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Procedimento para projeto de ligagfes do tipo PR-CC

3.1.
Consideracgdes Iniciais

Neste capitulo, o procedimento de projeto para ligaces semirrigidas mistas
do tipo PR-CC, de acordo com o método proposto pelo AISC no Manual
intitulado Partially Restrained Composite Connections e elaborado por Leon et al.
em 1996 sera detalhado. Como parametro foi prevista uma planta baixa de um
pavimento de edificacdo de maultiplos andares, com cargas solicitantes
especificadas. A ligacdo encontrada para tais solicitagdes foi utilizada para os
testes experimentais, descritos no Capitulo 4.

Sdo propostos dois procedimentos de projeto no por Leon et al. (1996) um
para estruturas contraventadas (braced frames) e outro para estruturas néo
contraventadas (unbraced frames).

Segundo Leon et al. (1996) este procedimento de projeto é dividido em duas
etapas de analise: elastica para o carregamento de servico e plastica para a
resisténcia Gltima. Estas etapas sdo assim definidas por causa do comportamento
M-0 das ligagdes com PR-CCs. Para cargas de servico, as ligacOes sao
aproximadas para molas elasticas lineares e para carga Gltima a analise plastica é
utilizada devido a sua simplicidade.

A planta baixa do projeto de estudo € mostrada na Figura 3.1. Serdo
estudadas as vigas intermediarias: vigas mistas de 10 metros de comprimento e
espacadas entre si de 3 metros. A laje do tipo “Steel Deck™ estd apoiada nestas
vigas.

A viga tera ligacdo simples na extremidade e ligacdo intermediaria
semirrigida. Para este estudo, s6 serdo dimensionadas as vigas longitudinais

intermediarias.
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Figura 3.1 - Planta baixa de estudo

A viga mista, com perfil de aco W360x32.9, escolhida para as verificagdes €
mostrada na Figura 3.2. No item 3.2.1 € mostrado como este perfil foi escolhido

inicialmente.
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Figura 3.2 - Viga mista escolhida para o projeto

A “Steel Deck” utilizada é do tipo MF-50 e ¢é apresentada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Detalhes da Steel Deck
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Um resumo do passo a passo do procedimento de projeto da ligacéo,

proposto por Leon et al. (1996), é apresentado na Figura 3.4.

Dreterminar o momento devido 3s cargas

de construgdo fatoradas (1,20L+ 16 L) &
selecionar uma viga de ago compativel.

Determinar a flecha resultante
deste carregamento e
especificar escoramento ou
contra-flecha caso necessario

D=terminar o momento resistente desejado
para a ligagao (M,,). Obs: é recomendado pela
literatura que este seja em tomo de 75% do Mp
da viga de ago selecionada antericrments.

*

Verificar a deformacgdo neste
estagio considerando ligagdes
rigidas e o momente de inércia e gl*/B

um limite de /500 para esta

Selecionar uma viga mista gue resista
a0 momento no meio dovao (M, =
- M), Obs: como o projeto
equivalente (|,,) para a viga. Adotar para cargas gravitacionais, admite-se
interagao parcial ou total.

deformagdo.

R

Determinar a area de ago necessaria de acordo com M,
e um brago de alavanca iguzal a altura da viza somada a
distancia das barras de ago a mesa superior da viga.

Escolher a cantoneira de assento de forma
gue esta resista a uma forga igual ou
superior a 1,33 vezes a forga resistida pelas
barras de ago.

Escolher as cantoneiras de
alma de forma gue a area seja
igual ou inferior a 2 vezes a
area da cantoneira de
aszento. Dimensionar.

k

Ceterminar o momente resistente da ligagao
para carregamentos de servigo & ultimo. Obs:
Para servigo adota-se o momento
correspondente a rotagdo de 2,5 mrad e para
carregamento ultime a 20 mrad.

Figura 3.4 - Passo a passo de projeto utilizando-se o procedimento proposto

por Leon et al. (1996)
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3.2.
Dados de projeto

3.2.1.
Escolhainicial do perfil de ago da viga

Para determinar-se o perfil da viga de aco fez-se um estudo paramétrico.
Para isto, considerou-se a distribuicdo de momentos fletores proposta pela
literatura, ou seja, o momento fletor negativo na ligacdo deve ser de
aproximadamente 75% do momento de plastificacdo da viga de ago e encontrou-
se a carga distribuida solicitante que proporcionaria tal distribuicdo de momentos.
A Tabela 3.1 apresenta os valores das cargas (q), obtidas como descrito

acima, para uma série de perfis.

Tabela 3.1 - Estudo paramétrico: carga ''q" encontrada através de uma

distribuicdo de momentos fixa

. Massa
Perfll d zx Iinear Mp IVIv.m. IVIIig desej. L q
- mm mm? kg/m kN.m kN.m kN.m m kN/m

W250x17,9 251 211000 17,9 61,88 123,75 46,41 10 11,76
W250x22,3 254 267700 22,3 78,50 157,01 58,88 10 14,92
W250x25,3 257 311100 25,3 91,23 182,46 68,42 10 17,33
W250x28,4 260 357300 28,4 104,78 209,56 78,58 10 19,91
W250x32,7 258 428500 32,7 125,66 251,32 94,24 10 23,87
W250x38,5 262 517800 38,5 151,84 303,69 113,88 10 28,85

W 310x 21 303 291900 21 85,60 171,20 64,20 10 16,26
W310x23,8 305 333200 23,8 97,71 195,42 73,28 10 18,57
W310x28,3 309 412000 28,3 120,82 241,64 90,61 10 22,96
W310x32,7 313 485300 32,7 142,31 284,63 106,74 10 27,04
W310x38,7 310 615400 38,7 180,47 360,93 135,35 10 34,29
W360x32,9 349 547600 329 160,58 321,17 120,44 10 30,51

W 360 x 39 353 667700 39 195,80 391,61 146,85 10 37,20

W 360 x 44 352 784300 44 230,00 459,99 172,50 10 43,70
W410x38,8 399 736800 38,8 216,07 432,13 162,05 10 41,05
W410x46,1 403 891100 46,1 261,32 522,63 195,99 10 49,65

W 410 x 53 403 1052200 53 308,56 617,12 231,42 10 58,63

W 410 x 53 403 1052200 53 308,56 617,12 231,42 10 58,63
M, momento de plastificacéo da viga;

M, m. corresponde ao momento resistente da viga mista, foi considerado igual a 1,8 M,;

Percebe-se que o vao utilizado foi igual a 10 metros.
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Através da Tabela 3.1 foi plotado o grafico apresentado na Figura 3.5. Este
gréfico apresenta a carga dita “ideal”, no sentido de proporcionar a melhor
distribuicdo de momentos, para uma série de perfis.
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Figura 3.5 - Carga "ideal™ para uma viga de comprimento igual a 10 metros

3.2.2.
Caracteristicas da laje

A laje utilizada foi do tipo “Steel Deck” com altura total (Hqe) de 110 mm,
“cover slab™ (di) igual a 60 mm e resisténcia caracteristica do concreto (fck)
igual a 30 MPa.

A distancia entre o topo do perfil de aco e o centroide do concreto em
compressdo da laje (a) é chamada de Y2. Assim, simplificadamente, Y2 é definido
pela Equacdo 3.1.

Y2 = hf +% (3.1)

A distancia entre o topo do perfil de aco e o centroide do vergalh&o na laje é

chamada de Y3, conforme Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Detalhes da laje tipo Steel Deck

Chamando-se a distancia entre o topo da laje e o centroide da barra de ago

de “d1”, Y3 é calculado pela Equacéo 3.2.

Y3=h _ —dl (3.2)

Laje

As caracteristicas da laje utilizada sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Caracteristicas da Laje utilizada

Haje (Mm) dir (mm) ht (mm) Y3 (mm) Der (Mm)
110 60 50 75 1250

A largura efetiva da laje (ber) foi calculada de acordo com o item 2.4.2,

3.2.3.
Cargas previstas

As cargas previstas para o projeto sao:
e Carga permanente (g): 4 kN/m?
e Carga variavel (Q): 3 kN/mz
e Carga distribuida permanente atuante na viga (g): 12 kN/m

e Carga distribuida varidvel atuante na viga (Q): 9 kN/m

e Carga distribuida permanente fatorada atuante na viga (gq), com g
1,3: 15,6 kN/m

e Carga distribuida variavel fatorada atuante na viga (Qg). com vgq
1,5: 13,5 kN/m
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3.2.4.
Solicitacdes de projeto

3.2.4.1.
Momento fletor antes da cura (M,)

O momento fletor antes da cura € devido ao peso proprio da laje somado ao
peso préprio da viga e ainda a eventuais cargas de construgdo. Antes da cura ndo
h& a contribuicdo do concreto ainda, ou seja, a viga de aco resiste sozinha as

cargas e 0 momento solicitante é calculado pela Equacdo 3.3.

2
M, - (33)
M, =61,26 kN.m

3.2.4.2.
Momento fletor depois da cura (Mqy)

O Momento fletor depois da cura é aquele correspondente as a¢Ges fatoradas
totais (gd + Qd).

M, :w (3.4)

Mg = 363,75 KN.m

3.3.
Verificacdes de resisténcia e rigidez

3.3.1.
Escolhainicial do perfil

Como inicialmente somente a viga de ago resiste as cargas atuantes, o
momento de plastificagdo da viga ()M, = 0,90.Zx.fy) deve ser maior que 0
momento fletor solicitante antes da cura.

Para o perfil W360x32.9, selecionado de acordo com o gréafico da Figura 3.5
para a combinacédo de cargas apresentada no item 3.23, com tensdo de escoamento
(fy) igual a 345 MPa e modulo de resisténcia plastico (Zy) igual a 547,6 cm?3, o
momento resistente plastico é:

®Mp = 170,03 kN.m > M,
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3.3.2.
Deslocamento inicial

O deslocamento admissivel para vigas de piso (para dagm = L/360) € igual a
27,78 mm.
O deslocamento inicial (8), sabendo-Se que a viga inicialmente comporta-se

praticamente como biapoiada, € calculado pela Equacao 3.5.

Onde “g” corresponde a soma das cargas devidas ao peso proprio do perfil,
peso proprio da laje e cargas de construcao.

Para a viga mista de estudo, o deslocamento correspondente as cargas
iniciais é 6 = 29,39 mm.

Seria cabivel, entdo, uma contra flecha de 30 mm.

3.3.3.
Momento resistente da viga mista

As equacdes para o calculo do momento fletor resistente da viga em regides

de momento positivo, sdo apresentadas neste item.

‘ bef ‘
| |
R ST rE N
=
fck = 30 MPa =7 o~
. tw ©
br

Figura 3.7 - Representacdo das dimensdes na viga mista

Forca de compressédo na laje de concreto (Cr’):

Cr’ =2Qn = ¢.As.fy


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312977/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312977/CA

3
Procedimento para projeto de ligacdes do tipo PR-CC 71

onde:

@: grau de interacéo entre a laje de concreto e o perfil de ago.

Altura de concreto em compresséo (a):

oz (p.Ag.fy
0,85.0,65b,.f,,

(3.6)

A forca de compressédo no perfil de aco (Cr) é definida pela Equagéo 3.7.

(0,9.Af,—Cr)
2

Cr= (3.7)

A forca resistente da mesa de ago (Frm) é calculada de acordo com a

Equacéo 3.8

F,=0,9b,t,.f, (3.8)

Altura do perfil de ago em compresséo (tfc):

Cr
fc — Mesa 4 (3.9)
Centroide do perfil de aco (Y):
t t, —t
Ag.‘;—tf.bf.[d —?f —(te -t ).tw.[d —t, — f°2 f ]
¥ = (3.10)

A-b, t, —(t, -t )t

W

Centroide da parte do perfil de ago em compresséo (centr.):
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tf tf _tf
b, .tf.5+(tfc —t, ).tw.{tf +°2}

centr.= 3.11
teb +(t, —t, )4, (3.11)
Braco de alavanca para o aco (e):
e=d-Y —centr. (3.12)
Braco de alavanca para o concreto (e’):
, — a
e'=d-Y +hLaje—E (3.13)
Momento fletor resistente da viga mista (¢pMn):
oM., = Cre’ + Cre (3.14)

3.3.3.1.
Necessidade de PR-CC quanto a resisténcia

Para verificar se ha necessidade do uso de PR-CC, no que se refere a
resisténcia, segundo Leon et al. (1996), é preciso comparar o0 momento fletor
resistente com o solicitante. Se:

e  O®Mppna7> Mg PR-CCs ndo sdo necessarios para a resisténcia;
e  OM;,pna7< My : PR-CCs podem ser utilizados;
e OMypnar < Mg PR-CCs sdo necessarios para a resisténcia ou €

preciso aumentar a viga de aco.

Para adequar-se a este critério, é preciso entender a classificacdo do Manual
LRFD quanto as posi¢des da linha neutra plastica (PNA — plastic neutral axis).
Por exemplo, PNA7 é a nomenclatura dada quando o grau de interagéo é de 25% e
PNA1 de 100%.

Assim, os calculos de ¢Mppnar € OMppnar para o presente estudo estéo

mostrados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Calculo do momento resistente variando-se o grau de interagdo

¢ = 25% - PNA7

¢=100% - PNA 1

TQn = Cr' (kN) 363,11 1452,45
a (mm) 17,53 70,10
Cr (kN) 472,05 -

Frm (kN) 335,18 0
tfc (mm) 11,97 0
Y (mm) 114,35 174,5
e (mm) 230,29 0
centr. (mm) 4,36 4,25
e' (mm) 335,89 249,45
¢Mn (kN.m) 230,67 326,08
Y, (mm) 101,24 74,95
Y (in) 3,99 2,95

No caso, My > Mn,PNAl-

3.3.4.
Condicdes de servico (rigidez)

3.34.1.
Momento de inércia para o minimo de interacao (I.g pna7)

O momento de inércia para uma interacdo aco-concreto de 25% é calculado
através da Equacéo 3.15.
d )
ILB,PNA? = Ix + & (YENA _Ejz"'(%J(d +Y2 _YENA)2 (3-15)

y
onde:
>Qy: forgca de compressdo na laje para 25% de interagéo;
Yena: distdncia entre a mesa inferior da viga e o eixo neutro elastico,

definido conforme Equacéo 3.16.

d
A;+[anj(d +Y,)

y

Yena =
[

(3.16)
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Para o perfil escolhido, tem-se:
YeENA = 229,65 mm

l g pna7 = 147,6 x 10° mm?

3.3.4.2.
Momento de inércia para viga biapoiada (I g ss)

O momento de inércia, caso a viga fosse biapoiada (I_sss), € encontrado
igualando-se a deformacdo limite a deformacdo para vigas simplesmente
apoiadas:

L 5 qU
360 384 E.l

LB,ss

O momento de inércia para vigas com ligacdes simples € definido, entdo,
pela Equacdo 3.17.

lg s = 37,5%x 10° (mm*) (3.17)

Na Equacdo 3.17, M em kN.m, L em m e E em MPa.
Para o perfil escolhido, I g s = 210,9 x 10° mm*,

3.3.4.3.
Momento de inércia para a viga parcialmente restriginda (I_g pr)

O momento de inércia para a viga parcialmente restringida (I.gpr) €
encontrado igualando-se a deformacdo admissivel a deformacéo para vigas com

ligagdo semirrigida (3¢r). A equagdo para ds € dada por Leon et al. (1996). Assim:

L 1 q L
= + es m =
360 185 El,., "5.4

onde:
Bsym = 0,0025 rad
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O momento de inércia para vigas com ligacdes do tipo PR é definido, entdo,
pela Equacdo 3.18.

lig.or =18, 68% x10° (mm*) (3.18)

Na Equacéo 3.18, M em kN.m, L em m e E em MPa.
Para o perfil escolhido, I gpr = 105,1 x 10° mm*.

3.3.4.4.
Necessidade de PR-CC quanto arigidez

Para verificar se ha necessidade do uso de PR-CC, no que se refere a
rigidez, segundo Leon et al. (1996), € preciso comparar 0s momentos de inércia
para vigas biapoiadas com os momentos de inércia para graus de interacdo de
100% e 25%. Se:

e lsss <Igpna7: PR-CCs ndo sdo necessarios;
e lspr < Iigpna7 < ligss: PR-CCs podem ser usados;

e lgpnaz<ligpr:Uma viga maior ou mais interacao ago-concreto €

necessaria.

Para o presente estudo, I gpr < Iigpna7<IiBss.

3.4.
Projeto de PR-CC para cargas gravitacionais

Caso tenha sido verificado nos passos anteriores que a viga necessita de um
acréscimo de resisténcia, de rigidez ou de resisténcia e rigidez, é necessario
definir uma ligacdo que atenda aos requisitos de projeto, ou seja, que proporcione
0 acréscimo necessario determinado anteriormente. Este item tem por objetivo

definir a ligacéo e verifica-la para as cargas atuantes.

3.4.1.
Resisténcia ultima

Deve-se calcular a solicitagdo de projeto da ligagdo (¢Mn,conn). Para o caso

em questdo, em que uma extremidade da viga é simplesmente apoiada e a outra
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parcialmente restringida, 0 momento solicitante na ligacao é calculado através da
Equacdo 3.19.

M, o =2(M, —gM (3.19)

n,comp )
onde:

&M comp: Momento resistente da viga mista.
Assim, o momento solicitante na ligacdo é ¢Mp conn = 75,34 KN.m.

Os limites a serem atendidos sdo:

e OMpcomm < momento maximo da ligacdo (pM), este pode ser
encontrado diretamente através da Tabela 1, presente em Leon et al.
(1996), ou através da Equacgéo 3.20.

o  OMpcomn < 2My (combinacéo de carga: 1,2DLA + 1,6LL);

*  ®Mycom /Mp< 1,20;

e XQ, > for¢a na ligagdo (F) disponivel na Tabela 1, Leon et al.

(1996), ou encontrada através da Equacéo 3.21.

oM =M, =0,245(4AF,, + A, F, )(d +Y3)x0,0833x0,85x1,38 (3.20)

F=AF, (3.21)

Se algum desses limites ndo for atendido entdo, deve-se usar uma viga
maior ou aumentar a interagdo ago-concreto. Apos a mudanca, determinar o novo
momento fletor resistente da viga mista (dpMp comp) € retornar ao inicio deste
item.

Para a ligacéo escolhida:

oM = 179,82 kN.m > M comn

F =265,06 kN < 2Q,

3.4.2.
Rigidez

Neste item sera calculado o momento de inércia equivalente para a viga, ou

seja, 0 resultante entre 0s momentos de inércia em regides de momento fletor
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positivo e negativo. Para o caso em que uma extremidade da viga € simplesmente
apoiada, o célculo do momento de inércia equivalente é mostrado na Equacédo
3.22.

l,, =0,751 5 +0,25I, (3.22)

onde:

ILg: momento de inércia para as regides de momento positivo, calculado
conforme item 3.4.1 para a interacdo utilizada em projeto (100%);

I,: momento de inércia negativo (funcdo da viga de aco e das barras de aco
na laje de concreto). E calculado pelo teorema dos eixos paralelos, como
apresentado na Figura 3.8 e de acordo com a Equacgéo 3.24.

Resultante das
arras de ago (As

.

Perfil de aco (A),/

Figura 3.8 - Representacdo da secdo resistente da viga mista em regides de

momento negativo

O centroide da figura formada pelas barras de aco e pelo perfil metalico é

calculado pela Equacéo 3.23.

A (d +Y3)+A.2

Y= ATA (3.23)

O momento de inércia em regibes de momento fletor negativo (I,) €

encontrado através da Equacéo 3.24.

Il =1 +A.d +Ad] (3.24)
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Os momentos de inércia positivo, negativo e equivalente, para a viga mista

estudada, sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Valores dos momentos de inércia calculados

Y (mm) ILs (MM®) In(mm®) leg(mm?®)
206,90 214,16 x 10° 117,6 x 10° 190,3 x 10°

3.4.3.
Verificacao

Como anteriormente, para o calculo do deslocamento, 0 leq ainda era

desconhecido, foi adotado que leg > ligpr /115

para se chegar a equacao que foi
utilizada. Agora, que se tem o valor real de leq para a ligacédo escolhida, e
necessario verificar se a condicdo assumida anteriormente € valida, ou seja:

o > I g en /1,15

q
L0go leq > 186 x 10° mm* - OK.

3.5.
Determinacao da ligacdo metdlica, parafusos e armadura transversal

3.5.1.
Cantoneira de assento

Para calcular a area necessaria para a cantoneira de assento assume-se que a
forca solicitante de projeto é igual a 1,33 vezes a forca nas barras de aco (para
garantir que a cantoneira possuia rigidez suficiente quando solicitada por

momento fletor positivo).

I:I = 1' 33'n® 'ASIbarra'Fyr (325)

Assim, a area necessaria para a “perna” da cantoneira (As ) é calculada

atraves da Equacao 3.26.

KL(neces.) = I:I / I:yl (326)
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Figura 3.9 - Detalhe das dimensGes da cantoneira de assento

&L(real) = Lt

A&L(real) > AsL(neces.)

3.5.1.1.
Parafusos

Os parafusos que ligam a viga e a cantoneira de assento sao dimensionados
para uma forca igual a 1,25 vezes a forca de cisalhamento na laje. Isto é para
garantir que o mecanismo de falha ndo serd por cisalhamento dos parafusos.

F,=125.F,, (3.27)

3.5.2.
Dupla cantoneira de alma

As cantoneiras serdo dimensionadas para resistir a maxima carga de
cisalhamento fatorada, esta € uma recomendacdo bastante conservadora e é
justificada pela importancia que as cantoneiras de alma tém para a rigidez da
ligacdo quando submetidas a cargas de servico e para a resisténcia ultima de
projeto.

Forca de cisalhamento fatorada méaxima:1,2(DL; + DL,) +1,6LL.

A érea liquida necesséria para as cantoneiras de alma é definida pela

Equacdo 3.28.

Vméx
A= 2(0.6F) (3.28)

A éarea bruta necessaria para as cantoneiras de alma é definida pela Equagéo
3.29.
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V.
A =-—mix (3.29)
¢(0,6F,)
12
™
11 \ 5

Figura 3.10 - Detalhe das dimensdes da cantoneira de alma

A, =2Lt
A\]L = A\NL - 6't'¢furo

O dimensionamento da ligacdo de alma é feito com 0 mesmo método de

calculo usado para ligagdo toda em aco.

3.5.3.
Armadura transversal

Como anteriormente ja foi encontrada uma area para as barras de aco, de
acordo com o momento negativo esperado na ligagdo, a quantidade de barras €
determinada dividindo-se esta area pela area de uma barra, de acordo com o

diametro (¢) escolhido, conforme Equacao 3.30.

n,=AlA, (3.30)

Foram utilizadas oito barras de ago no presente estudo.

3.5.3.1.
Distribuicdo das barras de aco

As recomendacdes para o detalhamento da armadura da ligagdo mista

intermediaria foram mostradas na Figura 2.18 do item 2.6.6.
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O detalhamento utilizado neste projeto é apresentado na Figura 3.11.

8 barras de 10 mm
L1 <7 ( bfpilar)

ne = 4 barras

8
- =
Y

1 t 77777 o | -
N—r

— - 4 0= - - - M~ —

, 308 |
8 barras de 10 mm

Figura 3.11 - Detalhamento da armadura

O pilar escolhido foi 0 W310x97, pois o objetivo foi de utilizar-se um pilar

rigido suficiente para ndo interferir na rotacdo da ligacao.
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