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RESuUMO

O foco da presente dissertacdo consistiu em estudar solugdes alternativas para vigas mistas aco-betdo
como parte da estrutura de pavimentos para um edificio construido no Porto. O tema deste trabalho
enquadra-se no contexto e objetivos de investigagdo do “CONNECT4C” (C4C), contribuindo com
dados relevantes para o projeto referido.

No desenvolvimento desta dissertacao, estudaram-se dois tipos de solu¢des de vigas mistas ago-betdo,
a saber: 1) uma solugdo de vigas simplesmente apoiadas; e ii) uma solucdo de vigas continuas. Foram
abordadas as verificagdes de seguranga que fundamentam o dimensionamento desses elementos
estruturais, bem como as exigéncias regulamentares aplicaveis as disposigdes construtivas e
detalhamento de vigas mistas de ago e betdo para cada tipo de solucdo. Além disso, discutiu-se
criticamente as metodologias de analise e dimensionamento estrutural pertinentes para as solugdes
estudadas.

O dimensionamento para a solugdo de vigas simplesmente apoiadas revelou-se mais simples,
possibilitando projetos mais rapidos e eficientes. Por outro lado, as solu¢des de vigas continuas requerem
calculos mais elaborados, necessitando de processos de calculo mais demorosos. Sendo assim, na
primeira solugdo, o dimensionamento foi de base analitica, enquanto para a segunda solugdo recorreu-
se a softwares apropriados como Robot, Fagus ¢ LTBeam N.

Em suma, a presente dissertagdo compara solugdes de vigas mistas simplesmente apoiadas e vigas mistas
continuas, com destaque para os seus custos e peso, abrangendo tanto os materiais quanto as ligagdes
utilizadas na sua concegdo. Neste trabalho, concluiu-se acerca da razdo pela qual a solug¢do de vigas
simplesmente apoiadas domina o mercado na pratica, sustentando as conclusdes com resultados
consistentes.

PALAVRAS-CHAVE: pavimentos mistos, solu¢do de vigas mistas simplesmente apoiada, solu¢do de vigas
mistas continuas, ligagdes, analise comparativa.
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ABSTRACT

The focus of this dissertation was to study alternative solutions for composite steel-concrete beams as
part of the floor structure for a building constructed in Porto. The topic of this work fits within the
research context and objectives of “CONNECT4C” (C4C), contributing with relevant data to the
mentioned project.

In the development of this dissertation, two types of composite steel-concrete beam solutions were
studied: i) a solution with simply supported beams; and ii) a solution with continuous beams. The safety
checks that underpin the design of these structural elements were addressed, as well as the regulatory
requirements applicable to the construction arrangements and detailing of composite steel and concrete
beams for each type of solution. Additionally, the methodologies for structural analysis and design
relevant to the studied solutions were critically discussed.

The design for the simply supported beam solution proved to be simpler, enabling faster and more
efficient projects. On the other hand, continuous beam solutions require more elaborate calculations,
necessitating more time-consuming calculation processes. Thus, in the first solution, the design was
analytically based, while for the second solution, appropriate software such as Robot, Fagus, and
LTBeam N was used.

In summary, this dissertation compares solutions for simply supported composite beams and continuous
composite beams, highlighting their costs and weight, covering both the materials and the connections
used in their design. This work concluded the reason why the simply supported beam solution dominates
the market in practice, supporting the conclusions with consistent results.

KEYWORDS: composite floors, simply supported composite beam solution, continuous composite
beam solution, connections, comparative analysis.
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1

INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Um elemento estrutural misto ago-betdo é definido pela presenga de elementos de ago e elementos de
betdo na configuragdo transversal. Esses elementos trabalham de forma conjunta, resultando num
desempenho aprimorado em comparagdo com o que cada material alcangaria individualmente. Esse
desempenho superior manifesta-se tanto em termos de resisténcia quanto de rigidez, permitindo o
desenvolvimento de solucdes estruturais altamente competitivas, assumindo diversas formas, como
pilares, vigas, lajes ou conexoes.

Tem-se verificado um aumento consideravel na utilizagdo de solucdes estruturais mistas de ago e betdo
na Europa. Esse crescimento esta associado, em parte, ao reconhecimento das vantagens estruturais
dessas solugdes. As vantagens reconhecidas da constru¢do mista de ago e betdo incluem questdes como
a facilidade e rapidez de execucdo, economia da solugdo, sustentabilidade da construgdo e o alto grau
de otimizagao.

Na pratica da engenharia na Europa, a introducdo de Eurocddigos especificos proporcionou aos
projetistas uma maior confianca na adog¢do de solugdes estruturais mistas. Isso contribuiu
significativamente para aumentar a aplicabilidade dessas solucdes, permitindo uma abordagem mais
segura e confiavel no dimensionamento e na construgao.

Dado o crescente nivel de competicdo no mercado da construcao civil, que se intensificou ao longo das
ultimas décadas, € crucial que os projetistas sejam capazes de conceber solucdes versateis e vantajosas
em termos econdémicos, bem como em termos de facilidade e rapidez de execucgdo. Este enquadramento
destaca a importancia de abordagens de conce¢do e dimensionamento que oferecam beneficios
substanciais em diferentes aspetos para as solugdes permanecerem competitivas no mercado atual.

Esta tese foca-se em solugdes de vigas convencionais, onde a laje ¢ apoiada no banzo superior do perfil
metalico, tendo em conta que existem solu¢des de vigas mistas parcialmente embebidas. Nestes casos,
a laje ¢ apoiada, na maioria das vezes, no banzo inferior do perfil metalico ou numa chapa metalica
soldada a0 mesmo. Ao contrdrio das primeiras, estas ultimas sdo solugdes que ainda ndo foram
explicitamente abordadas pelos Eurocodigos (note-se que se encontra em desenvolvimento uma nova
versao do Eurocodigo 4). As vigas mistas parcialmente embebidas possibilitam uma significativa
reducdo na altura dos pavimentos, frequentemente referidas como vigas slimfloor. Essas vigas oferecem
solugoes estruturalmente interessantes e esteticamente atrativas, sendo capazes de se adaptar a restrigdes
rigorosas de altura no sistema estrutural.

A complexidade da andlise de estruturas mistas reside principalmente na presenca de efeitos ndo
lineares, como o Shear Lag, fluéncia, retracdo e fendilhacdo do betdo. A combinagado desses efeitos torna
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a analise desafiadora. Contudo, frequentemente os sistemas estruturais sdo analisados utilizando
modelos simplificados, onde as vigas mistas sdo consideradas em tramos simplesmente apoiados.
Nesses casos, a analise da viga, que deve levar em conta os efeitos nao lineares mencionados, pode ser
tratada de forma independente, seja através de modelos de calculo simplificados ou com o auxilio de
ferramentas de calculo desenvolvidas pelo projetista.

Uma peculiaridade da construgdo mista de ago e betdo ¢ a necessidade de distinguir entre a fase
construtiva ¢ a fase de exploragdo. Isso ocorre porque o betdo so alcanca a sua eficacia apds o processo
de cura. Portanto, o dimensionamento de um elemento misto envolve a verificagdo da seguranga tanto
na fase construtiva (onde a carga é suportada apenas pelos elementos metalicos) quanto na fase definitiva
(onde a carga ¢ suportada pelos elementos com comportamento conjunto de aco e betdo).

Um dos principais objetivos desta dissertacdo ¢ abordar a analise e dimensionamento de elementos
mistos. Para isso, pretende-se explorar todos os procedimentos necessarios, incluindo a consideragio de
efeitos relevantes e verificagdes de segurancga indispensaveis nesse processo. Desta forma, a tese
demonstra uma determinacao em aprofundar seus conhecimentos sobre a analise e dimensionamento de
elementos mistos de ago e betdo, com um foco particular nas vigas mistas. A motivagdo desta dissertagdo
esta completamente ligada ao objetivo de contribuir para a engenharia através de resultados consistentes,
executando assim uma analise comparativa entre solugdes para retirar desta uma conclusdo util para a
engenharia em geral.

1.2. Objetivos da dissertacao

Objetivo deste trabalho consistiu em analisar duas solugdes de vigas mistas de aco e betdo, abordando
assim a sua analise e dimensionamento para posterior analise comparativa:

e Dimensionamento ¢ analise de uma solu¢do mista constituida por vigas simplesmente apoiadas,
tendo em conta todos os efeitos e verificagdes necessarias;

¢ Dimensionamento e andlise de uma solu¢do mista constituida por vigas continuas, tendo em
conta todos os efeitos e verificagdes necessarias, dando realce as suas ligagdes mais complexas;

e Andlise comparativa entre as duas solu¢des de vigas mistas com foco no seu custo e peso.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo esta organizada em sete capitulos, sendo o presente relativo a introdugdo, onde se faz
uma breve apresentacdo sobre o tema escolhido, dos principais objetivos do trabalho e a estrutura da
dissertagao.

No Capitulo 2, aborda-se o tema em geral sobre estruturas mistas de aco e betdo, salientando assim
solucoes atuais de vigas, vantagens e desvantagens e exemplos da atualidade constituidas por estruturas
mistas. Ainda neste Capitulo, sdo mencionados aspetos criticos no dimensionamento das vigas que sdo
tidos em conta.

No Capitulo 3, apresenta-se a fundamentacao tedrica para auxiliar no dimensionamento das vigas mistas,
tendo em conta o seu processo construtivo, e as verificagdes em Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado
Limite de Servigo (ELS).

No Capitulo 4, caracteriza-se o projeto de investigacdo que serve de referéncia a esta tese, incluindo as
suposicoes técnicas e critérios para o seu dimensionamento.
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No Capitulo 5, dimensiona-se um piso do edificio de referéncia, adotando como base uma solugio de
vigas simplesmente apoiadas.

No Capitulo 6, dimensiona-se o0 mesmo piso do edificio de referéncia, mas adotando como base uma
solugdo de vigas continuas, tendo em conta todas as particularidades da estrutura.

No Capitulo 7, apresentam-se as principais conclusdes através de uma analise comparativa entre as duas
solugoes, focando-se no seu custo € peso.
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2

ESTRUTURAS MISTAS DE ACO E BETAO

2.1. EVOLUCAO HISTORICA

De uma perspetiva ampla, as estruturas mistas remontam as civilizagcdes antigas. Os Assirios, por
exemplo, produziram tijolos de barro refor¢ados com palha, possivelmente constituindo os primeiros
elementos estruturais mistos conhecidos. Mais tarde, tanto os Gregos quanto os Romanos adotaram a
pratica de revestir as suas paredes com materiais diferentes no interior, visando melhorar o seu
desempenho estrutural.

No entanto, as estruturas mistas, conforme concebidas atualmente, tiveram origem por volta do século
XIX (Viest, 1960). Em 1840, Howe executou um projeto de treligas feitas de madeira e ferro forjado.
Quatro anos depois, Thomas ¢ Pratt também patentearam um design similar, com a diferenca sendo a
disposicdo dos elementos de ferro forjado. Enquanto a trelica de Howe usava barras de ferro forjado nos
clementos verticais, a trelica de Pratt empregava essas mesmas barras nos elementos diagonais. Em
algumas areas rurais da Inglaterra, ainda é possivel encontrar pontes construidas com esta tecnologia.
Também, por volta de meados do século XIX, com o surgimento do betdo, os elementos de ferro forjado
comegaram a ser revestidos por este material para protegé-los do fogo, representando possivelmente os
primeiros elementos mistos com caracteristicas semelhantes aos atuais.

No comego do século XX, uma série de estudos em diversas partes do mundo impulsionaram o avango
das vigas mistas. No Canada, em 1923, a Dominion Bridge Company conduziu pesquisas sobre vigas
envolvidas em betdo. Ao mesmo tempo, o National Physical Laboratory do Reino Unido realizava testes
em vigas mistas, cujos resultados foram divulgados por Scott em 1925. Em 1926, nos Estados Unidos,
Kahn registou uma patente para a constru¢ao de vigas mistas (Figura 2.1) (Nethercot, 2003). No ano
seguinte, Caughey apresentou os resultados de sua pesquisa sobre o comportamento das vigas mistas de
aco e betdo nos Proceedings of the Engineering Society.

Em 1929, Caughey e Scott divulgaram um artigo abordando o dimensionamento de vigas de aco e lajes
de betdo. Neste artigo, pela primeira vez, destacaram a necessidade de conectores para unir os dois
materiais, garantindo a resisténcia ao corte longitudinal. Além disso, forneceram uma analise sobre
como o escoramento afeta a resisténcia e deformacao das vigas.

Durante os anos 30, as estruturas mistas ja eram reconhecidas em muitas regides do mundo. Nessa
década, na Suiga, comegou-se a utilizar conectores compostos por vardes dobrados em espiral nas vigas
mistas. Ao mesmo tempo, na Australia, Knight publicou um artigo abordando pontes mistas, no qual
discutia o dimensionamento dos conectores ¢ métodos construtivos relacionados (Calado & Santos,
2013).
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Figura 2.1 — Esquema da patente de Kahn (Nethercot, 2003)

Em 1944, nos Estados Unidos, a regulamentag@o para construgdo mista foi estabelecida pela American
Association of State Highway Officials e, em seguida, pelo American Institute of Steel Construction, em
1952.

Durante as décadas de 50 e 60, foram conduzidos numerosos estudos sobre os elementos estruturais
mistos. No entanto, questdes significativas como a separagado vertical entre o perfil de ago ¢ o betdo, o
desempenho dos diversos tipos de conectores, o atrito entre o perfil de aco e o betdo, as vibragoes, a
tor¢ao das vigas mistas ¢ a resisténcia final das segdes, ainda permaneciam sem solugéo.

Apds um declinio no interesse por este tipo de estruturas, a partir da década de 80, houve um aumento
significativo do interesse tanto por parte de engenheiros quanto de arquitetos em relagdo as estruturas
mistas. Durante esse periodo, surgiram diversos livros sobre o assunto, por exemplo: Calzon e Herrera
(1978), Yam (1980), Johnson e Anderson (1993), Johnson (1994), Ochlers ¢ Bradford (1995) e Mullett
(1998).

A Comunidade Europeia, inicialmente por meio da Convengdo Europeia da Constru¢cdo Metalica
(CECM / ECCS) e mais tarde pelo Comité Europeu de Normalizagdo (CEN), tem-se empenhado em
fornecer aos projetistas regulamentacdes adequadas para o dimensionamento e verificagdo da seguranca
de estruturas mistas. Este esfor¢o resultou na criacdo dos Eurocddigos Estruturais, representando um
marco na padronizacdo e na seguranca das estruturas na Europa, com especial destaque para o
Eurocodigo 4 - Projeto de Estruturas Mistas Aco-Betdo - Parte 1-1: Regras Gerais e Regras para
Edificios (EN 1994-1-1) (CEN, 2011).

2.2. CONEXAO DE CORTE

Um desafio fundamental no estudo de elementos estruturais mistos reside na conexdao entre o aco
estrutural e o betdo. De facto, a analise isolada de cada um desses materiais nao oferece dados suficientes
para resolver o problema essencial de unir o aco estrutural ao betdo.

A conexdo entre 0 ago estrutural e o betdo pode ser descrita como o método ou processo para assegurar
que esses dois materiais operem de forma unificada e possam ser concebidos como componentes de um
unico elemento estrutural. Esse tipo de comportamento s6 ¢ alcangado quando ha resisténcia adequada
na interface entre os dois materiais ao longo de sua extensao.
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Figura 2.2 — Conectores soldados (Cimm, 2024) Figura 2.3 — Conectores cravados (Hilti, 2024)

Os meios de conexdo atuam na interface entre os dois materiais e sdo conhecidos como conexdao de
corte, dado que lidam predominantemente com esfor¢os de corte. A regido do elemento estrutural onde
essa conexdo de corte estd localizada experimenta distribuigdes de tensOes intensas e complexas. A
ligacdo entre o aco estrutural e o betdo ¢é estabelecida por meio de dispositivos mecénicos, como
conectores soldados, conectores cravados e saliéncias de chapa perfilada (Figuras 2.2 a 2.4).

Figura 2.4 — Saliéncias de chapa perfilada (Futur Eng, 2024)

Os conectores podem ser categorizados como flexiveis e rigidos (Figura 2.5). Os conectores flexiveis
permitem um comportamento plastico da conex@o, com uma capacidade aceitavel de deformacdo
(comportamento ductil), enquanto os conectores rigidos exigem um comportamento elastico da conexao,
com uma capacidade de deformacdo muito limitada.

Quando os conectores sdo submetidos a um carregamento crescente, apOs atingirem sua resisténcia
maxima, podem continuar a deformar sem sofrer uma rotura repentina. Isso permite que os conectores
vizinhos absorvam as forgas de corte, uniformizando assim a resisténcia da conexdo. Essa caracteristica
possibilita espacar os conetores de maneira uniforme, sem comprometer a resisténcia maxima da
conexao.

Os conectores tipo perno de cabega sdo os mais utilizados devido a sua fabricagdo automatica por
soldadura, o que torna o processo de construgdo mais simples. Estes sdo rapidos de aplicar,
independentemente da dire¢do da forga, e evitando também o deslocamento vertical entre a viga de ago
e a laje de betdo (Malite, 1990).
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Figura 2.5 — Tipos de conectores (Calado & Santos, 2013)

2.3. DISTINCAO ENTRE CONEXAO E INTERACAO

Apds definir o conceito de conexao, € importante distinguir entre este e o de interag@o, pois sdo conceitos
distintos. A conexao esta diretamente ligada & forca exercida na interface entre os dois materiais e,
portanto, a sua resisténcia. Por outro lado, a interacdo diz respeito ao deslizamento observado entre os
dois materiais na interface e, consequentemente, a rigidez do meio de conexao.

A conexdo ¢ influenciada pela resisténcia e pela quantidade aplicada de um determinado meio de
conexao, enquanto a interacao depende da rigidez do meio de conexao, do seu niimero e da sua posi¢ao
na interface do elemento. A conexdo completa significa que aumentar a quantidade de conectores nao
aumentara a resisténcia do elemento, enquanto a interagao total implica que os deslocamentos relativos
entre os dois materiais sdo tdo pequenos que podem ser considerados desprezaveis (embora ndo sejam
necessariamente nulos). O escorregamento zero entre o ago estrutural e o betdo s6 aconteceria se a
ligacdo entre eles fosse infinitamente rigida, sendo raramente o caso (ver Figuras 2.6 € 2.7).
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Figura 2.6 — Grau de conexao nula, parcial ou total (Calado & Santos, 2013)

, A ~ A 2%

Figura 2.7 — Grau de interagao nula, parcial ou total (Calado & Santos, 2013)

A suposi¢do de conservacdo das sec¢Oes planas de Bernoulli é aplicavel apenas a se¢do global do
elemento quando ha uma interacdo total, significando que ndo ha escorregamento entre o ago estrutural
¢ o betdo. Em todos os outros casos de interacdo, a suposi¢do de Bernoulli s6 pode ser aplicada
separadamente a cada um dos dois materiais, pois ocorre uma descontinuidade na distribuigdo das
extensoOes devido ao escorregamento entre o ago estrutural e o betdo.

Uma conexao nula implica uma interacao nula, e vice-versa (a auséncia de meio de conexao implica
resisténcia nula e escorregamento maximo), enquanto uma conexao total ndo implica necessariamente
uma interagao total. Isso ocorre porque, embora nao seja possivel aumentar a resisténcia de um elemento,
ainda ¢ possivel reduzir os deslocamentos relativos entre os dois materiais aumentando a quantidade do
meio de conexdo. Em uma situacdo de conexdo nula, a resisténcia da secdo ¢ determinada pela
resisténcia da secdo de aco, enquanto em uma situagdo de conexao total, a resisténcia ¢ a maxima que
pode ser alcangada com a se¢@o mista (Calado & Santos, 2013).

2.4. SOLUCOES ATUAIS DE VIGAS MISTAS ACO-BETAO EM EDIFICIOS
2.4.1. SOLUCOES DE VIGAS MISTAS CONVENCIONAIS

Com base nas solugdes preliminares, o progresso tecnoldgico e cientifico permitiu um aprimoramento
do conhecimento na area. Esses avancos continuos possibilitaram que atualmente os projetistas tenham
acesso a uma ampla gama de solucdes estruturais mistas de aco e betdo, reconhecidas pela sua alta
fiabilidade e aplicabilidade.

Além dos avangos tecnoldgicos e cientificos, o progresso nos campos cultural, econdémico e industrial
foi fundamental para impulsionar os desenvolvimentos na area da construgdo mista aco-betdo.
Especialmente nas ultimas décadas, esses avangos resultaram numa procura por solu¢des arquitetonicas
e estruturais mais complexas. Nesse contexto, as vantagens oferecidas pela combinacao de ago e betao
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destacam-se, tornando as estruturas mistas uma opgao preferivel em comparagdo com solugdes
convencionais de a¢o ou betdo armado.

Atualmente, as solugdes comuns na construgdo mista ago-betdo envolvem frequentemente o uso de vigas
e lajes mistas que incorporam chapas metalicas colaborantes de espessura reduzida, geralmente entre
0,75 mm e 1,25 mm (Figura 2.8). Estas estruturas sdo projetadas para maximizar as interagdes entre os
materiais, aproveitando ao maximo os efeitos combinados entre os elementos de aco e betdo.

Figura 2.8 — Sistema construtivo convencional com laje mista e viga mista: OFeliz perfil H60 (OFeliz, 2014)

As chapas metalicas colaborantes sdo produzidas por diversas empresas, com destaque para os modelos
oferecidos pela Tata Steel e pela Arcelor-Mittal a nivel global, e pelo OFeliz a nivel nacional. As vigas
podem ser projetadas utilizando perfis metalicos comerciais em formato de I ou H, perfis metalicos
soldados, trelicas metalicas, vigas alveolares, e diversas outras solu¢des disponiveis.

A utilizacdo de elementos mistos na construgdo permite o uso de perfis metalicos mais baixos, o que
reduz a altura total do edificio. Como muitas vezes existem limitacSes de altura impostas pelos
regulamentos, optar por solu¢des mistas, como vigas alveoladas (Figura 2.9), pode ser altamente
vantajoso. Estes elementos tém aberturas na parte central do perfil metalico e tém ganho popularidade
devido a sua versatilidade e aos beneficios econdmicos e estéticos que oferecem as obras. Embora a
alma desses perfis seja maior do que a de perfis convencionais, a altura do pé-direito pode ser mantida,
j& que € possivel passar tubagens ou outras instalacdes através dos buracos na alma desses elementos
(Neto, 2014).

Uma alternativa menos comum, porém, igualmente interessante, sdo as vigas do tipo trelica mista
(Figura 2.10) ou Steel-Joist. Estas trelicas oferecem uma solucdo eficiente para vencer grandes vaos.
Geralmente construidas com perfis de cantoneira, muitas vezes possuem um painel com aberturas no
seu interior. Esse painel tem como principal fung¢@o permitir a passagem de condutas algo que pode ser
mais complicada em estruturas com diagonais, como ¢ o caso das vigas alveoladas (Trindade, Fernandes,
& Junior, 2017).

As vigas mistas com pré-esfor¢o externo representam outra opgao explorada na industria. O pré-esforco
¢ uma técnica comum em estruturas que precisam de vencer grandes vaos, especialmente em projetos
de grande escala, sendo amplamente utilizada em elementos de betdo armado. Uma das vantagens do
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pré-esforgo externo € a facilidade de inspecdo e manutengao, tanto durante quanto apos a aplicagdo do
pré-esforgo, ja que os cabos ficam dispostos fora da secdo transversal da estrutura. No entanto, ha
algumas desvantagens associadas a exposicdo dos cabos, como o fogo, a influéncia do ambiente ¢
possiveis vibragdes que podem afeta-los (Nelsen & de Souza, 2012).

Figura 2.9 — Viga em aco Angelina (alveolar) — Arcelor-Mittal (Constructalia, 2016)

Composite slab with

P Reinforcement profiled steel decking

Figura 2.10 — Exemplo de vigas mistas com recurso a trelica metalica (Trindade, Fernandes, & Junior, 2017)

A Arccelor-Mittal decidiu optar por uma solugdo alternativa, chamada “Wing system” que consiste em
vigas com conectores de perno onde a chapa ¢ apoiada em elementos tipo asas e alinhada com a parte
de cima do banzo de perfil, de modo que a lamina de betdo seja continua (Figura 2.11).

Dado que o betdo presente nas nervuras ¢ geralmente desconsiderado no célculo da resisténcia da viga
mista, o seu dimensionamento pode ser facilmente adaptado as normas aplicaveis a vigas mistas
convencionais. Esta abordagem possibilita o uso de chapas colaborantes mais altas (que de outra forma
aumentariam significativamente a altura total do pavimento) em espagos com alturas tipicas de
pavimentos. Este tipo de viga tem sido amplamente utilizado em projetos de parque de estacionamentos.

1
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Kl Hot rolled steel beam
B "Wing"” - welded to the web of the beam as support for the Cofraplus 220 profile
HE Shear stud connector ensuring composite action of the beam

B Cofraplus 220 profile sheet

B Z-profile to close the gap between profile sheet & upper flange

& General reinforcement - Anti-cracking mesh

Reinforcement in the rib

B Reinforcement at the support

Bl In-situ concrete

Figura 2.11 — Chapa Cofraplus 220 com “Wing system” da Arcelor-Mittal (Arcelor-Mittal, 20142)

A Arcelor-Mittal criou solugdes com acessorios que além de facilitarem a betonagem da laje,
possibilitam também o suporte da laje na alma da viga (ver Figura 2.12).

2- COFRAPLUS 220

3- Meshes / Treillis soudés /
Bewehrungsmatten

4- Shear Stud / Gougons soudés /
aufgeschweiBter Kopfbolzen-
dibel

5- Steel Beam / Poutrelle /
Stahltrager

6- Bar / Armatures /
Bewehrungsstab

7- Concrete / Béton / Beton

1- Wing P - 2 il = £ 2
— ' ' SRS,
] 2 g

RN

Figura 2.12 — Viga mista Cofraplus 220 da Arcelor-Mittal com acessorios tipo “wing” (Arcelor-Mittal, 2011)

2.4.2. SOLUCOES DE SISTEMAS TIPO SLIMFLOOR

Atualmente, as solu¢des de pavimentos para pisos de pequena altura seguem de perto as abordagens que
se popularizaram na década de 1990. E comum o uso de chapas metalicas colaborantes de pequena
espessura (0.75-1.25 mm), elementos pré-fabricados que incorporam chapas e sistemas de isolamento
(como o Cofradal da ArcelorMittal), e placas de betdo pré-fabricadas (Figuras 2.13 a 2.15).
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Slimfloor
system

H Slim floor beam — based on standard section with a wide plate welded to the bottom flange

H Supporting diaphragn oted to close the end of the profile and to support its upper flange
H Fixing of the supp

B3 Cofraplus 220 profile sheet

ting diaphragm

B Optional: concrete dowel a cross the web of the beam (CoSFB*)
A General mesh reinforcement - Anti-cracking mesh
Rein

El Reinforcement at the support

orcement in the rib
El In-situ concrete

Figura 2.13 — Chapa colaborante de pequena espessura-Chapa Cofraplus 220 da Arcelor-Mittal a viga tipo
slimfloor (Arcelor-Mittal, 20142)

—200—

COFRADAL 200 Span COFRADAL 200 Span

Figura 2.15 — Recurso a painéis pré-fabricados de betédo (Arcelor-Mittal, 2014b)
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Nas vigas metalicas sdo normalmente utilizadas sec¢des em formato de I ou H, caracterizadas por terem
perfil duplamente simétrico, com uma chapa metalica soldada sob o seu banzo inferior. Também sao
empregues perfis monossimétricos em I ou H, nos quais o banzo inferior é mais largo que o superior
para permitir o apoio da chapa. Estes perfis podem ser de natureza comercial, reconstituidos por meio
de soldadura, utilizando em parte perfis comerciais, ou ainda formados integralmente por chapas
metalicas, cuja espessura ¢ ajustada de acordo com as exigéncias do projeto.

Ao longo do tempo, tem sido desenvolvida uma investigagdo crescente sobre o comportamento
integrado de um sistema estrutural que envolve vardes metalicos passando através da alma do perfil
metalico principal. Esses vardes atuam como mecanismos de transmissao do esfor¢o de escorregamento
entre os dois materiais, conhecidos como “concrete dowels”. Esta abordagem tem sido promovida pela
Arcelor-Mittal e é apresentada por eles como a solugdo “Composite Slim-Floor Beam” (Arcelor-Mittal,
2014c). Este tipo de solugdo com “concrete-dowels” estende-se também a outras solugdes, como 0
sistema Cofradal (Figura 2.14), sistemas que utilizam betdo pré-fabricado, entre outros. No entanto, €
essencial garantir que a geometria e a classe da lamina de betdo macica, juntamente com a geometria ¢
o posicionamento dos furos, estejam em conformidade com os requisitos especificos do projeto.

Figura 2.16 — Conex&o de corte com recurso a “concrete-dowels” em vigas mistas slimfloor (Arcelor-Mittal,
2014c)

O conceito do sistema Slimdek surgiu num periodo préximo ao desenvolvimento do sistema s/imfloor
que foi criado pelo SCI e pela British Steel. Este sistema envolve o uso de lajes mistas compostas por
uma chapa nervurada que atua como uma cofragem colaborante, sendo que podem ser empregues neste
sistema vigas ASB e/ou RH SFB (TataSteel, 2010). Uma das vantagens deste sistema em relagdo as lajes
pré-fabricadas ¢ a redug@o do peso proprio do pavimento, além da capacidade de utilizar o espago entre
as nervuras da laje para a passagem de instalagdes de servigo, integrando-as dentro da altura do
pavimento. As nervuras da chapa sdo dispostas perpendicularmente a viga, e a chapa ¢ sustentada pelo
banzo inferior da viga. Para fixa-la, sdo aplicados diafragmas a viga metalica. As vigas ASB sdo perfis
laminados com uma sec¢do transversal assimétrica e foram projetadas com propriedades geométricas e
mecénicas otimizadas. Atualmente, a British Steel, agora conhecida como “Corus”, oferece uma gama
de dez tipos de perfis ASB, com espessuras que variam de 272 a 342 mm. Ao realizar a betonagem no
local, € possivel formar uma laje mista.

As vantagens predominantes do sistema Slimdek, em comparagdo com o sistema misto padrdo e outras
variantes de s/imfloor, incluem a capacidade de o betdo aderir melhor ao perfil pois este contém estrias
na sua face superior, redugdo de custos associados a eliminacao da necessidade de escoramento e os
banzos desiguais que facilitam na eficiéncia da construcao (Figuras 2.17 e 2.18) (Corus, 2001 e Manuel
Galvez, 2008).

14
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Figura 2.17 — Sistema Slimdek (Manuel Galvez, 2008)

Figura 2.18 — Viga de extremidade RH SFB (Manuel Galvez, 2008)

Ao longo dos anos, tém surgido diversas configura¢des alternativas de vigas mistas em pisos de pequena
altura. Sdo apresentadas de seguida algumas dessas opgdes que tém despertado interesse na comunidade
da engenharia de estruturas. E importante destacar que algumas dessas solugdes ja sio amplamente
utilizadas, como ¢ o caso das “DeltaBeams”, vigas alveolares embutidas, tipologias reconstituidas por
soldadura em forma de "T" invertido, entre outras (Figuras 2.19 e 2.20).

Figura 2.19 — “DeltaBeams” (Peikko, 2016) Figura 2.20 — Slimfloor com vigas alveolares (Huo,
2012)

Da mesma forma que as vigas desempenham um papel crucial, as lajes usadas sdo igualmente
fundamentais para a concecao do sistema estrutural s/imfloor. Portanto, ao longo do tempo, houve um
avanco continuo na evolucdao das lajes, aprimorando diversos aspetos para explorar a0 maximo as
vantagens desse sistema especifico. Na Figura 2.21, podem ser observadas algumas tipologias de lajes
utilizadas no sistema slimfloor.
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Figura 2.21 — Principais tipologias de lajes utilizadas no sistema slimfloor (Manuel Galvez, 2008)

E relevante notar que atualmente esta em andamento a atualizagdo do Eurocodigo 4, que aborda o
dimensionamento da conexdo de vigas metalicas a laje de betdo armado por intermédio de armadura
colocada através de aberturas na alma da viga, o que constitui o principio do composite slimfloor.

2.5. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA CONSTRUGAO MISTA AGO-BETAO

As estruturas mistas de ago e betdo sdo compostas principalmente por betdo, aco e conectores. Os
conectores desempenham o papel crucial de unir o betdo a seccdo de aco e controlar qualquer
escorregamento entre eles. Apesar das diferengas de comportamento entre os dois materiais, eles sao
compativeis, a saber: o betdo resiste sobretudo a compressdo, enquanto o ago resiste maioritariamente a
tracdo devido ao seu posicionamento na sec¢do transversal e solicitagdo aplicada. Além disso, ambos os
materiais possuem coeficientes de dilatacdo térmica semelhantes, algo que representa uma vantagem em
servigo. O betdo age como isolamento contra altas temperaturas em caso de incéndio, mitigando também

o efeito da corrosao sob a agdo de agentes ambientais externos.

As estruturas mistas oferecem uma série de vantagens significativas. Ao combinar materiais como ago
e betdo, € possivel reduzir significativamente o peso total da estrutura, tornando-a mais leve e
econdmica. Além disso, gracas a sua maior resisténcia e rigidez, as estruturas mistas podem vencer vaos
maiores do que as estruturas convencionais, proporcionando maior versatilidade no design
arquitetonico. A montagem de estruturas mistas é geralmente mais rdpida do que a construgdo
convencional, resultando em prazos de execucao mais curtos e redugcdo dos custos associados a mao de
obra e logistica.
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Outra vantagem ¢ a capacidade de carga superior das estruturas mistas. Combinando o betdo, que
proporciona resisténcia a compressdo, e o aco, que oferece resisténcia a trag@o, as estruturas mistas sao
mais robustas e capazes de suportar cargas mais pesadas. Isto permite a redu¢do das dimensodes das
secgoes transversais dos elementos estruturais e das forgas verticais transmitidas a fundac¢éo, resultando
em economia de material.

A fabricag@o dos elementos estruturais pode ser mais facilmente controlada em ambientes de fabrica,
garantindo uma maior consisténcia e qualidade dos materiais utilizados na constru¢do. Além disso, a
leveza das estruturas mistas permite a utiliza¢ao de pilares mais esbeltos e lajes mais finas, maximizando
a area 1til de construg@o e proporcionando maior flexibilidade no layout dos espagos.

As ligagdes aparafusadas facilitam uma montagem ¢ desmontagem mais facil e rapida, permitindo
alteragoes futuras na estrutura ou desmontagem para reutilizagdo dos materiais. A leveza das estruturas
mistas é particularmente vantajosa em edificios altos e em areas sujeitas a atividade sismica, pois a
reducdo de peso pode contribuir para a seguranga e estabilidade estrutural. Por fim, as suas
caracteristicas permitem que sejam usadas em reabilitacdo de edificios com vantagens competitivas.

As estruturas mistas, apesar de suas vantagens, também apresentam alguns inconvenientes que precisam
ser considerados. Um dos principais desafios € a pouca abundancia de empresas especializadas nesse
tipo de construgdo, o que pode limitar as op¢des disponiveis para os projetos. Além disso, a mao de obra
especializada para trabalhar com estruturas mistas geralmente ¢ menor em comparag¢ao com a construgao
tradicional de betdo armado, o que pode dificultar a execugdo das obras.

Outra questdo a considerar ¢ a pormenorizagdo ¢ aplicagdo dos conectores, que requerem cuidado e
precisdo para garantir a integridade e seguranga da estrutura. Além disso, é necessario proteger os perfis
de aco contra a corrosdo e o fogo, o que envolve medidas como a aplicagdo de revestimentos protetores,
pintura ¢ manutengéo regular. Essas tarefas adicionais podem aumentar os custos ¢ a complexidade do
projeto, exigindo uma atengdo especial durante todo o processo de construgado e ao longo da vida 1til da
estrutura.

2.6. EXEMPLOS DE ESTRUTURAS MISTAS

Ao longo do século XX, a construgdo mista foi amplamente empregue, inicialmente predominando em
pontes mistas. No entanto, nas ultimas décadas, essa técnica tem sido cada vez mais adotada em edificios
de grande porte, como centros comerciais, estacionamentos, aeroportos, armazéns e edificios
residenciais, comerciais e de escritérios. Em todo o mundo, encontra-se uma vasta gama de edificios
que utilizam a construgdo mista, ilustrando sua versatilidade e desempenho eficaz. Nos dias de hoje, a
abordagem aco-betdo na construgdo ¢ amplamente aceite como uma solugdo estrutural competitiva,
capaz de satisfazer as exigéncias de projetos arquitetonicos inovadores.

Posteriormente, sdo apresentados exemplos de edificios de renome internacional em que foram usadas
técnicas de construg¢do mista ago-betdo, evidenciando assim as capacidades e aplica¢des na pratica destas
solugoes estruturais na arquitetonica contemporanea (ver Figuras 2.22 a 2.24).

17



Vigas Mistas Ago-Betao — Estudo Comparativo de Solugbes

Figura 2.22 — Burj Khalifa (Dubai, EAU)
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Figura 2.23 — Shanghai Tower (China)

Figura 2.24 — One World Trade Center (EUA)
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A partir do inicio dos anos 90, houve um aumento significativo no uso de estruturas mistas em Portugal,
especialmente em areas urbanas densamente povoadas. Atualmente, ¢ comum encontrar diversos
exemplos dessas estruturas em centros comerciais, edificios de escritorios e outros locais semelhantes.
Além disso, estruturas mistas robustas podem também ser vistas em viadutos e pontes importantes (um
nivel de estrutura mista que tem outro tipo de capacidade) nas principais redes rodoviarias do pais. Tanto
em novas construgdes, quanto na reabilitacdo e refor¢o de estruturas existentes, é possivel encontrar
solugdes que combinam elementos de betdo armado e ago. Em seguida, apresentam-se alguns exemplos
destas estruturas em Portugal (Figura 2.25 a 2.28).

Figura 2.26 — Torre Oriente (Lisboa, Figura 2.27 — Torre Norte do Instituto Superior Técnico (Lisboa,
Portugal) Portugal)
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Figura 2.28 — Aeroporto Francisco Sa Carneiro (Porto, Portugal)

2.7. CONSTRUGAO MISTA E AS SUAS CARACTERISTICAS ESSENCIAIS

Conforme referido anteriormente uma viga mista aco-betdo ¢ definida pela unido de um componente de
aco (como perfis metalicos comerciais ou se¢des formadas por placas soldadas) a um componente de
betdo (que pode ser betonado no local ou pré-fabricado). A conexdo entre esses dois materiais pode ser
discreta ou continua, e sua eficacia influencia diretamente o comportamento ¢ a resisténcia do elemento
misto. A qualidade da conexdo de corte determina se a ligagdo entre os materiais € total ou parcial,
afetando assim a resisténcia do elemento estrutural (ver Figura 2.6 ¢ 2.7).

Os trés elementos principais numa viga mista aco-betdo sdo o0 ago, o betdo e 0 mecanismo que transmite
os esforcos de escorregamento entre esses materiais, ou seja, o sistema de conexao. Apesar das diferentes
propriedades do ago e do betdo, a sua aplicagdo conjunta ¢ facilitada pelo fato de ambos terem
coeficientes de dilatacdo térmica linear semelhantes, o que minimiza os efeitos térmicos.

Considerando o comportamento individualmente reconhecido de cada material e visando melhorar suas
caracteristicas quando submetidos a diferentes solicitacdes, ¢ vidvel projetar secdes transversais que
tirem proveito das potencialidades de ambos os materiais. O betdo, altamente eficiente em suportar
cargas de compressdo, apresenta limitagcdes significativas em relagdo a tracdo. Por outro lado, o ago ¢
mais eficaz em suportar cargas de tracdo, mas pode apresentar vulnerabilidades quando submetido a
compressdo, como encurvadura local das placas que compdem as se¢Oes metalicas transversais ou
encurvadura ao nivel do elemento. Em determinadas circunstancias, os elementos de betdo podem estar
sujeitos a esforcos de tracdo, como ocorre em vigas mistas continuas nas regioes de momento negativo.
Nessas situacgdes, € necessario introduzir armaduras nos elementos de betdo para compensar sua baixa
resisténcia a tragdo. Relativamente ao aco estar sujeito a cargas de compressao, ¢ essencial garantir sua
estabilidade.

Dentro do contexto da constru¢ao mista ago-betdo, € crucial destacar uma distingao que tem um impacto
significativo nas solucdes estruturais, algo menos evidente em estruturas puramente de aco ou betdo: a
diferenciacdo entre a fase de construcdo e a fase de utilizagdo. Como o elemento estrutural misto s
alcanga sua capacidade total apds o endurecimento ou cura do betdo, os elementos metalicos devem ter
uma resisténcia que assegure sua integridade durante a fase de betonagem. Nesse cenario, surgem duas
abordagens de concegao para o tipo de constru¢do: com ou sem escoramento.

Do ponto de vista da engenharia estrutural, a necessidade de utilizar escoramento pode surgir em duas
situagdes distintas (Figura 2.29). Primeiramente, quando a resisténcia do perfil metélico a flexdo,
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considerando a possibilidade de encurvadura lateral, ndo é adequada para suportar as cargas durante a
fase de montagem ou betonagem. Em segundo lugar, nos casos em que a deformagdo a longo prazo
excede os limites regulamentares, sendo o escoramento uma solugdo viavel para reduzir a deformacao
da viga mista.

Figura 2.29 — Exemplo de escoramento (C3, 2024)

Uma abordagem de construgdo sem escoramento oferece vantagens significativas, como a eliminagao
dos custos associados aos escoramentos ¢ a liberdade de movimento no local de obra, o que pode resultar
em maior eficiéncia na execug¢do do projeto. Na pratica, uma solu¢do que requer escoramento apenas
para algumas vigas pode representar uma solucdo viavel.

Como alternativa ao uso de escoramentos para controlar as deformacdes, pode-se empregar o conceito
de contra-flecha, que se mostra um método eficaz para otimizar a quantidade de aco quando as
deformagdes sdo determinantes no dimensionamento (Figura 2.30). No entanto, a aplica¢do de contra-
flecha geralmente ¢ mais dispendiosa e pode resultar em tensdes mais elevadas no elemento metalico
durante a fase construtiva, aumentando o risco de deformagdes permanentes durante a vida util da
estrutura em comparagao com solugdes com escoramento.

Figura 2.30 — Exemplo ilustrativo de uma contra-flecha (Calado & Santos, 2013)

A escolha entre as diversas op¢des estruturais, como escoramento, nao escoramento, contra-flecha ou a
combinacdo de ambos, ¢ influenciada por consideracdes técnicas e economicas, além dos recursos e
condi¢oes disponiveis para a produ¢do e montagem da estrutura.
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2.8. ASPETOS CRITICOS DO DIMENSIONAMENTO

No dimensionamento de estruturas mistas existem varios pontos sensiveis em relagdo aos quais as
normas de dimensionamento ndo sao explicitas.

2.8.1. CONTROLO DA LARGURA DE FENDAS

Na seccdo 7.4.1(4) da EN 1994-1-1 é mencionado que “No caso em que as vigas de edificios sejam
calculadas como simplesmente apoiadas mesmo que a laje seja continua e o controlo da largura de fendas
ndo tenha interesse, a armadura longitudinal na largura efetiva da laje de betdo, de acordo com 6.1.2,
nao devera ser inferior a: ...“; ou seja, é permitida a dispensa do controlo da largura de fendas, desde
que as vigas sejam dimensionadas como simplesmente apoiadas (CEN, 2011).

Na secgdo 7.3.1(5) da EN 1992-1-1, este permite-nos interpretar que para as classes de exposi¢do X0 e
XC1 é permitido dispensar a verificacdo da fendilhacdo (CEN, 2010a).

A documenta¢do normativa do LNEC 464 possibilita concluir que para cozinhas e casas de banho tem
de ser considerada uma classe XC3, ou seja, para esta classe ndo esta dispensado o controlo de fissuragio
0 que na pratica significa que as vigas devem ser dimensionadas como continuas (LNEC E 464, 2007).

No “Designer guide 1994-1-1" refere-se que € possivel dimensionar as vigas como simplesmente
apoiadas, dispensado o controlo de fendas (Johnson e Anderson, 1993).

Sendo assim, conclui-se que existem normas e diretrizes contraditorias para este ponto sensivel,
salientando-se que na pratica sdo realizadas solu¢des simplesmente apoiadas independentemente de
haver casas de banho ou cozinhas, algo que contraria o LNEC E 464.

2.8.2. PLASTIFICACOES DO ACO EM SERVICO

A plastificagdo em servigco do aco € um fenomeno que pode ocorrer em estruturas mistas de ago e betdo
durante a fase de utilizacdo da estrutura. Neste contexto, a plastificacdo refere-se a deformagdo
permanente que ocorre na estrutura, mesmo quando submetida a cargas inferiores aos seus limites de
resisténcia.

Durante a fase de servico, as estruturas estdo sujeitas a cargas variaveis, variacdes térmicas e outros
efeitos ambientais que podem causar deformacdes graduais nos elementos estruturais. Estas
deformagdes podem ser observadas em elementos como vigas, lajes e pilares, onde o aco e o betdo
interagem para suportar as cargas aplicadas.

O excesso de tensdo em si ndo é um estado limite de servico. As tensdes em pontes sdo limitadas para
garantir que, sob condigdes normais de uso, as suposic¢des feitas nos modelos de projeto (por exemplo,
comportamento linear-eléstico) permanecam validas e para evitar deterioracoes.

Para a maioria dos edificios ndo sdo necessarias verificacOes de tensdes, de acordo com a clausula 7.2.2
da EN 1994-4-4 (CEN, 2011), ndo sendo apresentados limites de tensdo além de adverténcias na clausula
7.2 da EN 1992-1-1 (CEN, 2010a). No entanto, as partes dos Eurocddigos relativas a pontes incluem
limites de tensdo que podem ser apliciveis a edificios que possuem pré-esfor¢o ou cargas de fadiga.
Além disso, segundo a clausula 7.2.2(1) da EN 1994-1-1 (CEN, 2011), apesar de ndo haver limitac0es
quanto a tensdo, as tensdes na viga de aco devem ser calculadas, pois se ocorrer plastificacdo sob cargas
de servico deve-se levar em conta 0 aumento resultante nas deformacdes, conforme referido na clausula
7.3.1(7) do “Designers’ guide to EN 1994-1-1” (Johnson e Anderson, 1993).
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2.8.3. POSICAO DE ARMADURAS EM RELAGAO A FACE INFERIOR DOS CONECTORES

Relativamente a posicdo de armaduras em relagdo a face inferior dos conectores, segundo a clausula
6.6.5.1(1) da EN 1994-1-1 (CEN, 2011), a armadura de costura deve situar-se a 30 mm abaixo da face
inferior da cabega do conector.

Cumprir textualmente com as disposi¢des do Eurocodigo 4 (ver Figura 2.31), resulta em lajes bastante
espessas quando comparadas com a pratica corrente, em que as lajes normalmente variam entre 120 a
150 mm. No entanto, o “Designers’ guide 1994-1-1" (Johnson e Anderson, 1993) aprofundou mais este
pormenor em especifico, considerando que a clausula 6.6.5.1(1) sobre resisténcia a separagdo tem o
proposito de assegurar que as superficies de falha no betdo ndo cruzem os conectores por cima e a
armadura por baixo, sem intersec¢do. Investigagdo experimental revelou que estas superficies podem
ndo ser planas, pois o problema ¢ tridimensional. Uma representacdo longitudinal de uma possivel
superficie de falha ABC ¢ ilustrada na Figura 2.32.

©
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Figura 2.31 — Espessura da laje segundo a EN 1994-4-1 (CEN, 2011) (dimensdes em cm)
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Figura 2.32 — Nivel da armadura transversal inferior (dimensées em mm) (Johnson e Anderson, 1993)

Na figura 2.32, os conectores estdo dispostos com o espacamento maximo permitido pela clausula
6.6.5.5(3) da EN 1994-1-1 (CEN, 2011). A determinacao deste angulo a depende do espagamento entre
conectores, assumido como sendo de 800 mm (Johnson e Anderson, 1993). Considerando o exposto no
Designers’ guide parece razoavel admitir que a distidncia entre a armadura e a face inferior do conector
podera ser definida em fungao da distincia entre conectores:

30
X—ﬁxs (2.1)

Sendo s o afastamento longitudinal entre conectores e x a distancia entre a face inferior da cabega do
conector e a face superior do eixo da armadura de costura. Por exemplo, para um afastamento entre
conectores de 200 mm, a distancia x € de 7,5 mm.
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2.8.4. ENCURVADURA EM ZONAS DE CONTINUIDADE

A encurvadura lateral em zonas de continuidade em vigas mistas é um fenémeno crucial a ser abordado
no projeto e analise estrutural desses elementos. A continuidade em vigas mistas ocorre quando uma
viga se estende por multiplos vdos ou apoios, podendo resultar em momentos negativos em areas de
continuidade.

Nas estruturas mistas, a instabilidade ¢ principalmente observada em zonas comprimidas do perfil da
seccdo metalica transversal. Quando uma viga estd sujeita a momentos positivos, o banzo superior é
comprimido, porém o pavimento de betdo ligado a este impede as deformacdes laterais. No caso de uma
viga mista continua, com apoios intermédios, as zonas proximas a esses apoios experimentam momentos
negativos, resultando em um diagrama de tensdes na secgdo transversal que € inverso ao que ocorre no
meio do vao da viga, com o betdo na zona de trag@o e o perfil metalico sob compressdo (Figura 2.33).
Como resultado, os materiais estdo sujeitos a esforgos contrarios as suas capacidades resistentes, o que
requer a colocacdo de armadura de tragdo no banzo de betdo. Além da fendilhagdo do betdo nessas
condigdes, o problema mais significativo ¢ a instabilidade do perfil metalico comprimido. Nessas
circunstancias, o banzo comprimido ndo ¢ contraventado pelo pavimento, ficando livre para se
movimentar lateralmente, o que pode resultar em encurvadura lateral induzida pelo banzo inferior.
Assim, torna-se crucial considerar e prevenir essa situa¢do. No entanto, é importante destacar que, em
edificios mistos, esse fendmeno ndo ¢ tdo proeminente quanto em edificios totalmente metalicos.

Para atenuar a encurvadura lateral em zonas de continuidade em vigas mistas, sdo adotadas varias
medidas, incluindo: o aumento da altura da viga nessas areas; o reforco com armaduras adicionais nas
regides de continuidade; a sele¢do de conectores adequados e a considerag¢do das condi¢des de apoio,
como a rigidez das ligagdes; e a presenca de apoios intermédios. Em sintese, a encurvadura lateral em
zonas de continuidade em vigas mistas ¢ um aspeto critico a ser considerado no projeto estrutural, e
medidas apropriadas devem ser implementadas para assegurar a seguranca ¢ a estabilidade da estrutura.
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Figura 2.33 — Zona vulneravel de ocorréncia de encurvadura lateral (Gongalves, 2013)

2.8.5. RIGIDEZ DE LIGACOES MISTAS EM VIGAS CONTINUAS

Uma ligagdo mista com continuidade em estruturas mistas € uma conexao entre elementos de ago e betao
que permite a transmissao eficiente de momentos fletores e esforcos axiais ao longo da viga. Esta ligacdo
¢ projetada para fornecer uma conexao robusta e duravel entre o perfil metalico e o elemento de betdo,
permitindo que a estrutura funcione como um sistema integrado. A continuidade na ligagdo ocorre
quando uma viga se estende por varios vaos ou apoios, resultando em momentos negativos em certas
regides da viga. A presenca de uma ligacdo mista com continuidade € essencial nessas situacdes para
garantir a estabilidade e a capacidade de suporte da estrutura. Torna-se importante observar que o detalhe
de ligagdo apresentado na Figura 2.34 ndo contempla a ligac@o de vigas mistas a pilares mistos. Portanto,
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nos casos em que o pilar € misto, € crucial ter conhecimento prévio sobre o comportamento e a rigidez
da ligagdo. Isso pode ser realizado por meio de modelos numéricos ou estudos experimentais.
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Figura 2.34 — Ligacdo mista com chapa de extremidade (Calado & Santos, 2013)

4

Para alcangar uma rigidez adequada nas ligacdes mistas com continuidade ¢ essencial considerar
diversos fatores durante o processo de projeto e construcdo. Assim sendo, a selecdo dos conectores
adequados desempenha um papel crucial. Os conectores devem ser projetados para garantir uma
conexdo robusta e eficaz entre o aco e o betdo, resistindo as forgas de corte, compressao e tragdo.

Em resumo, a rigidez das ligagcdes mistas com continuidade é crucial para o desempenho estrutural e a
estabilidade da viga. Um projeto cuidadoso, considerando todos os aspetos mencionados, ¢ fundamental
para garantir uma ligacdo eficiente ¢ segura entre os elementos de aco e betdo, proporcionando assim
uma estrutura robusta e duravel (Pulido, 2014). E de extrema importincia referir que para além da
fissuragdo e fluéncia, a rigidez das ligagdes influéncia a distribuicdo final dos esforcos na viga. Avaliar
cuidadosamente a rigidez das ligagcdes nao ¢ de facil realizagdo pratica.

2.8.6. ZONAS FISSURADAS: ELS vs ELU

Respeitando as normas do Eurocddigo 4, e abordando o que “Designers’ guide 1994-1-1" propde,
considera-se como zonas fissuradas onde a tensdo ultrapassa 2fctm para a combinagéo caracteristica
(5.4.2.3(2)) (CEN, 2011). Outros autores sugerem que as tensdes na zona fissurada ultrapassam 2fctm
para combinagdo Estado Limite Ultimo (Calado & Santos, 2013). Sendo assim, mantém-se a incerteza
quanto aos esforcos finais da zona fissurada em ELU.

2.9. CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas mistas ago-betdo sdo frequentemente consideradas a melhor op¢ao em edificios altos, em
zonas de maior sismicidade ou em edificios reabilitados, realgcando também que os seus processos
construtivos sao simplificados e os prazos de construgdo sdao reduzidos. Estas solugdes estruturais
oferecem potencialmente maior rigidez e resisténcia com um peso total mais leve, tornando-as mais
competitivas para estruturas com vaos meédios a grandes. Isto ndo s6 resulta numa execugdo mais rapida,
mas também favorece fundagdes potencialmente mais econdmicas. Além disso, as vigas mistas
apresentam vantagens numa situag@o de incéndio.
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As vigas mistas podem ser categorizadas em dois grupos distintos em relagdo a sua analise e
desempenho: vigas simplesmente apoiadas, que suportam apenas momentos positivos; e vigas
continuas, que também enfrentam momentos negativos nas regides dos apoios.

As vigas simplesmente apoiadas t€ém como algumas vantagens, nomeadamente:

e O comportamento das vigas nos vaos adjacentes nao exerce influéncia;

e Asanalises globais s3o mais simples, permitindo projetos mais rapidos;

e Os momentos fletores e as forgas cortantes verticais sdo determinados estaticamente ¢ nao sdo
afetados pela fissuracdo, deformagao lenta ou retragdo do betao.

Os inconvenientes das vigas simplesmente apoiadas incluem flechas excessivas no meio dos vaos, a
altura das vigas mistas simplesmente apoiadas pode ser maior do que nas vigas mistas continuas, e
auséncia de controlo de fissuracdo em zonas de apoios internos.

Por seu lado, as vigas continuas tém como algumas vantagens:

e Proporcionam uma relagdo maior entre o vdo e a altura da viga para um mesmo deslocamento,
resultando em menores flechas;

e Podem resultar numa consideravel reducdo no peso da estrutura e, consequentemente, nos
custos.

Alguns inconvenientes das vigas continuas advém do facto de requerem calculos mais elaborados do
que as vigas simplesmente apoiadas e a rigidez e a resisténcia a flexdo variarem ao longo do vao devido
a fissuragdo do betdo na regido de momento negativo ¢ a interferéncia das vigas adjacentes.

No Capitulo 3, apresentam-se os aspetos regulamentares necessarios ao dimensionamento destes
elementos estruturais, fornecendo informagao indispensavel ao desenvolvimento do trabalho.
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3

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS

3.1. PROCESSO CONSTRUTIVO

A configuragdo das vigas mistas ¢ influenciada pelas dimensdes da laje e pela capacidade do perfil de
aco em suportar as cargas durante a construcdo, especialmente o peso do betdo fresco. Sendo assim,
existem dois métodos construtivos distintos: com escoramento e sem escoramento. Geralmente, na
construgdo ndo escorada, o peso proprio do betdo é suportado pelo perfil de aco, enquanto as cargas
variaveis (como sobrecargas) € as restantes cargas permanentes sdo absorvidas pela estrutura mista. No
caso do escoramento, parte ou toda a carga do peso proprio do betdo e do perfil € suportada pela estrutura
mista apds a remocao do escoramento, enquanto as cargas varidveis € as restantes cargas permanentes
continuam a ser suportadas pela estrutura mista. Portanto, as tensdes nos materiais ¢ as deformagdes da
estrutura estdo diretamente relacionadas ao método construtivo utilizado, sendo essencial considera-las
ao verificar a seguranca em relagdo aos estados limites de utilizagdo e tGltimos, especialmente se for
utilizada uma analise elastica da seccao.

Neste enquadramento, compare-se os dois métodos construtivos em termos de tensdes e deformagdes,
considerando uma viga mista simplesmente apoiada sujeita a cargas permanentes (G - peso proprio dos
elementos estruturais) e cargas varidveis (Q - sobrecargas). Primeiramente, considera-se o caso da viga
mista ndo escorada, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Durante a construgdo, as cargas permanentes sao suportadas pelo perfil de ago. O betdo e os conectores
ndo possuem tensdes durante esta fase. As tensdes no perfil de aco sdo devido as cargas permanentes. A
deformacdo da estrutura nesta fase ¢ causada pela deformacao do perfil de ago. Apds o endurecimento
do betdo, as sobrecargas podem ser aplicadas. Essas cargas sdo suportadas pela estrutura mista,
desenvolvendo-se o estado de tensdo na seccdo completa e aumentando por consequéncia a tensao no
perfil de aco. O aumento na deformacdo da estrutura devido a aplicagdo da sobrecarga ¢ atribuido a
deformagdo da viga mista.
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Figura 3.1 - Construgédo ndo escorada (Calado & Santos, 2013)

Analise-se agora o cenario da viga mista escorada, conforme apresentado na Figura 3.2, onde foram
instalados escoramentos a cada ter¢o do vdo. Durante a fase construtiva inicial, o perfil de aco é apoiado
nos escoramentos. As cargas permanentes sao suportadas pelo perfil de ago, mas devido a presenga dos
escoramentos, as tensdes no perfil de ago e sua deformagéo serdo minimas. Apos o betdo endurecer, os
escoramentos que estavam a suportar as cargas permanentes sdo removidos. As forgas anteriormente
suportadas pelos escoramentos sdo agora absorvidas pela estrutura mista. O betdo e os conectores
comegam a sofrer tensoes, provocando esforgos e resultando num aumento na tensdao no perfil de ago.
O aumento da deformacao da estrutura devido a remoc¢édo dos escoramentos € atribuido a deformacéo da
viga mista. A aplicacdo de sobrecargas € resistida pela estrutura mista, de forma semelhante ao caso da

viga ndo escorada.
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Figura 3.2 - Construgdo escorada (Calado & Santos, 2013)
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Ao analisar esses dois casos, observa-se que a diferenca nas tensdes ¢ deformacgdes esta relacionada com
0 processo construtivo (escorado ou ndo escorado), pois as cargas variaveis (como sobrecargas) sdo
sempre absorvidas pela estrutura mista. Quanto a conexdo, note-se que na construgdo ndo escorada, a
forca de corte longitudinal ¢ influenciada pelas sobrecargas, exigindo menos conectores em comparagao
com a construgdo escorada, onde a forga de corte longitudinal ¢ influenciada pelas cargas permanentes
¢ sobrecargas. Para calcular as tensoes e deformagdes da estrutura mista, € necessario usar o conceito de
seccdo homogeneizada. Por outro lado, no caso de uma viga mista ndo escorada, o perfil de ago usado
sera maior em comparagdo com a solugcdo escorada, pois precisa de suportar sozinho as cargas
permanentes. Apesar dessa desvantagem, a construcdo ndo escorada ¢ frequentemente preferida pelas
seguintes razoes: nao ha custos associados ao escoramento; a velocidade de construgdo é maior, pois
ndo € necessario esperar pelo endurecimento do betdo; e ndo ha restricdes fisicas a circulacdo sob a
estrutura em construgao.

A Figura 3.3 ilustra a influéncia do processo construtivo na relagio momento-curvatura de uma viga. O
processo € a sequéncia construtiva ndo afetam o valor do momento resistente, desde que a secgdo
transversal pertenca as classes 1 ou 2 (ver subsec¢do 3.2.1), ndo sendo necessario considerar a
encurvadura lateral (flexdo-tor¢ao) da viga, utilizando-se uma analise plastica da sec¢@o. Nesses casos,
0 processo € a sequéncia construtiva ndo precisa de ser considerado na verificacdo da seguranga em
relagio aos Estados Limites Ultimos. Para sec¢des de classe 3 ou 4 (ver subsec¢do 3.2.1), onde a analise
elastica ¢ utilizada para verificar a seguranca em relagdo aos Estados Limites Ultimos, é necessario
considerar o processo ¢ a sequéncia construtiva. Na verificacdo da seguranga em relagdo aos Estados
Limites de Servigo, a influéncia do processo ¢ da sequéncia construtiva deve ser sempre considerada,
independentemente da classe da secgdo transversal.
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Secgio mista; construgio escorada (B)
M:}.Rd """""""" \ Secgio mista; construgdo nio escorada (A)
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! /
/

Mpta,Ra |-

!

/ \I IS

: g

curvatura

Figura 3.3 - Influéncia no processo construtivo (Calado & Santos, 2013)

3.2. VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE ULTIMO

O dimensionamento das vigas mistas sujeitas a flexdo ¢ influenciado pela ligagdo entre o ago e o betdo,
nomeadamente no que se refere ao grau de conexdo (total/parcial). Considerando o processo de
construgdo das vigas mistas, que afeta os esforcos e as deformagdes dos elementos estruturais, existem
dois tipos de analise a serem considerados:

e Analise elastica;
e Analise pléstica.
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Na analise plastica, para determinar o valor de calculo da resisténcia a flexdo, a EN 1994-1-1 estabelece
que a sec¢do mista seja de classe 1 ou 2 (CEN, 2011). Essa analise considera que os materiais podem
sofrer deformacdes permanentes apds atingirem o ponto onde o material se comeca a deformar
plasticamente. Essa analise permite explorar a capacidade de carga adicional dos materiais além dos
seus limites elasticos. Na analise elastica assume-se que tanto o ago como o betdo se comportam de
forma linear e elastica até aos seus respetivos limites de escoamento. O comportamento € regido pela
lei de Hooke, onde a relacdo entre tensdo e deformagao é proporcional.

Tanto na analise elastica quanto na analise plastica, é necessario levar em consideragdo que a resisténcia
a tracdo do betdo ¢ desconsiderada e que as secgdes transversais da parte do ago estrutural e do betdo
armado permanecem planas. Em termos de resisténcia, ¢ necessario verificar e calcular as vigas mistas
levando em consideragdo diversos aspetos, como a resisténcia das secgdes transversais criticas, a
capacidade de resistir a encurvadura lateral e ao corte longitudinal, bem como a resisténcia a
encurvadura por esforgo transverso ¢ as forcas transversais nas almas.

Considerando que as vigas de edificios normalmente utilizam secgdes de classe 1 ou 2, a avaliagdo da
resisténcia a flexdo das secgdes transversais € frequentemente realizada por meio de analises plasticas.
E neste contexto que esta dissertacdo se concentra para o dimensionamento dos elementos mistos.

3.2.1. CLASSIFICACAO DAS SECCOES TRANSVERSAIS

A norma E N1993-1-1 (CEN, 2010b), na clausula 5.5.2, estabelece classificagdes para as secgoes
transversais metalicas das vigas mistas, com o intuito de determinar até que ponto sua resisténcia e
capacidade de rotagdo sdo limitadas pela ocorréncia de encurvadura local (Figura 3.4). A classificagdo
de uma seccdo ¢ determinada com base na classe menos favoravel dos elementos comprimidos de ago,
dependendo a localizagdo destes do sinal do momento fletor atuante nessa secgéo.

e Seccdes Transversais Classe 1: estas sec¢Ges tém a capacidade de formar uma rétula plastica,
permitindo uma rotagdo necessaria para uma analise plastica sem redu¢ao da sua resisténcia;

e Secc¢des Transversais Classe 2: as sec¢oes podem alcangar o momento plastico resistente, mas
a sua capacidade de rotagdo ¢ limitada pela ocorréncia de encurvadura local;

e Secc¢des Transversais Classe 3: a tensdo na fibra extrema comprimida, calculada com base em
uma distribuicdo eldstica de tensdes, pode atingir o valor da tensdo de cedéncia. No entanto, a
encurvadura local pode impedir que o momento plastico resistente seja alcangado;

e Seccdes Transversais Classe 4: nestas secgoes, a encurvadura local ocorre antes que a tensao de
cedéncia seja atingida em uma ou mais partes da sec¢do transversal.

A Classe 1

Figura 3.4 — Classificagdo das sec¢des transversais
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Dependendo da classificagdo da secgdo transversal, é requerido o uso da distribuigdo plastica de tensoes
para as Classes 1 e 2, enquanto para as Classes 3 e 4 ¢ aplicada a distribuicdo elastica de tensdes (na
Classe 4 s6 pode atingir a tensdo de cedéncia com reducdo da area efetiva dos elementos comprimidos).
O método de analise elastica linear pode ser aplicado a secgdes de qualquer classe, admitindo uma
relagdo entre tensdo e deformagdo dos materiais linear, simplificando o comportamento do material. Por
outro lado, a analise elastica ndo linear também é uma opgdo para sec¢oes de qualquer classe, sendo
considerado o comportamento dos materiais com uma relagdo ndo linear entre tensdo e deformagao. Ja
o método de analise rigido-plastico ¢ utilizado apenas em secgdes das Classes 1 ¢ 2, onde a deformagao
elastica dos materiais é negligenciada, considerando-se que a relagdo entre tensdo e deformagdo é
totalmente plastica. As classes de seccOes mais comuns em vigas mistas de edificios sdo as Classes 1 ¢
2, dado que permitem aos projetistas realizar uma analise plastica para determinar a resisténcia das
secgoes transversais.

3.2.2. LARGURA EFETIVA

A largura efetiva é influenciada pela distribuicdo de tensdes nas lajes de betdo armado. Levando em
conta a flexibilidade dos banzos de aco ou do betdo quando submetidos a for¢as de corte no seu plano
(shear lag), ¢ importante considerar, por meio de uma analise detalhada, a largura efetiva do banzo. Em
geral, se a distancia entre as vigas transversais for significativa, a distribuicdo de tensdes ao longo do
banzo de betdo ndo sera uniforme devido ao efeito de shear lag. Em termos de analise de tensoes, no
dimensionamento das vigas mistas, ¢ comum utilizar uma largura efetiva simplificada, conforme
ilustrado na Figura 3.5.

begy = 2

Omax

X b (3.1)

Em que,

® 0,64 Tepresenta a tensdo média que atua ao longo da largura total do betao;
® O, Indica a tensdo maxima na largura total do betdo, resultando na distribuicdo real de
tensoes;

e b denota a largura do betdo para cada lado do eixo do perfil de ago.

(T max

Figura 3.5 — Defini¢cdo da largura efetiva do banzo para calculo de tensdes (Fabrizzi, 2007)

Em termos praticos, a norma EN 1994-1-1 (CEN, 2011) prevé a determinacdo da largura efetiva do
banzo de betdo em vigas mistas na se¢do 5.4.1.2. O processo de determinag@o considera as distancias
entre seccdes onde o momento fletor € nulo na viga. Para cada uma dessas secgdes, uma largura efetiva
diferente é especificada para o banzo de betdo. De acordo com o regulamento, a largura efetiva ¢
calculada com base nas seguintes equacoes:
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e Para meio vao ou num apoio intermédio:

Em que:

bessi = bo + 2be; (3.2)
e Num apoio extremo:
begsi = by + 2Bib,, (3.3)
i = (0,55 + 0,025 Ley <4
Bi = (0,55 +0, XF)_ (3.4)

3.2.3.

et

b, - distancia entre os centros dos conectores extremos, geralmente desconsiderada em analises

de estruturas de edificios;

befy,; - largura efetiva dos banzos de betdo, considerando o efeito do shear lag num determinado
tramo “1” da viga mista;

b,; - largura efetiva do banzo de betdo no lado “i” da alma, levando em consideragao a distancia
aproximada entre as secgOes onde o momento fletor é nulo ao longo da viga. Devera ser
considerado igual a Le/8 mas sem ser superior a largura bi disponivel. O valor de Le ¢ definido
pela Figura 3.6;

L, - distancia aproximada entre sec¢cdes de momento nulo.

2 4
1 —-=.-|..- 3 =|= z
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Legenda:

1 L.=085L, para b.g;

2 L, =025(L, + L,) para b,
3 L.=070L; para b.g,

4 L, =2L;parabg,

Figura 3.6 — Valores de Le para o calculo da largura efetiva dos banzos de betédo (CEN, 2011)

Instabilidade por encurvadura lateral

Considerando o banzo superior da viga de ago, pode-se classifica-lo como lateralmente estavel devido
a sua conexao firme com a laje de betdo através de conectores. No entanto, quando se trata do banzo
inferior sob compressdo, ¢ essencial analisar a sua estabilidade.

Em regides onde ocorrem momentos negativos, pode surgir instabilidade relacionada a distor¢ao da
seccdo, ja que a laje de betdo pode ndo ser capaz de impedir os deslocamentos laterais em toda a sec¢ao

de aco

(Figura 3.7). O valor de célculo do momento resistente a encurvadura lateral de uma viga mista
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continua ndo travada lateralmente, com secgoes de Classes 1, 2 ou 3 ¢ uma sec¢do de ago uniforme,
pode ser obtido por:

My ra = X1 MRa (3.5)
Em que:

e y.r — coeficiente de redugdo para a encurvadura lateral em fungdo da esbelteza normalizada
/1LT;
e My, — momento resistente de calculo em flexdo negativa no poio interno considerado.

Os valores do coeficiente de redu¢do y;r podem ser obtidos na EN 1993-1-1 (CEN, 2010b), nas
clausulas 6.3.2.2 ou 6.3.2.3. A esbelteza normalizada A;r pode ser calculada da seguinte forma:

Mgy
MCT

A = (3.6)

Em que:

e Mp, — momento resistente da sec¢do mista calculado a partir dos valores caracteristicos das
propriedades dos materiais;

e M. — momento critico elastico de encurvadura lateral no apoio interno do tramo considerado
com o maior momento fletor negativo.

Mp, Rd
I
ANINNEEEA {4 RroraR.
! T ]:{_;T
-A )
B B W BT S T)
—il "=-,;’::_v
...... At - A AA

Deslocamento V

Figura 3.7 — Encurvadura lateral numa viga mista continua (Guimaraes, 2009)

3.2.4. RESISTENCIA PLASTICA A FLEXAO

O momento resistente plastico, My,; g4, € determinado levando em conta a interagdo completa entre o
perfil de aco e as armaduras de betdo. Aqui, o perfil de ago suporta uma tensao igual a tensdo de cedéncia
caracteristica do ago do perfil, representada por f, 4, enquanto as armaduras longitudinais do betdo
resistem a uma tensdo igual a tensdo de cedéncia do respetivo ago, representada por fgq. O valor do
momento resistente plastico depende da posicdo da linha neutra na secdo transversal da viga mista.
Normalmente, a resisténcia a tracdo do betdo € nao ¢ considerada neste calculo.

33



Vigas Mistas Ago-Betdo — Estudo Comparativo de Solugbes

Para simplificar o processo de determinag¢do da posicdo da linha neutra, sdo consideradas as forgas
maximas presentes em diferentes regides da secdo, conforme demonstrado na Figura 3.8 para o caso de
momento positivo atuante (Calado & Santos, 2013).
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Figura 3.8 - Forgas em cada bloco para o calculo do momento fletor resistente plastico (Calado & Santos, 2013)

e For¢a maxima de compressdo no banzo de betdo, zona maciga sobre a nervuras:
Re =he X besr X 0,85 X frq (3.7)
e For¢a maxima de tracdo no perfil de aco:
Ry = Aipg X fya (3.8)
e For¢a maxima no banzo do perfil de aco:
Re=bXtrXfq (3.9)
o For¢a maxima na alma do perfil metélico:
R, =R, —2 xR, (3.10)

e For¢a maxima de tragdo na armadura longitudinal (localizada na largura efetiva do banzo de
betdo):

Ry, = A X foq (3.11)
Dependendo das forcas mencionadas acima, a posi¢do da linha neutra plastica, LN, localiza-se:

e LN, na zona maci¢a do banzo de betdo - R; > Ry;

e LN, na zona nervurada do banzo de betdo - R = Ry;

e LN, no banzo superior do perfil de ago - R; <R, € Rc = Ry;
e LNy, naalma do perfil de ago - R <R, € R <R,,,.

Neste contexto, optou-se por mostrar a distribuicdo plastica de tensdes apenas para o caso 1 (R; > R,),
pois € o caso mais comum, encontrando-se a linha neutra plastica na regido macica do betdo. A posi¢ao
da linha neutra, representada por Zpl, o braco Z e o momento resistente plastico sdo ilustrados na Figura
3.9, e sdo determinados pelas equacdes (3.12) e (3.13).
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Figura 3.9 - Distribuicao plastica das tensées quando eixo da linha neutra se localiza na zona maciga do betéo

Ra X hC
ber X 085X fog . he

R,
< Zpl =——Xh, (3.12)

IFy =0 Zy X bopp X 0,85 X foqg = Ry © Zy = -
c

h Zy
Z=o+hy+h - (3.13)

O momento fletor resistente, My, rq, € obtido através da seguinte equacao:

h Zy
Myira = Ra X Z & Ry X (5 + hyy +he =29 (3.14)

3.2.5. RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO

A verificacdo da capacidade resistente ao esforco transverso segue os conceitos estabelecidos na EN
1993-1-1 (CEN, 2010b), desde que ndo haja ocorréncia de tor¢do. Geralmente, a resisténcia da viga
mista ¢ atribuida ao perfil metalico, pois ¢ dificil determinar a contribuicdo do banzo de betdo para
resistir ao esfor¢o transverso. A avaliacdo da capacidade de resisténcia ao esfor¢o transverso por parte
do banzo de betdo depende de diversos pardmetros, como o tipo ¢ espagamento dos conectores, a
presenca de armadura transversal na laje e o grau de fendilhacao do betdo (Calado & Santos, 2013). O
esforgo transverso resistente plastico, V,,; 4 € definido como o valor de célculo da resisténcia plastica ao
esforgo transverso Vy,; , rq. Essa determinagdo segue a seguinte abordagem:

Ay X (%) (3.15)

I’pl,Rd -
Ymo

A area resistente ao esforco transverso (maioritariamente a area da alma), denotada por 4,, € o
coeficiente parcial de seguranca, representado por y,, (geralmente recomendado como 1,00), sdo
elementos essenciais para determinar a resisténcia plastica ao esfor¢o transverso. A obtencdo do valor
de A, € realizada através do seguinte procedimento:

e Para sec¢des laminadas em I ou H, e carga paralela a alma:
A—=2XbXty+(t,+2r)xt; <nxh,xt, (3.16)

e Para seccdes laminadas em U, e carga paralela a alma:
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A—=2XbxXts+ (t, +2r) Xt (3.17)
e Para secgOes laminadas em I, H e caixdo, e carga paralela a alma:
nZ(h, X t,) (3.18)

Em que:
A - area da seccdo;
b - largura total;
h - altura total;
h,, - altura da alma;

r - raio de concordancia;
ts - espessura do banzo;

e t,, - espessura da alma.

O valor do parametro 1, de acordo com a EN 1993-1-5 (CEN, 2019) (sugerido na EN 1993-1-1 (CEN,
2010b) como n=1), varia de acordo com o tipo de a¢o utilizado:

e Para aco até a classe S 460, o valor de n éigual a 1,2;
e Para aco com classe superior a S 460, o valor de n éigual a 1,0.

Além da analise do esforco transverso, também ¢ necessario verificar a capacidade da alma da viga em
resistir a encurvadura devido ao esforco transverso de acordo com as condi¢des abaixo.

* Para alma sem reforcos intermédios:
w758 €= 3.19
: m com €& = (3.19)

e Para alma com refor¢os intermédios:

Ry, € 235
— > 31—/kg, com€ =

t, - f (3.20)

Onde, o k; ¢ o coeficiente de encurvadura por esforgo transverso e pode ser determinado de acordo com
0 Anexo A3 da EN 1993-1-5 (CEN, 2019):

2

h, a

ky =534+ 4 X (;) , quando . >1,0 (3.21)
w
hy\2 a

ky =4+ 5,34 X (;) , quando . <10 (3.22)
w

3.2.6. FLEXAO COM ESFORGCO TRANSVERSO

Nos apoios internos de uma viga mista continua, onde as secgdes estdo sujeitas a um momento fletor,
acompanhado de um esforco transverso, definiu-se empiricamente que nao ha uma redugio substancial
no momento resistente, devido ao esforcgo transverso, contanto que este ultimo seja inferior a metade do
esforco transverso resistente (Calado & Santos, 2013).

Vea < 0,5 X Vig (3.23)
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3.2.7. CONEXAO DE CORTE

A conexdo de corte desempenha um papel crucial ao resistir as forgas na jungdo entre o betdo e o aco
estrutural (o perfil de ago). Existem varias formas de conex@o de corte, como conexdes por atrito,
aderéncia, conectores de corte ¢ interligagdo em chapa perfilada. No contexto deste trabalho, optou-se
pela conexado por perno de cabega, devido a sua rapidez de aplicagdo, sua resisténcia e rigidez, além de
ser uma escolha comum. Para determinar o valor de calculo da forga resistente, a EN 1994-1-1 (CEN,
2011) especifica que os conectores de perno de cabega devem ser ducteis, estabelecendo também os
critérios para determinar a resisténcia dos pernos de cabega (stud) soldados, levando em conta a menor
das resisténcias entre dois modos de rotura possiveis: a rotura no betdo ou a rotura no proprio perno.

e Rotura pelo perno:
08X f, xmxd?/4

P = 3.24
Rd " (3.24)

e Rotura pelo betdo:

029X @ X d?* X /f * Ecpy (3.25)

Rd =
14%

Sendo,

Pr4 — valor de calculo da resisténcia ao corte de um conector;

fu — resisténcia ultima especificada a tragdo do material do conetor, ndo superior a 500MPa;
yy — coeficiente parcial de seguranga para a conexdo de corte, igual a 1.25;

hg. — altura nominal total do conector;

a — de acordo com a seguinte expressao,

h h h
a=0,2x(§+1),para3S%S4;a=1para %>4 (3.26)

Esses valores devem ser ajustados para o caso de lajes macicas. No entanto, para vigas com banzos de
betdo formados por lajes mistas, algumas correcdes devem ser feitas.

Pirqg = k¢ X Ppq (3.27)

Chapas com nervuras perpendiculares a viga metalica

PRIV (h“ 1)
==X =X 3.28
=, Ch, (3.28)
Chapas com nervuras paralelas a viga metalica
bO hsc
= —x(=-1)<
k; = 0,6 X n) X (hp H<1 (3.29)

Sendo,

e hg — altura nominal total do conector, mas ndo superior a hy, + 75 mm, sendo /p a altura da
chapa metalica colaborante.

e b, — valor médio da largura da nervura da chapa colaborante.

e 1n,— nimero de conetores numa nervura na intersecdo com a viga, nao superior a 2, no calculo
do fator de reducdo kt e da resisténcia ao corte longitudinal da ligacao.

Na pratica, se uma viga simplesmente apoiada precisa que a sua conexdo de corte resista a uma forga
F; ., o nimero de conectores a ser aplicado deve atender ao seguinte critério:
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Fie
P g (et (3.30)

Sendo:

e F; . —for¢a mobilizada pelo banzo de betdo em compressao;

e L..— comprimento da sec¢do critica da viga, metade do vdo da viga para o caso;
e 5 —espacamento longitudinal dos conetores;

e ngz —numero de conetores por sec¢do transversal.

Para vigas continuas, as secdes criticas sdo determinadas da mesma forma que em vigas simplesmente
apoiadas. No entanto, nas regides onde ocorrem momentos fletores positivos € negativos, a conexao
deve ser capaz de transmitir tanto a forga exercida pelo betdo em compressdo, F;., quanto a forga
exercida pelas armaduras nas areas onde o betdo esta tracionado, F;.

Para o calculo do grau de conex@o nos diferentes tramos da viga é necessario obter a rasante em cada
um deles. Para o calculo da rasante, deve-se ter em conta onde estdo localizadas as sec¢des criticas ao
longo da viga (apoios, maximos ¢ minimos) (Calado & Santos, 2013).
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N = (2C1+C2)/ Pra

Figura 3.10 - Métodos para a distribuigao de conectores ducteis (Calado & Santos, 2013)

Na Figura 3.10, o método proposto pela EN 1994-1-1 (CEN, 2011) ¢ o sugerido pela letra B. O método
A ¢ igual ao da EN 1994-1-1 (CEN, 2011), considerando também para sec¢do critica a sec¢do de
momento nulo. O método C é uma simplificacdo da EN 1994-1-1 (CEN, 2011), considerando para
seccoes criticas so as secgdes dos apoios.

38



Vigas Mistas Ago-Betdo — Estudo Comparativo de Solugbes

3.2.8. ARMADURA DE COSTURA

Em vigas mistas, é crucial que o banzo de betdo possa suportar as forgas transferidas pela conexdo de
corte. Essa verificagdo depende principalmente de duas condigdes: i) verificar se o betdo ndo é
esmagado; e ii) verificar a tragdo das armaduras transversais da viga presentes na laje.

O esforgo de corte longitudinal deve ser avaliado considerando como a resisténcia a flexdo da viga foi
alcangada, seja por meio de um processo elastico ou plastico, em conexdo parcial ou total, e se os
conectores sdo ducteis ou ndo ducteis. A partir da carga aplicada na interface entre os materiais e do
momento resistente calculado da viga, é viavel realizar a verificagdo do corte longitudinal.

Embora a EN 1994-1-1 (CEN, 2011) nao fornega informacdo especificas sobre como realizar a
verificacdo do corte longitudinal, sugerindo a consulta a EN 1992-1-1 (CEN, 2010a), o método
geralmente envolve a utilizacdo de um modelo de escoras e tirantes no banzo de betdo, conforme
ilustrado no exemplo da Figura 3.11 para um banzo de betdo comprimido (Calado e Santos, 2013).

Banzo i compressio

Figura 3.11 - Modelo de escoras e tirantes para verificagao do corte longitudinal em viga (Calado & Santos, 2013)

A quantidade de armadura transversal por unidade de comprimento, representada por (Agsfyq/Sr) pode
ser calculada utilizando a seguinte equacao:

(AsgfyalSf) 2 Veq X hys/cotby (3.31)

em que, V.4 representa a tensdo de corte longitudinal na superficie de rotura (i) considerada, enquanto
hy refere-se ao comprimento do plano de corte. Os valores recomendados para a inclinagdo da escora,

conforme estabelecido pela clausula 6.2.4 (4) da EN 1992-1-1 (CEN, 2010a), sdo os seguintes:

e Banzo de betdo comprimido: 45° > 6 > 26.5°;
e Banzo de betdo a tra¢do: 45°> 6 > 38.6°.

Além de determinar a quantidade de armadura transversal exigida na laje, € crucial assegurar a seguranca
do modelo em relagdo ao esmagamento da escora de betdo, conforme definido na EN 1992-1-1 (CEN,
2010a):

Veqg SV X foq X senby X costy (3.32)

Sendo:

e f.q — Valor de calculo da tensdo de rotura do betao;
e v — Coeficiente de reducao de resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso de valor:
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fck
550 (3.33)

em que, f,, € o valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressdo em MPa. A tensdo vgy
calcula-se da seguinte forma:

v=06x(1—

VL VL

Vg =7 0UVgg = ————
Ed h—f Ed npc X hf

(3.34)
sendo:

e 1, — Numero de planos de corte;

e hy — Comprimento do plano de corte na sec¢do transversal da viga mista.

Na aplicagdo pratica das vigas mistas, os casos de corte longitudinal que requerem avaliagdo sdo
ilustrados pelas Figura 3.12 ¢ 3.13.

a a
A i A, |
\\
- v v v v
- - m I u %In‘”’
/
/ g |
| A / g |
b
a cfc a

Tipo A/ 8¢
a-a Ay + A,
b-b 24
c-C 24y
d-d 24

Tipo A/ s8¢
% a-a Ay
b-b 24,
Ay c-c 24,
d d-d A+ A

Figura 3.13 - Superficies de rotura por corte longitudinal com chapa colaborante (EN 1994-1-1, (CEN, 2011))

Para os tipos de rotura “a”, o comprimento do plano de corte na secdo transversal da viga geralmente
corresponde a parte macica do banzo de betdo, sendo possivel também considerar uma altura equivalente
hs nos casos em que a laje mista € perpendicular ao eixo da viga, levando em conta as nervuras.
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Conforme estipulado na clausula 6.6.6.4 (2) da EN 1994-1-1 (CEN, 2011), quando a chapa colaborante
esta orientada transversalmente a viga e o fator de redugdo k;, conforme a equagdo (3.28), é aplicado,
nao ¢ obrigatorio considerar as superficies de falha tipo b-b’. Em vigas em que as chapas colaborantes
estdo dispostas perpendicularmente ao seu eixo e sdo continuas, com uma ancoragem adequada a viga
¢ possivel considerar a contribuigdo da chapa colaborante para a resisténcia ao corte longitudinal da
seguinte maneira:

A Veg X h
7 Ed ~ "y
—+ Apefyp.d =

Sf cot(6) (3.35)

em que,

e A, — area efetiva da seccdo transversal das chapas perfiladas de ago por unidade de
comprimento;
®  fyp,a— valor de calculo da tensdo de cedéncia da chapa perfilada.

A P Vgg X h P
sff:sd + pb,Rd > Ed c m pb,Rd
Sf s cot(0) s

< Apefyp,d (3-36)

sendo,

° Pp

chapa;
e s —espacamento longitudinal entre os eixos dos pernos que asseguram a amarragao das chapas.

b,ra— Valor de célculo da resisténcia a compressdo diametral de um perno soldado através da

Ppb,Rd = k(p X dgg Xt X fyp,d (3.37)
em que,
ky,=1+a/d;<6 (3.38)
sendo,

e « — distancia entre o eixo do perno e o bordo da chapa, ndo inferior a 1.5d 4.

e d,o- didmetro do corddo de soldadura que podera ser considerado igual e 1.1 vezes o didmetro
do conetor;

e t —espessura da chapa.

3.3. VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE DE SERVICO

O Estado Limite de Servigco (ELS) ¢ avaliado principalmente com base no controle da deformacao, na
fendilhacdo do betdo e na vibragao.

3.3.1. DEFORMACAO

Na analise da deformagdo em vigas mistas, conforme descrito na clausula 7.2 da EN 1993-1-1 (CEN,
2010b), sdo estabelecidos valores limite recomendados para os deslocamentos verticais em edificios,
conforme especificados na Tabela 3.1. Aqui, o vao da viga, denotado por “L”, € considerado conforme
ilustrado na Figura 3.14.
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Tabela 3.1 - Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais na EN 1993-1-1 (CEN, 2010b)

Limites
Condigdes : N
tjm;nt ﬁ:
Cobertura em geral L/200 | L/250
(_ubt.'rluraf utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal de L250 | L300
manulengao
Pavimento em geral L/250 | L/300
I:'.'_f\"]['-ﬂ.ﬂﬂfﬂ e t_c.il?l:.ﬂl.n".jf que 5'11.pt.1|-13m rebocos ou outros acabamentos L250 | L3so
frigeis ou divisorias ndo flexiveis
Pavimento que suportam colunas (a ndo que o deslocamento tenha sido Lf L/500
in¢luindo na andlise global para o estado lumite Gltimo) 400 ]
Quando ﬁ,,._m . possa afetar o aspeto do edificio L/250 -
.-"\At'\
A
[
[
I J
0) R i 7
L - 8 - 8
== b —=r
STy e
Il.i: ' | & . g &
I .
N 7
1 ,TV

Figura 3.14 - Deslocamentos verticais a considerar

As deformacodes devem ser avaliadas levando em consideracdo os efeitos ndo lineares da fluéncia,
fendilhacao e retracdo do betdo, assim como o processo construtivo da viga e possiveis plastificagdes
do aco durante a fase de construcdo. Para resumir a informagao de maneira pratica para a estimativa das
deformagdes a longo prazo em vigas mistas, sdo delineados os passos para esse calculo nos casos de

vigas ndo escoradas (Tabela 3.2) e escoradas (Tabela 3.3) (Dujmovi¢ et al., 2015).

42



Vigas Mistas Ago-Betdo — Estudo Comparativo de Solugbes

3.3.1.1. Vigas ndo escoradas

Tabela 3.2 - Deslocamentos a considerar no calculo de uma viga mista ndo escorada (Calado e Santos, 2013)

Sendo:

) Aciio Descriciao Fluéncia n Inércia

Peso proprio do betio fresco, da(s)
814 G 1tQpe viga(s) metalica(s), chapa colaborante, - - I,

conetores e sobrecarga construtiva

Nota importante: caso seja comprovado que nio existe plastificacio do perfil metilico em fase de betonagem, pode ser
considerada a descarga resultante da remogio da @, e ainda da diferenga de peso entre o betdo fresco e o betdo curado.

Caso conirario, a deformagio em fase construtiva € irreversivel, devendo ser considerada a agio para 8§14 0 caso G 1+Q ..

Restante carga permanente (G, ;) e valor  t, = 28 dias

5 Got n I}
Le ka2 Qu quase permanente da sobrecarga (if'; Q) t =ca Bre Sie
8z, Yy Qp Valor frequente da sobrecarga® (1; Q) — g Iy
b Retracio Aplicacio da extensio de retragio o : 1 dia ng I
=0

Siotal = 810 + 81 + 820 + 8

* - em alternativa pode-se usar o valor de *(1-1f;) Q”, quer conservativamente quer por questdes de coeréncia

do método, uma ver que para certos tipo de utilizagio, o somatorio do Yy e 3, pode dar superior a unidade.

Gy, — Peso proprio do betdo fresco, da(s) viga(s) metalica(s), chapa colaborante, conetores e
sobrecarga construtiva. No caso de ndo existir plastificagdo do perfil metalico em fase de
betonagem, esta agdo resume-se ao peso de betdo curado e restantes pesos dos elementos
metalicos referidos;

I, — Inércia da sec¢ao puramente metalica;

Qfc — Sobrecarga construtiva;

Gy, — Restantes cargas permanentes;

Qy — Sobrecarga;

nd, . — Coeficiente de homogeneizacdo para a determinagdo da inércia I; . e consequentemente
da deformacgdo 8, ., tendo em conta o apropriado coeficiente de fluéncia;

nd, . — Coeficiente de homogeneizacado para a determinacdo da inércia I, . e consequentemente
da deformacdo 8, ., tendo em conta o apropriado coeficiente de fluéncia;

ns — Coeficiente de homogeneizacdo para a retracdo para a determinacdo da inércia Is e
consequentemente da deformacdo §dss, tendo em conta o apropriado coeficiente de fluéncia.
1 — Coeficiente para a determinagdo do valor frequente da acdo variavel segundo a EN 1990
(CEN, 2009);

12 — Coeficiente para a determinagdo do valor quase permanente da agdo varidvel segundo a
EN 1990 (CEN, 2009).
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3.3.1.2. Vigas escoradas

Tabela 3.3 - Deslocamentos a considerar no calculo de uma viga mista escorada (Calado e Santos, 2013)

a Acio Desericio Fluéncia n Inércia

Peso proprio do betdo fresco, dais)
8ia Gy 40, vigals) metdlica(s), chapa colaborante, - - Ie
conetores e sobrecarga construtiva

Mota importante: caso seja comprovade que nio exste plastificagio do perfil metilico em fase de betonagem, pode ser
considerada a descarga resultante da remoglo da @y ¢ ainda da diferen¢a de peso entre o betdo fresco e o betdo curado.

Caso contrario, a deformagio em fase construtiva ¢ irreversivel, devendo ser considerada a agilo para l5|.,, O Caso Ek.l'rt',rc-

Reagio confida no escoramento que e ty = Retirada escora
ER-': R ir : — g Iy Re
transmitida ao elemento misio t = ’
Restante carga permansnte (G e )
EAF kz) t, = 28 dias ;
&, Oty @, valor quase permanente da sobrecarga [ = oo g, . S1c
(y, Q)
83, thy Q Valor frequente da sobrecarga® (10, Q) - g Iy
. ts = 1 dia

&, Retracio Aplicagio da extensio de retragio Dt — e I,

Ehﬂﬂl = 511: + aﬂ‘: + 31: + 32: + E:

* - em alternativa pode-se usar o valor de “(1-y;) Q7, quer conservativamente quer por guesties de coeréncia

do método, uma ver que para certos tipo de utilizacio, o somatorio do 3y e gy pode dar superor & unidade.

Em que:

e R —Reagdo contida no sistema de escoramentos que ¢, aquando da sua remogdo, aplicada ao
elemento misto;

e nég. — Coeficiente de homogeneizacdo para a determinacdo da inércia Op,. €
consequentemente da deformagdo 8g ., tendo em conta o apropriado coeficiente de fluéncia.

3.3.2. CONTROLO DE TENSOES

Em edificios, a norma EN 1994-1-1 (CEN, 2011) geralmente ndo requer a verificacdo das tensdes em
vigas mistas para aplicacdes comuns. No entanto, é recomendavel realizar um controlo das tensdes em
servigo para garantir que ndo sdo atingidas tensdes limite. Estas condi¢des podem afetar adversamente
o desempenho ou a aparéncia da estrutura quando ndo cumpridas. Portanto, uma vez que o limite de
deformagao ¢ baseado inteiramente numa analise elastica, essa verificagdo deve ser realizada.

A verificagao das tensdes deve considerar os efeitos ndo lineares da fluéncia, retracdo e fissura¢ao do
betdo, além do processo construtivo da viga, de forma semelhante ao necessario para o dimensionamento
elastico da viga. Isso significa que as cargas atuantes na fase de servico devem resultar da sobreposi¢ao
dos efeitos dos valores caracteristicos das agdes.

Portanto, ¢ importante observar que o procedimento deve ser realizado em duas fases: i) curto prazo; e
i) longo prazo, levando em consideragdo os efeitos da fluéncia e retracdo para ambas as fases. Esta
abordagem ¢ necessaria porque os efeitos diferidos da fluéncia e retragdo possibilitam uma
redistribuicdo de tensdes na seccdo que € favoravel, especialmente para o banzo de betdo sob
compressao.
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3.3.3. CONTROLO DE FENDILHAGAO

A fissuragdo do betdo ¢ um fendémeno comum em estruturas de betdo armado devido a flexdo, esforgo
transverso, tor¢ao ou tragdo resultante das deformagdes aplicadas. Assim, ¢ essencial controlar a
fissurag@o para evitar danos na integridade estrutural, garantir a durabilidade da construgdo e manter
uma aparéncia aceitavel.

No caso em que as vigas sdo calculadas como simplesmente apoiadas e o controlo da largura de fendas
ndo tenha interesse, considera-se uma armadura longitudinal na largura efetiva da laje igual a 0,2% da
area de betdo para uma construg@o nio escorada (clausula 7.4.1(4) da EN 1994-1-1 (CEN, 2011)).

Noutros casos, para controlar a fissuragdo, é necessario dimensionar uma quantidade minima de
armadura, sendo geralmente preferivel usar barras de agco com diametro reduzido, pois isso melhora a
aderéncia e reduz a abertura das fissuras. A quantidade minima de armadura pode ser calculada usando
a seguinte expressao:

X A
As=ksxkcxkx% (3.39)
S

em que:

e [k - coeficiente usado para representar o efeito de tensdo com um valor de 0,8;

® fetefs - valor médio da resisténcia do betdo a tragdo na data em que as primeiras fissuras sdo
suscetiveis de se formar, pode ser considerado igual ao valor de resisténcia média a tragdo do
betdo, ferm;

e k. - coeficiente representa o efeito de reducdo do esfor¢o normal do banzo de betdo devido a
fendilhagdo inicial ¢ ao carregamento local da conexdo. O valor recomendado para este
coeficiente € de 0,9;

e k. - coeficiente usado para considerar a distribuigdo de tensdes na secgdo antes da formacédo de
fissuras no betdo, sendo dado por:

k, = +03<1,0

h, (3.40)
1+ 22,
sendo,

e h, - espessura do banzo do betdo, excluindo as nervuras;
e 7, - distancia vertical entre os centros de gravidade do banzo ndo fendilhado e da seccdo nao
fendilhada, podendo ser definido por:

Zy=—=<—7 (3.41)

em que,

® 0, - tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente apos a fendilhagdo, podendo ser
considerada igual a tensdo de cedéncia do ago das armaduras, fg;

e A, - antes da formagdo de fissuras na secdo, a area da regido sob tracdo pode ser estimada pela
area da secdo de betdo dentro da largura efetiva.

Para a verificacdo do diametro dos vardes e o seu espagamento ¢ calculado a tensdo o, e € realizada
uma comparagdo com o quadro 7.1 e 7.2 da EN 1994-1-1 (CEN, 2011):

05 = 050 TA 0 (3.42)

com:
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0'4fctm
Aoy =—7 3.43
s AstPs ( )
_ Al
Qe W (3.44)

em que:

® 0, - tensdo na armadura devida aos esfor¢os atuantes na sec¢do mista, calculada desprezando
o betdo tracionado;

® f.em - valor médio da resisténcia do betdo a tragdo, igual a f,;,,, definido no Quadro 3.1 da EN
1992-1-1 (CEN, 2010a) no caso do betdo de massa volimica normal, ou igual a f; ¢, no caso
do betdo leve;

e p - taxa de armaduras, obtida por ps = (As / Act);
A - area efetiva do banzo de betdo na zona tracionada, podendo como simplificag@o utilizar-
se a area da seccdo de betdo compreendida na largura efetiva;

e A - area total de todas as camadas de armadura longitudinal na area efetiva A.;:
A, 1 — respetivamente, area ¢ momento de inércia da seccdo mista efetiva, desprezando a
contribui¢do do betdo tracionado e das chapas perfiladas, caso existam;

o A,l, —respetivamente, area e momento de inércia da sec¢do de aco estrutural.

3.3.4. VIBRACAO

Para garantir um desempenho adequado das vigas mistas em relacdo as vibragdes durante o uso, €
comum assegurar que a frequéncia natural permaneca acima de valores especificos, os quais variam
dependendo de fatores como a fungdo da viga mista e a origem da vibragdo, conforme especificado na
EN 1990, Al.4.4 (CEN, 2009). Para investigar as frequéncias ¢ os padrdes de vibragdo de uma viga
mista, ¢ comum empregar as propriecdades ndo fendilhadas da seccdo e o modulo de elasticidade
dindmico do betdo, para cargas de curta duracdo. Geralmente, o impacto do escorregamento entre o
perfil de ago e a laje de betdo € ignorado nesta analise.

Neste contexto, a verificacdo da vibragdo ¢ feita indiretamente através do controlo da frequéncia de
vibragdo do 1° modo vertical, que para uma viga simplesmente apoiada ¢ dado por:

17,8

O (3.45)

Na equagdo (3.46), f estd em Hz ¢ § em mm, sendo § a flecha instantidnea da viga mista a meio védo,
devido a aplicagdo das cargas permanentes mais 10% da sobrecarga (Wyatt, 1989). Como limites
inferiores para as frequéncias de vigas mistas, sdo estabelecidos os seguintes valores de referéncia:

e 3 Hz para instalagdes de escritdrios e areas de estacionamento;
e 4 Hz para edificios destinados a habitacao;

e 5 Hz para instalagdes desportivas como gindsios;

e 7 Hz para areas de passagem exclusivamente para pedestres.

Assim, € necessario que a frequéncia fundamental da viga mista seja superior a estes valores
mencionados anteriormente.

Para a verificacdo em vigas continua, o cédlculo da vibragao realiza-se através uma analise modal da
viga, tendo em conta alguns pardmetros a considerar na modelagdo da viga (Smith & Hicks & Devine,
2009):
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e O calculo da frequéncia natural deve ser baseado no valor dinamico do modulo de elasticidade
do betio, sendo assim, pode ser considerado 38 kN/mm? para betio de peso normal e 22 kN/mm?
para betdo leve (2.350 kg/m® e 1.800 kg/m’, respetivamente).

e Todas as ligagdes devem ser consideradas rigidas.

e Para comportamento dindmico, considera-se a inércia bruta da sec¢do (sem fissuracao).

Considerando os pardmetros referidos, devem considerar-se as cargas permanentes mais 10% das
sobrecargas, tal como para o caso das vigas simplesmente apoiadas.

E de realgar que o método apresentado anteriormente é simplificado no que diz respeito a verificagdo
de vibragdes em pavimentos. Em alternativa poderiam ser aplicados métodos mais rigorosos e
detalhados, como por exemplo o método de Hivoss (Human-induced vibration of steel structures)
(Feldmann & Heinemeyer & Lukic, 2010).

3.4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste Capitulo abordaram-se todas as disposi¢des regulamentares de dimensionamento que suportam
os calculos apresentados no dimensionamento de vigas mistas da presente dissertacdo. Nos Capitulos 5
e 6, as diretrizes normativas aqui apresentadas sdo aplicadas a diferentes solugdes estruturais.

De seguida, no Capitulo 4, apresenta-se o caso de estudo de base ao trabalho e o respetivo edificio de
referéncia, incluindo materiais, cargas de projeto, critérios de dimensionamento em ELU e ELS, entre
outros aspetos.
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4

CASO DE ESTUDO

4.1. O projeto “CONNECT4C” (C4C)

Esta dissertagdo pretende analisar solugdes estruturais aplicadas a um edificio de referéncia, seguindo
as premissas de dimensionamento do projeto de investigagio “CONNECT4C” (C4C). O
“CONNECT4C” foca-se no desenvolvimento de solu¢des padronizadas para ligagdes 3D desmontaveis,
reutilizaveis e adaptaveis. O projeto promove a economia circular na indastria da constru¢do em ago,
conduzindo a uma economia significativa de recursos ambientais através da digitalizagdo inovadora do
ciclo de vida, enquanto mantém a competitividade da economia europeia.

Inspirado pela necessidade social prioritaria de redugédo das emissoes de gases de efeito estufa (GHGE),
0 “CONNECT4C” pretende aumentar a circularidade na constru¢do em ago, desenvolvendo sistemas de
conexdo inovadores, desmontaveis e adaptaveis, que sdo elementos-chave para a reutilizagdo eficaz de
elementos estruturais de aco (vigas e pilares), independentemente das suas dimensdes exatas
(comprimento), permitindo a possibilidade de grandes tolerancias. Por fim, 0 “CONNECT4C” incentiva
o desenvolvimento de conexdes de aco com desempenho otimizado ndo apenas ao nivel macro, mas
também ao nivel do componente, para o qual se prevé o uso de aco de alta resisténcia (HSS) e parafusos
longos.

Ao implementar ferramentas especificas (orientagdes de projeto e montagem, aplicagdes web, classes
BIM IFC) nas quais os sistemas desenvolvidos contemplardo os beneficios do ciclo de vida da
reutilizacdo (sociais, industriais, econdmicos e ambientais), o projeto contribuira significativamente para
a digitalizacdo e circularidade na constru¢do em ago, resultando em altos niveis de sustentabilidade e
adaptabilidade ao longo da vida util de um edificio.

O é&xito do “CONNECT4C” sera assegurado por um grupo europeu experiente € complementar, que
valoriza a colaboragdo entre parceiros académicos e industriais. O conhecimento obtido por meio de
estudos técnicos detalhados sera compartilhado com diversas partes interessadas, incluindo a sociedade
em geral, profissionais do setor, fabricantes, empresas de construgdo e comités técnicos, conforme um
plano de disseminacao cuidadosamente elaborado.

Parceiros envolvidos:

e Universidade de Coimbra, Coordenador;

e Universidade de Liege, Bélgica;

e Universidade do Luxemburgo, Luxemburgo;

o TAMPEREEN KORKEAKOULUSAATIO, Finlandia;

¢ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID, Espanha;

e FERPINTA - INDUSTRIAS DE TUBOS DE ACO DE FERNANDO, Portugal;
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e TORNILLERIA INDUSTRIAL S.A, Espanha;

e JUPA, S.A., Espanha;

e ADAO DA FONSECA - Engenheiros Consultores, Portugal;
e Bernabeu Ingenieros, Espanha.

4.2. ENQUADRAMENTO DA DISSERTAGAO no “CONNECT4C” (C4C)

O proposito desta dissertagdo tem um enfoque especifico na comparacdo econdmica entre pavimentos
compostos por vigas mistas de ago e betdo. Serdo abordadas as verificagdes de seguranca que
fundamentam o dimensionamento destes elementos estruturais, bem como as exigéncias regulamentares
aplicaveis as disposi¢des construtivas e detalhamento. Além disso, serdo discutidas as metodologias de
analise e dimensionamento estrutural pertinentes para este tipo de pavimentos.

Como referido no capitulo 1, o objetivo principal desta dissertagdo consiste em realizar comparagoes
entre as abordagens de vigas mistas simplesmente apoiadas e vigas mistas continuas, com énfase em
seus custos e peso, abrangendo tanto os materiais quanto as ligacdes utilizadas na sua concecao.

4.3. EDIFICIO DE REFERENCIA

No ambito deste trabalho, o caso de estudo baseou-se na estrutura de um edificio de escritorios de betdo
projetado e construido no Porto, em 2020 (Figuras 4.1 a 4.3). As caracteristicas principais do edificio,
incluindo suas dimensdes gerais e altura, sio mantidas, embora sejam ajustadas para se adequarem a
construcdo mista em aco e betdo, dando origem ao edificio de referéncia.

Figura 4.1 - Fachada principal do edificio original
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Figura 4.2 - Fachada lateral do edificio Figura 4.3 - Vista interior do edificio

O edificio adotado como caso de estudo ¢ uma estrutura com 2 pisos subterraneos e 6 andares acima do
nivel do solo. A altura total do edificio acima dos pisos subterraneos ¢ de 27,85 m, com pé-direito de
4,00 m. As dimensoes totais do edificio sdo de 28,35 x 16,20 m? (medidos entre os eixos dos pilares)
(Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Planta do edificio de referéncia
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Do ponto de vista estrutural, o edificio ¢ composto por varias particularidades (Figura 4.5). Abaixo do
nivel do solo, sdo encontradas paredes de contengdo em betdo armado, projetadas para suportar as cargas
laterais e manter a estabilidade das fundac¢des. No nticleo do edificio, uma estrutura de betdo armado
proporciona suporte vertical e resisténcia a forgas sismicas, com uma area de 6,75 x 5,40 m*. Acima do
solo, os pilares sdo fabricados em aco, proporcionando suporte estrutural para os pisos superiores. Os
pisos inferiores e o interior do niicleo sdo compostos por lajes macigas de betdo armado, oferecendo
resisténcia e estabilidade estrutural. Por fim, nos pisos acima do solo, sdo utilizadas solugdes de
pavimentos e vigas mistas, combinando ago e betdo para otimizar a resisténcia e a eficiéncia estrutural.

Figura 4.5 - Elevacao do edificio de referéncia

As ligagdes entre pilares de ago, vigas mistas e elementos de suporte de betdo sdo todas projetadas e
modeladas como articuladas ou continuas, consoante a abordagem. As lajes mistas sdo apoiadas a cada
2,70 m e tém uma altura total de 150 mm, com 90 mm de betdo acima de um perfil de ago perfilado com
60 mm de altura e com uma chapa de aco de 1 mm de espessura. Sendo assim, foi utilizado a laje mista
H60 (t=1 mm), desenvolvida pelo O Feliz (Figura 4.6), uma empresa especializada em construgdo
metalica, apresentando documentos de pré-dimensionamento bastante pormenorizados.

#@8@0.10m

%(eleclrowalded mesh)
T T

Steel profiled decking
H60 - O FELIZ, t = 1.00 mm

Figura 4.6 - Laje mista (H60- O Feliz (t=1mm)) (OFeliz, 2014)
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4.4. Identificagdo do piso de referéncia

Neste enquadramento, foi considerado um piso de referéncia para ser analisado e dimensionado ao longo
da dissertagdo. Como se pode observar na Figura 4.7, o piso escolhido foi o piso 2 do edificio de
referéncia.

54 =1 L= 2L

Figura 4.7 - Piso de referéncia

4.5 SUPOSIGOES TECNICAS

Este subcapitulo aborda as principais premissas consideradas na modelagdo, analise ¢ dimensionamento
do edificio de referéncia.

45.1. Vipa UTIL DO PROJETO

As estruturas devem ser projetadas considerando uma vida 1til de 50 anos (EN 1990 (CEN, 2009)).

4.5.2. NORMAS E CODIGOS UTILIZADOS

O dimensionamento dos elementos estruturais € realizado de acordo com os Eurocddigos relevantes. As
seguintes publicagdes sdo consideradas:

e EN 1990 Eurocddigo 0: Principios gerais de projeto estrutural (CEN, 2009);

e EN 1991 Eurocodigo 1: Agdes em estruturas (CEN, 2009);

e EN 1992 Eurocddigo 2: Projeto de estruturas de betdo (CEN, 2010);

e EN 1993 Eurocodigo 3: Projeto de estruturas de aco (CEN, 2010);

e EN 1994 Eurocddigo 4: Projeto de estruturas mistas de aco e betdo (CEN, 2011).

Os Eurocodigos oferecem orientagdes estruturais universais para aplicagdes no projeto de estruturas
inteiras e varios componentes, sejam tradicionais ou inovadores. Estas normas fornecem recomendagdes
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de projeto e acdes para o projeto estrutural de edificios e obras de engenharia civil. Além disso, definem
os principios e requisitos de seguranga, funcionalidade e durabilidade das estruturas com base no
conceito de estado limite, aplicado em conjunto com um método de fator parcial.

4.5.3. MATERIAL ESTRUTURAL E NOTAS

Nesta subsec¢do sdo apresentados os materiais, as cargas de projeto a considerar ¢ uma notas sobre a
fluéncia e retragao.

45.3.1. Betéo
e Paredes de contencdo e niicleos: C30/37; XC3; C10,2; D22; S3;
e Lajes macigas: C30/37; XC3; C10,2; D22; S3;
e Pisos mistos: C30/37; XC3; C10,2; D16; S3.

4.5.3.2. Aco de armadura

e Ago em varao: B500 C;
e Aco em rede electro soldada: B500 C.

4.5.3.3. Aco estrutural

Chapas de ago:
o t<40 mm: S355]J0;
e 40mm<t<60mm: S355J)2.

Seccoes deacoH e I:

o t<40 mm: S355]J0;
e 40 mm<t<60mm: S355J)2.

Secc¢oes ocas:

o t<40 mm: S355J0H;
¢ 40mm<t<60mm: S355J2H.
Parafusos:
e (lasse 8.8: Ligacdes de Categoria A;
e (lasse 10.9: Ligacgdes de Categorias B e C.

Conectores de corte com pinos:

e Resisténcia minima a tragdo de 350 N/mm?;
e Resisténcia minima a tragdo de 450 N/mm?.
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4.5.3.4. Cargas de projeto

a) Peso proprio da estrutura

Tabela 4.1 - Peso-Proprio (PP)

Elemento estrutural

Densidade em massa

Betdo armado

25 kN/m3

Aco de construgao

77 kN/m3

b) Cargas permanentes

Tabela 4.2 - Cargas permanentes (RCP) - Escritério

Componente Carga
Acabamentos 70mm argallmas~sa de 1,40 kN/m?
regularizacao
Teto Teto falso 0,25 kN/m?
Servigos Suspenso do nivel inferior 0,15 kN/m?
Divisorias com um peso
Divisérias proprio < 3,0 kN/m de 1,20 kN/m?
comprimento da parede
TOTAL 3,00 kN/m?
Tabela 4.3 - Cargas permanentes (RCP) - Cobertura
Componente Carga
Betonilha, declive com
Acabamentos ca?mada de b.e.téo I~eve, 3,00 kN/m?
impermeabilizacao,
isolamento, acabamentos
Teto Teto falso 0,25 kN/m?
Servigos Suspenso do nivel inferior 0,15 kN/m?
TOTAL 3,40 kN/m?
Tabela 4.4 - Cargas permanentes (RCP) - Fachada
Componente Carga
Fachada Peso inferior ou igual a 100 4,00 kN/m

kg/m?
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c) Cargas variaveis

Os valores para cargas variaveis sdo definidos de acordo com os valores recomendados pela norma
aplicavel, ou seja, EN 1991-1-1 (CEN, 2009).

Tabela 4.5 - Cargas variaveis (Q) — Escritério

Categoria gk Qk
Escritorio B 3,00 kN/m? 45 kN
(Cobertura H 0,40 kN/m? 1,00 kN
inacessivel
Cargas de 1,00 KN/m? ;
construgao
4.5.3.5. Fluéncia e Retracéo

A retracdo é considerada conforme o Anexo C da EN 1994-1-1 (CEN, 2011):

Em ambientes secos (no exterior ou no interior de edificios) a retragio é igual a 325 x 10,

Os coeficientes de fluéncia ¢(t,to) sdo determinados de acordo com a EN 1992-1-1 (CEN, 2010a),
dependendo da idade (t) do betdo no momento considerado e da idade (to) no momento da aplicacdo da
carga. Para o presente caso, assume-se:

4.5.4.
45.4.1.

Em que,

t =20 000 dias (aproximadamente 50 anos);

Peso proprio: ty pp - ndo relevante, uma vez que ndo esta previsto nenhum escoramento;
Retragdo - ty¢ = 3 dias;

Cargas permanentes - to gcp = 30 dias;

Cargas variaveis - to o = 90 dias.

COMBINAGCOES DE CARGAS
Estado Limite de Servigo

Combinagao caracteristica

2is1Grj+ Qpq + 2i51%¥0,i 0k 4.1)

Combinagdo frequente

2is1Grj+ W10k + 2i51¥2,i Qi (4.2)

Combinagdo quase permanente

2is1Grj+ 2is W2, 0k (4.3

Gy, - valor caracteristico de uma ag@o permanente;
Qi - valor caracteristico de uma acao variavel;

56



Vigas Mistas Ago-Betdo — Estudo Comparativo de Solugbes

e v, - fator para o valor combinado de uma agao variavel;
e ;- fator para o valor frequente de uma agao variavel;
e \n,; - fator para o valor quase permanente de uma agio variavel.

4.55. Estapo Limte ULTIMO
e Combinag¢do Fundamental

2i21Y6,jGrj +V0,1Qk1 T 2i>1V0,iWo,i Qk,i (4.4)

e (y;- valor caracteristico de uma ac¢do permanente;

e Q- valor caracteristico de uma agdo variavel,

e i~ fator para o valor combinado de uma agéo variavel,

e i~ fator para o valor frequente de uma agdo variavel,

e ;- fator para o valor quase permanente de uma acdo variavel,
e vyg;- fator parcial para agdes permanentes,

® vq,- fator parcial para agdes variaveis.

Na Tabela 4.6, sdo apresentados os valores dos coeficientes y para edificio.

Tabela 4.6 - Valores dos coeficientes g para edificios — EN 1990 (CEN, 2009)

Categoria Yo W1 Y2
Escritorio B 0,7 0,5 0,3
-Cobertl’Jra H 0 0 0
inacessivel

4.6. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

4.6.1. ESTADO LIMITE ULTIMO

Os seguintes estados limite ultimos sdo verificados quando relevantes, nomeadamente: falha por
deformagdo excessiva, transformacao da estrutura ou de qualquer parte dela em um mecanismo, rotura,
perda de estabilidade da estrutura ou de qualquer parte dela.

4.6.2. ESTADO LIMITE DE SERVICO

Os limites de deformagdo para vigas de piso mistas sdo definidos de acordo com o anexo nacional
portugués (CEN, 2010b), da seguinte forma.

Tabela 4.7 - Valores recomendados para deformagdes verticais

02 dmax
Coberturas em geral L/200 L/250
Pavimentos em geral L/250 L/300
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Figura 4.8 - Definicdes de deformacdes verticais

e 30 - Pré-curvatura na peca estrutural ndo carregada,

e J1 - Deflexdo sob cargas permanentes,

o 92 - Deflexdo devido as agdes variaveis,

e dmax - Deflexdo total remanescente levando em consideragdo a pré-curvatura,
e L - Comprimento da pega.

4.6.3. VIBRACOES

A verificacdo de vibracdes para ambos os casos de estudo (viga simplesmente apoiada e viga continua)
¢ realizado conforme a sec¢do 3.3.4 do presente documento.

4.7. CONSIDERAGOES FINAIS

O enquadramento normativo € essencial ao projeto de estruturas de forma a estabelecer as bases do
dimensionamento respeitando as melhores praticas e a legislagdo aplicavel. No presente capitulo,
apresentaram-se todas as informacdes sobre o caso de estudo e respetivas condicionantes,
nomeadamente, os materiais, as cargas de projeto e os critérios de dimensionamento em ELU e ELS.

De seguida, no Capitulo 5, o célculo de um piso constituido por vigas simplesmente apoiadas ¢
exemplificado, tendo em consideracdo todos os efeitos e verificagdes necessarias. O exercicio
apresentado relaciona-se com aquele que sera analisado no Capitulo 6 para um pavimento composto por
vigas continuas de forma a estabelecer uma andlise comparativa entre solucoes.
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5

DIMENSIONAMENTO DO PISO COM VIGAS MISTAS
SIMPLESMENTE APOIADAS

5.1. DIMENSIONAMENTO DA LAJE MISTA

Tendo em conta os objetivos da presente dissertagdo, pretende-se neste capitulo analisar o
dimensionamento de um pavimento com uma solugdo de vigas mistas simplesmente apoiadas. A
estrutura em causa € pré-definida recorrendo as fichas de projeto do fabricante OFeliz para relacionar o
vao e a altura da laje com a carga que esta podera suportar (Figura 5.1).

BETAO C30/37 H60 | 1.0 mm

Continua - 2 vdos.

Figura 5.1 - Tabela de calculo fornecida pelo fabricante

Para a solucdo assinalada na Figura 5.1, a carga aplicavel deve ser menor ou igual a 8,44 kN/m?, sendo
este valor maior do que a soma RCP+Q = 6,00 kN/m?, ndo necessitando assim de escoramento durante
a construgao. Portanto, foram consideradas as lajes mistas H60 (t=1 mm), apoiadas a cada 2,70 m, com
uma altura total de 150 mm. Esta solug@o consiste em 90 mm de betdo sobre um perfil de aco perfilado
com 60 mm de altura e com chapa de ago de 1 mm de espessura (ver Figura 4.6). Consultando os dados
do fabricante, uma laje mista com altura de 150 mm tem um peso proprio de 2,85 kN/m”.
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5.2. Particularidades do sistema simplesmente apoiado

Nas construcdes de edificios, as vigas mistas de aco e betdo geralmente sdo suportadas por outras vigas
ou pilares e sdo unidas por meio de ligagGes. As ligagdes com maior capacidade de rotagdo tendem a ter
um custo menor do que aquelas com menor capacidade de rotacdo, portanto, € prudente realizar um
estudo do custo total, incluindo o custo da ligacdo e da viga de ago, para auxiliar na escolha do tipo de
viga a ser utilizado no projeto. As principais vantagens das vigas simplesmente apoiadas em relagdo as
vigas continuas sdao (Johnson, 2004):

e A viga de ago suporta esforcos de compressado baixos, e no topo ¢é ligada a laje, o que significa
que a resisténcia da viga raramente ¢ limitada pela encurvadura lateral ou local da viga de ago,
a menos que seja de Classe 4.

e Aalma da viga esta sujeita a tensdes baixas, facilitando a colocagdo de furos para passagem de
tubulagao;

e Os momentos fletores e as forcas de corte verticais sdo determinados estaticamente e ndo sdo
afetados pela fissuracdo, deformacéo lenta ou retragdo do betdo;

e Naio ha influéncia do comportamento das vigas nos vaos adjacentes;

e Os momentos fletores transmitidos para os pilares sdo nulos;

e As analises globais sdo mais simples e os projetos sdo mais rapidos.

Os inconvenientes das vigas simplesmente apoiadas incluem flechas excessivas no meio dos véos, a
altura das vigas mistas simplesmente apoiadas poder ser maior do que nas vigas mistas continuas ¢ a
auséncia de controlo de fissura¢do em zonas de apoios internos.

5.3. IDENTIFICAGAO E NOMENCLATURA DAS VIGAS A DIMENSIONAR

No piso em estudo estdo presentes 6 vigas-tipo a serem estudadas, a saber:

e Vigal-VGI;
e Viga 2 - VG2 (viga de bordo);
e Viga3-VG3;

e Viga 4 - VG4 (viga de bordo);
e Viga 5 - VG5 (viga coletora);
e Viga 6 - VGO6 (viga coletora de bordo).

Analisando a Figura 5.2, representam-se as duas primeiras associadas a cor vermelha, as duas seguintes
a cor verde e as duas ultimas a cor azul. A partir desta seccao, assume-se a viga VG1 como referéncia
para a resolugdo analitica dos proximos calculos de verificagdo e dimensionamento.
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Figura 5.2 - Identificagdo das diferentes vigas-tipo em estudo

5.4. LARGURA EFETIVA DE UMA VIGA SIMPLESMENTE APOIADA

A EN 1994-1-1 (CEN, 2011) sugere que, para analise de estruturas em edificios, a distancia b seja zero.
No caso de vigas simplesmente apoiadas, o comprimento L, ¢ considerado igual ao vao total, uma vez

que essa distancia corresponde a distancia entre pontos de momento fletor de valor nulo.

Exemplificando para VGI:

o L,=10,8m,sendo o Lyjg=10,8 m;
e b, =L.,/8=10,8/8=1,35m (quer a esquerda, quer a direita);
L beff = 1,35+ 1,35+0:2,7 m.

Na Tabela 5.1, apresentam-se as larguras efetivas das vigas em analise.

Tabela 5.1 - Larguras efetivas das vigas em estudo

Viga L, Ly bejesq (M) beiair (M) besr (M)
VG1 2,7 2,7 1,35 1,35 2,7
VG2 2,7 0 1,35 0 1,35
VG3 2,7 2,7 0,84 0,84 1,69
VG4 0 2,7 0 0,84 0,84
VG5 10,8 6,75 0,68 0,68 1,35
VG6 0 10,8 0 0,68 0,68

5.5. DETERMINACAO DA RESISTENCIA PLASTICA

Considere-se os pardmetros do problema:

e Betdo: C30/37;
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e Propriedades do perfil IPE 360;
o C(Classe de aco: S 355 MPa;
e A=72,7x10% mm?;b=170 mm; tf = 12,7 mm; h = 360 mm; tw = 8 mm; Ia = 16270 x 10*
mm*; Wpl,y = 1019 x 103mm?3;
e beff=27m.
Por simplificagdo, para determinar o momento resistente plastico e a posi¢do da linha neutra, foram

calculadas as forgcas maximas associadas a sec¢do e ao betdo:

e For¢a maxima de compreensdo no betdo (equagdo 3.7),
Rc = 90 x 1073 x 2,7 x 0,85 x 20000 = 4131 kN

e Forga maxima de tragdo no perfil de ago (equacdo 3.8),
Ra = 72,7 x 10% x 107 x 355000 = 2580,85 kN.

Logo, como Rc¢ > Ra, entdo o eixo neutro plastico situa-se no betdo. Recorrendo a equacgéo (3.12), o eixo
plastico neutro determina-se da seguinte forma:
¢ Eixo neutro plastico,
Ra
Z. =
PL 70,85 X fcd X beff

== 0,0562m = 562cm

e Recorrendo a equacgdo (3.13),

7= ?’Zﬂ+60+33,8+52—'2=301,9mm.

Recorrendo a equagdo (3.14), o momento plastico resistente determina-se da seguinte forma:
Mpl,rd = Ra X Z = 2580,85 x 0.3019 = 779,15 kN.m
De seguida, recorrendo a equacdo (3.15), o esforco transverso plastico resistente determina-se da
seguinte forma:
Av x fy 3514 x 10~* x 355000

= 720,35 kN
V3 V3

Vpl,rd =

Na Tabela 5.2, apresentam-se os momentos plasticos resistentes e esforcos transversos plasticos
resistentes das vigas em estudo.

Tabela 5.2 - Momento e esforgo transverso plastico resistente

Viga Mpl,rd (kN.m) Vpl,rd (kN)
VG1 779,15 720,35
VG2 694,47 720,35
VG3 294,11 392,29
VG4 279,67 392,29
VG5 665,41 720,35
VG6 578,32 720,35
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5.6. VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO

Utilizando a combinagdo fundamental das a¢des para determinar a carga a atuar na viga, considere-se
0s seguintes parametros:

Acdo permanente,

e PPlaje = 2,85 kN/m?;
e PPIPE360 =57,1kg/m = 0,56 kN/m,;
e RCP =3,0kN/m?

Acdo variavel,
e Sobrecarga = 3,0 kN/m?.
Largura de influéncia: beff = 2,7 m.
Carga atuante: Ped = 1,35 x ((2,85 + 3,0) * 2,7 + 0,56) + 1,5 X 3 X 2,7 = 34,23 kN /m.

5.6.1. VERIFICACAO A FLEXAO

O momento atuante foi calculado através da carga atuante calculada para o estado limite ultimo.
PL?
L M€d=?=4‘99,1 kN.m

Como Mpl,rd = 779,15 kN.m = Med = 499,1 kN.m, entdo ¢ verificado a seguranga em relagio a
flexdo. Na Tabela 5.3, ¢ apresentada a verificacdo a flexdo relativamente as restantes vigas em estudo.

Tabela 5.3 - Verificagao a flexao

Viga Mpl, rd(KN. m) Med(kN.m) Mpl,rd = Med
VG1 779,15 499,1 Verifical
VG2 694,47 353,37 Verifical
VG3 294,11 196,07 Verifical
VG4 279,67 134,25 Verifical
VG5 665,41 417,48 Verifical
VG6 578,32 278,83 Verifical

5.6.2. VERIFICACAO AO ESFORCO TRANSVERSO

O esforco transverso atuante foi calculado através da carga atuante calculada para o estado limite ultimo,
ou seja:

« Ved=""=18484kN
Como Vpl,rd = 720,35 kN = Ved = 184,84 kN, entdo ¢ verificado a seguranga em relacdo ao
esforco transverso. Na Tabela 5.4, ¢ apresentada a verificacdo ao esforco transverso relativamente as
restantes vigas em estudo.
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Tabela 5.4 - Verificagédo ao esforgo transverso

Viga Vpl, rd (KN) Ved (kN) Vpl,rd = Ved
VG1 720,35 184,84 Verifica!
VG2 720,35 130,88 Verifical
VG3 392,29 116,19 Verifical
VG4 392,29 79,56 Verifical
VG5 720,35 155,64 Verifical
VG6 720,35 111,58 Verifica!

Recorrendo a equagdo (3.19), verifica-se a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso da seguinte
forma:

318 S 72 % — 41,83 < 58,32.

Portanto, para as vigas mistas que foram calculadas com perfis IPE360 (efetuado acima) e IPE240, ndo
¢ requerida uma verificacdo da resisténcia a encurvadura da alma por esforco transverso.

5.6.3. CALCULO DA RESISTENCIA DA CONEXAO DE CORTE

Considerando que a nervura da laje mista, com chapa perfilada, esta disposta transversalmente a viga de
apoio, a resisténcia da forca é calculada utilizando a seguinte equacgdo (3.27):

Assim, para os conectores considerados:

e fu=450 MPa; b0=0,083 m; nr=2,0; d=19 mm,;
e hsc—hp = 2d.

Assume-se assim,
e hsc=125 mm; hp=60 mm,;
Recorrendo a equagdo (3.28):

0,7 83 125
) kt = = — (

ZxZ 5_1)20'74'

Tabela 5.5 - Limites superiores ktmax para o fator de redugéo kt (EN 1994-1-1(CEN, 2011))

Ni Espessura r da | Conectores de didmetro nio Chapas perfiladas
Numero de . .
) chapa superior a 20 mm e furadas e conectores
conectores por ) o .. )
nervura soldados através das chapas com didmetros
: (mm) perfiladas de aco de 19 mm ou 22 mm
<10 0,85 0,75
nm=1
=10 1.0 0,75
=10 0,70 0,60
n=2
=10 0.8 0,60
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De acordo com a Tabela 5.5, regulamentarmente o valor a ser utilizado para &z é 0,6, uma vez se atinge
o limite maximo de k7 e, portanto, este pardmetro foi definido conforme o estipulado pela EN 1994-1-1
(CEN, 2011). Para determinar a resisténcia dos conectores, considera-se a menor das resisténcias entre
dois modos de rotura possiveis: a rotura no betdo ou a rotura no proprio perno.
e Recorrendo a equagdo (3.24), determina-se a rotura pelo conector:

d2

0,8 X fuxmxX x
yv

e Recorrendo a equagdo (3.25), determina-se a rotura pelo betdo:

de 0,29 X a X d? x /fck X Ecm

= =
Determinando o valor minimo, min = (81,656; 83,33) = 81,656 kN, conclui-se que a forga resistente
do conector é dada por:

e Prd=0,6x81656=4899 kN

Prd =

= 81,656 kN

Pr = 83,33 kN

Na Tabela 5.6, apresentam-se os valores de Prd para as vigas em analise.

Tabela 5.6 - Forga resistente do conector nas vigas em estudo

Viga Prd,1 (kN) Prd,2 (kN) kt ki Prd (kN)
VG1 81,656 83,33 0,6 - 48,99
VG2 81,656 83,33 0,6 - 48,99
VG3 81,656 83,33 0,75 - 61,24
VG4 81,656 83,33 0,75 - 61,24
VG5 81,656 83,33 - 0,899 73,72
VG6 81,656 83,33 - 0,899 73,72

E importante notar que as vigas VG2 e VG3 possuem apenas um conector € chapas com nervuras
dispostas perpendicularmente a viga metélica, enquanto as vigas VG5 e VG6 possuem chapas com
nervuras paralelas a viga metalica e apresentam dois conectores nestas.

5.6.4. VERIFICACAO DO GRAU DE CONEXAO PARCIAL OU TOTAL

A rasante ¢ proporcional ao esforco transverso, e por ser um calculo plastico aborda-se através da
seguinte metodologia:

o R/m=" 000 = 2050 = 477,8 kN /m.

2 2

Para se saber a resisténcia da conexdo de corte por metro basta dividir pelo espacamento entre entre
nervuras:

o P/m=Prd/s= % = 238,97 kN /m;

R/m _ 4778

[ ] =
P/m ~ 238,97

= 1,99 conectores.
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Grau de conexao:

2
o 1= o ~ 1(100%).

Logo, pode-se considerar que a viga VG1 tem um grau de conexao total. Na Tabela 5.7, apresentam-se
os graos de conexdo para as vigas em analise.

Tabela 5.7 - Grau de conexao das restantes vigas em estudo

Viga Grau de conexao (%) Parcial/Total
2
VG1 100 Total conectores por
nervura
2
VG2 100 Total conectores por
nervura
VG3 70 Parcial 1 conector por onda
VG4 70 Parcial 1 conector por onda

Espagamento de
VG5 90 Parcial 0,2m em 0,2 m, com
2 conectores

Espacamento de
VG6 100 Total 0,2m em 0,2 m, com
2 conectores

5.6.5. Calculo da armadura de corte longitudinal

O angulo 6 que as escoras de compressao fazem com o eixo da viga, conforme especificado na clausula
6.2.4 da EN 1992-1-1 (CEN, 2010a), esta compreendido entre:

* banzo de betdo a compressao - (45°>0>26,5°);
» banzo de betdo a tracdo - (45°>6>38,6°).

Considerando, Prd = 48,99 kN ¢ b = 205 mm (espagamento entre nervuras), a armadura transversal

por unidade de comprimento i—;’c determina-se pela equagdo (3.31).

Recorrendo a equacado (3.32), para impedir o esmagamento das escoras comprimidas no banzo, devera
ser satisfeita a seguinte condi¢ao:

o eq 0.6 x (1—22) x 20000 x sen(26,6) x cos(26,6) = 4227,86 kN
Considerando hy = 9 cm (comprimento da linha de rotura):
o Viamax =4227,86 X 0.09 = 380 kN/m
A armadura de corte foi dimensionada para a forga de corte longitudinal referente aos conectores.
_ Prgxn _ 48,99x2

o Vea =" =" = 47749 kN/m

Tendo em conta a simetria da viga, a for¢a de corte atuante na superficie de corte ¢é:

o Veqn ="2%=23875kN/m
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Assim sendo foi considerado a armadura de corte indicada abaixo:

ﬂ > 238,75
sf 2%43,5

= 2,7 cm/m?

Na Tabela 5.8, a armadura de corte ¢ apresentada para as vigas em analise.

Tabela 5.8 - Armadura de corte nas restantes vigas em estudo

Viga i—?(cm/mz)
VG1 2,7
VG2 3,43
VG3 1,72
VG4 2,89
VG5 2,1
VG6 2,54

5.7. Verificagdo do Estado Limite de Servigo

No Estado Limite de Servigo (ELS), o foco principal esta na prevencdo da formagdo de fissuras, no
controle das deformacdes e no controlo de vibragdes. Nesse contexto, é utilizada uma analise elastica
de acordo com a EN 1994-1-1 (CEN, 2011).

5.7.1. CONTROLO DA FENDILHACAO

Como foi abordado anteriormente, este topico ¢ um ponto sensivel em termos de percegdo. Considerado
o0 presente caso, a armadura longitudinal para o controlo de fendilhacdo serd 0,2% da area de betdo, para
uma constru¢do nao escorada.

e A;=0,0024, = 0,002 X 2,7 X 0.09 = 0.000486 m?/m = 4,86 cm?/m

Na Tabela 5.9, apresentam-se as armaduras longitudinais para controlo de fissuracdo nas vigas em
analise.

Tabela 5.9 - Armadura longitudinal para controlo de fendilhagao

Vigas A (cm?/m)
VG1 4,86
VG2 2,43
VG3 4,86
VG4 2,43
VG5 15,8
VG6 9,72
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5.7.2. Verificagdo da deformacéo

5.7.2.1. Propriedades da seccéo

Para calcular inercia e centro de gravidade de cada sec¢do mista considere-se:
e torcp (30dias);
* tyo (90dias);

* loecs (3dias);
o ty(instantaneo).

A resolugdo para o exemplo da viga VG1 (IPE360) ¢ exposta de seguida.
° tO,RCP (30dla5)

Através de um excel de calculo do coeficiente de fluéncia, foram introduzidos os seguintes dados para
obtencdo do mesmo:

e Betdo C30/37; Classe R; idade do betdo no inicio da retragdo por secagem=3dias; RH=50%;
tw=20000 dias; idade do betdo a data do carregamento do RCP=30 dias; Temperatura=20 °C;
24c _ 2x0,114 _ 0228:

e h)=—=
u
sendo:

e Ac—area da laje para 1 metro de largura,;
e u—superficie exposta, normalmente 1.

Assim foi calculado ¢ (00,30) = 2,213. Em fungdo deste valor e dos parAmetros do problema:

Es 210

(1+W, xp(e0,30) =~ (1 +1,1x2,213) = 21,85;

e (entro de gravidade = 157,67 mm (a partir da fibra superior do betdo);
e Inercia(em*) = 52725,7 cm*.

[ ] nL=

ety (90dias)

Com o auxilio do programa para o célculo do coeficiente de fluéncia foram introduzidos os dados do
caso anterior exceto:

e Idade do carregamento da carga Q=90 dias;

Assim foi calculado ¢(,90) = 1,827. Em fungdo deste valor e dos pardmetros do problema:

Eg 210

(1+W, x9(0,90)) =~ (1 + 1,1 1,827) = 19,15;

e n; =
cm

e (entro de gravidade = 148,82mm;
e [Inercia(cm*) = 54666,4cm*.

® toecs (3dias)

Com o auxilio do programa para o célculo do coeficiente de fluéncia, foram introduzidos os dados do
caso anterior exceto:

e ]dade do carregamento da carga €=3dias;
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Assim foi calculado ¢(00,3) = 2,937. Em fungdo deste valor e dos pardmetros do problema:

x (1+¥, x(0,3)) = %(1 +0,55 x 2,937) = 16,64;

Es

[ ] nL =
cm

e (entro de gravidade = 139,74mm;
e [Inercia(cm*) = 56677,1cm*.

o ty(instantaneo)

Nao existe fluéncia inicialmente, logo:
E, 210
[ ] nL = E—S = —= 6’36
em 33
e (Centro de gravidade = 90,58 mm;

e [Inercia(cm*) = 68453,8 cm*.

Nas Tabelas 5.10 a 5.15, apresentam-se as propriedades das secgdes homogeneizadas para as vigas em
analise.

Tabela 5.10 - Propriedades da secgdo homogeneizada da VG1

VG1 torcp (30dias) to,o (90dias) to,ecs (3dias) to (instantaneo)
ng 21,85 19,15 16,64 6,36
Centro de gravidade 157,67 148,82 139,74 90,58
(mm)
Inercia (cm*) 52725,7 54666,4 56677,1 68453,8

Tabela 5.11 - Propriedades da sec¢cdo homogeneizada da VG2

VG2 torcp (30dias) to,o (90dias) to,ecs (3dias) to (instantaneo)
n, 21,85 19,15 16,64 6,36
Centro de gravidade 202,21 192,86 182,85 120,17
(mm)
Inercia (cm*) 43146,3 45140,5 47281,6 61116,5

Tabela 5.12 - Propriedades da sec¢cdo homogeneizada da VG3

VG3 (IPE240) torcp (30dias) to,o (90dias) to,ecs (3dias) to (instantaneo)
n, 21,85 19,15 16,64 6,36
Centro de gravidade 126,01 119,3 112,49 75,7
(mm)
Inercia (cm*) 17028,3 17684,7 18365,0 22487,7
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Tabela 5.13 - Propriedades da secgdo homogeneizada da VG4

VG4 (IPE240) torcp (30dias) to,o (90dias) toecs (3dias) t, (instantaneo)
n, 21,85 19,15 16,64 6,36
Centro de gravidade 160,27 152,85 145,0 97,71
(mm)
Inercia (cm*) 13796,3 14484,5 15218,4 19912,3

Tabela 5.14 - Propriedades da sec¢do homogeneizada da VG5

VG5 torcp (30dias) to,o (90dias) to,ecs (3dias) to (instantaneo)
ng 21,85 19,15 16,64 6,36
Centro de gravidade 206,5 197,2 187,2 123,59
(mm)
Inercia (cm*) 42234,0 442147 46349,5 60325,2

Tabela 5.15 - Propriedades da sec¢gdo homogeneizada da VG6

VG6 torcp (30dias) to,o (90dias) to,ecs (3dias) to(instantaneo)
n, 21,85 19,15 16,64 6,36
Centro de gravidade 244 23 236,12 227,07 159,99
(mm)
Inercia (cm*) 342523 35963,3 37873,5 52220,8

5.7.2.2. Deformacgdes

O dimensionamento das flechas esté intrinsecamente ligado ao método construtivo, ja que durante a fase
de construgdo as cargas sdo suportadas principalmente pelo perfil de aco, enquanto na fase final, a secao
mista assume a maior parte das cargas.

Célculo da deformacao a tempo infinito:
e Peso-proprio (PP);
P = ppigje + PPriga = 2,85 %X 2,7+ 0,56 = 83 kN/m;
E, = 21000 kN /cm?;
I, = 16266cm* (Inércia da viga metalica);
Vao da viga = 10,8 m;

_ 5PL*  5x83x10,8*
"~ 384El 384 x 34158,6

= 0,043 m;
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e Restantes cargas permanentes (RCP):
P=3%x27=81kN/m;
E, = 21000 kN/cm?;
Ly 30 = 52725,7 cm*;
Vao da viga = 10,8 m;

_ 5PL*  5x81x108*
" 384E1 384 x 110723,9

= 0,01296 m;

e Sobrecarga (Q):
e ¥,Q(quase — permanente):

P=03%x3=09kN/m;
E, = 21000 kN /cm?;

Im 90 = 54666,4 cm*;
Vao daviga = 10,8 m;

_ 5PL*  5x09x108*
" 384E1 384 x 114799,4

= 0,00139 m;

e Q(1 —W¥,)(instantanea):
P=07%x3=21kN/m;
E, = 21000 kN /cm?;
Lo = 68453,8 cm*;
Vao da viga = 10,8 m;

_ 5PL*  5x2,1x10,8*
" 384El 384 x 143752,9

= 0,00259 m;

e Retracdo do betdo (E.):
E, = 21000 kN /cm?;
I3 = 56677,1 cm*;
Vao daviga = 10,8 m;
M =F X b;
Em que:
b — Distancia da linha do eixo neutro ao ponto de aplicacdo da carga;

Eem Ac =325 %1076 33 X 10° 2,7 x 0,09
*— X = * X X X
1+¥o(0,3) ¢ 1+0,55x2937 /"%

= 996,5kN;

F=¢&
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M =F X b =966,5x% 0,095 =91,8175 kN/m;

_ MI? 91,8175 x 10,8
" 384EI 8% 119021,9

6 =0,0112m;

Logo, o deslocamento total maximo ¢ dado por:

e Omax = 0,043 + 0,01296 + 0,00139 + 0,00259 + 0,0112 — 0,06 (contra flecha) =
0,01114 m;

10800 .L L
=970 ouseja — < —.
11,14 970 250

Assim, pode-se concluir que esta deformagdo respeita os valores limite abordados no Eurocddigo
quando considerada uma contra flecha na construcdo da viga. Na Tabela 5.16, apresentam-se as
deformagdes para as vigas em analise.

Tabela 5.16 - Verificagdo da deformagédo nas restantes vigas em estudo e suas contra flechas

Viga Contra Flecha (mm) 02 (L/300) dmax (L/250)
VG1 60 L/427 L/970
VG2 60 L/489 L/7819
VG3 30 L/531 L/446
VG4 30 L/595 L/3129
VG5 0 L/700 L/1463
VG6 0 L/1718 L/833

5.7.3. Controlo da vibragéo
Célculo da deformacdo das cargas permanentes mais 10% das sobrecargas.

e PP =ppje + PPviga = 2,85%2,7+0,56 =83 kN/m;
e Ppcp=3%27=81kN/m;

e 10%Py = 0,81kN/m;

e YP=83+81+081=1721kN/m

e E,=21000kN/cm?;

o I, =68453,8 cm?;

e Viaodaviga =10,8m;

_ 5PL*  5x17,21x10,8*
" 384E] 384 x 143752,9

= 0,0217 m;

De seguida, calcula-se a frequéncia com base nesta deformagdo, recorrendo a equagao (3.45):

17,75 _
L = ﬁ = 3,81 Hz

Assim, a frequéncia fundamental da viga mista € superior aos valores de referéncia mencionados
anteriormente (3Hz). Na Tabela 5.17, apresentam-se as frequéncias das vigas em estudo.
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Tabela 5.17 - Frequéncias das restantes vigas em estudo

Vigas Frequéncias (Hz)
VG1 3,81
VG2 4,10
VG3 5,64
VG4 6,08
VG5 8,79
VG6 9,70

5.8. SOLUGAO FINAL DO PAVIMENTO COM VIGAS MISTAS SIMPLESMENTE APOIADAS

Como foi mencionado anteriormente, foi tomada como referéncia a viga VG1, para a resoluggo analitica
¢ dimensionamento neste capitulo. Considerando os calculos e resultados apresentados, obtiveram-se as
seguintes secgdes para as vigas-tipo em estudo:

e VGI -IPE360;

e VG2 - IPE360 (viga de bordo);

o VG3 -IPE240;

e VG4 - IPE240 (viga de bordo);

e VG5 - IPE360 (viga coletora);

e VG6 - CB IPE360 (viga coletora de bordo);

Na Figura 5.4, apresenta-se a planta estrutural do piso analisado, pertencente ao edificio de referéncia.
b Y . il - E 5

he=a | HEB 280 (from LOO to LO3) ‘ HEB 280 (from L0O to LO3) I HEB 280 (from LOO to LO3) ‘
./’HEA 280 (from L03 to LO7) V’HEA 280 (from LO3 to LO7) ./'HEA 280 (from LOG to LO7)

B |

e

I| HEB 260 (from LOO to LOJ)
HEA 280 (from LOG to LO7)

CB IPE 360
PC=60mm

I *

CB IPE 360

HEB 280 (from L0 to LO3)
HEA 280 (from LOG to LOT)

2700

CB IPE 360

2700

Figura 5.3 - Solugao do pavimento com vigas mistas simplesmente apoiadas
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5.9. CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo 5, abordou-se o dimensionamento e analise da solugdo com vigas mistas simplesmente
apoiadas, tendo em conta todas as verificacdes necessarias. Através dos resultados obtidos, pode-se
concluir que o piso sera composto por vigas mistas com perfis metalicos IPE360 e IPE240, juntamente

com uma laje de betdo de 150 mm.

No Capitulo 6, desenvolvem-se calculos equivalentes com vista ao dimensionamento de uma solugao
de vigas mistas continuas.
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6

DIMENSIONAMENTO DO PISO COM VIGAS MISTAS
CONTINUAS

6.1. Dimensionamento da laje mista

As lajes mistas com uma solugdo de vigas continuas sdo projetadas usando as fichas do fabricante
(OFeliz), como ja foi feito para o caso das vigas mistas simplesmente apoiadas (sec¢do 5.1). Sendo a
carga igual, a solucdo para a laje sera consequentemente idéntica.

6.2. PARTICULARIDADES DO SISTEMA CONTINUO

As vigas mistas continuas sdo parte de um sistema estrutural que inclui apoios intermédios, como vigas
ou pilares. Nas vigas mistas continuas, o perfil de aco da viga pode ser continuo sobre os apoios internos
ou ligado ao perfil do vao adjacente por meio de ligagdes rigidas ou semirrigidas. Estas vigas continuas
oferecem diversas vantagens em comparagdo com as simplesmente apoiadas (Johnson, 2004), a saber:

Proporcionam uma relacdo maior entre o vao e a altura da viga para um mesmo deslocamento,
resultando em flechas menores;

Permitem um melhor controlo da fissuracdo na superficie superior da laje proxima aos apoios
internos, devido a presenca da armadura longitudinal, o que ndo restringe o uso de acabamentos
de piso mais rigidos;

Tém uma frequéncia de vibragdo, tornando-a menos suscetiveis a vibra¢des causadas pelo
movimento de pessoas;

Podem resultar numa consideravel reducdo do peso da estrutura e, consequentemente, dos
custos.

Por outro lado, apresentam algumas desvantagens, nomeadamente:

Requerem calculos mais elaborados do que as vigas simplesmente apoiadas;

Os carregamentos num vao da viga podem causar efeitos nos vaos adjacentes;

Arigidez e a resisténcia a flexao variam ao longo do vao devido a fissuragdo do betdo na regido
de momento negativo e a interferéncia das vigas adjacentes;

A fissuracdo no betdo ¢ influenciada pela sequéncia da construcdo da laje, pelo escoramento da
viga e por efeitos como temperatura, retragdo e deslizamento longitudinal na interface dos
materiais;

Estes fenomenos, juntamente com a deformacgdo lenta do betdo, dificultam a determinagdo
precisa das flechas e da distribuicdo de momentos ao longo da viga.
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Apesar destas consideragdes, muitos dos procedimentos utilizados em vigas mistas simplesmente
apoiadas podem ser aplicados nas regides de momentos positivos das vigas mistas continuas.

6.3. IDENTIFICAGAO E NOMENCLATURA DAS VIGAS A DIMENSIONAR

No piso em estudo estdo presentes 6 vigas-tipo a serem estudadas, a saber:

e Vigal-VGI;
e Viga 2 - VG2 (viga de bordo);
e Viga 3 - VG3 (viga de bordo);
o Viga4-VG4,
e Viga5-VGS;
e Viga 6 - VGO6.
Analisando a Figura 6.1, representam-se as duas primeiras associadas a cor vermelha, as duas seguintes

a cor verde e as duas ultimas a cor azul. A partir desta sec¢do, assume-se a viga VG1 como referéncia
para a resolugdo analitica dos proximos calculos de verificagdo e dimensionamento.

()
(o
(o)

Figura 6.1 - Identificacéo das diferentes vigas tipo em estudo

6.4. LARGURA EFETIVA DE UMA VIGA CONTINUA

A EN 1994-1-1 (CEN, 2011) permite abordar a largura efetiva em vigas mistas continuas de uma
maneira simplificada, de forma que o calculo seja mais direto e objetivo, facilitando a modelag¢ao do

sistema estrutural e respetivo dimensionamento (Figura 6.2).

Ly Ly

i g =

L/h o /bl b/l Lp/2  L5/h
14/2

Ly

et
et 2
baeeg
Detra
——fe—
Bei 1
]

[ | A

Figura 6.2 - Simplificagdo a adotada para a largura efetiva (CEN, 2011)
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Exemplificando para VG1:
Vao extremo,

e L,=0,85%10,8=9,18 m; Lviga = 10,8 m;
o b, =1L./8=9,18/8=1,1475 m (quer a esquerda, quer a direita);
®  bopr=1,1475+1,1475+0=2,295 m.
Vio central,
o L,=0,85%6,75=5,7375 m; Lviga = 6,75 m;
e b, =L./8=5/7375/8=0,717188m (quer & esquerda, quer a direita);
® brr=0717188+0,717188 + 0= 1,4343 m.

6.5. Calculo da envolvente de momentos da viga em estudo
6.5.1. PROPRIEDADES DA SECCAO

Para as condigdes do problema, a inercia, a area e o centro de gravidade de cada seccdo mista (vdo
extremo e vao central) devem ser determinados sabendo que:

e torep (30dias);
* o, (90dias);

* togcs (3dias);

o ty(instantaneo).

Iniciando por:
e torcp (30dias)

Através de um excel de célculo do coeficiente de fluéncia, foi assim introduzido os seguintes dados para
obten¢do do mesmo:

e Betido C30/37; Classe R; idade do betdo no inicio da retracao por secagem=3 dias; RH=50%;
tw=20000 dias; idade do betao 4 data do carregamento do RCP=30 dias; Temperatura=20 °C;

o h0= % = 2011 _ ),228;

sendo:

e Ac - area da laje para 1 metro de largura;
e u—superficie exposta, normalmente 1;

Assim foi calculado ¢(,30) = 2,213. Em fungdo deste valor e dos pardmetros do problema:

= x (14 W, X p(@,30)) = 22 (1 + 1,1 X 2,213) = 21,85,

e Ny =

Tal como calculado para a solugdo simplesmente apoiada:
Vao extremo,

e (entro de gravidade = 31,25 cm (a partir da fibra inferior do aco);
e Area = 148,32 cm?
e Inercia(cm®*) = 31290,38 cm*;
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Vio central,

e (entrode gravidade = 28,34 cm;
e Area= 112,88 cm?
e [Inercia(cm*) = 27066,33 cm*;

o tO,Q (90dla5)

Com o auxilio do programa para o calculo do coeficiente de fluéncia foram introduzidos os dados do
caso anterior exceto:

e Idade do carregamento da carga Q=90 dias;
Assim foi calculado ¢(00,90) = 1,827. Em fungdo deste valor e dos parAmetros do problema:

o m =X (1+%, x(@,90) =22(1+1,1 X 1,827) = 19,15

Tal como calculado para a solugdo simplesmente apoiada:

Vao extremo,

Centro de gravidade = 31,97 cm;
Area = 160,9 cm?
Inercia(cm*) = 31368,6 cm*;

Vao central,

Centro de gravidade = 29,17 cm;
Area = 121,13 cm?
Inercia(em*) = 28257,17 cm*;

* toecs (3dias)

Com o auxilio do programa para o célculo do coeficiente de fluéncia foram introduzidos os dados do
caso anterior exceto:

e Idade do carregamento da carga €=3dias;

Assim foi calculado ¢(00,3) = 2,937. Em fungéo deste valor € dos pardmetros do problema:

2 x (1+ W, x0(8,3)) =22 (1 + 0,55 X 2,937) = 16,64

e Ny =

Tal como calculado para a solugdo simplesmente apoiada:
Vao extremo,

e (entro de gravidade = 32,78 cm;
e Area=177,9 cm?
e Inercia(cm®*) = 33602,1 cm*;

Viao central,

e (entro de gravidade = 30,05 cm;
e Area = 131,39 cm?
e Inercia(cm?*) = 29540,25 cm™.
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o ty(instantaneo)

Nao existe fluéncia inicialmente, logo:

210
[ ] nL = = 6’36
Eem 33

Tal como calculado para a solugdo simplesmente apoiada:

Vao extremo,

e (entro de gravidade = 36,86cm;

e Area = 377,8 cm?

e Inercia(cm*) = 40550,54cm?;

Vio central,

e (entro de gravidade = 35,15cm;

e Area = 256,76 cm?
e Inercia(cm*) = 37383,84cm*.

Na Tabela 6.1, apresenta-se o sumario dos valores calculados para a viga VG1.

Tabela 6.1 - Propriedades da secgdo homogeneizada da VG1

VG1
Vao torcp (30dias) tgo (90dias) te.s (3dias) t, (instantaneo)
n, Extremo 21,85 19,15 16,64 6,36
Central 21,85 19,15 16,64 6,36
Centro de gravidade
Extremo 312,5 319,7 327,8 368,6
(mm)
Central 283,4 31368,6 300,5 351,5
Inercia (cm*) Extremo 31290,4 2017 33602,1 40550,54
Central 27066,3 28257,17 29540,25 37383,84

6.5.2. ZONA FENDILHADA

O objetivo do calculo das tensdes ao longo da viga é saber em que zonas estas sdo superiores a 2 foim,.
Segundo a clausula 5.4.2.3(2) da EN 1994-1-1 (CEN, 2011), onde as tensdes sdo superiores a este limite,
considera-se a seccao como fendilhada. Com o objetivo de realizar esta verificagdo, analisa-se a estrutura
considerando uma combinagao caracteristica de agdes que tem em conta os seguintes casos de carga:

e Peso-proprio do ago;
e Peso-proprio do betdo;
e RCP a tempo infinito;

e Q atempo infinito tendo em conta alternancia de carga e a sua envolvente;

e Retracdo.

79



Vigas Mistas Ago-Betao — Estudo Comparativo de Solugbes

Para esta analise, usou-se o programa de calculo Robot Structural Analysis para determinar os esforgos
relacionados com os casos de carga mencionados. Para o desenvolvimento do modelo de calculo foram
usadas as secgOes mistas calculadas anteriormente para cada caso de carga, com as propriedades
determinadas a tempo infinito (Figura 6.3).

A=)
'L/??T\;
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A A1

ZIT—T11\
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Figura 6.3 - Modelo Robot para calculo da zona fissuragao

Na Figura 6.3, apresentam-se os modelos utilizados para o clculo das zonas fissuradas, subdividido em
varios casos de carga dependendo das sec¢des mistas, a saber:

Modelo para o Peso proprio do aco e betdo (vermelho) (carga aplicado do peso-proprio do ago
(calculado automaticamente pelo programa) mais peso-proprio do betdo (7,7 kN/m));

Modelo a tempo zero, apesar de ndo ter sido utilizado e servindo para referéncia (azul-claro)
(carga aplicado da RCP (8,1 kN/m) mais Q (8,1 kN/m));

Modelo para as RCP a tempo infinito (verde)) (carga aplicado da RCP (8,1 kN/m));

Modelo para as diferentes alternancias de Q (azul-escuro)) (carga aplicado da Q (8,1 kN/m));
Modelo para a retragdo) (carga aplicado da retracdo).
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As cargas aplicadas no programa Robot foram abordadas no Capitulo 4, excetuando o caso da retracao.
Atendendo as condi¢des do problema:

Vao extremo,

6
o Fc=325x10"%x —2X1% 0,09 x 2,295 = 847,018 kN
14+0,55%2,937

e M=Fcxb=2847,018+0,0772 = 65,4028 kN.m;
Sendo:

e Fc - forga axial de retracao;
e B - distancia do centro de gravidade da sec¢do ao centro de aplicacdo de Fc;
e M - momento gerado pela retracio.

Vio central,

e Fc=325x10"6 x —3X1° 09 x 1,4343 = 529,359 kN:
1+4+0,55%2,937

e M=Fcxb=>529,359 x0,1045 = 55,318 kN.m.

Figura 6.4 - Modelo de retragcdo no Robot

De seguida, calcularam-se as tensdes para os diferentes casos de carga, tendo em conta também o
somatorio de todas as tensdes e a comparagdo com 2., (5,8 MPa) (Figura 6.5).

Tensdo (MPa)
& )

|
H

Viga (m)

N

10 15 25 30

(=
(5]

Figura 6.5 - Envolventes Maxima e Minima de tensdes na viga
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Atendendo aos resultados, pode-se entdo considerar que a zona fendilhada ¢ aquela onde a tensdo na
seccdo € superior a 5,8 MPa, como assinalado na Figura 6.6.

6o

Tensdo(MPa)

Figura 6.6 - Zonas fissuradas

Como se pode constatar pelos resultados obtidos, a zona fendilhada encontra-se somente no vdo central,
algo que merece uma reflexdo. Estes resultados podem justificar-se devido a simplificagdo feita no
calculo da largura efetiva, pois se se tivesse calculado este pardmetro de forma mais pormenorizada
admite-se que haveria zona fendilhada quer a esquerda quer a direita dos apoios centrais.

6.5.3. Envolvente de momentos da viga em estudo

Sabendo que s6 existe zona fissurada no tramo central, adota-se uma largura efetiva simplificada tendo
em conta as propriedades da seccao fissurada sobre o apoio (Figura 6.7).

beff,1

beff,1

beff,2

A A A

Figura 6.7 - Largura efetiva na zona fissurada

A largura efetiva ber» obtém-se por:

e Le=0,25x%x(L1+L2)=0,25x%(10,8+6,75) = 4,38 m;

. %e = 0,548 m;

o bersy = 0,548 + 0,548 = 1,096 m;

Considerando que existem 5 vardes de 10 mm e 5 vardes de 12 mm espagados de 10 mm na zona dos

apoios (zona fissurada):

o (entro de gravidade = 18,95 cm;
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e [Inercia(ecm*) = 13916,47 cm*;
e Area = 63,39 cm?

Depois de analisar a zona fissurada, substitui-se no Robot as secgdes correspondentes por secgdes com
as propriedades calculadas acima (Figura 6.8).

éw:g Q:WA

éw:ﬁ iWA

Figura 6.8 - Introdugdo das zonas fissuradas nos modelos

Para estas condigdes, considerou-se o somatorio dos momentos dos diferentes modelos, calculados com
base no peso proprio do ago e do betdo, das RCP a tempo infinito, da retracdo e das envolventes maxima
e minima da sobrecarga. Assim, obteve-se o grafico apresentado na Figura 6.9.
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Figura 6.9- Diagrama de momentos finais da viga (envolventes em combinagao caracteristica)

6.6. DETERMINAGAO DAS CLASSES DAS SECCOES TRANSVERSAIS

Para o problema em estudo, analisa-se a sec¢do sobre o apoio interno por ser a mais desfavoravel,
apresentando-se de seguidas todos os valores e calculos relevantes.

e f,=355MPa;

o €= /ﬁ = 0,814,
355

Banzo inferior:

_ 565

. % = 0. 5,28 < 9€ =9 x 0,814 = 7,3 (Banzo Calsse 1),

Alma:
Célculo do eixo neutro:
e Forca maxima de tra¢do na armadura longitudinal, Ry:
R, = 958,186 x 435 x 1073 = 416,8 kN
e Forca maxima de compressdo no perfil de aco, R, -
R, = 5380 x 355 x 1073 = 1909,9 kN
e Forca maxima de compressdo na alma do perfil, R, -

R,, = 2170 x 355 x 1073 = 770,35k N

Como R. < R,eR; <R,, entdio o eixo neutro plastico encontra-se na alma do perfil, como
representado esquematicamente na Figura 6.10.
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f.sd fsd
) —
Zpl
® @
f!/“' fyd
o My ra = (©) dl +
_______ )-—__—‘—___ fyd P O
fyd _______________________ f yd
M+N N M
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Figura 6.10 -Distribuigédo plastica das tensdes quando eixo neutro se situa na alma do perfil

Para este caso:

Ry _ 416,8x10°
twXfya  7,1x355

o zy=hyth+(2-2)=60+90+(

= 165,36 mm;

300 165,36
2

) = 217,32 mm.

(zp; € a distancia vertical da parte de cima da laje 4 linha do eixo neutro pléstico).

Comprimento da alma a compressao ¢ dado por:

e 450-217,32 -10,7 = 221,98 mm;

a=—22% 796
300—(2x10,7)

O valor limite para a classe 2 € obtido por:

e a>0,5

c _ 456¢ 456x0,814
o -—-< =

t ~ 13a—1  13X0,796—1

300-(2x107) _ 3923 < 41,25;
7,1 ) ) b

= 41,25;

Cc
o -=
t

Assim, a alma ¢ de Classe 2, condicionado a classificagao da sec¢do como de Classe 2.

De seguida, estuda-se a sec¢do a meio vao. A seccdo transversal ¢ de classe 1 j4 que o eixo neutro
plastico se localiza no banzo de betao, R, > R,.

e Forca maxima de compressdo no banzo de betdo, R.:
R, = 1096 x 150 x 0,85 x 20 X 1073 = 2794,8 kN.

Para o calculo do brago Z, recorre-se inicialmente a equacao (3.12):

Ra
[ ] Zpl = m = 0,04161 m = 4,161 cm.

Recorrendo posteriormente a equagao (3.13):
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o Z=20460+4839 + 2 = 279,195 mm.

6.7. VERIFICAQAO AO ESTADO LIMITE DE SERVICO
6.7.1. CONTROLO DE FENDILHAGAO DO BETAO

O controlo de fendilhagdo para a viga mista na zona do apoio interno verifica-se atendendo a que esta
pertence a uma classe de exposicdo XC3, sendo o valor recomendado para o limite de largura de fendas
0,3 mm. Para os calculos seguintes, considere-se a largura efetiva beg,= 1,096 m.

Recorrendo a equagao (3.40):

. kc=ﬁ+0,3s1@kc=+w+0,3=0,716

220 2X53,5

Para o célculo do k., como simplificag@o, usa-se a seccdo a meio vao da viga mista com propriedades
determinadas a tempo zero, ou seja, as propriedades da sec¢do ndo fendilhada, seguindo a clausula
7.4.2(1) da EN 1994-1-1 (CEN, 2011).

e k=108;

e k,=009;

o fcteff =3 MPaq;

e Como a viga tem vardes de 10 e 12 e wk=0,3mm, o g, = 280 N/mm?.
e A, =90 x 1096 = 98640 mm?;

Recorrendo a equacgdo (3.39), calcula-se a armadura minima:
3X98640

e A;=09x%0,716 X.0,8 x ——— = 544,831mm?;
280

Assim, adota-se uma area da armadura constituida por 5 vardes de 10 ¢ 5 vardes de 12:

5XmX5%+5x%xmX6%=958186mm? > 544,831mm?;

De acordo com a clausula 5.5.1 da EN 1994-1-1 (CEN, 2011), a area minima da armadura para que esta
possa ser considerada no célculo da resisténcia plastica da sec¢do ¢ dada por:

o As=ps XA

_ fyxfectm _ 355x2,9 . ]
o ps=6x 25 < Jke=1x —eraoo X V0,716 = 0,007414;

e A;>0,007414 % 98640 = 731,31mm? < 958,186 mm?;

Seguindo a clausula 7.4.3 da EN 1994-1-1 (CEN, 2011), a verificacdo do didmetro dos vardes e do seu
espagamento pode ser feito controlando g;. Admitindo uma combinagdo quase-permanente (cqp):

o Mcgp = Mgcp+0,3 %My =6371+0,3x 63,71 = 82,82 kN.m;

Sendo, estes esforgos retirados dos modelos de calculo, a tempo zero para RCP e Q na zona do apoio
interno. Assim:

o O =050 =" xz=—"22 02255 = 134 MPa;

"~ 13916,47x108
Em que,

e Inércia fissurada;
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e 7z - distancia do centro de gravidade da sec¢do ao centro dos vardes.

Recorrendo a equagao (3.44):

AXI  63,39X13916,47

¢ Qs = Agxlg ~ 53,80x8356 = 1,96; (3.44)

Em que,

e A, I —respetivamente, area e momento de inércia da sec¢do mista efetiva desprezando o
betdo tracionado e das chapas perfiladas, caso existam;
o A, I, —respetivamente, area e momento de inércia da secgdo de ago estrutural (IPE).

Determinando-se a taxa de armadura:

_ 958,186
S 98640

= 0,0097;

Recorrendo de seguida a equagdo (3.43):

0,4%X2,9
o Ao, =—22°_ _ 60MPa;
1,97x0,0097

Obtém-se a tensdo gy, recorrendo por fim a equacdo (3.39):

e 05 =050+ 40, =134 + 60 = 194MPa =~ 200MPa;

Atendendo aos resultados obtidos, conclui-se através da comparagdo com os Quadros 7.1 ¢ 7.2 da EN
1994-1-1 (CEN, 2011) que o maximo espacamento permitido ¢ 250 mm entre vardes € o maximo
diametro dos vardes ¢ 25 mm. Adotando os 5 vardes de 10 ¢ os 5 vardes de 12 com espagamento de 10
Omm considerado anteriormente, pode-se concluir que todas as exigéncias normativas sdo cumpridas.

6.7.2. VERIFICACAO DA DEFORMACAO

As deformacdes maximas foram analisadas a partir dos resultados retirados diretamente do Robot,
considerando os modelos concebidos anteriormente.

Calculo da deformagao a tempo infinito:

e Peso-proprio do perfil de ago - § = 2,6 mm;
e Peso-proprio da laje de betdo - § = 48,2 mm;
e RCP-6§ =149 mm;

e Q-6=16mm;

o E,-0=202mm;

A deformagdo a tempo infinito é assim obtida pelo somatério de todas as deformagdes calculadas
anteriormente:

J 6max—26+482+149+16+202—60(c0ntraﬂecha)—419mm

19899 _ = 257,73 ou seja
41,9

<
257,73 ~ 250°

Assim, pode-se concluir que esta deformacgdo respeita os valores limite abordados no Eurocédigo
quando considerada uma contra flecha na constru¢do da viga.
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6.7.3. CONTROLO DA VIBRAGAO

Para a verificagdo do controlo da vibragao, foi realizada uma analise modal através do programa Robot,
tendo em conta alguns parametros a considerar na modelagido da viga (Smith & Hicks & Devine, 2009),
nomeadamente:

e O calculo da frequéncia natural deve ser baseado no valor dinamico do médulo de elasticidade
do betdio, sendo assim, pode-se considerar 38 kN/mm? para betdo de peso normal e 22 kN/mm?
para betdo leve (2.350 kg/m’ e 1.800 kg/m’, respetivamente);

e Todas as ligacdes devem ser consideradas rigidas;

e Para comportamento dindmico, assume-se a inércia bruta da sec¢do (sem fissuragdo).

Considerando os parametros referidos e admitindo as cargas permanentes mais 10% das sobrecargas,
obteve-se a forma modal do 1° modo de vibracdo (Figura 6.11).

Figura 6.11 - Analise modal da viga continua

Para o modo representado, a frequéncia obtida foi:
o f=3,71Hz.

Assim, a frequéncia fundamental da viga mista ¢ superior aos valores de referéncia mencionados
anteriormente (3Hz).

6.8. VERIFICAQAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO
6.8.1. DETERMINACAO DA RESISTENCIA PLASTICA

As secg0es criticas onde deve ser calculado os momentos resistentes sdo as localizadas no apoio interno
e a meio vao. Os célculos requeridos sao apresentados abaixo.

A meio vao:

e Mpl,rd =Ra xZ =1909,9 x 0,2792 = 532,99 kN.m (Z determinado em na sec¢ao 6.6).

No apoio interno:
e Mplird=FXxd
Em que

e F - forga maxima a tragdo/compressao da seccao;
e D - distancia do centro de gravidade da seccao a linha do eixo neutro plastico.

Atendendo aos pardmetros do problema, considera-se a geometria representada na Figura 6.12.
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Figura 6.12 - Distancias das areas da secgéo ao eixo neutro plastico (dimensdes em cm)

Analisando a Figura 6.15,

e R, =958,186 x 435 x 1073 = 416,8 kN

e F(banzo) = Area X fyd = 10,7 x 150 x 355 x 1073 = 569,77 kN;
e F(tracionada) = 56,62 x 7,1 x 355 x 1073 = 142,71 kN:

e F(comprimida) = 221,98 X 7,1 x 355 x 1073 = 559,501 kN:

Assim,

e Mpl,rd =416,8x0,1784 + 569,77 x 0,06197 + 142,71 x 0,02831 + 559,501 X
0,11099 + 569,77 x 0,22733 = 306,965 kN.m

Note-se que é importante salientar que, devido a instabilidade ao longo do elemento (encurvadura
lateral), o momento plastico do apoio interno tera de ser afetado pelo fator para ter em consideracao esse
efeito (ver sec¢do 6.8.2).

Para a determinacao do esforco transverso plastico resistente recorre-se a equagao (3.15):

25,68X10"4x355000
V3

o Vplrd = = 526,33kN.

6.8.2. MOMENTO RESISTENTE A ENCURVADURA LATERAL

Tal como referido, o valor do momento resistente a encurvadura lateral de uma viga mista continua com
uma sec¢do uniforme deverd ser obtido recorrendo a equagdo (3.5). Para esta andlise, inicialmente,
utilizou-se o programa LTBeam N para o calculo do momento critico, mas para a realizacdo da analise
foi necessario calcular os seguintes parametros:
e Carga distribuida,
e Ped =135 x ((PPgje + RCP) X 2,7 + PPpg ) + 1,5 X Q X 2,7 = 1,35 X
((2,85+3)x2,7+0,4139) + 1,5 x 3 x 2,7 = 34,03 kN /m;

e Rs=416,8 kN;
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Fator k1, seguindo a clausula 6.4.2 (6) da EN 1994-1-1 (CEN, 2011), ou seja, a rigidez de flexao
da laje de betdo fendilhado ou mista, na direcdo transversal a viga de ago, pode ser considerada

[ )
igual a:
aEl
o kl=—"2
a
Em que:
e «a =4 para vigas interiores de pavimento com quatro ou mais vigas semelhantes;

a — espagcamento entre vigas paralelas.

[ ]
Considerando os pardmetros do problema, usou-se o programa de calculo Fagus para o calculo do eixo

neutro da laje (Figura 6.13 ¢ 6.14).

Eixo neutro da sec¢do com flexdo positiva:

Strain Stre T L
i-L%’leiss - kN
f =
0.020057 =l
on427g! 975 kN

Figura 6.13 - Eixo neutro da sec¢éo com flex&o positiva
Eixo neutro da sec¢do com flexdo negativa:

Strain
0_1392?-'_{:H0'm [mm]
Wi = 0.01 [mm]

0.02893
Z—D.EHSEE

Figura 6.14 - Eixo neutro da sec¢do com flexdo negativa

Assim, com o eixo neutro da sec¢@o com flexdo negativa, conclui-se que se situa a 35,6 mm (distancia
da fibra inferior da laje até ao eixo da Figura 6.14) tendo como referéncia a parte de baixo da laje. Para

o problema em analise:
e [nércia = 391,9 cm%;
-2
4x210x391,9x1072 _ 1219,24kN /rad.

o k1= y
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Como referido anteriormente, o calculo do momento critico da secgdo foi realizado com base no
software LTBeam N, conforme se apresenta na Figuras 6.15 ¢ 6.16.

i = =

- mm

+ +

Figura 6.15 - Modelo da viga extrema no LTBeam N

e Mecrit = 7926,1 kN.m — para a viga extrema.

;mew‘\H\I\HHHIHWHIHIHI\HHWWWFH—HWH;

Figura 6.16 - Modelo da viga central no LTBeam N
e Mcrit = 2516,2 kN.m — para a viga central.

Assim, considerou-se o menor momento critico, ¢ procedeu -se ao calculo do y;r de acordo com a
clausula 6.3.2.2 da EN 1993-1-1 (CEN, 2010b).

Recorrendo a equagao (3.6):

« A= \/Mpl,rd _ \/306,965 — 035

Mcrit 2516,2

Considerando os restantes pardmetros necessarios:
L GLT =0.5x% (1 + apr X (ALT — 0,2) + ALTZ);
. . h
® ar pertenceacurvaapois < 2logo a;r = 0,21;

o HLT = 0,58;
1

[ ] T e——
XLt . .
OLr+, 0L —ALT

Sendo assim pode-se calcular o valor do momento resistente a encurvadura lateral como

o Myrq = 0,96 x 306,965 = 294,7 kN.m;

= 0,96;
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6.8.3. CALCULO DA RESISTENCIA DA CONEXAO DE CORTE

Considerando que a nervura da laje mista, com chapa perfilada, esta disposta transversalmente a viga de
apoio, a resisténcia da forca € calculada utilizando o mesmo processo abordado para vigas simplesmente
apoiadas.

Assim, para os conectores considerados:

e fu=450 MPa; bg=0,083 m; nr=2,0; d=19 mm;
e hsc—hp = 2d.

Assume-se assim,
e  hsc=125 mm; hp=60 mm;

Recorrendo a equagdo (3.28):

07 _ 83
* kt_ﬁxeox(

125

= 1) ~ 0,74

Tabela 6.2 - Limites superiores kimax para o fator de redugao kt indicados na EN 1994-1-1 (CEN, 2011)

. Espessura t da | Conectores de didmetro nio Chapas perfiladas
Nimero de . .
i chapa superior a 20 mm e furadas e conectores
conectores por ) o o )
nervara soldados através das chapas com diimetros
‘ (mm) pertiladas de aco de 19 mm ou 22 mm
<1,0 0.85 0,75
m=1
= 1,0 1.0 0,75
=10 0,70 0,60
n=2
= 1,0 0.8 0.60

De acordo com a Tabela 6.2, regulamentarmente o valor a ser utilizado para &z ¢ 0,6, uma vez se atinge
o limite maximo de kt e, portanto, este parametro foi definido conforme o estipulado pela EN 1994-1-1
(CEN, 2011). Para determinar a resisténcia dos conectores, considera-se a menor das resisténcias entre
dois modos de rotura possiveis: a rotura no betdo ou a rotura no proprio perno.
e Recorrendo a equagdo (3.24), determina-se a rotura pelo conector:
dZ
0,8 X fuxmxXx Z
Prd = = 81,656 kN
yv
e Recorrendo a equagdo (3.25), determina-se a rotura pelo betio:

0,29 X a X d? X /fck x Ecm
Prd = - f = 83,33 kN

Determinando o valor minimo, min = (81,656; 83,33) = 81,656 kN, conclui-se que a forga resistente
do conector ¢ dada recorrendo a equagao (3.27):

Prd = 0,6 X 81,656 = 48,99kN
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6.8.4. VERIFICACAO DO GRAU DE CONEXAO PARCIAL OU TOTAL

Para o calculo da rasante deve-se ter em conta onde estdo localizadas as secgdes criticas ao longo da
viga (apoios, maximos e minimos), de acordo com a clausula 6.6.1.3 da EN 1994-1-1 (CEN, 2011).
Tendo em consideragdo o apresentado na seccgdo 3.2.7, foi utilizado o método A (ver Figura 3.10), dado
que ¢ util considerar os pontos de momento nulo como secgdes criticas para o calculo da rasante. Assim,
as seccoes criticas foram identificadas tal como representado na Figura 6.17.

Momentos Diagrama de momentos em ELU
-400
-300 I 6,21 I

Viga (m)
30

100

200

300

400

Figura 6.17 - Secgdes criticas ao longo da viga (apoios, maximos e minimos)

Rasante 1 (x de 0 a 4.59):

Rc 2794,8
[ ] R/m:—_
s 4,59

e P/m=Prd/s=
R/m _ 608,88

e — =—"—=254conectores;
P/m ~ 23897

2

= 608,88 kN /m;

285 = 238,97 kN/m;
0. 205

Rasante 2 (x de 4.59 a 9.18):

e R/m= RTC - 2195‘;'8 = 608,88 kN /m:
o P/m=Prd/s =222 = 23897 kN/m:

R/m 608,88
o —=—=2 54 conectores:
P/m 238 97

Rasante 3 (x de 9.18 a 10.8):

RC+RS 4-16 8
R/m
N 1,6

= 257,28 kN /m;
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e P/m=Prd/s= % = 238,97 kN /m;
R/m _ 25728 _ 1,1 conectores;
P/m 238,97

o 7= ﬁ ~ 1(100%).

Rasante 4 (x de 10.8 a 14.15):

Independentemente de ndo existir momentos positivos foi considerado a soma de Rc + Rs:

. R/m — RC-I;RS — 2794,2;-!3:416,8 — 973’2 kN/m,
e P/m=Prd/s= gszi‘; = 238,97 kN /m;

R/m _ 9732
P/m ~ 238,97

e n= Z =~ 0,5(50%) = 0,4(40%), conexdo minima de acordo com a clausula 6.6.1.2. da EN
1994-1-1 (CEN, 2011).

. = 4 conectores;

Assim, como sé existe conexdo parcial nos momentos positivos tera de ser aplicado um valor
conservativo a Mpl, rd para o momento positivo a meio vao, cumprido o definido na clausula 6.2.1.3(5)
da EN 1994-1-1 (CEN, 2011).
* Mpygra = Wy X f, = 628,51 X 107 x 355 x 103 = 223,121 kN.m;
o Mg =Mpigra + (Mprra — Mpiara) X1 = 223,121 + (532,99 — 223,121) X 0,79 =
467,9 kN.m.

6.8.5. Calculo da armadura de corte longitudinal

O dimensionamento da armadura de corte considera-se igual ao célculo apresentado na secc¢ao 5.6.5,
pois os conectores, o nimero dos conectores ¢ o afastamento entre eles, mantém-se. Assim, a armadura
de corte longitudinal ¢ dada por:

ﬂ > 238,75

= 2,7cm/m?
sf T 2x43,5 ’ /

6.8.6. VERIFICACAO A FLEXAO

Os momentos resultantes foram determinados com base na carga aplicada, calculada para o Estado
Limite Ultimo (sobrecarga distribuida por toda a viga), obtendo-se o diagrama da Figura 6.18.

94



Vigas Mistas Ago-Betdo — Estudo Comparativo de Solugbes

-400
-300
-200
-100

Momneto (kN.m)

0
100
200
300

400

Figura 6.18 - Diagrama de momentos da viga em Estado Limite Ultimo

A meio vao:
e Med =365kN.m < M,; = 4679 kN.m.
No apoio interno:

o Med=283kN.m < Myp; = 294,7kN.m.

Logo, considera-se verificada a seguranga em relagdo a flexdo.

6.8.7. VERIFICACAO AO ESFORCO TRANSVERSO

Tal como para o diagrama de momentos, os esfor¢os transversos resultantes foram determinados com
base na carga aplicada, calculada para o estado limite ultimo, obtendo-se o diagrama da Figura 6.19.

-300
-200
-100

0

100

Esforgo transverso (kN)

200

300

Figura 6.19- Diagrama de esforgo transverso da viga em Estado Limite Ultimo

Como Vpl,rd = 526,33 kN = Ved = 210 kN, considera-se verificada a seguranca em relacao ao esforgo
transverso.
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6.9. SOLUCAO FINAL DO PAVIMENTO COM VIGAS MISTAS CONTINUAS

Como foi mencionado anteriormente, foi tomada como referéncia a viga VG1, para a resolugio analitica
¢ dimensionamento. Considerando os calculos e resultados apresentados, obtiveram-se as seguintes
seccoes para as vigas-tipo em estudo:

e VGI - IPE300;
e VG2 -IPE300 (viga de bordo);
e VG3 - IPE360 (viga de bordo);
e VG4 -TPE300;
e VG5 -IPE360;
e VG6 - IPE360;

Na Figura 6.20, apresenta-se a planta estrutural do piso analisado, pertencente ao edificio de
referéncia.

B0 -+ iy 5
. .
i i

HEB 300 (from LOO to LO2)
HEA 300 (from LO2 to LO7)

HEB 300 (from L0 to L02)
HEA 300 (from L02 to LO7)

| CB1 IPE 300
Bl PC=60mm
8 r
| CBS IPE 360
I PC=80mm
| cf
2| I Var +70
gl |
|| _HEB320 (from LODto LO2) b
I /’ HEA 320 (from L02 to LO7) 4 60+90
1 ©B6 IPE 360
A4 =
T PC=30mm
=1 |
g |
5 |
I 4
| CBS IPE 360
| PC=60mm
| o o
i 8 &ll 2
Sl ¢ | #
| S S
i3 ’ 8 g r g
| CB1 IPE 300 CB1 IPE 300 | CB1 IPE 300
il PC=60mm I PC=60mm
2 f
8 I
§ 1 |
r i r
CB2 IPE 300 CB2 IPE 300 I CB2 IPE 300
s=u 5 e -

Figura 6.20 - Solugédo do pavimento com vigas mistas continuas

6.10. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste Capitulo 6, abordou-se o dimensionamento e analise da solugao com vigas mistas continuas, tendo
em conta todas as verificagdes necessarias. Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que o piso
sera composto por vigas mistas com perfis metalicos IPE300 e IPE360, juntamente com uma laje de
betdo de 150 mm.
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No Capitulo 7, a informagdo obtida nos Capitulos 5 ¢ 6 é considerada para realizar uma analise
comparativa entre as solu¢des abordadas, e assim retirar conclusdes consistentes com os objetivos do
trabalho.
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7

CONCLUSOES

7.1. CONSIDERACOES ADOTADAS NA ANALISE ENTRE SOLUGCOES

Para ser realizada a comparagdo entre as solu¢des estudadas teve-se em consideragdo o seguinte:

Comparagdo de uma viga nas diferentes solugdes, considerando a sua largura de influéncia;
Comparagao do custo e do peso somente do necessario, ou seja, apenas do que difere entre as
duas solugdes (perfis, armadura e ligagdes);

Relativamente as armaduras, s6 se comparam as longitudinais que sdo as que diferem, pois
considera-se na direcdo transversal uma solu¢do semelhante;

O comprimento da armadura no apoio interno (viga continua) considerou-se até as secgdes de
momento nulo, como simplificagdo.

7.2. ANALISE DE CUSTO E PESO ENTRE SOLUGOES ESTUDADAS

Na analise comparativa a realizar consideram-se os valores com base na publicagdo SCI (Steel
Construction Institute, 2024) e os valores em pratica no mercado corrente fornecidos por construtores
metalomecanicos consultados. Sendo assim, na Tabela 7.1, estdo presentes os custos utilizados na
analise comparativa.

Engineering Transport
2% 1%

Fire protection

Construction
10-15%

Fabrication
30-40%

Figura 7.1 - Valores correntes de mercado segundo o SCI (Steel Construction, 2024)
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Tabela 7.1 - Custos correntes utilizados na andlise comparativa

Custo
Perfis laminados incluindo corte e armacgao 1,40 €/kg
Chapas incluindo corte e armacao 1,70 €/kg
Soldadura 4 €/m
Pintura de protecao ao fogo 0,90 €/kg
Armadura 1,50 €/kg
Transporte e montagem 0,50 €/kg
Parafusos 2,5 ou 3 €/unidade

Nas secgoes 7.2.1 a 7.2.3, apresentam-se os valores comparativos em termos de custos para as solugdes
de vigas mistas simplesmente apoiadas e continuas, como pretendido (ver Tabelas 7.2 a 7.4).

7.2.1. ANALISE ENTRE PERFIS

Tabela 7.2 - Custo e peso dos perfis

PERFIS
(preco da perfil mais corte)

SIMPLESMENTE APOIADA Comprimento Kg/m Keg Custo (€/kg) €
IPE360 216 57.1 1233.36 1.4 173164¢€
IPE240 6.75 30.7 207.225 1.4 290.94€

1440.565 [TSINII 202256 ¢ [Tetal{enste)
CONTINUA Comprimento Kg/m Kg Custo (€/kg) €
IPE300 28.35 422 1196.37 14 167970¢ Oy

1196.57 [TStal

7.2.2. ANALISE ENTRE ARMADURA

Tabela 7.3 - Custo e peso das armaduras

ARMADURAS
(preco da armadura mais armacao)
SIMPLESMENTE APOIADA Comprimento Numero de vardes Kg/m Kg Custo (€/kg) €
Vardes de 8mm 28.35 27 0395  302.35 1.5 453.53€ [TOtalicustol
302.35 Toam

CONTINUA Comprimento Numero de varées Kg/m Kg Custo (€/kg) €
Vardes de 8mm 28.35 16 0.395 179.17 1.5 268.76€

9.65 20 0.395 76.24 1.5 114.35€
Vardes de 10mm 9.95 5 0.617 30.7 1.5 46.04€
Vardes de 12mm 9.95 5 0.888 44.18 1.5 66.27€
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7.2.3. ANALISE ENTRE LIGACOES

A analise das ligagdes e respetivos componentes assume uma especial complexidade, dado que se
realizou o calculo de todas as chapas que constituem as ligagoes e respetivas soldaduras. Nas Figuras
7.2 a 7.5, apresentam-se os desenhos estruturais das ligagdes em causa.

Figura 7.3 - Ligacdes na viga continua B301 (dimensdes em mm)

T

Il CB IPE 360
Il
I

IPE 360

B =
uD

Figura 7.4 - Ligacao na viga simplesmente apoiada A301
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IPE 360

1

Figura 7.5 - Ligacdo na viga simplesmente apoiada A302

Tabela 7.4 - Custo e peso das ligagbes

LIGAGOES

SIMPLESMENTE APOIADA Ndmero Kg Custo da ligacao €

A301 4 3.86 17.62 € 70.50€
A302 2 4.79 17.70€ 35.39€
CONTINUA Numero Kg Custodaligagio €

B303 2 83.21 239.81¢€ 479.62 €
B301 2 3.83 18.46 € 36.93€

7.3. CONSIDERACOES FINAIS
Tendo em conta os resultados obtidos, os valores totais sdo apresentados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 - Comparagéo final entre solugbes

S6 viga sem armadura
SIMPLESMENTE APOIADA 18.82 2.88€ 54.15€
CONTINUA 15.63 3.24€ 50.57 €

Como ja foi mencionado anteriormente, na solugdo de vigas simplesmente apoiadas, uma das principais
vantagens € o facto do comportamento das vigas dos vaos adjacentes ndo exercer influéncia. Além disso,
as andlises globais sdo mais simples, possibilitando projetos mais rapidos. Os momentos fletores e as
forcas cortantes sdo determinados de forma estatica, ndo sendo afetados pela fissuracdo, deformagao
lenta ou retracdo do betdo. No entanto, estas vigas apresentam inconvenientes, como flechas excessivas
no meio dos vaos e uma altura maior em comparagdo com as vigas mistas continuas.

Por outro lado, a solugdo de vigas continuas oferece algumas vantagens, por exemplo, proporcionando
uma relagdo maior entre o vao e a altura da viga para um mesmo deslocamento, resultando assim em
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flechas menores. Além disso, podem levar a uma reducdo consideravel no peso da estrutura e,
consequentemente, nos custos. Contudo, as vigas continuas requerem calculos mais elaborados do que
as vigas simplesmente apoiadas. A rigidez ¢ a resisténcia a flexdo também variam ao longo do vao
devido a fissuracdo do betdo nas regides de momentos negativos ¢ a interferéncia das vigas adjacentes.

Para obter uma conclusdo representativa para o caso em analise, considerou-se uma comparagao do peso
por metro quadrado (kg/m?) e do custo das solugdes (€/Kg). Note-se que para a comparagio do peso
teve-se somente em conta os perfis metalicos pois € onde se encontra grande parte do peso da viga, por
outro lado na comparacdo do custo desprezou-se a armadura pois encontrou-se uma diferengca muito
residual entre solugdes.

Tendo em conta os resultados obtidos, pode-se constatar que a solugdo simplesmente apoiada ¢
ligeiramente mais pesada do que a solug¢do continua, mas relativamente a custos por metro quadrado de
pavimento pode-se considerar que as solugdes sdo razoavelmente equivalentes. Assim, como ja seria de
esperar, concluiu-se que compensa optar por uma solu¢do mista simplesmente apoiada, pois as
vantagens relativas ao seu projeto e constru¢do ganham preponderdncia. Portanto, por esta razdo,
qualquer gabinete de projeto opta na pratica e sempre que possivel por solugdes mistas simplesmente
apoiadas. Note-se que em relacdo a este tipo de solugdes deve-se assinalar a duvida de como abordar a
fissuragdo, principalmente nas cozinhas e casas de banho, como ja referido na sec¢do 2.8.1 (LNEC E
464 (2007)).

De forma a retirar conclusdes mais significativa, salienta-se a importancia de realizar analises
paramétricas futuras. Os resultados a obter nestes calculos devem permitir concluir acerca da
generalizagdo ou ndo das conclusdes deste trabalho. Neste contexto, estas analises assumem-se como
desenvolvimentos futuros.
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