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RESUMO

RESUMO

No setor da construcdo, tem havido um aumento considerdvel na procura de solucBes mistas,
principalmente ago-betdo, por apresentarem fatores muito favoraveis face as construcoes
convencionais. Esse aumento deve-se ao aperfeicoamento de solugdes que, tomem partido das
principais vantagens de cada material, tais como a resisténcia a tracdo do ago e a resisténcia a
compresséo do betéo.

E exemplo de construgdo mista a laje mista do tipo “slim floor”, que é uma laje mista em que
a viga de aco estd embebida dentro da prépria laje. Este tipo de pavimento é uma solucéao
mais leve, com reducdo da altura total da laje, minimizagdo de custos e que permite
arquiteturas mais livres.

O trabalho comecara com um enquadramento historico e com uma descricdo da solugdo atual.
Serdo descritos os processos de calculo existentes para servir de base a estudos paramétricos
exemplificativos, desenvolvendo uma ferramenta para efetuar o célculo general desta solucédo.
Esta ferramenta contemplara as verificacdes necessarias a seguranca dos edificios que adotam
este sistema, tanto para os seus estados limites de servico como ultimos, com base em normas
existentes para realizar esse processo: EN1993-1-1, EN1994-1-1, BS 5950: parte 1 e BS
5950: parte 3.1.

Finalmente, este trabalho incorpora algumas conclusdes sobre o comportamento desta
solucéo, refletindo os resultados dos estudos desenvolvidos para trés exemplos ilustrativos.
Também serdo apresentadas conclusfes sobre as flechas méximas apresentadas, visto ser a
maior preocupacdo aquando da utilizacdo deste pavimento, que se apresenta mais flexivel que
0S convencionais.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In the construction sector, there has been a considerable increase in demand for combined
steel-concrete solutions, as they present very favorable factors comparing to the conventional
constructions. That increase is due to the improvement of solutions, with the primary
objective of taking advantages of each material as the tensile strength of steel and the
compressive strength of concrete. With search resources evolving every day, it becomes
easier to improve solutions, and, recently, a new type of pavement called slim floor emerged.

This type of pavement came as one innovation in slabs, projecting an easier execution,
allowing, likewise, a better use of a span for the constant demand of space to achieve bold
architectures, as has it has been developing lately. This system is innovative as it provides a
reduction of weight of the structure and of it is overall height, while minimizing the costs.

The thesis will start from a state of knowledge of this type of floor, i.e., a historical
framework and process of functionalities of this solution known so far. Processes will be
developed to serve as a basis for calculating the illustrative parametric studies, with the
increment of a tool to calculate the general solution for this type of pavement. This tool
consists of the necessary verifications for this structural system, both for their ultimate limit
states as service limit states, these verifications are based on existing standards to make this
process as the EN1993-1-1, EN1994-1-1 , BS 5950: part 1 and BS 5950: Part 3.1.

To the end some conclusions about the behavior of the solution depending on the results of
three illustrative examples will be presented.
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1. INTRODUCAO

1.1 ConsideracOes gerais

Uma estrutura mista € composta por dois ou mais materiais interagindo entre si, visando a
maximizacdo das principais qualidades de cada material e a minimizacdo das suas
desvantagens mais significativas [5]. Nesta dissertacdo apenas serdo tratadas estruturas mistas
aco-betdo, as quais se tém desenvolvido muito significativamente em comparacdo com
qualquer outro tipo de estrutura mista ou até comparativamente com estruturas convencionais.
Foram concebidas principalmente para aproveitar a resisténcia a tracdo do aco e a resisténcia
a compressdo do betdo. Atualmente, este tipo de construgcdo € principalmente aplicado em
edificios habitacionais e/ou comerciais, em pontes e viadutos. A constru¢do mista aco-betdo
torna-se bastante cativante devido a diminuicdo de custos quando comparada com a
construgdo em betdo armado: menor dimenséo dos seus elementos; menor peso total e maior
rapidez na construcdo [5]. Inicialmente, a construgdo mista ndo era vista como inovadora
relativamente a resisténcia conjunta de ambos 0s materiais mas sim, inovadora relativamente
a protecdo da seccdo metalica, contra a corrosao e contra o fogo proporcionada pela parte de
betdo [6].

Nesta dissertacdo sera abordada a verificacdo da seguranca de vigas mistas aplicadas a um
tipo de pavimentos denominado “slim floor” que, como o préprio nome indica, € um
pavimento de espessura reduzida, sendo esta a principal e a mais evidente vantagem deste tipo
de pavimentos face a construcdo mista convencional. Nos pavimentos mistos convencionais
(Figura 1), a laje de betdo apoia-se no banzo superior da viga metalica e a altura total do
pavimento corresponde a soma da espessura da laje com a altura da viga metalica. Nos
pavimentos tipo "slim floor" (Figura 2), sdo utilizadas vigas metalicas com altura reduzida e
um banzo inferior mais largo que o superior, de modo que laje se possa apoiar nesse mesmo
banzo com maior seguranga. Desta forma, a viga permanece inserida na espessura de betéo, o
que permite diminuir consideravelmente a altura total do pavimento. No entanto, a reducdo da
altura do pavimento conduz a uma solucdo mais leve e consequentemente a uma maior
flexibilidade do pavimento, sendo preciso um cuidado redobrado aquando do seu
dimensionamento relativamente ao controlo de deformac6es, em regime de servico.
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INTRODUCAO

]

Figura 1 - Pavimento misto convencional [23]

*

—= 1

3

Figura 2 - Pavimento tipo slim floor [24]

Figura 3 - Viga mista parcialmente betonada [20]

Segundo a norma EN 1994-1-1 (EC4), a acdo mista é conseguida através da ligacéo ao corte
com conetores, que surgiram por volta de 1950, e que permitem limitar ou impedir o
deslizamento entre os dois materiais. Esses elementos de conex&o séo aplicados entre o banzo
superior metalico e o banzo efetivo de betdo e ainda entre a alma e o revestimento de betéo,
no caso das vigas parcialmente betonadas (Figura 3). No entanto, nos pavimentos tipo "slim
floor", existe a possibilidade de haver acdo mista sem a utilizagdo de conetores, considerando-
se que os dois materiais trabalham em conjunto devido a forga de ligagdo mobilizada na
interface, ou seja, a conexdo entre ambos 0s materiais podera ser efetuado por aderéncia [7].
Estes pavimentos podem ser dimensionados através do EC4 apenas com base em ensaios. Por

outro lado, as publicacbes do Steel Construction

Institute (SCI) estabelecem o

dimensionamento de sistemas "slim floor" com base na norma BS 5950: parte 3.1 [3, 4].
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INTRODUCAO

Esta solucéo estrutural possuira, como ja foi referido, a vantagem de ser uma opcao leve e
mais barata devido a inexisténcia de cofragem (quando usada uma laje mista colaborante ou
pré-lajes de betdo armado), e com menor mao-de-obra. Por outro lado, pelo fato do banzo
inferior ser o Unico elemento que se encontra exposto ao fogo, a resisténcia a essa acdo podera
ser de 60 min sem protecdo [8]. Para poder resistir além dos 60 min, a interface inferior da
viga tera de ser protegida (paineis, betdo projetado, etc.). Para proteger a viga contra a
corrosdo basta também revestir o banzo inferior, tornando a superficie rugosa para aplicar
uma pintura classica. A utilizacdo de pavimentos de alvenaria (por exemplo abobadilhas),
devido ao seu elevado volume de ar, apresenta melhores condi¢bes térmicas do que o0s
pavimentos de betdo armado da mesma espessura, 0 que faz que também este sistema
estrutural tenha merecido a atencdo de varios autores como objetivo de melhorar cada vez
mais esta solucdo para um melhor aproveitamento global das suas propriedades.

Em Portugal ndo h4, tal como nas estruturas mistas em geral, uma generalizacao da utilizacao
deste sistema estrutural, por tradi¢do e também talvez por questdes de formacéo de projetistas.
Serad um dos objetivos desta tese tentar transmitir o maximo de conhecimentos possiveis sobre
0 porqué da utilizacdo deste sistema, e apontar alguns edificios em que foi aplicado. A
utilizacdo deste sistema regista-se sobretudo em paises como Espanha, Holanda, Alemanha,
Reino Unido e Paises Nordicos, principalmente em edificios comerciais/escritorios e de
habitacdo, tendo-se também verificado a sua utilizacdo em parques de estacionamento.

1.2 Organizagéo da tese

No capitulo 2 serd apresentado um estado de conhecimento sobre o tipo de pavimento "slim
floor", realizando um enquadramento histdrico, desde as suas primeiras apari¢des até ao dia
de hoje. Este estado de conhecimento também englobard as principais vantagens que este
sistema apresenta quando comparado com o sistema convencional e a atual metodologia de
calculo. Serdo apresentadas as vigas e 0s pavimentos utilizados para o sistema de pavimento
"slim floor", os tipos de conex&o ao corte utilizados e o processo de calculo para a verificacéo
da seguranca para os estados limites ultimos e os estados limites de servico, quer para a sua
fase de construcdo quer na fase de exploracdo em que a acdo mista esta desenvolvida.

O capitulo 3 apresenta uma ferramenta de calculo desenvolvida, para a verificagdo da
seguranca de sec¢des mistas tipo “slim floor”.
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INTRODUCAO

No capitulo 4 serdo apresentadas algumas aplicacdes deste sistema com o seu correspondente
calculo manual e também através da ferramenta desenvolvida no capitulo 3.

No capitulo 5 serdo apresentadas as principais conclusdes e também alguns desenvolvimentos
futuros que poderdo estar previstos ou estudados.
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DIMENSIONAMENTO

2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1 Enquadramento histdrico

A principal caracteristica dos pavimentos “slim floor” consiste na incorporacdo da viga
metalica no pavimento de betdo, diminuindo a espessura da totalidade da laje. As primeiras
aplicacdes ocorreram na década de 1790-1800 com a utilizacdo dos sistemas de pavimento
Jack-arch (Figura 4). Este sistema consistia na utilizacdo de arcos compostos por blocos
ceramicos suportados pelo banzo inferior da viga [9]. No século XI1X aparece outra forma de
pavimento "slim floor" denominada de FillerJoist (Figura 5), que consistia na utilizacdo de
vigas de aco espacadas de um determinado comprimento, sendo posteriormente betonada de
modo a que o nivel inferior do pavimento permanecesse ao nivel ou abaixo do banzo inferior
da viga de aco [9]. Até aqui a acdo do betdo era somente de revestimento para resistir a
corrosdo e ao fogo mas a partir desta altura, pelo publicado de Seweel em 1901, aquando
destas primeiras aplicacdes notou-se um aumento de rigidez em 25%, dai que se comecou a
notar um grande desenvolvimento [10].

Os principios do sistema de pavimentos “slim floor” foram entdo mais desenvolvidos e este
tipo de pavimento mais utilizado a partir de meados do século XX, devido as suas principais
vantagens, como a reducgédo da espessura do pavimento e a diminui¢do do tempo de construgéo
e mao-de-obra com consequente diminuicdo de custos. De acordo com Lars Wallin (1978), o
Swedish Institute of Steel Construction refere que a forma mais eficaz de reduzir a espessura
total da laje é apoiar a laje no banzo inferior da viga metalica. Com o objetivo de reduzir a
espessura total do pavimento, é utilizada uma viga de aco cujo banzo inferior possui uma
maior largura que o banzo superior e a sua altura é igual ou inferior a espessura do pavimento,
de modo a que a laje de betdo armado seja suportada pelo banzo inferior e a viga fique
inserida na totalidade da altura do pavimento. Outro fator adjuvante da diminuicdo da
espessura do pavimento consiste na ligacdo continua entre vdos, mobilizando momento
negativo nos apoios e consequentemente diminuindo 0 momento maximo positivo [11].
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Figura 4 - Sistema Jack-arch [9]

e

] 3.0
D

Figura 5 - Sistema FillerJoist [9]

Nos anos 80, na Suécia e na Finlandia, apareceram sistemas estruturais do tipo “slim floor”
com vigas de geometrias particulares, e que se ilustram na figura seguinte:

Figura 6 - Vigas usadas no sistema slim floor (Suécia e Finlandia) [9]

No inicio dos anos 90, registou-se um grande crescimento do uso destes pavimentos na
industria da construcdo metalica devido sobretudo ao aumento da utilizagcdo dos sistemas de
pavimento "slim floor" com vigas metalicas do tipo HatBeam, a qual consiste na soldadura de
quatro chapas metéalicas, duas verticais e duas horizontais, como ilustra a Figura 7, e que tem
sido objeto do desenvolvimento de diversos trabalhos de investigacgdo [24].
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Vazio

[ —

Figura 7 - Viga metalica HatBeam [1]

A partir desta viga desenvolveram-se outros modelos de sec¢Ges metélicas a usar nos sistemas
estruturais mistos. Esse desenvolvimento parte do pressuposto de ligacdes soldadas entre
perfis ou com combinagGes de perfis ou até perfis laminados. A seccdo base que originou
estas melhorias € ilustrada pela Figura 7, denominada por HatBeam classica, cuja seccdo €
formada por quatro placas soldadas, formando uma viga-caixdo. A partir desta viga foram
entdo desenvolvidas varias tipologias alternativas como se pode observar no seguinte quadro

[5]:

Quadro 1 - Tipologias usadas em vigas de pisos tipo “slim floor” (Jurado, s.d.)

Secg¢ao Transversal Descricao

HatBeam Classica. A seccao transversal da viga
é constituida por quatro placas soldadas,
formando uma viga caixdo. Trata-se da
tipologia base proposta nos paises nérdicos.

vazio

secgioemT . L L
A seccdo transversal da viga é constituida por

vazio dois perfis tipo T estruturais e uma placa de aco
soldada na parte superior. Trata-se de uma

h tipologia usada na Noruega e Finlandia.

“— soldadura

e soldadura

— secgioem T A seccdo transversal da viga é constituida por

/ trés perfis tipo T estruturais soldados entre si.
Trata-se de uma tipologia usada na Noruega e

. na Finlandia.
™,
*__ soldadura
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- perfil angular

_'_,./'
-~ placa de ago
perfilem U

ThorBeam — ConstructThor

A seccdo transversal da viga é constituida por
dois perfis U laminados e uma placa de aco
soldada, que forma a aba inferior.

Para compor a seccdo transversal solda-se uma
pequena placa de aco na aba de cada perfil U e
ao longo do eixo longitudinal da viga dispdem-
se perfis angulares soldados entre estas placas
verticais.

A tipologia utiliza-se nos paises nérdicos e no
Reino Unido. A ThorBeam é uma das tipologias
originais para sistemas slim floor desenvolvidas
nos paises nordicos.

ConstructThor é uma marca registada no Reino
Unido.

P
perfil UC
H

A seccdo transversal da viga é constituida por
um perfil laminado tipo Universal Column
(UC), posicionado com a alma na direcdo
horizontal e os banzos na direcdo vertical e duas
placas de aco soldadas as abas do perfil UC.

corte na laje ala recortado
alveolar _, ~ nos extremos
\ )
\ === daviga

A seccdo transversal da viga é constituida por
um perfil laminado tipo Universal Column (UC)
e a laje apoia-se no banzo inferior do perfil.
Para possibilitar a montagem das lajes pré-
fabricadas de betdo pode-se recortar parte dos
extremos das lajes ou recortar parte da aba
superior num dos extremos, para que se possam
introduzir as placas e desliza-las
horizontalmente até & posicéao correta.

perfil laminado
~— tipo UC
,f'j

Viga tipo Slim Floor

A seccdo transversal da viga é constituida por
um perfil laminado tipo Universal Column (UC)
e uma placa de aco soldada no banzo inferior.
Slim Floor é uma marca registada de
BritishSteel (atual Tata SteelEurope).

Viga tipo Delta Beam

A seccdo transversal da viga é constituida por
quatro placas de aco soldadas formando uma
viga-caixdo. As almas da secgéo sdo inclinadas
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e possuem furos circulares de grande diametro
dispostos ao longo da viga.

Asymmetric Slim Floor Beam (ASB)

Trata-se de um perfil laminado assimétrico com
0 banzo superior mais estreito que o inferior.

A face externa do banzo superior do perfil
contém ranhuras superficiais que se introduzem
durante o processo de laminacao.

E um perfil desenvolvido pela BritishSteel
(atual Tata SteelEurope).

Tipo A _ _ Integrated floor beam
-~ meio pe rfil
“ laminado
A seccdo transversal da viga é constituida por
- placa de ago uma placa de aco soldada a alma da metade de
. um perfil laminado, formando uma seccdo
Tipo B - placa de aco L
¢ assimétrica.
meio perfil Esta tipologia foi desenvolvida pela ARBED
laminado (atual grupo ArcelorMittal)

As vigas tipo DeltaBeam surgiram nos anos 90, tendo vindo acrescentar algumas vantagens
ao sistema misto devido a sua forma. Sendo vigas fechadas, a sua resisténcia a tor¢éo sofrera
um aumento consideravel. A sec¢do ndo € totalmente fechada como se ilustra na Figura 8, o
que permite a betonagem in situ do interior da sec¢do, através das aberturas nas almas da viga
que se podem visualizar na Figura 8 [13]. Recentemente foram aplicadas estas vigas no Reino
Unido, nomeadamente em Nottingham e Birmingham (Figura 12), incorporando ligac6es
viga-pilar com rigidez adequada ao tipo de pavimento “slim floor” [13].

A empresa ARBED (atual grupo ArcelorMittal), desde 1991 que procura desenvolver um
sistema “slim floor”, disponibilizando o perfil Integrated Floor Beam (IFB), que se assemelha
a uma viga assimétrica que ndo consiste num perfil laminado completo mas sim em metade
soldada a uma placa de aco. Existem dois tipos de vigas IFB: Tipo A e Tipo B. O processo de
fabrico da viga IFB tipo A consiste no corte a meio de um perfil em H ou I, ficando com a
forma de uma seccdo em T [5], e posteriormente é soldada a alma uma chapa com largura
superior a do banzo do perfil. A viga IFB do tipo B, tem um processo semelhante no fato de
também se utilizar a metade de um perfil em | ou H, ficando com a forma de uma secc¢éo em
T invertida, soldando-se a alma uma chapa com uma largura inferior a do banzo do perfil. O
sistema estrutural preconizado consiste na utilizacéo de vigas do tipo IFB, pilares metalicos e
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lajes pré-fabricadas alveolares pré-esforcadas, onde a laje pré-fabricada é suportada pelo
banzo inferior da viga. Posteriormente é efetuada a betonagem, de forma a preencher os
espacos entre a viga metélica e a laje. Alternativamente, podem ser utilizadas lajes mistas
nervuradas ou lajes de betdo macicas [5].

O sistema Slimdek (Figura 9) surge aproximadamente ao mesmo tempo que o sistema “slim
floor”, desenvolvido pelo SCI e pela BritishSteel, e consiste na utilizacdo de lajes mistas
constituidas por uma chapa nervurada que funciona como cofragem colaborante. Neste
sistema podem ser usadas vigas ASB e/ou RH SFB [12]. Em relacdo as lajes pré-fabricadas,
neste sistema verifica-se uma reducdo do peso préprio do pavimento e a possibilidade de se
utilizar o espaco entre nervuras da laje para a passagem de instalacdes de servico, inserindo-as
dentro da altura do pavimento. As nervuras da chapa estdo orientadas perpendicularmente a
viga slim floor e a chapa é suportada pelo banzo inferior da viga. Para fixa-la, sdo fixados
diafragmas a viga metalica, através da técnica shot fire, como se pode observar na Figura 10.
As vigas ASB sdo perfis laminados com uma seccdo transversal assimétrica e com
propriedades geométricas e mecanicas otimizadas [3, 12]. Presentemente, a BritishSteel (atual
Corus) possui dez tipos de perfis ASB, cuja espessura varia entre 272 e 342 mm. Com a
betonagem in situ permite-se a formacgédo de uma laje mista [5].

No célculo das vigas "slim floor" deve-se ter em conta os casos de carga desequilibrados
relativamente ao seu eixo longitudinal, que ocorre, na fase construtiva, durante a betonagem
da laje mista ou aquando da colocacdo das lajes alveolares pré-fabricadas. Estes casos de
carga produzem esforcos de flexdo e de tor¢do simultaneos, que devem ser considerados no
dimensionamento. Os esforcos de tor¢do sdo mais consideraveis nas vigas de bordo e tendo
em conta que as sec¢des fechadas sdo mais eficientes para suportar este tipo de esforcos, o
sistema Slimdek apresenta uma solucdo eficiente que requer o outro tipo de sec¢do acima
referida (RH SFB) e desenvolve um sistema formado pelo proprio perfil retangular e pela
placa de aco soldada (Figura 11) [5, 8, 12]. Esta seccdo apresenta propriedades mecanicas
para resistir a torcdo muito superiores as das seccOes abertas, dai serem desenvolvidas
fundamentalmente para vigas de bordadura. Para a estrutura adquirir a resisténcia necessaria,
é usual colocar vigas secundarias perpendicularmente a vigas “slim floor”. Normalmente séo
usadas vigas com sec¢do em T ou sec¢des RHS. Estas vigas ndo tém como funcdo resistir a
qualquer carga aplicada na laje. Para evitar a flexdo da viga deve ser considerada uma altura
no minimo de L/40, sendo L o comprimento do vao [12].
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Figura 8 - Viga tipo DeltaBeam [8]

Figura 9 - Sistema Slimdek [10]

Figura 10 - Fixacdo da chapa nervurada [7]
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Figura 11 - Viga de extremidade RH SFB [5]

Figura 12 - Aplicacéao de vigas DeltaBeam no Reino Unido (Nottingham e Birmingham) [5]

Neste tipo de pavimento existe continuidade parcial da laje na zona de ligacdo a viga, o que
permitiu uma reducdo das deformacdes em cerca de 20%, apesar dessa continuidade ser
ignorada na verificacdo da resisténcia da laje mista [12]. Segundo Lawson et al. (1997), a
utilizacdo das vigas ASB reduz entre 15 a 25% 0 peso da estrutura quando comparada com a
solucdo construtiva “slim floor” tradicional, que para além de reduzir os custos de fabricacdo
torna desnecessario soldar a placa ao perfil laminado.

As principais vantagens do sistema Slimdek, em relacdo ao sistema misto convencional e aos
restantes sistemas “slim floor”, consistem na possibilidade de vencer vaos maiores devido a
forma arqueada da chapa trapezoidal, na maior rapidez de construcéo e na reducdo de custos
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provenientes da dispensa de escoramento, pelo que se pensa ser a solugdo com maior margem
de progresséo [6].

Pelo mesmo critério das vigas, as lajes utilizadas também sdo preponderantes para a
formulacdo do sistema estrutural "slim floor", pelo que a sua evolucdo também foi crescente
ao longo do tempo, melhorando alguns aspetos para um aproveitamento maximo das
vantagens do sistema em questdo. No Quadro 2 podem ser observadas as varias tipologias de
lajes utilizadas no sistema “slim floor” [5]:

Quadro 2 - Tipos de lajes utilizados no sistema “slim floor”

Secgao Transversal Descricao

Laje alveolar pré-fabricada de betdo pré-
tensionada

Trata-se de um painel de betdo pré-
tensionado com profundidade constante,

aligeirado mediante alvéolos
Py dile. i A 6 TR
i AN AR AL A Iongltuldlnals. _
- : ’ Os alvéolos podem apresentar geometrias
diferentes.

Laje mista com chapa nervurada

Nas lajes mistas, para além da chapa
nervurada de ago atuar como cofragem
do betdo, também colabora para a
resisténcia da laje, substituindo total e/ou
parcialmente as armaduras de tragéo.

A espessura das chapas nervuradas varia
entre 0,7 e 1,25 mm, de acordo com o
fabricante. No mercado mundial existem
diversos fabricantes de chapas nervuradas
adequadas e de acordo com as lajes
mistas.
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Laje mista com chapa nervurada de
grande profundidade

As chapas nervuradas de grande
espessura sdo utilizadas com o objetivo
de formar lajes mistas. A profundidade
destas chapas varia entre 200 e 225 mm e
a espessura entre 1,0 e 1,25 mm.

As chapas nervuradas de grande
profundidade permitem alcancar vdos de
6 m sem apoios durante a fase construtiva
evaosde8a9m.

Atualmente, no Reino Unido, dispde-se
das chapas nervuradas designadas por CF
210 e SD 225, marcas registadas da
Precision Metal FormLtd. (PMF).

Pré-laje de betdo

armadura . treliga de reforgo Trata-se de uma placa de betdo pré-
\ fabricada, unida a trelicas metélicas de

reforco.

No mercado existem pré-lajes cuja

espessura da placa varia entre 60 e 120

mm e a profundidade total desde 180 até

320 mm.

2.2 Ligagao Viga-Pilar

As ligagcOes tém um peso importante no comportamento estrutural das solugdes mistas, pois
tém que transmitir adequadamente os esforcos entre os elementos estruturais.

Vaérias universidades da Europa tém vindo a desenvolver estudos sobre este tipo de ligagédo
viga-pilar. E exemplo o estudo realizado na Universidade Tecnoldgica de Helsinquia, Mikko
Malaska [5], que consiste, como ilustra a Figura 13, num sistema de pavimento “slim floor”
utilizando uma viga ASB ligada a um pilar de betdo armado atraves de parafusos. A ligacéo e
a propria viga sdo embebidas no betdo de forma a aumentar a resisténcia da ligagéo ao fogo
[14]. Os parafusos foram colocados através de uma placa soldada ao pilar. Esta ligacao difere
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das convencionais mistas, pelo fato de apresentar um braco entre zonas de compresséo e de
tracdo baixo, o que levara a uma necessidade de mais armadura de reforco para poder resistir
aos momentos aplicados na estrutura [14].

Quanto maior esse reforco de armadura maiores serdo as tensdes de compressao
desenvolvidas nessa mesma zona. No entanto, os sistemas de pavimento slim floor
apresentam melhor desempenho em relacdo a problemas de instabilidade, pois a viga
encontra-se inserida na laje de betdo [14, 15].

Para esta ligacdo é frequente o uso de conetores de corte (Figura 14) para resistir a
determinados tipos de esforgos, como o esfor¢o transverso e também para resistir ao
escorregamento. O primeiro vardo é colocado a uma distancia de 10 cm da face do pilar para
gue se possa ter um comprimento de amarracgéo suficiente [14].
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2.3 Vantagens da utilizacdo de pavimentos mistos Slim-Floor

Interessa definir as vantagens da utilizacdo do sistema "slim floor" em relacdo ao sistema
misto convencional, que se concentram na reducdo de custos e na reducdo no peso total da
estrutura, no que concerne as protecdes das vigas:

Reducéo da altura total do pavimento, que podem apresentar uma espessura de 25 a 40
cm. Esta reducdo é significativa em relacdo aos pavimentos mistos convencionais. Um
edificio construido com sistema "slim floor", com a mesma altura que um edificio
construido com o sistema convencional misto, pode chegar a ter mais um andar devido
a reducdo da altura do pavimento. Esta possibilidade é bastante Gtil em zonas onde
existem restricdes quanto a altura maxima dos edificios devido aos planos de
urbanismo que possam existir na zona de construcdo [3, 5];

Aumento da resisténcia ao fogo e a corrosdo da seccdo metalica devido ao
revestimento da mesma com betdo. Desta forma, pode ndo ser necessario o uso de
protecdo adicional contra o fogo nos elementos metéalicos, a exce¢do do banzo inferior,
que se encontra exposto [3, 5];

O sistema "slim floor" demonstra ter uma maior rapidez de execugdo e menores
custos, tanto ao nivel da aplicacdo de lajes pré-fabricadas como de lajes mistas. O fato
de se poder montar a estrutura porticada (viga-pilar) sem qualquer colocacdo de
cofragens, diminui significativamente o tempo de montagem e 0s custos associados.
No caso de uso de lajes pré-fabricadas, a propria laje serve de cofragem a camada de
revestimento superior. No caso do uso de laje mista, a chapa nervurada também
funciona como elemento de cofragem colaborante. O fato de a viga estar integrada na
altura total do pavimento diminui as irregularidades no intradorso do pavimento,
diminuindo a quantidade de acabamentos necessarios. Todos estes aspetos diminuem
o tempo total de montagem da estrutura e os custos de cofragem e mao-de-obra. Esta
diminuicdo de precos deve-se & pouca quantidade de a¢o usado num metro quadrado
de pavimento (15 a 25 kg/m? para vigas de 5 a 7,50 m de comprimento) [3, 5];

Estes sistemas, principalmente aqueles em que sdo aplicadas lajes mistas, permitem a
colocacédo de equipamento técnico entre as nervuras da laje [3, 5];
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O revestimento de betdo em torno da viga metalica permite tirar partido da acdo mista
estabelecida através da ligagdo ao corte, tanto ao nivel dos estados limites ultimos
como dos estados limites de servigo [3, 5];

No caso de se usar lajes pre-fabricadas alveolares ou o sistema slimdek, consegue-se
obter um melhor isolamento térmico e acustico do que com lajes macicas com a
mesma espessura. Isto deve-se a existéncia de espacos de ar gque aumentam a
resisténcia a transferéncia de calor e propagacao sonora [9];

Criacdo de espacos abertos com um numero reduzido de colunas. As vigas podem
chegar até aos 8 metros de vao, enquanto as lajes podem ter vaos entre 10 e 12 metros

[9];

Constitui uma solugdo mais leve que as solucGes de betdo armado e que os sistemas
mistos convencionais [9];

Criacdo de pavimentos de espessura variavel. Em casos em que os extremos dos
pavimentos se encontram desnivelados (por vezes de mais de 10 cm), este sistema
oferece uma resposta préatica e elegante para atenuar a diferenca da interface entre os
dois pavimentos [3, 5, 9].

Relativamente a comparacdo deste tipo de solu¢do com as convencionais (betdo ou a¢o), 0s
seguintes quadros sdo ilustrativos da diferenca em relacdo a resisténcia, rigidez e 0 peso
préprio da solucdo, quer para vigas (Quadro 3) quer para pilares (Quadro 4) [23]:

Quadro 3 - Comparacao de propriedades de uma viga em diferentes solug¢des estruturais

Seccdo Resisténcia a flexao \ Rigidez de flexdo Peso proprio
Mista 100% 100% 100%
Betdo Armado 74% 58% 124%
Aco 59% 39% 100%

Quadro 4 - Comparacao de propriedades de um pilar em diferentes solucdes estruturais

Resisténcia a flexao

Rigidez de flexdo

Peso proprio

Mista 100% 100% 100%
Betdo Armado 88% 68% 80%
Aco 73% 65% 30%
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A desvantagem mais saliente associada a este tipo de pavimento € o fato de sofrer maiores
deformacdes e vibracdes devido a reducédo da altura do pavimento e consequente aumento da
flexibilidade. Em contrapartida, esta reducédo de altura do pavimento provoca uma diminuigéo
dréstica da altura final da estrutura [3, 4, 8].

Um dos principais problemas nas estruturas mistas é a conexao entre 0 ago estrutural e o
betdo. A conexdo é a forma de ligar 0 aco ao betdo, de forma a garantir um trabalho solidario
e consistente de ambos 0s materiais. Este comportamento sera conseguido se for garantida
uma resisténcia suficiente na interface dos materiais. Esta conexdo entre os materiais é
designada por conexdao de corte, que pode ser efetuada de diversas formas: conetores
soldados, conetores cravados ou saliéncias de chapa perfilada [23].

Outro aspeto fundamental neste tipo de solucdo prende-se com a interacdo, termo que pode
ser confundido com conexdo mas de conceito distinto. A conexdo depende da resisténcia e da
quantidade aplicada de um determinado meio de conexdo de corte, enquanto a interacao
depende da rigidez da conexdo, do seu nimero e posicionamento. A interacdo relaciona-se
com o escorregamento verificado pelos dois materiais, na sua interface [23].
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3. DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento deste tipo de pavimento seré efetuado somente para as tipologias de vigas
apresentadas neste capitulo. O processo de verificagdo da sua seguranca € baseado nas normas
BS 5950: Parte 1, BS 5950: Parte 3 seccdo 3.1, EN1993-1-1 e EN1994-1-1. O
dimensionamento contemplara a fase de construcédo, para os estados limites Gltimos e para 0s
estados limites de servigo, baseado nas normas NP EN1993-1-1 e NP EN1994-1-1.

Nos estados limites Gltimos da estrutura serd verificada a seguranca relativamente a
resisténcia de determinados tipos de esforcos e consequentes interagdes, bem a estabilidade da
propria estrutura. Para os estados limites de servigo serdo realizados controlos das
deformacdes e vibragdes, e sera verificada a possivel ocorréncia de fendilhacdo no betdo das
lajes “slim floor” [3, 4, 16].

As seccdes serdo limitadas a plésticas (Classe 1) e a compactas (Classe 2). As sec¢Bes semi-
compactas (Classe 3) apresentam um dimensionamento através do momento elastico um
pouco complexo, pelo que nédo sdo contempladas neste trabalho. A norma BS 5950: Parte 3:
seccao 3.1 recomenda um dimensionamento plastico [4].

3.1 Fase de construcao

Na fase de construcdo da estrutura, a viga € conectada através de uma placa no banzo inferior,
de forma a fechar a envolvente de betdo. Para esta ligacdo é usada mais uma vez a técnica de
shot fire. O betdo é posteriormente bombeado in situ, sendo nivelado através de um
acabamento especifico. Para ter em conta os efeitos de torcdo sera efetuada uma abordagem
simplificada, que consiste em considerar as forgas horizontais, aplicadas nos banzos das vigas,
como sendo iguais mas opostas. As cargas aplicadas ao sistema, isto é, 0 peso proprio do
pavimento e da viga, terd de ser acrescentada uma carga de 0,5 kN/m? aquando do
dimensionamento da viga, correspondendo a uma sobrecarga de utilizagéo [4].

Para libertar o carregamento do pavimento durante esta fase, é usual escorar-se a laje, apesar
de ndo ser vista como grande vantagem, devido as posteriores deformagGes aquando da
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libertacdo do escoramento, pelo que serviria de contra flecha [16]. Neste trabalho ndo sera
considerado nenhum tipo de escoramento temporario.

Nesta fase, as vigas podem sujeitar-se a cargas excéntricas, pelo que o dimensionamento sera
baseado num conjunto de condices:

Vigas simplesmente apoiadas que estdo sujeitas a agdes uniformemente distribuidas

[4];

e Apenas serdo usadas seccBes de classe 1 ou 2, ou seja, plasticas ou compactas,
respetivamente [4];

e Aandlise plastica de seccOes sera baseada no diagrama retangular de tensées [4];
e Os momentos e forcas correspondentes serdo obtidos através de cargas majoradas [4];

e As verificagfes de servico sdo determinadas usando cargas ndo majoradas. Para
assegurar que ndo ocorram deformacdes irreversiveis, a tensdo na fibra extrema sera
limitada a tenséo de cedéncia do ago, fy [4];

e As deformacdes das vigas serdo limitadas por L/250 para a carga total, sendo L o
comprimento da viga [4].

3.1.1 Classificagdo de sec¢des metalicas

As seccdes podem ser influenciadas por fendmenos de encurvadura local, pelo que a sua
classificacdo reflete a forma como a resisténcia e a capacidade de rotacdo sdo influenciados
por estes tipos de fendmenos. As zonas comprimidas das sec¢Bes compactas podem plastificar
completamente, ao invés das secgdes esbeltas [17, 18].

A classificacdo de secgOes pode ser efetuada tanto a partir da norma BS 5950: Parte 1 como a
partir da norma NP EN1993-1-1 e NP EN1994-1-1 [19, 21]. O dimensionamento efetuado
neste trabalho sera baseado somente nas normas EC3 e EC4.

Nas figuras apresentadas abaixo, cada coluna representa um determinado tipo de esfor¢o ou
combinacéo de esforgos atuantes nos elementos classificados (alma e banzo). A classe do aco
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sera contabilizada através do pardmetro € que ¢ dado por ,/235/f;, sendo fy a tensdo de

cedéncia do aco. A classificacdo final da seccdo sera dada pela maior classe obtida para os
dois elementos classificados [17, 18].

A classificacdo de sec¢bes com base nesta norma é realizada com base no diagrama de
tensdes normais correspondente a sua capacidade maxima. Em seccBes que estejam sujeitas a
flexdo composta, a sua classificacdo serd um pouco mais complexa pois existe indmeras
relacBes entre o valor do momento fletor e o do esforco axial. Essa relacdo pode ser obtida

através de um parametro o, para obter a classificacdo da alma, pela seguinte expressdo [17,
18]:

_1(h 1 Nga _
a_c<2+22twfy (tf+r)>31 (1)

em que c representa o comprimento da alma, h € a altura total da secc¢do, t; € a espessura do
banzo, t,, a espessura da alma, r o raio de concordancia na ligacdo da alma ao banzo e Ngg
representa o esforco axial, positivo se for de compresséo [17].

Componentes internos comprimidos
\—J W _ _ IC _ c _ _ ‘ Tl _ Eixo de
tj g tol t{ t ﬂ u
1 ¥

Componente Componente solicitado
solicitado a flexdo a compressio

L f f f
Distribuigdo das —

tensdes nos + + + ac
componentes c c c
(compressio - _

positiva) ) — f

¥ y

Q

flexdo

Eixo de

- flexdo

Classe Componente solicitado a flexfio e a compresséo

quando o =035 ¢t <

1 c/t£72e c/t=33e
quando o £ 05 ¢t € ——

quando o > 05 - et € ———
2 c/t<83e c/t<38e
quande o £ 0.5 @ ¢t =

Figura 15 - Classificacdo da alma de sec¢des pela norma NP EN1993-1-1 [19]
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2 c/t=10e c/ts— c/tE——
o Ol O

Figura 16 - Classificacdo do banzo de secc¢des pela norma NP EN1993-1-1 [19]

3.1.2 Encurvadura por flexdo-torgao

Este fendmeno de encurvadura lateral € muito corrente em elementos que ndo tenham
travamento lateral e que estejam solicitados a flexdo relativamente ao seu eixo principal de
maior inércia. Este fendmeno ndo serd verificado neste sistema "slim floor" pois tanto nos
apoios como ao longo do vado, o betdo ird servir de contraventamento e ndo permite a
encurvadura da seccdo. Apesar de ndo existir encurvadura lateral em servico, podera ocorrer
na fase construtiva da estrutura, em que apenas a sec¢do metalica resiste aos esforcos. Para
obter a interacdo da flexdo composta com compressao sera necessario obter os valores da
encurvadura lateral e da encurvadura por flexdo compressao, apesar de considerar nulo o
efeito da encurvadura lateral, existira sempre uma reducdo minima dos esfor¢os, definida pelo
coeficiente de reducdo (x.r) para a resisténcia a encurvadura lateral definido por [19]:

1

Xir=—F7—==5=1 (2)
®LT+1,¢IZ,T_X%T
sendo
CDLT = 0,5[1 + aLT(A_LT - 0,2) + /T%T] (21)

sendo a 7 0 fator de imperfeicdo, correspondente & curva de encurvadura apropriada. Os
valores recomendados para este fator podem ser obtidos pela relacdo entre o Quadro 5 e 0
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Quadro 6. O fator A, representa a esbelteza adimensional para a encurvadura por flexao-

torcdo, sendo obtida por [19]:
T = [Fo 2.2)

sendo M 0 momento critico elastico para a encurvadura lateral, dado por [23]:
Me = apy, Mfr (2.3)

Sendo ay um fator relacionado com a definicdo da curva de momento fletor e MZ. 0 momento
critico padrdo definido por [17]:

T m2El
ME =2 J GIrEl (1+550) (2.4)
Onde L representa o comprimento do elemento, G 0 médulo de distor¢do do ago estrutural, I+
a constante de torcdo de St. Venant da sec¢do estrutural, E 0 médulo de elasticidade, I, o
momento de inércia em relacdo ao eixo de menor inércia e ly € a constante de empenamento.

Relativamente a encurvadura por compressdo, o processo de verificacdo € semelhante ao
fendmeno descrito anteriormente, havendo dois planos de encurvadura considerados, em que
ambos sao contabilizados para a flexdo composta e compressdo, mas apenas 0 menor fator de
reducdo (y) sera contabilizado para a verifica¢ao do esfor¢o axial maximo da secgdo [23].

O objetivo méaximo deste fendmeno é verificar a reducéo do esfor¢o axial resistente através do
fator de reducdo [19]:

Af;
Nb,Rd = Xy (25)

YMm1

Sendo y obtido através da seguinte expressdo [19]:

L <1 (2.6)

A= oo

sendo
¢ =0,5[1+a(1-02) + 2?] 2.7)

sendo a o fator de imperfeigdo, correspondente a curva de encurvadura apropriada. Os valores
recomendados para este fator podem ser obtidos pela relacéo entre os quadros 6.1 e 6.2 da EN
1993-1-1. O fator A representa a esbelteza adimensional para a encurvadura por compressao,
sendo obtida por [19]:
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A=

Sendo N a carga critica calculada a partir de [17]:

NCT -

Wpify
NCT

_ n*El

2
LCT

(2.8)

(2.9)

Estando estas condicfes verificadas, verificar-se-a a interacdo devido a flexdo composta e
compressdo através das seguintes equacdes [19]:

NEg

My gq+AMy Eq

MZ,Ed+AMZ,Ed < 1 0
— )

XyNRr/YM1

NEq

YY xLrMy ric/YM1

My gq+AMy Eq

Y2 My rk/YM1

XzNRK/YM1

ZY XLTMy /Y M1

MZ,Ed+AMZ,Ed < 1 0
= 1,

V44
Mz RE/YM1

(2.10)

(2.11)

sendo Neq, Myed € Myeq os esforcos atuantes, AMyegq € AMzgq 0S momentos devidos ao
deslocamento do eixo neutro para seccOes de classe 4, 0 que ndo acontecera neste tipo de
estrutura, ou seja, serdo nulos, kyy, Ky, Kzy € Kz, representam os fatores de interagéo e Ng,
My.rk € Mz 0s esforgos resistentes ndo majorados. Os coeficientes de interagédo dependem
dos coeficientes de momento uniforme equivalente (Cy,) obtidos através do quadro B.3 da EN
1993-1-1 para posteriormente retirar os coeficientes de interacdo a partir dos quadros B.1 e

B.2 da mesma norma.

Quadro 5 - Curvas de encurvadura lateral recomendadas

Seccao transversal Limites Curva de encurvadura
Secces em | laminadas h/b <2 a
9 h/b > 2 b
h/b<2 c

Secgd | soldad <
eccdes em | soldadas s ;
Outras seccoes d
transversais
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Quadro 6 - Valores recomendados de oLLT

Curva de encurvadura a b c d

Fator de imperfeicao a 0,21 0,34 0,49 0,76

3.1.3 Combinacéo de esforcos de flexdo com esforcos de torgcéo

Na fase de construcdo do sistema "slim floor", aquando do assentamento da laje no banzo
inferior da viga, colocada fora do centro de corte da viga metalica, surgirdo efeitos de tor¢cédo
provenientes dessa carga. Quer com lajes pré-fabricadas (Figura 17) quer com betonagens in
situ (Figura 18), as suas cargas atuantes estardo fora do centro de corte, fazendo com se tenha
de ter em conta esta parcela na verificacdo da seguranca da viga [3].

A medida que os elementos pré-fabricados vdo sendo instalados ou a betonagem in situ é
efetuada, as cargas em desequilibrio aumentam pois podem apenas apoiar-se num dos lados
da viga. Se a extensdo dessas cargas aumentar ao longo do vao havera um consequente
aumento dos efeitos de torcdo ou de encurvadura por flexdo-torcéo [4].

Para conseguir verificar este efeito nas vigas "slim floor", terd de ser considerado que um dos
painéis adjacentes a viga tem a laje totalmente aplicada e o outro ndo, considerando o efeito
das cargas em desequilibrio o mais desfavoravel possivel [4]. Esta é a situacdo no caso da
aplicacdo de lajes mistas ou lajes macicas betonadas in situ. No caso da aplicacdo de unidades
pré-fabricadas, é possivel definir o valor limite de modulos pré-fabricados a partir do qual
existe a necessidade de colocar modulos no painel oposto, para que as cargas em desequilibrio
ndo excedam um determinado valor limite [3].

Unidades pré-fabricadas

[ } I’WI'Ig
n

| II." | I::
T ——L"/ IS *— A ’I T |
V/ sy S SS z w,
WAl Al Al | ¢
| ! ——
y ¢ |
L . - W,
| 2 2 .
=i z equivalente a:
: ;i @ «—W g
i
¥ g
1- 1=
| |

-
"

W, + Wy

Figura 17 - Cargas atuantes na colocacdo de unidades pré-fabricadas [3]
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Figura 18 - Cargas atuantes da betonagem na totalidade do compartimento [3]

Em relacdo as cargas atuantes devido a colocacdo de unidades pré-fabricadas (Figura 17), a
carga W, representa o peso proprio das unidades pré-fabricadas bem como a sobrecarga para
a fase de construcdo. A carga W, contabiliza o peso proprio da viga metélica. No pavimento
betonado é realizada a consideracdo referida acima, isto é, a um dos lados da viga é
transmitida a carga W, contabilizando o peso proprio da chapa nervurada, das armaduras de
betdo colocado in situ e da sobrecarga para a fase de construgdo. No outro compartimento
considera-se que o pavimento ainda ndo se encontra betonado, possuindo uma carga W3,
correspondente ao peso proprio da chapa nervurada e das armaduras colocadas [3, 4].

Os efeitos de tor¢do devem ser considerados tendo em conta a parcela correspondente ao
empenamento. As tensdes existentes no banzo superior devido a esse efeito sdéo combinadas
com as tensdes provenientes da flexdo da seccdo. Para avaliar essa combinacdo tera de ser
verificada a seguinte condigéo [3, 4]:

M M
Y LY < (3)
Mpyrd  MfyRd

sendo My o momento atuante segundo a dire¢do y-y, Msy, 0 momento transversal atuante no
banzo superior segundo a dire¢do y-y, Myyrds 0 momento fletor resistente a encurvadura e
Mty,rd © momento resistente do banzo superior segundo a diregéo y-y [3, 4].

No caso dos pavimentos efetuados com unidades pré-fabricadas, o momento atuante na
seccdo (My) é definido pelas cargas W; e W, e em funcdo da extensdo da aplicacdo das
unidades pre-fabricadas (z). O momento transversal atuante no banzo superior (My) é definido
pela carga aplicada no banzo superior (W; e/h) (Figura 17).
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No caso dos pavimentos betonados, 0s momentos atuantes ja nao sdo determinados em funcgéo
de z, pois considera-se a betonagem total somente num dos compartimentos adjacentes a viga.

3.1.4 Efeitos das tensodes biaxiais no banzo inferior

Devido ao assentamento do pavimento sobre o banzo inferior da viga, desenvolvem-se nas
eventuais chapas adicionais tensdes biaxiais devido a distribuicdo de cargas. Essas cargas
assumem-se como aplicadas no centro de corte, 0 que ignora a forca de corte transferida pelas
nervuras, o que poderia baixar consideravelmente este efeito [4]. A chapa pode estar sujeita a
tensdes longitudinais (o;) € a0 mesmo tempo a tensdes provocadas pela flex&o transversal da
propria chapa (o;), devido as cargas nela aplicada, provocando uma diminui¢do da sua
resisténcia [4].

Banzo Inferior Chapa Adicional

do perfilem | %
/

/

Tensdo de tracgdo 61
devido a flexdo global
da seccdo

M

Figura 19 - Pormenor de banzo inferior com chapa adicional [3]

Segundo o critério de Von Mises, a resisténcia da chapa € verificada se [4]:

Py = V0% — 010, + o} (4)

em que as tensOes provocadas pela flexdo da propria chapa (o,) podem tomar valores
positivos para a compressdo ou negativos para a tragdo, como ilustra a [4]:

_ oy+(ap2-302)"""

2 2

Compresséao (4.1)
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Figura 20 - Distribuicdo de tensGes plasticas no banzo inferior [3]

Procedendo ao equilibrio de forcas atuantes no banzo inferior, com base na distribuicdo
plastica das tensdes longitudinais, obteve-se a seguinte relacéo [4]:

M _ciaf (4.3)

My  2cpy

onde M representa 0 momento transverso maximo aplicado a chapa, M, 0 momento plastico
resistente do banzo inferior (determinado mais a frente) e ¢ uma constante determinado por

[4]:

1/2
¢ = (4p2 — 30?) (4.4)
_T’py
M, = ” (4.5)

O grafico ilustrado na traduz a influéncia das tensdes longitudinais 63 nas tensdes por flexdo
transversal o, quer em condicOes plasticas quer em condigdes elasticas [4]:
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Tensdes plasticas
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Figura 21 - Relagdo da influéncia das tens@es longitudinais nas tensdes por flexdo transversal
em condicgdes plasticas ou elasticas [3]

3.2 Fase de exploracao

3.2.1 Classificacéo de sec¢fes mistas

A classificagdo das seccbes mistas, devera ser efetuada da mesma forma que a classificagdo
das seccBes metalicas, ou seja, de acordo com norma NP EN1993-1-1. Somente nalgumas
condicBes é que esta classificacdo podera sofrer algumas alteragdes, relativamente a alma da

seccao, que podem ser visualizadas no Quadro 7 [24].
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Quadro 7 - Classificagdo da alma

Tipo de Elemento Classe da seccédo
Classe 1 Classe 2 Classe 3
Al linh t d d d
ma cona |n.a neutra da 4 < 6ae 4 < 76e % < 114e
sec¢do a meia-altura t t t
Alma, caso geral d < 64e a < 76e Parar = 0.66:
t' 1471 t 1+r Secces laminadas:
d 114e
—<
t 1+ 2r
Seccdes soldadas:
d 41
—< (— - 13) e
t r
Para 0.66 > r > 0:
d 114e
—<
t 1+2r
Parar < 0:
d < 114e(1+71)
tT s

Para além destas alteragdes, algumas condi¢es sdo impostas para a classificacdo dos banzos
como a classificacdo com classe 1 para banzos de a¢co que estejam a compressdo, restringido
pela conexdo a um banzo de betdo através de conetores metalicos [22, 24]. Um banzo de aco a
compressao, restringido pela conexdo a uma laje mista através de conetores metélicos, em que
as nervuras da laje estejam pelo menos a 45° em relacdo ao eixo da viga, ou a largura da
nervura de betdo adjacente a viga ndo seja menor que a largura do banzo da viga, deve ser
considerado uma classe abaixo ao definido pela norma NP EN1993-1-1.

3.2.2 Verificagdo da resisténcia a flexao

O momento fletor de uma viga mista "slim floor", sem conetores, é dependente da interface
entre 0 aco e o betdo para transmitir o esforgo transverso. Esse dimensionamento sera baseado
na norma NP EN1994-1-1, considerando o grau de conex@ entre os dois materiais
constituintes. Este dimensionamento considera a distribuicdo plastica de tensGes para
determinar a capacidade resistente ao momento fletor [25].

Para poder calcular o momento plastico resistente, € necessario conhecer a posi¢ao do eixo
neutro plastico. Geralmente, o eixo neutro plastico de uma seccdo mista ASB situa-se na
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alma. O grau de conexdo € definido consoante a aderéncia entre 0 aco e 0 betdo e consoante a
armadura transversal colocada na laje de betdo [5]. Também sera necessario definir o valor da
largura efectiva do banzo de betdo, que podera ser de védo/4 para ligacdes ao corte com
conetores ou de vao/8 para ligacfes ao corte por aderéncia [3, 4]. Conhecidas estas condicdes,
é possivel calcular o momento resistente e verificar a seguinte condicgéo [20]:

Mgq < My ga (5)

onde Mgq € 0 momento atuante maximo da secc¢éo e Mpirs € 0 momento plastico resistente da
seccao mista. Na realidade, como ja foi referido neste texto, vigas mistas tipo "slim floor"
permitem ter quase a certeza que a mesma viga pode ser classificada como pertencendo, no
maximo, a classe 2. No caso deste tipo de seccdo transversal, o valor do momento resistente
pode ser obtido através de uma analise plastica, em que, geralmente, se despreza a
contribuicdo das armaduras longitudinais existentes no betéo [23].

Para comecar o0 processo de verificacdo da resisténcia a flexdo, é primordial obter a largura
efetiva do banzo de betdo. Este calculo simplifica muito este tipo de analise, sobretudo para
zonas em que a distancia entre perfis seja considerado grande, pois as tensdes longitudinais no
banzo de betdo ndo serdo uniformes, devido ao efeito de shear lag. Para se poder efetuar essa
consideracdo para os calculos seguintes, sera preponderante obter uma relacdo de
comprimento de betdo, para que a distribuicdo de tensBes possa ser considerada como
uniforme, que tecnicamente sera denominado como largura efetiva do banzo, bes [23].
Segundo a norma EN 1994-1-1, as larguras efetivas sdo calculadas com base nas distancias
entre pontos de momento fletor nulo, em que é proposta a seguinte metodologia para a
obtencdo da largura efetiva do banzo de betdo [20]:

beff < bO + Zbei (6)

Sendo by a distancia entre os centros dos conetores e bej 0 valor da largura efetiva do banzo de
betdo de cada lado da alma, considerando igual a L./8, mas inferior ou igual a largura
geométrica b;. O valor de b; devera ser considerado igual a distancia entre o conetor extremo e
um ponto situado a meia distancia entre almas adjacentes, medida a meia altura do banzo de
betdo, exceto para um bordo livre em que b; é a distdncia ao bordo livre. Para vigas
simplesmente apoiadas, o vdo equivalente, L, sera igual ao vao da viga [23]. Nos apoios de
extremidade, o célculo da largura efetiva obtém-se de igual modo, apesar de ser acrescentado
um coeficiente de agravamento, Bi. Para essas zonas, o célculo serd efetuado da seguinte
forma:
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berr < by + X Bibe; (7)
com
Bi =055+ (8)

O processo de célculo do momento resistente é iniciado com a obtencg&o da classe da alma, de
forma a verificar a veracidade da analise plastica efetuada. Seguidamente sera calculada a
forca de compressdo acima da face inferior do banzo superior do perfil de agco bem como a
forca de tracdo abaixo desse mesmo limite, de forma a comparar ambas as forgas e chegar a
uma localizagdo do eixo neutro plastico. Facilmente se pode concluir que, se a for¢a abaixo do
banzo superior for maior que a forca de compressdo acima desse banzo, 0 eixo neutro
localizar-se-a4 na alma do perfil de a¢co. Se acontecer precisamente 0 inverso, 0 eixo neutro
sera localizado acima do banzo do perfil de aco [23].

3.2.3 Conexao de corte
Conexao total

A conexdo total € obtida quando o nimero de conetores é igual ou superior aos que seriam
necessarios para assegurar a mobilizacdo do momento plastico resistente da seccdo mista [3].
Sem a utilizacdo de conetores, essa conexdo € obtida quando a capacidade resistente do
momento fletor, depende da capacidade resistente da compressédo da seccéo de betéo, limitada
pela espessura da laje macica de betdo sobre a chapa nervurada e pelo banzo efetivo [5].

Para poder calcular a forca da ligacéo ao corte (F,), € necessario saber a posi¢édo do eixo
neutro plastico (ENP). Para uma seccdo de momento positivo, apds a obtencdo do ENP,
contabilizado a partir do topo da seccdo mista, calcula-se a forca resistente do betdo (R.), do
banzo metalico adicional (R,) e da restante seccdo metalica (Rs), obtidas através dos
diagramas retangulares de tenséo [3, 4]:

RC = 04’5fcubeffyp (9)
Rs = Ap,, (10)
R, = App,y (11)

STEPHANE MARTINS CORDEIRO 32



Projeto de estruturas de edificios com pavimentos mistos tipo “slim floor”
DIMENSIONAMENTO

onde fg, € a tensdo resistente caracteristica do betdo em provetes cubicos, bess a largura efetiva
do banzo de betdo, y, a posi¢éo do eixo neutro plastico, py a tensdo resistente para 0 ago e A,
a area do banzo adicional [3, 4]. Na Figura 22, pode ser observado a distribuicdo de tensdes
de uma seccdo IFB, para uma posicdo de eixo neutro plastico genérica. Sendo assim, entre
uma seccdo de momento nulo e outra de momento positivo maximo, a forca a transmitir na
conexao (Fp), é dada por [3, 24]:

E, = min (R, Rs + R}) (12)
beff
- 0.45 fcu
R T | L LTy Py
[ : o B 7 _
A He /
Py

Ap
Figura 22 - Distribuicao retangular de tensdes para viga IFB [4]

O passo seguinte consiste em obter o nimero de conetores necessarios (N,), dado por [3, 24]:

)
Np =5 (13)

onde Q, representa a forca resistente dos conetores de corte para a regido dos momentos

positivos, dada por [24]:

Q, = 0.8Q; (13.1)

onde Q representa a forca resistente dos conetores.

No caso de utilizar vigas tipo “slim floor”, ou seja, vigas soldadas a placas de aco, o betdo
contido nas nervuras ndo é contabilizado para obter a for¢a de ligagdo ao corte [4]. A
distribuicdo de tensGes para este tipo de pavimento, para uma posi¢do genérica do ENP, pode
ser observada na Figura 23 [4, 22]:
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beff

0.45 fcu

—P
4

Py

yp3

Py

Ap

Figura 23 - Distribuicédo retangular de tensdes para viga "slim floor" [4]
Para poder obter o nimero de conetores necessarios entre uma seccdo de momento nulo e
outra de momento negativo maximo (N,), é preciso calcular a forca de corte respetiva (Fy), a

qual é dada por [22]:

E, = 0.87f,A, (14)

onde fy é a tenséo de cedéncia caracteristica da armadura de reforgo e A, € a area de armadura
de reforco na secgdo efetiva de betdo. O nimero de conetores é dado por [22]:

N, =2

o (15)

onde Q, ¢ a forca resistente dos conetores de corte para a regido de momentos negativos, dada
por [22]:

Qn = 0.6Qx (15.1)

Por fim, a Figura 24 representa a distribui¢do de tensdes plasticas, para uma posi¢do do ENP
genérica, de uma viga assimétrica (ASB) [5]:
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©

- I - Betao Ago

Figura 24 - Distribuicéo retangular de tensdes para viga ASB [4]

Conexdo parcial

Uma viga mista slim floor apresenta conexdo parcial quando, a resisténcia da aderéncia
longitudinal entre a seccdo de betdo e de aco, ndo é suficiente para transmitir a forca
resultante da compressdo da laje de betdo (Rc). A capacidade resistente ao momento fletor
destes elementos é menor comparada com os casos de conexao total [5]. Este tipo de conexdo
acontece frequentemente em vigas ASB. Para determinar o momento fletor resistente,
considera-se a resultante da compressdo reduzida (Fsp), dada por [5, 22]:

L
Fsp = 2(bs + trs + h; — 0.5¢,,) +fe (16)

onde fg, representa a resisténcia média da aderéncia longitudinal do banzo superior e da alma.
Segundo a metodologia proposta pelo SCI, pode ser tomado um valor de célculo de 0,6 MPa
para a resisténcia média da aderéncia longitudinal (fs,), nos perfis ASB. O momento fletor
resistente calcula-se em fungdo do ENP, que é determinado através das equacdes de equilibrio
das tensdes plésticas de tracdo e de compressdo [5, 24]. Para vigas soldadas a chapas
adicionais ou ndo, a resisténcia média da aderéncia longitudinal, pode ser calculada da
seguinte forma, respetivamente [24]:

Ler
Fop = (2bp + tyy + 2hesr) = fp (17)

Ler
Fg = (2b+1t, + Zh‘eff)T fep (18)

onde b, € a largura da chapa metalica adicional, b a largura do banzo metalico da secgao, ty, €
a espessura da alma, L 0 comprimento de encurvadura e he € a altura efetiva da secgéo
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metalica, isto €, a altura total da sec¢do metalica reduzida da espessura da chapa metalica
adicional [24].

O fluxo de corte ao longo de uma viga longitudinal, pode ser observado a partir da Figura 25,
para uma viga IFB [24]:

b Perimetro de conexdo ao
. rte
Plano crtico de corte e o CO_,
——————— -:----------:T-'?----T
| ' BN | LI ™
[ e e A “.. Armadura
fransversal
fsb fsb heff-f
— tw
bp

- >

Figura 25 - Transferéncia de corte ao longo da superficie interna da viga IFB [24]

zona de momento
Zona de momento Ler maximo

nulo ~— e e M b e S e o o

Méaxima forca de ligacdo |/
ao corte por unidade de
comprimento

(2 (b+heff) - tw) fsb

Figura 26 - Fluxo de corte ao longo da viga longitudinal, viga IFB [24]

3.2.4 Esforgo transverso

Para verificar a resisténcia a este tipo de esforco, ainda ndo é conhecida a parcela do banzo de
betdo que resiste a tal esforco. Pela falta de conhecimento desta matéria, considera-se que
somente a seccdo metalica resiste ao esforco transverso. Esta teoria pode ser conservadora,
principalmente se o banzo se encontrar a compressdao, mesmo se estiver fendilhado [23].
Sendo assim, a resisténcia ao esforgo transverso, Vpirq, € dada por [19]:

fy)
A —_
v \/g
|% = — 19
plL,Rd Yo ( )
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sendo Ay a area resistente ao esforco transverso, f, a tensdo de cedéncia caracteristica do ago,
e ymo O coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia da seccdo (valor unitario
recomendado). A area resistente ao esforco transverso (A,) pode ser obtida, de acordo com a
tipologia da seccéo, da seguinte forma [19]:

e SeccOes laminadas em | ou H, carga paralela a alma: A — 2bt;s + (t,, + 2r)ts < nhutw
e Seccdes laminadas em U, carga paralela a alma: A — 2bt; + (t,, + 2r)ts
e Seccdes soldadas em I, H e caixdo, carga paralela a alma: n X (hatw)

e SeccOes laminadas retangulares ocas de espessura uniforme:
a. Carga paralela a altura Ah/ (b + h)
b. Carga paralela a largura Ab / (b + h)

sendo A a érea da sec¢do, b a largura total, h a altura total, hy, a altura da alma, r o raio de
concordéancia, t; a espessura do banzo, t,, a espessura da alma e 5 representa um parametro que
pode ser considerado igual a 1,0, de forma conservadora [19, 23].

3.2.5 Armadura transversal

A armadura de reforco transversal tem como fungéo transferir a forga de corte longitudinal
entre a laje e 0s conectores e também de aumentar a resisténcia [3, 4]. Primeiramente sera
necessario obter a resisténcia ao corte longitudinal por unidade de comprimento (v;), que é
calculado a partir de [3, 4, 22]:

v, = 0.74g,f, + 0.0304cp foyy < 0.8NAci/fou (20)

em que Ag € a area resistente de armadura de reforco que atravessa a superficie de corte
(Figura 27), fy a tenséo de cedéncia caracteristica do aco, 7 € um coeficiente de valor unitario
para um betdo de densidade normal, A., é a area da superficie de corte por unidade de
comprimento e é definida dependendo do plano de corte (plano a ou b, Figura 27) e fg,
representa a tensdo resistente caracteristica do betéo para provetes cubicos [3, 4, 22].
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Planos de corte

a a. P Armadura de

_____ T _“_—T—f'-_Iy_ —— ——& momento negativo
DSI gl {At)
s N L— =
[ T 1 ]
. tIJ }g . Armadura de reforgo
- <= transversal (Ab)
| |

Figura 27 - Planos de rotura ao corte [24]

No caso do corte se dar no plano a, a area de armadura de reforco (As,) € obtida pela soma da
armadura de momento negativo (A;) e a armadura de reforco transversal (Ay), por unidade de
comprimento. Se o corte se realizar no plano b contabiliza duas vezes a armadura de reforco
transversal (Ap) [3, 4]. O comprimento do plano de corte a é definido pela altura de betdo
acima do banzo superior metélico. Para o plano b, o seu comprimento de corte pode ser
definido por 2h + d, para uma fiada de conetores ou 2h + dy + s; para uma ligacdo com duas
fiadas de conetores, onde h é a altura do conector, d, o didmetro do conector e s; 0
espacamento transversal entre conetores [3, 4].

A armadura de reforco é dimensionada, por unidade de comprimento, para uma forca igual a

imobilizada pelos conetores. Para tal serd necessario calcular a forca longitudinal gerada (v), a
partir de [3, 4, 22]:

v=" (1)

onde N representa o numero de conetores na seccao, Q o valor de célculo da forga resistente
de cada conector e s 0 espacamento longitudinal dos conetores [3, 4].

3.3 Estados limites de servigo

3.3.1 Controlo de deformacdes

Sendo as deformacGes uma das principais desvantagens deste tipo de solucdo, sera
imprescindivel o seu controlo. As deformacg6es séo influenciadas por varios efeitos como o
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shearlag, fluéncia e retracdo do betdo, fendilhacdo do betdo, processo construtivo e interacdo
parcial [23]. Para controlar de modo eficiente este efeito devera ser considerada a combinacéo
de acdes apropriada. No caso de ndo serem acordados outros valores com o dono de obra, 0s
valores limites recomendados para os deslocamentos verticais sdo os indicados no Quadro 8,
tendo, para vigas simplesmente apoiadas [19]:

Omax = 61 + 6, — & (22)

em que Omax representa flecha no estado final em relagdo a linha reta que une os apoios, 01 a
variacdo da flecha da viga devido as acBes permanentes (p) imediatamente apds a sua
aplicagdo (estado 1), 6, a variacdo da flecha da viga devido a acdo variavel (q) de base
associada aos valores de combinagdo das restantes acdes variaveis (estado 2) e dp representa a
contra flecha da viga no estado nédo carregado (estado 0) [19, 23]. As deformacdes devido as
respetivas cargas, sao obtidas a partir de:

__ 5pL*

17 384E1 (23)
__ 5qL*

2 7 384EI (24)

Quadro 8 - Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais

) Limites
Condigdes
'Sm.ax 8"_

Coberturas em geral L/200 L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal de ) )

~ L/250 L/300
manutenc¢io
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos " .
frageis ou divisorias nfo flexivers L/250 L7350
Pavimentos que suportem colunas (a nfo ser que o deslocamento tenha sido L/400 L/500
incluido na andlise global para o estado limite Gltimo) ! '
Quando 8, possa afectar o aspecto do edificio L/250
NOTA: No caso geral, L representa o vio da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas vezes o vdo real da consola.
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Figura 28 - Deslocamentos verticais [19]

3.3.2 Controlo de vibracbes

Sendo o sistema slim floor mais esbelto e consequentemente mais leve, poderd levar a
estrutura a maiores vibracGes que as admissiveis. Desta forma, é primordial limitar a
frequéncia natural da estrutura (f,) [3, 4]. Segundo o SCI, o limite inferior para esta
frequéncia é de 4 Hz. As ac¢des consideradas para o calculo da deformagdo méxima da viga
(dw), sdo todas as acOes permanentes (p) e 10% da sobrecarga (q). O peso das paredes
divisdrias ndo se encontra incluido, pois é desfavoravel ao dimensionamento, ja que amortece
a estrutura. Sendo assim, a frequéncia natural, para vigas simplesmente apoiadas é dada por
[3, 4, 24]:

18

fo= T (25)

A deformac¢do maxima da viga (dy) € determinada, para vigas simplesmente apoiadas, por
[24]:

__ 5(p+0.1q)L*
T 384EI

Su (25.1)

3.3.3 Controlo da fendilhacao

A fendilhacdo é normal em estruturas de betdo armado sujeitas a flexao, esforgo transverso,
torcdo, entre outros. Este fendmeno terd de ser limitado para que ndo prejudique o
funcionamento e aparéncia da estrutura.
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Numa primeira fase, é imprescindivel a classificacdo da estrutura quanto a sua classe de

exposicao, que pode ser observada pelo Quadro 9 [26].

Quadro 9 - Classe de exposicdo em funcdo das condigGes ambientais

da classe

Designagao

Descrigio do ambiente

Exemplos informativos de condicdes em que poderdo
ocorrer as classes de exposigio

1 Nenhum

risco de corrosdo ou ataque

X0

Para betio sem armadura ou elementos metalicos
embebidos: todas as exposicdes excepto em situagio
de gelo/degelo. abrasio ou ataque quimico

Para betio com armadura ou elementos metalicos
embebidos: muito seco

Betio no interior de edificios com uma humidade do ar
ambiente muito baixa

2 Corrosdo mduzida por carbonatacio

XC1

Seco ou permanentemente humido

Betio no mterior de edificios com uma humidade do ar
ambiente baixa
Betio permanentemente submerso em dgua

Xc2

Humido, raramente seco

Superficies de betdo sujeitas a contacto prolongado com
agua
Um grande namero de fundacdes

XC3

Humidade moderada

Betio no mterior de edificios com uma hunudade do ar
ambiente moderada ou elevada
Betio exterior protegido da chuva

XC4

Alternadamente himmdo e seco

Superficies de betdo sujeitas a contacto com agua. nao
incluidas na classe de exposigio[XC2

3 Corrosdo mduzida por cloretos

Superficies de betdo expostas a cloretos transportados

XD1 Humidade moderada pelo ar
Piscinas
XD2 Humido, raramente seco Elementos de betio expostos a dguas industriais contendo
cloretos
Elementos de pontes expostos a pulverizacdes contendo
XD3 Alternadamente honudo e seco cloretos

Pavimentos .
Lajes de parques de estacionamento

4 Corrosio mduzida por cloretos presentes na dgua do mar

Exposto ao sal transportado pelo ar mas nio em

da neblina maritima

Xs1 contacto ditecto com a agua do mar Estruturas proximas da costa ou na costa
Xs2 Denmanentemente submerso Elementos de estrufuras maritimas
xs3 Zonas sujeitas aos efettos das marés, da rebentagdo e Elementos de estruturas maritimas

5 Ataque gelo/degelo

Saturagio moderada em agua, sem produto

descongelantes ou com agua do mar

XF1 desconeelante Superficies verticais de betdo expostas 3 chuva e ao gelo
) - . Superficies verticais de betdo de estruturas rodoviarias
XF2 gzgg:ga;?;?edemda e dgua, com produto expostas ao gelo e a produtos descongelantes
gela transportados pelo ar
XE3 Saturagio elevada em agua, sem produtos Superficies horizontais de betdo expostas a chuva e ao
descongelantes gelo

Estradas e tabulerros de pontes expostos a produtos
descongelantes i )

XE4 Saturagdo elevada em dgua, com produtos Superficies de betiio expostas a pulverizagdes directas

contendo produtos descongelantes e expostas ao gelo
Zonas sujeitas aos efeitos da rebentagio de estruturas
maritimas expostas ao gelo

6 Ataque quimico

Ambiente quimico ligetramente agressivo, de acordo

com a EN 206-1. ver o Quadro 2

XAl com a EN 206-1, ver o Quadro 2 Terrenos naturais e dgua do terreno
Ambiente quimico moderadamente agressivo. de s
- E a ag . ) )
XA2 acordo com a EN 206-1. ver o Quada 2 Terrenos naturais e agua do terreno
%A3 Ambiente quimico altamente agressivo. de acordo Tertenos naturais e dgua do terreno

Para estabelecer a largura maxima de fendas (Wmax), aplicam-se critérios dependentes da

classe de exposicdo [23, 26]:
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Quadro 10 - Valores recomendados para as larguras das fendas

Elementos de betdie armado e elementos , = .
Classe de de betdio pré a d Elementos de betdo pré-esforgado
Exposigdo € oeldo p m—e{f oreaac com armaakras com armaduras aderentes
néie aderentes
Combinagdo de acgdes quase-permanente Combinagdo de acgdes frequente
X0, Xl 0,4 0,2
X2, XC3, X4 02"
03
ADI, XD2, X51, X52, _
¥53 Descompressdo

NOTA 1: Para as classes de exposicio X0 e XC1, a largura de fendas ndo tem mfluéncia sobre a durabilidade e este
limite é estabelecido para dar em geral um aspecto aceftavel. Na auséncia de especificacGes no gue respeita ao
aspecto, este limite poderd ser reduzido.

NOTA 2: Para estas classes de exposicio deverd verificar-se, aimda, a descompressdo para a combimagdo guase-
permanente de acgdes.

O controlo da fendilhacdo seré efetuado através da colocacdo de armadura para resistir a zona
de tracdo, que no caso de vigas em T ou caixao tera de ser calculada para cada parte da seccéo
(alma e banzos). A armadura minima (A;) para o controlo da fendilhacéo é calculada a partir
de [23, 26]:

Ay = kgkcle Lol e (26)

N

onde ks representa o coeficiente que tem em conta o efeito da reducdo do esforco normal do
banzo de betdo devido a fendilhacdo inicial e aos escorregamento local da conexdo, que
podera ser considerado igual a 0,90, k. o coeficiente que tem em conta a distribuicdo de
tensdes na seccdo, imediatamente antes da fendilhacdo (definido mais a frente), k o
coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes autoequilibradas, que podera ser
considerado igual a 0,80, f. s 0 valor médio da resisténcia do betdo a tracdo, a data em que as
primeiras fendas sdo suscetiveis de se formar, que podera ser considerado igual ao f., dado
na norma NP EN1992-1-1, A representa a area da zona tracionada imediatamente antes da
fendilhacdo, que podera ser considerada igual a area da seccdo de betdo compreendida na
largura efetiva e os representa a tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente apds a
fendilhacdo, dado no quadro 7.1 da norma NP EN1994-1-1 [19, 23, 26].

1

+03<1,0 (26.1)
hc

2zp

ke =

1+
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onde h. representa a espessura do banzo de betdo, excluindo qualquer esquadro ou nervura e
Zo a distancia vertical entre os centros de gravidade do banzo de betdo ndo fendilhado e da
seccao mista nao fendilhada [23].

No caso de utilizacdo desta armadura minima, serd necessario limitar o espacamento dos
vardes e o diametro dos mesmos, que dependem da tensdo maxima admissivel, como pode ser

observado no Quadro 11 e no Quadro 12 [26].

Quadro 11 - Diametro maximo dos vardes

Tensdo no agoﬂ Didmetros medximos dos vardes [mm]
[MPa] wy= 0,4 mm wy= 0,3 mm w,= 0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 1o 12
280 lo 12 8
320 12 10 o
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 ] -

Quadro 12 - Espacamento maximo dos vardes

Tenséo no ago™ Espac¢amento mdximo dos vardes [imm]
[MPaj wy =04 mm w,=0,3 mm wy=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 230 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
3o0 100 30 -
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4. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA DE CALCULO

Durante o decorrer deste trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta de calculo, de forma a
processar automaticamente as verificacdes necessarias a seguranca das vigas metalicas "slim
floor". Por conseguinte, esta ferramenta sera aplicada aos trés estados descritos no capitulo de
dimensionamento (fase de construcéo, fase de exploracao e estados limites de servico).

Numa primeira fase é pedido ao utilizador para escolher o tipo de seccdo desejado (laminada
SFB, laminada ASB ou soldada), o tipo de aco, de betdo e chapa a aplicar. Estas propriedades
apresentam-se no separador “propriedades”. Caso se utilize uma seccdo soldada, o utilizador
tera de introduzir os dados geomeétricos da sec¢do. Ao utilizar uma seccao laminada SFB, sera
apenas necessario introduzir as propriedades geométricas da chapa adicional. Ao escolher
uma seccdo laminada ASB, sera preciso inserir a largura do banzo inferior da viga. A
interface desta sec¢do é apresentada na Figura 29:

Tipo de secgio
soldada
Tipo de viga
ASE
Secgio
IPE 360
Betio
C 2530
Ago
5 355

fok | fokoube| fom fotm fod Ecm
MPa | MPa | MPs | MPa | MPs | GPa
25 30 33 26 BE7 31

Pyl Fud
MPa | MPa
355 308,70

A C.Gy Az Iy Selel
HE0R0, 7100 mm mm mm mm mm mm cmé mm cmZ cmd cm3
750 10 200 200 40 10 17000 | 257,65 |  T0.00 133637.3 | 4276.06

Chapa nerurada h b, bint brup b in

Figura 29 - Interface do separador propriedades

De seguida, o utilizador devera introduzir os esforcos provenientes de outro programa a
escolha, segundo as dire¢des apresentadas na interface, como se pode observar na Figura 30:
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ULS 5LS
-220 200 0 0 138,96 0 1,0

Figura 30 - Interface do separador esforcos

Apds a determinacdo das propriedades, dos esforcos da seccdo e dos elementos constituintes,
inicia-se o0 processo de dimensionamento do elemento. Tendo como ponto de partida a fase de
construcdo, obtém-se a classificacdo da seccdo conforme as propriedades obtidas
anteriormente, verificando igualmente a encurvadura por flexdo-tor¢cdo. Torna-se no entanto
necessario a introducdo, por parte do utilizador, de alguns dados tais como o coeficiente ap,
dependente do diagrama de momento fletor obtido, do comprimento do vado da seccao
analisada, L, dos planos de encurvadura para ambos os planos de calculo e dos coeficientes de
momento uniforme equivalente, Cn,. A verificacdo seguinte consiste na combinacdo de
esforcos de flexdo com esforcos de tor¢do, em que € necessario introduzir a densidade do
betdo, Yhetso, @ altura do betdo acima da chapa nervurada, Ds, 0 comprimento transversal entre
perfis, L,, 0 peso do pavimento e a excentricidade do ponto de aplicacdo da carga, e. A Gltima
verificacdo para este estado analisa os efeitos das tensdes biaxiais no banzo inferior.

banzo

alma | flexaoicompressio

flexdo | compressfo a flextcom) comeresséol Sutr. comp. I extr.trace.
= 70,00 70,00 70,00 3.50 3.50 4.50
ol classe1 58,58 26,85 0,50 58,58 732 1485 20,71
classe 2 B7.53 30,92 G745 8,14 1627 23,01
Clazsificagio claszse 2 clazze 2 classe2  classe? clazzel  claszel | clasa2

G It Iz I E B am Iy L A ol
[GFPa) [em] [em] [em®) [GPa) [em™) [m) [am?] [am’]
80,77 456,67 3333.17 | 1752083,33 210 0 113 | 133637.25 5 170,00 | 4276,06
ME.or Mor.z Mer My feg M,y
[KNIm] [KM) [KMim] (kM) (kM)

950,27 7693857 |29511.93] 145295 > 220,00_| VERIFICA
[Metada Geral -yt |
alT | ALT | eLT | | | T |
0,76 | 0,227 | 053 | ogma | < [ | s |

Figura 31 - Interface do separador fase de construgéo (parte 1)
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DESENVOLVIMENTO DA

FERRAMENTA DE CALCULO
calculo deyy ey
plano u-u Imtulado-rotulado I
LEy iy a Ay ] ]
[m) [cm) Xy
5,000 2504 0,34 0,280 0,553 0,371 < | 0,371
plano z-z Imtulado-rotulado I
LEy iz o Az ] 2
(m] [zm) ¥z
5,000 443 0,43 1772 2,455 0,241 < | 0,241
Metado 2
Cmy Crme CrmLT ) kyz Ky kzz
0.6 0.6 0,60 0.60 0.44 0.36 0,73
Eq. 6.61 EC3-1-T: [ 0,093799573] < 1 | vERIFICA |
Eq B.62 ECa-1-T [ 0.240575673 < 1 | vERIFICA |

Figura 32 - Interface do separador fase de construcédo (parte 2)

Yiaorza (KHIM®)
O, [mm]
Ly (m]
Lz Im]
GikMim]

A4 4 | |

Pezodo pavimenta [an'mZ]

b (mm)
& [mm)

A

Pesodo betdo (kMim®) Pezo doviga (kM) PesodachapalkM) | Pesodoagolkhim®)
2,21 T.70 0,00 0.21
M, kMm) | My, ma (RRLmI B (RN g (RN m My + Mr.y =1
54,52 §37.55 12,50 35.50 Myyra  Myyra
0am 0352 | 0453
VERIFICA

a4 (MPal
T2, camproria '1P2)
Tpracein [MP2]

26,73
367 6364535
-3d0,8455445

—_ 2 _ 2
Py =+0; — 0,0, + 0y

35500 |

355,00

VERIFICA

Figura 33 - Interface do separador fase de construcédo (parte 3)

O processo de dimensionamento prossegue com as verificagcbes necessarias para a fase de
exploracdo, isto €, torna-se necesséario voltar a classificar a seccdo, do mesmo modo que na
fase de construcdo. E ainda necessario verificar a resisténcia a flexdo, tendo o utilizador de
introduzir a distancia entre conetores, by, 0s comprimentos sucessivos entre perfis (L, L, e
Ls), 0 comprimento transversal da viga até a extremidade esquerda, Lesg, € até a extremidade
direita, Lgi;, de forma a poder obter o comprimento efetivo da sec¢do. A Ultima verificacéo

sera a analise da resisténcia ao esforgo transverso.
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DESENVOLVIMENTO DA
FERRAMENTA DE CALCULO

banzo
alma | flexacicompressio
flew o I compressio o flexlcomp compless§0| S COmp. Ie:ctre.tral::
ot 70,00 000 70,00 3,50 3.50 350
i classe 1 5858 26,85 050 58.58 T2 1465 20,71
classe 2 G753 3052 57 46 .14 1627 23.01
Classificagio clazse? clazse? [N ----7  csse?  clmssel  classel | clesed |
Figura 34 - Interface do separador fase de exploracao (parte 1)
A B C D Fy (kM) Fa (kM) Fy<Fz 4 [mm] z,1 [mm] 1M, pea (kP | Mgy (k. m)
) - 375805 | sszsoo | T | 003 | 32003 | 305180 | 138,35
: . — eixo neutro plistico localiza-se na alma VERIFICA
tipo de secodo a verifica) &
by lm) 015
Lyim) 10,00
Lz I(m] 12.00 Bloca firea (mm®  Brago (mm) Tens3o (MPa) Forga (kM) F.z(kM.m) Observagio
L;(m] 250 1 215156 2.0 -14.2 -3045.0 -2286  betSo-banzo
Lora(m] 1.58 Z 2000 1550 -390 -710,0 -10,1 ago-banzo
L, [m] 0.58 3 30406 240.0 -2 -430.7 -103.4 betio-alma
L, (m] 450 4 1600 2400 -355 -563.1 -136.4 ago-alma
by rq (M) 1.06 5 5400 5900 355 1316.9 130 ago-alma
b, 4. (m) 0,50 5] &n0n &an.0 355 2340,0 24332  ago-banzo
Bera 075
B e 0,38
b, [m) 143

A LT Voa
cme. (kM) (kM)
70,00 143472 200 SsA

Figura 35 - Interface do separador fase de exploracdo (parte 2)

Por fim, a ferramenta de célculo abordara a anélise dos estados limites de servico, verificando
as deformacdes e as vibracbes da estrutura. Para esta analise, o utilizador tera apenas de
introduzir as cargas lineares aplicadas, tanto para cargas permanentes (p), como para variaveis
(g). Para a verificacdo das deformacdes, caso a deformada final seja superior ao limite, o

utilizador poderd, porventura, introduzir uma contra flecha, do.
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DESENVOLVIMENTO DA
FERRAMENTA DE CALCULO

P (kN/m] g (kN/m]
20 25

&y (mm) &z mm) &g (mm] Sz (mm)
atuante| 1,20 1,50 0 2,71
Limite - 20 - 24

VERIFICA VERIFICA

i

i

i

[

S e
I e U
= I L o
- — T — - B

“l‘ ——_____!___71'/_____,_-— /,"
@~ | 5T P
- -
i 4 —f
i

0,001352943

Figura 36 - Interface do separador SLS
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5. CASOS DE ESTUDO

Neste capitulo serdo desenvolvidos trés casos de estudo. O primeiro destes casos seré relativo
a um edificio de uso comercial, sendo o seguinte para um parque de estacionamento e por
ultimo, um caso retirado de uma bibliografia, ilustrando a aplicabilidade da ferramenta
desenvolvida. Qualquer um dos dois primeiros casos representara uma estrutura de varios
pisos, apesar do célculo ser efetuado somente para um deles. O dimensionamento de cada
exemplo sera realizado manualmente, acompanhado sempre da validacdo da ferramenta de
calculo desenvolvida no capitulo 4. O ultimo exemplo serd retirado de Calado e Santos
(2010), consiste no calculo de uma viga parcialmente betonada e terd por objetivo a
confirmacédo dos resultados obtidos a partir da ferramenta desenvolvida no capitulo anterior,
comparando-0s com os resultados apresentados na bibliografia.

5.1 Exemplo 1 - Edificio de uso comercial

Como referido previamente, este exemplo tera por base um edificio de uso comercial, com um
pé-direito estrutural de 3,30 m, e terda uma malha regular, como se pode observar na figura
seguinte:

f—6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 5.00——6.00—
6.00
6.00
|
| 8.00
6.00
T

Figura 37 - Planta do edificio correspondente ao exemplo 1
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Para iniciar o calculo desta solucdo foi adotada uma solucdo tipo "slim floor",
constituida por uma viga metalica soldada com as seguintes propriedades geometricas:

=,
N

10

300

40

225
Figura 38 - Secc¢éo soldada adotada para o exemplo 1

O dimensionamento sera efetuado com base no que foi adotado para a ferramenta de célculo,
visto que apds cada verificacdo serd efetuada a validacdo da mesma. Os esforgos foram
obtidos independentemente, efetuando uma analise de vigas simplesmente apoiadas,
contabilizando as cargas devido ao peso préprio da solugdo, restantes cargas permanentes (3
kN/m?) e uma sobrecarga de pavimento de uso comercial (3 kN/m?). Tendo estas cargas
aplicadas e devidamente majoradas, obtiveram-se os diagramas de esforcos a partir dos quais
foram retirados os valores dos esforgos mais condicionantes. Para 0 momento fletor obteve-se
394,5 KN.m e, para o esforgo transverso, 375,1 kN.

O processo de célculo é iniciado obtendo a classificacdo da seccdo, realizado com base nas
propriedades geométricas da seccdo. Para poder classificar a alma e 0s banzos da secc¢éo, foi
obtida a relacdo c/t que resultou em valores de 25,0 e 10,75, respetivamente. Consoante estes
coeficientes, classificou-se a alma como classe 1 e 0 banzo como classe 2. Consequentemente,
a classe da seccdo sera a mais desfavoravel, sendo a secéo de classe 2.

banzo

alma flexao/compresséo

flexdo compressio a flex/comp | compresséo extr.cmmp.lextr.tracc.
o/t 25,00 25,00 25,00 10,75 10,75 10,75

" classe 1 58,58 26,35 0,50 58,58 7,32 14,65 20,71
c/ti
m classe 2 67,53 30,92 67,53 8,14 16,27 23,01

Classificagdo classe 1 classe 1 _ classe 1 classe 2 classe 1 classe 1 classe 2

Figura 39 - Validacéo do programa da classe da sec¢édo - exemplo 1

STEPHANE MARTINS CORDEIRO 50



Projeto de estruturas de edificios com pavimentos mistos tipo “slim floor”
CASOS DE ESTUDO

Seguidamente foi verificada a encurvadura por flexdo-torcdo, pelo que se obteve valores dos
coeficientes de reducdo L, Xy, ¥z iguais a 0,86, 0,76 e 0,38, respetivamente, e os valores de
correlacdo das formulas 2.10 e 2.11, de 0,60 e 0,99, respetivamente. Para a analise dos dois
planos, foi necessario definir esses mesmos planos como sendo rotulados em ambas as
extremidades para o comprimento de encurvadura. Estes valores confirmam a seguranca da
viga, 0S quais se encontram muito proximos dos valores calculados pelo programa
desenvolvido, como se pode observar na figura seguinte:

Métoda Geral -yLr |
alT [ ALT [ et [ it | [T ]
0,43 | 0,465 | 0673 | o@s3 | 4 1 | ossa |
caloulo deyy eys I
planoy-u | rotulado-rotulado |
LEy iy '] Ay @ Xy
[m) [em) I .l I
5,000 11.02 0,34 0.713 0,841 0777 < 1| o7 |
lano z-z | rotulado-ratulads |
LEy iz a Az [ ] XE
[m) [em) | Xz |
5,000 5,88 0,43 1,336 1671 0,374 < 1| oz |
Métoda 2 |
Cony | Coms [ Cor | ki | [T
0. | 0.5 | 080 | 060 | o3 | 100 [ o060 |
Eq £.61 EC3-1-1: [ 058966555 | B [ 1 [vemFical
Eq B.62 EC3-1-T: [ 0952775916 | R [ 1 |vemFical

Figura 40 - Validacao do programa para a verificagdo da encurvadura por flex&o-torgéo -
exemplo 1

Para a verificacdo dos esforcos de flexdo com os de tor¢do foi necessario definir o peso
volimico do betdo, a altura de betdo acima do banzo, o peso do pavimento e a excentricidade
do ponto de aplicacdo da carga. Alguns dados podem ser observados na figura seguinte,
representando uma laje que ndo se encontra totalmente embebida na viga metalica:
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100

Figura 41 - Dados da combinacao de esforcos de flex@o-torgdo - exemplo 1

Tendo em conta que todos os dados foram inseridos ou adquiridos, resultaram valores de My,
Mpyrd, Mty € Miyra de 69,1 KN.m, 245,0 kKN.m, 13,1 KN.m e 44,9 kN.m, respetivamente.
Tendo em conta estes esforcos, podera ser verificada a condi¢cdo de seguranca em relagdo a
esta andlise (férmula 3), pelo que resultou um valor de 0.56. Como este valor € inferior a
unidade, € verificada a seguranga da viga. Os valores obtidos pela ferramenta de céalculo néo
diferem muito dos apresentados, como se pode verificar através da seguinte figura:

Yesrso (KN/m?)
D (mm)

Ly (m)
L (m)
G (kN/m)
Peso do pavimento (kN/m?)
b (mm)
e (mm)

«

Peso do betdo (kN/m?)
1,64

Peso do viga (kN)

6,23

Peso da chapa (kN)

0,00

Peso do ago (kN/m?)
0,17

M, (kN.m) | My 2 (kN.m}

M., (kN.m) | M g (kN.m)

69,17

246,99

13,12

44,93

My
Mp,y rd

Mry
M,y R

=1

0,280

0,292

0,572

VERIFICA

Figura 42 - Validacdo do programa para a verificacdo da combinacédo de esforgos flexao-
torcdo - exemplo 1

O préximo passo consiste no dimensionamento da estrutura para a sua fase de exploracao.
Este processo inicia-se com a obtengdo da classe da sec¢éo estrutural, obtida de modo analogo
ao efetuado anteriormente, pelo que se pode concluir que esta seccéo é de classe 2. O passo
seguinte consiste em verificar a resisténcia da viga a flexdo. Para iniciar esta verificacdo é
imprescindivel o calculo da largura efetiva, pelo método ja descrito neste texto. Devido a
malha de pilares ser simétrica, obteve-se uma largura efetiva de 0,75 m. O passo seguinte
consiste em obter a posi¢do da linha do eixo neutro plastico, com base no método referido na
parte de dimensionamento desta tese. Com base nesse método, a for¢a de compresséo acima
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da face inferior do banzo superior do perfil de aco, Fi, resultou numa forca de 1861,5 kN. A
forca de tracdo abaixo da face inferior do banzo superior do perfil de aco, F,, resultou numa
forca de 4082,5 kN. Sendo a forca de tracdo muito superior a forca de compressdo, 0 eixo
neutro plastico obviamente se localizara na alma do perfil metalico, pelo que se posicionara a
uma distancia de 328,93 mm, a partir do topo do betdo acima do banzo do perfil. Calculada a
posicao do eixo neutro, a partir dos diagramas retangulares de tensdes obtém-se as resultantes
de cada seccdo, comprimida ou tracionada, e consequentemente 0 momento plastico resistente
ao somar todas essas resultantes multiplicadas pelo seu braco. A partir destes diagramas, o
valor do momento plastico resistente é de 798,5 kN.m. Visto que o0 momento atuante é de
394,48 KN.m, a seguranca relativamente a esta verificacdo estd completa, como se pode
verificar também atraves do programa desenvolvido.

A B C D E F, (kN) F, (kN) F<F; 2z, (mm) 2z, (mm) Mgy gg (kN.m) | Mgg (kN.m)
- - 186105 | 408250 | SIM [ 2893 | asm | 798,18 | 394,48
AN AN AN eixo neutro pldstico localiza-se na alma
tipo de secgdo a verificar C VERIFICA
b, (m) 0
Ly (m) 6,00
L (m) 6,00 Bloco Area(mm?)  Brago(mm) Tensdo (MPa) Forga(kN) F.z(kN.m) Observagdo
Ly (m) 5,00 1 75000 50,0 14,2 -1062,5 53,1  betfo-banzo
Leeg (M) 1,58 2 2250 105,0 -355 -798,8 83,9 ao-banzo
L (m) 0,58 3 47070 2195 -14,2 -666,8 1463  betdo-alma
L (m) 3,00 4 2189 29,5 -355 7772 1706 ago-alma
b g () 0,38 5 311 344,5 355 110,3 38,0 ao-alma
be s (M) 0,38 6 3000 380,0 355 3195,0 1214,1 ago-banio
Besa 1,00
Ber 1,00
be (m) 0,75

Figura 43 - Validacdo do programa para a verificacdo da resisténcia a flexao - exemplo 1

A Ultima verificacdo para a seguranca da viga na fase de exploracdo, consiste na verificacdo
da resisténcia ao esforco transverso, o qual serad verificado atraves da area de resisténcia ao
corte da propria seccdo. A area de resisténcia ao corte é obtida através dos parametros
geométricos da seccdo, pelas formulas acima referidas, que resultou num valor de 25,0 cm?. A
partir da formula 19 obtém-se o valor resistente ao esforco transverso, igual a 515,4 kN, o que
supera o valor atuante de 375,1 kN, ou seja, a fase de exploracdo esta toda verificada.

Ay Voo ra Ves
cm2 (k) (kN)
VERIFICA
25,00 512,40 375,14

Figura 44 - Validagdo do programa para a verificagdo da resisténcia ao esforco transverso -
exemplo 1
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Finalmente sera verificada a seguranca da viga para os estados limites de servico, que contém
as verificacOes das deformacdes e das vibracdes. Para obter as deformacdes tanto para as
acOes permanentes como para as variaveis, foram utilizadas as formulas 23 e 24, pelo que
resultaram valores de 47,5 mm e 13,0 mm, respetivamente. Somando essas deformadas, a
deformacéo final seria de 60,5 mm, superior ao limite imposto, de 24,0 mm. Sendo que o
limite é ultrapassado, sera necessario impor uma contra flecha no momento de construcao de
aproximadamente 40 mm para que a deformada final fique proximo do valor limite, 20,5 mm,
0 que representaria um valor absurdo e completamente impensavel de efetuar. Resumindo,
esta solucdo ndo se encontra verificada devido as suas deformacdes, podendo ser ultrapassada
com 0 aumento da resisténcia da viga, ou seja, aumentando a altura de betdo do pavimento.

6, (mm) &, (mm) & (mm) &z (MM
Atuante | 4748 13,00 40 20,48 e
Limite - 20 | - | 24,00 i
i
r’ ';
i
) _,_,,.--—""__"i-__7r_a-,h_'_“‘"w‘_ %
VERIFICA VERIFICA E:E“f11‘-‘=— 4 | Jﬂr,:ﬂ
N bomA T
@ "~ ! 1% - b=
~—i_ -
P
i

Figura 45 - Validacdo do programa para a verificagdo das deformacoes - exemplo 1

Por fim, a ultima verificacdo sera a das vibracdes da estrutura, que terdo de ser superiores a
4,0 Hz. A deformacdo da viga é calculada usando a férmula 25.1, resultando num valor de
36,0 mm. Obtendo a deformacdo da viga, foi calculado a frequéncia natural através da
férmula 25, resultando num valor de 9,5 Hz, superando o limite imposto.

VERIFICA

Figura 46 - Validacdo do programa para a verificagdo das vibracoes - exemplo 1

STEPHANE MARTINS CORDEIRO 54



Projeto de estruturas de edificios com pavimentos mistos tipo “slim floor”

CASOS DE ESTUDO

5.2 Exemplo 2 - Pargue de estacionamento

Este edificio, como ja tinha sido referido, representara um parque de estacionamento, pelo que
apresentard uma malha regular, como se pode facilmente observar na figura seguinte:

78 , 78 78 |, 78
| ] | |
|| || || ||

1 1 1 L _1_ ¥ __° 1 _§_ T [ _]
iw]

| " e s e
L"’r | | | |

.
Ly

: 1 §r 1 1 ¥ 1T _T1 1
{w]

26

Figura 47 - Planta do edificio correspondente ao exemplo 2

Primeiramente foi sugerida uma malha um pouco mais distante, isto é, ndo seriam precisas as
vigas secundarias, que se encontram representadas a vermelho. As elevadas deformacdes
levaram a esta possivel solucdo, pelo que se ficou com uma malha simétrica nesse sentido, 4,0
m por 7,8 m, representantes de trés lugares de estacionamento (2,6 m por cada lugar). Sendo
assim os pilares serdo dispostos segundo a malha original (preta), retirando a possibilidade
das vigas secundarias poderem servir de vigas "slim floor".

Para iniciar o célculo desta solucdo foi arbitrada uma solucéo tipo "slim floor", constituida por

uma viga metélica soldada com as seguintes propriedades geométricas:
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150

15

15

240

30

200

Figura 48 - Secc¢do soldada adotada para o exemplo 2

O dimensionamento sera efetuado, com base no que foi adotado para a ferramenta de calculo,
visto que apos cada verificacdo sera efetuada a validacdo do mesmo programa. Os esforcos
foram obtidos independentemente, efetuando uma anéalise de vigas simplesmente apoiadas,
entrando com cargas devido peso proprio da solucdo, restantes cargas permanentes (0,5
kN/m?) e uma sobrecarga de pavimento (5 kN/m?). Tendo estas cargas aplicadas e
devidamente majoradas, obteve-se diagramas de esfor¢os em que se podiam retirar os valores
dos esforcos condicionantes, tal como o momento fletor de 225,77 kN.m e o esforco
transverso de 323,51 kN.

O processo de calculo é iniciado obtendo a classificacdo da seccdo, realizado com base nas
propriedades geométricas da seccdo. Para poder classificar a alma e os banzos da secc¢éo, foi
obtido a relacdo c/t que resultou em valores de 13,0 e 6,17, respetivamente. Consoante estes
coeficientes classificou-se a alma como classe 1 e 0 banzo como classe 1, consequentemente a
classe da sec¢do sera a classe 1.

banzo

alma flexao/compressdo

flex8o compressdo a flex/comp | compresséo extr.comp.lextr.tracc.
o/t 13,00 13,00 13,00 6,17 6,17 6,17

A classe 1 58,58 26,85 0,50 58,58 7,32 14,65 20,71
c/ti
" classe 2 67,53 30,92 67,53 8,14 16,27 23,01

Classificagio classe 1 classe 1 _ classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1

Figura 49 - Validacéo do programa da classe da sec¢éo - exemplo 2
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Seguidamente foi verificada a encurvadura por flexdo-torcdo, pelo que se obtiveram valores
dos coeficientes de reducdo y., %y, ¥z iguais a 0,80, 0,69 e 0,26, respetivamente, e os valores
de correlagdo das formulas 2.10 e 2.11, de 0,52 e 0,86, respetivamente. Para a analise dos dois
planos, foi necessario definir esses mesmos planos como sendo rotulados em ambas as
extremidades para o comprimento de encurvadura. Estes valores confirmam a seguranca da
viga, 0S quais se encontram muito proximos dos valores calculados pelo programa
desenvolvido, como se pode observar na figura seguinte:

Método Geral - yur I

alT ALT LT ¥ LT ¥ LT
0.43 0577 0,753 0. 733 < | 1 0,733
calculo deyy ey I
plare u-u Irotulado—rotulado I
LEy iy a Ay L] k]
[m) =] Xv
5,000 3.4 0,34 0,853 0,381 0,637 < | 1 0,657
plano z-z Irotulado-mtulado I
LEy iz a Az [ Xz
[m] [zm) Xz
5,000 4.E6 0.43 1685 2,283 0,262 b | 1 0,262
Métada 2 |
Crmy Cemx CrmLt by bz kax kzz
0.6 0.6 0,60 0,60 0,56 1,00 0,50
Eq B.61 EC3-1-T [ 0513795343 | ¢ [ 1 |vemFica)
Eq. B.62 ECa-1-T [ 0856243245 | < [ 1 [vERIFICA|

Figura 50 - Validacao do programa para a verificacdo da encurvadura por flexdo-torcgéo -
exemplo 2

Para a verificacdo dos esforcos de flexdo com os de tor¢do foi necessario definir o peso
volimico do betdo, a altura de betdo acima do banzo, o peso do pavimento e a excentricidade
do ponto de aplicagéo da carga. Alguns dados podem ser observados na figura seguinte:
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100

310

200

Figura 51 - Dados da combinacao de esforcos de flex@o-torgdo - exemplo 2

Tendo em conta que todos os dados foram inseridos ou adquiridos, resultaram valores de My,
Mpyrd, Mty € Mfyrg de 57,1 kN.m, 189,8 kN.m, 7,5 kKN.m e 29,8 kN.m, respetivamente.
Tendo em conta estes esfor¢os poderd ser verificada a condi¢do de seguranca em relacdo a
esta analise (formula 3), pelo que resultou um valor de 0,54, valor inferior a unidade, logo é
verificada a seguranca da viga. Os valores obtidos pela ferramenta de calculo ndo diferiram
muito destes apresentados, como se pode verificar através da seguinte figura:

Yoerso (KN/m?) 25 Peso do betdo (kN/m") Peso do viga (kN) Peso da chapa (kN) Peso do ago [kN/m”)
D, (mm) 40 1,64 3,38 0,00 0,11
L (m) 7 a
L; (m) A 7.8 M, (kML) [ My g (kML) [ (kNom) | My g (kN.m) My + Mpry =1
G (kN/m) b 0,86 57,21 189,74 7,46 29,95 Mpyra MfyRd

Peso do pavimento (kN/m?) 0,15 0,302 0,249 0,550
b (mm) 200
e (mm) h 70

VERIFICA

Figura 52 - Validacdo do programa para a verificagdo da combinacéo de esforgos flexao-
torgéo - exemplo 2

O préximo passo consiste no dimensionamento da estrutura para a sua fase de exploracéo,
iniciando este processo com a obtencédo da classe da secgéo estrutural, de igual modo como ja
foi efetuado anteriormente, pelo que se pode retirar que esta seccdo é de classe 1. O passo
seguinte consiste em verificar a resisténcia da viga a flexdo. Para iniciar esta verificacdo é
imprescindivel o calculo da largura efetiva, pelo método ja descrito neste texto. Devido a
malha de pilares ser simétrica, obteve-se uma largura efetiva de 0,50 m. O passo seguinte
consiste em obter a posicdo da linha do eixo neutro plastico, com base no método referido na
parte do dimensionamento desta tese. Com base nesse método, a forca de compresséo acima
da face inferior do banzo superior do perfil de aco, F;, resultou numa forca de 1507,1 kN. A
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forca de tracdo abaixo da face inferior do banzo superior do perfil de aco, F,, resultou numa
forca de 3168,4 kN. Sendo a forca de tracdo muito superior a forca de compressdo, o eixo
neutro plastico obviamente se localizara na alma do perfil metalico, pelo que se posicionara a
uma distancia de 247,25 mm, a partir do topo do betdo acima do banzo do perfil. Calculada a
posicao do eixo neutro, a partir dos diagramas retangulares de tensdes obtém-se as resultantes
de cada seccdo, comprimida ou tracionada, e consequentemente 0 momento plastico resistente
ao somar todas essas resultantes multiplicadas pelo seu braco. A partir destes diagramas, o
valor do momento plastico resistente é de 473,5 kN.m. Visto que 0 momento atuante é de
225,77 kN.m, a seguranca relativamente a esta verificacdo estd completa, como se pode
verificar também atraves do programa desenvolvido.

A B c D E F, (kN) F, (kN) F<F, z, (mm) 2 (mm) Mg (kN.m) | Mg (kN.m}
- - 150708 | 316838 | SIM | 13222 [ w4704 | 47376 | 22577
A AN N eixo neutro plistico localiza-se na alma
tipo de secgdo a verificar C VERIFICA
by (m) 0
L. {m) 4,00
L, (m) 4,00 Bloco Area (mm?) Brago (mm) Tensdo (MPa) Forga (kN)  F.z (kN.m) Observagio
L; (m) 4,00 1 50000 50,0 -14,2 -708,3 -35,4 betdo-banzo
Lesg (M) 7,80 2 2250 107,5 -355 -798,8 -85,9 ago-banzo
Ly, (m) 7,80 3 24465 181,1 -142 -346,6 62,8 betdo-alma
L, {m) 2,00 4 1984 181,1 -355 -704,2 -127,5 ago-alma
B as (M) 0,25 5 a1 278,6 355 334,2 93,1 ago-alma
be e (M) 0,25 6 6000 325,0 355 2130,0 692,3 ago-banzo
Beg 1,00
B 1,00
by (M) 0,50

Figura 53 - Validacdo do programa para a verificacdo da resisténcia a flexao - exemplo 2

A Ultima verificacdo para a seguranca da viga na fase de exploracdo, consiste na verificacao
da resisténcia ao esforco transverso, o qual seré verificado através da area de resisténcia ao
corte da propria secgdo. A area de resisténcia ao corte é obtida através dos pardmetros
geométricos da seccéo, pelas formulas acima referidas, que resultou num valor de 29,25 cm?.
A partir da férmula 19 obtém-se o valor resistente ao esforco transverso, igual a 599,5 kN, o
que supera o valor atuante de 323,51 kN, ou seja, a fase de exploracdo esta toda verificada.

Ay Vol ra Ved
em2 (kN) (kN)
VERIFICA
29,25 599,51 323,51

Figura 54 - Validagdo do programa para a verificagdo da resisténcia ao esforco transverso -
exemplo 2
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Finalmente serd verificada a seguranca da viga para os estados limites de servigo, que
contemplaré das verificacbes das deformacdes e das vibracdes. Para obter as deformacdes
tanto para as acfes permanentes como para as variaveis, foram utilizadas as formulas 23 e 24,
pelo que resultaram valores de 12,75 mm e 9,95 mm, respetivamente. Somando essas
deformadas, a deformacdo final seria de 22,70 mm, inferior ao limite imposto, de 24,0 mm,
ndo necessitando de qualquer contra flecha inicial.

8, (mm) &, (mm) & (mm) Bz (mm
Atuante | 12,75 9,95 0 22,70 oy
Limite - 20,00 - 24,00 i
i
i
i
I -
VERIFICA VERIFICA — 4 - —
ST —— e [ -7
@ ~-__ ! =T
i R PR
! #-
i

Figura 55 - Validacao do programa para a verificagdo das deformacoes - exemplo 2

A Ultima verificacdo serd a das vibragfes da estrutura, que terdo de ser superiores a 4,0 Hz. A
deformacédo da viga é calculada usando a formula 25.1, resultando num valor de 10,0 mm.
Obtendo a deformacdo da viga, foi calculado a frequéncia natural através da formula 25,
resultando num valor de 17,8 Hz, superando o limite imposto.

VERIFICA

0,0101

Figura 56 - Validacdo do programa para a verificacdo das vibracGes - exemplo 2

5.3 Exemplo 1 - Viga Parcialmente betonada

Este exemplo consiste somente na obtencdo da resisténcia da viga a flexdo, pelo que sera
necessario obter a posi¢do do eixo neutro plastico e posteriormente as resultantes das forcas
dos diagramas retangulares provenientes da secgdo. Tratando-se apenas de uma viga isolada,
obviamente que ndo se possuem o0s esforcos para poder realizar todas as verificagoes
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contempladas pela ferramenta desenvolvida. A bibliografia Calado e Santos (2010), ao
representar esta viga parcialmente betonada, ja fornecia alguns dados como a largura efetiva
do betdo, a altura de betdo acima do banzo superior da viga metélica. Os dados geométricos
da viga bem como os dados necessarios ao calculo do momento resistente podem ser

observados nas seguintes figuras:
200

]

o
—

10

750

40

200
Figura 57 - Propriedades geométricas da viga metalica do exemplo 3

2000

.

150

Figura 58 - Dados para o calculo do momento resistente

O processo inicia-se com a obtencéo da classe da alma da secgéo, resultando num coeficiente
c/t de 70, sendo classificada como classe 2, podendo fazer uma analise plastica da secgdo.
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Para determinar a posicao do eixo neutro plastico foi necessario recorrer ao método descrito
no capitulo 3, obtendo dessa forma a forca de compressdo acima da face inferior do banzo
superior do perfil de aco (F;) e a forca de tracdo abaixo da face inferior do banzo superior do
perfil metalico (F,). O célculo dessas forcas pela bibliografia recomendada resultaram valores
de 4968,5 kN para a forca F; e de 5325,0 kN para a forca F,, obtidos a partir das equacdes
apresentadas em anexo.

Para calcular a posi¢do do eixo neutro plastico, como a forca F, € superior a F1, localizar-se-a
na alma do perfil de aco, mais propriamente a uma distancia de 196,4 mm a partir do topo do
betdo acima do banzo do perfil metalico. O passo seguinte consiste em dividir a seccdo em
blocos retangulares, para posteriormente obter as forcas resultantes dessas areas, divisao essa
que pode ser observada na seguinte figura:

0.85 fcd
=]
/:.é fyd /®
_ler = 1.8 |
¢ L®
_®
Betéo Aco fyd

Figura 59 - Diagrama de blocos retangulares

As forcas resultantes dos diagramas apresentados serdo calculadas em anexo, bem como a
descricdo de todas as suas propriedades. Para obter 0 momento resistente da seccdo sera
necessario obter cada momento provocado pelas forcas provenientes dos diagramas,
relativamente ao eixo neutro plastico, que tudo somado resultou num valor de 3273,6 kN.m.
O valor obtido através da ferramenta desenvolvida ndo foi exatamente 0 mesmo, mas visto a
diferenca, pode se confirmar que os célculos apenas diferem devido a algumas aproximacdes.
Os dados obtidos através do programa realizado podem ser observados na seguinte figura:
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A B C Fy (kN) F, (kN) F<F, 2y (mm) 2 (mm) _Mm(kN.m) Mgy (kN.m)
e } 4960,00 5325,00 SIM 37,28 197,28 3272,55 225,77
— JAN eixo neutro plastico localiza-se na alma
tipo de secgdo a verificar C VERIFICA
by (m) 0
L(m) ] 400
L (m) 4,00 Bloca Area(mm’)  Braco(mm) Tensdo (MPa) Forga (kN) F.z(kN.m) Observagio
Ls(m) ] 4,00 1 300000 750 -14.2 -4250,0 -3188  betfio-banzo
L (M) ] 7,80 2 2000 155,0 -355 7100 1101 ago-banzo
Lgr (m) ] 7,80 3 7083 178,6 14,2 -100,3 -17,9 betdo-alma
L (m) 2,00 4 173 1786 -355 1323 236 ago-alma
Do oy (M) 0,25 5 6627 5286 355 2352,7 12437 aco-alma
e g (M) 0,25 6 8000 830,0 355 2840,0 2932 ago-banzo
Besy 1,00
Bs 1,00
bes () 2,00

Figura 60 - Validacdo do programa relativamente a resisténcia a flexdo - exemplo 3
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6. CONCLUSOES

Este trabalho incidiu sobre o tema "slim floor". Tendo sido abordada a aparicdo e evolugédo
deste tipo de sistema, foi desenvolvida uma ferramenta de calculo para as verificacdes nas trés
fases constituintes do dimensionamento: fase de construcdo, fase de exploracdo e estados
limites de servico. Este tipo de solucdo torna-se muito vantajoso, como ja foi referido neste
texto, apesar de ser muito limitado em termos de deformacdes, como se pode verificar nos
exemplos apresentados, em que se tinha de impor uma contra flecha, de modo a que essa
andlise fosse efetuada com sucesso.

Os dois primeiros exemplos dimensionados foram propostos pelo orientador, como sendo
parte de uma estrutura, apesar de ter sido dimensionado apenas um piso. O dimensionamento
aborda todos os passos verificados na ferramenta desenvolvida para poder efetuar a sua
validacdo. Esses mesmos exemplos foram dimensionados apenas para um sentido de viga,
pois sera a mais desfavoravel, visto que estas lajes se encontram armadas numa sé direcao.
Para estes célculos, foi admitido que a conexdo dos materiais é efetuada por aderéncia entre
os dois tipos de materiais, pelo que se dispensou 0 uso de conetores.

O terceiro exemplo foi apresentado, mais pelo intuito de validar os célculos da ferramenta
desenvolvida, comparando com uma solucdo parcialmente betonada. Os resultados variaram
pouco dos valores obtidos na correspondente bibliografia, pelo que se pode afirmar que o
programa realizado se encontra de acordo com as normas de dimensionamento. Em relacéo a
este exemplo, foi calculada, para a mesma sec¢do, uma solucdo mista convencional, isto &,
apenas com betdo acima do banzo superior do perfil metalico, para comparar a resisténcia a
flexdo das duas solugdes estruturais. Enquanto que o pavimento misto convencional apresenta
um momento resistente de 2581,6 kKN.m, o pavimento misto tipo "slim floor" supera esse
valor chegando a um momento resistente de 3273,6 kN.m, verificando assim, a melhoria
notdria da utilizacdo deste tipo de solugéo.

Como perspetivas de desenvolvimentos futuros, seria pertinente desenvolver estudos mais
aprofundados sobre as deformacdes deste sistema estrutura, visto ser uma desvantagem
notavel, pois se este tipo de pavimento conseguir superar essa verificacdo, tornar-se-4 numa
grande revolucéo a nivel de mercado.
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8. ANEXO A

Neste anexo serdo apresentadas as formulas para obtencdo do momento resistente, conforme
foi referido no exemplo 3. O processo inicia-se com a obtencédo da classe da alma da seccéo:

%: % — 70 < 124e = 100,9 — Classe 2 (27)

Seguidamente foi necessario obter as forcas F; e F,, para localizar a pois¢do do eixo neutro
plastico:

F, = (2000 150 * 0,85 * 16,7 + 200 * 10 * 355) * 1073 = 4968,5 kN (28)
F, = (700 % 10 + 200  40) * 355 x 10~3 = 5325,0 kN (29)

O somatdrio das forcas na seccao permite determinar a posi¢do exata do eixo neutro pléastico:

4968,5 + 0,01. z,.355000 + (0,2 — 0,01)z; X 0,85.16677 = 5325,0 — 0,01.2,.355000 (30)

Consequentemente, obteve-se um valor de z; igual a 36,4 mm, pelo que a posicdo do eixo
neutro plastico de 196,4 mm, obtido somando o valor obtido de z; ao valor de betdo acima do
banzo superior da viga metalica e a espessura do banzo superior do perfil em aco. Finalmente,
foram calculadas as forgas representantes dos diagramas retangulares presentes na Figura 59,
obtendo o seguinte quadro, que dispde do resumo dessas forgas:
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Quadro 13 - Resumo das forcas resultantes dos blocos retangulares para o exemplo 3

Bloco  Area(mm2) Brago(mm) Tensdo(MPa) Forga(kN) F.z(kN.m)  Observacio

1 300000,0 75,0 -14,2 -4258,50 -319,40 betdo-banzo
2 2000,0 155,0 -355,0 -710,00 -110,10 aco-banzo
3 7087,0 178,2 -14,2 -98,10 -17,50 betdo-alma
4 373,0 178,2 -355,0 -129,20 -23,00 aco-alma
5 6627,0 528,2 355,0 2355,80 1244,30 aco-alma
6 8000,0 880,0 355,0 2840,00 2499,20 aco-banzo

Sendo que estas forcas terdo de ser somadas para obter 0 momento resistente da secgéo, o
valor final serd de 3273,6 kN.m, momento este relativamente grande comparado com os dos
exemplos 1 e 2 devido a apresentar uma sec¢do com uma alma muito superior.
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9. ANEXO B

Neste anexo sera apresentado o calculo da seccdo apresentada no Anexo A, com a diferenca
de se tratar de um pavimento misto convencional, como se pode observar na seguinte figura:

beff

o

bo 0.85 fed

Ll [

fyd

—
Figura 61 - Viga mista convencional

fyd

O processo inicia-se pelo calculo das forcas méaximas associadas as diversas zonas da seccao
transversal: forca méaxima de compressdo no banzo de betdo (R.), forca méxima de tragdo no
perfil de aco (R,), forca méxima no banzo do perfil de a¢o (Ry) e a forca méxima na alma do
perfil de aco (Ry). Estas for¢as foram calculadas com base nas seguintes expressoes:

R, = 2000 * 150 * 0,85 * 16,67 * 1073 = 4250,0 kN (31)

R, = (250 % 10 4 200 4 + 700 = 10) = 355 x 10~3 = 6035,0 kN (32)
Ry = 200 * 40 * 355 1073 = 2840,0 kN (33)

R, = 700 * 10 = 355 * 10~3 = 2485,0 kN (34)

STEPHANE MARTINS CORDEIRO B-1



Projeto de estruturas de edificios com pavimentos mistos tipo “slim floor”
ANEXO B

O calculo do momento resistente sera efetuado para uma conexao total, para poder comparar
valores no capitulo das conclusdes, ou seja, a forca de compressao no banzo de betdo, N, é 0
minimo entre os valores de R; e R,, isto é, 4250 kKN. A posi¢do do eixo neutro plastico no
banzo de betdo, z;, pode ser obtida a partir da seguinte expressao:

_ 4250%10°%
T 2000+0.85+16,67

= 150 mm (35)

Zy

Sendo o valor de N, superior ao valor de Ry, 0 eixo neutro plastico localizar-se-& no banzo
superior do perfil, sendo a distancia a correspondente a distancia no proprio banzo do perfil,
calculada a partir da seguinte expressao:

_ 6035-4250
T 242840

*10 = 3,1 mm (36)

Sendo assim, a posicéo da linha do eixo neutro plastico, zp, seréa definida pela soma entre o
banzo de betdo e a distancia a, resultando um valor de 153,1 mm. Tendo a posi¢do da linha do
eixo neutro e a distribuicdo dos diagramas retangulares, o0 momento fletor resistente da sec¢édo
¢ obtido a partir da seguinte expressao:

Mpq = (6035 + 22+ 4250 (150 - =2) — (6035-4250)° 10) + 1073 = 2581,6 kN.m (37)
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