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RESUMO
As estruturas de concreto pré-moldado, devido as suas qualidades, tais como rdpida execugao,
baixa mao de obra, menor influéncia nas condi¢des climéticas e melhor controle de qualidade
das pecas produzidas, vivencia um grande aumento no seu uso. Mas apesar de tantas
vantagens, o uso de estruturas de concreto pré-moldado apresenta entraves pelas suas ligagdes
viga-pilar. O presente trabalho mostra como dimensionar a ligacio do MIDWEST OFFICE

SYSEM (MOS) na etapa de montagem, fomentando seu uso na construgao.

Palavras-chave: Concreto Pré-moldado, Ligacdo Semi-rigida, Viga Mista



ABSTRACT

The precast concrete structures, due their qualities, such as fast execution, low labor, less
influence in the climate conditions and better quality control of the produced parts,
experiences a large increase in its use. But despite many advantages, the use of precast
concrete structures presents barriers for its connection beam-pillar. This present work shows
how to scale the connection of the MIDWEST OFFICE SYSEM (MOS) in the assembly

stage, encouraging its use in construction.

Keywords: Precast concrete, Semi-rigid connection, Composite beam
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1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto pré-moldado devido as suas qualidades, tais como
rdpida execucdo, baixa mio de obra, menor influéncia das condi¢des climdticas e maior
controle de qualidade das pecas produzidas, vivencia um grande aumento no volume de suas
obras.

Segundo a NBR 9062, o concreto pré-moldado ¢ definido como o “elemento que ¢
executado fora do local de utilizagdo definitiva na estrutura, com controle de qualidade”.

Podemos utilizar também a defini¢do de Brumati (2008):

“E aquela em que os elementos estruturais, como pilares, vigas, lajes e outros, sio
moldados e adquirem certo grau de resisténcia, antes do seu posicionamento definitivo

na estrutura.”

Mesmo com tanto crescimento, as estruturas de concreto pré-moldado ainda enfrentam
algumas dificuldades para a sua devida viabilizagdo plena. Entre as limitagdes, encontra-se o
transporte, locomocdo e sobre tudo, a necessidade de se estabelecer ligagdes entre os varios
elementos que fazem parte da estrutura.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — Projeto Execucdo de

Estruturas de Concreto Pré-Moldado (NBR 9062/85):

“Ligacdes sdo Dispositivos utilizados para compor um conjunto Estrutural a partir

de seus elementos, com a finalidade de transmitir os esforcos solicitantes em todas as

fases de utilizacdo, dentro da condicdo de projeto.”

Nas Estruturas de Concreto Pré-Moldado as ligagdes podem variar entre rigidas,
articuladas ou semi-rigidas, onde ligacOes rigidas transmitem momento fletor entre os
elementos, articuladas ndo transmitem e semi-rigidas transmitem parcialmente.

Portanto a forma da ligacdo entre os elementos ird ditar o comportamento estrutural. E
por base da ligacdo que serd permitido encontrar os esfor¢cos atuantes na estrutura e garantir
sua estabilidade estrutural.

Segundo Baldissera (2006) os estudos sobre o comportamento das ligagdes de

concreto pré-moldado iniciaram a partir da década de 60, tendo o objetivo de aumentar o
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banco de dados, compreender e sistematizar os projetos de ligacdes de concreto pré-moldado,
a partir de entdo diversas pesquisas foram sendo desenvolvidas.
Os Estudos sobre as ligagcdes de concreto pré-moldado iniciaram na escola de

Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP), tendo prestado grande contribuicdo nesta area.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho foi elaborado para verificar o momento resistente de célculo da ligacdo do
Midwest Office System (MOS), durante a etapa de montagem, onde a ligagcdo provisoria entre

a viga e o pilar deve resistir aos esfor¢cos oriundos do processo de montagem.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho consisti em realizar o desenvolvimento do
dimensionamento da ligagcao do Midwest Office System (MOS), auxiliando os projetistas a

utilizarem a liga¢do em seus projetos de concreto pré-moldado.

1.3 METODOLOGIA

Para o dimensionamento da ligacdo do MOS, ser4 utilizada as formulacdes apresentadas
no anexo O da NBR 8800, vigas mistas de aco e concreto, fazendo algumas adaptagdes das

formulacdes para se aplicar a ligacdo em questao.
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1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 € feita uma breve introducdo sobre estruturas de concreto pré-moldado,
bem como a ligacdo entre os seus elementos, listando as justificativas e objetivos deste
trabalho.

No capitulo 2 € realizada uma revisao bibliografica sobre concreto pré-moldado,
ligacdes semi-rigidas, perfis estruturais em aco, perfil cantoneiras simples de abas iguais e
vigas mistas segundo a NBR 8800. Serdo apresentados os principais estudos encontrados na
literatura sobre o tema.

No capitulo 3 serd realizada uma descricdo detalhado da ligacdo em estudo (MOS),
apresentando suas caracteristicas principais que diferem dos outros sistemas encontrados na
literatura.

No capitulo 4 serd realizado o desenvolvimento do dimensionamento da ligacdo,
verificando o momento resistente de cdlculo utilizando o perfil cantoneira simples de abas
iguais.

No capitulo 5 serdo apresentadas as consideragdes finais, conclusdes sobre os

resultados encontrados no capitulo 4 e recomendagdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica presente no trabalho tem como objetivo abordar as estruturas de
concreto pré-moldado, ligacdes semi-rigidas, estruturas mista e dimensionamento vigas

mistas de ago e concreto.

2.1 Concreto Pré-Moldado

Segundo Vasconcelos (2002), ndo se pode estabelecer uma data especifica em que
iniciou o uso da pré-moldagem, tendo em vista que o préprio inicio do uso do concreto
armado ocorreu com a pré-moldagem dos elementos fora do local de sua utilizagdo. Portanto,
pode-se afirmar que a pré-moldagem iniciou juntamente com o nascimento do concreto
armado.

A utilizacdo do concreto pré-moldado estd fortemente relacionada com a
industrializacdo da construcdo civil, mas de acordo com Revel (1973), foi apenas no periodo
apods a Segunda Guerra Mundial, principalmente no continente Europeu, que verdadeiramente
iniciou o uso de estruturas pré-fabricadas como “manifestacdo mais significativa da
industrializacdo na constru¢ao”, onde a utilizacdo intensiva do pré-fabricado ocorreu com a
necessidade de se construir obras destruidas pela guerra.

Com relacdo a histdria de pré-fabricacdo no Brasil, a primeira grande obra a utilizar
elementos pré-fabricados foi o hipédromo da gévea, onde segundo Vasconcelos (2002), os
elementos pré-fabricados foram usados nas fundagdes € no muro que contorna todo o
perimetro do hipédromo. Segundo o mesmo autor, as obras pré-moldadas comecaram a
aparecer principalmente na década de 50, onde merece destaque a obra industrial do Curtume
Franco Brasileiro, em Barueri, onde se utilizou concreto pré-moldado em canteiro na
execuc¢do dos pavilhdes da fabrica.

Segundo Salas (1988), a utilizagdo de pré-fabricados de concreto deve ser dividida em
trés etapas:

e De 1950 a 1970 — Periodo em que se utilizou elementos pré-fabricados para se
construir diversas edificagOes, tanto habitacionais quanto escolares, hospitais e
industriais, pela falta de edificacOes ocasionados pela segunda guerra mundial.
Nesse Periodo, segundo Oliveira (2011), surgiu o conceito de industrializa¢ao
de ciclo fechado, que consiste de uma empresa ou prestadora de servico ter

exclusividade sobre o processo de producdo de um determinado elemento, de
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forma que diferentes empresas ndo possuem similaridade entre os seus
produtos, portanto ndo possibilitando a combinagdo entre seus produtos,
ocorrendo assim o empobrecimento da producdo e a limitacdo de adaptacdo as
necessidade demandadas.

e De 1970 a 1980 — Periodo em que ocorreram grandes acidentes estruturais em
edificacdes que utilizavam painéis pré-fabricados. Nesse Periodo ocorreu um
forte declinio na utilizacdo dos elementos pré-fabricados.

e P6s 1980 — Caracterizada em primeiro plano pela demolicdo de grandes
conjuntos habitacionais, justificado pelo quadro critico e pela rejei¢ao social, e
em segundo plano pela consolidacdo de uma pré-fabricacio de ciclo aberto, a
base de componentes compativeis de origens diversos. Segundo Ferreira
(2003), os pré-fabricados de ciclo aberto surgiram na Europa com a proposta
de padronizacdo dos componentes, os quais poderiam ser associados a

produtos de outros fabricantes.

Segundo Doniak e Gutstein (2012), os conceitos elementares que estdo envolvidos na

concepcdo, produgdo e montagem de estruturas pré-fabricadas, sao:

e Racionaliza¢do, conjunto de agdes reformadoras que se propde a substituir
praticas rotineiras convencionais por recursos e métodos baseados em
raciocinio sistematico, visando eliminar a casualidade das decisdes;

e Industrializacdo, emprego de forma racional e mecanizada de materiais, meios
de transporte e técnicas construtivas, para se obter maior produtividade;

e Pré-moldagem, processo de constru¢do em que elementos estruturais ou parte
da estrutura de uma obra sio moldados fora do local de sua utilizagdao
definitiva;

e Pré-fabricacdo, processo de construcdo em que elementos estruturais ou parte

da estrutura de uma obra sdo moldados em instalagdes industriais;

As principais vantagens com a utilizacdo do pré-moldado estdo relacionadas com a
rdpida execucdo, alto padrdo de qualidade nas pecas estruturais, minimo gastos com formas,

racionalizacdo e organizacao do canteiro de obra e redugdo dos desperdicios.
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As principais desvantagens encontradas sdo os custos altos, limitacdes a certos
projetos arquitetonicos, pecas dimensionadas para o transporte e montagem, e dificuldade de
adaptacdes caso encontre necessidade de alteragdo no projeto arquitetonico.

Segundo Elliot (2002), existe uma terceira geracdo de sistema pré-fabricado para
edificacdes que vem tomando forma nos tltimos anos na Europa. Esse sistema € caracterizado
pelo alto grau de especificacdes, aliado com a alta qualidade nos acabamentos dos elementos
pré-moldados.

Apesar das grandes vantagens que a utilizacdo de elementos pré-fabricados
incrementam, ainda existem limitacdes que impedem a sua utilizacdo plena e em maior
quantidade. Uma limitacdo que merece especial atencdo € necessidade de se promover
ligacdes entre os varios elementos que compdem a estrutura da edificacao.

As ligacdes entre os elementos estruturais de pré-moldados podem se comportar como
rigidos, articulados, ou quando semi-rigidos, quando a um comportamento intermedidrio a nds

rigidos e articulados.

2.2 Ligacoes Semi-Rigidas

Segundo Baldissera (2006), as ligagdes entre elementos de concreto pré-moldado ndo
se comportam da forma que sdao concebidas na andlise estrutural, pelo fato de ocorrer
simplificacdes de cdlculo, porem tais ligagdes pode apresentar um comportamento semi-
rigido, ou seja, s@o capazes de transmitir esforcos e possuirem certa rigidez.

Com o intuito de se conhecer o comportamento da semi-rigidez das ligagdes, diversos
métodos e procedimentos foram desenvolvidos, contudo, segundo o mesmo autor, a forma
mais usual para se levar em consideragdo o comportamento semi-rigido € utilizando os
parametros de deformabilidade ou rigidez e resisténcia ultima das ligacOes extraidas de curvas
forca-deslocamento.

Segundo El Debs (2002), a deformabilidade de uma ligacdo € o deslocamento relativo
entre os componentes que compdem a ligacdo, quando um forg¢a unitaria € aplicada na direcao
deste deslocamento.

Segundo Miotto (2002), a deformabilidade ao momento fletor da ligacdo entre uma
viga e um pilar estd associado a rotacdo da viga em relacdo a forma indeformada do né,

conforme a figura 1.
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Figura 1 — Deformabilidade ao Momento Fletor de Uma Ligacao Viga-Pilar.

ligacao
indeforméavel
FONTE: El Debs (2002).
Com base a figura 1, temos que:

N

M

M

Kn= E

Onde:

Dy, € a deformabilidade ao momento fletor da ligagao;

¢ é a rotagdo da ligacio;
M ¢é o momento fletor atuante na ligacio;

K € a rigidez ao momento fletor da ligacdo.

ligagao
deformavel

(1)

(2)

Segundo Miotto (2002), a maneira usualmente empregada para apresentar a

deformabilidade ao momento fletor de uma ligacdo € através da sua relagdo momento fletor-

rotacdo, ou apenas momento-rotacdo. Na figura 2 € apresenta o diagrama momento-rotagdo de

uma ligagdo rigida, semi-rigida e articulada.
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Figura 2 — Curvas Momento Fletor-Rotacio.

M,

ligacdo semi-rigida
3 L=

amente rigida

iy
Lc

£ Ka = tg,. Oln
? Da = 1/tg0x
5| A O
A &
articulacao perfeita ¢

FONTE: Miotto (2002).

2.3 Perfis Estruturais em Aco

Segundo Souza (2010), os agos estruturais sao ligas metalicas, composta basicamente
por pequenas quantidades de carbono, este responsdvel pela sua resisténcia, e por ferro,
podendo ser adicionado outros tipos de materiais com o objetivo de adquirir determinadas
propriedades especiais, como resisténcia a altas temperaturas, bem como resisténcia ao fogo.

Grandes sdo as vantagens da utilizagdo dos perfis estruturais na construcdo civil, uma
das vantagens estrutural de sua utilizagdo é o fato do material ser homogéneo, nio existindo
grande diferencia de resisténcia entre pecas de mesmo loto. Com isso sua caracterizagdao
torna-se mais simples e objetiva.

Deve também ser notado que a utilizacdo de perfis metalicos reduz o peso préprio da
estrutura, diminuindo as cargas nas fundacdes, facilitando as instalagbes em canteiros e
reduzindo os custos e prazos na construc¢do, possibilita a desmontagem e seu posterior
reaproveitamento em outro local, possibilitando assim o reaproveitamento do material em
estoque.

A NBR 8800:2008 exige agos estruturais com f, < 450 MPa e f,/f, > 1,18. Na figura 3

esta representado os valores nominais da resisténcia ao escoamento, fy,e resisténcia a ruptura,
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fy, dos acos mais usados, definidos pela norma ASTM, cujos acos atendem os requisitos

apresentados anteriormente.

Figura 3 — Valores de f; e f, dos Acos Correntes Segundo Especificacoes da ASTM.

Grupo ou faixa

Denominacio | f (MPa) | f (MPa) Produto Grau Classificacio
? = de espessura
Perfis 1.2%e3
ASTM A36 250 400 a 550 -
Chapas e barras t <200 mm
Aco carbono
230 310 A
ASTM A500 Perfis 4
290 400 B
290 415 42
345 450 Perfis 1,2€3 50
380 485 55
415 520 60
Chapas e barras le2 g
450 550 65 Baixa liga e alta
ASTM A572 : : .
290 415 t< 150 mm 42 resisténcia mecénica
345 450 t< 100 mm 50
380 485 Chapas e barras t<50 mm 55
415 520 60
t<31,5 mm
450 550 65
345 485 1 -
315 460 Perfis 2 - Baixa liga e alta re-
290 435 3 — sisténcia mecanica e
ASTM A242 : 5
345 480 t<19 mm - resistente a corrosao
315 460 Chapas e barras | 19 <t<37,5 mm - (patinével)
290 435 37,5<t<100 mm —
345 485 Perfis Le?2 -~ -
Baixa liga e alta re-
345 480 t< 100 mm - 1 i 1
sisténcia mecénica e
ASTM A588 3
315 460 Chapas e barras | 100 <t< 125 mm - resistente a corrosao
290 435 125 <t<200 mm i+ Spsiigayel)

Grupo 1 — perfis com espessura de mesa inferior ou igual a 37,5 mm.

Grupo 2 — perfis com espessura de mesa superior a 37,5 mm e inferior ou igual a 50 mm.

Grupo 3 — perfis com espessura de mesa superior a 50 mm.

Grupo 4 — perfis tubulares.

FONTE: Souza (2010).
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Para se projetar uma estrutura que contard com perfis metalicos, € necessario o
entendimento das propriedades mecanicas que tais perfis apresentam. Para tanto, deve-se
conhecer os diagramas tensdo-deformacdo, onde se representa a resisténcia ao escoamento
(fy), onde o aco passa a sofrer deformagdes permanentes, e a resisténcia a ruptura (f,). Na
figura 4, estd sendo representados dois tipos de diagramas tensdes-deformacdes, a primeira

representa perfis tipicos de aco virgens, no segundo caso representa perfis por tratamento a

frio, como o encruamento.

Figura 4 — Diagramas Tensao-Deformacao do Aco.

A
ot o
1< >
2 %)
Z Z
= =
£ =
fl £l
| £l
y scoamento fp o
Pl
DEFORMACAO 0,2% DEFORMACAO

FONTE: Souza (2010).

Segundo Souza (2010), em razdo do processo de fabricacdo, os perfis s@o classificados

em trés grupos, perfis formados a frio, perfis laminados e perfis soldados.

2.3.1 Perfil Cantoneira simples de abas iguais

Os perfis cantoneiras apresentam grande potencial de emprego nas construgdes,
podendo ser utilizando como elemento de ligagcdo estrutural, ou como elementos estruturais

resistentes. Sua classificacdo tem como base as dimensdes de suas abas e espessuras das

chapas.
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Figura 5 — Perfil Cantoneira Simples de Abas Iguais.

v e R

&

FONTE: Souza (2010).

Onde:

X, € a distancia do centroide a face externa do perfil de aco, na direcdo do eixo x;
Y., € a distancia do centroide a face externa do perfil de aco, na direcdo do eixo y;
ty € a espessura da aba;

b ¢ alargura da parte plana da aba;

Para sua identificacdo, utiliza-se a simbologia definida a seguir:

L, b(mm) x t(mm)

2.4 Viga Mista

Viga Mista de aco e concreto consiste segunda a NBR 8800, de um perfil de aco
simétrico ao seu plano de flexdo (perfil I), ou uma trelica e uma laje de concreto em sua face
superior. A ligac@o entre os dois materiais € feito por conectores mecanicos, soldados a mesa

superir do perfil. A figura 6 mostra alguns tipos de vigas mistas utilizadas na pratica.
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Figura 6 — Tipos de Vigas Mistas de Aco e Concreto.
L |

TF e
s

SLT 5
[ 54
LT

.

it Tk
R

==

S

s

Laje com face inferior plana Laje com forma de aco incorporada

B LR RS

Viga de aco com laje pré-fabricada

FONTE: Malite (1990).

2.5 Dimensionamento de Vigas Mistas Segundo a NBR 8800:2008

O calculo do momento resistente de célculo para o dimensionamento de vigas mistas €
determinado no regime pldstico. Para efetuarmos os célculos devemos estabelecer algumas
consideragdes:

e Naio consideracdo da Resisténcia a tracao do concreto;

e Tensdo de aco de valor igual a f, :Lem toda a regido tracionada e

al

comprimida da se¢do de aco;

e Nao haverd deslizamento entre o concreto e o perfil de aco, portanto a

interacao serd completa;
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Ja

e Tensdo uniforme de valor iguala f, =0,85-=% na drea efetiva de concreto.
Ve

A maxima resultante de compressdo € definida como:

C,=0,85-f,-b-t (3)

Onde:

C.qa € aforca resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;

f.a € resisténcia de calculo do concreto;

b € alargura efetiva da laje de concreto;

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

acima das nervuras)
A maxima resultante de tracao sera:

T, =fy A (4)

a a

Onde:

Taa € a forca resistente de calculo da espessura tracionada do perfil de ago;
fya € aresisténcia de calculo ao escoamento;

A, € a area do perfil de ago.

Como os valores calculados deve-se definir a posi¢ao da linha neutra na viga. Ocorrem

duas possibilidades:
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e 12 Caso — C > T,q, a linha neutra encontra-se na laje de concreto como indica

na figura 7.

Figura 7 — Distribuicio de Tensoes em Vigas Mistas de Alma Cheia Sob

Momento Positivo com Linha Neutra na Laje.

b
| 0,85 /e
e a [——-
hf 1} INP} Ca
d, d
d CC
AR G LTRSS ' -E v S RS TR L (SR i _4 o
Taa
|
‘.f}-'d
Linha neutra
plastica na laje
FONTE: ABNT NBR 8800 (2008).
A linha neutra se encontra na posicao:
Tt <t (5)

a=—-—""——<I,
0.85-f, b

E o momento resultante de calculo € obtido, como indicado abaixo:

MRd=TM-<d1+hF+rc—§> (6)
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Onde:

a ¢ aespessura da regido comprimida da laje;

d; ¢ a distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse perfil;
hrp € a espessura da pré-laje pré-moldada de concreto ou a altura das nervuras da laje

com forma de aco incorporada (se nao houver pré-laje ou forma de aco incorporada, hg= 0)

e 2%Caso — Cq < Tag, a linha neutra encontra-se no perfil de ago, como indica na

figura 8.

FIGURA 8 — Distribuicido de Tensoes em Vigas Mistas de Alma Cheia Sob

Momento Positivo com Linha Neutra na Viga de Aco.

b
0,85/ 0,85/
e Ced le Cea
f fat,
) C
el '
Jp Cad Ill_ ad
- LNP
LNP
» L.
— Taa ¥,
M
Jyd Sy
Linha neutra Linha neutra plastica
plastica na alma na mesa superior

FONTE: ABNT NBR 8800 (2008).

Nesta configuragdo, a forca resultante Cq estard sendo contribuida pela for¢a C,q pelo

fato de uma parte da secdo de aco estar sendo comprimida a uma altura y.
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A resultante de tracdo serd:
T,=C,+C, (7)

a

A forca resistente de cédlculo da espessura comprimida da laje de concreto e da regiao

comprimida do perfil de ago, é calculado pelas formulacdes abaixo:

C,=0,85f, bt (8)

1
Cadza.(Aa'fyd_Ccd) (9)

A posi¢cdo da linha neutra na secdo plastificada, deve ser determinada com a relacdo a

posicao da linha neutra no perfil de aco, como indicado:

e Caso C, <A, f,,alinha neutra estard situada na mesa superior:

Cad
Aaf ' f yd

Yp = 'tf (10)

e Caso C,>A.-f alinha neutra estard na alma;
ad af yd

d_Aaf'fyd

C
v o=t +h (S ) (11)
: ! Aaw'fyd

Com o momento resistente sendo calculado pela equacdo abaixo:

t
MRd=[Cad(d—y,—yc)+Ccd(§C+hF+d—y,)] (12)
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3 MIDWEST OFFICE SYSTEM - MOS

Desenvolvida pelo Professor Dr. Augusto Teixeira de Albuquerque, o Midwest Office
System, MOS, se enquadra na utilizacdo em edificios comerciais, em que as necessidades
arquitetonicas requerem dreas livres de 9,0m por 9,0m e onde existe sempre um forro falso

para a passagem das instalagdes.

3.1 Caracteristicas Dos Elementos Estruturais

3.1.1 Viga

Como pode ser observado na figura 9, a viga possui em sua extremidade um detalhe por
um dos lados do pilar para eliminar a necessidade de possivel forma (necessidade essa
estabelecida apds as reunides com montadores onde foi pedido a utilizagdo do minimo de
forma possivel). Deve ser observada a existéncia de placas metdlicas na parte superior das
vigas e luvas metdlicas cruzando a viga na direcdo transversal para conferir a ligacdo viga-
pilar maior estabilidade na etapa de montagem e a existéncia de uma reentrancia (pocket) de
aproximadamente 1,5m de comprimento para a colocag¢do de barras de armaduras positivas e
negativas que irdo conferir maior rigidez a ligagdo. Na figura 10 e 11 podemos ver as

dimensdes em planta das se¢Oes da viga.

Figura 9 — Perspectiva da Viga Pré-Moldada.

FONTE: Albuquerque (2007).
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Figura 10 — Secao da Viga no Meio do Vao.

B 100 -

—15

B 122 e

FONTE: Albuquerque (2007).

Figura 11 — Corte na Extremidade da Viga.

25
LUVAS METALICAS

F =20 T

FONTE: Albuquerque (2007).

3.1.2 Pilar

Na figura 12, € representada a perspectiva do pilar empregado no sistema, o grande
diferencial € a existéncia de uma abertura dentro do pilar para garantir a passagem de
armaduras para efetivar a ligacdo entre as vigas e o pilar. A existéncia dessa abertura é
possivel com a colocacdo de um tubo metalico que confere ao pilar resisténcia suficiente para
suportar as acOes das fases transitdrias, ja que as lajes sdo montadas antes do preenchimento

do pilar.



29

Figura 12 — Perspectiva do Pilar.

FONTE: Albuquerque (2007).

3.2 Montagem da Estrutura

As vigas devem primeiramente ser ligadas ao pilar usando um perfil metalico em “L”,
soldados em placas metélicas que estdo embutidas nas laterais dos pilares (como pode ser
observado na figura 13) e no topo das vigas. E por conta da utiliza¢io do perfil metilico que
serd eliminado o uso de consoles nos pilares, ficando assim a estrutura esteticamente mais

limpa, apds a ligagc@o viga-pilar ser estabelecida o perfil metdlico podera ser retirado do pilar.

Figura 13 — Perspectiva da Ligacdo Viga-Pilar Durante Etapa da Montagem.

FONTE: Albuquerque (2007).
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Para essa etapa da montagem a ligacdo possui a caracteristica de viga mista de aco e
concreto, pois existe uma interacdo entre um perfil metdlico e um elemento de concreto. Na
ligacdo em questdo estd sendo aplicado um momento fletor negativo, pelo fato de ser um
apoio. Se invertermos a secao e aplicarmos o momento fletor positivo, podemos analisar a
essa ligacdo como uma viga mista, utilizando todas as formulagdes, uma vez que a ligacao
ndo foge da viga mista especificada na NBR 8800, possuindo um perfil metdlico na parte
inferior e um elemento de concreto na parte superior. A figura 14, mostra a se¢do em que sera

realizado o calculo do Momento Resistente de Calculo.

Figura 14 — Secao Invertida da Ligacao Viga-Pilar Durante a Etapa de Montagem.

VIGA DO MOS

o ~ g Z ¥ % ~

—_

PERF IS CANTONE IRA SINMPLES DE ABAS 1GUALS

FONTE: Préprio Autor (2012).
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4 ROTEIRO DE CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE DE CALCULO DO
MOS NA ETAPA DE MONTAGEM

Para a determinacdo do Momento resistente de calculo da ligacio do MOS durante a
etapa de montagem, € necessdrio em primeiro lugar o conhecimento da posicdo da linha
neutra, tendo em vista que sua posi¢do ird determinar as formulac¢des utilizadas para o seu
dimensionamento. Como visto no capitulo 3, caso Cq > Tag a linha neutra estard na viga de

concreto, caso T,q > Ccq a linha neutra estard situada no perfil metélico.

e C(Calculo do Cy4

O valor do C4 estard associado com a dimensd@o do lado do pilar em que a viga do MOS
estard apoiada. Pois apenas a regido que estiver em contato com o pilar estard sendo
comprimida. A figura x indica a 4rea em contato entre a viga do MOS e uma pilar com

dimensao L.

Figura 15 — Area de Contato Entre a Viga e o Pilar.
Ac

I N

FONTE: Préprio autor (2012)

Onde:

Ac ¢ a drea da viga que estd em contato com o pilar

Portanto, o valor do Cq sera:

C.,=f, Ac (13)
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e C(Calculo do Tuq

Pelo fato de se ter na ligacdo em questdo dois perfis metdlicos simétricos em relagdo ao

eixo da viga, o valor do T,q sera:

Tadzfyd'z'Aa (14)

Onde:
A, € a drea do perfil de aco

Caso Cq > Ta a linha neutra estard situada na viga de concreto, podendo ser

determinado sua posicao pela formula abaixo:

a=—Tu <, (15)
0,85-f, -~
fu3s

E o momento resultante € calculado, como indicado abaixo:

MRd:Tad(dl""tc_g) (16)

Caso Tag > Ceq a linha neutral estard situada no perfil metélico e para a determinagdo
de sua localizacdo devemos conhecer o valor de C,q4, forca resistente de cdlculo da regido
comprimida do perfil de aco, e o valor de 2 x Ayr X fyq, onde Ay, € a drea da aba horizontal do

perfil cantoneira.

1
Cadza(z.Aa.‘fyd_Ccd) (17)
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Caso C,<2-A,-f,, a linha neutra estard situada na aba horizontal, caso
C,>2-A, - f,alinha neutra estard situada na aba vertical, para cada caso, pode-se calcular

o valor da distancia da linha neutra da secdo plastificada até a face superior do perfil de ago.

e C,<2-A,-f, -Linhaneutral na aba horizontal

C
y, =, (18)

2-Ay S

e C,>2-A,-f, -Linha neutral na aba vertical

Cu—2-Ay [

y,=t,+h (— ) (19)
: / 2'Aaw.-fyd

E o momento resistente, calculado como mostra a equacao abaixo:

MRd=[cad<d—y,—yc>+ccd<%*+d—y,>] (20)



4.1 Exemplo do calculo do Momento resistente de calculo utilizando o perfil
cantoneira
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Para o exemplo de calculo, utilizaremos como exemplo o perfil cantoneira simples

L 51 x 9,50 mm extraido de Souza (2010), as dimensdes do perfil estio mostrados na tabela

1, e o pilar em que a viga estard sendo apoiada tem dimensao 40x40cm.

O perfil estrutural possui fy = 250 MPa e o concreto possui fy = 25MPa.

Tabela 1 — Dimensoes Geométricas do Perfil Cantoneira Simples de Abas Iguais

Selecionado Para Exemplo.

z

Dimensdes (pol.) |[Dimensdes (mm)| Area | Peso | Ix=ly (Wx=Wy| rx=ry |r (min) | Xg=Yg
h (pol.) | t (pol.) |b (mm) | t (mm) | (cm2) |(Kg/m)| (cm4) | (cm3) | (cm) (cm) (cm)
2x2 0,38 51,00 9,50 8,76 6,99 1748 491 1,52 0,99 1,54

FONTE: Souza (2010)

e Determinacdo da drea de contato entre a viga e o pilar

Ac:15'40+2-(8,5-18)+2-(%-1,5-18)

Ac =933cem?

e Determinagdo da posi¢cdo da linha neutra

Ccd = 0’ 85 : f;'d : AC

C., =085
1.4

2.5 -933

&

C., =1416,16kN

Ttlzd :fyd'z'Aa
T, = 25-2-8,76

ad

1,1



T, =398,18kN
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Pelo fato de C.q > Tag, a posicdo da linha neutra estard situada na viga de concreto,

portanto pode-se determinar a posi¢do da linha neutra.

B

0,85- ., -«
Jea 33
398,18
0,85~2’5~%

L4 33

a=9,28 cm

Agora pode-se determinar o valor do momento resistente de cdlculo

a
My, zTad(dl +1. _5)

9,28
2 )

M,, =398,18(3,56+33—

M,, =127,10kN -m
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4.2 Geracao de tabela com 0 momento resistente de calculo utilizando todos os perfis
possiveis do MOS.

Para facilitar a utilizacdo da ligacdo do MOS, foi produzido uma tabela com os
momentos resistente de cdlculo com todos os perfis cantoneiras possiveis de serem utilizados
na ligacdo. A tabela em questdo ird indicar qual seria o momento resistente de cdlculo na
etapa de montagem, para cada perfil cantoneira simples de abas iguais.

Foi utilizado perfis cantoneiras simples de abas iguais, com valor de b menor que 10
cm, pelo fato da reentrancia da viga possuir esta medida.

A tabela com os momentos resistentes de cdlculo podem ser utilizadas para vigas com
qualquer valor de fy e pilares com todas as medidas. A planilha foi calculada para o caso,
pilar com 30 cm de largura e f.x de 20MPa, tendo em vista que mudangas no f e na largura
do pilar, resultaria em mudanca minima no resultado do momento resistente de célculo. O

perfil de ago possui f, =250MPa .



Tabela 1 — Momento Resistente de Calculo

Dimensdes (pol.) Dimensdes (mm) Area Peso Ix=ly Wx=Wy rX=ry r (min) Xg=Yg MRy

h (pol.) t (pol.) |b (mm) t (mm) (cm2) (Kg/m) (cm4) (cm3) (cm) (cm) (cm) kNm
7/8 x 7/8 1/8 22,00 3,20 1,35 1,04 0,58 0,37 0,66 0,48 0,66 20,35
1x1 1/8 25,00 3,20 1,48 1,19 0,83 0,49 0,76 0,51 0,76 22,35
1x1 3/16 25,00 4,76 2,19 1,73 1,24 0,65 0,76 0,48 0,81 32,30
1"x1"™ 1/8 32,00 3,20 1,93 1,50 1,66 0,81 0,96 0,63 0,91 29,22
T 3/16 32,00 4,76 2,77 2,20 2,49 1,14 0,96 0,61 0,96 40,80
1" x 1" 1/4 32,00 6,30 3,61 2,86 3,32 1,47 0,93 0,61 1,01 51,68
2y 2 1/8 38,00 3,20 2,32 1,83 3,32 1,14 1,19 0,76 1,06 35,18
1" x 1" 3/16 38,00 4,76 3,42 2,68 4,57 1,63 1,16 0,73 1,11 50,04
2y 2 1/4 38,00 6,30 4,45 3,48 5,82 2,13 1,14 0,73 1,19 62,81
1 x 1 1/8 44,00 3,20 2,70 2,14 5,41 1,63 1,39 0,88 1,21 41,02
ECREL 3/16 44,00 4,76 3,99 3,15 7,49 2,29 1,37 0,88 1,29 58,08
1 x 1 1/4 44,00 6,30 522 4,12 9,57 3,11 1,34 0,86 1,34 72,87
5/16 44,00 8,00 6,45 5,05 11,23 3,77 1,32 0,86 1,39 86,21

34 _ 13/4
1" x1




Tabela 1 — Momento Resistente de Calculo (Continuacio)
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,

Dimensdes (pol.) Dimensdes (mm) Area Peso Ix=ly Wx=Wy rX=ry r (min) Xg=Yg MRy
h (pol.) t (pol.) b (mm) t (mm) (cm2) (Kg/m) (cm4) (cm3) (cm) (cm) (cm) kNm
2x2 3/16 51,00 4,76 4,58 3,63 7,90 2,13 1,60 1,01 1,39 66,66
2x2 1/4 51,00 6,30 6,06 4,76 11,23 3,11 1,57 0,99 1,44 83,88
2x2 5/16 51,00 8,00 7.41 5,83 14,56 4,09 1,54 0,99 1,49 97,74
2x2 3/8 51,00 9,50 8,76 6,99 17,48 491 1,52 0,99 1,54 109,85
212 x 2172 3/16 64,00 4,76 5,80 4,57 23,00 4,90 1,98 1,24 1,75 83,60
212 x 212 1/4 64,00 6,30 7,67 6,10 29.00 6,40 1,96 1,24 1.83 103,59
212 x 2172 5/16 64,00 8,00 9,48 7,44 35,00 7.87 1,93 1,24 1,88 119,83
212 x 212 3/8 64,00 9,50 11,16 8,78 41,00 9,35 1.91 1,24 1.93 132,09
37X 3” 3/16 76,00 4,76 7.03 5,52 40,00 7.21 2.39 1,50 2,08 100,08
37X 3” 1/4 76,00 6.30 9,29 7.29 50,00 9,50 2.36 1,50 2.13 122,27
37X 3” 5/16 76,00 8,00 11,48 9,10 62,40 11,60 2.33 2.94 2.21 138,97
37X 3” 3/8 76,00 9,50 13.61 10,70 74.90 14,00 2.35 2,92 2.26 150,94
37X 3” 7/16 76,00 11,10 15,68 12,40 83,30 15,70 2,30 2,91 2,31 158,43
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5 CONCLUSOES

Foi obtido uma tabela que mostra o momento resistente de cdlculo, para todos os
perfis cantoneiras na etapa de montagem da ligacdo do Midwest Office System (MOS),

auxiliando assim o engenheiro a escolher o perfil a ser usado.

Ap6s o cilculo do momento solicitante de cdlculo, levando em considera¢do o peso
proprio da viga, o peso proprio da laje alveolar e eventuais cargas de montagens, o engenheiro
com o auxilio da tabela apresentado no presente trabalho, pode escolher o perfil cantoneira a

ser utilizado na etapa de montagem da ligacdo.

Sugere-se para trabalhos futuros, os ensaios experimentais, comparando assim o0s

valores obtidos experimentalmente com os valores obtidos no presente trabalho.
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