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Apresentagao

O setor siderurgico, através do Centro Brasileiro da Construgcdo em Ago - CBCA, tem a satisfacado de tornar
disponivel para o universo de profissionais envolvidos com o emprego do ago na construcao civil, mais este
manual, de uma série relacionada a construgdo em aco.

A busca por uma utilizagao racional de recursos no projeto de edificios com estrutura de ago muitas vezes
induz a opgao por solugdes que propiciem a integracéo das instalagdes com a estrutura. Nesse sentido, o
projeto de vigas de ago e mistas de ago e concreto com aberturas na alma para a passagem dos dutos de
servico das edificagdes tem sido cada vez mais demandado. Dessa forma, as instalacdes sdo integradas
com as vigas dos sistemas de piso, reduzindo-se 0 espaco vertical necessario por pavimento e a altura total
do edificio. Os beneficios sao imediatos, em funcdo da reducao do consumo de materiais nas paredes, de
revestimentos, de area de pintura, etc.

Outra situagcao em que as vigas com aberturas na alma se apresentam como solu¢cao adequada é quando
planos diretores limitam a altura da edificagdo. A economia de espaco vertical atingida viabiliza um melhor
aproveitamento arquiteténico.

Grande parte da pesquisa tedrico-experimental sobre as vigas com aberturas na alma foi realizada nos
Estados Unidos, tendo sido compilada e publicada por David Darwin em 1990 como guia de calculo (Steel
Design Guide Series 2) do American Institute of Steel Construction (AISC), entidade responsavel pela norma
americana de projeto de estruturas de ago. A exaustiva utilizacdo dessa publicagdo no mer-cado americano
e de diversos outros paises desde entdo é evidéncia de sua aplicabilidade e consistén-cia.

Neste manual sdo apresentados abacos de dimensionamento para vigas com aberturas na alma, obtidos
com o auxilio de um simulador computacional implementado com base no trabalho de Darwin, seguindo
metodologia empregada na Dissertacao de Mestrado de Gustavo de Souza Verissimo, defendida na UFMG
em 1996 e intitulada “Analise e Comportamento de Vigas de Ago e Vigas Mistas com Aberturas na Alma“,
devidamente compatibilizada com os critérios da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008.

Tendo em vista que o calculo manual de uma viga com aberturas € um processo muito trabalhoso, os abacos
propostos representam uma ferramenta util e agil para arquitetos e engenheiros envolvidos com o projeto
de edificios estruturados em aco.

Um trabalho técnico-cientifico contendo abacos similares aos apresentados aqui, adaptados a gama de perfis
laminados utilizada nos Estados Unidos, obtidos com o mesmo simulador, foram examinados e aprovados
pelo conselho editorial do AISC e publicados no Engineering Journal em 2006, recebendo o prémio de
melhor trabalho do periédico naquele ano.

Centro dinamico de servigos, com foco exclusivamente técnico e capacitado para conduzir uma politica de
promocao do uso do ago na construgao, o CBCA esta seguro de que este manual enquadra-se no objetivo
de contribuir para a difusdo de competéncia técnica e empresarial no Pais.
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Aberturas nas almas de vigas: teoria e tratamento pratico

1.1 - Introdugao

Recentemente, em todo o mundo, a preo-
cupagao com a sustentabilidade tem motivado
a busca por solugdes econdmicas que raciona-
lizem o aproveitamento de espaco, materiais,
mao-de-obra e recursos diversos.

No Brasil, observa-se uma tendéncia
de substituicdo da construcédo artesanal pela
industrializada, com uma busca crescente por
racionalizagdo em todos os niveis do processo
construtivo. Dentro dessa perspectiva, muitas
vezes torna-se interessante a redugao da altura
dos andares e, consequentemente, da altura
total da edificacao, o que possibilita:

» melhor aproveitamento do espaco verti-
cal envolvendo, por exemplo, a viabilizagao de
certos arranjos arquitetdnicos e até a criagao
de novos pavimentos, sem contrariar o gabarito
de construgao do municipio;

*reducao do volume e da area total
construida, o que leva a menores custos de
execugao e, posteriormente, de operacgéo e
manutengao.

Uma forma tradicional de reduzir a altura
de uma edificagao € a execugao de aberturas
nas vigas para passagem de dutos de instala-
¢bes de ar condicionado, de transporte de agua,
de fiagbes elétricas, etc. No caso de pisos com
estrutura de ago ou mista de ago e concreto,
as vigas sao, quase sempre, construidas com
perfis | de aco e as aberturas sao feitas na alma
desses perfis, como ilustra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Vigas de ago com aberturas na alma.

Vigas metélms

No entanto, a presenca de aberturas pode
reduzir a capacidade resistente e a rigidez das
vigas, 0 que muitas vezes leva a necessidade
de se usar sistemas especiais de reforgo. Além
disso, conduz a situagbes em que a determina-
¢ao dos esforgos resistentes (momento fletor e
forca cortante) se torna muito trabalhosa.

O desenvolvimento de sistemas sofisti-
cados de instalagdes, com os dutos ganhando
maiores dimensdes, provocou, na década de
1960, a utilizagao de reforcos que envolviam
toda a abertura na alma (Figura 1.2), e que
oneravam consideravelmente a fabricagao das
vigas. Até essa época n&o existia um critério de
calculo consolidado e havia pouca informagao
disponivel sobre as mudangas de comporta-
mento estrutural provocadas por aberturas nas
almas de vigas. Nao se sabia com certeza se
o reforgo proposto para determinada situagao
era de fato necessario, ou adequado. Tém-se
registros de casos em que os reforgos chega-
ram a representar 3% do peso das vigas de
aco (Redwood, 1983).

Figura 1.2 — Reforgos envolvendo a abertura.

Estudos mais recentes (Darwin & Lucas,
1990) tém demonstrado que se o reforgco for
necessario, geralmente apenas enrijecedores
horizontais acima e abaixo da abertura (Figura
1.3) sao suficientes. Enrijecedores verticais ou
em toda a periferia da abertura ndo se mostram
interessantes no que se refere a relacao entre
aumento da capacidade resistente e custos.

——

Figura 1.3 — Reforgos com enrijecedores horizontais acima e
abaixo da abertura.




O uso de dutos similares nos varios pavi-
mentos e a previsao de alteracio do leiaute ou
da fungao de uma edificacdo ao longo de sua
vida util podem resultar na padronizacéo de ab-
erturas (com ou sem reforgos) em muitas vigas.
Essa padronizacdo € importante na redugao
dos custos de fabricagao, que se tornam ainda
menores caso as aberturas sejam projetadas
de forma a n&o necessitarem de reforgos.

A Figura 1.4 mostra a estrutura de acgo
de um edificio de andares multiplos em que
aberturas nas almas das vigas foram muito uti-
lizadas. Trata-se de um caso onde a interagao
entre arquitetos, engenheiros e profissionais de
instalacdes resultou em alto grau de padroniza-
¢ao, com resultado final compensador.

Figura 1.4 — Vigas de piso com aberturas nas almas.

Com os avangos tecnoldgicos experimen-
tados nas ultimas décadas, a integragao de
tecnologias CAD, CAE e CAM possibilita um
detalhamento preciso (Figura 1.5) e grande
agilidade na fabricagao das vigas com abertu-
ras nas almas (Figura 1.6).

Figura 1.5 - Detalhamento digital das aberturas.

Figura 1.6 — Fabricagédo automatizada.

1.2 - Geometrias das aberturas em
almas de vigas

Embora possam ser feitas aberturas na
alma de um perfil de ago com geometria qual-
quer, as mais comuns sdo circular, quadrada e
retangular, como mostra a Figura 1.7.

‘00O O]

Figura 1.7 — Geometrias usuais de aberturas em alma de
perfis de aco.

Salienta-se que as vigas casteladas com
aberturas hexagonais ou octogonais, como
as mostradas nas Figuras 1.8a e 1.8b, assim
como as vigas celulares (Figura 1.8c), ndo se
enquadram na categoria de vigas com abertu-
ras na alma contempladas neste trabalho. Por
apresentarem um comportamento estrutural
diferenciado, caracterizado por modos de co-
lapso especificos, essas vigas, denominadas
vigas alveolares, exigem um modelo de célculo
apropriado (ver Silveira et al., 2011).
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Figura 1.8 - Vigas alveolares: (a) casteladas com aberturas
hexagonais; (b) casteladas com aberturas octogonais; (c)
celulares.
1.3 - Nomenclatura basica na regiao
da abertura

A parte da secao transversal situada
acima de uma abertura na alma de um perfil |
€ denominada “té superior” e a parte abaixo “té
inferior”, como mostra a Figura 1.9.
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Figura 1.9 — Elementos de uma abertura na alma de um
perfil I.

Nota-se que o didametro (e altura) das ab-
erturas circulares é representado por Do. Nas
aberturas retangulares, o comprimento € repre-
sentado por a_ e a altura por h_. Nestas, da-se o
nome de “razao de aspecto” ao quociente entre
a_ e h_. Quando a razéo de aspecto ¢ igual a
1,0, obviamente, a abertura € quadrada.

As aberturas podem ser concéntricas ou
excéntricas em relagao a semialtura da secao
transversal da viga, e essa condig¢ao € definida
pela distancia e . Quando essa distancia € nula,
tem-se uma abertura concéntrica. Quando é
diferente de zero, uma abertura excéntrica.

1.4 - Aspectos do comportamento
das vigas com aberturas na alma

As vigas de aco de pisos de edificacbes
normalmente possuem perfil | fletido em relagcao
ao eixo centroidal perpendicular a alma (eixo de
maior momento de inércia, referido usualmente
como x-x) € as vigas mistas também normal-
mente tém como elemento de ago um perfil |
fletido em relacdo a um eixo perpendicular a
alma. Essas vigas, na maioria das vezes, sao
birrotuladas e estdo submetidas a um carrega-
mento simétrico em relagdo ao centro do vao.
Assim, nos trechos centrais, onde os momentos
fletores sdo maiores, as forgas cortantes sao
reduzidas, e nos trechos préximos dos apoios,
as forcas cortantes sao elevadas e os momen-
tos fletores pequenos. Nessas circunstancias,
a maioria das normas de projeto, inclusive a
brasileira ABNT NBR 8800:2008, admite que
os dois esforcos sejam tratados isoladamente
para efeito de dimensionamento estrutural.

De modo geral, as tensdes normais de-
correntes do momento fletor podem causar nas
vigas de aco birrotuladas colapso por plasti-
ficagdo total da secao transversal (formagao
de rétula plastica), flambagem local da alma
(FLA), flambagem local da mesa comprimida
(FLM) ou ainda flambagem lateral com torgcao
(FLT). Quando essas vigas pertencem a pisos
de edificagbes, na maioria das vezes, a FLT
nao ocorre em virtude de a mesa comprimida
do perfil de ago ter o deslocamento lateral
impedido por laje de concreto ou algum outro
componente estrutural equivalente. Nas vigas
mistas birrotuladas, as tensdes normais po-
dem causar colapso por plastificagao total da
secao transversal ou flambagem local da alma
do perfil de ago. As tensdes de cisalhamento
decorrentes da forga cortante podem causar,
tanto nas vigas de ago quanto nas mistas, co-
lapso por plastificacdo ou flambagem da alma
do perfil de aco.

A capacidade resistente da viga ao




momento fletor depende das propriedades
mecanicas dos materiais utilizados (apenas o
aco nas vigas de ago e 0 ago e o concreto nas
vigas mistas), da intensidade e distribuicao das
tensGes normais residuais e das dimensdes da
secao transversal.

Na determinagdo do momento resistente
quanto ao colapso por formacéao de rétula plas-
tica, o modulo de resisténcia plastico da seg¢ao
€ a propriedade geométrica determinante, que
é facilmente obtida nas vigas de aco e também
nas mistas, mas neste ultimo caso depende
de considerag¢bes adicionais envolvendo a
participacao de dois materiais distintos (ago do
perfil e concreto da laje) e a posi¢ao da linha
neutra plastica (LNP), que pode se situar na
laje de concreto, na mesa superior ou na alma
do perfil de ago. No colapso por flambagem
local, os modulos de resisténcia elasticos e as
razdes entre largura e espessura dos elemen-
tos constituintes do perfil de ago sao também
propriedades geométricas determinantes.

A capacidade resistente a forga cortante,
de acordo com a pratica usual referendada
pelas normas de projeto, é funcdo da alma
do perfil I, tanto nas vigas de ago quanto nas
mistas, ou seja, da resisténcia ao escoamento
por cisalhamento do ago, das tensdes residu-
ais de cisalhamento e das dimensdes (altura e
espessura) desse elemento. Na determinacgao
da forga cortante resistente, usa-se como pro-
priedade geométrica a area efetiva de cisalha-
mento (area pela qual a forga cortante deve ser
dividida para se chegar, em valor aproximado,
a maxima tensao de cisalhamento), igual ao
produto entre a altura total da se¢ao transversal
do perfil de aco e a espessura da alma.

Quando se faz uma abertura na alma
de um perfil de acgo, parte desse elemento
€ eliminada, o que reduz significativamente
sua area e, em propor¢ado muito menor, os
modulos de resisténcia elastico e plastico da
secao transversal. Logo, em qualquer ponto,

ao longo dessa abertura, as tensdes normais
e de cisalhamento ampliadas em funcao da
reducao da secado podem assumir valores sig-
nificativos, e a interagao entre ambas precisa
ser considerada.

Adeterminacao da capacidade resistente
de uma viga na segao da abertura é complexa,
e uma solugao genérica deve prever inclusive a
possibilidade de aberturas excéntricas. Nesse
caso, por exemplo, a linha neutra plastica (LNP)
pode assumir diversas posi¢des, dependendo
da geometria da se¢ao e da abertura, e para
cada uma delas ter-se-a uma equacgao de ca-
pacidade resistente. A situacdo se complica
ainda mais no caso das vigas mistas, devido a
presenca da laje, que possibilita ainda outras
posicdes para a LNP. Além disso, as condi¢gdes
de contorno da alma se modificam completa-
mente. Enquanto esse elemento originalmente
€ uma chapa apoiada em duas bordas longitu-
dinais (as mesas), na regiao da abertura € uma
chapa apoiada em uma borda (mesa) € livre na
outra (extremidade da abertura), ficando mais
susceptivel a flambagem local.

Nas décadas de 1960, 1970 e 1980, di-
versos estudos sobre vigas com aberturas na
alma foram conduzidos nos Estados Unidos
e Canada, abordando casos particulares, tais
como aberturas circulares, aberturas retangula-
res, aberturas concéntricas, aberturas excéntri-
cas, aberturas em vigas de ago e aberturas em
vigas mistas. No final dos anos 1980, Darwin
& Donahey (1988) e Darwin & Lucas (1990)
demonstraram ser possivel fazer uma aborda-
gem unificada abrangendo os diversos casos
frequentes. Desses estudos resultou o trabalho
de Darwin (1990), publicado como guia de cal-
culo do American Institute of Steel Construction
(AISC), entidade responsavel pela norma ame-
ricana de projeto de estruturas de ago, que trata
do assunto de forma abrangente.
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Algumas normas de projeto, como a
brasileira ABNT NBR 8800:2008, a britanica
BS1:2000 e a canadense CSA:2003 fornecem
regras simples para a execugao de aberturas
que nao causem reducgao significativa da ca-
pacidade resistente das vigas. No entanto, por
terem fundamentacao generalista, essas regras
sao conservadoras e se restringem a aberturas
circulares posicionadas dentro do tergco médio
da altura do perfil e nos dois quartos centrais
do vao da viga.

1.5 - Parametros importantes que
condicionam a influéncia das
aberturas nas vigas

1.5.1 Consideragdes iniciais

Em obras correntes, as empresas de ins-
talagbes com frequéncia indicam a colocagao
de aberturas nas vigas sem conhecimento de
aspectos importantes de engenharia estrutural.
Portanto, cabe enfatizar alguns dos parametros
que devem nortear o planejamento dessas
aberturas em vigas de piso. Como explicitado
anteriormente, na sua grande maioria, as vigas
de aco e mistas sao constituidas por perfis |,
nos quais a alma é responsavel por resistir a
forca cortante. A execugao de uma abertura
implica na eliminagao de parte desse elemento
e, consequentemente, afeta mais a capacidade
resistente a forga cortante do que ao momento
fletor (a maior parte do momento fletor é re-
sistida pelas mesas nas vigas de acgo e pelas
mesas juntamente com a laje de concreto nas
vigas mistas).

1.5.2 Forma da abertura

A concentragao de tensdes nas imedia-
¢Oes das aberturas circulares € menor do que
nos cantos de aberturas quadradas e retangu-
lares, onerando menos a capacidade resistente
da viga. Isso significa que, podendo-se optar,
a forma circular deve ser escolhida.

1.5.3 Posig¢ao da abertura

Em relagcdo ao comprimento da viga,
deve-se procurar posicionar as aberturas lon-
ge dos pontos sujeitos a valores altos de forga
cortante, como apoios e sec¢des de atuagao de
forcas concentradas. Como ja foi explicitado, a
capacidade resistente a forca cortante é muito
afetada pelas aberturas na alma.

As aberturas devem ser projetadas, pre-
ferencialmente, centradas em relacao a altura
do perfil de ago. Em algumas situagdes, no
entanto, isso ndo é possivel. E comum que
dutos condutores de fluidos necessitem de
caimento ao longo do comprimento, exigindo
aberturas com excentricidade variavel em um
conjunto de vigas de piso paralelas. Nesse
caso, e em casos similares, pode ser impossi-
vel evitar a execucgao de aberturas excéntricas,
mas sempre se deve procurar situar o centro
dessas aberturas 0 mais proximo possivel da
semialtura do perfil de acgo.

1.6 - Prescri¢gdes quanto a dimen-
soes e posicao das aberturas
segundo a ABNT NBR 8800:2008

Anorma brasileira ABNT NBR 8800:2008,
em seu Anexo |, admite a execugao de abertu-
ras concéntricas e excéntricas sem reforgo nas
almas de vigas de aco birrotuladas, prismaticas,
com secgao em forma de | simétrica em relagao
ao eixo de menor inércia, fletidas em relacao
ao eixo de maior inércia, sem a necessidade
de calculos especificos considerando os efeitos
dessas aberturas. No entanto, as aberturas
tém que ser circulares, as almas das vigas
devem possuir relacao entre altura e espes-
sura, h/t,, de no maximo 3,76,/E/ f, , € a mesa
comprimida deve apresentar relacao entre
metade da largura e espessura, b /(2t ), de
no maximo 0,38,/E/ f, , onde E € modulo de
elasticidade e fy a resisténcia ao escoamento
do aco. Além disso, deve-se ter (ver Figura
1.10):




» carregamento atuante uniformemente
distribuido;

* aberturas situadas dentro do tergo mé-
dio da altura e nos dois quartos centrais
do vao da viga;

* distancia entre os centros de duas aber-
turas adjacentes, medida paralelamente
ao eixo longitudinal da viga, de no minimo
2,5 vezes o didmetro da maior dessas
duas aberturas;

« forga cortante solicitante de calculo nos
apoios no maximo igual a 50% da forga
cortante resistente de calculo da viga.

-

O,

Regito na qual as aberturas
podem ser feitas

L
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Figura 1.10 - Condigbes para execugdo de aberturas circula-
res sem reforgo (ABNT NBR 8800:2008).

As regras apresentadas podem ser tam-
bém aplicadas a vigas mistas de ago e con-
creto, desde que o perfil de ago atenda aos
requisitos apresentados, exceto o referente
a relacao entre largura e espessura da mesa
comprimida.

Deve-se observar que as prescrigdes da
ABNT NBR 8800:2008, a rigor iguais as da
norma canadense CSA:2003, somente per-
mitem o emprego de aberturas sem reforgo,
sem complexos calculos complementares, em
situagbes muito particulares. Isso, evidente-
mente, limita e dificulta bastante o trabalho dos
projetistas, uma vez que tais calculos, como ja
foi explicitado anteriormente, sao trabalhosos
e demandam tempo consideravel.

Procurando fornecer uma orientacao
aos projetistas, a ABNT NBR 8800:2008 in-
dica que os calculos complementares, quando

necessarios, podem ser executados conforme
os trabalhos de Lawson (1987), Darwin (1990)
e Verissimo et al. (2006).

1.7 - Sobre os trabalhos de Law-son,
Darwin e Verissimo et al.

Darwin (1990), em seu trabalho, incor-
porou estudos anteriores de Lawson (1987),
fornecendo procedimentos de calculo para de-
terminagao da capacidade resistente de vigas
de ago e mistas com perfil | com aberturas na
alma. Esses procedimentos envolvem abertu-
ras circulares, quadradas e retangulares, com
e sem reforgo, concéntricas e excéntricas, com
altura de até 70% da altura do perfil de acgo.

O trabalho de Darwin (1990), com a
chancela do AISC, conquistou confiabilidade
e reconhecimento internacional e, como
consequéncia, tem tido amplo emprego por
projetistas de varias partes do mundo. Nesse
trabalho, foram previstos determinados modos
de colapso, e estabelecidas diversas restricoes
para que outros modos de colapso nao pudes-
sem ocorrer. Essas restricdes referem-se
basicamente a geometria do perfil de aco, as
dimensdes e posicionamentos das aberturas,
arazao de aspecto das aberturas retangulares,
ao modo de execugao dos cantos das abertu-
ras quadradas e retangulares, ao tipo de car-
regamento atuante e a posi¢ao de atuagao de
eventuais forgas concentradas.

Verissimo et al. (2006), com base em
Darwin (1990), desenvolveram um simulador
computacional que levou a um conjunto de
abacos que fornecem, de maneira direta, os
tamanhos de abertura possiveis e as posi¢goes
em que essas aberturas podem ser colocadas
na alma de perfis laminados W americanos
de vigas de aco e de vigas mistas de aco e
concreto, sem a necessidade de reforgos. Es-
ses pesquisadores utilizaram como referéncia
principal um trabalho precedente (Verissimo,
1996), no qual foi elaborado um programa
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computacional que serviu como base para o
simulador citado.

1.8 - Abacos para projeto de
aberturas sem reforgo

1.8.1  Metodologia

Com base na formulagao e nos critérios

apresentados por Darwin (1990), devida-
mente compatibilizados com os principios da
ABNT NBR 8800:2008, implementou-se aqui
um simulador computacional, similar ao de Ve-
rissimo et al. (2006), capaz de mapear a regiao
da alma da viga na qual uma abertura com
determinadas caracteristicas, sem reforgos,
tenha influéncia desprezavel nas capacidades
resistentes a forca cortante e ao momento fle-
tor. Essa regido, chamada de zona neutra, é

zona neutra
[‘7"

representada pela area hachurada mostrada
na Figura 1.11.

A zona neutra se origina no centro do vao
e se estende igualmente nos sentidos dos dois
apoios da viga, devendo ser considerada sem-
pre centrada em relacao a semialtura do perfil
de ago, conforme mostrado na Figura 1.11.

Com o simulador computacional, foram
gerados abacos cujas curvas representam
envoltdrias que cobrem os casos mais criticos
sob o ponto de vista de capacidade resistente,
e que permitem a identificacdo imediata da
zona neutra para vigas com aberturas circu-
lares, quadradas e retangulares, concéntricas
e excéntricas (ver Figura 1.12).

d

kL 18 L

L2

L2

Figura 1.12 — Exemplo de um abaco de zona neutra.
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O parametro kL que aparece na Figura
1.11 representa a fragdo do comprimento da
viga que define o inicio e o fim da zona neutra.
O valor de k é obtido no abaco compativel com
a situacao tratada (viga de aco ou viga mista;
abertura circular, quadrada ou retangular; perfil
soldado duplamente simétrico ou monossime-
trico ou perfil laminado, altura da zona neutra
em relagao a altura do perfil), a partir dos dois
dados de entrada seguintes:

1) razado entre o vao da viga e a altura da
secao transversal do perfil de aco (L/d);

2) taxa de solicitagdo (razéo S,/R)) da
viga, igual ao maior valor entre M /M. e V /
V., emque M, /M, éamaxima relagéo entre
os momentos fletores solicitante e resistente
de calculo e V,/V,., a maxima relagéo entre
as forgas cortantes solicitante e resistente de
calculo na viga, ambas determinadas sem con-
siderar as aberturas, de acordo com a ABNT

NBR 8800:2008.

Na Figura 1.12 é ilustrado o procedimento
de busca do valor de k para uma viga hipotética
com relagao L/d = 20 e com taxa de solicitagao
S,/R, = 0,90. Para essas condigGes, o valor
de k & aproximadamente igual a 0,105. Isso
significa que a zona neutra se inicia em 0,105L
e termina em (L - 0,105L).

A altura da zona neutra esta vinculada ao
préprio abaco. Cada abaco é gerado para uma
altura especifica dessa zona, que se relaciona
com a altura total do perfil. Evidentemente,
deve-se escolher um abaco que contemple uma
altura de zona neutra que envolva a abertura
pretendida.

Quando a abertura possui alguma ex-
centricidade em relagcédo a semialtura do perfil
(abertura excéntrica), a altura da zona neutra
€ dada por:

h,=H +2e

onde H_ € a altura das aberturas quadra-
das ou retangulares (h ) ou o diametro das
aberturas circulares (D).

Se a abertura é centrada em relagao a
semialtura do perfil (abertura concéntrica), a ex-
centricidade e_ € nula e a altura da zona neutra
€ igual a altura da abertura pretendida.

Exemplos mais detalhados de utilizagao
dos abacos sao apresentados no Capitulo 8.

1.8.2 Aplicabilidade

1.8.2.1 Generalidades

Os abacos fornecidos neste trabalho
foram desenvolvidos de modo a permitir ao
projetista da estrutura que identifique a regiao
em que podem ser feitas aberturas circulares,
quadradas ou retangulares sem reforgo (zona
neutra — ver Figura 1.11), e os tamanhos des-
sas aberturas, nas almas de vigas de ago e de
vigas mistas birrotuladas com relagcédo 10 < L/d
< 30. Nas aberturas retangulares, é prevista
razdo de aspecto nafaixade 1:1 (a, =h , o que
indica abertura quadrada) até 2:1 (a, = 2h).
Esses limites estao relacionados a exigéncias
minimas para assegurar a estabilidade da alma
nas bordas da abertura, bem como a resulta-
dos experimentais que respaldam os modelos
analiticos utilizados.

Nos subitens 1.8.2.2 e 1.8.2.3, respectiva-
mente, sdo descritas as condi¢des que as vigas
de aco e as vigas mistas precisam cumprir
para que os abacos possam ser utilizados com
segurancga. Se todas as condi¢gdes nao forem
cumpridas, deve-se efetuar uma verificacao
rigorosa das regides das aberturas por meio
de uma formulagao analitica adequada ou por
analise numérica pelo Método dos Elementos
Finitos.
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1.8.2.2 Vigas de ago

Nas vigas de aco, o uso dos abacos esta
condicionado ao atendimento das condigdes
relacionadas a seguir.

a) Tipos de perfil
Sao previstos os seguintes perfis:

- | laminado, fletido em relagao ao eixo de
maior momento de inércia, com altura da se¢ao
transversal (d) entre 200 mm e 620 mm, razao
entre altura da secédo transversal e largura das
mesas (d/b,) igual ou superior a 1,20, razéo
entre espessuras das mesas e da alma (t. /)
situada entre 1,0 e 1,79 e razao entre altura da
secao transversal e espessura das mesas (d/
t) entre 15,5 e 53,2,

- | soldado duplamente simétrico nao
hibrido, fletido em relagdo ao eixo de maior
momento de inércia, com altura de se¢ao trans-
versal (d) entre 200 mm e 2000 mm, razao entre
altura da sec¢éao transversal e largura das mesas
(d/b,) entre 1,50 e 2,86, raz&o entre espessuras
das mesas e da alma (t/t ) situada entre 1,0 e
3,13 e razao entre altura da seg¢ao transversal
e espessura das mesas (d/t) entre 12 e 88;

- | soldado monossimétrico nao hibrido
com mesas de mesma largura (b,) e espessuras
diferentes (f, na mesa inferior e t,_na superior),
fletido em relacédo ao eixo de maior momento
de inércia, com altura maxima de sec¢éao trans-
versal (d) entre 200 mm e 650 mm, razao entre
altura da sec¢éao transversal e largura das mesas
(d/b,) igual ou superior a 1,20, raz&o entre es-
pessuras da mesa mais fina e da alma situada
entre 1,19 e 1,98, razao entre espessuras da
mesa mais grossa e da alma situada entre 1,51
e 3,02, razdo entre as espessuras das duas
mesas situada entre 0,50 e 0,84 e razao entre
altura da secao transversal e espessura da
mesa mais grossa entre 12,0 e 52,6.

b) Aco estrutural do perfil

O aco estrutural do perfil deve possuir
resisténcia ao escoamento (fy) maxima de 350
MPa.

c) Propriedades do perfil para que nao
ocorra instabilidade sob momento fletor

A secéo transversal do perfil de ago deve
possuir dimensdes tais que o colapso da viga
sem aberturas sob efeito do momento fletor se
dé por plastificagao total da sec¢ao transversal
(formacao de rétula plastica). Assim, para que
nao ocorra flambagem local da alma (FLA),
deve-se ter:

- nos perfis | duplamente simétricos

h ;
— < 3,76 £
t, \! /,

- nos perfis | monossimétricos

{ 0,54 M, J
e / 09
5.70
f_r

onde h_e hp sdo duas vezes a distancia
da face interna da mesa comprimida ao
centro geométrico e a linha neutra plastica
da secao transversal, respectivamente,
M, & o momento de plastificacao e mem
o] modulo de resisténcia elastico minimo
da secao transversal em relagcéo ao eixo

de flexao.

=

.

Para que nao ocorra flambagem local da
mesa comprimida (FLM), é necessario que:

b -
L <038 ’—
21, /s




Para que a flambagem lateral com tor¢céo
(FLT) ndo se manifeste, é preciso que:

Ly < L76
r

e Sy

£

onde Fe € 0 raio de giragao da seg¢ao T
formada pela mesa comprimida e a parte com-
primida da alma anexa, em regime elastico, em
relacdo ao eixo que passa pelo plano médio
da alma (em perfis | duplamente simétricos é
igual ao raio de giracao da segao transversal
em relagcao ao eixo que passa pelo plano meédio
da alma, representado por ryc).

d) Tipo de carregamento

E admitida a atuagdo de qualquer tipo
de carregamento, desde que produza apenas
forca cortante e momento fletor em torno do
eixo de maior inércia, e com momento fletor e
forca cortante solicitantes de calculo na segao
correspondente ao centro de todas as abertu-
ras menores ou iguais aos respectivos valores
desses esforcos na mesma posigcao, em valor
absoluto, numa viga birrotulada de mesmo
vao, sujeita a maxima carga uniformemente
distribuida de calculo possivel. Adicionalmente,
para evitar problemas localizados, as forgcas
concentradas devem estar aplicadas a pelo
menos d da borda de qualquer abertura e a
alma do perfil de aco deve possuir:

Como opgao, admite-se que forgas con-
centradas estejam aplicadas a uma distancia
entre d/2 e d da borda de uma abertura, desde
que:

w Jy

e ainda

b, )
—L <032 i
2{.;"

Jy

e) Estabilidade do té comprimido

Nas vigas de ago com aberturas quadra-
das ou retangulares, quando h > 0,5d, o té
comprimido deve ser verificado como uma
barra axialmente comprimida. Essa verifica-
cao deve ser feita conforme a ABNT NBR
8800:2008, considerando:

- a forga axial de compressao solicitante
de calculo no té como igual ao momento fletor
solicitante de calculo no centro da abertura
dividido pala distancia entre os centros geo-
métricos dos tés superior e inferior;

- a forga axial de compressao resistente
de calculo obtida com base nos estados-limites
ultimos de instabilidade por flexdo em relacao
ao eixo centroidal do té perpendicular a alma e
flambagem local da alma, com o comprimento
de flambagem tomado simplificadamente como
igual ao comprimento da abertura (a,)

A flambagem local da mesa comprimida
nao ocorre em virtude da limitagdo imposta
para a razao entre sua largura e para FLM
sob momento fletor, indicada na alinea c)
precedente.

f) Espacamento minimo entre aberturas

Para evitar consideragcdes complexas so-
bre interac&o entre aberturas, o espacamento
livre (s) minimo entre bordas de duas abertu-
ras adjacentes deve satisfazer as seguintes
relagdes:

* em aberturas quadradas e retangu-
lares

s > LW, /V,,
af) f
L- L1V, /¥,
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* em aberturas circulares:

1,5D,
s 2 D, LIV, Vps
1-L1V,/ Vp‘,

onde V,, € a maior forga cortante so-
licitante de calculo no trecho entre os centros
de duas aberturas adjacentes e V € a forga
cortante correspondente a plastificagcdo da
alma por cisalhamento na viga sem aberturas,
determinada de acordo com a ABNT NBR
8800:2008.

g) Cantos das aberturas

Os cantos das aberturas quadradas e re-
tangulares devem ter um raio minimo de duas
vezes a espessura da alma do perfil | (2tw) ou
16 mm, o que for maior, para evitar problemas
de fadiga, em fungéo de concentragao de ten-
soes.

1.8.2.3 Vigas mistas

Nas vigas mistas, para uso dos abacos,
devem ser obedecidas as mesmas condi¢des
das vigas de ago, exceto aquela relacionada a
estabilidade do té comprimido, mencionada na
alinea e) anterior.

Além disso, para que o colapso das vigas
mistas sem aberturas sob efeito do momento
fletor se dé por plastificacdo total da secao
transversal, as condigdes relacionadas a FLM
e a FLT, mencionadas na alinea c) precedente
nao sio necessarias e a condigcao relacio-
nada a FLA, também mencionada na alinea c)
precedente, fica restrita a equagao dos perfis |
duplamente simétricos.

Adicionalmente, o espagcamento entre
bordas de duas aberturas adjacentes numa
viga mista deve satisfazer também a relacgéo:

s>2d

Por fim, as vigas mistas, que podem pos-
suir interagdo completa ou parcial, devem ter:

- concreto da laje de densidade normal,
com resisténcia caracteristica a compressao
(f,) menor ou igual a 45 MPa;

- espessura total da laje (que pode ser
macica ou com férma de ago incorporada) igual
ou inferior a 160 mm:;

- largura efetiva da laje igual ou inferior
a 3000 mm.

As vigas mistas devem ainda atender aos
requisitos dispostos em 1.8.3.

1.8.3 Requisitos adicionais para vigas
mistas

Além das condigdes descritas em 1.8.2.3,
vigas mistas com aberturas na alma devem
atender também aos requisitos a seguir.

a) Armadura de reforgo

As lajes tendem a apresentar fissuras
nas vizinhangas de uma abertura na alma de
uma viga. Essas fissuras devem ser controla-
das por armaduras adicionais, longitudinal e
transversal ao eixo da viga, dispostas em um
quadrado centrado na abertura, com lados de
comprimento igual a L __ (comprimento de cisal-
hamento da laje - ver Figura 1.13), com:

2d+ L,
L.>
3L,

onde L €& o comprimento da abertura,
ou seja, igual a a_ nas aberturas quadradas e
retangulares e D_ nas aberturas circulares.




Figura 1.13 — Armadura de reforgo sobre uma abertura em
viga mista.

Ataxa geométrica das armaduras longitu-
dinal e transversal deve ser de 0,25% da area
de cisa-lhamento da laje, dada por:

ACC = LCC tC

onde t € a espessura total da laje, no
caso de laje maci¢a, ou a espessura acima
das nervuras, no caso de laje com forma de
acgo incorporada.

Para vigas com férma de ago incorporada
e nervuras longitudinais, a armadura transver-
sal deve ser disposta abaixo da cabega dos
conectores, como indicado na Figura 1.15.

——armadura transversal de reforco

ruptura tipica em
nervura longitudinal

Figura 1.15 — Detalhe da armadura transversal de reforgo
em viga mista com nervuras longitudinais.

b) Conectores de cisalhamento

Além dos conectores de cisalhamento
previstos no projeto da viga mista, para evitar
que a laje se separe do perfil de ago, deve-se
colocar pelo menos dois conectores a cada
300 mm dentro de uma distancia d ou a, a
que for maior, a partir da extremidade de maior

momento da abertura no sentido em que o mo-
mento cresce (ver Figura 1.16). Esse requisito
aplica-se apenas a aberturas quadradas e
retangulares.

maior valor
-~ —entredea,

I 1 I 1T TITTITT

‘ colocar neste

d - g — comprimento 2
2 conectores adicionais

1 acada 300 mm

A extremidade

- extremidade
apown de menor de maior
momento momento

sentido em que o momento cresce

i |

de momento fletor
Figura 1.16 — Conectores de cisalhamento adicionais proxi-
mos a abertura quadrada ou retangular.

c) Construgao nao escorada

No caso de abertura em alma de viga
mista com construcido nao escorada, devem
ser feitas duas verificagbes: uma para a viga
de acgo sujeita ao carregamento atuante antes
da cura do concreto e outra para a viga mista
sujeita ao carregamento total.

1.8.4  Abacos gerados

Os abacos produzidos neste trabalho
encontram-se nos Capitulos 2 a 7, conforme
discriminado no quadro a seguir:

Capitulo Situacao Tratada
2 Aberturas em vigas de aco
com perfil | laminado
3 Aberturas em vigas de aco

com perfil | soldado duplamente simétrico

Aberturas em vigas de aco
4 com perfil | soldado monossimétrico
com mesa de menor espessura comprimida

Aberturas em vigas mistas
com perfil | laminado

Aberturas em vigas mistas
com perfil | soldado duplamente simétrico

Aberturas em vigas mistas com perfil |
soldado monossimétrico
com a mesa de menor espessura
ligada a laje
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1.9 - Calculo da flecha em vigas com
aberturas na alma

A presencga de aberturas na alma de um
perfil de aco, de uma viga de ago ou mista,
causa reducao da sua rigidez, aumentando o
valor da flecha. De acordo com Verissimo e Ri-
beiro (2012), o acréscimo da flecha depende do
numero de aberturas, do tamanho e da posi¢ao
das aberturas e da relagao L/d.

Simplificadamente, considerando a
posicao das aberturas como a mais desfa-
voravel, a flecha de uma viga com aberturas

(8,,..,) POde ser estimada pela equagéo:

3,19 6,48 1.42
amr ab :Brm 1+5167 g HO (E]
5 7 " »

onde §, . é aflecha da viga sem aberturas,
causada pela combinacao de agdes de servigo
aplicavel, calculada conforme a ABNT NBR
8800:2008, n o numero de aberturas e o, um
coeficiente de ajuste, igual a 1 para aberturas
retangulares com razado de aspecto maxima
de 2:1, 2 para aberturas quadradas e 3 para
aberturas circulares.




Capitulo 2|

| Abacos para aberturas em
vigas de aco com perfil | laminado
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Capitulo 3 |

| Abacos para aberturas em
vigas de aco com perfil | soldado
duplamente simetrico
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Capitulo 4 |

Abacos para aberturas em vigas de aco
com perfil | soldado monossimétrico com
mesa de menor espessura comprimida
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Capitulo 5 |

| Abacos para aberturas em
vigas mistas com perfil | laminado
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Capitulo 6 |

Abacos para aberturas em vigas mistas
com perfil | soldado duplamente simétrico
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Abacos para aberturas em vigas mistas
com perfil | soldado monossimétrico com
mesa de menor espessura ligada a laje
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Capitulo 8 |

Exemplos de utilizagao dos abacos




Exemplos de utilizagao dos abacos

8.1 - Determinacgdo da zona neutra para aberturas retangulares concéntricas em viga
de acgo constituida por perfil | soldado

Deseja-se determinar a zona neutra de uma viga de acgo birrotulada com vao (L) de 9 m,
constituida por um perfil soldado com altura (d) igual a 450 mm, largura das mesas (b,) igual a 200
mm, espessura das mesas (t) igual a 12,5 mm e espessura da alma (t ) igual a 6,3 mm, para a
execugéo de aberturas retangulares centradas na altura do perfil, com altura (h ) igual a metade da
altura da secéo transversal. A viga encontra-se submetida a uma carga uniformemente distribuida.
O aco do perfil tem resisténcia ao escoamento (fy) de 300 MPa. Os esforgos solicitantes e os es-
forcos resistentes de calculo, obtidos do dimensionamento da viga sem aberturas, feito conforme
a ABNT NBR 8800:2008, sao dados a seguir:

Mg, 34581 _

M 43226
Sa < kd - Sa _ 0,80
Rd & = E =0,36 Rd

V., 423

Solugao:

Os abacos relacionados a vigas de ago constituidas por perfil | soldado duplamente simé-
trico estdo agrupados no Capitulo 3. Os requisitos para aplicagdo desses abacos encontram-se
no subitem 1.8.2.2. Para a viga em estudo, observa-se que os requisitos relacionados ao tipo e
ao acgo do perfil para que nao ocorra instabilidade sob momento fletor e ao tipo de carregamento
sdo atendidos.

A abertura é retangular e concéntrica. Portanto, a excentricidade € nula (e, = 0) e a altura da
zona neutra € igual a propria altura da abertura pretendida, ou seja:

h_=h +2e =225+0=225mm
Como esse valor corresponde e 0,5d o abaco aplicavel € o de numero 34 (h, < 0,5d).

Os dados de entrada s&o a taxa de solicitagdo (S,/ R), ja definida como igual a 0,80, e a
relagao:
i _ 9000 ~90
d 450
Com esses dados, obtém-se no abaco k = 0,272, como se vé a seguir.

30

28]
26

Lid
ne
(=]




A zona neutra, portanto, vai de:

z=kL=0,272 L =0,272 x 9000 = 2448 mm

ate

z=9000 - 2448 = 6552 mm (L, =L - 2kL = 9000-2x0,272x9000 = 4104 mm)

como mostra a figura a seguir. Nesse comprimento, igual a 4104 mm, podem ser feitas aber-
turas retangulares de altura h_igual a 225 mm (metade da altura do perfil) e comprimento maximo

a, de 450 mm (duas vezes a altura h ), desde que atendidos os requisitos descritos no subitem
1.8.2.2.

A T L

P—; V 7k zonaneda T //J VS 45060

2448 mm 4104 mm 2448 mm — =
9000 mm

Nesse caso, como h_<0,5d ndo € necessario verificar a estabilidade do té comprimido.

Caso se pudessem ter aberturas retangulares de altura menor, por exemplo, de 30% da al-
tura do perfil (h,, = h, = 0,3x450 = 135 mm), seria usado o abaco de numero 32, como mostrado
abaixo, obtendo-se k = 0,05.

30

28 ---L-

71 IS K .

|
244 - - - - R

0,00 0,05 0.10 0,15

A zona neutra iria de

z=kL=0,05L=0,05x9000 =450 mm

ate

z=9000 - 450 = 8550 mm (L, =L - 2kL = 9000-2x0,05x9000 = 8100 mm),
como mostra a figura a seguir.
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i D e R T

-

L
. BEAZZ7777777 Zona neatia /77 2

— i
=450 -;- 2100 mm ——450 -

Q000 mm

Portanto, reduzindo-se a altura das aberturas, aumenta-se o comprimento da zona neutra,
que agora passou a ser de 8100 mm, abrangendo 90% do comprimento da viga.

Por outro lado, se fossem necessarias aberturas retangulares de altura maior como, por ex-
emplo, 70% da altura do perfil (h, = h_= 0,7x450 = 315 mm), seria usado o abaco de numero 36,
como mostrado abaixo, obtendo-se k = 0,453.

30 - - T T T T
] | | I I 1 1 1 1
281 _ r sl o oo gy [ | S
] ABACO 36 } } ! ! ! !
263 - - R ————= - -——== -+
] | | | | 1 1 1 1
1 | ! | | 1 1 1 1
e e e e e e R e TR [T R e v [
1 | | | | 1 1 1 1
24+ -———- sl L Eere e I +————= - === +
- ] | | | | 1 1 1 1
b | | | | 1 1 1 1
E 20 T T T T 1 1 1 1
1 | I | | 1 1 1 1
184 --—-—- e i gl sl [ iy [ —+
] | | | | 1 1 1 1
1 | | | | 1 1 1 1
=== R e (i iy FEEEE o RR R R T
1 | | | | 1 1 1 1
14 e Slieszezezan. Lezezazazan] (R demszezazas [EEEE L [ 4
1 | | | | 1 1 1 1
] | | | | 1 1 1 1
127777777777777\7 77777 e | H |
1 | | | | 1 1 1 1
10 — 1 ; —t— ;
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Nesse caso, a, = 1,4 h = 1,4x315 = 441 mm e a zona neutra iria de:

z=kL=0,453 L =0,453x9000 = 4077 mm
até
z=9000 -4077 = 4923 mm

db s
I,

9: . zona | %_

Z | neutra : ”
4077 mm 846 —— 4077 mm
9000 mm

Portanto, aumentando-se a altura das aberturas, reduz-se o comprimento da zona neutra,
que agora passou a ser de apenas 846 mm (4923-4077), correspondentes a 9,4% do comprimento
da viga, ou seja, ao adotar a relagéao h, = 0,7d impbde-se uma grande restricdo ao posicionamento
da abertura.




Nesse ultimo caso, como h_ = 0,7d, é necessario verificar a estabilidade do t& comprimido.
Considerando que a abertura € centrada em relagéo a altura do perfil (e, = 0), e que os tés superior
e inferior sdo iguais, a altura destes sera dada por:

d—h 450-315
hy=—"2-—e =——""_0=675mm
2 /
d-h 450-315
h, = Z+e, =——+0=67,5mm
A forca axial de compressao solicitante Y
de calculo no té superior comprimido € igual ao i l} 7 / 7
momento fletor solicitante de calculo na secao hs Y s | B
do centro da abertura dividido pela distancia } x' x'
entre os centros geométricos dos tés superior ho ie,
e inferior (y,). ° T i .
|
i
Y % :
Nepsa = ySd )/ — % ——————— - :y
! J_ hi
T
bt +ht —tit, b.ts +hit —tit,
onde Vi :d_yrs — Vi Vs = rr Ll £ 1r r s

oW

c Vu=
2062, + hot, —1,1,) 206,12, + hyt, —1,1,)

Para uma abertura concéntrica (e, = 0) com a_ = 441 mm e h_ = 315 mm, em um perfil VS
450x60, tem se:

Y.=Y,- 10,36 mm
y,=450 - 10,36 = 429,28 mm

Portanto, supondo a abertura com centro na sec¢ao central da viga (se¢do de maximo mo-
mento), vem:

34581KkN.
N, =20t T g6 kN
: 42.9 cm
As dimensdes e propriedades geométricas relevantes do té& comprimido estdo mostradas a

seqguir:

I 200 | 10,36 ye=1036 mm
N 14 ,,,,,,,,,,, ’
67 5 214 * 3 ,
’ 6,3 |95 Agr=28.465 cm?
20x1,25° 1.25 ?0,63x5,5° 5.5 ’
I = ’;72 +(20x 1,25)[ - 0,214} + % +(5.5%0,63 = 0214 | =4666 cm®

No que se refere a flambagem local da alma do té, aplicando-se o estabelecido para o grupo
6 da Tabela F.1 da ABNT NBR 8800:2008, vem:
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b 675 :
h=— =222 1071 ’
t 63 b
_ t
[E] _ 075 | Z — 075 200000 _ 1934
‘) 7 300

Logo:

x-{éj > 0, =10
lim

[
Como a mesa nao pode flambar, tem-se que:
0=10
Para a instabilidade da barra como um todo, faz-se:

(KL)x' = ao = 441 mm = 44,1 cm
 mEI,  m x20000x 46,66
= (KLY 44,1°

x

A, f,
A, = Q4 f, _ |L0x28,465x30 0425
N, 4735,84

A

=4735,84kN

J<15 D>y =0,658 =0,658% = 0,701
X Q4 f,  0701x1,0x28.465%30

= 5442 kN
Ll

NcT,Rd

Yal

Portanto:

Nop s < Nop oy = 806 kKN

c

Isso significa que o t& comprimido resiste a apenas 67,5% da forga de compressao atuante,
para abertura com centro situado na seg¢ao central da viga. Logo, na viga em questao, ndo é pos-
sivel fazer uma abertura na secgédo central com h = 0,7d =315 mm e a_ = 1,4d = 441 mm. No

entanto:

- aberturas com esse tamanho podem ser feitas com centro em se¢bes da viga nas
quais o momento fletor solicitante de calculo esteja com valor inferior ou igual a 233,42 kN.m

(0,675x345,81);

- pode-se ainda avaliar a possibilidade de se fazer aberturas com h_= 0,7d posicionadas em
secOes da viga nas quais o0 momento fletor solicitante de calculo supere 233,42 KN.m, mas com

comprimento a, menor que 1,4d.

Salienta-se que os cantos das aberturas devem ter como raio minimo o maior valor entre
16 mm e duas vezes a espessura da alma t_, nesse caso igual a 2x6,3 mm = 12,6 mm. Portanto,

prevalece um raio minimo necessario de 16 mm.




8.2 - Determinacdo da zona neutra para aberturas retangulares excéntricas em viga
de aco constituida por perfil | soldado e calculo da flecha

Deseja-se determinar a zona neutra de uma viga de aco birrotulada com vao (L) de 18 m,
constituida por um perfil | soldado com altura (d) igual a 900 mm, largura das mesas (b,) igual a
350 mm, espessura das mesas (t) igual a 19 mm e espessura da alma (t ) igual a 9,5 mm, para a
execugdo de aberturas retangulares com altura (h,) igual a 450 mm, com excentricidade positiva
de 45 mm (acima do eixo longitudinal da viga) e a maior razdo de aspecto possivel. O aco do
perfil tem resisténcia ao escoamento (fy) de 300 MPa. A viga encontra-se submetida a uma carga
uniformemente distribuida, cujo valor de calculo (q,) € igual a 30,38 kN/m. Os esforgos solicitantes
e os esforgos resistentes de calculo, obtidos do dimensionamento da viga sem aberturas, feito
conforme a ABNT NBR 8800:2008, sao dados a seguir.

M, 123039

?

M, 207910
LY ra = Sa 0,60
R, | Vu 2135, R,

Ve, 887

Deseja-se também determinar a flecha da viga com aberturas. Sabe-se que a viga, sem
aberturas, para a combinagéo de agbes de servico mais desfavoravel, tem uma flecha, 5 _, de 48
mm. Sabe-se ainda que foi dada a viga uma contraflecha (5,) de 12 mm.

Solugao:

Os abacos relacionados a vigas de ago constituidas por perfil | soldado duplamente simétrico
estdo agrupados no Capitulo 3. Os requisitos para aplicagéo desses abacos encontram-se no sub-
item 1.8.2.2. Para a viga em estudo, observa-se que os requisitos relacionados ao tipo e ao ago do
perfil, as propriedades do perfil para que nao ocorra instabilidade sob momento fletor e ao tipo de
carregamento sao atendidos. A abertura € retangular, com excentricidade positiva e, = 45 mm.

A altura da zona neutra é dada por
h_=h +2e =450 + 2x45 = 540

Como esse valor corresponde a 0,6d o abaco aplicavel € o de numero 35 ( h, < 0,6d ).

A maxima razao de aspecto para a abertura, nesse caso, € de 2:1 como indicado no cabecalho
do abaco. Assim, a, = 2h_=2x450 = 900 mm.

Os dados de entrada s&o a taxa de solicitagado (S/R,), ja definida como igual a 0,60, e a
relagao:

L 18000

— 20
d 900

Com esses dados, obtém-se no abaco k = 0,303 como se vé a seguir.
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A zona neutra, portanto, vai de:
z=kL=0,303L = 0,303x18000 = 5454 mm
até

z=18000 - 5454 = 12546 mm

Como mostra a figura a seguir. Nesse comprimento, igual a 7092 mm, podem ser feitas aber-
turas retangulares de altura h_igual a 450 mm (metade da altura do perfil) e comprimento maximo
a_de 900 mm (duas vezes a altura h ), com excentricidade de 45 mm.

MmN
T 7 -~ !
7%77; : zona neutra : 77%/_

5454 7092 mm ! 5454
18000 mm

No entanto, como h = 0,6d, € necessario verificar a estabilidade do té comprimido, que pode
sofrer flambagem em relagdo ao eixo x’ indicado na figura a seguir. Considerando que a abertura
€ excéntrica em relacao a altura do perfil, as alturas dos tés superior e inferior sdo dadas, respec-
tivamente, por:

d—h 900 — 450 J— —L; iy
h, = 5 © e = —45=180 mm B ?}m 77777
_____ e
d—h - X X
o=l o 900780 s 270 mm ho e
2 2 0 ::_'::::: Y,
Aforga axial de compressao solicitante de t i
calculo no té superior é igual ao momento fletor P :
solicitante de célculo na segéo do centro da j”_ """""" ¥, Y

abertura dividido pela distancia entre os centros
geomeétricos dos tés superior e inferior (y,):

M

Sd

NcT_.Sd =
t

onde:

yEZC!_)%'_yﬁ




2 2 2
b]‘st]‘s+h t —[ﬁf

5w w

Wbty +ht, —t41,)

s "w B tw

Vs =

2 2 2
byty +hyt, —t51,

2byt, + byt —1,1,)

thw

Vi =

Para esse caso, tem-se:

3, =263 mm

v, =45,1mm

¥y, =900-26,3-45,1=828,6 mm

123039 kN.cm

N, y=——— """ =148,49kN
S 828 .60om
As dimensdes e propriedades geométri- | 350 }
cas relevantes do té comprimido s3o: g e 19,0
Ys = 26,3 mm o5 73 ©
A =818cm? 180 B
g )

3 2 3 2
1= +(35x1,9)[1=29+o,73j +°=951>‘216=1+(16,1><0,95)(12’1—0,73J ~13576 om’

No que se refere a flambagem local da alma do té, aplicando-se o estabelecido para o grupo
6 da Tabela F.1 da ABNT NBR 8800:2008, vem:

£L=1§9=1&9 b
t 95 ]

t

b E 200000

[—j =075 | = =0,75, =19,36

t ) f, 300

Logo:

x<(fj > 0, =10
lim

t

Como a mesa nao pode flambar, tem-se que:
Q=1,0

Para a instabilidade da barra como um todo,
faz-se:

(KL),.=a_ =900 mm =90 cm
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TEI, 7w x20000x1357,6
(KLY, 90°

Ag f, [1,0x818x30
p, = | LAty LOXSL8X30 o0y
N, 330839

A <L5 D> x=0,658" =0,658%7 =0,796

A .
N _ X9 Ay J, =0=796XLOXS1’SX3O;1775,8kN

c¢T.Rd 1 1

rYal
Portanto:

=33083,9kN

ex'

N_. >N_. =148,49 kN

cTRd " “cTSd | . .
(o té comprimido resiste aos esforgos aplicados)

A forca de compressao solicitante no t& comprimido representa apenas 8,4% da for¢a de
compressao resistente. Logo, o t& comprimido permanece estavel.

Para saber quantas aberturas de 900x450 com e_ = 45 mm podem ser feitas dentro da zona
neutra, &€ necessario verificar o espacamento minimo admissivel entre aberturas adjacentes. Para
aberturas retangulares, € necessario que:

4 =450mm
> L1V, :
5 = Sd/ 900 L1x273/1474 3mm
T 1-11V, [V, 1-1,1x273/1474

Logo, s = 450 mm. O maximo numero de aberturas que pode ser feito na zona neutra com
este espagcamento pode ser calculado da seguinte forma:

L 6768

Zn
Hn= = = 5

a,+s  900+450

Pode-se ajustar o espagamento fazendo:

oL n(a,) _ 6768—5(900) _ S67mm
n—1 5-1
Portanto, pode-se fazer até cinco aberturas espagadas de 567 mm, conforme mostrado na

figura a seguir.

L L T

I
: LYY Y v .
4

900 567; Zzona neutra %

i e

5454 7092 mm 3454
18000 mm

—




Salienta-se que os cantos das aberturas devem ter como raio minimo o maior valor entre
16 mm e duas vezes a espessura da almat , nesse caso igual a 2 x 9,5 mm =19 mm. Portanto,
prevalece um raio minimo necessario de 19 mm.

A flecha da viga com aberturas retangulares, conforme o item 1.9, é dada por:

AN (g L2
6!01:06 :610.( I+5167[Z] [jJ (EJ

Como §,, € igual a 48 mm, digual a 900 mm, L igual a 18000 mm, a_igual a 450 mm, nigual
a 5 e aigual a 1 (aberturas retangulares com razéo de aspecto de 2:1), vem:

3.19 0.48 1.42
O ey =48 l+5167(ﬂ] (@) [2] =49.93mm
’ 18000 900 1

Nesse caso, as aberturas provocaram um acréscimo na flecha de aproximadamente 4%.
Considerando a contraflecha (5,) de 12 mm, a flecha a ser usada para comparagéo com a flecha
maxima permitida pela ABNT NBR 8800:2008 é:

Omax = Otot.ab - 00 = 49,93 — 12 =37.73 mm

8.3 - Projeto de aberturas circulares concéntricas em viga de ago constituida por
perfil | laminado e calculo da flecha

Precisa-se fazer o maior numero possivel de aberturas circulares concéntricas com didmetro
(D,) igual a 270 mm em uma viga de aco birrotulada, submetida a uma carga uniformemente dis-
tribuida, com véao (L) de 11250 mm, constituida por um perfil W460x52 em ago com resisténcia ao
escoamento (fy) igual a 345 MPa. Posicionar essas aberturas, sabendo-se que, no dimensionamento
da viga sem aberturas, feito conforme a ABNT NBR 8800:2008, se obteve:

.
Msi _o57. st _g10 e Vg=-2

Deseja-se também determinar a flecha da viga com aberturas. Sabe-se que a viga sem aber-
turas, para a combinagéo de agoes de servigco mais desfavoravel, tem uma flecha, 5 _, de 41 mm.
Sabe-se ainda que foi dada a viga uma contraflecha (5,) de 14 mm.

Solugao:

Os abacos relacionados a vigas de aco constituidas por perfil | laminado estdo agrupados no
Capitulo 2. Os requisitos para aplicacao desses abacos encontram-se no subitem 1.8.2.2. Para a
viga em estudo, observa-se que os requisitos relacionados ao tipo e ao ago do perfil, as proprie-
dades do perfil para que nao ocorra instabilidade sob momento fletor e ao tipo de carregamento
sdo atendidos.

Como D /d=270/450 = 0,6, e a abertura e concéntrica, toma-se h, =D = 0,6d. Logo, o abaco
aplicavel para viga de ago com perfil | laminado € o de numero 5.
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Os dados de entrada s&o a taxa de solicitagdo (S /R,), igual a 0,57 (maior valor entre M /

M., e V. /V.,) e arelagéo:

iz 11250 _ 95
d

450

Com esses dados, obtém-se no abaco k = 0,04 como se vé na figura seguinte.

30

2357
26;
245
225

20

L/d

18]
16
147

12

10

A zona neutra, portanto, vai de:
z=kL=0,04L = 0,04 x 11250 = 450 mm
até z=11250 - 450 = 10800 mm

Essa zona, portanto, tem como comprimento:
L =L-2kL=11250-2x 0,04 x 11250 = 10350 mm

Logo, o centro da abertura extrema devera estar situ-
ado a pelo menos 585 mm do apoio, como mostrado
na figura ao lado.

|
., Ll
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

—= inicio da Zona Neutra

Quando é necessario executar uma série de abertu- . /
ras circulares, o espacamento entre bordas de furos, ° % B
conforme definido no subitem 1.8.2.2, deve atender a
condigao:
450 mm
585 mm

Lol

a

5 > L1V, [V,

T1-LV, [V,

Assim, como D, =270 mm, Vra= V/1,1 € V' Vga = 0,10, vem:

L5D, =15x270 = 405mm

s > L., [V Vsl V- 0,10
D Sd/ 2 i 5 DO( Sd/ fd J: 270[1’—J = 30mm

=W, v, LV Ve




Entdo, podem ser feitas aberturas com D, = 270 mm com pelo menos 405 mm de espaga-
mento (s) entre bordas de furos, o que equivale a 675 mm de centro a centro de abertura, como
ilustra a figura seguinte.

I Zoha Neutra

i
|

1 2 3 | 5 8 7 8 il 10 11 12 13 14 15 16

450 Jl_zm_Jl_ 105 !_2704_ 25 ! 675
585 mm
Entretanto, nota-se que a abertura 16 avanga além da zona neutra. O correto, entdo, é optar
por fazer apenas 15 aberturas e, conforme mostra a figura a seguir:
a) ou centralizar as 15 aberturas mantendo o espagcamento (s) de 405 mm;
b) ou redistribuir entre as aberturas o espago que sobra ao se eliminar a abertura 16, o que
significa que o espagamento (s) se eleva para 450 mm.

Zona Neutra

1 2 3 4 5 5 7 g 9 10 11 12 13 14 15

450 i 315 ! 2704__ 405 !__270 !__ 405 ! 675
400 rom
(15 aberturas centralizadas com espagamento de 405 mm)
\ Zona Neutra |
| |
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
150 !270! 450_!2?0L450_! 720
585 mm

(15 aberturas redistribuidas com espagamento de 450 mm)

Nesse caso, por se tratar de uma abertura circular, ndo é necessario verificar o t& comprimido.

A flecha da viga com aberturas circulares, conforme o item 1.9, é dada por:

3.19 ~ 6,48 - 1.42
8!0! ab :8!0! l+516?(£] (DO } [E]
' L d o

Como §, . € igual a 41 mm, digual a 450 mm, L igual a 11250 mm, D_igual a 270 mm, nigual a 15
e a igual a 3 (aberturas circulares), vem

3.19 6,48 1,42
O r s =41 l+5167(ﬂ] 270 (E =44 mm
* 11250 450) 3

Nesse caso, as aberturas provocaram um acréscimo na flecha de aproximadamente 7%. Conside-
rando a contraflecha (5,) de 10 mm, a flecha a ser usada para comparagéo com a flecha maxima
permitida pela ABNT NBR 8800:2008 é:

5 =8, -0,=44—14=30mm

max tot,ab
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8.4 - Projeto de aberturas circulares concéntricas em viga mista com perfil | laminado

Considere-se uma viga mista birrotulada, escorada antes da cura do concreto, submetida
a uma carga uniformemente distribuida, com o mesmo vao (11250 mm) e o mesmo perfil de 8.3
(W460x52 em ago com resisténcia ao escoamento igual a 345 MPa), na qual também é necessario
fazer o maior numero possivel de aberturas circulares concéntricas com diametro D_ igual a 270
mm. A laje € maciga, com espessura de 10 cm, largura efetiva de 2813 mm e possui concreto de
densidade normal com resisténcia caracteristica a compresséao igual a 25 MPa.

Posicionar as aberturas, sabendo-se que, no dimensionamento da viga sem aberturas, feito
conforme a ABNT NBR 8800:2008, para 75% de interacao, se obteve:

M v 14
s 0,70, —4-=023 e V,,=—2
Rd Via L1
Solugao:

Os abacos relacionados a vigas mistas com perfil | laminado estdo agrupados no Capitulo
5. Os requisitos para aplicagao desses abacos encontram-se no subitem 1.8.2.3. Para a viga em
estudo, observa-se que os requisitos relacionados ao tipo e ao aco do perfil, as propriedades do
perfil para que nao ocorra instabilidade sob momento fletor, ao tipo de carregamento, ao concreto
e as dimensoes da laje sdo atendidos.

Como D /d = 270/450 = 0,6 e a abertura & concéntrica, toma-se h, = D,. Logo, o abaco
aplicavel é o de numero 59.

Os dados de entrada s&o a taxa de solicitagdo (S /R,), igual a 0,70 (maior valor entre M,/
M., e V,/V.,) e arelagdo:

_l1250 .

L 11250
d 450

Verifica-se, no entanto, que o abaco 59 contempla apenas vigas mistas com relagéo S /R, de
no maximo 0,65. Uma alternativa, nesse caso, é substituir o perfil de aco por um mais resistente,
com o objetivo de reduzir essa relagao. Se fosse tomado o perfil seguinte da série, W460x60, as
relagbes M. /M, e V /V,, cairiam para 0,62 e 0,22, respectivamente, e poderia ser utilizado o
abaco 59 (com o novo perfil de ago, V, permanece igual a Vp/1 ,1). Como o0 W460x60 possui altura
total d igual a 455 mm, vem:

L1250
d 455

Com os valores de L/digual a 24,73 e S /R igual a 0,62 no abaco 59, obtém-se k=0,18 como
ilustra a figura seguinte.
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Isso indica que a zona neutra vai de:
z=kL=0,18L=0,18 x 11250 = 2025 mm

ate

z=11250 - 2025 = 9225 mm

A zona neutra, portanto, tem como comprimento:
L _=L-2kL=11250-2x 0,18 x 11250 = 7200 mm

Isso significa que a zona neutra abrange os 7200 mm centrais da viga e o centro da abertura ex-
trema devera estar situado a pelo menos 2160 mm do apoio, como mostrado na figura a seguir.

—=inicio da Zona Neutra

O espacamento minimo entre bordas de aberturas circulares em vigas mistas, conforme
definido no sub-item 1.8.2.3 deve atender a condicao:

00O

2025 mm _!

2160 mm

2d
s29 0 W/V,

°1- L1V, [V,

Assim, como D_ =270 mm, V= Vp/1,1 e V,/V., =022, vem:
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2d =2%x455=910mm

s 2 L., [V V..V
D > Sd/ pl =DO( Sd/ Rd J=270x(0’22J=76mm

’ l—l,lVSd/Vp,, 1-Vey [V 1-0,22

Logo, prevalece o espagamento minimo de 910 mm. Dessa forma, podem ser feitas apenas
6 aberturas circulares com D = 270 mm na viga em questdo. A seguir sdo apresentadas duas
alternativas possiveis, tendo em vista o espagamento minimo requerido entre aberturas:

- Alternativa 1: aberturas espacadas de 910 mm entre bordas adjacentes.

: . ‘ ,Zona Neutra

99999

2025 | [zl ol | o0 910
ot | Lo 2 e ke
2540 mim

- Alternativa 2: aberturas espagadas de 1116 mm entre bordas adjacentes.

\ Zona Neutra \ \
| | | |
| |

410 | 1180 1180
-

| 2ta
i SRR i

e o
2025 |_ 1118 i 1116 2k 1118 1385 1386
2160 mm

Como se trata de uma viga mista, de acordo com 1.8.3-a precisam ser colocadas armaduras
adicionais transversal e longitudinal na laje sobre as aberturas, com taxa de 0,25% da éarea de
cisalhamento da laje (A, ). Essas armaduras devem se estender para além da abertura, nos dois
sentidos, até a distancia de d ou D , a que for maior (ver Figura 1.13).

O comprimento de cisalhamento da laje no entorno de cada abertura circular € dado por:

2d+D,=2x450+270=1170 mm
L.z
3D, =3x270=810 mm

Logo, adota-se L como 1170 mm. Como a laje € macica e possui espessura t_de 100 mm,
a area de cisa-lhamento sera:

A_=L_t =1170x100 = 117000 mm?

Portanto, a area necessaria das armaduras longitudinal e transversal é:

_025 025

= 3 x 117000 = 292,5mm’
100

Essa area fica atendida com 10 barras de didmetro igual a 6,3 mm, espagadas de aproxima-
damente 120 mm, que devem ser dispostas tanto na diregédo transversal ao eixo da viga, como na
dirego longitudinal, com comprimento L__ = 1170 mm, como mostrado na figura a seguir.
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Observa-se que, nesse caso, o comprimento das barras da armadura de refor¢co quase coincide
com a distancia entre aberturas na diregao longitudinal. Em situa¢des assim, pode ser mais pratico
utilizar uma armadura longitudinal continua, eliminando a necessidade de cortar as barras.

Como a viga em estudo possui aberturas circulares, ndo € necessario acrescentar conectores
de cisalhamento na regido das aberturas (ver 1.8.3-b).

8.5 - Determinagao da zona neutra para uma viga mista com perfil | laminado sujeita
a forgas concentradas e calculo da flecha

A seguir mostra-se a viga principal de uma edificagdo, constituida por um perfil | laminado
W530x72 (d = 524 mm, b, = 207 mm, .= 10,9 mm, t =9 mm), em ago com resisténcia ao escoa-
mento (f ) igual a 345 MPa, que recebe duas vigas secundarias. Essa viga € mista, escorada antes
da cura do concreto, possui 7269 mm de vao, e quando calculada sem aberturas pela ABNT NBR
8800:2008 apresenta uma taxa de solicitagéo S /R, = 0,70, para um grau de interagéo de 55%. A
laje € maciga, com espessura de 10 cm, largura efetiva de 1817 mm e possui concreto de densi-
dade normal com resisténcia caracteristica a com-presséo igual a 25 MPa. Deseja-se saber qual
a maior abertura retangular concéntrica com razéo de aspecto 2:1 que pode ser feita nas segdes
S1, S2 e S3 indicadas.

2423 mm 2423 mm 2423 mm

§1 Y 's2 \d 53

. ]

D

I | I | W530x72
7269 mm
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Deseja-se também determinar a flecha da viga com aberturas. Sabe-se que a viga sem aber-
turas, para a combinagéo de ag¢des de servigo mais desfavoravel, tem uma flecha, §_, de 14 mm
e que nao foi dada contraflecha.

tot’

Solugao:

Os abacos relacionados a vigas mistas com perfil | laminado estdo agrupados no Capitulo
5. Os requisitos para aplicacdo desses abacos encontram-se no subitem 1.8.2.3. Para a viga
em estudo, observa-se que o requisito relacionado ao tipo do perfil € atendido. Supbe-se que os
requisitos relacionados ao ago e as propriedades do perfil para que nao ocorra instabilidade sob
momento fletor, ao concreto e as dimensdes da laje também estejam atendidos.

Com relagao ao requisito relacionado ao tipo de carregamento, por se tratar de uma viga sub-
metida a for¢as concentradas, ha que se verificar se o momento fletor e a for¢a cortante solicitantes
de calculo, nas secbes S1, S2 e S3, sdo menores do que aqueles que ocorreriam para 0 mesmo
perfil de ago submetido a maxima carga uniformemente distribuida possivel.

Para a viga sob atuacao de forgas concentradas, os esforgos solicitantes de calculo nas
secoes S1, S2 e S3 sao indicados na figura seguinte.

2423 mm | 2423 mm | 2423 mm

1211 mm | ¢
81 52 83

LR
LR

W530x72
; ; ; T%
Vs = 24T KN Vg =0 Vsa =247KN
M, = 298,63 KN.m M, =597.26 KN.m Mg, = 298,63 kN.m

O momento fletor resistente de calculo da viga mista (M) com 55% de interagao é igual
a 848,94 kN.m. A carga uniformemente distribuida de calculo que produz esse momento fletor é
dada por:
; X
M, = % gy = Sﬁéﬂd - 8782‘;89’?4 = 128,5 kN/m
Areagéo de apoio para essa carga distribuida e V, asq =467 kN , e o momento fletor e a for¢a
cortante so-licitantes de calculo em S1 e S3, produ2|dos por g, séo, respectivamente:

z? 1,211°

MSMM =MS3=QM v, a2 s 5" =467x1,211-128,5x =4713 kN.m > 298,63 kN.m
stass = Vs g =Vig,, —qsa 2 =467-128,5x1,211 =311L4kN > 247 kN
Em S2 sao:
z2 3,6345°
Msz,m =V, e 2G50 5= =467x3,6345-128,5% =848,6 kN.m > 597,26 kN.m




Portanto, o momento fletor e a forga cortante solicitantes de calculo na viga sob forgas con-
centradas em S1, S2 e S3, mostrados na figura anterior, ndo sdo maiores que na viga submetida
a maxima carga uniformemente distribuida. Adicionalmente, como as forgas concentradas estao
a uma distancia de 1054,5 mm das bordas das aberturas, valor superior a altura da viga d, igual a
524 mm, observa-se ainda que:

h o 524-2x109 E 200000
2T 5580 <) 3.06 -2 =3.06 — 73,68
‘. 9 /, 345

Portanto, os abacos podem ser empregados. A relagao L/d € de 7269/524 = 13,9.

Como se trata de uma viga mista com perfil | laminado, devem ser utilizados os abacos do
Capitulo 5 especificos para aberturas retangulares. A tabela a seguir auxilia na verificagao.

b= hs, e y - ; : &
G (it abaco k necessario k possivel verificacgdo
0,2d = 105 2h, =210 67 0,152 0,10 atende
0,3d =157 2h, =314 68 0,145 0,15 ndo atende

O valor de k necessario foi calculado por meio da seguinte expressao:

kL=

Analisando a tabela anterior, conclui-se que nos tergcos extremos da viga, a maior abertura
retangular possivel seria de 210x105 mm (h_=0,2d e k= 0,10).

Observa-se que uma abertura com h igual a 0,3d quase atende as condigGes de dimensiona-
mento, com um k necessario igual a 0,145 contra um k possivel de 0,15. Nesse caso, existem
duas possibilidades:

1. deslocar a abertura de 314x157 mm em dire¢do ao centro da viga, de modo que sua borda
mais externa fique situada em 0,15L = 1090 mm, como mostrado na figura a seguir:

S1a
o
=
° <>
o
314
I
1090 mm | !
| I
1247 mm !
I

Com a mudancga da posigao da abertura, cuja segao central agora é a S1a, devem-se atualizar
os valores dos esforgos na nova posi¢céo. Assim, na viga sob carga distribuida maxima, obtém-se
na posigao S1a:
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2 2
M 2 467x1247-1285x 227

Sla,q g, = VA,qS&, zZ- QSd

= 48244 kN.cm

=V,,. —qs z="467-128,5x1247 =306,8kN

Sla.qsq

Na viga sob forcas concentradas, vém:

Z s _ 1247

9726 x 59726 =33738 kN.cm

sd

V., =247kN

Como M, <M, e V. <V , 0 abaco 68 pode ser utilizado.

ala,qsd Sd — Sla,qu

2. interpolar a dimensao da abertura para k = 0,145, como segue:

-parak=0,10 => h_ =105 mm
-parak=0,15=>h_ =157 mm
-parak=0,145=>h =152 mm e a =2h =304 mm

L 0 e ]

1521 o
e 304 |

0,45L = 1054 mm ‘
|

Como se trata de uma viga mista, de acordo com 1.8.3-a, precisam ser colocadas armaduras
adicionais transversal e longitudinal sobre as aberturas, com taxa de 0,25% da area de cisalha-
mento da laje (Acc). Essas armaduras adicionais devem se estender para além da abertura, nos
dois sentidos, até a distancia de d ou ao, a que for maior (ver Figura 1.13).

O comprimento de cisalhamento da laje no entorno de cada abertura retangular € dado por:

L.=z

cc

2d +a, =2x524+304 =1352 mm
3a,=3x304=912 mm

Logo, adota-se L como 1352 mm. Como a laje € macica e possui espessura t_de 100 mm,
a area de cisalhamento sera:

A, =Lt =1352x 100 = 135200 mm?
Portanto, a area necessaria das armaduras longitudinal e transversal é:

025 025

A, =—"4 x 153200 = 338 mm>
100




Essa area fica atendida com 11 barras de didmetro igual a 6,3 mm, espacadas de aproxima-
damente 135 mm, que devem ser dispostas tanto na direcdo transversal ao eixo da viga, como na
diregéo longitudinal, com comprimento L __ = 1352 mm, como mostrado na figura a seguir.

2423 mm : 2423 mm ; 2423 mm
1352 mm : i : 1352 mm : ; ; 1352 mm
1196, 3mm@135mm : ; 1106,3mm@135mm : ; 1106,3mm@135mm
[ H a
51 82 ' 83 W530x72
7269 mm

Como a viga em estudo possui aberturas retangulares, € necessario acrescentar conectores
de cisalhamento na regido das aberturas, conforme especificado em 1.8.3-b. Na viga sem aberturas
foram usados conectores de cisalhamento pino com cabega de didmetro igual a 19 mm, distribuidos
conforme se vé na figura a seguir.

0 mm 2423 mm 4846 mm
: 15 @ 162 . 4 @ 606 ' 15 @ 162

N I i I [ T i 000 iioif0 Qi Fg(

Para as aberturas 1 e 3, como o espagamento longitudinal dos conectores ja esta proximo do
minimo permitido pela ABNT NBR 8800:2008 (6¢ = 6x19 mm = 114 mm), a solu¢ao é acrescentar
uma segunda linha de conectores no comprimento d a partir da abertura em direcéo ao centro do
vao. Para a abertura 2, pode-se acrescentar 7 conectores em linha, de modo a atender o requisito
de pelo menos dois conectores a cada 300 mm, como mostrado na figura a seguir.

0 mm , ) 2423 mm

4846 mm
18 '

11 T

o o o ' ' o o
z = & =& = = = = | e = = T z z = & = = & &z © @ z 12 & = o
o oo o) ! ! ‘o o

=
J = = = = = = - =
o

[P070000 JO?IT91 1 (OT900097 § PPOO108 DPDGRITT
3 (2] &N

A flecha da viga com aberturas retangulares, conforme o item 1.9, é dada por:

d 3.19 a 6,48 . 1,42
8:0: ab — 810: 1+5167 — _° e
» I7 y "

Como 5, é igual a 14 mm, d igual a 524 mm, L igual a 7269 mm, a_igual a 152 mm, n igual
a 3 e a igual a 1 (aberturas retangulares com razao de aspecto de 2:1), vem:

3.19 6,48 1.42
8oty = 14 1+5167(524] (152] (3) =14(1+0,0018) =14 mm
: 7269 524 1




Exemplos de utilizagao dos abacos

Nesse caso, as aberturas praticamente nao provocaram acréscimo na flecha.

Salienta-se que os cantos das aberturas devem ter como raio minimo o maior valor entre
16 mm e duas vezes a espessura da alma t , nesse caso igual a 2x9,0 mm = 18 mm. Portanto,
prevalece um raio minimo necessario de 18 mm.

8.6 - Determinagao da zona neutra para vigas com grandes aberturas

Determinar a maior abertura retangular concéntrica, com razéo de aspecto a /h_igual a 2:1,
que pode ser feita na viga mista V1 do sistema de piso esquematizado abaixo, e em que posi¢cao
aberturas desse tipo podem ser introduzidas. A viga ¢é birrotulada, com as caracteristicas e o car-
regamento mostrados e ndo é escorada antes da cura do concreto. O calculo detalhado dessa
viga sem aberturas € apresentado em Queiroz et al. (2010).

I T T T T T T T -

Vi V2 V2 V2 V2 V2 V1 o

o

|

V1 V2 V2 V2 V2 V2 V1 =2

b

o

-

I L L L L L L L=
L Tx 7,5m=525m ]
‘ !

9a=13(deps )+ 1.3Gecs )= 11,38 KN/m ANTES DA CURA | 140 _

f ¥ f L 4 ¥ 1 f 1 f
9= 1:4(qcp,1+ QCpﬁ ) + 1:%:2 ) = 38:25 kN/m APGS A CURA

Segéo de V1
VS 300x32

49;5

O perfil de aco é soldado, VS 300x32, e possui ago com resisténcia ao escoamento de 350
MPa. A laje € mista, com férma de ago incorporada com nervura de 75 mm de altura e altura total
de 140 mm, concreto de densidade normal com resisténcia caracteristica a compresséao de 20 MPa.
No quadro a seguir encontram-se os carregamentos atuantes (antes e apds a cura do concreto)
e os momentos fletores e forgas cor-tantes solicitantes e resistentes de calculo, determinados de
acordo com a ABNT NBR 8800:2008.

f ¥ f A ¥ ¥ L ¥ L y

P I e b

Vi g V2 V2

Antes da cura do concreto Apos a cura do concreto
Esforcos solicitantes de Mga1 = 151,24 kN.m Mga2=295.45 kN.m ©
calculo Va1 =252 kN Vra2 =252 kN
Esforcos resistentes de Msa1 = 79,98 kN.m Msaz2 = 268,95 kN.m
calculo Vra1 = 42,66 kKN Vsaz = 143,44 kN
(*) para 71,2% de interacdo




Solucgao:

Os abacos relacionados a vigas de ago e a vigas mistas com perfil | soldado duplamente
simétrico estdo agrupados nos Capitulos 3 e 6, respectivamente. Os requisitos para aplicagao
desses abacos encontram-se nos subitens 1.8.2.2 e 1.8.2.3. Para a viga em estudo, observa-se
que os requisitos relacionados ao tipo e ao ago do perfil, as propriedades do perfil para que néo
ocorra instabilidade sob momento fletor, ao tipo de carregamento, ao concreto e as dimensdes da

laje sao atendidos.

Supondo inicialmente a abertura com a maior altura possivel (0,7d), vém:

[

L/d = 7500/300 = 25

- Antes da cura do concreto:

|

o

h,=h_=0,7d=0,7x300 = 210 mm

Viga de ag¢o (ndo mista)
com Perfil I soldado
duplamente simétrico

kL = 0,44x7500 = 3300 mm

- Apés a cura do concreto:

a = 2ho =420 mm

Viga mista com

duplamente simétrico

perfil I soldado =

M 79,98
v isiaa o
v e = ;—d s
sia _ 42,66 _ 0.17 d
- 252
Abaco 36 (b, = ho, = 0,7d)
= L/d=25 = k=044
S, /R, =0,53
(L. =L - 2kl =900 mm )
Moo 9
MSL- - izgzé B
5, ’
Sa. < Rd2 = Sa =091
R, Vais _ 14384 _ R,
Ved 2 252
’ Impossivel!
Abaco 90 (ko = hz, = 0,7d) S
S;/R, =091 ’

Verifica-se que, embora a solugédo para o carregamento antes da cura seja possivel, para
a condicao de carregamento apds a cura os esforgos solicitantes na viga mista séo tais que nao

permitem uma abertura na alma do perfil de ago com h_ = 0,7d.

Arigor, analisando os abacos do Capitulo 6, que sao os aplicaveis nesse caso, constata-se
que com taxa de solicitagdo S /R, = 0,91, ndo seria aceita qualquer abertura na viga em questao.
Com os abacos 87 a 90, identificam-se as taxas de solicitagao possiveis, considerando-se diversos

tamanhos para a abertura, con-forme o quadro a seguir.

é a maxima taxa
admissivel no abaco 90
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Altura da abertura Qo (S#/Ra)max | abaco k L-2kL
hm=0,4d =120 mm | ao = 2ho = 240 mm 0,80 87 0,31 2850 mm
hxn=0,5d =150mm | ao = 2ho =300 mm 0,75 88 0,37 1950 mm
hxn=0,6d =180 mm | ao = 2ho =360 mm 0,65 89 0,44 900 mm
hxn=0,7d =210 mm | a,= 1.8h, =378 mm 0,60 90 0,46 600 mm

Em resumo, as verificagdes feitas até esse ponto demonstram que nao € possivel fazer uma
abertura com 420x210 mm (h, = 0,7d) no perfil VS300x32 e que, para fazer uma abertura com
360x180 mm (h = 0,6d), € necessario usar um perfil para o qual a taxa de solicitagdo S /R, néo
ultrapasse 0,65. Reduzindo o tamanho da abertura para 300x150 mm, ou 240 x 120 mm, seria
possivel admitir uma taxa de solicitagado ainda maior.

Havendo de fato necessidade de se fazer a abertura na alma, uma solucio seria alterar o
perfil de aco, de modo a garantir para a viga mista uma capacidade resistente adicional que pos-
sibilite a introdugdo dessa abertura. Assim, o perfil soldado VS300x32 foi substituido pelo perfil
VS400x38 (d =400 mm, b,= 160 mm, £, = 9,5 mm, t =4,75 mm) que, para o carregamento dado,
apresenta as respostas do quadro seguinte:

Antes da cura do concreto Apds a cura do concreto

Esforcos resistentes de
calculo

Mga.1 = 241,27 kN.cm
Vra1 =248 kKN

Mgra2=411,00 kN.cm @
Vraz = 248 kKN

Esforcos solicitantes de
calculo

Msq1 = 79,98 kN.cm
Vra1 =43 kN

Msaz = 26895 kN.cm
Vsaz = 143 kN

® para 58,6% de interagdo

Com o novo perfil, obtém-se a seguinte taxa de solicitacdo na viga mista, que possivelmente
representa a situacdo mais desfavoravel:
S M 26895
Bd %2 =0,65
R, Mp,;, 41100

Com essa taxa, e com L/d = 7500/400 = 18,75, observa-se que a maior abertura possivel &
alcancada com o uso do abaco 89, de dimensdes iguais a:

’

h, =0,6d=0,6x300=180mm  a_ =2h =360 mm

Nesse abaco, pode-se determinar o comprimento onde a citada abertura pode ser feita (zona
neutra). Assim:

k=0,39 = kL =0,39 x 7500 = 2925 mm

O comprimento da zona neutra €, portanto: L, = L - 2kL = 7500-2x0,39x7500 = 1650 mm




Logo, a zona neutra, para esse caso, tem seus limites situados a kL = 0,39x7500 = 2925 mm
das extremidades da viga, conforme representado na figura seguinte.

2925 1650 | 2925

7500 mm

Deve-se, no entanto, confirmar se essa abertura pode ser feita também na viga de ago antes
da cura do concreto. Nessa fase, tem-se:

M
Sa Mgy _ 7998 _ (oo
Ry, My, 24127

Com L/d = 18,75, para a abertura com h_= 0,6d, pode-se usar o abaco 35, com o qual se
obtém:

k=0,26 = kL = 0,26 x 7500 = 1950 mm

Logo, a abertura pode ser feita também na viga de agco, em um comprimento de zona neutra
ainda mais flexivel que na viga mista (o valor de k na viga de agco € menor que na viga mista, como
era esperado no caso em estudo).

Salienta-se que os cantos das aberturas devem ter como raio minimo o maior valor entre
16 mm e duas vezes a espessura da alma t , nesse caso igual a 2x4,75 mm = 9,5 mm. Portanto,
prevalece um raio minimo necessario de 16 mm.

Os requisitos de armadura de reforgo e conectores de cisalhamento adicionais listados em
1.8.3 devem ser cumpridos.

Ha um aspecto interessante a considerar antes de iniciar a verificagdo de uma viga com
abertura. Nos casos de aberturas grandes, cuja altura represente, por exemplo, 60 a 70% da al-
tura do perfil de aco, € necessario que o perfil tenha uma reserva de capacidade resistente para
receber a abertura. Em alguns casos pode ser necessaria uma reserva de aproximadamente 40%
da capacidade resistente, como se vé no quadro a seguir.

Assim, naquelas situagdes em que ja se sabe, de antemao, que sera necessario introduzir uma
abertura de grandes proporg¢des em relagao ao perfil de ago, é interessante consultar os abacos
antes de comecar o dimensionamento e determinar, a partir deles, a taxa de solicitacdo maxima a
qual a viga podera estar sujeita.

O quadro a seguir indica as taxas de solicitagdo (S,/ R ) maximas que podem ser admitidas
quando é necessario fazer aberturas circulares, quadradas ou retangulares com altura da ordem
de 60 a 70% da altura do perfil de ago.
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vigas de aco
com perfil I laminado

vigas mistas

com perfil I laminado

Tioo d Altura da Taxa ) Tioo d Altura da Taxa ]
tpo de Zona S/ Ry Abaco tpo de Zona S/ Ry Abaco
abertura 7 abertura o
neutra maxima neutra maxima

Circular h., <0,6d 0.85 5 Circular h., <0,6d 0.65 59

Circular hy <0,7d 0,75 6 Circular h, <0,7d 0,60 60
Quadrada b, <0,6d 0,85 11 Quadrada b, <0,6d 0,65 65
Quadrada h, <0,7d 0,75 12 Quadrada h, <0,7d 0,60 66
Retangular /1, < 0,64 0.85 17 Retangular /1, < 0,64 0.65 71
Retangular  h,, <0,7d 0,75 18 Retangular  h,, <0,7d 0,60 72

vigas de aco com
perfil I soldado duplamente simétrico

vigas mistas com
perfil I soldado duplamente simétrico

Tioo de Altura da Taxa ] Tioo de Altura da Taxa ]
P zona Si R Abaco P zona Si R Abaco
abertura il abertura %
neutra maxima neutra maxima

Circular N < 0,6d 0,90 23 Circular N < 0,6d 0,70 7

Circular he, <0,7d 0.85 24 Circular he, <0,7d 0.65 78
Quadrada b, <0,6d 0.90 29 Quadrada b, <0,6d 0,70 83
Quadrada b, <0,7d 0,85 30 Quadrada b, <0,7d 0.60 84
Retangular /1, < 0,64 0,90 35 Retangular /1, < 0,64 0.65 89
Retangular /1, <0,7d 0.80 36 Retangular /1, <0,7d 0.60 90

vigas de aco com
perfil I soldado monossimétrico com
mesa de menor espessura comprimida

vigas mistas com
perfil I soldado monossimétrico com
mesa de menor espessura comprimida

Tioo de Altura da Taxa ] Tioo de Altura da Taxa ]
P zona Si R Abaco P zona Si R Abaco
abertura il abertura %
neutra maxima neutra maxima

Circular h,, <0,6d 0,75 41 Circular h,, <0,6d 0,75 95

Circular he, <0,7d 0,70 42 Circular he, <0,7d 0.65 96
Quadrada b, <0,6d 0,75 47 Quadrada h,, = 0,6d 0.70 101
Quadrada b, <0,7d 0,70 48 Quadrada b, <0,7d 0,65 102
Retangular /1, < 0,64 0.75 53 Retangular /1, < 0,64 0,70 107
Retangular /1, <0,7d 0.65 54 Retangular /1, <0,7d 0,60 108
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9.1 - Consideragodes preliminares

Os abacos apresentados neste trabalho,
nos capitulos precedentes, foram elaborados
por um simulador computacional desenvolvido
com base em uma formulagdo que contempla
perfis | que atendam as condi¢cbes apresenta-
das no subitem 1.8.2. Esses abacos, no en-
tanto, dada a semelhanca de comportamento
estrutural na flexdo, podem ser também utili-
zados para:

- perfis U laminados ou soldados, desde
que sejam atendidas as condigdes descritas
no subitem 9.2;

- perfis de secao tubular retangular, en-
globando os perfis caixao, os perfis laminados,
com ou sem conformacgao posterior a frio, e os
formados a frio com solda de costura, desde
que sejam atendidas as condi¢des descritas
no subitem 9.3.

Salienta-se que os abacos ndao podem ser
aplicados aos demais tipos de perfis, incluindo
perfis | laminados ou soldados que nao aten-
dam as condi¢cdes de 1.8.2, perfis tubulares
circulares (ver subitem 9.4) e perfis formados
a frio (ver subitem 9.5).

9.2 - Aberturas em perfis U

Os abacos presentes neste trabalho po-
dem ser aplicados aos perfis U fletidos em rela-
¢ao ao eixo de maior momento de inércia, caso
sejam atendidas as condigbes estabelecidas
no subitem 1.8.2. Nas condi¢des relacionadas
ao tipo de perfil, devem ser aplicadas as limita-
cOes dos perfis | laminados para U laminados
e as limitagbes dos perfis | soldados para U
soldados.

9.3 - Aberturas em perfis de segao
tubular retangular

Os abacos presentes neste trabalho po-

dem também ser aplicados aos perfis de se¢ao
tubular retangular e quadrada fletidos em rela-
¢ao ao eixo de maior momento de inércia, caso
sejam feitas aberturas de geometrias iguais e
nas mesmas posi¢coes nas duas almas e sejam
atendidas as condigdes estabelecidas no subi-
tem 1.8.2. Nas condigdes relacionadas ao tipo
de perfil, devem ser aplicadas as limitagdes:

- dos perfis | laminados para perfis tubu-
lares laminados e formados a frio com solda
de costura;

- dos perfis | soldados para perfis cai-
xao.

Adicionalmente, nos perfis tubulares
laminados e formados a frio, os percentuais
de limitacdo da altura da abertura, que nos
cabecalhos dos abacos estio relacionados a
altura da secéo transversal (d), devem ser ago-
ra referidos a altura da parte plana das almas
(hplana - ver Figura 9.1). Isso significa que, por
exemplo, em um abaco em que a altura da zona
neutra esta limitada em 0,5d, nesses perfis tu-
bulares passa a ser limitada em 0,5hplana. Em
todas as demais operagdes, deve-se manter d
como a altura da segéo transversal.

i

|

o OU ho hpfana

2
o

-

!

Figura 9.1 — Altura da segao a ser considerada para perfis
retangulares com cantos arredondados.

9.4 - Aberturas em perfis tubulares
circulares

O comportamento de um tubo circular
com aberturas é complexo, devido a quantidade
de parametros que influencia a capacidade re-




sistente e a multiplicidade de modos de colapso
possiveis. Sao raras e recentes as referéncias
na literatura técnica a estudos sobre o problema
(ver, por exemplo, Djoudi e Bahai, 2004; Rahimi
e Alashti, 2007).

Na Figura 9.2 sao mostradas diversas
configuracdes possiveis para a deformada de
uma casca curva com abertura. Dependendo
da posicao da abertura na parede do tubo a
configuracado das deformacdes na chapa se
modifica. Cada uma dessas configuragdes
corresponde a um valor distinto de capacidade
resistente.

?‘ RS
R L
Bt "::‘é‘i.ss:‘

Tty \ .t
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Rieistetes

Figura 9.2 — Problemas de instabilidade local no entorno
de uma abertura numa casca curva (adaptado de Djoudi e
Bahai, 2004).

Considerando os poucos estudos divulga-
dos, ndo se recomenda a execugao de abertu-
ras sem reforgo em perfis tubulares circulares.
Um corte na chapa com superficie curva pode
criar uma situacao muito desfavoravel, reduzin-
do significativamente a capacidade resistente
do perfil, além de produzir perturbagdes no
comportamento estrutural do tubo dificeis de
prever com os modelos disponiveis atualmente.
Em geral, problemas desse tipo sao tratados
por meio de uma analise numérica especifica.
Como ilustracao, na Figura 9.3 é apresentada
a imagem de um modelo de elementos finitos
para a analise de um tubo com uma abertura
circular na parede.

Figura 9.3 — Modelo de elementos finitos para analise do
comportamento de um tubo com abertura circular (adaptado
de Rahimi e Alashti, 2007).

9.5 - Aberturas em perfis formados a
frio (PFF)

Os perfis formados a frio (PFF), via de
regra, apresentam segdes transversais em que
elementos componentes (mesa, alma, etc.) tém
largura muito superior a espessura (esbeltez
elevada). Por essa razéo, e também pelo fato
de possuirem um processo de fabricagao di-
ferente do dos demais perfis, apresentam um
comportamento proprio, geralmente influencia-
do por fendbmenos localizados, de dificil trata-
mento matematico. Por exemplo, a questao
da instabilidade local dos PFF, envolvendo a
interagdo com a instabilidade global, é deter-
minante no dimensionamento dos elementos
estruturais, e tém um tratamento especifico.
Essa é a principal razdo para a existéncia de
normas distintas, brasileiras e internacionais,
para o dimensionamento de PFF e de perfis
laminados e soldados.

Tendo em vista as particularidades do
comportamento estrutural, o dimensionamento
desses perfis com aberturas na alma apresenta
alto grau de complexidade e segue um proce-
dimento bastante diferente do aplicavel aos
demais perfis e apresentados neste trabalho.

Como ilustragéo, Moen e Schafer (2008)
comentam que devido a elevada esbeltez, os
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elementos componentes dos PFF, quando
comprimidos, sofrem perda de rigidez, de modo
que apenas uma parte de sua secao contribui
efetivamente para a capacidade resistente do
perfil. Comentam ainda que os PFF exibem
modos de colapso distintos e mais complexos
do que aqueles observados nos perfis lamina-
dos e soldados e que a introdugao de aberturas
produz perturbacdes importantes no seu com-
portamento estrutural, como o surgimento de
modos de flambagem diferentes dos perfis sem
aberturas, como mostra a Figura 9.4.

A introdugdo das
aberturas induz
a ocorréncia
simultdnea de U
flambagem por
| distorcdo (D)
e flambagem
local (L)

das aberturas
modifica o |
numero de

semi-ondas \
de 8 para 12 .,J

Figura 9.4 — Perturbacdo nos modos de flambagem em um
perfil U enrijecido ocasionada pela introdugao de aberturas
na alma (adaptado de Moen e Schafer, 2008).

A introdugéo | }

Na Figura 9.4 sdo mostradas duas situa-
¢des: na primeira, o perfil sem abertura apre-
senta instabilidade por distor¢do, ao passo
que o perfil com aberturas apresenta, simulta-
neamente, instabilidades por distor¢éo e local;
na segunda, o perfil sem aberturas apresenta
instabilidade local com a formacgao de 8 semi-
ondas, ao passo que o perfil com aberturas
apresenta o mesmo tipo de instabilidade com
a formacéao de 12 semi-ondas.

Pelas razbes expostas, os abacos apre-
sentados neste trabalho nao podem ser apli-
cados aos PFF, que possuem comportamento
proprio, no qual a instabilidade local € normal-
mente predominante (nota-se que mesmo o0s
perfis laminados e soldados cobertos pelos

abacos nao podem ser suscetiveis a instabili-
dade local - ver subitem 1.8.2).

Em sintese, pode-se dizer que dado ao
grande numero de parametros envolvidos no
comportamento dos PFF, ndo existe ainda na
literatura tecnocientifica um procedimento mais
objetivo que permita a execugao de um numero
razoavel de abacos para o projeto pratico
desses perfis com aberturas. De qualquer
modo, havendo a necessidade de verificacdo
de um caso bem definido de PFF com aber-
turas, recomenda-se recorrer a norma norte-
americana AlSI S100-2007 e ao seu comentario
AISI S100-2007-C.

NOTACAO

a comprimento de uma abertura quadra-
da ou retangular (na diregdo do vao da
viga)

b largura em geral

largura das mesas do perfil de aco

largura da mesa comprimida do perfil de

acgo

largura da mesa inferior do perfil de ago

largura da mesa superior do perfil de

acgo

d altura total do perfil de aco

e excentricidade da abertura em relagao a
semialtura do perfil de aco

f flecha da viga sem aberturas

f  flecha da viga com aberturas

f resisténcia caracteristica a compressao

do concreto

f resisténcia caracteristica ao escoamento
do aco

h  altura da alma, tomada como igual a dis-
tancia entre as faces internas das mesas
nos perfis soldados e igual a esse valor
menos os dois raios de concordancia
entre mesa e alma nos perfis laminados

h_ duas vezes a distancia do centro geomé-
trico da secao transversal a face interna
da mesa comprimida




altura da abertura quadrada ou retangu-
lar (na direcado perpendicular ao vao da
viga)

duas vezes a distancia da linha neutra
plastica da secao transversal a face in-
terna da mesa comprimida;

hplana - altura da parte plana das almas dos

zn

x

qu

yc

perfis tubulares laminados e formados a
frio com solda de costura

altura do té inferior (parte da se¢ao abaixo
da abertura)

altura do té superior (parte da se¢éo acima
da abertura)

altura da zona neutra

fracdo do comprimento da viga que deli-
mita a zona neutra

numero de aberturas na viga

carga uniformemente distribuida de cal-
culo

raio de giragao da secao T formada pela
mesa comprimida e a parte comprimida
da alma anexa, em regime elastico, em
relagcdo ao eixo que passa pelo plano
meédio da alma (em perfis | duplamente
simétricos € igual ao raio de giragao da
secao transversal em relagao ao eixo que
passa pelo plano médio da alma, repre-
sentado por ry)

espagamento livre minimo entre bordas
de duas aberturas adjacentes
espessura em geral

espessura total das lajes macicas ou
espessura acima das nervuras das lajes
com férma de ago incorporada
espessura das mesas do perfil de ago
espessura da mesa comprimida do perfil
de aco

espessura da mesa inferior do perfil de
ago monossimétrico

espessura da mesa superior do perfil de
ago monossimétrico

espessura da(s) alma(s) do perfil de ago
distancia entre os centros geomeétricos
dos tés acima e abaixo da abertura

(KL),

L
L

b

cc

'\

o

~
n§§

Sd
Rd

N

c¢T.Rd

SN

N

cT,Sd

ex’

distancia do centro geométrico do té infe-
rior a face externa da mesa inferior
distancia do centro geométrico do té su-
perior a face externa da mesa superior
distancia do apoio esquerdo a linha cen-
tral da abertura
area de cisalhamento da laje sobre uma
abertura
area da armadura adicional sobre uma
abertura
didmetro de abertura circular
modulo de elasticidade do ago (200000
MPa)
altura das aberturas quadradas ou retan-
gulares (h ) ou diametro das aberturas
circulares (D)
momento de inércia do té comprimido em
relacdo ao eixo y
momento de inércia do té comprimido em
relacao ao eixo x’

comprimento de flambagem em relagao
ao eixo x’ do té superior
vao ou comprimento da viga
distancia entre duas seg¢des contidas a
flambagem lateral com torgdo (compri-
mento destravado)
comprimento de cisalhamento da laje
sobre uma abertura
comprimento das aberturas quadradas ou
retangulares (a ) ou diametro das abertu-
ras circulares (D,)
comprimento da zona neutra
momento de plastificagdo da segao trans-
versal
momento fletor solicitante de calculo
momento fletor resistente de calculo
forca axial de compressao resistente de
calculo do té sobre a abertura
forca axial de compressao solicitante de
calculo no té sobre a abertura, decorrente
do momento fletor
forca axial de flambagem elastica em
relagcao ao eixo x’
fator de reducédo que leva em conta a
flambagem local de elementos AL
fator de reducao total associado a flam-
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bagem local
R, esforgo resistente de calculo (M., ou
VRd) . . re
S, (\a/sf)orgo solicitante de calculo (M, ou
Sd

V  forca cortante corrrespondente a plastifi-
cacao da alma por cisalhamento
V,, forca cortante solicitante de calculo

V., forca cortante resistente de calculo

W, .., modulo de resisténcia elastico minimo
da secao transversal em relagcédo ao eixo
central de inércia perpendicular a alma

a  coeficiente de ajuste relacionado a forma

da abertura para calculo da flecha da

viga

contraflecha

flecha maxima no estagio final de carre-

gamento levando-se em conta a contra-

flecha

flecha da viga sem aberturas, causada

pela combinagcdo de agdes de servigo

aplicavel, calculada conforme a ABNT

NBR 8800:2008

flecha da viga com aberturas, causada

pela combinagdo de agdes de servigo

aplicavel

() diametro

A indice de esbeltez; parametro de esbel-
tez

A indice de esbeltez reduzido

y  fator de reducéo associado a resisténcia
a compressao

o On

max

tot

tot,ab
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