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Estudo da Arte

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos gerais sobre as vigas mistas
de aco e concreto, suas propriedades e comportamento estrutural. Também é feita
uma abordagem sobre vigas mistas parcialmente revestidas com abertura na alma,
em termos de conceitos, tipologia e interacdo aco-concreto. Dentro dessa
abordagem s&o apresentados alguns sistemas mistos usuais de mercado, e se
discutem formas de realizar a ligacdo entre 0 ago e 0 concreto e 0 comportamento
de vigas mistas com abertura na alma. Por fim, é apresentada a revisao
bibliografica dentro dos objetivos deste trabalho, onde sdo citados alguns

trabalhos experimentais.

2.1.
Propriedade das Vigas Mistas

As vigas mistas de ago-concreto constituem elementos formados pela
associacdo de perfis de aco, que resistem a tracdo e ao cisalhamento vertical, e laje
de concreto, que atua resistindo a tensdes de compressdo. Desta forma, este
sistema apresenta melhorias no comportamento em regides de momento fletor
positivo, em relacdo a vigas de aco isoladas, visto que a flambagem local da mesa
e da alma e a flambagem lateral por tor¢do sdo impedidas ou atenuadas. Outras
vantagens no uso das vigas mistas sdo a diminuicdo da altura dos perfis metalicos,
economia de material e consequente reducdo nos custos. A principal desvantagem
é a necessidade de conectores de cisalhamento na interface aco-concreto.

Para os elementos metalicos sdo utilizados normalmente perfis I, enquanto
as lajes podem ser moldadas in loco, macicas ou com férma de acgo incorporada,
ou ainda, com elementos pré-moldados. Na Figura 2.1 sdo mostrados alguns tipos

de secdes de vigas mistas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312961/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312961/CA

2. Estudo da Arte 32

Figura 2.1 - Tipos de vigas mistas (Fonte: Universidade de Coimbra)

2.2.
Comportamento Estrutural

As vigas mistas sdo usualmente projetadas como elementos que trabalham a
flexdo, podendo ser simplesmente apoiadas ou continuas. As vigas simplesmente
apoiadas, consideradas rotuladas nos apoios, apresentam melhor eficiéncia em
comparagdo com as vigas continuas, devido a estarem submetidas exclusivamente
a momentos fletores positivos. Desta forma, o aco trabalha principalmente a
tracdo e o0 concreto a compressao.

Por outro lado, as vigas continuas, onde o perfil de aco e as armaduras da
laje tém continuidade total nos apoios, apresentam outras vantagens, como a
diminuigéo dos esforgos e deslocamentos, e a melhoria na estabilidade global da
estrutura.

As vigas mistas podem ser escoradas ou ndo escoradas durante a construgao.
Em construcdes ndo escoradas, antes de o sistema trabalhar como misto (concreto
ainda ndo endurecido), a viga de aco deve suportar todo o carregamento da fase de
construcdo, juntamente com o peso préprio da laje.

O comportamento estrutural das vigas mistas ird depender das
caracteristicas de interacdo aco-concreto. Essa acdo mista se desenvolve nos dois
materiais de tal maneira que eles passam a se comportar de maneira integrada
(Figura 2.2 b). Entretanto, caso ndo exista qualquer ligacdo na interface, cada
material passa a deformar-se independentemente, Figura 2.2 a.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312961/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312961/CA

2. Estudo da Arte 33

ran JFae
I ——.——I T
! e - Y
|'|l II:
fS=———
T T cARiE - o .'-_‘__:j’
L—-r_*lr_*__T._._T__;T——q;— Tensdo de i"}".‘;‘f‘_—::_-'—_:_—‘h_x‘_: —
| cisalhamento ™, | | |
.'"I I"'. / \
i = —— —
a) Viga sem acdo mista b} Viga com agéo mista

Figura 2.2 - Interagdo ago-concreto em vigas mistas, David (2007).

Normalmente, a acdo mista é realizada por meio de conectores de
cisalhamento. Eles sdo responsaveis pela transmissdo dos esfor¢os, e impedem o
deslizamento vertical entre a viga de aco e a laje de concreto. Também, surgem
outras forgas, como a aderéncia natural e as forcas de atrito na interface desses
materiais, entretanto, ndo sdo consideradas no dimensionamento por serem de
pequena magnitude. Dependendo do nivel de transmissdo dos esforcos, esta
ligacdo pode ser denominada de interacdo completa ou parcial.

A interacdo € considerada completa quando 0s conectores posicionados na
regido de momento fletor positivo tiverem resisténcia igual ou maior que a
resisténcia de compressdo da laje de concreto ou de tracdo da viga de aco. Dessa
forma, ndo havera deslocamento longitudinal relativo entre o aco e o concreto.

O caso de interagdo parcial é caracterizado pelo escorregamento na interface
entre os dois elementos. Isto faz com que o diagrama de deformacdes apresente
uma descontinuidade, devido ao afastamento entre as linhas neutras da secdo de
aco e do concreto. Na Figura 2.3 € apresentado o diagrama de deformacao de uma
viga mista sob trés condigdes (a) nenhuma interacdo (b) interacdo parcial e ()
interacdo total.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312961/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312961/CA

2. Estudo da Arte 34

a) nenhuma interacao b) interacéo parcial
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C) interacdo total

Figura 2.3 - Classificacdo do tipo de vigas mistas quanto a interacdo ago-
concreto, figura adaptada de Pfeil (2009).

Na analise de vigas mistas pela teoria elementar da flexdo, leva-se em conta
que as tensdes axiais tém uma distribuicdo ao longo da largura da laje. Porém, na
verdade, as tensfes sdo0 maximas sobre as vigas e diminuem a medida que vao se
distanciando, chamado efeito shear lag.

Para larguras muito grandes, algumas partes da laje ndo trabalham
inteiramente a0 momento fletor. Desta forma, para o calculo de uma viga mista
admitindo que as se¢Bes permanecam planas apos a flexdo, é necessario que se
calcule uma largura efetiva, b,, que, multiplicada pela tensdo maxima, forneca a
mesma resultante dada pela distribui¢cdo ndo uniforme das tensoes.

Segundo a NBR 8800:2008 a largura efetiva de uma viga mista biapoiada
deve ser igual ao menor dos seguintes valores:

a) 1/8 do véo 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) Disténcia da linha de centro da viga & borda de uma laje em balanco.
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Figura 2.4 - Distribuicdo de tensdes longitudinais na laje considerando o
efeito shear lag, (Alva & Malite, 2005).

2.3.
Estado Limite de Servigo

Quando os procedimentos de célculo garantem um nivel aceitavel de
seguranga contra a ruptura, deve-se passar a considerar o comportamento
estrutural do sistema nas varias condicdes de servico. Os estados limites de
servico para projeto de uma viga mista incluem:

- 0 calculo dos deslocamentos verticais para cargas de curta e longa duracéo;

- estimativa das deformacbes na fase de construcdo, e avaliacdo da
necessidade de contraflecha no caso de construcao ndo escorada;

- calculo das deformacdes na viga causadas pela retracdo do concreto da
laje;

- estudo da vibracdo para o sistema misto;

- controle da fissuracdo do concreto.

Para o calculo dos deslocamentos em vigas mistas deve-se levar em conta a
sequéncia construtiva, o efeito da retracdo e fluéncia do concreto e o
comportamento da se¢éo (interacdo completa ou parcial).

Para construgdo ndo escorada, o peso proprio € suportado exclusivamente
pela viga de aco, logo as flechas deveram ser calculadas com o momento de

inércia do perfil metalico. No caso do uso de escoras, a carga permanente é
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resistida pela secdo mista e a flecha é calculada com base nas propriedades
geométricas da secdo mista em regime elastico.

A estrutura mista também pode ser levada a deformagdes maiores com o
transcorrer do tempo devido aos efeitos da retracdo e fluéncia. A fluéncia é
normalmente vinculada com a reducdo do modulo de elasticidade do concreto em
funcéo do tempo. Como consequéncia, ocorre um aumento progressivo na relagao
entre 0 modulo de elasticidade do a¢o e do concreto.

Com relacdo a retracdo, a deformacéo resultante da reducdo do volume de
concreto provoca deformagdes adicionais no elemento misto. Devido a este efeito
na secdo mista, a laje de concreto pode encurtar, mas o perfil de aco ndo, fazendo
com que a retracdo do concreto seja parcialmente impedida pela ligacdo com o
perfil metélico.

Em vigas mistas com interacdo completa na interface ago-concreto quando
submetidas a cargas de servigo, os deslocamentos podem ser calculados com as
propriedades da secdo mista homogeneizada. Para vigas com interacdo parcial, o
valor do momento de inércia é reduzido devido a perda de rigidez da se¢do com o
deslizamento na interface agco-concreto. Assim, a norma canadense, CAN/CSA-

S16-10, fornece uma formula para o calculo do momento de inércia efetivo, I,.
l,=1,+0,85p"* (1, -1,) (2.1)

Onde:

I, = momento de inércia do perfil metalico

I = momento de inércia da viga mista

p = fator de interacdo da secdo mista (usar p = 1 para interacdo completa)

Deformagdes excessivas na estrutura podem comprometer outras partes,
como forros, portas e janelas, além de produzir desconforto estético,
empocamento de agua, etc. Estes deslocamentos provocados por cargas
permanentes sdo limitados por norma e podem ser controlados aplicando-se
contraflecha ao perfil metélico ou escorando-se a estrutura. As flechas produzidas
por sobrecargas também podem ser limitadas evitando vibragcfes indesejadas.
Segundo a NBR 8800: 2008 o valor maximo de deslocamento vertical para vigas

é igual a L/350, onde L € o vdo da viga.
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Segundo Oehlers (1989), as tensdes de cisalhamento longitudinal sao
transmitidas através da interface ago-concreto em um numero restrito de pontos
(conectores). As cargas concentradas, produzidas pelos conectores no concreto,
induzem forcas de tracdo na laje, podendo ocasionar fissuras e uma perda de
interagdo ago-concreto.

A ruptura devida ao cisalhamento longitudinal ocorre quando o concreto
localizado a frente do conector, zona de influéncia, sofre uma reducdo gradual na
resisténcia e rigidez. Fissuras na laje de concreto podem levar a uma reducdo do
efeito de confinamento do concreto na zona de influéncia e consequentemente
uma diminuig&o da resisténcia do conector.

Algumas configuragOes de fissuras na laje originadas por tais efeitos estédo
mostradas na Figura 2.5. Fissuras laterais que se estendem ao longo da secdo dos
conectores ocorrem devido a forca concentrada. Também podem ocorrer fissuras
por fendilhamento produzidas por tensdes de cisalhamento longitudinal, e fissuras
na dire¢do das bielas de compresséo.

laje
7
; | | armadura
forca concentrada A/ /‘/
fissuraciio por
= fendilhamento =

/=

fissuracfo na direcio das
bielas de compressio

fissuragdo po | | \|\ \‘I\

fendilhamento \# ‘
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Figura 2.5 - Tipos de Fissuras na laje de estruturas mistas, figura adaptada
de Oehlers (1989).

Oehlers (1989) destaca que as armaduras transversais ndo evitam o

fendilhamento, mas auxiliam limitando a propagagdo de fissuras por meio do
confinamento do concreto. Na Figura 2.6 € mostrado um mecanismo de ruptura

devido ao cisalhamento longitudinal na regido da laje com armaduras transversais.
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Figura 2.6 - Mecanismo de ruptura por cisalhamento longitudinal, Oehlers
(2010).

De acordo com a NBR 8800: 2008, a fissuracdo da laje causada por
cisalhamento na regido paralela ao perfil de aco deve ser controlada por armadura
adicional, transversal ao perfil, a ndo ser que se demonstre que as armaduras
necessarias para outros fins, devidamente ancoradas, sejam suficientes para esta
finalidade. Esta armadura de costura deve ser espacada uniformemente ao longo
do comprimento Lm (distancia entre as se¢cGes de momento fletor méximo positivo
e momento fletor nulo em vigas biapoiadas). Para lajes macicas ou lajes mistas
com nervuras longitudinais ao perfil, a area da secdo da armadura, As, ndo pode
ser inferior a 0,2% da area da secdo de concreto, no caso de lajes mistas com
nervuras transversais 0,1%. Em nenhum caso podera ser inferior a 150 mmz2/m,

devendo atender a condicéo:

Vg Vg (2.2)
Onde Vsq é a forca cortante solicitante e Vrg € a forca cortante resistente de
calculo.
2.4.

Vigas Mistas Parcialmente Revestidas com Abertura na Alma

A combinacéo entre diferentes tipos de vigas e lajes tem dado origem a uma
gama de sistemas construtivos para pisos mistos de pequena altura. A principal
caracteristica da sua aparéncia compacta é devida o embutimento de parte da viga

de aco no concreto, de onde surgem as vigas total ou parcialmente revestidas.
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O mercado atualmente oferece alguns tipos de vigas metalicas com
aberturas parcialmente embutidas no concreto como os sistemas Slimline®,

Deltabeam® e Slimdek®, demonstrados na Figura 2.7.

a) Slimline® b) Deltabeam® c) Slimdek®

Figura 2.7 - Sistemas mistos utilizando perfis celulares incorporados a laje de
concreto.

Slimline® é um produto criado pela empresa Slimline floor system. Ele
consiste em um sistema misto pré-fabricado, formado por perfil celular
parcialmente embutido na laje de concreto. Estas vigas sdo utilizadas de forma
invertida, com o concreto na regido inferior. Para o piso sdo utilizadas placas
apoiadas sobre a mesa das vigas metéalicas.

Deltabeam® é um sistema de vigas mistas, oferecido pela empresa Peikko,
as vigas sdo compostas por um perfil celular com formato em delta, incorporado a
diversos tipos de laje, como: lajes alveolares, lajes de painéis trelicados, lajes
mistas de steel deck e lajes macicas de concreto armado. Apos as lajes terem sido
apoiadas no perfil, a viga é completamente preenchida com concreto no local.

A empresa britanica Tata Steel, ap6s anos desenvolvendo tecnologia na
laminacao de perfis, apresenta um novo sistema construtivo, Slimdek®. Composto
basicamente por um perfil laminado assimétrico, denominado Asymmetric
Slimflor® Beam (ASB), assim como no Deltabeam®, nele pode ser apoiado
diversos tipos de laje.

Em vigas mistas parcialmente embutidas no concreto, o maior interesse do
estudo é em como realizar a ligagdo entre 0 aco e o concreto. Para isso, buscam-se
novas alternativas para a ligacdo ou a melhor forma de dispor conectores ja

conhecidos como o stud bolt.
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Figura 2.8 - Tipos de conexdo entre ago-concreto para vigas mistas
parcialmente embutidas, adaptada de Nardin et al. (2009).

A Figura 2.8 descreve algumas formas de realizar a conexao entre 0 ago e
concreto em vigas mistas parcialmente embutidas. A Figura 2.8a mostra a forma
convencional de ligagcdo entre o perfil e a laje. Em vigas mistas com perfis
metalicos assimétricos e forma de aco apoiada na mesa inferior, como mostrado
na Figura 2.8b e ¢, 0 conector podera ser fixado na mesa inferior ou em ambas as
mesas. O stud bolt também pode ser soldado horizontalmente nas faces da alma da
viga de aco, Figura 2.8d.

Na Figura 2.8e, Klaiber e Wipf (2000) descrevem um caso em que €
possivel eliminar a mesa superior do perfil metalico, e assim, os esforgos a
compressdo sdo resistidos somente pelo concreto. Leonhardt apud Klaiber e Wipf
(2000) demonstrou que a acdo mista entre 0 concreto e 0 aco pode ser
desenvolvida por meio de aberturas na alma do perfil metalico. Com isso,
possibilita o preenchimento desses espacos com o concreto, produzindo o
chamado efeito “dowel”. A resisténcia ao cisalhamento horizontal aumenta na
interface aco-concreto, além de prevenir a separacdo vertical entre os dois
materiais. A adicdo de armadura transversal nessas aberturas auxilia no
confinamento do concreto ao ago aumentado a resisténcia.

Entretanto, devem-se ter alguns cuidados ao adicionar aberturas a alma do
perfil, pois elas podem comprometer o comportamento estrutural do elemento. Os
efeitos causados variam de acordo com o tamanho da abertura, e influenciam
diretamente na resisténcia ultima, na estabilidade da alma e na deformagéo. Em
uma intensidade menor, a resisténcia a flambagem por tor¢éo e a estabilidade da
mesa comprimida também podem ser afetadas. Outro fator, como a capacidade da
viga suportar cargas concentradas proximas a abertura, tambem deve ser avaliada.

Darwin (1990) mostra o comportamento de elementos mistos com abertura
na alma. As forgas que atuam em torno de uma abertura de alma em uma viga
mista submetida a momento fletor positivo sdéo mostradas na Figura 2.9. O efeito

de flexéo é resistido por forca de tracdo na secdo do té inferior, e por forca de
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compressdo na laje de concreto. A compressdo é controlada pelo cisalhamento

longitudinal, desenvolvido nos conectores do apoio ao ponto analisado.
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Figura 2.9 - Forcas que atuam na abertura de uma alma sob momento fletor
positivo, adaptada de Darwin (1990).

A regido da viga abaixo da abertura, té inferior, estd submetida a forca de
tracdo, P,, ao cisalhamento, V,, e aos momentos secundarios, M, e M,,, que
surgem devido ao mecanismo de Vierendeel. A regido acima da abertura, té

superior, estd submetida a forca de compressdao P, ao cisalhamento, V,, e aos

momentos secundarios M, e M, .

Em geral a forca de cisalhamento é resistida pelo té superior, pois a se¢do do
té inferior € normalmente submetida a altas tens@es de tracdo. A laje de concreto
também participa resistindo ao esforco cortante.

O mecanismo de Vierendeel mostra a formacao de rotulas plastica nos tés,
oriundos da transferéncia de cisalhamento ao longo da abertura na alma. Este
sistema produz momentos fletores secundarios e atingem valor maximo na
extremidade dos tés. O efeito desses momentos se soma as tensdes causadas pelo
momento fletor aplicado a viga. As tensdes de flexao total sdo resistidas pelos tés

superior e inferior.
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A resisténcia local ao momento fletor nos tés pode ser melhorada
adicionando-se enrijecedores acima e abaixo da abertura. Além do mais, na
extremidade da abertura de maior momento, a acdo mista ocorre entre o té
superior e a laje de concreto. A magnitude do binéario, tracdo-compressao,
depende do numero de conectores de cisalhamento fornecida acima da abertura.
Em geral, esta acdo mista aumenta dramaticamente a resisténcia da viga contra o
mecanismo de Vierendeel, e consequentemente, contribui para o uso de aberturas
maiores em vigas mistas do que em vigas de aco.

Em torno de uma abertura na alma, a distribuicdo de tensGes depende da
geometria e tamanho da abertura, além da relagdo momento-cortante. O diagrama
de interacdo momento-cortante (Figura 2.10) é uma representacdo gréafica entre o
cisalhamento e 0 momento fletor no centro da abertura, (Fahmy & Hassanein,
2002).

=
3

Momento Nominal , Mn

0 Vin
Cisalhamento Nominal, Vn

Figura 2.10 - Diagrama de Interagdo momento-cisalhamento, adaptado de
Darwin (1990).

Segundo Fahmy e Hassanein (2002), as vigas mistas apresentam quatro
modos de ruptura dependendo das dimensbes e localizacdo das aberturas, e

levando em conta a relagdo momento-cortante. Esses modos séo:
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a) Mecanismo com 4 rétaas plasticas  b) Mecanismo com 3 rotulas plasticas

c) Ruptura por flexdo pura

Figura 2.11 - Modos de ruptura de vigas mistas com abertura na alma,
Fahmy e Hassanein (2002).

a) Ruptura por cisalhamento

A viga mista rompe por cisalhamento quando a laje de concreto atinge sua
capacidade méaxima ao cortante e a alma do perfil metdlico escoa devido o
equivalente as tensdes de plastificacdo segundo o critério de Von Misses. Quando
uma abertura com grande altura é posicionada proxima a extremidade da viga
(baixa relagdo M/V), o cisalhamento vertical é a principal causa da ruptura da viga
mista. Para aberturas pequenas, a diferenca de tensdo de cisalhamento em ambos
os lados da abertura é muito pequena, dessa forma, a regido da alma em torno da
abertura entra em escoamento formando um mecanismo de ruptura com quatro

rétulas plésticas, Figura 2.11a.

b) Mecanismo com 3 rétulas plasticas

Com a abertura movendo-se em direcdo ao ponto de momento fletor
maximo (relacdo M/V elevada), o momento aplicado no local da abertura aumenta
enquanto o cisalhamento diminui. Para este caso, a mesa inferior da viga atinge a
tensdo de escoamento nas extremidades de maior e menor momento fletor. Ao
mesmo tempo, uma tensao equivalente atinge o limite de escoamento na alma do
perfil metalico na regido de maior momento fletor e na parte inferior da alma
proxima ao furo com menor momento. Um mecanismo com trés rotulas plasticas

se forma na regido da alma préxima a abertura, Figura 2.11b.

¢) Ruptura por flexdo pura na abertura
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Quando a abertura esta localizada no meio do vao (relagdo M/V maxima),
onde o cisalhamento € proximo de zero, a ruptura ocorre devido o escoamento da
viga metélica acima e abaixo do furo e esmagamento da laje de concreto, Figura
2.11c.

d) Ruptura por flexdo pura na secéo de alma cheia no meio do véo

A medida que a abertura se move em direcdo ao meio do Vo, a forca de
cisalhamento diminui enquanto o momento fletor solicitante aumenta no local da
abertura. Para algumas dimensdes de aberturas, as tensdes equivalentes na
abertura ndo atingem a tenséo de escoamento do material. Entretanto, a ruptura
ocorre no meio do vao, onde a viga possui secdo com alma cheia, por flex&o pura.

Neste caso, a capacidade de carga da viga ndo € afetada pela presenca da abertura.

2.4.1.
Critérios de Projeto

Darwin (1990) descreve alguns critérios que devem ser seguidos no projeto

de vigas mistas com abertura na alma.

- Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento da se¢cdo mista com abertura de alma deve ser
suficiente para resistir ao esforgo cortante aplicado nas aberturas. Em geral, a laje
de concreto também resiste ao cisalhamento, de forma eficaz. No entanto, a forca
de cisalhamento é desenvolvida nos conectores e ndo deve exceder sua resisténcia.
A resisténcia ao cisalhamento da secdo mista com abertura de alma deve ser

suficiente para suportar a forga cortante restante que atua neste ponto.

- Resisténcia ao Momento Fletor

A resisténcia a flexdo da secdo mista com abertura de alma devera ser
suficiente para suportar o momento fletor aplicado, levando em consideragéo o
nivel da ligacdo aco-concreto na posicdo da abertura da alma. Por esta razdo, as
aberturas ndo devem ser posicionadas muito proximas dos apoios em que 0 grau
da ligacdo € menor. A secdo de ago com abertura deve ter resisténcia a flexdo

suficiente para suportar as cargas na fase de construcao.
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- Mecanismo de Vierendeel

O mecanismo de Vierendeel ocorre na viga mista com abertura na alma
devido a transferéncia de forcas de cisalhamento através da abertura. A resisténcia
a flexdo de Vierendeel depende da resisténcia local a flexdo das secbes dos tés e
podera aumentar significativamente pela acdo mista eficaz entre o té superior e a
laje de concreto. A resisténcia total a flexdo de Vierendeel deve exceder a forga
cortante ao longo do comprimento da abertura (ou sua largura efetiva para
aberturas ndo retangulares). Muitas vezes, reforcos horizontais soldados séo
necessarios em cima e abaixo das aberturas para aumentar a resisténcia a flexdo de

Vierendeel.

- Flambagem Local

A borda néo reforcada da alma acima da abertura pode flambar localmente
em compressao sob acéo de flexdo global. A Instabilidade local devera ser levada
em consideracdo atraves da reducdo nas propriedades da secdo para avaliar as
propriedades da secdo dos tés. A flambagem local nas mesas é impedida

utilizando sec¢des | das classes 1 e 2.

- Flambagem na Alma

A transferéncia de forcas em torno da abertura leva a compressdo vertical
local na alma, o que pode causar flambagem se a relacdo altura- espessura da alma
for alta. Flambagem da alma em vigas mistas com aberturas pouco espacadas
também pode ocorrer quando sujeita a grandes forcas de cisalhamento horizontais

préximo dos apoios.

- Deformacéo Adicional

Cada abertura na alma leva a deslocamentos adicionais no meio do véo
devido ao cisalnamento e aos efeitos de flexdo. Muitas vezes, as deformagdes
devido a uma abertura s@o pequenas (normalmente 2% maiores do que vigas
mistas sem aberturas), mas podem ser significativas quando somadas ao longo de

uma serie de grandes aberturas.
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- Espacamento Minimo entre Aberturas

Quando uma viga possuir mais de uma abertura, 0 espacamento minimo
entre as bordas de duas aberturas adjacentes segundo o critério para evitar a
interacdo entre aberturas, devera ser:

Para aberturas retangulares:
hO
5> ao( v, J (2.3)
N, =V,
Onde Vp é a forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por
cisalhamento na viga sem aberturas; Vu é a maior forca cortante solicitante de
calculo no trecho entre os centros de duas aberturas adjacentes. ¢ ¢ o fator de

resisténcia, igual & 0,9 para vigas de aco e 0,85 para vigas mistas.

- Cantos das Aberturas

De acordo com Verissimo et al. (2012), os cantos das aberturas quadradas e
retangulares devem ter um raio minimo de duas vezes a espessura da alma do
perfil 1 (2.tw) ou 16 mm, o que for maior, para evitar problemas de fadiga, em
funcéo de concentragéo de tensdes.

- Armadura de Reforco
As lajes tendem a apresentar fissuras nas vizinhangas de uma abertura na
alma de uma viga. Essas fissuras devem ser controladas por armaduras adicionais,
longitudinal e transversal ao eixo da viga, dispostas em um quadrado centrado na
abertura, com lados de comprimento igual a Lcc (comprimento de cisalhamento
da laje — ver Figura 2.12), (Verissimo et al., 2012).
L > {;i; LO} 2.4)
Onde L, é o comprimento da abertura, ou seja, igual a a, nas aberturas quadradas

e retangulares e Do nas aberturas circulares.
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Figura 2.12 - Armadura de refor¢co sobre uma abertura em viga mista,
Verissimo et al. (2012).

A taxa geometrica das armaduras longitudinal e transversal deve ser de
0,25% da &rea de cisalhamento da laje, dada por:

A =Lt (2.5)

Onde tc € a espessura efetiva da laje de concreto.
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