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Sistema Proposto de Vigas Mistas Pré-fabricadas

Neste capitulo é apresentado 0 modelo proposto de viga mista. Inicialmente
é feita uma descricdo do sistema misto, abordando-se suas caracteristicas e uso em
projeto. Entdo, é mostrado o modo de fabricacdo das vigas, e discutidas as
vantagens proporcionadas pelo sistema. Também, é apresentado um modelo de
calculo para resisténcia ultima a flexdo baseada na norma canadense CAN/CSA-
S16-10. Com os resultados obtidos, é feito um estudo paramétrico para 0 modelo

proposto.

3.1.
Descricao do Sistema

O sistema consiste em vigas mistas pré-fabricadas com formato duplo T. Os
elementos sdo formados por duas vigas mistas, unidas pela pré-laje de concreto.
As nervuras do duplo T séo constituidas pela metade de uma viga celular formada
a partir de um perfil 1 laminado, parcialmente embutido na laje de concreto. O

modelo de um elemento € mostrado na Figura 3.1.

T T

Figura 3.1 - Viga mista no formato duplo T.
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Figura 3.2 - Montagem das vigas mistas em um edificio.

Dentro do esquema estrutural de um projeto, essas vigas sdo utilizadas
biapoiadas em vigas principais. Os elementos sdo aplicados sucessivos e
paralelamente para suporte do piso, ver Figura 3.2. Ap6s a montagem das vigas na
obra, é feito um capeamento de concreto armado para solidarizar e dar rigidez ao
conjunto.

Estes elementos mistos sdo produzidos na fabrica e transportados até o local

onde sdo ligados por meio de parafusos a viga principal, Figura 3.3.

Figura 3.3 - Possibilidade de ligacéo entre a viga mista e a viga principal.
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3.2.
Fabricacdo da Viga Mista

Na criacdo de uma nova viga mista, primeiramente devem ser produzidos 0s
perfis metélicos. Para isso, € utilizada a metade de uma viga laminada, cortadas
por maquina corte a laser, Figura 3.4. Apos isso, uma chapa metalica é soldada a
viga no topo da alma, criando um novo perfil, menor e assimétrico, como
mostrado na Figura 3.5. Com esta etapa pronta, pode ser dada uma contra flecha

ao novo perfil para compensacdo dos deslocamentos devido os esforgos

permanentes.

Figura 3.5 - Perfil celular com chapa soldada no topo.

O sistema misto pré-fabricado € feito em série dentro de uma fabrica. A
concretagem ¢é realizada de cabeca para baixo. Para isso, formas metélicas, com as
dimensdes da laje, sdo preparadas, e 0s perfis metélicos sdo posicionados no meio
da forma, com a menor mesa voltada para baixo. Feito isso, armaduras

transversais sdo dispostas nas aberturas e a malha de ago é colocada na regido
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superior. O perfil metélico é embutido em toda a laje, com espessura de 50 mm,

faceando com o concreto.

Figura 3.6 - Sistema de piso utilizando perfis celulares embutidos no
concreto.

A viga metalica parcialmente embutida no concreto é mostrada na Figura
3.6. A acdo mista, entre a viga metélica e a laje de concreto, € obtida por meio da
resisténcia na interface entre 0 ago e o concreto e pelas aberturas que séo
parcialmente preenchidas com armaduras transversais e pelo concreto. Desta

forma, ndo é necessario o uso de conectores de cisalhamento como stud bolt.

3.3.
Vantagens e Desvantagens do Sistema

As vantagens deste sistema sdo inimeras, mas sdo destacadas as principais:

e Rapidez: o tempo para que 0 piso esteja pronto depende somente da
montagem dos painéis e execugdo da capa de concreto.

e Qualidade: as vigas mistas sdo produzidas em condi¢Ges que
permitem maior controle, acabamento e controles especificos dos
materiais. As dimensdes também sdo previstas com o minimo de
erro. A qualidade ndo é apenas uma vantagem, mas uma regra.
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e Economia: sob a producéo industrial as perdas de material se tornam
muito menores, além da diminuicdo da mao de obra empregada.
Também existe a eliminacdo da necessidade de escoras durante a
construgéo.

e Conforto acustico e térmico: A capacidade de isolamento de ruidos
propagados no ar depende da massa dos painéis por m2. Assim, 0s
pisos de concreto podem facilmente atender aos requisitos minimos
de desempenho para isolamento de ruidos com propagacgdo
atmosférica. Além do mais, existe a possibilidade do uso de
materiais isolantes entre os perfis metalicos.

e Resisténcia: A viga de aco estda embutida na laje de concreto,
fornecendo resisténcia extra ao fogo e permitindo estabilizar a regido
em compressdo, da viga metalica.

e Integragdo com outros sistemas: As aberturas nas vigas mistas
permitem a passagem das instalacGes prediais em todas as direcGes.
Este fato proporciona uma boa flexibilidade aos projetistas no uso
dos espacos. Alem, de facilitar a realizagdo da manutengéo.

e Padronizacdo: a padronizacdo € um processo amplamente difundido
na pré-fabricacdo. Ele proporciona a adocdo de uma variacdo nas
secdes transversais e comprimentos apropriados para cada tipo de
projeto.

e Modulacdo: Utilizando painéis ja padronizados, os projetos podem
ser pensados por meio de mddulos. Assim, o projetista pode
selecionar o comprimento, as dimensdes e a capacidade de carga
dentro de certos limites.

Entre as desvantagens esta a limitacdo do tamanho e a forma desses
elementos pre-fabricados pelas condi¢Bes de producdo, transporte e igamento.
Também se podem destacar possiveis problemas apresentados pelo sistema

estrutural com conforto humano e vibragGes excessivas.
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Figura 3.7 - Detalhe da passagem de dutos pelas aberturas na alma do perfil.

3.4.
Modelo de Célculo

O célculo da resisténcia nominal da viga mista foi feito na se¢cdo com
abertura na alma do perfil. Segundo Lawson et al. (2011), para vigas celulares, a
resisténcia a flexdo em uma abertura é o caso de projeto mais critico, em vez da
secdo nédo perfurada.

Este modelo de calculo apresenta uma abordagem simplificada para o
modelo de viga mista proposta, ndo avaliando todos o0s parametros que
influenciam na resisténcia de vigas mistas com aberturas de alma. Na literatura,
podem ser encontradas recomendacdes de projeto para vigas mistas com aberturas
retangulares de alma (Darwin, 1990; Redwood & Cho, 1993; Chung & Lawson,
2001).

3.4.1.
Resisténcia ao Cisalhamento Vertical

Para o calculo da resisténcia ao esforgo cortante, é considerado que a alma
do perfil de aco suporta todo o cisalhamento vertical, na se¢cdo mista com abertura.
O procedimento para determinagdo da forca cortante resistente de calculo é feito
segundo a NBR 8800: 2008.
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3.4.2.
Mecanismo de Transferéncia de Forcas Horizontais

Conectores de cisalhamento ndo sao utilizados para o modelo proposto. Por
outro lado, a resisténcia horizontal e obtida atraves do preenchimento das
aberturas do perfil pelo concreto, combinado com a adicdo de armaduras
transversais nas aberturas. Segundo Chen et al. (2015), a forca de aderéncia
produzida na interface entre 0 aco e o concreto € muito pequena e esta propensa a
ruptura sob carregamentos baixos. Por isso, é essencial assegurar uma interacao
efetiva entre os dois materiais. Para o0 caso do uso de perfis celulares, Lawson
(2006) recomenda que o grau de interacdo seja no minimo de 50% e devera ser
atingida em cada posicao do perfil com abertura.

O modelo de conex&o entre 0 aco e 0 concreto utilizado neste trabalho
possui 0 mesmo principio que um conector perfobond. O mecanismo de

transferéncia de forcas € demostrado na Figura 3.8.

Forca de
cisalhamento
longitudinal

Figura 3.8 - Mecanismo de transferéncia de forcas entre o0 aco e o concreto.

A resisténcia ao cisalhamento longitudinal ocorre principalmente na
interface entre o concreto e a alma do perfil. A pequena espessura da alma produz
uma forga concentrada no concreto. Entretanto, a rigidez da armadura transversal
préximo a alma auxilia significativamente, contribuindo no confinamento do

concreto na regido.
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3.4.3. )
Resisténcia Ultima a Flexao

A resisténcia a flexdo deste sistema misto foi determinada segundo o calculo
padrdo para vigas mistas baseando-se na norma canadense CAN/CSA-S16-10, e
considerando modificagcOes para atender ao modelo proposto.

A capacidade ultima a flexdo das vigas mistas foi calculada em regime
plastico e depende do nivel de conexdo na interface aco-concreto, da resisténcia a
compressédo da laje de concreto (caso a linha neutra caia no perfil de aco, a
resisténcia & compressdo do aco devera ser levada em consideracdo), e da
resisténcia ao escoamento do perfil de aco. Existem trés modos de ruptura por
flexdo:

- ruptura por cisalhamento na interface ago-concreto;

- esmagamento do concreto;

- escoamento da secéo de aco.

Os estados limites de projeto de vigas mistas exigem um projeto que
satisfaca o critério de resisténcia e estabilidade, de tal modo que, a resisténcia
fatorada sob a condicdo de estado limite Gltimo seja maior, ou igual, as forcas
externas fatoradas.

Por equilibrio de forcas, utilizando-se o diagrama de tensGes uniforme, e
desprezando-se a resisténcia do concreto a tracdo, o0 momento resistente de
projeto, Mrq, para 0 modelo proposto na secao transversal com abertura, € dado
pelo seguinte procedimento de célculo:

- Divisdo da secdo em blocos;

- Localizacdo da Linha Neutra Plastica (LNP) por equilibrio de forgas;

- Determinacdo do momento resistente (Mrd) através do produto Forca x
Braco em relacdo a LNP.

A linha neutra pléstica da se¢do mista pode ser encontrada comparando-se a
resisténcia a compressdo da laje de concreto acima do perfil, 0,85-¢.-b,-t.- f, , e
a resisténcia a tracdo do té inferior na regido com abertura do perfil de aco,
¢- A, - f,, onde.

¢, - coeficiente de resisténcia do concreto; 0,65;

@ - coeficiente de resisténcia do aco; 0,90;
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b, - largura efetiva da laje de concreto;

t, - altura da laje de concreto acima do perfil;

fy - resisténcia caracteristica a compresséo do concreto;

A, - éreada secdo transversal do té inferior do perfil de ago com abertura;

f, - resisténcia ao escoamento do perfil de ago;

1) Linha Neutra no Concreto (interacéo total)

} be } 0,85.¢c.fok
—
NP e e P————— T 1d  [d=——Cr
. o7 . e .
el
d
—»T
CG% Fysb r
¢-fy

Figura 3.9 - Modelo de calculo da viga mista quando a linha neutra plastica
cai sobre a espessura da laje acima do perfil.

Se ¢-A,-f, é menor que 0,854 -b -t -f,, a linha neutra pléstica

encontra-se no concreto como mostrado na Figura 3.9. A capacidade ultima a
flexdo é encontrada quando o perfil de ago estiver em escoamento total.
A altura de concreto em compressao, “a”, pode ser encontrada igualando-se

0 componente em compressdo com 0 componente em tragéo.
0,85-¢,- f, ‘b, -a=¢-A,-f,

Isolando “a”,

a— ¢'Asb'fy
0,85-¢.-b, - f,

(3.1)

Para este caso o valor de “a” devera ser menor ou igual a “{,”.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312961/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312961/CA

3. Sistema Proposto de Vigas Mistas Pré-fabricadas 57

O momento resistente Gltimo pode ser calculado encontrando o braco de

alavanca interno, e”, como:

Mgq =€-¢- Ay- fy (3.2)
Em que,
€=d+t, -y, —g (3.3)

Onde:
d é altura do perfil celular;
ysp € a distancia do centro de gravidade da regido tracionada até a face inferior do

perfil.
2) Linha Neutra no Perfil de Aco (interacao total)

Quando a linha neutra cai sobre o perfil de aco podem surgir duas situacdes:
LNP na mesa de ago e LNP na alma do perfil. Nestes casos, embora a linha neutra
atinja o perfil, a area de concreto comprimida também aumenta fazendo com que
a resisténcia da secdo continue sendo governada pelo escoamento do aco em

tracéo.
0185'¢c 'bc 'tc ’ fck <¢'A§b ’ fy

A forca fatorada de compressdao no concreto acima do perfil é calculada

como,

C.=0,85-¢ bt -f, (3.4)

A forca resistente a compressdo no perfil metélico e na regido de concreto
adjacente ao perfil é dada por,

_ ¢Asb ’ fy _C,r

CI‘
2

(3.5)

a) Linha Neutra na Mesa de Aco quando,

C <¢-b -t fy +0,85-¢. - f, - (b, —b,)-t,
Onde:
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bs € a largura da mesa superior do perfil;

ts € a espessura da mesa superior do perfil.

| bC ) 0,85.¢c.fok
I ! 4{ ,
LNP [ T e e te = C
e €
d
Tr=C'r+Cr
¢.fy

Figura 3.10 - Modelo de célculo com linha neutra plastica atingindo a mesa
do perfil metélico.

Como o perfil encontra-se embutido no concreto, além da contribui¢do do
aco na compressao, existe também um acréscimo da area de concreto, como visto
na Figura 3.10. O momento fletor resistente pode ser calculado encontrando as
forcas de compressdo na regido de concreto acima do perfil, Cr', e adicional
resisténcia & compressao devida o acréscimo na area de concreto e inclusdo da

chapa de aco, Cr, e seus respectivos bracos, e'e €.

e=d L (3.6)
- ysb 2 '
, t,
e=d +E_y5b (3.7
Onde:
C
t = r 3.8
<~ Gb,f,+085 ¢ 1, (b _b) (38)
M., =C €+C, e (3.9)

b) Linha Neutra na Alma do Perfil com abertura quando,

Cr >¢'bs 'ts ) fy +O'85'¢c ’ fck (bc _bs)'ts
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Neste caso, como a secéo transversal possui uma abertura na regido da alma,
a regido comprimida sera composta somente pela laje de concreto e a chapa de
aco como mostrado na Figura 3.11.

‘ be  0,85.¢c.fe
f 1 '
< < a4 ttc% — 7Cr(\
a4 P ns - : < . S AA Crs
LNP | o e AT il L - cr
1] e'
d e e

Ysb Tr=C'r+Cr+C'r

]

¢.fy

Figura 3.11 - Modelo de calculo com linha neutra pléstica sobre o concreto
abaixo da mesa do perfil metalico.

A forca de compressdo na chapa de aco e na regido de concreto ao lado é
dada por,

C.=¢-f, bt +0,85-¢ -f, -(b,—b)t (3.10)

A forca de compressao na regido de concreto abaixo da chapa de aco é dada
por,
C" =C -C (3.11)

As distancias entre a forca de tracdo no perfil e cada for¢a de compresséo na
laje de concreto e na mesa superior e calculada como:
t

e=d-y, —= 3.12
ysb 2 ( )
, t
g=d +Ec_y5b (3.13)
. t
e€=d-y,-t,—— (3.14)
2
Onde:
t= C% (3.15)
0185'¢c ' fck 'bc

Encontrando as forgcas de compresséo e os bragos, tem-se,
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M. =C €+C -e+C"-€" (3.16)

3.5.
Estudo Paramétrico dos Resultados Teo6ricos

Por meio do procedimento de calculo, foi desenvolvido um estudo
paramétrico variando o perfil W original utilizado, a largura efetiva da laje e o
vao. A chapa de acgo soldada a alma do perfil foi a mesma em todos os modelos, ja
que ndo possui uma influéncia relevante na resisténcia ultima. Também nao
variou a espessura da laje, permanecendo com 80 mm.

As dimensdes das aberturas no perfil metdlico foram baseadas nas
propriedades de uma viga metélica castelada Litzka, com dimensdes

proporcionalmente determinadas, como mostrado na Figura 3.12.

d/a

d/4

Figura 3.12 - Dimensdes proporcionalmente determinadas para uma viga
castelada, adaptado de Grinbauer.

Segundo Grilinbauer a taxa da altura, g é ajustada para 1,5, ou seja, a

altura D da viga castelada € uma vez e meia a altura do perfil original antes do

corte, d. A profundidade da abertura é d, e a maior largura da abertura da alma

também é d. A altura do té inferior € igual a % .

Para o estudo foram escolhidos os perfis laminados W de primeira alma para
cada série. Exemplo, na série W 200 o perfil escolhido foi o W 200 X 15. Esse € 0
perfil original que ap6s o processo de corte e solda, produzira um novo perfil
denominado de % W. Na Tabela 3.1 e Tabela 3.2, mostra as dimensOes e

propriedades, respectivamente, para cada perfil segundo a Figura 3.13.
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} be
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bf
Figura 3.13 - Dimensdes de uma viga mista com 1/2 Perfil W.
Tabela 3.1 - Dimens0es do Perfil
Perfi Massa d bs ts br tr tw h ho
kg/m mm mm mm mm mm mm mm mm
Y.W200x15 11,3 1563 76,2 6,3 100 52 43 448 100
YaW2s50x17,9 12,7 1946 762 63 101 53 48 575 1255
YW3lox21 143 2336 76,2 63 101 57 51 70,0 1515
¥W360x32,9 20,2 2680 762 63 127 85 58 788 1745
YW410x38,8 23,2 3056 762 63 140 88 64 91 1995
LW460x52 29,8 3438 76,2 63 152 11 7,6 101,7 225
Tabela 3.2 - Propriedades do Perfil
Perfil A ¥ . W
cm2 cm cm* cm3
W200x15 1193 6,72 605,35 90,04
YW250x17,9 12,91 7,95 982,15 123,50
Y5W310x21 14,13 8,97 1485,21 165,51
¥W360x32,9 20,16 7,62 2329,28 305,72
LW410x38,8 22,94 7,94 3158,11 397,68
YoW460x52 28,95 7,60 4264,84 561,01

Utilizando-se 0 momento resistente Gltimo de plastificacdo da viga mista, e

considerando as condic¢des de apoio como biapoiada, calcula-se o carregamento
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distribuido que provoca a ruina da viga de acordo com cada modelo de viga mista.
Para isso, pode-se empregar a equacdo (3.17). Para este carregamento é

considerado que as a¢Ges permanentes e variaveis estdo agrupadas.

- Mg,.8

= 3.17
. L’ b,.y (3.17)
Onde:

L € o vdo da viga mista.
7y € o coeficiente de ponderacdo para combina¢Ges normais obtido segundo a

NBR 8800 (2008). As acdes permanentes diretas e as aces variaveis que ndo sao
favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas todas agrupadas
por tipo de carregamento. Sendo assim, o coeficiente sera igual a 1,35 para as
acOes permanentes e 1,5 para as agdes variaveis, quando as agdes variaveis
decorrentes do uso e ocupacdo forem superiores a 5 kN/mz2, ou 1,4 quando isso
ndo ocorrer. Como a maioria dos valores encontrados para “q” superam 5 kN/m?
foi utilizado a média entre os coeficientes, o que equivale a 1,4 para todos 0s
casos.

Os gréaficos da Figura 3.14 apresentam o carregamento distribuido altimo
em funcdo do vao da viga, para cada um dos perfis ¥2W. Cada gréfico foi feito
fixando a largura efetiva da laje de concreto em 1000, 1200, 1500 e 2000 mm.
Eles descrevem que para uma largura efetiva menor tem-se uma resisténcia por
metro quadrado maior. Entretanto, esta vantagem contrasta com a necessidade do
uso de mais vigas para cobrir uma mesma area de piso, onerando os custos. Por
meio dos graficos, também se pode escolher uma opg¢do de configuragdo de viga

mista levando em consideracdo o carregamento necessario pelo vao a ser vencido.
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80 | bc = 1000 mm 80 bc = 1200 mm
70 F 70 f
60 F 60 f
T 50 F £ 50 f
Z 40 F Z 40 |
X i X 3
o 30 f o 30 f
20 f 20 f
10 10 f Kéa
0 [ i 1 i 1 i 1 M " O 3 1 1
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
L (m) L (m)
70 ¢ bc = 1500 mm 50 ¢ bc = 2000 mm
60 | 45
i 40 E
= 0 35 f
S a0 f EN
= 30 i Z 25k
o ] o 20
20 15 F
10 | 0t
3 5 F
0 . N N H N = N 0 E N N N N = N
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
L (m) L (m)
—e—1/2 W200x15 —s—1/2 W250x17,9 —x—1/2 W310x21
——1/2 W360x32,9 ——1/2 W410x38,8 —=—1/2 W460x52

Figura 3.14 - Carregamento distribuido x Vao variando a largura efetiva
para cada perfil.

Baseando-se empregar este sistema em um edificio comercial com lojas, 0
valor do carregamento distribuido, carga permanente mais carga acidental, foi
fixado em 10 kN/m2. Desta forma, foi possivel calcular o vado correspondente,
isolando-se 0 vdo (L) na equacdo (3.17). Com estes valores foi feito um estudo
relacionando-se a taxa de ago “c” com 0 véo da viga. Nos graficos da Figura 3.15,
a taxa de aco varia de acordo com a largura efetiva em mm. Desta forma, pode-se
presumir que para um mesmo nivel de carregamento, uma viga mista com perfil
%W 410 x 38,8 e largura efetiva de 2000 mm possui uma menor taxa de ago que a
viga com perfil %2W 360 x 32,9 e largura efetiva de 1500 mm, impactando na

quantidade total de aco da obra e, consequentemente, no custo da estrutura.
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Figura 3.15 - Taxa de ago x Vo livre.

Com o objetivo de aprofundar a analise anterior (consumo de ago x vdo da

viga), no gréafico da Figura 3.16 foi apresentada a relacdo da taxa de aco pelo

momento fletor resistente da viga. Desta forma, pode-se obter o quanto equivale a

massa de aco em termos de resisténcia.
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Figura 3.16 - Estudo da relacdo taxa de aco pelo momento resistente para

cada véao da viga mista.

O gréfico da Figura 3.16 demostra que quanto menor a relacdo ¢/Mrgq melhor

é o aproveitamento do sistema, ou seja, diminui 0 consumo de ago para uma

capacidade resistente igual ou maior.
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Na Tabela 3.3 foram selecionadas as solu¢Bes mais eficientes obtidas com

base nos graficos da Figura 3.16.

Tabela 3.3 - Solugdes mais eficientes para o vao necessario.

Vao —— Largura Efetiva
m mm
4 YLW250x17, 9 2000
5 1HW310x21 1500
6 15\W360x32, 9 2000
7 Y2\W410x38, 8 2000
8 15\W410x38, 8 1500
9 Y2W410x38, 8 1200
10 Y2\W460x52 1200
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