgos solicitantes

Antes de iniciar a verificacdo dos estados limites € importante determinar os esforcos
solicitantes que atuam na viga celular. Nas vigas celulares, além do momento fletor

e do esforco cortante, € importante também determinar o esfor¢co axial nos tés e

esforgo cortante longitudinal nos montantes da alma.

4.3.1 Vigas celulares de aco

Numa viga celular de aco simplesmente apoiada, o equilibrio de esforcos permanece
através da formacdo de um esforco de tracdo no té inferior, compensado com

esforco de compresséo no té superior, 0s quais sao calculados da seguinte forma:

Mg,
hef

Ny sq = (59)



em que:

M,,; € o momento solicitante de céalculo na abertura;

h.s € a distancia entre os centroides dos tés superior e inferior.
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O esforco cortante longitudinal no montante da alma pode ser determinado por meio

da diferenca entre os esforcos axiais solicitantes que atuam em aberturas

subsequentes, conforme mostrado na Figura 31, ou seja:

Vwp,sa = Nt ,sdaiv1 — Nt sai

TTT T

- =
ﬂ.T_LN

Vggi

s

i

NT,SCI'H?

Vggie 1

Figura 31 - Cortante longitudinal no montante da alma

4.3.2 Vigas celulares mistas

(60)

Numa viga mista celular simplesmente apoiada, a condi¢do de equilibrio ocorre por

meio da formacdo de um esfor¢o de tracdo no té inferior, compensado com esfor¢o

de compressédo na laje de concreto, como mostrado na Figura 32. No entanto,

dependendo da resisténcia da conexao entre o0 apoio e o ponto do vao analisado,

um esfor¢o axial no té superior também pode ocorrer.
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Figura 32 - Forcas que atuam na viga mista celular

Se a resisténcia da conexdo de cisalhamento entre o apoio e 0 ponto no vao em
consideracao for suficiente para desenvolver uma forca axial no té inferior dada pela

equacéao (61), a interacdo € adequada.

I Msq
PTSd ™ (d — z; + hy — 0,5x,)

(61)
Neste caso, € considerado que o esforco axial atuante no té superior € nulo, como
pode ser visto na secao 1-1 da Figura 32.

Na equacdo (61), a altura da laje, x., solicitada pelo esforco Nyrsq € dada pela

equacao (62).

N, t
x, = bT,Sd‘c (62)
Rcd
em que.

d é a altura total do perfil de aco;
zr € a distancia entre a extremidade da mesa e o centro de gravidade do té superior;

h: é a altura total da laje;
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t. € a espessura acima da nervura da laje com forma de ago incorporada,;
R.4 € aresisténcia do concreto a compressao.

Quando a resisténcia da conexao (n,.Qgq4) € inferior ao esfor¢o de tracdo solicitante
no té inferior, dado pela equacéo (61), o equilibrio entre os esfor¢os axiais ao redor
da abertura € mantido por meio de um esfor¢o axial adicional desenvolvido no té

superior, como pode ser visto na secéo 2-2 da Figura 32.

Inicialmente, o esforco de tracdo atuante no té inferior, calculado pela equacgéo (61)

é utilizado na equacao (63) para determinar o esforco axial no té superior.

(1 - nchRd/NbT,Sd)
hef

Nirsa = Msq (63)
em que:

ns,. € 0 numero de conectores entre 0 apoio mais préximo e o centro da abertura

analisada;

Qrq € aresisténcia do conector.

A forga axial no té inferior deve ser revisada de acordo com a equagéo (64).

Nprsa = NscQra + Nersa (64)
E sugerido que N7 sq < 0,515.Qra € Nprsqa < Nprra-

O esforgco cortante longitudinal no montante da alma pode ser determinado de
acordo com a equacao (65).

Vwp,sa = Npr,sai+1 = Npr,sai (65)

4.4 Esforgo cortante

A verificagdo do esforgo cortante deve ser feita nos centros das aberturas e nos
montantes da alma. O esfor¢o cortante resistente na regidao da abertura € dado pela
soma da resisténcia a plastificacdo por escoamento dos tés. O esfor¢o cortante
longitudinal resistente do montante da alma € calculado na regido do montante com

menor largura.
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O esforgo cortante vertical resistente na regido da abertura é dado por:

0,64,
Vea = 222001l (66)

Ya1

em que:
A, r € a area da alma té;

fy € atenséo de escoamento do aco;

Y41 € 0 coeficiente de ponderacéo da resisténcia, igual a 1,10.

O esforco cortante longitudinal resistente do montante da alma é calculado como:

0,6s,twfy

Vwp,rd = B (67)
a

em que:

s, € a distancia entre aberturas;
t, € a espessura da alma.

A verificacdo do esforgo cortante para vigas celulares mistas é feita da mesma forma
gue para vigas celulares de aco, uma vez que a resisténcia ao esfor¢co cortante da

laje de concreto é ignorada.

45 Momento fletor

O momento fletor resistente € determinado calculando o momento de plastificacédo

da secéo transversal na regiao da abertura.

4.5.1 Vigas celulares de aco

O momento de plastificacdo na regido da abertura é calculado pela equacao (68).

Zxofy _ ATheffy (68)

em que:

Ar é aareadoté.
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4.5.2 Vigas celulares mistas

O momento fletor resistente de uma viga celular mista pode ser avaliado utilizando
distribuicdo plastica de tensdes, de forma semelhante ao descrito na ABNT NBR
8800:2008 para a determinacdo do momento fletor resistente de vigas mistas de
alma cheia sob momento positivo e interacdo total. A linha neutra pléstica
usualmente cai na laje de concreto, mas também pode cair no té superior, em sua

mesa ou ha alma, como mostrado na Figura 33.

b
e }
1 1 0,85, 0,85f 0,85f .
C C C
TE: F= -
£ _ NP S T S L |fe &
T . R
[ o E LNP ~ad LNP Cad
=3
CG
o — -——
Tt T— -
Tad T | "
: ’_% [ = a s
T l L

- Fya ya Fya

LNP nalaje LNP na mesa LNP na alma

Figura 33 - Distribuicéo de tensbes em vigas mistas celulares sob momento positivo
e interagcdo completa

Linha neutra plastica na laje de concreto: 0,85f.4bt, > Agfya

A linha neutra plastica se encontra na laje de concreto quando a resisténcia do

concreto a compressao € maior que a resisténcia ao escoamento do perfil de aco.

A posicéo da linha neutra plastica na laje pode ser calculada pela equacgao (69).

Aafyd
= <
“ 085 b )

e 0 momento fletor resistente € dado pela equacao (70).

d a
Mpq = Tqq (E + hy — E) (70)
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Linha neutra plastica no té superior: A,f,q = 0,85f 4bt,

A linha neutra plastica ocorre no té superior de aco quando a resisténcia ao
escoamento do perfil de aco € maior que a resisténcia do concreto a compressao.
Neste caso, a linha neutra plastica pode cair na mesa ou na alma do té superior,

como mostrado na Figura 33.

O valor da forca de compressao da laje de concreto € definido como na equacao
(71).

Ccq = 0,85f 4bt, (71)

O valor da forca de compressao no perfil de aco é igual a:

Caa = %(Aafyd - Ccd) (72)
E a forca de tracdo no perfil de aco se torna:

Taa = Cea + Caq (73)
Linha neutra plastica na mesa superior: Coq < Agffya

A posicdo da linha neutra plastica na mesa superior do perfil de aco, em relacdo a

extremidade da mesa superior, é determinada conforme equacéo (74).

Cad
Yy = t 74
14 Affyd f ( )
em que:

As € a area da mesa do perfil de aco.

E o centro de gravidade da secdo do perfil de aco comprimida, em ralagdo a

extremidade da mesa superior, é dado pela equacgéao (75).

Y
Vo= (75)

O centro de gravidade da secdo tracionada do perfil de ago, em relacdo a

extremidade da mesa inferior, é calculado pela equacéo (76).
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_Arzp + Are(d — zre — )p)

76
YVt Ar + Ap (76)
A area da secdo tracionada do té superior é determinada conforme equacéo (77).

O centro de gravidade da secao tracionada do té superior, em relacdo a posicao da

linha neutra plastica, € dada pela equacéao (78).

2
be(tr —y h
20 4 bt (B + - 3,) (79

Are

Zrt =
O momento fletor resistente € calculado conforme equacéo (79).

t
Maa = Caa(d = Ye = 7 + Caa (5 + e + d =y, (79)

Linha neutra plasticana alma: Coq = Agsfya

A posicdo da linha neutra plastica na alma do perfil de aco, em relacdo a
extremidade da mesa superior, é determinada conforme a equacao (80).

Cad - Aaffyd) (80)

Yp =trth (
P ! v Awfyd

em que:
A,, € a soma das areas das almas dos tés superior e inferior do perfil de aco.

E o centro de gravidade da secdo do perfil de aco comprimida, em ralacdo a

extremidade da mesa superior, é dado pela equacéo (81).

bt? +t
rif Y f
2 +(3’p_tf)tW( pz )

Are

(81)

Ye =

O centro de gravidade da secdo tracionada do perfil de aco, em relacdo a
extremidade da mesa inferior, é calculado pela equagéo (82).
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_Arzr + Ay(d—dr/2 —y,/2)

82
Ve Ar + Aue (82)
A éarea da secdo tracionada do té superior é dada pela equacao (83).
Ay = (dT - Yp)tw (83)

A area da secdo comprimida do té superior € determinada conforme equacao (84).
ATC = bftf + (yp - tf)tw (84)
O momento fletor resistente € calculado pela equacao (79).

Se a interacdo é parcial, o momento resistente da viga mista celular pode ser

determinado pela equacéao (85).

Mga = Moy + 1i(Mp1 — Me1) (85)
em que:

M,; € o momento resistente elastico do perfil de aco (de ambos os tés).

n; € o grau de interacéo;

M,, € o momento resistente de plastificacdo da viga mista com interacéo total.

4.6 Mecanismo Vierendeel

O mecanismo Vierendeel ocorre devido a formacgao de rétulas plasticas nos cantos
da abertura. A formacéo da roétula plastica é governada pela interacdo de momentos
secundéarios e esforgo axial, devido a transferéncia do esfor¢o cortante e do esforco

axial local (causado pela flexdo da viga) através da abertura.

Como as aberturas circulares ndo possuem cantos, a posi¢cao da rétula plastica em
vigas celulares ndo é claramente definida. Outras metodologias sugerem que a
posicdo da rotula plastica em aberturas circulares seja determinada com base em
uma abertura retangular equivalente, porém, segundo Ward (1990), analises de
elementos finitos em vigas celulares mostraram que essa simplificacdo pode levar a

resultados muito conservadores.
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A roétula plastica ocorre em um determinado angulo da abertura circular, cuja secao
transversal a ele associada € denominada secao critica. Essa sec¢ao varia em funcéo
da relacdo entre momento fletor e o esforco cortante atuando na viga, portanto, para

cada abertura da viga celular é necessario determinar a se¢ao critica.

Dois métodos podem ser utilizados para encontrar a secdo critica: o0 método de
Olander (1953) apud Ward (1990) e o método de Sahmel (1969) apud Ward (1990).
Ambos os métodos sdo usados para calcular o momento fletor e a forga axial que
atuam numa secao curva do té. Sahmel (1969) apud Ward (1990) utiliza uma secéo
linear através do té, enquanto Olander (1953) apud Ward (1990) utiliza uma sec¢éo
circular, como mostrado na Figura 34. Os dois métodos geram resultados similares

tanto para a posi¢cdo da secao critica, quanto para a resisténcia Ultima dos tés.

Método de Sahmel Método de Olander

Figura 34 - Determinacdo da sec¢dao critica
A interacdo entre o momento de Vierendeel e o esforco axial € determinada

utilizando a seguinte equagédo de interagdo linear:

N

— <1 (86)
em que:

N' e M' sdo forcas na secdo critica como mostrado na Figura 34;

Np, € area da secdo critica x f,,;

» € igual ao momento de plastificagdo na secéo critica para se¢cbes compactas e

igual ao momento de inicio de escoamento para as demais sec¢oes.
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4.6.1 Reducéo da espessura da alma devido ao esforgo cortante

A reducdo da espessura da alma devido ao esfor¢o cortante é feita de forma similar

a metodologia de Lawson (2011), item 3.6.2.2.

4.6.2 Vigas celulares mistas

Na verificagdo do mecanismo Vierendeel, em vigas celulares mistas, pode-se ignorar
a resisténcia ao esfor¢co cortante da laje de concreto, 0 que gera resultados mais
conservadores. No entanto, a resisténcia ao esforco cortante da laje pode ser
considerada e essa deve ser determinada da mesma forma como mostrado no item
3.4.2. A resisténcia da laje deve ser utilizada para reduzir o esfor¢co cortante

solicitante que atua nos tés.

Em vigas mistas celulares, a laje de concreto resiste a maior parte do esforco axial
de compresséo, portanto, dependendo da resisténcia da conexdo de cisalhamento, o
esforco axial no té superior pode ser nulo, o que resulta em diferentes solicitacées
nos tés. Como o mecanismo Vierendeel ocorre devido a interacdo de esforcos, a
guantidade de esforco cortante transferida para o té inferior depende da magnitude
do esforco axial que atua nele. Dessa forma, € necessario determinar a distribuicéo

do esfor¢o cortante entre os tés, o0 que pode levar a um processo iterativo.

Para dividir o esfor¢o cortante entre os tés superior e inferior, pode ser considerado,
como primeira aproximacédo, que todo o esfor¢o cortante solicitante € resistido pelo
té superior. Assim, se a verificagdo do mecanismo Vierendeel ndo for satisfeita parte
do esforco cortante pode ser transferida para o té inferior e entdo a verificacdo pode

ser feita novamente.

4.7 Flexéao e flambagem do montante da alma

7

A resisténcia do montante da alma é governada por dois modos de colapso: o
colapso por flexdo, causado pela formacdo de rétula plastica, e a flambagem. O
modo de colapso depende da espessura da alma e da relagao s/d, (distancia entre

aberturas/diametro da abertura). Ap0s uma série de analises nao-lineares com
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elementos finitos foram feitas curvas de dimensionamento para o0 montante da alma,

as quais resultaram na equacéo (87) de verificacao.

MI\Y/In:x = [C1 (dio) %) (dio)z - Cz] (87)

em que:

M0 = Momento maximo admissivel na secédo A-A da Figura 35.
M, = momento resistente elastico da secdo A-A da Figura 35.

s = distancia entre as aberturas (mm)

d, = diametro da abertura (mm)

E C;, C, e C5; sdo constantes dadas pelas equacdes (88) a (90).

2

do do
C; = 5,097 + 0,1464 (—) —0,00174 (—) (88)
tW tW
2
do do
C, = 1,441+ 0,0625 (—) —0,000683 (—) (89)
tw tw
2
do do
C; = 3,645 + 0,0853 (—) —0,00108 (—) (90)
tW tW
Carga real Carga unitaria
A area rachurada é ﬂ]m 2y Via
considerada rigida - Afﬂ—z—my
N, 7////////// 7 Ny V€ ]J prc Flexao
] ////% lva™S] bic
] -
A \ \ 7 _vA Ni [HIHIM Ni [I[IIIII[[[[H]]
x N\ / Esforgo
(o)) \ /
S 8 Vo [/ normal
1 N\ —> /
0,45R l"—’l Vi []IHLM Z o [T
= 4 . 45R2 Esforgo
| a=0, _
s VW,E c=0.9R prE cortante
a) b)

Figura 35 - Aproximacao da viga celular em castelada hexagonal equivalente, valida
para 1,08 < s/d, < 1,5
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4.8 Flecha

No calculo da flecha em vigas celulares, as flechas secundarias que ocorrem nas

aberturas devem ser somadas com as flechas primarias devido a flexdo da viga.

A flecha em qualquer ponto € encontrada aplicando uma carga unitaria nesse ponto.
As cargas unitarias produzem esforcos internos de cortante vertical, axial e cortante
horizontal, V,/2, N;, V,,,, respectivamente, mostrados nos diagramas da Figura 35
(b). Usando o teorema dos trabalhos virtuais € possivel calcular a deflexdo devido a

atuacao desses esforcos em uma abertura.

Para uma Unica abertura, a deflexdo total é calculada considerando a area
delimitada na Figura 35 (a), ou seja, a deflexdo total na abertura € quatro vezes a

deflexdo de um té mais duas vezes a deflexdo de metade do montante da alma.

A flecha devido a flexao no té é dada pelas equacdes (91) e (92).

_ 4 ]0’45R Vl-x Vix d
0.091R3 _
y1 = W(VWJ (92)
X

2 (ORVypz Vypz

22E5L) T2 2 @ 93)
—13’1451 (5—0,9R)+2(s—2R) 1(5—2R)2 31/ o (04)
Y2 = T 1995 — 2R s—09R)  2\s—09r) ~ 2| wr'wp

A flecha devido ao esfor¢o axial no té é dada pelas equacdes (95) e (96).

S

4 2 _

s = pan . N;N; dx (95)
2S _

ys = ——N;N; (96)

EA;
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A flecha devido ao cisalhamento no té é dada pelas equacdes (97) e (98).

4 AT 0,45R VL_VL

=—— d

=), 2 97)
_ IRy (98)

Va = GAr ivi

A flecha devido ao cisalhamento no montante da alma € dada pelas equacdes (99) e
(100).

2 (O°RY, T,
= p WP g
ca, " fo 2 2 (99)

Onde y é o fator de forma do montante de alma

Vs

1,636
Gt

s —0,9R _
Vs = )

X lOge (W VWpVWp (100)

Finalmente, a flecha de cada abertura é a soma das flechas y; a ys. A flecha total da
viga é dada pela soma da flecha de todas as aberturas mais duas vezes as flechas
da secao final e da metade da primeira abertura, conforme Figura 36.

Secdo final Secdo final
Metade da Metade da
primeira abetura primeira abetura

Figura 36 - Secdes nas quais sao calculadas as flechas na viga celular

A flecha total da viga é dada pela equacé&o (101).
n

8, = 2x85y + 228, + 2 5; (101)
1

onde a flecha na secéo final é calculada como:

Mil\_/li
Osr = f ol (102)
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e a flecha na metade da primeira abertura € igual a:

Y1t Y3ty
Opa = 2 (103)

4.8.1 Viga mista celular

A flecha antes da cura do concreto pode ser calculada da mesma forma que para

vigas celulares de aco.

A flecha da viga mista devido as cargas variavel (sobrecarga) e a parcela de carga
permanente (impostas depois da cura) sdo calculadas conforme a aproximacao
manual de Chien e Ritchie (1984) apud Ward (1990). Essa aproximacéo envolve os

seguintes passos:

e Calcular a area da laje de concreto delimitada pela largura efetiva e
transforméa-la em area de aco equivalente;

e Calcular o momento de inércia da secdo mista transformada, Iy, usando
apenas o té inferior de aco e a laje de concreto transformada;

e Calcular o momento de inércia reduzido da secado de aco multiplicando o
momento de inércia da secéo da abertura (dois tés) por 0,15, lreq;

e Calcular a flecha utilizando o0 momento de inércia igual ao da secdo mista
transformada menos o0 momento de inércia da sec¢do de acgo reduzida, ly - lreq:

dividido pelo fator 1,3 que considera os efeitos da interacao parcial e fluéncia.
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5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

5.1 Introducéao

O item 5.2 desse capitulo descreve o0 programa computacional desenvolvido
abordando sua abrangéncia e limitagces. A apresentacao da interface do programa
com o usuario € feita no item 5.3, onde sdo apresentadas as telas principais do

programa.

No item 5.4 sdo apresentados dois exemplos de dimensionamento de vigas mistas
de aco e concreto com perfis de ago celulares, um extraido de Oliveira, T. (2012) e 0
outro extraido do guia de projeto de Ward (1990). Esses exemplos foram utilizados
na afericdo do programa. Adicionalmente, no item 5.5, ensaios experimentais em
vigas celulares da literatura foram utilizados para confrontar a carga de colapso

experimental com os resultados obtidos pelo programa.

5.2 Sobre o programa desenvolvido

Foi desenvolvido um programa computacional para o dimensionamento de vigas
mistas de aco e concreto com perfis de aco celulares, com base na metodologia de
Lawson e Hicks (2011) e na metodologia de Ward (1990). O programa verifica a
condicdo de seguranca para os estados limites Ultimos e para o estado limite de
servico de flecha excessiva.

5.2.1 Ferramenta computacional utilizada

O programa de dimensionamento foi desenvolvido no MATLAB (2010), uma vez que
essa ferramenta computacional possui muitas funcdes internas que facilitam a
implementagdo computacional, sendo possivel até mesmo criar interfaces graficas
de forma simples. Assim, foi possivel desenvolver uma interface para o programa
que facilita o processo de entrada de dados e torna a exibicdo de resultados mais

clara para os usuarios.
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5.2.2 Abrangéncia e limitagbes do programa

O programa verifica a condigcdo de seguranca para vigas simplesmente apoiadas
com secdo mista de aco e concreto composta por perfis de aco celulares simétricos
em relacdo ao plano de flexdo, sem enrijecedores na alma e sem preenchimento de
aberturas. Também possibilita a verificacdo da seguranca de vigas de aco celulares,
ou seja, sem levar em conta a contribuicdo da laje de concreto, porém considera
contencdo lateral continua. Assim, ambos o0s tipos de constru¢cdo podem ser
analisados: construcdo escorada e construcdo ndo escorada. Para o caso de
construgdo ndo escorada, basta fazer a verificagdo adicional da viga de ago com
perfil celular sujeita apenas aos carregamentos de construgao.

Dois tipos de laje de concreto sao considerados para a viga mista: a laje macica de
concreto e a laje mista de ago e concreto. Para a conexdo de cisalhamento, s&o
abordados apenas os conectores do tipo pino com cabeca. Os carregamentos
podem ser distribuidos ao longo do comprimento da viga ou concentrados em

locacdes pré-estabelecidas pelo usuario.

5.3 Apresentacao do programa

A entrada de dados no programa € feita por meio de janelas sequencialmente
abertas contendo as informac¢8es necessarias, como por exemplo, a geometria do
perfil de aco, os parametros para constru¢cdo da viga celular e as propriedades
mecanicas do aco (Figura 37). Os dados da laje de concreto e da conexao de
cisalhamento séo solicitados na janela da Figura 38. Os dados de carregamentos
sao inseridos na janela da Figura 39, onde é possivel especificar a natureza do
carregamento: permanente (peso proprio do perfil de aco e demais acdes
permanentes) ou varidvel e selecionar se a carga € de curta ou longa duragéo.
Nessa ultima janela, € necessario entrar com o tipo de construgcéao: escorada ou nao

escorada.
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File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help

Propriedades da viga | Pardmetros da laje | Carregamentos | Resultados

— Propriedades do perfil

t,, (mm) 1.1

by (mm) 210

ty (mm) 172

d (mm) 550

r (mm) 24

— Para

L (m) 10

d, (mm) 400 ®

s (mm) 5580

e OO0O0OO0O000

f, (MPa) 235 ! ' ' L

E (MPa) | 200000

Figura 37 - Interface para entrada de dados do perfil e da viga celular no programa

File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help N

Propriedades da viga | Parametros da laje | Carregamentos | Resultados

() Viga ndo mista () Laje macica
— Parametros da laje
foy (MPa) 30 h, (cm) 12
Fre i 0 | .
2] a
E,(MPa) 260715 t. (cm) 6 = =
Lt U
d,, (m) 2 by, (cm) 100
| dv1 | dv2 |
I T 1
d 5 (m) 2 b_ (cm) 120
— Parametros dos conectores
n 2
& St Ne
s | o0 i =
d (mm) 19 O ;
fues MP2} 450
MNervuras perpendiculares v

Figura 38 - Interface para entrada de dados da laje no programa
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Propriedades da viga | Parimetros da laje Carregamentos | Resultados

— Carreg
Cargas distribuidas: Cargas concentradas:
g, (kN/m) P (kM) x (m)
7.1100 Peso préprio v Depois dacura 0 0 Carga permanente v Depois dacura
3 Carga permanente v Depois dacura w
15 Sobrecarga v Depois dacura v
7.3500 Peso praprio v Antes dacura v
Ad\cionaré Adicionar

(0 Viga escorada (@ Viga ndo escorada

X

i

/0/0/0/0/0/0/0/0/0

Figura 39 - Interface para entrada de dados dos carregamentos no programa

Como resultados, para cada estado limite Ultimo, sdo exibidos os valores dos
esforcos resistentes e dos esfor¢os solicitantes. Para o estado limite de servico de
flecha excessiva, é apresentado o valor deslocamento vertical. A Figura 40 mostra

como os resultados sdo exibidos na interface do programa.



File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Propriedades da viga | Pardmetros da laje | Carregamentos| Resultados

Calcular ® Lawson & Hicks (2011)

— Col na abertura

) Ward (1990)

Resultados completos
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P

Momento fletor:

Pior resultado na abertura 9

Esforgo cortante:

Pior resultado na abertura 1

Mecanismo Vierendeel:

Pior resultado na abertura 1

Pior resultado no montante 1

Pior resultado no montante 1

Pior resultado no montante 1

MU,Rd = 625.05 kNm I\Ib_md = VRd = 282.47 kNm 2MD,NV.RU & 2Mt,NV,Rd + 2I‘u‘|vcﬂd ZVSd|e
MSd = 451.88 kNm NbT.Sd = VSd = 162.31 kNm 5511 = 20 22
OK OK OK
— Colapsos no montante da alma
Cortante longitudinal: Flexdo: Flambagem:

Pior resultado no montante 1
Vo = 330.93 kNm

Vgy = 149.12 kNm
OK

Pior resultado no montante 1
Vo = 30161 kNm

Vgy = 14912 kNm

OK

Vpra = 21342 kNm Mg = 889 kNm N, g = 28456 kNm
Vapsa = 131.81 kNm M, 55 = OkNm N, s = 13181 kNm
OK OK 0K
— Restrigao ao esforgo cortante — Flecha

Flexdo: Flambagem:

5 limite = 28.57 mm

5 = 182 mm

OK

Figura 40 - Resultados exibidos na interface do programa

5.4 Afericdo do programa

Para a afericAo do programa, foram selecionados dois exemplos numéricos

disponiveis na literatura. O exemplo pratico de Oliveira, T. (2012) foi utilizado na

validacdo do programa implementado com a metodologia de Lawson e Hicks (2011)

e 0 programa implementado com a metodologia de Ward (1990) foi validada com o

exemplo pratico contido no seu guia de dimensionamento.

A seguir sdo apresentados os exemplos resolvidos conforme as metodologias de

Lawson e Hicks (2011) e Ward (1990), capitulos 3 e 4, porém com as adaptacdes

para uso de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, excetuando itens que nao sao

abordados por essa norma, como por exemplo, o procedimento de classificacado da

secao transversal.
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5.4.1 Exemplo numérico de Oliveira, T. (2012)

Oliveira, T. (2012) fez uma andlise de metodologias para o dimensionamento de
vigas celulares mistas de aco e concreto em temperatura ambiente e em
temperatura elevada. Essas metodologias de calculo foram aplicadas na resolugéo
de exemplos numéricos, e entdo, foi apresentada uma comparacdo de resultados
obtidos por meio da utilizagdo dos métodos de célculo simplificados com os

resultados obtidos por meio de modelos numéricos.

O exemplo é de uma viga mista com perfil de aco celular simplesmente apoiada,
com 10 metros de vao, submetida a uma carga distribuida. Os dados do exemplo
sdo apresentados na Tabela 4 e as propriedades geométricas da viga mista sao

mostradas na Figura 41.

Tabela 4 - Dados do exemplo de Oliveira, T. (2012)
L =10m

Distancia entre vigas = 2m
Parametros da viga Distancia entre as aberturas (s) = 550 mm
Diametro da abertura (d,) = 400 mm

Largura da extremidade apoiada (s,) = 400 mm

d = 550 mm
ty = 11,1 mm
Parametros do perfil de by = 210 mm
aco IPE 550 tr = 17,2 mm
A, = 134 cm?
I, = 67120 cm*
h; =120 mm

Parametros da laje mista
t. = 60mm

Parametros dos des = 19 mm
conectores de h.s = 100 mm

cisalhamento Numero de conectores por nervura (n) = 2
fy = 235 Mpa

Propriedades dos
fux = 30 MPa

fues = 450 MPa

materiais
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Figura 41 - Propriedades geométricas da viga mista

A Tabela 5 mostra as a¢gfes permanentes e varaveis que atuam na viga.

Tabela 5 - A¢des permanentes e variaveis

Peso proprio da forma de aco incorporada: 0,2 kN/m
AcBes Peso proprio do perfil de aco: 1,05 kN/m

Peso proprio da armadura: 0,1 kN/m
permanentes

Acabamentos: 3 kN/m

Peso proprio da laje depois da cura do concreto: 5,76 kN /m

Peso proprio da laje antes da cura do concreto: 6 kN/m
Acdes variaveis | sobrecarga de construgdo: 1,5 kN /m

Sobrecarga: 15 kN/m

A carga que atua na viga, para a verificacdo dos estados limites ultimos, é igual a:

qa = 1,35 % (0,2 + 1,05 + 0,1 + 3 + 5,76) + 1,5 x 15 = 36,15 kN /m (104)
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5.4.1.1 Propriedades da sec¢éao transversal

As propriedades da segéo transversal de uma viga com perfil de ago celular s&o
calculadas considerando uma abertura retangular equivalente, onde sua altura é

calculada como:

h., = 0,9d, = 0,9 X 400 = 360 mm (105)
d—h,, 550—360
dr = =2 = =95 mm (106)
2 2
d—h 550 — 360
th = > £ _ tf = T —-17,2=77,8mm (107)
betf tr\ 210 x 17,22 77,8
5+ hurty (hwr+7) 5=+ 778X 11,1><( 5 , )
- - 1
“r brty + Mty 210 x 17,2 + 77,8 x 11,1 (108)
=17,77 mm
he = d — 227 = 550 — 2 X 17,77 = 514,46 mm (109)
Ay — hoot,, 13400 — 360 x 11,1
Ap=——2"= = 4702 mm? (110)

2 2

5.4.1.2 Classificacdo da secdao transversal
A classificacdo relativa a esbeltez da alma do té depende do comprimento efetivo da

abertura, que para perfis celulares vale:

[ =0,7d, = 0,7 x 400 = 280 mm
oef 0 (111)

Desse modo, a classificacdo da alma do té, independente de sua altura. A alma sera
de classe 2 se atender a equacgao (113).

R T a2
y

< 32ety, © 280 <32 x1x11,1 =3552mm
oef w (113)

Logo, a alma do té € de classe 2.
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A classificacdo da mesa do té é dada pelas equagfes (114) e (115).

fE /200000

m = — = = 114

(bs/t;)lim = 0,56 3 056 |—==—= 16,34 (114)
210

be/ty = m =12,21 (115)

Como by /ty < (bs/t;)lim, a mesa do té é compacta.

5.4.1.3 Resisténcia do conector de cisalhamento

Sabendo que 0s conectores estdo inseridos numa laje mista com nervuras
perpendiculares ao vao da viga e que sdo dois conectores por nervura, é possivel

calcular a resisténcia do conector de acordo com a equagao (117).

E, = 4760./fck = 4760 x \/30 = 26071,6 MPa (116)

Q = min <1 Acs fckEc . RngAcsfucs>
Rd — Y

2 Yes Ves
_ (1, 19° V3OX260716 085X 06xmx 19% X 450 (117)
Bl AR 125x 103’ 4% 1,25 x 103

=min(100,3;52,06) = 52,06 kN

5.4.1.4 Largura efetiva e forgca de cisalhamento de céalculo

A largura efetiva da secdo mista € dada pela equacéo (118).

2000 10000
4 ' 8

b= min( ) X 2 = min(1000,1250) X 2 = 2000 mm

(118)

Assim, a resisténcia do concreto a compressao € calculada pela equacgao (119).

0,85f..bt. 0,85 x 30 % 2000 X 60
- - 2185,71 kN

cd Ve 1,4 x 1000 (119)

A resisténcia do perfil de aco ao esforgo axial é calculada pela equagéo (120).
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A 2 X 4702 x 235
aly _ =2009,04 kN

R,, = =
=y 1,1 X 1000 (120)

A forca de cisalhamento de calculo entre o componente de aco e a laje € o menor

valor entre R.; € R4, OU S€ja:
Frra = min(R¢q; Reg) = 2009,04 kN (121)

A resisténcia da conexao € dada pela equacéo (122).

=50 % 52,06 = 2603 kN
NQrg (122)

Como nQgry4 > Furg, @ interacdo é completa.

5.4.1.5 Verificacdo do momento fletor

O método de calculo simplificado do momento fletor resistente na zona de abertura
resulta do equilibrio de forcas, considerando os esfor¢cos resistentes a compressao
da laje de concreto e a tracdo somente do té inferior. A verificacdo € feita na
abertura onde atua o maior valor do momento fletor. Como a viga esta submetida
somente a cargas uniformemente distribuidas essa verificacdo sera feita na abertura
9, cujo centro coincide com o meio do vdo. O momento fletor solicitante é calculado
como na equacgéo (123).
qal? 36,15 x 10°

My, = g = 3 = 451,88 kNm (123)

Para o calculo do momento fletor resistente na regido da abertura, deve-se
determinar a posi¢cado da linha neutra plastica, para isso é necessario calcular os
esforcos de compressdo no concreto e de tracdo no té inferior. A resisténcia do
concreto vale:

N pg = min(R.4; nQrq) = min(2185,71; 50 x 52,06) = 2185,71 kN (124)

e o0 esforgo resistente de tracdo no té inferior € dado pela equacgéo (125).

N _Arfy _4702x235 o o
PLRE T i 1,1Xx1000 ’ (125)
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Como N, rq4 > Nprrq @ linha neutra plastica se encontra na laje, entdo a forca de
tracdo no té superior pode ser desprezada e, consequentemente, o momento fletor
resistente € calculado considerando o binario de forcas, sendo a posicdo da
resultante de compressao dada pela equacdo (126) e a expressdo do momento

escrita em funcao da resultante de trac&do no té inferior, equacao (127).

N, pa 2185,71 x 103
= __oRd = 60,0mm <t 126
% = 0,85f.4b 0,85 x 30/1,4 x 2000 mm = te (126)
1
Mo,Rd = Npl,Rd (hef +zp + hy — EZC>
1004,52 x (514,47 +17,77 + 120 — % X 60)
E = 625,05 kNm (127)

1000
> 451,88 kNm OK

Pode-se observar que o momento fletor resistente na abertura € superior ao
solicitante, portanto para esse estado limite Ultimo, a secdo mista atende a condicéo
de seguranca. O esfor¢o solicitante de tragcdo no té inferior deve ser calculado

conforme equacéo (128).

Mg, 451,88 x 103

NbT,Sd = =
hef +2zp +h, — %Zc 514,47 + 17,77 + 120 — 0,5 X 60

= 726,21 kN

(128)
< 1004,52 kN OK

Como o esforco resistente de tracdo no té inferior € superior ao solicitante, nao
havera plastificacdo na secdo do té inferior. Também é necesséario determinar os
esforgcos axiais solicitantes nos tés da primeira abertura, pois estes influenciam a

resisténcia do mecanismo Vierendeel.

Cqal qx® 3615x10X06 36,15 X 0,62
T YT T 2 2

My, = 101,94kNm (129)

N¢ ra = min(Req; nQrq) = min(2185,71; 6 x 52,06) = 312,36 kN (130)

Como Nyrrq > N rq, @ linha neutra plastica se encontra no té superior do perfil de

aco. O esforgo solicitante de tracdo no té inferior € calculado conforme equacao
(131).
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Mgy 101,94 x 103

NbT,Sd = ==
hef + 20+ hy — %tc 514,47 + 17,77 + 120 — 0,5 x 60

= 163,83 kN
(131)
< 1004,52 kN OK
Como Nyrsq < N, rq, NGO havera compressao no té superior e, consequentemente, o
esforco de compressdo no concreto sera igual a Nprsq, l0go a conexédo de

cisalhamento pode ser verificada como:

Nera = 312,36 kN > 0,4Nyp 54 = 0,4 X 117,1 = 46,84 kN OK 132)

5.4.1.6 Verificacdo do esforco cortante

A verificacdo a esforco cortante é feita na abertura onde atua o maior valor desse
esforco, no caso, a primeira abertura. O esfor¢o cortante solicitante é definido como
0 maior valor atuante nas extremidades do alvéolo. Considerando a largura
retangular equivalente, o esfor¢co cortante solicitante é calculado de acordo com as
equacoles (133) e (134).

I, = 0,45d, = 0,45 X 400 = 180 mm (133)
Ve, = qal _3615x10 36,15 X (o 6 0'18) — 162,31 kN
sa= T T E T ’ DT T e (134)

A forca cortante resistente do té é dada pela equacéao (135).

0,64 0,6 X 95 x 11,1 x 235
wly = = 135,17 kN

14 =
pLRd Yai 1,1 x 1000 (135)

A forca cortante resistente da laje de concreto € calculada conforme as prescri¢cdes
da NBR 8800:2008, equacgdes (136) a (139).

Wotkmg 1% 0,21 % (30)%/3
feta = =

= 1,448 MP
Ve 1,4 4 (136)

Tra = 0,25f.1q = 0,25 X 1,448 = 0,36 MPa (137)
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_ (100 + 140) x 120

v 5 = 14400 mm? (138)
Voo 1000tRqk, (1,2 + 40p)A, 1000 X% 0,36 X 1 X (1,2 + 0) X 14400

cRd = b, B 200 x 103 (139)

=31,10 kN/m

by = by + 2hyer = 210 + 2 X 0,75 x 120 = 390mm (140)
Vrae = bwVpera = 0,39 X 31,10 = 12,13 kN (141)
Logo, a resisténcia total vale:
Vea = 2Vpira + Vaae = 2 X 135,17 + 12,13 = 282,47 kN > 162,31 kN (142)

Pode-se observar que o esforco cortante resistente da se¢do na abertura 1 é
superior ao solicitante, portanto, para esse estado limite dltimo, a se¢do mista

atende a condicdo de seguranca.

5.4.1.7 Verificacdo do mecanismo Vierendeel

A verificacdo do mecanismo Vierendeel também é feita na abertura onde atua o
maior esforco cortante, ou seja, na primeira. Antes de verificar o mecanismo
Vierendeel é necesséario definir a distribuicdo de esfor¢co cortante solicitante na
secdo transversal. A determinacdo da distribuicdo de esforco cortante pode levar a
um processo de calculo iterativo, porém, para simplificar, a distribuicdo pode ser
estabelecida de tal forma que a flexdo no meio do montante da alma seja
minimizada. Para isso, o0 documento RT1356 (2012) apud Oliveira, T. (2012), propde
uma reformulacéo da equagao (44), considerando M,,, s, = 0, dessa forma:
qqL 36,15 x 10

Vsa = =~ = qx = ———— = 36,15 X 0,875 = 149,12 kN (143)
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(V ANCS(ZT + h’t - O,Stc))
sd — S

Vorsa = >

- 144
(149’12 _ 4 x52,06x% (17,75755r 120 — 0,5 x 60)) (144)
= 5 = 54,16 kN

Logo, a percentagem do esfor¢co cortante que atua no té inferior em relacdo ao

esforco cortante total no montante é igual a:

Vorsa 54,16
54— = 0,36 = 369
Vea 149,12 % (145)

Contudo, é importante verificar se a distribuicdo de esfor¢co cortante satisfaz a

equacao (11).

Como a alma do té de classe 2 e a mesa do té é compacta, o momento fletor

resistente a plastificacdo dos tés pode ser calculado pelas equacdes (146) e (147).

CAr+ Ay 210x172+4778%x 11,1
LT 2b 2 x 210

z = 10,66 mm (146)

Away 1 Affy <1 Zplz>
M =—(—h +tr+z )+— —tr—Zy +——
plLRd Yai 2 wT f pl Yai 2 f pl tf

_ 863,58 x 235 X (0.5 X 77,84 17,2 — 10,66) + 3612 x 235
T 1,1x 106 ’ ’ ’ ’ 1,1 x 106 (147)

2

J

17,2

1
X <0,5 x 17,2 - 10,66 + ) = 11,89 kNm

Como o té inferior esta submetido a um esforco axial de tracdo, o seu momento

fletor resistente deve ser calculado da seguinte forma:

M =M 1 Nsa )’ -11,89 (1 ( 163,83 )2 = 11,57 kN
bNV.Ra = pLRd Npira) |~ 1004,52) |~ 77 (148)
Entao,
2 x 11,59 x 1000
2My v ralle = — 128,78 kN > 54,15 OK

180 (149)

Conclui-se que a distribuicdo de esforgo cortante assumida é valida.
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A verificagdo do mecanismo Vierendeel deve ser feita na 12 abertura, onde o esfor¢o
cortante solicitante é maior do que no montante da alma adjacente. Adotando a

mesma distribuicdo de esforco cortante para a 12 abertura, tem-se:

Vyrsa = 162,21 X 0,36 = 58,40 kN < 128,78 0K

(150)
Logo, o esforgo cortante no té superior vale:
Virsa = Vsa = Vera — Vor,sa = 162,31 — 12,13 — 58,4 = 91,78 kN (151)
Virsqg 91,78
=== =0,68>0,5
P Vora 13517 (152)
Vporsqa 58,40
= — = =043<0,5
P =V ke 13517 (153)

Como o valor de esforgo cortante solicitante no té superior € maior que a metade do
valor do esforco cortante resistente, logo € necessario determinar a espessura da
alma efetiva, calculada conforme equacéo (154).

twer = tw(1— (2p, —1)?) = 11,1 X (1 — (2 X 0,68 — 1)) = 9,66 mm (154)

Com o valor da espessura da alma efetiva é calculado novamente o momento fletor

resistente a plastificacdo do té superior conforme as equac¢des (155) e (156):

_Ar+ Ay 210X 17,2+ 77,8 X 9,66
LT 2b 2 x 210

z =10,39m (155)

Away 1 Affy 1 Zplz
Mypg = —22(Zh,p + ¢ ) Ty (¢, — Ll
plLRd Va1 (2 wT + Ji + Zpl + Va1 > f Zpl + tf
751,55 X 235 3612 x 235

= % (05%x77,8+17,2—10,39) + ——————
1,1 x 106 ( * )+ 1,1 x 106 (156)

2

)

17,2

X <O,5 x 17,2 -10,39 + > = 10,80 kNm

O momento fletor resistente de Vierendeel também possui uma componente devido

a interacdo da laje com o té superior, que é calculada conforme equacéo (158).

k, =1 Lo =1 180 =0,924
o= 17254, T 25x95 (157)
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1
Mvc,Rd = AN, (ZT + h; — Etc) ko

2 % 52,06 x (17,77 + 120 — 0,5 X 60) x 0,924 (158)
= TE = 10,37 kNm

A verificacdo da resisténcia ao momento fletor de Vierendeel € calculada conforme

equacao (159).

2My, vy ra + 2Meny ra + Mycra = Vsale © 2 X 11,57 + 2 x 10,80 + 10,37

_ (159)
> 162,31 x 180 X 1073 & 55,11 > 29,22 OK

Pode-se observar que o momento fletor resistente de Vierendeel na abertura 1 é

superior ao solicitante, portanto, para esse estado limite Gltimo, a secdo mista

atende a condicdo de seguranca.

5.4.1.8 Verificacdo a flexdo do montante da alma

Devido a distribuicao de esfor¢o cortante adotada, ndo € necessario verificar a flexao
do montante da alma, uma vez que o momento fletor solicitante no meio do
montante é igual a zero. Mas o momento fletor resistente pode ser calculado pela

equacao (160).

y 3 Soztwf_y _ 150% x 11,1 x 235
wp.Rd 6 Y 6 x 1,1 x 106

= 8,89 kNm (160)

5.4.1.9 Verificacao ao esforgo cortante longitudinal do montante da alma

Para determinar o esforco cortante longitudinal solicitante no montante da alma, é
necessario primeiramente considerar que o grau de conexéao € total (AN.s = Viyp sq),

dessa forma:

— Veas _ 149,12 x 550
WPSE T e+ zp + by — 0,5t, 514,47 + 17,77 + 120 — 0,5 X 60

= 131,81 kN (161)
AN, = nosQrg = 4 X 65,07 = 260,28 kN > 131,81 kN (162)

Dessa forma, verifica-se que o esfor¢co cortante longitudinal solicitante pode ser
determinado para a condigao de interagao total.
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A resisténcia ao esfor¢o cortante longitudinal é calculada como:

0,65,twf, 0,6 X150 x 11,1 x 235
Yar 1,1 x 103

Vwp,ra = = 213,42 kN > 131,81 kN OK (163)

Pode-se observar que o esfor¢o cortante longitudinal resistente no montante da alma
situado entre as aberturas 1 e 2 é superior ao solicitante, portanto, para esse estado
limite dltimo, a se¢cdo mista atende a condicao de seguranca.

5.4.1.10 Verificacdo a flambagem do montante da alma

O esfor¢co de compresséao solicitante é calculado como:
|MWp,Sd| —
Nuwpsa = Vwpsa + 7 — = 131,8 F0 = 131,81 kN
“o

> (164)

Para o calculo da resisténcia a flambagem € necessério determinar o coeficiente de
reducdo, que depende da esbeltez reduzida. Para vigas celulares a esbeltez é

calculado de acordo com as equacgdes (165) e (166).

E 200000
M=nm E =1 X 535 = 91,65 (165)

175 [so? +do® 175 x 1507 ¥ 4007
= =073
thy 11,1 x 91,65 (166)

/10:

Como 4, < 1,5 o coeficiente de reducéo é calculado pela equacgéo (167).

¥ = 0,658% = 0,658%73° = 0,8

(167)
Logo, a resisténcia a flambagem do montante da alma vale:
Sotwfy 150 x 11,1 x 235
Nyp,ra = X = 0,8 X ———— 55— = 28456 kN > Nyypsq
al )
(168)

=131,81 0K
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Pode-se observar que o esforco de compressao resistente no montante da alma
situado entre as aberturas 1 e 2 é superior ao solicitante, portanto, para esse estado

limite Ultimo, a secédo mista atende a condi¢cdo de seguranca.

5.4.1.11 Verificacao das restricdes ao esforgo cortante

A restricdo do montante da alma a flexdo é verificada para a condi¢do de interacédo
total, uma vez que o esfor¢co cortante longitudinal foi verificado para a mesma
condicdo. Assim, o esforco cortante resistente devido a flexdo poder ser calculado

como:

(Zwa.Rd 4Mb,NV,Rd) hes + hy — 0,5¢,
Vra = +
S L, heg

(169)

_ [2x889x 103 N 4x 11,22 x 103\ 514,47 + 120 — 0,5 x 60
B 550 180 514,47

= 330,93 kN > V,, = 149,12kN OK

O esforco cortante resistente limitado pela flambagem do montante da alma,

também pode ser calculado para a condi¢cdo de conexao total, assim:

dO 4Mb,NV,Rd hef + h’t - O,Stc
Vra = (NWP'Rd (?) T ) hes + dg

_ <284,56 X 400 4 4 x 11,22 X 103> 514,47 + 120 - 0,5 x 60

(170)
550 180 514,47 + 400

= 301,61 kN > Vy; = 149,12kN OK

Pode-se observar que o esforgo cortante resistente limitado pela flexdo e pela
flambagem no montante da alma situado entre as aberturas 1 e 2 € superior ao
solicitante, portanto, para esse estado limite Gltimo, a se¢do mista atende a condicéo

de seguranca.

O valor do momento fletor resistente do té inferior para o calculo do esfor¢o cortante
resistente devido a flexdo e a flambagem do montante da alma foi considerado como
a média das resisténcias dos tés inferiores de aberturas adjacentes ao montante da

alma.



5.4.1.12 Verificagdo do estado limite de servico

e Flecha antes da cura do concreto

5 — 5gL* 5% (1,054 0,2+ 0,1+ 6) x 10000*
@ 384EI, 384 x 200000 x 671,2 x 106

=7,13mm

e Flecha depois da cura do concreto para carregamento de curta duracéo

E. = 4760\/fck = 4760 x v/30 = 26072 MPa

_E _200000 _
"TE T 26072 "

b =2 _2000 076

r = T ey cov/omm

w=d—zr+ h, =550—-275+ 120 = 395 mm

A2 +2b,Aw —A, 134002 + 2 X 260,76 X 13400 x 395 — 13400

by 260,76
= 156,55 mm

a

t., = min(a, tc) = 60 mm
A, = by t,, = 260,76 X 60 = 15645,6 mm?

_ bytd, 260,76 X 60°

Ly 1 12 4,69 X 10°* mm

teo 60
yc=d—zT+ht—7=550—275+120—7:365mm

Ay 156456 X 365
A +A, 15645,6 + 13400

Vg = 196,61 mm

Ity = Acycz + (Ix + Ixc) - (Aa + Ac))’gz
= 15645,6 X 3652 + 671,2 X 10° + 4,69 x 10°
— (13400 + 15645,6) x 196,61% = 1,638 x 10° mm*

106

(171)

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)

a77)

(178)

(179)

(180)

(181)

(182)



Iog = I + (er — L)y/Mi = 671,2 X 10° + (1638 x 10° — 671,2 X 109)V1

= 1,638 x 10° mm*

_ 5qcllt 5 x 15 x 10000*
4 7 384El,; 384 x 200000 X 1,638 x 10°

= 6,00 mm

¢ Flecha depois da cura do concreto para carregamento de longa duracao

E
n=3—=3x767=2301
E.
_b_2000
r =T 2301 coremm

w=d—zr+h =395mm

A2 +2b,A,w—A, /134007 + 2 x 86,92 X 13400 X 395 — 13400

. by 86,92

= 227,35 mm
t., = min(a, tc) = 60 mm

A = bty = 86,92 X 60 = 5215,2 mm?

. byt 86,92 % 60°
X7 12 12

= 1,565 x 10°* mm*

tc2
yczd—zT+ht—7=365mm

A 5215,2 X 365
Vg = Yo _ = 102,26 mm

A +A, 52152+ 13400

Ity = Acycz + (Ix + Ixc) - (Aa + Ac)ygz
=5215,2 X 365% + 671,2 X 10° + 1,565 x 10°
— (13400 + 5215,2) x 102,26 = 1,173 x 10° mm*
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(183)

(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)



Los = Loz + Uiy — L) = 671,2 x 108 + (1173 x 10° — 671,2 X 10°)V1
= 1,173 x 10° mm*

_sqlt 5 x 3 x 10000* e
W = 384E1l,; 384 x 200000 X 1,173 x 107 "0

e Flecha devido a presenca de aberturas na alma

5ad
8q + 045 + Oap

180 ) (400

Ly d
= 0.7n0k, (fo) (70) = 07x17x15x (10x103 550

) = 0,23

8aa = 0,23 X (84 4 845 + 84p) = 0,23 X (7,13 + 6 + 1,67) = 3,40 mm

e Verificagao da flecha total

8¢ = 8q + 8as + 8yp + 80 = 7,13+ 6 + 1,67 + 3,4 = 18,2 mm

L 10000
5lim = ﬁ = W = 28,57 mm > 18,2 mm OK

Portanto atende a condi¢ao de servigco para esse estado limite.
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(195)

(196)

(197)

(198)

(199)

(200)
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5.4.2 Exemplo numérico de Ward (1990)

O exemplo é uma viga mista com perfil de aco celular simplesmente apoiada, com
10 metros de vao, submetida a uma carga distribuida. Os dados do exemplo séo
apresentados na Tabela 6 e as propriedades geométricas da viga mista sao

mostradas na Figura 42.

Tabela 6 - Dados do exemplo de Ward (1990)

Vao (L) = 10m
R . Distancia entre vigas = 3m
Parametros da viga o
Distancia entre as aberturas (s) = 600 mm

Diametro da abertura (d,) = 400 mm

d =6268mm

Parametros do perfil de tw = 8,5mm
aco by = 189,9 mm

tr = 12,7 mm

h: = 130 mm

Parametros da laje mista
t. = 80mm

Parametros dos d.s =19 mm
conectores de hes = 95 mm

cisalhamento Numero de conectores por nervura (n) = 1
fy =355 Mpa

Propriedades dos
fox = 30 MPa

fues = 450 MPa

materiais
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Figura 42 - Propriedades geométricas da viga mista
A Tabela 7 mostra as acfes permanentes e varaveis que atuam na viga.

Tabela 7 - Acbes permanentes e variaveis

Peso préprio da forma de aco incorporada: 0,15 kN /m?
. . _ )
AcBes Peso proprio do perfil de aco: 0,2 kN/m

Peso préprio da armadura: 0,04 kN /m?
permanentes

Instalacdes de servico: 0,5 kN /m?

Peso préprio da laje depois da cura do concreto: 1,85 kN /m?

Peso proprio da laje antes da cura do concreto: 1,99 kN /m?
~ .. .| Sobrecarga de construcéo: 0,5 kN /m?

AcoOes variaveis
Sobrecarga: 5 kN /m?

Divisdrias moéveis: 1 kN /m?

5.4.2.1 Propriedades da secgéo transversal

d—d 626,8 — 400
= -t = ———— — 127 =1007 mm (201)
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Ap = tebs + ty,hyr = 12,7 X 189,9 + 8,5 x 100,7 = 3267,68 mm? (202)
bets? 2
L1+ tyhur (t + hvsz) 1899 . 12,77 | §5%100,7 x (127 + %)
Zr = A = 3267,68 (203)
=21,2mm
bets3 t\?  tyhyr - 2
189,9 x 12,73 12,7\*> 8,5 x 100,73
= " 11899x12,7 x (21,2 — ) + (204)
12 2 12
100, z
+8,5 x 100,7 X ( 127 - 21,2) = 2,7867 x 105mm*
I, =2 (IxT + Ar(y, — zT)Z) = 2 x (2,7867 x 10° + 3267,68 x (313,4 — 21,2)?)
(205)
= 5,6357 x 108mm*
W, _ o _ 56357 108 708 % 1053
= " = 3134 =1, mm (206)

5.4.2.2 Resisténcia do conector de cisalhamento

Para determinacgdo da resisténcia do conector é considerado que as nervuras da laje
mista sdo perpendiculares ao vao da viga. A Figura 43 ilustra a disposicdo dos
conectores sobre a viga.

16x300=4800
| 17 conectores
T T T T T T T T T T T T T T T T T

|50 |_|300

I 5000

Figura 43 - Disposi¢cao de conectores sobre a viga

E, = 4760,/fck = 4760 x /30 = 26071,6 MPa (207)
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Q = min (1 Acs fckEc . RngAcsfucs>
Rd — BY

2 Yes Yes
(1 192 V/30x26071,6 1x 0,75 xm x 19% x 450\  (208)
= — X X X ;
My Xy 125 x 103 4% 1,25 x 103

= min(100,3;76,55) = 76,55 kN

5.4.2.3 Largura efetiva e forca de cisalhamento de célculo

A largura efetiva da secao mista é dada pela equacéo (209).

b = mi (3000_10000
= min > g

) x 2 = min(1500; 1250) x 2 = 2500 m (209)
Assim, a resisténcia da laje de concreto a compressao é calculada pela equacéo
(210).

_ 0,85fkbt. 0,85 %30 x 2500 x 80
B Ye B 1,4 x 1000

cd = 3642,86 kN (210)

A resisténcia do perfil de aco ao esforco axial é calculada pela equacéo (211).

Aqofy  2x3267,7 % 355
Yau  1,1x1000

Ry = = 2109,15 kN (211)

A forca de cisalhamento de célculo entre o componente de aco e a laje € o menor
valor entre R.; € R4, OU Seja:
FhRd = min(Rcd; th) = 2109,15 kN (212)

Logo, o valor do grau de interacdo é dado pela equacao (213).

_ nQRd _ 7 X 76,55 _
= a . 210915

0,62 (213)

E o grau de interacdo minimo é dado pela equacéo (214).

200999 (0,75 — 0,03 x 10) = 0,56
578 x 355 ’ - (214)

=1- —0,03L,)=1-
n; 5787, (0,75 — 0,03L,)

<0,62 OK
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5.4.2.4 Calculo dos esforgos solicitantes
A carga que atua na viga, para a verificacdo dos estados limites ultimos, € calculada

pela equacéo (215).

9. =135x%x(1,854+05+0,15+0,04+0,2) x3+15x(5+1) x3

(215)
= 38,10 kN/m

Conforme descrito no item 4.3.2, os esforc¢os solicitantes s&o inicialmente calculados
considerando que o grau de interacdo é adequado, dessa forma, o esfor¢o axial que

atua no té inferior deve ser determinado com as Equacdes (61) e (62).

O valor de x. pode ser encontrado substituindo a Equacdo (61) na (62), o que

resulta na equacgao (216).
—O.SRcdxcz + Rcd(d —Zr + ht)xc - MSdtC =0 (216)

Logo, x. € dado pela equacédo (217).

2
\/(Rcd(d —zr + ht)) — 2R gMgqt, — Rcd(d —zZr + ht) (217)
B _Rcd

Xc

Fazendo w = d — z; + h;, a expressao se resume a:

2t.M
Xe =W — ’WZ—;—Sd (218)
cd

Na primeira abertura x. é calculado pelas equacdes (219) e (220).

w=d—z; +h, = 6288 — 21,2 + 130 = 735,6 mm (219)

f 2t.M 2 x 80 x 90,49 x 103
=w— |[w2—"53%=-7356— (735,62 — ' =2,71 220
Xe =W Wi mTp ’ ’ 3642,86 71mm - (220)

Logo, o esforgo solicitante no té inferior € dado pela equacgao (221).

Rogx, 3642,86 %271
Norsa =~ — = = = 123,40 kKm (221)
c

A Tabela 8 mostra os esforcos solicitantes de célculo para as demais aberturas.
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Tabela 8 - Calculo inicial dos esforgos solicitantes que atuam nas aberturas

Abertura Vsq(kN) | Mgy (kNm) Nprsq (KN)  x. (mm)
1 171,45 90,49 123,40 2,71
2 148,59 186,50 254,54 5,59
3 125,73 268,80 367,47 8,07
4 102,87 337,38 461,73 10,14
5 80,01 392,24 537,32 11,80
6 57,15 433,39 594,24 13,05
7 34,29 460,82 632,49 13,89
8 11,43 474,54 651,62 14,31

E necessario comparar o esforco de tracdo no té inferior com a resisténcia da

conexdo de cisalhamento para determinar se haverd ou nao esfor¢co axial no té

superior.

Para a primeira abertura a resisténcia da conexdo é dada pela equagéo (222).

nQpq = 2 X 76,55 = 153,1 kN

(222)

Como na primeira abertura nQr4 > Nprsq, O grau de interagéo € adequado, portanto,

NtT,Sd = 0.

A Tabela 9 mostra os esfor¢os solicitantes nas demais aberturas.

Tabela 9 - Caélculo final dos esfor¢os nas aberturas

Abertura n nQgq (KN) | interagdo = Nyrgq (KN) = Nprsq (KN) | Vypsq (KN)

1 2 153,1 adequada 0 123,40 0

2 4 306,2 adequada 0 254,54 131,14
3 6 459 adequada 0 367,47 112,93
4 8 612,4 adequada 0 461,73 94,26
5 10 765,5 adequada 0 537,32 75,59
6 12 918,6 adequada 0 594,24 56,92
7 14 1071,7 adequada 0 632,49 38,25
8 16 1224,8 adequada 0 651,62 19,13

5.4.2.5 Verificagcdo ao momento fletor

Para o calculo do momento fletor resistente na regido da abertura € necessario
determinar o momento de plastificacdo da secdo transversal da viga mista

considerando interacdo total. Para isso, primeiramente, € necessario encontrar a
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posi¢do da linha neutra plastica na secdo mista, comparando a resisténcia a tracédo
do perfil de aco com a resisténcia a compressao da laje de concreto.

Como R.4; > R;4 a linha neutra plastica se encontra na laje e a altura de concreto em

compresséo € calculada como na equacéao (223).

_ Regte  2109,15 x 80
C TR, T 364286

= 46,32 mm (223)

Logo, o momento de plastificacdo da secdo mista é calculado pela equacédo (224).

d ay 210915 x (3134 +130 - ‘L%i) (224)
My = Reg (E + h, — E) = 000 = 886,35 kNm
O momento resistente elastico do perfil de aco € dado pela equacao (225).
1,798x10° x 355
M, = Wyf, = = 638,29 kNm (225)

100

Assim, o momento fletor resistente da viga mista na regido da abertura pode ser

calculado de acordo com a equacao (226).

_ Mg +n;(My — M) 638,29 + 0,62 X (886,35 — 638,29)
Yar 1,1 (226)
= 720,08 kNm > 474,54 kNm OK

Rd

Pode-se observar que o momento fletor resistente na abertura 8 é superior ao
solicitante, portanto, para esse estado limite Gltimo, a se¢do mista atende a condicdo

de seguranca.

5.4.2.6 Verificagdo a esforgo cortante
O esforgo cortante resistente no apoio é calculado pelas equacdes (227) e (228).
A, = dt,, = 626,8 X 8,5 = 5327,8 mm? (227)

_ 064,f, 0,6x5327,8 %355
 Ya 1,1 x 103

d =1031,7 kN > Vgy = 190,5 kN OK (228)

O esforco cortante resistente na abertura € dado pelas equacdes (229) e (230).



116

Ayr = 2drt, =2 x 113,4 X 8,5 = 1927,8 mm? (229)

0,64yrfy, 0,6 X 1927,8 X 355
Yo 1,1 x 103

= 373,29 kN > Vsq = 171,45 kN OK (230)

o,Rd =

O esforgo cortante longitudinal resistente no montante da alma é dado pelas
equacodes (231) e (232).

Ayp = Sotyy, = 200 X 8,5 = 1700 mm? (231)

0,64, fy B 0,6 X 1700 x 355
Yar 1,1 x103

= 329,18 kN > V,, = 131,14 kN OK (232)

wp,Rd =

Pode-se observar que os esfor¢os cortantes resistentes no apoio, na abertura 1 e no
montante da alma entre as aberturas 1 e 2 sdo superiores aos solicitantes, portanto,

para esse estado limite, a secdo mista é atende a condicdo de seguranca.

5.4.2.7 Verificacdo a flexdo e a flambagem do montante da alma

A verificacdo a flexdo e a flambagem do montante da alma é feita na secdo A-A
conforme Figura 35. As constantes C; a Cz sdo determinadas pelas equacdes (235)
a (237) e 0 momento resistente na secdo AA, determinado pelas equacdes (238) a

(241) é superior ao momento solicitante, determinado pela equacéo (242).

— =1

4 ,5 (233)

d, 400

— = =4 234

t, 85 7,06 (234)
d do\2

C, = 5,097 + 0,1464 (—") —0,00174 (—0) = 8,1464 (235)
tW tW
d, do\*

C, = 1,441 + 0,0625 (t—) —0,000683 (t—) = 2,8697 (236)
w w

2

d d
C; = 3,645 + 0,0853 (t—") —0,00108 (t—") = 5,2674 (237)
w w



Miax s 5\? B 5
=1|C; ) C, )~ C;| =[8,1464 x 1,5 — 2,8697 x 1,5° — 5,2674]
(o] o

= 0,4954

W= 8,5 X (200 + 0,564 x 400)?

c = 256608 mm?

Wf, 256608 x 355
Yo  1,1x106

M, = = 82,81 kNm

Mgy = 0,4954 x M, = 0,4954 x 82,81 = 41,02 kKm

Vipsa0.9d, 131,14 X 0,9 X 0,4
Mya = 2 - 2

= 23,61 kNm

Mpax > Myy OK

Portanto atende a condi¢do de seguranca desse estado limite ultimo.

5.4.2.8 Verificagcdo do mecanismo Vierendeel
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(238)

(239)

(240)

(241)

(242)

O esforgo cortante resistente da laje de concreto pode ser considerado na

verificagdo do mecanismo Vierendeel e este deve ser calculado conforme as

prescricdes da NBR 8800:2008, equacdes (243) a (246).

Nfetking 1% 0,21 x (30)73
Yo oo 1,4

feta = = 1,448 MPa

Tra = 0,25f-1q = 0,25 X 1,448 = 0,36 MPa

_ (120 + 276) x 130

v 5 = 25740 mm?

S 100074k, (1,2 + 40p)A, 1000 X 0,36 X 1 X (1,2 + 0) X 25740
cRd b, B 300x103

= 37,07 kN/m

(243)

(244)

(245)

(246)



118

Como o valor do esforgo cortante resistente da laje de concreto calculado conforme
a ABNT NBR 8800:2008 é dado por metro, € recomendado utilizar a largura efetiva

definida por Lawson e Hicks (2011).
by, = by + 2h;o; = 189,9 + 2 X 0,75 X 130 = 384,9mm (247)

Verae = bwVicra = 0,3849 x 35,19 = 14,27 kN (248)

Inicialmente é considerado que todo o esforco cortante solicitante atua no té
superior, dessa forma, ndo € necessario fazer a verificagdo do mecanismo
Vierendeel no té inferior. Mas caso a verificacdo no té superior ndo seja satisfeita
parte do esfor¢co cortante pode ser transferido para o té inferior e, portanto, a

verificacdo devera ser feita nos dois tés.
Na primeira abertura o esfor¢o cortante solicitante no té superior vale:
Vir.sa = Vsa — Vera = 171,45 — 14,27 = 157,18 kN (249)

Para determinar a secao critica € necessario verificar em qual se¢cdo em torno da
abertura a equacao (86) resulta em maior valor, para simplificar o processo de

calculo manual, pode ser adotada a secao critica igual a 25°.

A espessura da mesa e a altura da alma do té na secao critica, pelo método de

Sahmel, sdo dadas pelas equacdes (250) e (251).

St 127

th = = = 14,01 250

™ cos®  cos25 mm ( )
d/2—t; d, 6268/2-127

= — —— = — 200 = 131,79 251

wr cos 6 2 cos 25 mm (251)

O esforgo cortante resistente na secao critica é calculado pela equacéo (252).

. 0,6(hyyr + tf)twfy 0,6 x (131,79 + 14,01) x 8,5 x 355
T.Rd ™ Yar B 1,1 x 103

= 239,97 kN (252)

Os esforgos solicitantes na secao critica, pelo método de Sahmel, sdo calculados
conforme as equacodes (253) a (257).

Nirsqa = |NtT'5d c0s 0 — Vir gq Sin 9| = |0 X cos 25 — 157,18 X sin 25|

253
= 66,43 kN (253)
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Virsa = Nersq Sin6 + Vep s cos 8 = 0 X sin 25 + 157,18 X cos 25 = 142,45 kN (254)
Al = bpt) + hiyrt,, = 189,9 x 14,01 + 131,79 x 8,5 = 3780,71 mm? (255)

! 2 r ’ 14
bsts /2 + hyrty (Er + hye/2)

zZp = ;
Ar
_189,9x 14,012/2 + 131,79 x 8,5 x (14,01 + 131,79/2) (256)
B 3780,71
= 28,61 mm

! 4 d !
MSd = NtT,Sd(ZT - ZT) + VtT,Sd (E - ZT coSs 6) tan 9

o 15718 x (3134 — 28,61 cos 25) tan 25 (257)

1000

= 21,07 kNm

Para o calculo do esforco axial e do momento fletor resistente, deve-se verificar se é
necessario reduzir a espessura da alma através da verificacdo dada pela equacéo
(258).

_ Virsa _ 14245
P Vi 23997

=0,59 > 0,5 (258)

Como p > 0,5, a espessura efetiva da alma deve ser calculada conforme a equacao
(259).

Virsa\ 142,45°
ter =ty |[1—(——] =85x [1— = 6,84 (259)
ef = tw <VT’,Rd 239,97 mm

O momento fletor resistente a plastificacdo do té na secéo critica € calculado pelas
equacodes (260) a (263).

T = bty + tophy,r = 189,9 X 14,01 + 6,84 X 131,79 = 3561,94 mm? (260)

_Ap 356194
Y= 32b, " 2x1899 0T (261)
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2
by?  by(th—y) B!
’ f A\ ’ wT ’
L=t +hWTtef<T+tf_y>

189,9 X 9,382 189,9 x (14,01 — 9,38)2
= > + ( > ) + 131,79 X 6,84 (262)
131,79
X ( + 14,01 — 9,38) = 73964 mm3
7' 73964 x 355
_ = 23,87 kNm (263)

PLT oy 1,1 x10°
O esfor¢o axial resistente do té na secao critica é dado pela equagéo (264).

Arfy,  3561,94 x 355
Yo 1,1x103

Ny g = = 1149,54 kN (264)

A verificacdo do mecanismo Vierendeel é dada pela equacao (265).

Nirsa = M 66,43 21,07
Ty Slc1= +
Nira = Mo, 1149,54 ' 23,87

=094<1 0K (265)

Pode-se observar que para a secéo critica igual a 25° a verificacdo do mecanismo

Vierendeel é satisfeita.

5.4.2.9 Verificagdo do estado limite de servico
¢ Flecha antes da cura do concreto
O carregamento que atua na viga, para a verificacdo da flecha antes da cura do

concreto, é calculado pela equacéo (266).

= (1,99 + 0,15 + 0,04 + 0,2) X 3 = 7,14 kN
Gra = ( ) /m (266)

A Tabela 10 mostra os esforcos internos devido ao carregamento real e a carga
unitaria aplicada no centro da viga.
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Tabela 10 - Esforgos internos

Abertura | Niyrsq (KN) | Virsa (kN) | Vi (KN) | Nypgg (kN) | Virsa (kN) | Vj, (KN)
1 29,02 32,13 30,79 0,43 0,5 0,51
2 59,81 27,85 26,39 0,94 0,5 0,51
3 86,20 23,56 21,99 1,45 0,5 0,51
4 108,19 19,28 17,59 1,97 0,5 0,51
5 125,78 14,99 13,20 2,48 0,5 0,51
6 138,98 10,71 8,79 2,99 0,5 0,51
7 147,77 6,43 4,40 3,51 0,5 0,51
8 152,17 2,14 0 4,02 0,5 0,51

Primeiramente, sdo calculadas as flechas para a primeira abertura, em seguida as
flechas para as demais aberturas e a flecha total (y;) de cada abertura séo
mostradas na Tabela 11.

0,091R3 _ 0,091 x 2003
V1=

=y ViV = V) = -7(1.7.
3EL, V) = 33300000 x 2,7867 x 106 ViYW = 435 X 10701V 267)

=4,35%x 1077 x 32,13 x 0,5 x 1000 = 0,007 mm

_13,14sl (S—0,9R)+2<S—2R> 1(5—2R>2 3[/[7
Y2 = Tpe %9 s — 2R s—09rR) 2\s—09r) ~2|'"""

13,145 (600 ~ 0,9 x 200) ( 600 — 2 X 200 )
=>—————\log,
200000 x 8,5 600 — 2 x 200 600 — 0,9 x 200 (268)
1( 090 — 2 X 2% )2 2 VT = 6,26 X 107V,
2\600 — 0,9 x 200/ 2| P R
= 6,26 x 10~7 x 30,79 x 0,51 x 1000 = 0,0098 mm
25 I 2X600 __nn 184 x10-T,T,
V3= Ll = ili = 4L, ili
EA; 200000 x 3267,68 (269)
= 1,84 x 107¢ x 29,02 x 0,43 X 1000 = 0,0229 mm
—0'45RVI7 = 045 x 200 V.V, = 1,21 x 107V, ¥
Ve = A,y V1T 77000 x 1134 % 8,5 LT T ot (270)

=1,21x107° % 32,13 X 0,5 x 1000 = 0,0194 mm
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_ 1,636 l (s - O,9R> V7 = 1,636 x 1,5 l (600 —0,9 x 200) _
Ys =G, X9\ s —2r ) """ T 77000 x 8,5 92\ 600 — 2 x 200 ) "7
= 2,78 x 1076V, 7, = 2,78 x 10~ x 30,79 x 0,51 X 1000 (271)
= 0,0437 mm

Tabela 11 - Flecha total de cada abertura

Abertura | y; (imm) | y, (mm)  y; (mm) |y, (mm) | ys(mm) | y;(mm)
1 0,0070 0,0098 0,0229 0,0194 0,0437 0,1029
0,0061 0,0084 0,1032 0,0168 0,0374 0,1720
0,0051 0,0070 0,2295 0,0143 0,0312 0,2871
0,0042 0,0056 0,3913 0,0117 0,0250 0,4378
0,0033 0,0042 0,5728 0,0091 0,0187 0,6080
0,0023 0,0028 0,7630 0,0065 0,0125 0,7871
0,0014 0,0014 0,9524 0,0039 0,0062 0,9653
0,0005 0 1,1232 0,0013 0 1,1250

0N O U WN

2

t,h3 bft]? hy  tr
I = AT T (— —)
=T T At 5ty
8,5x601,4° 189,9x 12,73 189,9 x 12,7 x (6014 +12,7)%  (272)
= + +
12 12 2
= 608,9 x 10® mm*

A flecha na secao final é calculada conforme a equacao (273).

5 JM"M"d ]200 357 x 10% — 7.1 ) 2% 4
= —_— = X —_— —_—
sf EL, * 7 ), ’ X L

_ [17,85 x 103x3/3 — 1,785x* /4
- 200000 x 608,9 x 106

(273)

200
l = 0,0004 mm
0

A flecha aproximada na metade da primeira abertura é calculada pela equacéo
(274).

Y1t yst+ys 0,0070 + 0,0229 + 0,0194 _
5pa = 2 = > = 0,0247 mm (274)

A flecha total antes da cura do concreto € dada pela equagéo (275).



g =2X% (0,0004 + 0,0247 + 0,1029 + 0,1720 + 0,2871 + 0,4378 + 0,6080

1,1250

+0,7871 + 0,9653 + >

) =790 mm

e Flecha depois da cura do concreto
Leq = 0,151, = 0,15 X 5,6357 x 108 = 84,54 x 10°mm*

E. = 4760\/fck = 4760 x v/30 = 26072 MPa

_E _200000

"TE T 26072 "
_b_2500
r =T 767 eI

w=d-—zr+h =6268—21,2+ 130 = 7356 mm

VAZ + 2b Arw — A
a =
btr

_ \3267,682 + 2 x 325,95 x 3267,68 x 735,6 — 3267,68
B 325,95

= 111,83 mm
t., = min(a,tc) = 80 mm

A, = bty = 325,95 X 80 = 26076 mm?

_ bytd, 325,95 x 80°

le =~ = 13,91 x 106 mm

te 80
Ye=d=zr+h, — =" =6268~212+130 - — = 695,6 mm

Ay, 26076 X 695,6
Vg = = = 618,14 mm

A +Ar 26076 + 3267,68

123

(275)

(276)

(277)

(278)

(279)

(280)

(281)

(282)

(283)

(284)

(285)

(286)



Iy = Acycz + (IxT + Ixc) —(Ar + Ac)ygz
= 26076 X 695,62 + 2,7867 x 10° + 13,91 x 10°
—(3267,68 + 26076) X 618,14% = 1,422 x 10° mm*

I = Iy — Leg)/1,3 = (1422 X 10° — 84,54 x 10°)/1,3 = 1,03 X 10° mm*

s Sk’ 5x195x10000° .
d = 384F] ~ 384 x 200000 x 1,03 x 10° >
¢ Verificacdo da flecha total
8, =8, +6, =790 + 12,33 = 20,23 mm
5. =L 10000 e m > 2023 mm OK
im =359~ T350 | cO0/ M~ sbeomim

Portanto atende a condi¢do de servico desse estado limite.

5.4.3 Afericdo do programa

124

(287)

(288)

(289)

(290)

(291)

A afericdo do programa foi comprovada, uma vez que os resultados obtidos pelo

programa desenvolvido sdo iguais aos dos exemplos numéricos das metodologias

estudadas. A Tabela 12 compara os resultados do programa com os do exemplo

numeérico de Oliveira, T. (2012), que trata da metodologia de Lawson e Hicks (2011)

e a Tabela 13 compara os resultados do programa com os da metodologia de Ward

(1990).
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Tabela 12 - Comparacao dos resultados obtidos do exemplo de Oliveira, T. (2012) e
do programa computacional

Mecanismo Cortante
Forga cortante
Momento fletor na abertura (kNm) Vierendeel longitudinal
na abertura (kN)
(kNm) (kN)
Mgy Mgy Nob,sa Noab,rd Vsa Vrd Mysi | Myrs | Vupsa | Vpra
Exemplo 451,88 | 625,05 726,21 1004,52 162,31 282,47 29,22 55,11 131,81 213,42
Programa 451,88 625,05 726,21 1004,52 162,31 282,47 29,22 55,11 131,81 213,42
Diferenca (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Flambagem do Restri¢do ao esforco cortante (kN)
Flexdo do montante
montante da alma Flecha
da alma (kN) Flambagem Flexao
(kN) (mm)
M, wp,Sd M wp,Rd N, wp,Sd N, wp,Rd VSd VRd VRd
Exemplo 0 8,89 131,81 284,56 149,12 301,61 330,93 18,2
Programa 0 8,89 131,81 284,56 149,12 301,61 330,93 18,2
Diferenca (%) 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 13 - Comparacao dos resultados obtidos do exemplo de Ward (1990) e do
programa computacional

Resisténcia do
Momento fletor Forga cortante Forga cortante Cortante
montante da
na abertura (kNm) no apoio (kN) na abertura (kN) longitudinal (kN)
alma (kNm)
Mgy Mgy Vsa Vrd Vsa Vo,rd Vo,sd Vo,rd Ma Mpox
Exemplo 474,54 720,08 190,5 1031,7 171,45 373,29 131,14 329,18 23,61 41,02
Programa 474,54 720,08 190,5 1031,7 171,45 373,29 131,14 329,18 23,61 41,02
Diferenca (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mecanismo
Vierendeel Flecha
Nirsa + Mgy (mm)
Nrra My
Exemplo 0,94 20,23
Programa 0,94 20,23
Diferenca (%) 0,0 0,0
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5.5 Comprovacgéo experimental

5.5.1 Ensaio de Nadjai et al. (2007)

A Figura 44 mostra a viga celular mista de aco e concreto simplesmente apoiada e
com carga concentrada aplicada em dois pontos, denominada Ulster Beam Al,
ensaiada por Nadjai et al. (2007). As caracteristicas geométricas do modelo
experimental sdo: vao de 4500 mm entre apoios, altura expandida igual a 575 mm,
diametro das aberturas igual a 375 mm e distancia entre centros das aberturas de
500 mm. A viga celular de aco foi fabricada a partir de um perfil UB 406x140x39. O
aco do perfil € o S355.

Nadjai et al. (2007) considerou interacdo completa entre aco e concreto. Essa
interacdo foi assegurada com a utilizacdo de conectores de cisalhamento tipo pino
com cabeca (Stud Bolt), com diametro de 19 mm e disposi¢cdo de um conector por
nervura da forma de aco incorporada a laje. As caracteristicas geométricas da forma

de aco incorporada sdo mostradas Figura 45.
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Figura 44 - Caracteristicas geométricas da viga Ulster Beam Al (dimensfes em
milimetros)
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Figura 45 - Caracteristicas geométricas da forma de ago incorporada a laje
(dimensBes em milimetros)

A laje de concreto possui largura de 1200 mm e altura total de 150 mm, sendo 99
mm de altura da capa de concreto e 51 mm de altura da nervura da forma de aco
incorporada, com concreto de densidade normal. A resisténcia do concreto a
compresséo foi avaliada por meio de trés amostras cubicas durante a realizacao do
ensaio, as quais forneceram um valor médio de 35 MPa. A laje de concreto foi
incorporada uma tela de aco soldada tipo Al42 (barras com 7 mm de diametro

espacadas a cada 200 mm), com resisténcia ao escoamento de 500 MPa.

O estado limite ultimo que levou a viga Ulster Beam Al ao colapso foi a flambagem
do montante da alma. Para fins de comparacéo, foi calculada pelo programa a carga
de colapso relacionada a esse estado limite por ambas as metodologias, de Lawson
e Hicks (2011) e Ward (1990). Pela Tabela 14, pode-se notar que ambas as
metodologias estdo a favor da seguranca e que a metodologia de Lawson e Hicks
(2011) mostrou-se mais adequada na previsdo da carga de colapso relacionada ao

estado limite em questao.

Tabela 14 - Comparacao entre os resultados de Nadjai et al. (2007) e do programa

Diferenca
percentual

(Pp* = Pe)/Pe x 100

Carga de
colapso (kN)

Experimental (P) 370 -
Lawson e Hicks (2011) 310 —16%
Ward (1990) 276 —25%

(*) P, = Carga de colapso obtida pelo programa
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5.5.2 Ensaio de Miller et al. (2006)

A Figura 46 mostra a viga celular mista de aco e concreto simplesmente apoiada e
com carga concentrada aplicada em quatro pontos, denominada RWTH Beam 1B,
ensaiada por Mdiller et al. (2006). As caracteristicas geométricas do modelo
experimental sdo: vao de 6840 mm entre apoios, altura expandida igual a 555,2 mm,
diametro das aberturas igual a 380 mm e distancia entre centros das aberturas de
570 mm. A viga celular de aco foi fabricada a partir de um perfil IPE 400. O aco do
perfil é o S355.

Muller et al. (2006) considerou interacdo completa entre aco e concreto. Essa
interacdo foi assegurada com a utilizacdo de conectores de cisalhamento tipo pino
com cabeca (Stud Bolt), com diametro de 19 mm e disposi¢cdo de um conector por
nervura da forma de aco incorporada a laje. As caracteristicas geométricas da forma
de aco incorporada sao as mesmas daquela utilizada no modelo Ulster-Al, conforme
mostrado na Figura 45.
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Figura 46 - Caracteristicas geométricas da viga RWTH Beam 1B (dimensdes em
mm).

A laje de concreto possui largura de 1800 mm e altura total de 130 mm, sendo 79
mm de altura da capa de concreto e 51 mm de altura da nervura da forma de aco

incorporada, com concreto de densidade normal. Na laje de concreto foi utilizada
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uma taxa de armadura de 0,4% nas dire¢Oes transversal e longitudinal, sendo esta
malha localizada a 20 mm da face superior da laje.

A viga mista de aco e concreto com perfil celular RWTH Beam 1B foi ensaiada com
as aberturas 11 e 12 preenchidas. O estado limite ultimo que levou a viga RWTH
Beam 1B ao colapso foi a flambagem do montante da alma entre as aberturas 1 e 2.
Pelo resultado do programa de célculo, o colapso deveria ser governado pelo
mecanismo Vierendeel, em uma carga 21% menor que a experimental de acordo
com a metodologia de Lawson e Hicks (2011) e 42% menor que a experimental

segundo a metodologia de Ward (1990).

A Tabela 15 mostra a comparacdo entre o0s resultados experimental e os do
programa computacional para cada metodologia considerando o estado limite de
flambagem do montante da alma que governou o colapso experimental. Pode-se
notar que ambas as metodologias estédo a favor da seguranca e que a metodologia
de Lawson e Hicks (2011) mostrou-se mais adequada na previsao da carga de

colapso relacionada ao estado limite em questao.

Tabela 15 - Comparacgéao entre os resultados de Miiller et al. (2006) e do programa

Diferenca
percentual

(Pp* = Pg)/Pe x 100

Cargade
colapso (kN)

Experimental (P,) 843,7 =
Lawson e Hicks (2011) 692 —18%
Ward (1990) 556 —34%

(*) P, = Carga de colapso obtida pelo programa
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6 ESTUDO PARAMETRICO

6.1 Introducao

Apés a afericdo do programa computacional, apresentada no capitulo 5, foi realizado
um estudo paramétrico de uma série de vigas mistas com perfis celulares de

geometria definida conforme os limites das metodologias em estudo.

O estudo paramétrico, apresentado neste capitulo, foi desenvolvido com o intuito de
estudar os modos de colapso e as variaveis que influenciam a resisténcia a flexao

dessas vigas e também comparar as metodologias de dimensionamentos.

O item 6.2 deste capitulo apresenta as geometrias e as caracteristicas dos modelos
utilizados no estudo paramétrico. As metodologias e ferramentas utilizadas para a

realizacdo do estudo sao descritas no 6.3.

Os resultados do estudo paramétrico sdo apresentados no item 6.4, onde para cada
uma das metodologias estudadas € feita uma avaliacdo da influéncia das diversas

variaveis no valor da carga ultima e no modo de colapso.

6.2 Modelos da parametrizacao

O estudo paramétrico de vigas mistas com perfil de aco celular foi realizado
considerando vigas obtidas a partir de dois perfis laminados, W 310x32,7 e
W 530x85. O estudo foi feito para vigas simplesmente apoiadas, submetidas a um
carregamento uniformemente distribuido, considerando construcdo escorada. O aco
dos perfis € 0 ASTM A572 (GRAU 50).

A laje estudada é mista de aco e concreto com forma de acgo incorporada de
nervuras de altura igual a 75 mm, paralelas ao vao da viga e composta por concreto
com resisténcia caracteristica a compressao de 30 MPa. A altura total da laje foi de

13 cm. Foi considerada uma distancia de 3 m entre a viga estudada e as adjacentes.

Conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca (Stud Bolt) com diametro de 19
mm foram adotados. Inicialmente, a quantidade de conectores foi calculada

considerando interagcdo completa entre aco e concreto nas vigas mistas com 0s
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perfis de alma cheia que deram origem as vigas mistas de perfis celulares
estudadas. O mesmo numero de conectores de cisalhamento foi adotado para as

vigas mistas com perfis celulares.

Os principais parametros analisados sao: comprimento do vao da viga (L),
espacamento entre aberturas (s), diametro das aberturas (d,), altura final da viga
celular (d) (Figura 47).
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Figura 47 - Parametros geométricos da viga celular

As metodologias de Ward (1990) e Lawson e Hicks (2011) apresentam limites
diferentes (item 3.2 e item 4.2, respectivamente) para a definicdo da geometria de
vigas celulares. Neste estudo, as propriedades geométricas das vigas foram
definidas atendendo aos limites de ambas as metodologias. As Tabelas 16 e 17
mostram, respectivamente, as propriedades geomeétricas e a razéo L/dy (vao/altura
do perfil original) adotados para os perfis W 310x32,7 e W 530x85. A simbologia
para identificacdo das vigas mistas com perfil celular foi dada pela designacéo: VC
dy—d/dy;—d,/d —s/dy, — L/d,, onde VC indica viga mista celular e as variaveis dg,
d, do, s e L/dg s&o as propriedades geométricas. Por exemplo, VC 310-1,3-0,6-1,3-10
significa uma viga mista celular com 310 mm de altura do perfil laminado original,
razao entre a altura final e a altura do perfil original, d/d,, igual a 1,3, razdo entre o
diametro da abertura e a altura final, d,/d, igual a 0,6, razdo entre a distancia entre
aberturas e o diametro da abertura, s/d,, igual a 1,3, e por ultimo, a razdo entre o

vao e a altura do perfil original igual a 10.

Tabela 16 - Propriedades geométricas adotadas para o perfil W310x32,7.

n2 Designacdo d d, s L/d,
1 vC310-1,3-0,6-1,3-10 10
2 VvVC 310-1,3-0,6-1,3-15 15
3 VvC310-1,3-0,6-1,3-20 1,3dg 0,6d | 1,3d, 20
4 VvVC 310-1,3-0,6-1,3-25 25
5 VvC310-1,3-0,6-1,3-30 30




Continuacao da Tabela 16 - Propriedades geométricas adotadas para o perfil

W310x32,7
n2 Designacdo d d, s L/dg
6 VC 310-1,3-0,6-1,3-35 35
1,3d,
7 VC 310-1,3-0,6-1,3-40 40
8 VC 310-1,3-0,6-1,4-10 10
9 VC 310-1,3-0,6-1,4-15 15
10 | vC310-1,3-0,6-1,4-20 20
11 | vC310-1,3-0,6-1,4-25 1,4d, 25
12 | vC310-1,3-0,6-1,4-30 30
13 | vC310-1,3-0,6-1,4-35 35
0,6d
14 | vC310-1,3-0,6-1,4-40 40
15 | vC310-1,3-0,6-1,5-10 10
16 | vC310-1,3-0,6-1,5-15 15
17 | vC310-1,3-0,6-1,5-20 20
18 | vC310-1,3-0,6-1,5-25 1,5d, 25
19 | vC310-1,3-0,6-1,5-30 30
20 | vC310-1,3-0,6-1,5-35 35
21 | vC310-1,3-0,6-1,5-40 40
22 | v(C310-1,3-0,7-1,3-10 10
23 | vC310-1,3-0,7-1,3-15 15
24 | v(C310-1,3-0,7-1,3-20 20
25 | vC310-1,3-0,7-1,3-25 1,3d, | 25
26 | VC310-1,3-0,7-1,3-30 | 1,3d, 30
27 | vC310-1,3-0,7-1,3-35 35
28 | v(C310-1,3-0,7-1,3-40 40
29 | v(C310-1,3-0,7-1,4-10 10
30 | vcC310-1,3-0,7-1,4-15 15
31 | vC310-1,3-0,7-1,4-20 20
32 | vC310-1,3-0,7-1,4-25 0,7d | 1,4d, 25
33 | vC310-1,3-0,7-1,4-30 30
34 | vC310-1,3-0,7-1,4-35 35
35 | vC310-1,3-0,7-1,4-40 40
36 | VvC310-1,3-0,7-1,5-10 10
37 | vC310-1,3-0,7-1,5-15 15
38 | VvC310-1,3-0,7-1,5-20 20
39 | vC310-1,3-0,7-1,5-25 1,5d, 25
40 | vC310-1,3-0,7-1,5-30 30
41 | vC310-1,3-0,7-1,5-35 35
42 | VC310-1,3-0,7-1,5-40 40
43 | vC310-1,3-0,8-1,3-10 10
44 | vC310-1,3-0,8-1,3-15 08d | 13d, 15
45 | vC310-1,3-0,8-1,3-20 20
46 | VC310-1,3-0,8-1,3-25 25
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Continuacao da Tabela 16 - Propriedades geométricas adotadas para o perfil

W310x32,7
n2 Designacdo d d, s L/d,
47 VvVC 310-1,3-0,8-1,3-30 30
48 VvC 310-1,3-0,8-1,3-35 1,3d, 35
49 VC 310-1,3-0,8-1,3-40 40
50 VvVC 310-1,3-0,8-1,4-10 10
51 VvC 310-1,3-0,8-1,4-15 15
52 VvVC 310-1,3-0,8-1,4-20 20
53 VC 310-1,3-0,8-1,4-25 1,4d, 25
54 vC310-1,3-0,8-1,4-30 30
55 VC 310-1,3-0,8-1,4-35 1,3dg 0,8d 35
56 vC 310-1,3-0,8-1,4-40 40
57 vC310-1,3-0,8-1,5-10 10
58 VC 310-1,3-0,8-1,5-15 15
59 vC 310-1,3-0,8-1,5-20 20
60 VC 310-1,3-0,8-1,5-25 1,5d, 25
61 vC310-1,3-0,8-1,5-30 30
62 VC 310-1,3-0,8-1,5-35 35
63 VC 310-1,3-0,8-1,5-40 40
64 | vC310-1,4-0,63-1,3-10 10
65 vC310-1,4-0,63-1,3-15 15
66 vC 310-1,4-0,63-1,3-20 20
67 vC 310-1,4-0,63-1,3-25 0,63d | 1,3d, 25
68 vC 310-1,4-0,63-1,3-30 30
69 vC310-1,4-0,63-1,3-35 35
70 vC 310-1,4-0,63-1,3-40 40
71 vC310-1,4-0,7-1,3-10 10
72 VC 310-1,4-0,7-1,3-15 15
73 | VC310-1,4-0,7-1,3-20 20
74 | VC310-1,4-0,7-1,3-25 1,3d, 25
75 VvC 310-1,4-0,7-1,3-30 14d 30
76 vC310-1,4-0,7-1,3-35 e 35
77 VC 310-1,4-0,7-1,3-40 40
78 vC310-1,4-0,7-1,4-10 10
79 VvC 310-1,4-0,7-1,4-15 0,7d 15
80 vC310-1,4-0,7-1,4-20 20
81 vC310-1,4-0,7-1,4-25 1,4d, 25
82 VC 310-1,4-0,7-1,4-30 30
83 vC310-1,4-0,7-1,4-35 35
84 VC 310-1,4-0,7-1,4-40 40
85 VvC310-1,4-0,7-1,5-10 10
86 | VC310-1,4-0,7-1,5-15 1,5d, 15
87 | VC310-1,4-0,7-1,5-20 20
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Continuacao da Tabela 16 - Propriedades geométricas adotadas para o perfil

W310x32,7
n2 Designacdo d d, s L/d,
88 | Vv(C310-1,4-0,7-1,5-25 25
89 | vC310-1,4-0,7-1,5-30 07d | 15d, 30
90 | vC310-1,4-0,7-1,5-35 35
91 | vC310-1,4-0,7-1,5-40 40
92 | vC310-1,4-0,8-1,3-10 10
93 | vC310-1,4-0,8-1,3-15 15
94 | vC310-1,4-0,8-1,3-20 20
95 | vC310-1,4-0,8-1,3-25 1,3d, | 25
96 | vC310-1,4-0,8-1,3-30 30
97 | vC310-1,4-0,8-1,3-35 35
98 | vC310-1,4-0,8-1,3-40 40
99 | vC310-1,4-0,8-1,4-10 10
100 | vC310-1,4-0,8-1,4-15 | 1,4d, 15
101 | vC310-1,4-0,8-1,4-20 20
102 | vcC310-1,4-0,8-1,4-25 08d | 1,4d, 25
103 | vC310-1,4-0,8-1,4-30 30
104 | vC310-1,4-0,8-1,4-35 35
105 | vC310-1,4-0,8-1,4-40 40
106 | vC310-1,4-0,8-1,5-10 10
107 | vC310-1,4-0,8-1,5-15 15
108 | vC310-1,4-0,8-1,5-20 20
109 | vc310-1,4-0,8-1,5-25 1,5d, | 25
110 | vC310-1,4-0,8-1,5-30 30
111 | vC310-1,4-0,8-1,5-35 35
112 | vC310-1,4-0,8-1,5-40 40
113 | vC310-1,5-0,73-1,3-10 10
114 | vC 310-1,5-0,73-1,3-15 15
115 | vC 310-1,5-0,73-1,3-20 20
116 | vC310-1,5-0,73-1,3-25 0,73d | 1,3d, | 25
117 | vC310-1,5-0,73-1,3-30 30
118 | vC310-1,5-0,73-1,3-35 35
119 | vC 310-1,5-0,73-1,3-40 40
120 | vC310-1,5-0,8-1,3-10 154 10
121 | vC310-1,5-0,8-1,3-15 e 15
122 | vC310-1,5-0,8-1,3-20 20
123 | vC310-1,5-0,8-1,3-25 1,3d, 25
124 | vC310-1,5-0,8-1,3-30 0,8d 30
125 | vC310-1,5-0,8-1,3-35 35
126 | vC310-1,5-0,8-1,3-40 40
127 | vC310-1,5-0,8-1,4-10 10
1,4d,
128 | vC310-1,5-0,8-1,4-15 15
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Continuacao da Tabela 16 - Propriedades geométricas adotadas para o perfil

W310x32,7
n2 Designacdo d d, s L/dg
129 VvVC 310-1,5-0,8-1,4-20 20
130 | vC310-1,5-0,8-1,4-25 25
131 VC 310-1,5-0,8-1,4-30 1,4d, 30
132 VC 310-1,5-0,8-1,4-35 35
133 VC 310-1,5-0,8-1,4-40 40
134 | vC310-1,5-0,8-1,5-10 1:5dg 0,8d 10
135 VC 310-1,5-0,8-1,5-15 15
136 vC 310-1,5-0,8-1,5-20 20
137 VC 310-1,5-0,8-1,5-25 1,5d, 25
138 vC 310-1,5-0,8-1,5-30 30
139 vC 310-1,5-0,8-1,5-35 35
140 VC 310-1,5-0,8-1,5-40 40
141 | vC310-1,57-0,8-1,3-10 10
142 | vC310-1,57-0,8-1,3-15 15
143 | vC310-1,57-0,8-1,3-20 20
144 | yC310-1,57-0,8-1,3-25 1,57dg 0,8d | 1,3d, 25
145 | vC310-1,57-0,8-1,3-30 30
146 | vC310-1,57-0,8-1,3-35 35
147 | vc310-1,57-0,8-1,3-40 40

Tabela 17 - Propriedades geométricas adotadas para o perfil W530x85

n2 Designagio d d, s L/dg
148 | VC530-1,3-0,6-1,3-10 10
149 | VC530-1,3-0,6-1,3-15 15
150 | VC530-1,3-0,6-1,3-20 20
151 | VC530-1,3-0,6-1,3-25 1,3d, | 25
152 | VC530-1,3-0,6-1,3-30 30
153 | VC530-1,3-0,6-1,3-35 35
154 | VC530-1,3-0,6-1,3-40 40
155 | VC530-1,3-0,6-1,4-10 10
156 | VC530-1,3-0,6-1,4-15 15
157 | VC530-1,3-0,6-1,4-20 13dg | 06d 20
158 | VC530-1,3-0,6-1,4-25 1,4d, | 25
159 | VC530-1,3-0,6-1,4-30 30
160 | VC530-1,3-0,6-1,4-35 35
161 | VC530-1,3-0,6-1,4-40 40
162 | VC530-1,3-0,6-1,5-10 10
163 | VC530-1,3-0,6-1,5-15 15
164 | VC530-1,3-0,6-1,5-20 1,5d, 20
165 | VC530-1,3-0,6-1,5-25 25
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Continuacao da Tabela 17 - Propriedades geométricas adotadas para o perfil

W530x85
n? Designagdo d d, s | L/d,
166 | VC530-1,3-0,6-1,5-30 30
167 | VC530-1,3-0,6-1,5-35 0,6d | 1,5d, 35
168 | VC530-1,3-0,6-1,5-40 40
169 | VvC530-1,3-0,7-1,3-10 10
170 | VC530-1,3-0,7-1,3-15 15
171 | VvC530-1,3-0,7-1,3-20 20
172 | VC530-1,3-0,7-1,3-25 1,3d, 25
173 | VvC530-1,3-0,7-1,3-30 30
174 | VC530-1,3-0,7-1,3-35 35
175 | VC530-1,3-0,7-1,3-40 40
176 | VvC530-1,3-0,7-1,4-10 10
177 | vC530-1,3-0,7-1,4-15 15
178 | VC530-1,3-0,7-1,4-20 20
179 | vC530-1,3-0,7-1,4-25 0,7d | 1,4d, 25
180 | VvC530-1,3-0,7-1,4-30 30
181 | VC530-1,3-0,7-1,4-35 35
182 | VvC530-1,3-0,7-1,4-40 40
183 | VvC530-1,3-0,7-1,5-10 10
184 | VC530-1,3-0,7-1,5-15 15
185 | VC530-1,3-0,7-1,5-20 20
186 | VC530-1,3-0,7-1,5-25 | 1,3d, 1,5d, 25
187 | VvC530-1,3-0,7-1,5-30 30
188 | VC530-1,3-0,7-1,5-35 35
189 | VvC530-1,3-0,7-1,5-40 40
190 | VvC530-1,3-0,8-1,3-10 10
191 | VC530-1,3-0,8-1,3-15 15
192 | VvC530-1,3-0,8-1,3-20 20
193 | VC530-1,3-0,8-1,3-25 1,3d, 25
194 | VvC530-1,3-0,8-1,3-30 30
195 | VC530-1,3-0,8-1,3-35 35
196 | VC530-1,3-0,8-1,3-40 40
197 | VvC530-1,3-0,8-1,4-10 10
198 | VC530-1,3-0,8-1,4-15 0,8d 15
199 | VvC530-1,3-0,8-1,4-20 20
200 | VC530-1,3-0,8-1,4-25 1,4d, 25
201 | VvC530-1,3-0,8-1,4-30 30
202 | VC530-1,3-0,8-1,4-35 35
203 | VC530-1,3-0,8-1,4-40 40
204 | VC530-1,3-0,8-1,5-10 10
205 | VC530-1,3-0,8-1,5-15 1,5d, 15
206 | VC530-1,3-0,8-1,5-20 20
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Continuacao da Tabela 17 - Propriedades geométricas adotadas para o perfil

W530x85
ne Designagio d d, s L/d,
207 VC530-1,3-0,8-1,5-25 25
208 | vC530-1,3-0,8-1,5-30 30
209 VC530-1,3-0,8-1,5-35 1’3dg 08d | 1,5d, 35
210 | vC530-1,3-0,8-1,5-40 40
211 | vC530-1,4-0,63-1,3-10 10
212 | vC530-1,4-0,63-1,3-15 15
213 | vC530-1,4-0,63-1,3-20 20
214 | vC530-1,4-0,63-1,3-25 0,63d | 1,3d, 25
215 | vC530-1,4-0,63-1,3-30 30
216 | vC530-1,4-0,63-1,3-35 35
217 | vC530-1,4-0,63-1,3-40 40
218 vC530-1,4-0,7-1,3-10 10
219 VC530-1,4-0,7-1,3-15 15
220 vC 530-1,4-0,7-1,3-20 20
221 VC530-1,4-0,7-1,3-25 1,3d, 25
222 vC530-1,4-0,7-1,3-30 30
223 VvC530-1,4-0,7-1,3-35 35
224 | VC530-1,4-0,7-1,3-40 40
225 vC530-1,4-0,7-1,4-10 10
226 | VC530-1,4-0,7-1,4-15 15
227 vC530-1,4-0,7-1,4-20 20
228 | VC530-1,4-0,7-1,4-25 0,7d | 1,4d, 25
229 VC530-1,4-0,7-1,4-30 1,4dg 30
230 VvVC530-1,4-0,7-1,4-35 35
231 VC530-1,4-0,7-1,4-40 40
232 vC530-1,4-0,7-1,5-10 10
233 VC530-1,4-0,7-1,5-15 15
234 vC 530-1,4-0,7-1,5-20 20
235 VvC530-1,4-0,7-1,5-25 1,5d, 25
236 | vC530-1,4-0,7-1,5-30 30
237 VvC530-1,4-0,7-1,5-35 35
238 | vC530-1,4-0,7-1,5-40 40
239 vC 530-1,4-0,8-1,3-10 10
240 | VvC530-1,4-0,8-1,3-15 15
241 VC 530-1,4-0,8-1,3-20 20
242 VvVC530-1,4-0,8-1,3-25 1,3d, 25
243 VC 530-1,4-0,8-1,3-30 0,8d 30
244 vC530-1,4-0,8-1,3-35 35
245 VC 530-1,4-0,8-1,3-40 40
246 | VvC530-1,4-0,8-1,4-10 10
247 VC530-1,4-0,8-1,4-15 L4d, 15
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Continuacao da Tabela 17 - Propriedades geométricas adotadas para o perfil

W530x85
ne Designagio d d, s L/d,
248 | VC530-1,4-0,8-1,4-20 20
249 | VC530-1,4-0,8-1,4-25 25
250 | VC530-1,4-0,8-1,4-30 1,4d, | 30
251 | VC530-1,4-0,8-1,4-35 35
252 | VC530-1,4-0,8-1,4-40 40
253 | VC530-1,4-0,8-1,5-10 10
1,4d, | 0,8d
254 | VC530-1,4-0,8-1,5-15 15
255 | VC530-1,4-0,8-1,5-20 20
256 | VC530-1,4-0,8-1,5-25 1,5d, | 25
257 | VC530-1,4-0,8-1,5-30 30
258 | VC530-1,4-0,8-1,5-35 35
259 | VC530-1,4-0,8-1,5-40 40
260 | VC530-1,5-0,73-1,3-10 10
261 | VC530-1,5-0,73-1,3-15 15
262 | VC530-1,5-0,73-1,3-20 20
263 | VC530-1,5-0,73-1,3-25 0,73d | 1,3d, | 25
264 | VC530-1,5-0,73-1,3-30 30
265 | VC530-1,5-0,73-1,3-35 35
266 | VC530-1,5-0,73-1,3-40 40
267 | VC530-1,5-0,8-1,3-10 10
268 | VC530-1,5-0,8-1,3-15 15
269 | VC530-1,5-0,8-1,3-20 20
270 | VC530-1,5-0,8-1,3-25 1,3d, | 25
271 | VC530-1,5-0,8-1,3-30 30
272 | VC530-1,5-0,8-1,3-35 35
273 | VC530-1,5-0,8-1,3-40 - 40
274 | VC530-1,5-0,8-1,4-10 @ 9 10
275 | VC530-1,5-0,8-1,4-15 15
276 | VC530-1,5-0,8-1,4-20 20
277 | VC530-1,5-0,8-1,4-25 0,8d | 1,4d, | 25
278 | VC530-1,5-0,8-1,4-30 30
279 | VC530-1,5-0,8-1,4-35 35
280 | VC530-1,5-0,8-1,4-40 40
281 | VC530-1,5-0,8-1,5-10 10
282 | VC530-1,5-0,8-1,5-15 15
283 | VC530-1,5-0,8-1,5-20 20
284 | VC530-1,5-0,8-1,5-25 1,5d, 25
285 | VC530-1,5-0,8-1,5-30 30
286 | VC530-1,5-0,8-1,5-35 35
287 | VC530-1,5-0,8-1,5-40 40
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Continuacao da Tabela 17 - Propriedades geométricas adotadas para o perfil

W530x85
n? Designagdo d d, s | L/dg
288 | VC530-1,6-0,8-1,3-10 10
289 | VC530-1,6-0,8-1,3-15 15
290 | VC530-1,6-0,8-1,3-20 20
291 | VC530-1,6-0,8-1,3-25 | 1,6d, | 0,8d | 1,3d, 25
292 | VC530-1,6-0,8-1,3-30 30
293 | VC530-1,6-0,8-1,3-35 35
294 | VC530-1,6-0,8-1,3-40 40

No total, foram dimensionadas pelo programa 294 vigas mistas de agco e concreto

com perfil de aco celular para cada metodologia.

6.3 Metodologia e ferramentas utilizadas

Inicialmente, as vigas mistas foram calculadas com o perfil de aco original, para
determinacao da sua carga ultima, Pyy, e do estado limite associado ao colapso. Em
seguida, utilizou-se o programa aqui desenvolvido para o célculo das vigas mistas
com perfil de aco celular e obtencéo da carga ultima, Pyc. Dessa forma, a diferenca
percentual entre as cargas ultimas da viga mista com perfil celular e da viga mista

com perfil de alma cheia pode ser calculada pela equacéo (292).
8 = (Pyc — Pym)/Pyy X 100(%) (292)

Se a diferenca percentual for menor do que zero, significa que a viga mista de alma
cheia resiste melhor ao carregamento aplicado do que a viga mista com perfil
celular, caso contrario, a viga mista com perfil celular apresenta um melhor

desempenho.

Para determinacdo da carga ultima em ambas as vigas, com perfil de alma cheia e
celular, uma rotina foi desenvolvida no programa computacional capaz de
incrementar o valor da carga até ser atingida a carga de colapso da viga e, em
seguida, escrever o valor da carga ultima e o modo de colapso em uma planilha. A
verificagdo dos estados limites ultimos foi feita considerando todo o carregamento
aplicado (cargas permanente e variavel) multiplicado por 1,4. Para a verificacdo do
estado limite de servico de flecha excessiva, foi considerado que 40% do

carregamento total era permanente e, portanto, utilizou-se essa parcela de
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carregamento para o célculo da flecha de longa duracéo. A carga variavel foi tomada
como 60% do valor do carregamento total, sendo entdo a determinada a respectiva

flecha de curta duracéo.

No APENDICE A sdo apresentados as cargas Ultimas e os estados limites

associados para cada uma das vigas analisadas no estudo paramétrico.

6.4 Analise dos resultados

6.4.1 Vigas mistas com perfis de alma cheia

A Tabela 18 apresenta o estado limite que governa o dimensionamento das vigas
mistas com perfil de alma cheia para cada razéo L/dy (vao/altura do perfil original) e

as respectivas cargas maximas associadas.

Tabela 18 - Estado limite e carga maxima para vigas mistas com perfil de alma cheia

W 310x32,7 W 530x85
L/d, (’gﬁ‘}‘;‘n) Estado limite (lgﬁlﬁn) Estado limite
10 168,3 Plastificagdo por Momento 208,65 Plastificagdo por Momento
15 85,7 Plastificagdo por Momento 98,7 Flecha excessiva
20 43,3 Flecha excessiva 45,4 Flecha excessiva
25 23,55 Flecha excessiva 24,1 Flecha excessiva
30 14,25 Flecha excessiva 13,95 Flecha excessiva
35 9,3 Flecha excessiva 8,8 Flecha excessiva
40 6,4 Flecha excessiva 5,9 Flecha excessiva

Conforme mostra a Tabela 18, o estado limite de plastificacdo por momento fletor
governou o dimensionamento de vigas mistas com perfis de alma cheia para vaos
pequenos, razdo L/dy igual ou inferior a 15. Para véos médios e grandes, o estado
limite de flecha excessiva governa o dimensionamento. Vale lembrar que a

possibilidade de aplicacdo de uma contra flecha nao foi estudada nessa analise.
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6.4.2 Metodologia de Lawson e Hicks (2011)

6.4.2.1 Influéncia do diametro das aberturas na diferenca percentual e no
estado limite

A Tabela 19 mostra a influéncia do diametro das aberturas no estado limite que
governa o dimensionamento da viga mista com perfil celular. Para essa analise
foram selecionados os perfis celulares com razéo s/d, igual a 1,5, uma vez que para
raz6es menores ha maior possibilidade do estado limite ser governado pela largura
do montante da alma, e com razdo d/dg igual a 1,3, jA que para essa razdo foi
possivel obter uma maior variacdo do diametro das aberturas. Pode-se observar que
a medida que o didametro da abertura aumenta, o0 mecanismo Vierendeel governa o
dimensionamento para razdes L/dy maiores, governando o dimensionamento até

para razéo L/dg igual a 20 quando a razéo d./d € igual a 0,8.

Tabela 19 - Influéncia do diametro das aberturas no estado limite das vigas mistas
com perfil celular

d Estado limite — VC 310x32,7

Lfds d,=0,6d d,=0,7d d,=0,8d
10 Vierendeel Vierendeel Vierendeel
15 Momento fletor Vierendeel Vierendeel
20 Momento fletor Momento fletor Vierendeel
25 Momento fletor Momento fletor Momento fletor
30 Momento fletor Momento fletor Momento fletor
35 Flecha Momento fletor Momento fletor
40 Flecha Flecha Flecha

Estado limite — VC 530x85

Lids d,=0,6d d,=0,7d d,=0,8d
10 Vierendeel Vierendeel Vierendeel
15 Momento fletor Vierendeel Vierendeel
20 Momento fletor Momento fletor Vierendeel
25 Flecha Flecha Momento fletor
30 Flecha Flecha Flecha
35 Flecha Flecha Flecha
40 Flecha Flecha Flecha

Obs.: Vigas de altura 1,3d, e distancia entre aberturas igual a 1,5d,

Por meio da Tabela 19, também é possivel observar que para razdes L/dqy maiores
gue 25, a viga mista com perfil celular obtida do perfil W 310x32,7 € mais suscetivel
ao colapso por plastificacdo por momento fletor do que a viga mista celular com

perfil W 530x85. Isso ocorre devido ao perfil W 310x32,7 possuir menor espessura
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da alma e menor &rea da mesa, o que resulta num perfil celular cuja area do té

inferior n&o € suficiente para superar esse estado limite.

A Figura 48 mostra a influéncia do diametro das aberturas na diferenca percentual
entre as cargas Ultimas da viga mista celular e da viga mista de alma cheia. A
analise dos gréaficos da Figura 48 mostra que os perfis celulares com menores
diametros apresentaram maior resisténcia ou rigidez (conforme o estado limite que
governe) em todas as razbes L/dyg estudadas. Também ¢é possivel observar uma
maior influéncia do diametro das aberturas quando a razdo L/dy € menor ou igual a
20.

e VC 310x32,7 VC 530x85
b 60%
40% 40%
20% 20%
— 0% — 0,
§ o ——do=0,6d | & ——do=0,6d
- b EQ - 0,
0% —eo—do=0,7d 20% —e—do=0,7d
- 0 - 0, ¢
o v do=0,8d 40% do=0,8d
-60% -60%
-80% -80%
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
L/d, L/d,

Figura 48 - Influéncia do diametro das aberturas na diferenca percentual da viga
mista com perfil celular

6.4.2.2 Influéncia da altura expandida na diferenca percentual e no estado
limite

A Tabela 20 mostra a influéncia da altura expandida no estado limite que governa o
dimensionamento da viga mista com perfil celular. Foram selecionados os perfis
celulares com razéo do/d igual a 0,8 e com razao s/d, igual a 1,3, pois para essas
razBes foi possivel obter uma maior variacdo da altura expandida. Pode-se observar
que a flambagem do montante da alma ocorre quando a razédo d/dy € maior, visto
que na viga mista celular com perfil W 310x32,7 ocorre somente para razao d/dq
igual a 1,57 e na viga mista celular com perfil W 530x85 ocorre a partir da razao d/dgq
igual a 1,5. Também é possivel notar que a viga mista celular obtida a partir do perfil
W 530x85 € mais suscetivel a flambagem do montante da alma, uma vez que para
essa viga esse estado limite ocorre para razdes d/dg menores, quando comparado
ao perfil W 310x32,7.
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Tabela 20 - Influéncia da altura expandida no estado limite das vigas mistas com

perfil celular
Estado limite — VC 310x32,7
Lids d=1,3d, d=1,4d, d=1,5d, d=1,57d,
10 Vierendeel Vierendeel Vierendeel Vierendeel
15 Vierendeel Vierendeel Vierendeel Vierendeel
20 Vierendeel Vierendeel Vierendeel Flambagem
25 Momento fletor Momento fletor Momento fletor Flambagem
30 Momento fletor Momento fletor Momento fletor Momento fletor
35 Momento fletor Momento fletor Momento fletor Momento fletor
40 Flecha Momento fletor Momento fletor Momento fletor
Estado limite — VC 530x85
Lids d=1,3d, d=1,4d, d=1,5d, d=1,6d,
10 Vierendeel Vierendeel Vierendeel Vierendeel
15 Vierendeel Vierendeel Vierendeel Flambagem
20 Vierendeel Vierendeel Flambagem Flambagem
25 Momento fletor Momento fletor Flambagem Flambagem
30 Flecha Flecha Momento fletor Flambagem
35 Flecha Flecha Flecha Flecha
40 Flecha Flecha Flecha Flecha

Obs.: Vigas de diametro 0,8d e distancia entre aberturas igual a 1,3d,

A analise dos graficos da Figura 49 mostra que a altura expandida do perfil celular

tem maior influéncia na diferenca percentual quando a razédo L/dy € maior que 25,

sendo que maiores valores da altura expandida geram maior resisténcia ou rigidez

(conforme o estado limite que governe). Para razées menores que 25, a variacdo na

altura expandida praticamente nao teve influéncia.
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VC 530x85
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Figura 49 - Influéncia da altura expandida na diferenca percentual entre as cargas
ltimas da viga mista celular e da viga mista de alma cheia
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Através da Tabela 21 também é possivel observar que quando o didmetro da
abertura é menor (consequentemente o mecanismo Vierendeel é menos critico) a
flambagem do montante da alma passa a governar o dimensionamento para razdes
d/dy menores, uma vez que esse estado limite ocorreu para razéo d/dg igual a 1,4
para a viga mista celular obtida do perfil W 530x85 com razdo d./d igual a 0,7 e
razéo s/d, igual a 1,3 e ocorreu para razao d/dq igual a 1,5 para a viga mista celular

obtida do perfil W 310x32,7 com razéo do/d igual a 0,73 e razéo s/d, igual a 1,3.

Tabela 21 - Influéncia do diametro da abertura na flambagem do montante da alma

d Estado limite — VC 310x32,7 com d=1,5d, ‘ Estado limite — VC 530x85 com d=1,4d,
L/d, d,=0,8d d,=0,73d d,=0,8d d,=0,7d

10 Vierendeel Vierendeel Vierendeel Flambagem

15 Vierendeel Flambagem Vierendeel Flambagem

20 Vierendeel Flambagem Vierendeel Flambagem

25 Momento fletor Momento fletor Momento fletor Momento fletor
30 Momento fletor Momento fletor Flecha Flecha

35 Momento fletor Momento fletor Flecha Flecha

40 Momento fletor Momento fletor Flecha Flecha

Obs.: Vigas de distancia entre aberturas igual a 1,3d,

6.4.2.3 Influéncia da distancia entre aberturas na diferenca percentual e no
estado limite

A Tabela 22 mostra a influéncia da distancia entre aberturas no estado limite que
governa o dimensionamento das vigas mistas com perfil celular. Foram selecionados
os perfis celulares com altura de 1,3dg e com diametro de 0,6d, pois esses perfis
apresentavam menor largura do montante da alma. Pode-se observar que a
plastificacéo por cortante longitudinal ocorre somente para razées L/dg menores que

25 e em razdes s/d, menores que 1,5.
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Tabela 22 - Influéncia da distéancia entre aberturas no estado limite das vigas mistas
com perfil celular

Estado limite - VC 310x32,7 |
Lids s=1,3d, s=1,4d, s=1,5d,
10 Cortante longitudinal | Cortante longitudinal Vierendeel
15 Cortante longitudinal | Cortante longitudinal | Momento fletor
20 Cortante longitudinal Momento fletor Momento fletor
25 Momento fletor Momento fletor Momento fletor
30 Momento fletor Momento fletor Momento fletor
35 Flecha Flecha Flecha
40 Flecha Flecha Flecha
v, | Estado limite — VC 530x85
| s=1,3d, s=1,4d, s=1,5d,
10 Cortante longitudinal | Cortante longitudinal Vierendeel
15 Cortante longitudinal | Cortante longitudinal | Momento fletor
20 Cortante longitudinal Momento fletor Momento fletor
25 Flecha Flecha Flecha
30 Flecha Flecha Flecha
35 Flecha Flecha Flecha
40 Flecha Flecha Flecha

Obs.: Vigas de diametro 0,6d e altura expandida igual a 1,3d,

A Figura 50 mostra a influéncia da distancia entre aberturas na diferenca percentual
entre as cargas Ultimas da viga mista com perfil de celular e da viga mista com alma
cheia. Para a avaliacdo desse parametro foi necesséario variar o diametro das

aberturas, ja que a distancia entre as aberturas varia em funcao de seu diametro.
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Figura 50 - Influéncia da distancia entre aberturas na diferenca percentual entre as
cargas Ultimas da viga mista celular e da viga mista de alma cheia

Nota-se que para razdes L/dq menores que 20, as curvas das Figura 50 (a) a (d) ndo

coincidem devido a influéncia da largura do montante da alma na resisténcia da viga

(a plastificagcao por cortante longitudinal governa o dimensionamento). Quando a

razdo L/dy € maior que 25, o estado limite que governa € o de flecha excessiva ou de

plastificagdo por momento fletor, que ndo dependem da distancia entre as aberturas.

Conforme o diametro da abertura aumenta, para razées L/dy menores que 20, o

mecanismo Vierendeel se torna mais critico e ao mesmo tempo a resisténcia a

plastificacdo por cortante longitudinal aumenta devido ao aumento na largura do

montante da alma, dessa forma, quando a razéo d,/d é igual a 0,8 nota-se que nao

h& influéncia da distancia entre aberturas na carga ultima (Figura 50 (c) e (f)).
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Pela Tabela 23, também € possivel observar que a flambagem do montante da alma
ocorre quando a razdo s/d, € menor, uma vez que para a viga mista com perfil
celular obtido a partir do perfil W 530x85 com razéo d/dq igual 1,5 e do/d igual a 0,8 a
flambagem do montante da alma ocorre somente quando a razéo s/d, € igual a 1,3.

Tabela 23 - Influéncia da distancia entre aberturas na flambagem do montante da

alma
Estado limite — VC 530x85

Lidg s=1,3d, s=1,4d, s=1,5d,
10 Vierendeel Vierendeel Vierendeel
15 Vierendeel Vierendeel Vierendeel
20 Flambagem Vierendeel Vierendeel
25 Flambagem Momento fletor Momento fletor
30 Momento fletor Momento fletor Momento fletor
35 Flecha Flecha Flecha
40 Flecha Flecha Flecha

Obs.: Vigas de altura 1,5d, e de diametro igual a 0,8d

6.4.2.4 Anédlise de desempenho da viga mista com perfil celular

A Tabela 24 apresenta as vigas mistas com perfil celular obtidas a partir do perfil W
310x32 que apresentaram o melhor desempenho (maior carga ultima ou menor
flecha, dependendo do estado limite que governa) em relacao as vigas mistas com
perfil de alma cheia. O estado limite que governou o dimensionamento é

mencionado na tabela.

Tabela 24 - Diferenca percentual e estado limite predominante nas vigas mistas com
perfil celular obtido a partir do perfil W 310x32,7.

L/d, 8® Designacdo Estado limite

10 —29% VvVC 310-1,3-0,6-1,5-10 Mecanismo Vierendeel

15 —20% VC 310-1,3-0,6-1,5-15 Plastificagdo por momento fletor
20 —8% VvC 310-1,5-0,73-1,3-20 Flambagem do montante da alma
25 13% VC 310-1,5-0,73-1,3-25 Plastificagdo por momento fletor
30 32% VvC 310-1,5-0,73-1,3-30 Plastificagdo por momento fletor
35 48% VvC 310-1,5-0,73-1,3-35 Plastificagdo por momento fletor
40 66% VvC 310-1,5-0,73-1,3-40 Plastificagdo por momento fletor

®) diferenca percentual

Pela Tabela 24, pode-se notar que a utilizacdo de vigas mistas com perfil celular

obtido a partir do perfil W 310x32 é vantajosa para razéo L/dg igual ou superior a 25,
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uma vez que para menores comprimentos (menor razdo L/dg), houve a manifestacéo
de estados limites como a flambagem do montante da alma e o mecanismo
Vierendeel, resultando em resisténcias menores que a da viga mista correspondente
de alma cheia. Pode-se observar também que a geometria mais adequada para as
vigas mistas com perfil celular nesse caso € aquela com altura final igual a 1,5 vezes
a altura do perfil original, diametro das aberturas igual a 0,6 ou 0,73 vezes a altura
final e distancia entre as aberturas iguais a 1,3 ou 1,5 vezes o diametro das

aberturas.

A Tabela 25 apresenta as vigas mistas com perfil celular obtidas a partir do perfil
W 530x85 que apresentaram o melhor desempenho (maior carga ultima ou menor
flecha, dependendo do estado limite que governa). O estado limite que governou o

dimensionamento € mencionado na tabela.

Tabela 25 - Diferenca percentual e estado limite predominante nas vigas mistas com
perfil celular obtido a partir do perfil W 530x85

L/d, & Designagdo Estado limite
10 —19% VC 530-1,3-0,6-1,5-10 Mecanismo Vierendeel
15 —8% VC 530-1,3-0,6-1,5-15 Plastificagdo por momento fletor
20 20% VC 530-1,4-0,63-1,3-20 Plastificagdo por cortante longitudinal
25 52% VC 530-1,5-0,73-1,3-25 Plastificagdo por momento fletor
30 82% VC530-1,6-0,8-1,3-30 Flambagem do montante da alma
35 105% VC 530-1,6-0,8-1,3-35 Flecha excessiva
40 103% VC530-1,6-0,8-1,3-40 Flecha excessiva

®) diferenca percentual

Pela Tabela 25, pode-se notar que a utilizacdo de vigas mistas com perfil celular
obtidas a partir do perfil W 530x85 é vantajosa para razéo L/dy igual ou superior a
20, uma vez que para menores comprimentos (menor razdo L/dg), houve a
manifestacdo de estados limites como o mecanismo Vierendeel e a formagéo de
rotula plastica, resultando em resisténcias menores que a da viga mista
correspondente de alma cheia. Pode-se observar também que a geometria mais
adequada para as vigas mistas com perfil celular nesse caso é aquela com altura
final variando entre 1,3, 1,4, 1,5 ou 1,6 vezes a altura do perfil original. O diametro
das aberturas variando de 0,6, 0,63, 0,73 e 0,8 vezes da altura final e a distancia

entre as aberturas variando de a 1,3 e 1,5 vezes o didmetro dessas.
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A andlise do grafico da Figura 51 também mostra uma maior vantagem econdmica
no emprego de vigas mistas com perfil celular de maior altura, pois a diferenga
percentual entre a carga ultima da viga mista celular e a de alma cheia, 6, € maior
para o perfil W 530x85, em comparagao ao perfil W 310x32,7, em todas as razbes
L/dg. Também, observa-se que quando maior a razéo L/dg, maior a diferenca
percentual, chegando a passar dos 100% para as vigas VC 530-1,6-0,8-1,3-35 e VC
530-1,6-0,8-1,3-40, ou seja, essas vigas possuem mais que o dobro da carga ultima

de suas correspondentes vigas de alma cheia para razdes L/dq igual a 35 e 40.
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Figura 51 - Comparacdao das diferencas percentuais entre as cargas Ultimas da viga
mista celular e da viga mista de alma cheia

6.4.3 Metodologia de Ward (1990)

6.4.3.1 Influéncia do diametro das aberturas na diferenca percentual e no
estado limite

A Tabela 26 mostra a influéncia do diametro das aberturas no estado limite que
governa o dimensionamento da viga mista com perfil celular. Para essa analise
foram selecionados os perfis celulares com razao s/d, igual a 1,5, uma vez que para
razdes menores ha maior possibilidade do estado limite ser governado pela largura
do montante da alma, e com razdo d/dy igual a 1,3, ja que para essa razdo foi
possivel obter uma maior variacdo do diametro das aberturas. Pode-se observar que

a medida que o diametro da abertura aumenta, 0 mecanismo Vierendeel governa o
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dimensionamento para razdes L/dy maiores, governando o dimensionamento até

para razao L/dq igual a 25 quando a razéo d./d é igual a 0,8.

Tabela 26 - Influéncia do diametro das aberturas na diferenga percentual entre as

cargas Ultimas da viga mista celular e da viga mista de alma cheia

d Estado limite — VC 310x32,7

L/dy d,=0,6d d,=0,7d d,=0,8d
10 Vierendeel Vierendeel Vierendeel
15 Vierendeel Vierendeel Vierendeel
20 Vierendeel Vierendeel Vierendeel
25 Flecha Flecha Vierendeel
30 Flecha Flecha Flecha
35 Flecha Flecha Flecha
40 Flecha Flecha Flecha

Estado limite — VC 530x85

Lids d,=0,6d d,=0,7d d,=0,8d
10 Flamb Flex MA Vierendeel Vierendeel
15 Vierendeel Vierendeel Vierendeel
20 Flecha Vierendeel Vierendeel
25 Flecha Flecha Vierendeel
30 Flecha Flecha Flecha
35 Flecha Flecha Flecha
40 Flecha Flecha Flecha

Obs.: Vigas de altura 1,3d, e distancia entre aberturas igual a 1,5d,

A Figura 52 mostra a influéncia do diametro das aberturas na diferenca percentual
entre as cargas Ultimas da viga mista celular e da viga mista de alma cheia. A
analise dos gréficos da Figura 52 mostra que os perfis celulares com menores
diametros apresentaram maior resisténcia ou rigidez (conforme o estado limite que
governe) em todas as razdes L/dy estudadas. Também é possivel observar uma

maior influéncia do diametro das aberturas quando a razéo L/dg € menor que 25.
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Figura 52 - Influéncia do diametro das aberturas na diferenca percentual entre as
cargas ultimas da viga mista celular e da viga mista de alma cheia

6.4.3.2 Influéncia da altura expandida na diferenca percentual e no estado
limite

A Tabela 27 mostra a influéncia da altura expandida no estado limite que governa o

dimensionamento de vigas mistas com perfil celular. Foram selecionados os perfis

celulares com razéao d./d igual a 0,8 e com razéo s/d, igual a 1,3, pois para essas

razbes foi possivel obter uma maior variacdo da altura expandida. E possivel

observar que para a viga mista com perfil celular obtido do perfil W 310x32,7,

quando a altura expandida aumenta, para razéo L/dg igual a 30, a flecha excessiva

deixa de ser o estado limite critico e 0 mecanismo Vierendeel passa a governar o

dimensionamento. Para a viga mista com perfil celular obtido do perfil W 530x85 a

razdo d/dg ndo influencia no estado limite.
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Tabela 27 - Influéncia do diametro das aberturas no estado limite das vigas mistas
com perfil celular

Estado limite — VC 310x32,7

Lids d=1,3d, d=1,4d, d=1,5d, d=1,57d,
10 Vierendeel Vierendeel Vierendeel Vierendeel
15 Vierendeel Vierendeel Vierendeel Vierendeel
20 Vierendeel Vierendeel Vierendeel Vierendeel
25 Vierendeel Vierendeel Vierendeel Vierendeel
30 Flecha Flecha Vierendeel Vierendeel
35 Flecha Flecha Flecha Flecha
40 Flecha Flecha Flecha Flecha

Estado limite — VC 530x85

H/dy d=1,3d, d=1,4d, d=1,5d, d=1,6d,
10 Vierendeel Vierendeel Vierendeel Vierendeel
15 Vierendeel Vierendeel Vierendeel Vierendeel
20 Vierendeel Vierendeel Vierendeel Vierendeel
25 Vierendeel Vierendeel Vierendeel Vierendeel
30 Flecha Flecha Flecha Flecha
35 Flecha Flecha Flecha Flecha
40 Flecha Flecha Flecha Flecha

Obs.: Vigas de diametro 0,8d e distancia entre aberturas igual a 1,3d,

A andlise dos graficos da Figura 53 mostra que a altura do perfil celular tem maior

influéncia na diferenca percentual entre as cargas Ultimas da viga mista celular e da

viga mista de alma cheia quando a razéo L/dg € maior que 25.
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Figura 53 - Influéncia da altura expandida na diferenca percentual entre as cargas
altimas da viga mista celular e da viga mista de alma cheia
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6.4.3.3 Influéncia da distancia entre aberturas na diferenca percentual e no
estado limite

A Tabela 28 mostra a influéncia da distancia entre aberturas no estado limite que
governa o dimensionamento das vigas mistas com perfil celular. Foram selecionados
os perfis celulares com altura de 1,3dy e com diametro das aberturas de 0,6d, pois
esses perfis apresentavam menor largura do montante da alma. Pode-se observar
que para a viga mista celular com perfil W 310x32,7, a flambagem e flexdo do
montante da alma ocorre somente para razdes L/dy menores que 30 e em razdes
s/d, menores que 1,5. Na viga mista celular com perfil W 530x85, a flambagem e
flexdo do montante da alma ocorre somente para razdes L/dg menores que 25
quando a razéo s/d, € menor ou igual a 1,4 e ocorre somente para razéo L/dg igual a

10 quando a razao s/d, € igual a 1,5.

Tabela 28 - Influéncia da distéancia entre aberturas no estado limite das vigas mistas
com perfil celular

g Estado limite - VC 310x32,7 |

Lids s=1,3d, s=1,4d, s=1,5d,

10 Flamb Flex MA Flamb Flex MA Vierendeel

15 Flamb Flex MA Flamb Flex MA Vierendeel

20 Flamb Flex MA Flamb Flex MA Vierendeel

25 Flamb Flex MA Flecha Flecha

30 Flecha Flecha Flecha

35 Flecha Flecha Flecha

40 Flecha Flecha Flecha
L/d, Estado limite — VC 530x85

s=1,3d, s=1,4d, s=1,5d,

10 Flamb Flex MA Flamb Flex MA Flamb Flex MA

15 Flamb Flex MA Flamb Flex MA Vierendeel

20 Flamb Flex MA Flamb Flex MA Flecha

25 Flecha Flecha Flecha

30 Flecha Flecha Flecha

35 Flecha Flecha Flecha

40 Flecha Flecha Flecha

Obs.: Vigas de diametro 0,8d e distancia entre aberturas igual a 1,3d,

A Figura 54 mostra a influéncia da distancia entre aberturas diferenca percentual
entre as cargas ultimas da viga mista celular e da viga mista de alma cheia. Para a
avaliacdo desse parametro foi necessario variar o didmetro das aberturas, ja que a

distancia entre as aberturas varia em funcao de seu diametro.
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Figura 54 - Influéncia da distancia entre aberturas diferenca percentual entre as
cargas Ultimas da viga mista celular e da viga mista de alma cheia

Nota-se que para razdes L/dg menores que 20, as curvas das Figura 50 (a) a (d) ndo
coincidem devido a influéncia da largura do montante da alma na resisténcia a
flambagem e flexdo do montante da alma, quando a razéo L/dy € maior que 25 o
estado limite que governa é o de flecha excessiva. Conforme o diametro da abertura
aumenta, para razes L/dg menores que 25, o mecanismo Vierendeel se torna mais
critico e ao mesmo tempo a resisténcia a flambagem e flexdo do montante da alma
aumenta devido ao aumento na largura do montante da alma, dessa forma, quando
a razao do/d é igual a 0,8 pode-se notar que ndo ha influéncia da distancia entre

aberturas na carga ultima (Figura 48 (c) e (f)).
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6.4.3.4 Anélise de desempenho da viga mista com perfil celular

A Tabela 29 apresenta as vigas mistas com perfil celular obtidas a partir do perfil W
310x32 que apresentaram o melhor desempenho (maior carga ultima ou menor
flecha, dependendo do estado limite que governa) em relacdo as vigas mistas com
perfil de alma cheia. O estado limite que governou o dimensionamento é

mencionado na tabela.

Tabela 29 — Diferenca percentual e estado limite predominante nas vigas mistas com
perfil celular obtido a partir do perfil W 310x32,7

L/d, 5" Designagdo Estado limite

10 —42% VvC 310-1,3-0,6-1,5-10 Mecanismo Vierendeel

15 —28% vC310-1,3-0,6-1,5-15 Mecanismo Vierendeel

20 —12% VvC 310-1,3-0,6-1,5-20 Mecanismo Vierendeel

25 7% VC 310-1,5-0,73-1,3-25 Flexdo e flambagem do montante da alma
30 20% VC 310-1,5-0,73-1,3-30 Flecha excessiva

35 20% VvC 310-1,57-0,8-1,3-35 Flecha excessiva

40 19% VvC 310-1,57-0,8-1,3-35 Flecha excessiva

) diferenca percentual

Pela Tabela 29, pode-se notar que a utilizacdo de vigas mistas com perfil celular
obtido a partir do perfil W 310x32 € vantajosa para razédo L/dg igual ou superior a 25,
uma vez que para menores comprimentos (menor razédo L/dg), houve a manifestacéao
de estados limites como o mecanismo Vierendeel resultando em resisténcias
menores que a da viga mista correspondente de alma cheia. Pode-se observar
também que a geometria mais adequada para as vigas mistas com perfil celular
nesse caso é aquela com altura final variando entre 1,3, 1,5 ou 1,57 vezes a altura
do perfil original. O didametro das aberturas variando de 0,6, 0,73 e 0,8 vezes da

altura final e a distancia entre as aberturas de 1,3 ou 1,5 vezes o diametro dessas.

A Tabela 30 apresenta as vigas mistas com perfil celular obtidas a partir do perfil
W 530x85 que apresentaram o melhor desempenho (maior carga ultima ou menor
flecha, dependendo do estado limite que governa). O estado limite que governou o

dimensionamento é mencionado na tabela.
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Tabela 30 — Diferenca percentual e estado limite predominante nas vigas mistas com
perfil celular obtido a partir do perfil W 530x85

L/d, 5™ Designagdo Estado limite

10 —41% VC 530-1,3-0,6-1,5-10 Flexdo e flambagem do montante da alma
15 —8% VC 530-1,3-0,6-1,5-15 Mecanismo Vierendeel

20 17% VC 530-1,3-0,6-1,5-20 Flecha excessiva

25 41% VC 530-1,5-0,73-1,3-25 Flecha excessiva

30 52% VC 530-1,6-0,8-1,3-30 Flecha excessiva

35 52% VC 530-1,6-0,8-1,3-35 Flecha excessiva

40 53% VC 530-1,6-0,8-1,3-40 Flecha excessiva

) diferenca percentual

Pela Tabela 30, pode-se notar que a utilizacdo de vigas mistas com perfil celular
obtido a partir do perfil W 530x32 € vantajosa para razéo L/dg igual ou superior a 20,
uma vez que para menores comprimentos (menor razéo L/dg), houve a manifestacéo
de estados limites como a flambagem do montante da alma e o mecanismo
Vierendeel resultando em resisténcias menores que a da viga mista correspondente
de alma cheia. Pode-se observar também que a geometria mais adequada para as
vigas mistas com perfil celular nesse caso é aquela com altura final variando entre
1,3, 1,5 ou 1,6 vezes a altura do perfil original. O diametro das aberturas variando de
0,6, 0,73 e 0,8 vezes da altura final e a distancia entre as aberturas variando entre

1,3, e 1,5 vezes o didmetro dessas.

A analise do grafico da Figura 55 também mostra uma maior vantagem econémica
no emprego de vigas mistas com perfil celular de maior altura, pois a diferenca
percentual entre a carga Ultima da viga mista celular e a de alma cheia, 6, € maior
para o perfil W 530 x 85, em comparacao ao perfil W 310x32,7, em todas as razbes
L/dg. Também, observa-se que quando maior a razdo L/dy, maior a diferenca
percentual, chegando a passar dos 50% para as vigas VC 530-1,6-0,8-1,3-35 e VC
530-1,6-0,8-1,3-40.
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Figura 55 - Comparacao das diferencas percentuais entre as cargas Ultimas da viga
mista celular e da viga mista de alma cheia

6.4.4 Comparacdo entre as metodologias de Lawson e Hicks (2011) e de Ward
(1990)

A Figura 56 mostra a diferenca percentual obtida por ambas as metodologias, Ward
(1990) e Lawson e Hicks (2011). Foram selecionados os perfis celulares com razéo
d/dq igual a 1,3, razéo do/d igual a 0,8 e razdo s/d, igual a 1,5, uma vez que para
essas vigas foi observado que para razdo L/d; menor ou igual a 20 ocorre o
mecanismo Vierendeel para ambas as metodologias. A andlise do grafico da Figura
56 mostra que, na metodologia de Ward (1990), a verificacdo do mecanismo
Vierendeel apresenta resultados mais conservadores. Também é possivel observar
que o procedimento para a determinacdo da flecha dado por Ward (1990) gera
resultados mais conservadores, uma vez que para razdo L/dg maior que 30 esse

estado limite governou o dimensionamento.
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Figura 56 - Comparagéo entre as metodologias para razéo d/dg igual a 1,3, razéo
do/d igual a 0,8 e razéo s/d, igual a 1,5

A Figura 57 mostra a diferenca percentual obtida por ambas as metodologias, Ward
(1990) e Lawson e Hicks (2011). Foram selecionados os perfis celulares com razéo
d/dq igual a 1,3, razéo do/d igual a 0,6 e razédo s/d, igual a 1,3, uma vez que para
essas vigas foi observado que para razéo L/dg menor ou igual a 20 o estado limite €
governado pela largura do montante da alma. Comparando as Tabelas 21 e 27 é
possivel observar que para as mesmas caracteristicas geométricas, as metodologias
apresentaram estados limites diferentes, visto que para a metodologia de Ward
(1990) ocorreu a flexao e flambagem do montante da alma e para a metodologia de
Lawson e Hicks (2011) ocorreu a plastificacdo por cortante longitudinal. A analise do
grafico da Figura 57 mostra que a verificacdo da flambagem e flexdo do montante da

alma apresenta resultados mais conservadores.
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Figura 57 - Comparagéo entre as metodologias para razéo d/dy igual a 1,3, razéo
do/d igual a 0,6 e razéo s/d, igual a 1,3

A Figura 58 mostra a diferenca percentual obtida da viga mista celular com perfil W

530 x 85 por ambas as metodologias, Ward (1990) e Lawson e Hicks (2011). Foram
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selecionados os perfis celulares com razéo d/dgy igual a 1,4, razdo do/d igual a 0,7 e
razdo s/d, igual a 1,3, uma vez que para essas vigas foi observado que para razéo
L/dg menor ou igual a 20 pela metodologia de Ward (1990) ocorreu a flambagem e
flexdo do montante da alma e pela metodologia de Lawson e Hicks (2011) ocorreu a
flambagem do montante da alma. A analise do gréfico da Figura 58 mostra que a
verificagéo da flambagem e flexdo do montante da alma da metodologia de Ward

(1990) apresenta resultados mais conservadores.
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Figura 58 - Comparagéo entre as metodologias para razéo d/dy igual a 1,4, razéo
do/d igual a 0,7 e razéo s/d, igual a 1,3
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7 CONCLUSOES

7.1 Sobre o trabalho realizado

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar metodologias e desenvolver
ferramentas computacionais para o dimensionamento de vigas de aco e vigas mistas
de aco e concreto com perfis celulares. A adequacdo das metodologias de
dimensionamento em relacdo ao comportamento estrutural dessas vigas foi

verificada e entdo, exemplos numéricos foram implementados.

Duas metodologias de dimensionamento de vigas de acgo e vigas mistas de aco e
concreto com perfis celulares foram estudadas: a metodologia de Ward (1990) e a
metodologia de Lawson e Hicks (2011). Ambas as metodologias utilizavam as
prescricdes das normas europeias quando se refere a estados limites e resisténcias
de célculo ja consagradas. Neste trabalho, procedeu-se a adaptacdo das
metodologias de acordo com a ABNT NBR 8800:2008.

O programa computacional para o dimensionamento de vigas mistas de aco e
concreto com perfis de aco celulares foi desenvolvido em MATLAB (2010)
abordando ambas as metodologias supracitadas. A afericAo do programa
computacional foi feita por meio de dois exemplos numéricos disponiveis na

literatura.

E importante ressaltar que n&o existe nenhuma publicacdo nacional que apresente
exemplos préaticos com a aplicacdo de metodologias para o dimensionamento de
vigas mistas de ago e concreto com perfis de ago celulares, o que contribui para que
0 seu uso seja limitado. Neste trabalho s&o apresentados dois exemplos praticos,
um para cada metodologia estudada, o que facilita o entendimento dos

procedimentos de calculo dessas vigas.

Apés a validacdo do programa, a adequacdo das metodologias foi verificada por
meio de comprovacao experimental, comparando os resultados do programa
computacional com resultados de ensaios experimentais disponiveis na literatura, a
saber, os resultados de Nadjai et al. (2007) e de Miller et al. (2006). Foi observado
gue tanto a metodologia de Lawson e Hicks (2011), quanto a metodologia de Ward
(1990), apresentaram resultados um pouco conservadores, sendo que a
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metodologia de Lawson e Hicks (2011) mostrou-se mais adequada na previsdo da

carga de colapso.

Por fim, foi realizado um estudo paramétrico de vigas mistas com perfil de aco

celular obtidas a partir de dois perfis laminados, W 310x32,7 e W 530x85. O estudo

foi feito para ambas as metodologias apresentadas, de onde foi possivel obter uma

série de conclusdes sobre os procedimentos de calculo, ou seja:

Ambas as metodologias mostraram que a utilizacao de vigas mistas com perfil
de aco celular é vantajosa quando a razao entre vao e altura, L/d, € maior ou
igual a 20. Isso era esperado, uma vez que nesses casos, quem governa o
dimensionamento de vigas mistas com perfil de alma cheia é flecha excessiva
e, as vigas celulares possuem maior inércia. Vale observar que, na prética, as
vigas mistas sao utilizadas para vencer vaos maiores L/d = 25;

Para vdos menores (razdo entre vao e altura, L/d, menor ou igual a 15),
observou-se pelas duas metodologias que a utilizacdo de vigas mistas com
perfil de aco celular ndo € vantajosa, pois essas suportam carregamentos
menores que a viga mista com perfil de a¢o original,

Ambas as metodologias mostraram uma maior vantagem econémica no
emprego de vigas mistas com perfil celular de maior altura, visto que a
diferenca percentual entre as cargas ultimas da viga mista celular e da viga
mista de alma cheia, ¢, foi maior para o perfil W 530 x 85 em todas as razfes
L/dg;

Pela metodologia de Lawson e Hicks (2011), observou-se que: 0 mecanismo
Vierendeel governa o dimensionamento principalmente quando o diametro da
abertura é grande (razéo do./d igual a 0,8) para razéo L/dqy menor ou igual a
20; a plastificacdo por esforco cortante longitudinal governa o
dimensionamento principalmente quando a distancia entre aberturas é
pequena (razao s/d, igual a 1,3) e o diametro € pequeno (razédo d./d igual a
0,6) para razao L/dg menor ou igual a 20; a flambagem do montante da alma
governa o dimensionamento principalmente quando a altura expandida é
maior (razdo d/dy maior ou igual a 1,5) e a distancia entre aberturas é

pequena (razao s/d, igual a 1,3) e pode ocorrer até para razéao L/dg igual a 30.
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A plastificagdo por momento fletor e a flecha excessiva governam o
dimensionamento principalmente para razéo L/dq maior que 25;

e Pela metodologia de Ward (1990), nos casos estudados, ocorreram apenas
trés estados limites: o mecanismo Vierendeel; a flambagem e flexdo do
montante da alma; e a flecha excessiva. Observou-se que: o mecanismo
Vierendeel governa o dimensionamento principalmente quando o diametro da
abertura é grande (razéo do/d igual a 0,8) para razdo L/dg menor ou igual a
20; a flambagem e flexdo do montante da alma governa o dimensionamento
principalmente quando a distancia entre aberturas é pequena (razdo s/d, igual
a 1,3) e o diametro é pequeno (razédo do/d igual a 0,6) para razéo L/dg menor
ou igual a 20;

e Pode-se observar que em ambas as metodologias, quase que praticamente
em todos os casos estudados, quem governa o dimensionamento em razées
L/dg maiores que 25 é a plastificacdo por momento fletor ou a flecha
excessiva. Portanto, para intervalos praticos de vdos em vigas mistas, nao
houve a manifestacdo de estados limites especificos aos perfis celulares, o
gue demonstra a viabilidade da utilizacdo desses perfis em vigas mistas de
aco e concreto;

e Os procedimentos propostos por Ward (1990) para a verificagdo da
flambagem e flexdo do montante da alma, do mecanismo Vierendeel e da
flecha excessiva geraram resultados mais conservadores, o que fez com que
a metodologia de Lawson e Hicks (2011) fornecesse cargas ultimas maiores

em todos os casos analisados.

7.2 Sugestdes paratrabalhos futuros

Com base no que foi analisado e concluido ao longo desta dissertacdo, podem ser
feitas algumas sugestdes de desenvolvimentos futuros relacionados ao tema, as

guais séo apresentadas no decorrer deste item.
Acrescentar no programa de calculo desenvolvido:

¢ O dimensionamento de vigas mistas assimétricas com perfil celular;

e Considerar outros tipos de conexao de cisalhamento;
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e Para o dimensionamento da viga de aco celular, incluir a verificacao a flambagem

lateral com torcéo.
Realizar estudo paramétrico com o auxilio do programa desenvolvido, abordando:

e Vigas de aco com perfil celular;
¢ Vigas mistas com perfil celular e interacéo parcial;
e Considerar no estudo paramétrico carregamentos concentrados e constru¢cao nao

escorada.

Desenvolver modelos numéricos que retratem as vigas analisadas nesse trabalho

para uma avaliacdo adicional de ambas as metodologias abordadas.
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APENDICE A - Resultados do estudo paramétrico

Nesse apéndice sdo apresentados as cargas Ultimas e os estados limites

associados para cada uma das vigas analisadas no estudo paramétrico.

Resultados do estudo paramétrico obtido pela metodologia de Lawson e Hicks
(2011) para a viga mista celular com perfil W 310x32,7

Designagio q (kN/m) Estado Limite
VC 310-1,3-0,6-1,3-10 86,7 Cortante longitudinal
VC 310-1,3-0,6-1,3-15 50,6 Cortante longitudinal
VC 310-1,3-0,6-1,3-20 35,7 Cortante longitudinal
VC 310-1,3-0,6-1,3-25 25 Momento fletor
VC 310-1,3-0,6-1,3-30 17,4 Momento fletor
VC 310-1,3-0,6-1,3-35 12,3 Flecha
VC 310-1,3-0,6-1,3-40 8,4 Flecha
VC 310-1,3-0,6-1,4-10 99,6 Cortante longitudinal
VC 310-1,3-0,6-1,4-15 63,4 Cortante longitudinal
VvC 310-1,3-0,6-1,4-20 38,7 Momento fletor
VC 310-1,3-0,6-1,4-25 25 Momento fletor
VC 310-1,3-0,6-1,4-30 17,4 Momento fletor
VC 310-1,3-0,6-1,4-35 12,5 Flecha
VC 310-1,3-0,6-1,4-40 8,6 Flecha
vC 310-1,3-0,6-1,5-10 119,4 Vierendeel
VC 310-1,3-0,6-1,5-15 68,4 Momento fletor
VC 310-1,3-0,6-1,5-20 38,7 Momento fletor
VC 310-1,3-0,6-1,5-25 24,9 Momento fletor
VC 310-1,3-0,6-1,5-30 17,4 Momento fletor
VvC 310-1,3-0,6-1,5-35 12,7 Flecha
VC 310-1,3-0,6-1,5-40 8,7 Flecha
VvC 310-1,3-0,7-1,3-10 87,6 Cortante longitudinal
VvC 310-1,3-0,7-1,3-15 52,6 Cortante longitudinal
VvVC 310-1,3-0,7-1,3-20 36,3 Momento fletor
VC 310-1,3-0,7-1,3-25 23,4 Momento fletor
VvC 310-1,3-0,7-1,3-30 16,3 Momento fletor
VC 310-1,3-0,7-1,3-35 12 Flecha
VC 310-1,3-0,7-1,3-40 8,2 Flecha
VC 310-1,3-0,7-1,4-10 97,7 Vierendeel
VvC 310-1,3-0,7-1,4-15 60 Vierendeel
VC 310-1,3-0,7-1,4-20 36 Momento fletor
VC 310-1,3-0,7-1,4-25 23,3 Momento fletor
VC 310-1,3-0,7-1,4-30 16,5 Momento fletor




VC 310-1,3-0,7-1,4-35 12,1 Momento fletor
VC 310-1,3-0,7-1,4-40 8,3 Flecha

VvC 310-1,3-0,7-1,5-10 91,8 Vierendeel
VC 310-1,3-0,7-1,5-15 61,9 Vierendeel
VvVC 310-1,3-0,7-1,5-20 36,3 Momento fletor
VvC 310-1,3-0,7-1,5-25 23,4 Momento fletor
VvVC 310-1,3-0,7-1,5-30 16,3 Momento fletor
VvC 310-1,3-0,7-1,5-35 12,1 Momento fletor
VC 310-1,3-0,7-1,5-40 8,4 Flecha

VC 310-1,3-0,8-1,3-10 66,6 Vierendeel
VC 310-1,3-0,8-1,3-15 44,8 Vierendeel
VC 310-1,3-0,8-1,3-20 31,6 Vierendeel
VvVC 310-1,3-0,8-1,3-25 21,8 Momento fletor
VC 310-1,3-0,8-1,3-30 15,2 Momento fletor
VC 310-1,3-0,8-1,3-35 11,2 Momento fletor
VC 310-1,3-0,8-1,3-40 8 Flecha

vC 310-1,3-0,8-1,4-10 72,9 Vierendeel
VC 310-1,3-0,8-1,4-15 42,2 Vierendeel
VC 310-1,3-0,8-1,4-20 31,8 Vierendeel
VvC 310-1,3-0,8-1,4-25 21,7 Momento fletor
VC 310-1,3-0,8-1,4-30 15,2 Momento fletor
VC 310-1,3-0,8-1,4-35 11,2 Momento fletor
VC 310-1,3-0,8-1,4-40 8,1 Flecha

VC 310-1,3-0,8-1,5-10 69 Vierendeel
VC 310-1,3-0,8-1,5-15 44 Vierendeel
vC 310-1,3-0,8-1,5-20 32,2 Vierendeel
VvC 310-1,3-0,8-1,5-25 21,7 Momento fletor
VC 310-1,3-0,8-1,5-30 15,2 Momento fletor
VvC 310-1,3-0,8-1,5-35 11,3 Momento fletor
VC 310-1,3-0,8-1,5-40 8,2 Flecha

VvC 310-1,4-0,63-1,3-10 95,1 Cortante longitudinal
VvC 310-1,4-0,63-1,3-15 57,1 Cortante longitudinal
VC 310-1,4-0,63-1,3-20 38,1 Cortante longitudinal
VC 310-1,4-0,63-1,3-25 26,5 Momento fletor
VvC 310-1,4-0,63-1,3-30 18,6 Momento fletor
VvC 310-1,4-0,63-1,3-35 13,7 Momento fletor
VC 310-1,4-0,63-1,3-40 9,7 Flecha

vC 310-1,4-0,7-1,3-10 102,1 Vierendeel
VvC 310-1,4-0,7-1,3-15 57,5 Cortante longitudinal
VC 310-1,4-0,7-1,3-20 39,1 Momento fletor
VvVC 310-1,4-0,7-1,3-25 25,3 Momento fletor
VC 310-1,4-0,7-1,3-30 17,7 Momento fletor
VvC 310-1,4-0,7-1,3-35 13,1 Momento fletor
VC 310-1,4-0,7-1,3-40 9,4 Flecha

VC 310-1,4-0,7-1,4-10 95,5 Vierendeel
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VC 310-1,4-0,7-1,4-15 64,5 Vierendeel
VC 310-1,4-0,7-1,4-20 39,4 Momento fletor
VvVC 310-1,4-0,7-1,4-25 25,4 Momento fletor
VC 310-1,4-0,7-1,4-30 17,9 Momento fletor
VC 310-1,4-0,7-1,4-35 13,1 Momento fletor
VC 310-1,4-0,7-1,4-40 9,6 Flecha

VvC 310-1,4-0,7-1,5-10 105,6 Vierendeel
VvC 310-1,4-0,7-1,5-15 60,7 Vierendeel
VC 310-1,4-0,7-1,5-20 39,1 Momento fletor
VvC 310-1,4-0,7-1,5-25 25,4 Momento fletor
VC 310-1,4-0,7-1,5-30 17,8 Momento fletor
VvC 310-1,4-0,7-1,5-35 13,1 Momento fletor
VC 310-1,4-0,7-1,5-40 9,8 Flecha

VC 310-1,4-0,8-1,3-10 75,3 Vierendeel
vC 310-1,4-0,8-1,3-15 43,4 Vierendeel
VC 310-1,4-0,8-1,3-20 32,7 Vierendeel
VvC 310-1,4-0,8-1,3-25 23,5 Momento fletor
VC 310-1,4-0,8-1,3-30 16,5 Momento fletor
vC 310-1,4-0,8-1,3-35 12,1 Momento fletor
VC 310-1,4-0,8-1,3-40 9,2 Flecha

vC 310-1,4-0,8-1,4-10 70,6 Vierendeel
vC 310-1,4-0,8-1,4-15 45,1 Vierendeel
vC 310-1,4-0,8-1,4-20 33,1 Vierendeel
VvC 310-1,4-0,8-1,4-25 23,5 Momento fletor
VC 310-1,4-0,8-1,4-30 16,5 Momento fletor
VC 310-1,4-0,8-1,4-35 12,2 Momento fletor
VC 310-1,4-0,8-1,4-40 9,3 Flecha

vC 310-1,4-0,8-1,5-10 80,5 Vierendeel
vC 310-1,4-0,8-1,5-15 47,7 Vierendeel
vC 310-1,4-0,8-1,5-20 33,8 Vierendeel
VvC 310-1,4-0,8-1,5-25 23,6 Momento fletor
vC 310-1,4-0,8-1,5-30 16,4 Momento fletor
VC 310-1,4-0,8-1,5-35 12,2 Momento fletor
VvC 310-1,4-0,8-1,5-40 9,3 Momento fletor
VC 310-1,5-0,73-1,3-10 103 Vierendeel
VC 310-1,5-0,73-1,3-15 55 Flambagem
VC 310-1,5-0,73-1,3-20 40 Flambagem
VC 310-1,5-0,73-1,3-25 26,7 Momento fletor
VvC 310-1,5-0,73-1,3-30 18,8 Momento fletor
VC 310-1,5-0,73-1,3-35 13,8 Momento fletor
VvVC 310-1,5-0,73-1,3-40 10,6 Momento fletor
VvC 310-1,5-0,8-1,3-10 72,9 Vierendeel
VC 310-1,5-0,8-1,3-15 46,6 Vierendeel
VC 310-1,5-0,8-1,3-20 34,3 Vierendeel
VvC 310-1,5-0,8-1,3-25 25,3 Momento fletor
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VvVC 310-1,5-0,8-1,3-30 17,7 Momento fletor
VvC 310-1,5-0,8-1,3-35 13,1 Momento fletor
VvC 310-1,5-0,8-1,3-40 10 Momento fletor
VC 310-1,5-0,8-1,4-10 82,9 Vierendeel
vC 310-1,5-0,8-1,4-15 49,1 Vierendeel
VC 310-1,5-0,8-1,4-20 34,9 Vierendeel
VvC 310-1,5-0,8-1,4-25 25,4 Momento fletor
VC 310-1,5-0,8-1,4-30 17,7 Momento fletor
VvVC 310-1,5-0,8-1,4-35 13,1 Momento fletor
VvC 310-1,5-0,8-1,4-40 10 Momento fletor
VvC 310-1,5-0,8-1,5-10 78,2 Vierendeel
VC 310-1,5-0,8-1,5-15 46,3 Vierendeel
VC 310-1,5-0,8-1,5-20 32,9 Vierendeel
VvC 310-1,5-0,8-1,5-25 25,3 Momento fletor
VvC 310-1,5-0,8-1,5-30 17,8 Momento fletor
VvC 310-1,5-0,8-1,5-35 13 Momento fletor
VvC 310-1,5-0,8-1,5-40 10,1 Momento fletor
VC 310-1,57-0,8-1,3-10 71,4 Vierendeel
VC 310-1,57-0,8-1,3-15 45,7 Vierendeel
VC 310-1,57-0,8-1,3-20 32,6 Flambagem
VvC 310-1,57-0,8-1,3-25 25,1 Flambagem
VvC 310-1,57-0,8-1,3-30 18,6 Momento fletor
VvC 310-1,57-0,8-1,3-35 13,7 Momento fletor
VvC 310-1,57-0,8-1,3-40 10,6 Momento fletor

Resultados do estudo paramétrico obtido pela metodologia de Lawson e Hicks
(2011) para a viga mista celular com perfil W 530x85

Designagdo q (kN/m) Estado Limite

VC 530-1,3-0,6-1,3-10 123,4 Cortante longitudinal
VC 530-1,3-0,6-1,3-15 72 Cortante longitudinal
VC 530-1,3-0,6-1,3-20 50,8 Cortante longitudinal
VC 530-1,3-0,6-1,3-25 30,9 Flecha

VC 530-1,3-0,6-1,3-30 18,8 Flecha

VC 530-1,3-0,6-1,3-35 12,3 Flecha

VC 530-1,3-0,6-1,3-40 8,2 Flecha

VC 530-1,3-0,6-1,4-10 141,8 Cortante longitudinal
VC 530-1,3-0,6-1,4-15 90,3 Cortante longitudinal
VC 530-1,3-0,6-1,4-20 53,1 Momento fletor
VC530-1,3-0,6-1,4-25 31,3 Flecha

VC 530-1,3-0,6-1,4-30 19 Flecha
VC530-1,3-0,6-1,4-35 12,4 Flecha

VC 530-1,3-0,6-1,4-40 8,3 Flecha




VC 530-1,3-0,6-1,5-10 169,4 Vierendeel
VC 530-1,3-0,6-1,5-15 90,8 Momento fletor
VC 530-1,3-0,6-1,5-20 53,1 Momento fletor
VC 530-1,3-0,6-1,5-25 31,6 Flecha
VC530-1,3-0,6-1,5-30 19,2 Flecha

VC 530-1,3-0,6-1,5-35 12,6 Flecha

VC 530-1,3-0,6-1,5-40 8,5 Flecha
VvVC530-1,3-0,7-1,3-10 1244 Vierendeel
VC 530-1,3-0,7-1,3-15 74,9 Cortante longitudinal
VC 530-1,3-0,7-1,3-20 49,7 Momento fletor
VC 530-1,3-0,7-1,3-25 30,8 Flecha
VC530-1,3-0,7-1,3-30 18,6 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,3-35 11,9 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,3-40 8 Flecha

VvC 530-1,3-0,7-1,4-10 132,7 Vierendeel
VC 530-1,3-0,7-1,4-15 81,8 Vierendeel
VC 530-1,3-0,7-1,4-20 49,5 Momento fletor
VC 530-1,3-0,7-1,4-25 31,1 Flecha
VC530-1,3-0,7-1,4-30 18,9 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,4-35 12,1 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,4-40 8,1 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,5-10 125,4 Vierendeel
VC 530-1,3-0,7-1,5-15 83,6 Vierendeel
VC 530-1,3-0,7-1,5-20 49,8 Momento fletor
VC 530-1,3-0,7-1,5-25 314 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,5-30 19,2 Flecha
VC530-1,3-0,7-1,5-35 12,3 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,5-40 8,2 Flecha
VC530-1,3-0,8-1,3-10 83,9 Vierendeel
vVC530-1,3-0,8-1,3-15 56,1 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,3-20 39,7 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,3-25 29,5 Momento fletor
VC 530-1,3-0,8-1,3-30 18,5 Flecha

VC 530-1,3-0,8-1,3-35 11,6 Flecha

VC 530-1,3-0,8-1,3-40 7,8 Flecha
VC530-1,3-0,8-1,4-10 91,9 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,4-15 52,9 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,4-20 39,9 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,4-25 29,4 Momento fletor
VC 530-1,3-0,8-1,4-30 18,7 Flecha
VC530-1,3-0,8-1,4-35 11,8 Flecha

VC 530-1,3-0,8-1,4-40 7,9 Flecha

VC 530-1,3-0,8-1,5-10 86,7 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,5-15 55,1 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,5-20 40,3 Vierendeel
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VC 530-1,3-0,8-1,5-25 29,4 Momento fletor
VC 530-1,3-0,8-1,5-30 18,9 Flecha

VC 530-1,3-0,8-1,5-35 11,9 Flecha

VC 530-1,3-0,8-1,5-40 8 Flecha

VC 530-1,4-0,63-1,3-10 136,1 Cortante longitudinal
VC 530-1,4-0,63-1,3-15 81,7 Cortante longitudinal
VC 530-1,4-0,63-1,3-20 54,5 Cortante longitudinal
VC 530-1,4-0,63-1,3-25 35,7 Flecha

VC 530-1,4-0,63-1,3-30 21,8 Flecha

VC 530-1,4-0,63-1,3-35 14,2 Flecha

VC 530-1,4-0,63-1,3-40 9,5 Flecha

VC 530-1,4-0,7-1,3-10 136,4 Flambagem
VC 530-1,4-0,7-1,3-15 75,8 Flambagem
VC 530-1,4-0,7-1,3-20 52,5 Flambagem
VC 530-1,4-0,7-1,3-25 34,6 Momento fletor
VC 530-1,4-0,7-1,3-30 21,6 Flecha

VC 530-1,4-0,7-1,3-35 13,9 Flecha

VC 530-1,4-0,7-1,3-40 9,3 Flecha
VvC530-1,4-0,7-1,4-10 132,4 Vierendeel
VC 530-1,4-0,7-1,4-15 88,5 Vierendeel
VC 530-1,4-0,7-1,4-20 54,4 Momento fletor
VC530-1,4-0,7-1,4-25 34,7 Momento fletor
VC 530-1,4-0,7-1,4-30 22 Flecha
VvVC530-1,4-0,7-1,4-35 14,1 Flecha

VC 530-1,4-0,7-1,4-40 9,5 Flecha

VC 530-1,4-0,7-1,5-10 144,6 Vierendeel
VC 530-1,4-0,7-1,5-15 84,1 Vierendeel
VC 530-1,4-0,7-1,5-20 54,1 Momento fletor
VC 530-1,4-0,7-1,5-25 34,7 Momento fletor
VC 530-1,4-0,7-1,5-30 22,2 Flecha

VC 530-1,4-0,7-1,5-35 14,3 Flecha

VC 530-1,4-0,7-1,5-40 9,6 Flecha

VvVC 530-1,4-0,8-1,3-10 96,2 Vierendeel
VC530-1,4-0,8-1,3-15 55,4 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,3-20 41,8 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,3-25 31,8 Momento fletor
VC 530-1,4-0,8-1,3-30 21,4 Flecha

VC 530-1,4-0,8-1,3-35 13,6 Flecha

VC 530-1,4-0,8-1,3-40 9,1 Flecha

VC 530-1,4-0,8-1,4-10 90,3 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,4-15 57,6 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,4-20 42,2 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,4-25 31,9 Momento fletor
VC 530-1,4-0,8-1,4-30 21,9 Flecha

VC 530-1,4-0,8-1,4-35 13,7 Flecha
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VC 530-1,4-0,8-1,4-40 9,2 Flecha

VC 530-1,4-0,8-1,5-10 102,2 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,5-15 60,6 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,5-20 43,1 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,5-25 32,1 Momento fletor
VC 530-1,4-0,8-1,5-30 22,1 Momento fletor
VC 530-1,4-0,8-1,5-35 14 Flecha

VC 530-1,4-0,8-1,5-40 9,4 Flecha

VC 530-1,5-0,73-1,3-10 134,4 Vierendeel
VC 530-1,5-0,73-1,3-15 69,5 Flambagem
VC 530-1,5-0,73-1,3-20 50,5 Flambagem
VC 530-1,5-0,73-1,3-25 36,7 Momento fletor
VC 530-1,5-0,73-1,3-30 25 Flecha

VC 530-1,5-0,73-1,3-35 15,9 Flecha

VC 530-1,5-0,73-1,3-40 10,7 Flecha

VC 530-1,5-0,8-1,3-10 94,8 Vierendeel
VC530-1,5-0,8-1,3-15 60,5 Vierendeel
VC 530-1,5-0,8-1,3-20 43,6 Flambagem
VC530-1,5-0,8-1,3-25 33,5 Flambagem
VC530-1,5-0,8-1,3-30 24 Momento fletor
VC 530-1,5-0,8-1,3-35 15,6 Flecha
VC530-1,5-0,8-1,3-40 10,5 Flecha

vC 530-1,5-0,8-1,4-10 106,9 Vierendeel
VC530-1,5-0,8-1,4-15 63,5 Vierendeel
VC 530-1,5-0,8-1,4-20 45,2 Vierendeel
VC 530-1,5-0,8-1,4-25 34,8 Momento fletor
VC 530-1,5-0,8-1,4-30 24 Momento fletor
VC 530-1,5-0,8-1,4-35 15,9 Flecha

VC 530-1,5-0,8-1,4-40 10,7 Flecha
vC530-1,5-0,8-1,5-10 101,4 Vierendeel
VC530-1,5-0,8-1,5-15 60,1 Vierendeel
VC 530-1,5-0,8-1,5-20 42,7 Vierendeel
VC 530-1,5-0,8-1,5-25 34,6 Momento fletor
VC 530-1,5-0,8-1,5-30 24,1 Momento fletor
VvC530-1,5-0,8-1,5-35 16,1 Flecha

VC 530-1,5-0,8-1,5-40 10,8 Flecha

VC 530-1,6-0,8-1,3-10 112,4 Vierendeel
VC 530-1,6-0,8-1,3-15 63,3 Flambagem
VC 530-1,6-0,8-1,3-20 42,2 Flambagem
VC 530-1,6-0,8-1,3-25 31,7 Flambagem
VC 530-1,6-0,8-1,3-30 25,4 Flambagem
VC 530-1,6-0,8-1,3-35 18 Flecha

VC 530-1,6-0,8-1,3-40 12 Flecha
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Resultados do estudo paramétrico obtidos pela metodologia de Ward (1990)
para a viga mista celular com perfil W 310x32,7

Designagdo q (kN/m) Estado Limite
VC 310-1,3-0,6-1,3-10 71,9 Flamb Flex MA
VC 310-1,3-0,6-1,3-15 42,2 Flamb Flex MA
VC 310-1,3-0,6-1,3-20 29,9 Flamb Flex MA
VC 310-1,3-0,6-1,3-25 23,2 Flamb Flex MA
VC 310-1,3-0,6-1,3-30 14,4 Flecha
VC 310-1,3-0,6-1,3-35 9,2 Flecha
VC 310-1,3-0,6-1,3-40 6,2 Flecha
VC 310-1,3-0,6-1,4-10 85,5 Flamb Flex MA
VvC 310-1,3-0,6-1,4-15 54,6 Flamb Flex MA
VC 310-1,3-0,6-1,4-20 37,7 Flamb Flex MA
VC 310-1,3-0,6-1,4-25 24,3 Flecha
VC 310-1,3-0,6-1,4-30 14,4 Flecha
VC 310-1,3-0,6-1,4-35 9,2 Flecha
VvC 310-1,3-0,6-1,4-40 6,2 Flecha
VC 310-1,3-0,6-1,5-10 98,3 Vierendeel
VvC 310-1,3-0,6-1,5-15 61,5 Vierendeel
VvVC 310-1,3-0,6-1,5-20 38,2 Vierendeel
VC 310-1,3-0,6-1,5-25 24,3 Flecha
VC 310-1,3-0,6-1,5-30 14,4 Flecha
VC 310-1,3-0,6-1,5-35 9,2 Flecha
VC 310-1,3-0,6-1,5-40 6,2 Flecha
VC 310-1,3-0,7-1,3-10 70,7 Flamb Flex MA
VC 310-1,3-0,7-1,3-15 42,6 Flamb Flex MA
VC 310-1,3-0,7-1,3-20 30,5 Flamb Flex MA
VC 310-1,3-0,7-1,3-25 22,9 Flecha
VC 310-1,3-0,7-1,3-30 13,5 Flecha
VC 310-1,3-0,7-1,3-35 8,6 Flecha
VC 310-1,3-0,7-1,3-40 5,9 Flecha
VvC 310-1,3-0,7-1,4-10 74,3 Vierendeel
VvC 310-1,3-0,7-1,4-15 45 Vierendeel
VC 310-1,3-0,7-1,4-20 32,5 Vierendeel
VC 310-1,3-0,7-1,4-25 22,9 Flecha
VC 310-1,3-0,7-1,4-30 13,5 Flecha
VC 310-1,3-0,7-1,4-35 8,6 Flecha
VC 310-1,3-0,7-1,4-40 5,9 Flecha
vC 310-1,3-0,7-1,5-10 71,4 Vierendeel
VvC 310-1,3-0,7-1,5-15 45,7 Vierendeel
vC 310-1,3-0,7-1,5-20 32,7 Vierendeel
VC 310-1,3-0,7-1,5-25 22,9 Flecha
VC 310-1,3-0,7-1,5-30 13,5 Flecha




VC 310-1,3-0,7-1,5-35 8,6 Flecha

VC 310-1,3-0,7-1,5-40 5,9 Flecha

vC 310-1,3-0,8-1,3-10 48,2 Vierendeel
VC 310-1,3-0,8-1,3-15 311 Vierendeel
VC 310-1,3-0,8-1,3-20 219 Vierendeel
VC 310-1,3-0,8-1,3-25 17,1 Vierendeel
VC 310-1,3-0,8-1,3-30 12,6 Flecha

VvC 310-1,3-0,8-1,3-35 8 Flecha

VC 310-1,3-0,8-1,3-40 5,4 Flecha
VC310-1,3-0,8-1,4-10 51,9 Vierendeel
VvC 310-1,3-0,8-1,4-15 29,9 Vierendeel
vC 310-1,3-0,8-1,4-20 22 Vierendeel
VC 310-1,3-0,8-1,4-25 17,1 Vierendeel
VC 310-1,3-0,8-1,4-30 12,6 Flecha

vC 310-1,3-0,8-1,4-35 8 Flecha

VC 310-1,3-0,8-1,4-40 5,4 Flecha

vC 310-1,3-0,8-1,5-10 49,3 Vierendeel
VvVC 310-1,3-0,8-1,5-15 30,8 Vierendeel
VC 310-1,3-0,8-1,5-20 22,1 Vierendeel
VvC 310-1,3-0,8-1,5-25 17,3 Vierendeel
VC 310-1,3-0,8-1,5-30 12,6 Flecha

VC 310-1,3-0,8-1,5-35 8 Flecha

VC 310-1,3-0,8-1,5-40 5,4 Flecha

VC 310-1,4-0,63-1,3-10 77 Flamb Flex MA
VvC 310-1,4-0,63-1,3-15 46,4 Flamb Flex MA
VC 310-1,4-0,63-1,3-20 311 Flamb Flex MA
VvC 310-1,4-0,63-1,3-25 24,6 Flamb Flex MA
VC 310-1,4-0,63-1,3-30 16,2 Flecha

VC 310-1,4-0,63-1,3-35 10,4 Flecha

VC 310-1,4-0,63-1,3-40 7 Flecha

VvC 310-1,4-0,7-1,3-10 78,9 Vierendeel
VvC 310-1,4-0,7-1,3-15 45,7 Flamb Flex MA
VC 310-1,4-0,7-1,3-20 31,8 Flamb Flex MA
VvC 310-1,4-0,7-1,3-25 24,4 Flamb Flex MA
VC 310-1,4-0,7-1,3-30 15,4 Flecha

VC 310-1,4-0,7-1,3-35 9,9 Flecha

VC 310-1,4-0,7-1,3-40 6,7 Flecha

VC 310-1,4-0,7-1,4-10 75,8 Vierendeel
VvC 310-1,4-0,7-1,4-15 48,3 Vierendeel
VC 310-1,4-0,7-1,4-20 344 Vierendeel
VvC 310-1,4-0,7-1,4-25 24,5 Vierendeel
VC 310-1,4-0,7-1,4-30 15,4 Flecha

VC 310-1,4-0,7-1,4-35 9,9 Flecha

VC 310-1,4-0,7-1,4-40 6,7 Flecha

VvVC 310-1,4-0,7-1,5-10 80,7 Vierendeel
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VvVC 310-1,4-0,7-1,5-15 47,2 Vierendeel
VC 310-1,4-0,7-1,5-20 34,7 Vierendeel
VvC 310-1,4-0,7-1,5-25 24,5 Vierendeel
VC 310-1,4-0,7-1,5-30 15,4 Flecha
VC 310-1,4-0,7-1,5-35 9,9 Flecha
VC 310-1,4-0,7-1,5-40 6,7 Flecha
vC 310-1,4-0,8-1,3-10 54,1 Vierendeel
VvC 310-1,4-0,8-1,3-15 31,3 Vierendeel
VC 310-1,4-0,8-1,3-20 23 Vierendeel
VC 310-1,4-0,8-1,3-25 17,8 Vierendeel
VC 310-1,4-0,8-1,3-30 14,3 Flecha
VC 310-1,4-0,8-1,3-35 9,1 Flecha
VC 310-1,4-0,8-1,3-40 6,2 Flecha
VvC 310-1,4-0,8-1,4-10 51,5 Vierendeel
VvC 310-1,4-0,8-1,4-15 32 Vierendeel
VC 310-1,4-0,8-1,4-20 23,2 Vierendeel
VvC 310-1,4-0,8-1,4-25 18 Vierendeel
VC 310-1,4-0,8-1,4-30 14,3 Flecha
VC 310-1,4-0,8-1,4-35 9,1 Flecha
VC 310-1,4-0,8-1,4-40 6,2 Flecha
VC 310-1,4-0,8-1,5-10 56,8 Vierendeel
VvC 310-1,4-0,8-1,5-15 33 Vierendeel
VvVC 310-1,4-0,8-1,5-20 23,3 Vierendeel
VC 310-1,4-0,8-1,5-25 18,1 Vierendeel
VC 310-1,4-0,8-1,5-30 14,3 Flecha
VC 310-1,4-0,8-1,5-35 9,1 Flecha
VC 310-1,4-0,8-1,5-40 6,2 Flecha
VvVC 310-1,5-0,73-1,3-10 77,4 Vierendeel
VvC 310-1,5-0,73-1,3-15 44,9 Vierendeel
VvVC 310-1,5-0,73-1,3-20 32,8 Vierendeel
VC 310-1,5-0,73-1,3-25 25,3 Flamb Flex MA
VC 310-1,5-0,73-1,3-30 17,1 Flecha
VC 310-1,5-0,73-1,3-35 11 Flecha
VC 310-1,5-0,73-1,3-40 7,4 Flecha
VvC 310-1,5-0,8-1,3-10 54 Vierendeel
VvC 310-1,5-0,8-1,3-15 33,5 Vierendeel
VC 310-1,5-0,8-1,3-20 24,3 Vierendeel
VvVC 310-1,5-0,8-1,3-25 18,8 Vierendeel
vC 310-1,5-0,8-1,3-30 15,4 Vierendeel
VC 310-1,5-0,8-1,3-35 10,3 Flecha
VC 310-1,5-0,8-1,3-40 7 Flecha
VC 310-1,5-0,8-1,4-10 59,2 Vierendeel
VvC 310-1,5-0,8-1,4-15 344 Vierendeel
VC 310-1,5-0,8-1,4-20 24,5 Vierendeel
VvC 310-1,5-0,8-1,4-25 18,8 Vierendeel
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VC 310-1,5-0,8-1,4-30 15,3 Vierendeel
VC 310-1,5-0,8-1,4-35 10,3 Flecha
VvC 310-1,5-0,8-1,4-40 7 Flecha
VC 310-1,5-0,8-1,5-10 57 Vierendeel
VC 310-1,5-0,8-1,5-15 33,2 Vierendeel
VvC 310-1,5-0,8-1,5-20 23,8 Vierendeel
VC 310-1,5-0,8-1,5-25 18,9 Vierendeel
vC 310-1,5-0,8-1,5-30 15,4 Vierendeel
VC 310-1,5-0,8-1,5-35 10,3 Flecha
VvC 310-1,5-0,8-1,5-40 7 Flecha
VvC 310-1,57-0,8-1,3-10 54 Vierendeel
VC 310-1,57-0,8-1,3-15 33,8 Vierendeel
VvC 310-1,57-0,8-1,3-20 24,5 Vierendeel
VC 310-1,57-0,8-1,3-25 19,2 Vierendeel
VvC 310-1,57-0,8-1,3-30 15,8 Vierendeel
VC 310-1,57-0,8-1,3-35 11,2 Flecha
VC 310-1,57-0,8-1,3-40 7,6 Flecha

Resultados do estudo paramétrico obtidos pela metodologia de Ward (1990)
para a viga mista celular com perfil W 530x85

Designhagdo q (kN/m) Estado Limite
VC 530-1,3-0,6-1,3-10 104,1 Flamb Flex MA
VC 530-1,3-0,6-1,3-15 56,4 Flamb Flex MA
VC 530-1,3-0,6-1,3-20 40 Flamb Flex MA
VC 530-1,3-0,6-1,3-25 27,8 Flecha
VC 530-1,3-0,6-1,3-30 16,1 Flecha
VC 530-1,3-0,6-1,3-35 10,2 Flecha
VC 530-1,3-0,6-1,3-40 6,8 Flecha
VC 530-1,3-0,6-1,4-10 108,6 Flamb Flex MA
VC 530-1,3-0,6-1,4-15 71,4 Flamb Flex MA
VC 530-1,3-0,6-1,4-20 48 Flamb Flex MA
VC 530-1,3-0,6-1,4-25 27,8 Flecha
VC 530-1,3-0,6-1,4-30 16,1 Flecha
VC 530-1,3-0,6-1,4-35 10,2 Flecha
VC 530-1,3-0,6-1,4-40 6,8 Flecha
VC 530-1,3-0,6-1,5-10 122,8 Flamb Flex MA
VC 530-1,3-0,6-1,5-15 90,4 Vierendeel
VC 530-1,3-0,6-1,5-20 53 Flecha
VC 530-1,3-0,6-1,5-25 27,8 Flecha
VC 530-1,3-0,6-1,5-30 16,1 Flecha
VC 530-1,3-0,6-1,5-35 10,2 Flecha
VC 530-1,3-0,6-1,5-40 6,8 Flecha




VC530-1,3-0,7-1,3-10 99 Flamb Flex MA
VC 530-1,3-0,7-1,3-15 59,7 Flamb Flex MA
VC 530-1,3-0,7-1,3-20 411 Flamb Flex MA
VC 530-1,3-0,7-1,3-25 26,2 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,3-30 15,2 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,3-35 9,6 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,3-40 6,4 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,4-10 107,7 Vierendeel
VC 530-1,3-0,7-1,4-15 66,1 Vierendeel
VC 530-1,3-0,7-1,4-20 47,3 Vierendeel
VC 530-1,3-0,7-1,4-25 26,2 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,4-30 15,2 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,4-35 9,6 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,4-40 6,4 Flecha

VvVC 530-1,3-0,7-1,5-10 104,9 Vierendeel
VC 530-1,3-0,7-1,5-15 66,2 Vierendeel
VC 530-1,3-0,7-1,5-20 47,5 Vierendeel
VC 530-1,3-0,7-1,5-25 26,2 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,5-30 15,2 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,5-35 9,6 Flecha

VC 530-1,3-0,7-1,5-40 6,4 Flecha

VvC 530-1,3-0,8-1,3-10 68,6 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,3-15 43,8 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,3-20 31,2 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,3-25 24,3 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,3-30 14,2 Flecha

VC 530-1,3-0,8-1,3-35 8,9 Flecha

VC 530-1,3-0,8-1,3-40 6 Flecha

VC 530-1,3-0,8-1,4-10 72,7 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,4-15 42,6 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,4-20 31,2 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,4-25 24,4 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,4-30 14,2 Flecha

VC 530-1,3-0,8-1,4-35 8,9 Flecha
VvC530-1,3-0,8-1,4-40 6 Flecha

VC 530-1,3-0,8-1,5-10 70,2 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,5-15 43,3 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,5-20 31,4 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,5-25 24,3 Vierendeel
VC 530-1,3-0,8-1,5-30 14,2 Flecha

VC 530-1,3-0,8-1,5-35 8,9 Flecha

VC 530-1,3-0,8-1,5-40 6 Flecha

VC 530-1,4-0,63-1,3-10 108,5 Flamb Flex MA
VC 530-1,4-0,63-1,3-15 61,6 Flamb Flex MA
VC 530-1,4-0,63-1,3-20 41,7 Flamb Flex MA

178



VC 530-1,4-0,63-1,3-25 31,7 Flecha
VC 530-1,4-0,63-1,3-30 18,4 Flecha
VC 530-1,4-0,63-1,3-35 11,6 Flecha
VC 530-1,4-0,63-1,3-40 7,8 Flecha
VC 530-1,4-0,7-1,3-10 113,5 Flamb Flex MA
VC 530-1,4-0,7-1,3-15 60,8 Flamb Flex MA
VC 530-1,4-0,7-1,3-20 44,1 Flamb Flex MA
VC 530-1,4-0,7-1,3-25 30,3 Flecha
VC 530-1,4-0,7-1,3-30 17,6 Flecha
VC 530-1,4-0,7-1,3-35 11,1 Flecha
VC 530-1,4-0,7-1,3-40 7,4 Flecha
VvC530-1,4-0,7-1,4-10 111 Vierendeel
VC 530-1,4-0,7-1,4-15 70,4 Vierendeel
VC 530-1,4-0,7-1,4-20 50,8 Vierendeel
VC 530-1,4-0,7-1,4-25 30,3 Flecha
VC 530-1,4-0,7-1,4-30 17,6 Flecha
VC 530-1,4-0,7-1,4-35 11,1 Flecha
VC 530-1,4-0,7-1,4-40 7,4 Flecha
VC 530-1,4-0,7-1,5-10 116,3 Vierendeel
VC 530-1,4-0,7-1,5-15 69,4 Vierendeel
VC 530-1,4-0,7-1,5-20 50,8 Vierendeel
VC 530-1,4-0,7-1,5-25 30,3 Flecha
VC 530-1,4-0,7-1,5-30 17,6 Flecha
VC 530-1,4-0,7-1,5-35 11,1 Flecha
VC 530-1,4-0,7-1,5-40 7,4 Flecha
VC 530-1,4-0,8-1,3-10 76,9 Vierendeel
VvC530-1,4-0,8-1,3-15 44,6 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,3-20 32,9 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,3-25 25,6 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,3-30 16,3 Flecha
VC 530-1,4-0,8-1,3-35 10,3 Flecha
VC 530-1,4-0,8-1,3-40 6,9 Flecha
VC 530-1,4-0,8-1,4-10 73,2 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,4-15 45,8 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,4-20 32,8 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,4-25 25,7 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,4-30 16,3 Flecha
VC 530-1,4-0,8-1,4-35 10,3 Flecha
VC 530-1,4-0,8-1,4-40 6,9 Flecha
VC 530-1,4-0,8-1,5-10 81 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,5-15 47 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,5-20 33 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,5-25 25,6 Vierendeel
VC 530-1,4-0,8-1,5-30 16,3 Flecha
VC 530-1,4-0,8-1,5-35 10,3 Flecha
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VC 530-1,4-0,8-1,5-40 6,9 Flecha
VC 530-1,5-0,73-1,3-10 113,3 Vierendeel
VC 530-1,5-0,73-1,3-15 65 Flamb Flex MA
VC 530-1,5-0,73-1,3-20 47,2 Flamb Flex MA
VC 530-1,5-0,73-1,3-25 341 Flecha
VC 530-1,5-0,73-1,3-30 19,7 Flecha
VC 530-1,5-0,73-1,3-35 12,4 Flecha
VC 530-1,5-0,73-1,3-40 8,4 Flecha

VC530-1,5-0,8-1,3-10 77,1 Vierendeel

VC 530-1,5-0,8-1,3-15 48,2 Vierendeel

VC 530-1,5-0,8-1,3-20 34,5 Vierendeel

VC 530-1,5-0,8-1,3-25 27 Vierendeel

VC 530-1,5-0,8-1,3-30 18,7 Flecha

VC 530-1,5-0,8-1,3-35 11,8 Flecha

VC 530-1,5-0,8-1,3-40 7,9 Flecha

VC 530-1,5-0,8-1,4-10 85 Vierendeel

VC 530-1,5-0,8-1,4-15 49,4 Vierendeel

VC 530-1,5-0,8-1,4-20 34,7 Vierendeel
VC 530-1,5-0,8-1,4-25 27 Vierendeel
VC 530-1,5-0,8-1,4-30 18,7 Flecha
VC 530-1,5-0,8-1,4-35 11,8 Flecha
VC 530-1,5-0,8-1,4-40 7,9 Flecha
VC 530-1,5-0,8-1,5-10 81,3 Vierendeel
VC 530-1,5-0,8-1,5-15 47,7 Vierendeel
VC 530-1,5-0,8-1,5-20 34 Vierendeel
VC 530-1,5-0,8-1,5-25 26,9 Vierendeel
VC 530-1,5-0,8-1,5-30 18,7 Flecha
VC 530-1,5-0,8-1,5-35 11,8 Flecha
VC 530-1,5-0,8-1,5-40 7,9 Flecha
VC 530-1,6-0,8-1,3-10 89,8 Vierendeel
VC 530-1,6-0,8-1,3-15 52,2 Vierendeel
VvC 530-1,6-0,8-1,3-20 36,6 Vierendeel
VC 530-1,6-0,8-1,3-25 28,2 Vierendeel
VC 530-1,6-0,8-1,3-30 21,2 Flecha
VC 530-1,6-0,8-1,3-35 13,4 Flecha
VC 530-1,6-0,8-1,3-40 9 Flecha
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