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“A genius is the man who can do the average thing when everyone else around him is
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RESUMO

Solucdes e elementos de aco enformado a frio sdo extremamente versateis, e nas Ultimas
décadas a sua quota de mercado tem crescido significativamente. A sua versatilidade pode
ser ainda explorada combinando perfis de ago enformado a frio entre si com outros materiais,
nomeadamente o betdo leve, criando assim solugdes estruturais inovadoras de elevado valor
acrescentado. Além disso, recorrendo a estes materiais estruturais é também possivel
explorar a pré-fabricacdo e modularidade. Neste trabalho serdo estudadas vigas mistas
inovadoras compreendendo elementos de aco enformado a frio dispostos de modo a criar
seccbes em |, ou seccdes total/parcialmente preenchidos por betdo leve. Assim, serdo
realizados ensaios experimentais de carga em vigas mistas aco-betdo leve para avaliacdo da
sua capacidade de carga ao corte e a flexdo e possiveis fenédmenos de encurvadura (locais e
globais). Serd também analisado o nivel de restricdo proporcionado pelo betdo leve aos
fenédmenos de encurvadura local, tradicionalmente associados a perfis metalicos de paredes
finas, assim como o nivel de conexdo entre viga e laje.

Os resultados experimentais foram posteriormente comparados com as previsdes com base
na EN 1994-1-1.

Este trabalho enquadra-se no projeto de investigacdo “INNOCFSCONC - Innovative hybrid
structural solutions using cold-formed steel and lightweight concrete”.

Palavras-chave: A¢o enformado a frio; betdo leve; Construcdo mista; Estruturas mistas, Vigas
mistas;
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ABSTRACT

Cold-formed steel solutions and elements are extremely versatile, and in recent decades their
market share has grown significantly. Its versatility can also be exploited by combining cold-
formed steel profiles with other materials, namely lightweight concrete, thus creating
innovative structural solutions with high added value. Furthermore, using these structural
materials it is also possible to explore prefabrication and modularity. In this work, innovative
composite beams will be studied comprising cold-formed steel elements assembled to create I-
sections, or sections fully/partially filled with lightweight concrete. Thus, experimental load
tests will be carried out on light steel-concrete composite beams to assess their load capacity
when shear and bending and possible buckling phenomena (local and global). It will also be
analyzed the level of restriction provided by lightweight concrete to local buckling phenomena,
traditionally associated with thin-walled metal profiles, as well as the level of connection
between beam and slab. Experimental results will later be compared with predictions based on
EN 1994-1-1.

This work is part of the research project “INNOCFSCONC - Innovative hybrid structural
solutions using cold-formed steel and lightweight concrete®.

Keywords: Cold-formed steel; lightweight concrete; Mixed construction; Mixed structures,
Mixed beams;
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ABREVIATURAS

AEF Aco enformado a frio
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1 INTRODUGAO

1.1 Enguadramento

Nas ultimas décadas notou-se um claro crescimento na procura e utilizacdo das estruturas
metalicas, especialmente em tipologias de construgdo como edificios de habitacdo, industriais
e comerciais. A escassez de mé@o de obra, 0s prazos cada vez mais curtos e o controlo de
qualidade sdo condi¢des que promovem esta tendéncia. A competitividade destas estruturas
advém das possibilidades que esta oferece como processo de pré-fabricacdo de componentes
em local controlado, consequentemente com menor impacto ambiental, sendo posteriormente a
sua montagem executada in situ. E, portanto, um tipo de estrutura pouco afetado por condigdes
locais e atmosféricas, sendo o maior ponto de conflito a dimenséo das pecas para transporte.
Uma boa relacdo entre peso proprio e a elevada resisténcia permite criar estruturas com a
maximizagdo do material obtendo estruturas mais leves e esbeltas. O dimensionamento destas
estruturas vem associado a fenémenos de instabilidade e deformacdes. Para fazer face a esta
situacdo, é entdo que surgem as estruturas mistas, que combinam o agco com um material de
longa data, o betéo.

Recentemente tém vindo a ser estudadas outros tipos de solu¢es, nomeadamente solucdes de
menor espessura e com menor massa. Entramos assim nas constru¢fes em estrutura em ago
leve, as quais comecaram por ser utilizadas em massa em obras de reabilitacdo sendo
posteriormente o seu potencial aplicado em constru¢bes novas totalmente em ago leve. A
investigacdo inicial focou-se no comportamento destas solucGes e posteriormente na sua
aplicacdo no mercado de trabalho. Foi entdo que seguiu a possibilidade de criar uma solugédo de
laje mista (Figura 1.1 a) e b)).

Inicialmente a solugdo mista ndo era vista como uma solugdo inovadora devido a resisténcia
conjunta dos materiais, a solugdo focava-se na resolugdo nas duas maiores vantagens dos
materiais aqui associados: a resisténcia dos materiais metalicos contra corrosdo e a resisténcia
ao fogo do betdo. Contudo, um fator limitante do aco leve é a espessura que torna os perfis
suscetiveis a torcdes, distor¢des laterais e encurvaduras locais. No caso de vigas, a resisténcia
destas sec¢BGes em aco enformado a frio, € melhorada adicionando uma laje de betdo a seccdo
metalica, utilizando sistemas de conexdo que permitam um bom comportamento dos materiais.
(Orientador and Barreto, 2008)
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Figura 1.1 a) Laje mista e pilar metélico b) Laje mista e pilar misto

De modo a fazer face a grande procura por estruturas cada vez mais esbeltas, um fator
condicionante é o peso proprio da estrutura. E entdo que surge o betfo leve, uma mistura em
tudo semelhante ao j& conhecido, porém com um tipo de agregado menos denso. Assim como
0 aco leve, materiais como a argila expandida e esferovite comegaram por inicialmente serem
utilizados em elementos ndo estruturais, inclusive como asfalto de percursos para pedes e
ciclistas, por ser permeavel e devido ao pouco desgaste que estes incutiam no pavimento.
Observando as potencialidades que estes novos materiais dispunham, é entdo que se analisam
as suas potencialidades de se comeca a transitar para 0s elementos estruturais.

Apesar do elevado custo de fabricacdo, estas solucdes estruturais apresentam varias vantagens
comparativamente as solugdes tradicionalmente utilizadas, este tipo de ago leve é 100%
reciclavel, ficando mais barato cerca de 30 a 40% que a tradicional construcdo com perfis
laminados a quente.

Outro fator de grande importancia entre os processos de fabrico dos perfis laminados a quente
e os perfis laminados a frio, passa pela temperatura que este ocorre. Ao passo que nos perfis
laminados a quente € necessario recorrer a temperaturas acima dos 1200°C, nos perfis em aco
enformado a frio ocorre a temperatura ambiente.

E possivel, através da otimizagao do processo construtivo de perfis em aco leve obter solucdes
bastante competitivas. Como principais vantagens da utilizagédo de sistemas estruturais em aco,
podem ser compreendidas o reduzido tempo de elevacdo da estrutura, assim como a
simplicidade da montagem da mesma, conduzindo a um estaleiro de reduzidas dimensdes, onde
0 que requer menor presenca de méo de obra especializado. Tal eficécia s6 é possivel gracas ao
desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas de corte e montagem que compdem 0 processo de
pré-fabricacdo das componentes de uma estrutura.
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Em pontes e edificios habitacionais, de escritorios e de estacionamentos, é recorrente tirar
partido das lajes criando uma solugdo mista, criando uma solugéo que eleva as qualidades de
ambos os materiais. Isto acontece pelo facto de o eixo neutro migrar para a parte superior da
peca, aproveitando todo o betdo para compresséo. Ora, este Ultimo ponto é deveras importante,
uma vez estarmos a falar de estruturas de aco leve de classe 4, em que para 0 seu aproveitamento
a compressdo seria necessario reduzir a area bruta para uma area efetiva de acordo com a norma,
além de que associado a compressdo estdo presentes fendmenos de encurvadura. Assim, o betdo
confere a estrutura um bom comportamento a compressdo, sendo que o ago confere boa
ductilidade.

A utilizacdo de aco leve € mundialmente reconhecida, maioritariamente como material para
reabilitacdo de edificios no campo ndo estrutural. Recentemente comecou a ser utilizado de uma
forma mais ativa no campo estrutural. Ora este material, aco leve enformado a frio, tem uma
grande vantagem uma vez que as pecas sao cortadas e moldadas em estaleiro, estes recebem os
rolos do material aco, ja limitado pela largura devido ao seu transporte, que entram diretamente
para maquinas de moldes betdo apresenta um bom comportamento a compressao, enquanto o
aco possui elevado desempenho a tragdo;

Nas estruturas mistas é necessario ter em consideracdo o método construtivo desde a fase do
projeto até a execucdo da estrutura. Sendo criada por dois materiais com diferentes processos
de fabrico e execucdo, os perfis e chapas em aco realizadas em fabrica e posteriormente
acopladas em obra. J& no caso do betdo, pode ser produzido numa central de betdo ou em obra
em ambiente controlado e posteriormente aplicado. Logo a seguir a sua aplicacdo, o betdo
comeca a ganhar presa, até atingir a cura dos 28 dias, 0 que requer especial atencdo a fase
construtiva. Este tipo de construcdo permite que a prépria chapa colaborante trabalhe como
cofragem. Ainda assim, pode ser necessario recorrer a escoramento de modo a evitar
deformacédo excessiva e efeito de poca ou no pior dos cenarios levar ao colapso.(Calado &
Santos, 2010).

De facto, na sua maioria, a utilizacdo das sec¢Ges em AEF (aco enformado a frio) na Europa é
mais corrente como madres. Contudo, mais recentemente, tém surgido avangos no
desenvolvimento de solucBes para uso estrutural, em colunas, vigas e paredes, como elemento
principal e como trelicas de cobertura. Estes desenvolvimentos acontecem a um ritmo cada vez
maior, uma vez que 0 aco AEF esta a tornar-se mais competitivo em preco comparado com a
madeira e com o0 aco laminado a quente.
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1.2 Referéncia historica

As estruturas mistas surgiram em meados do século XX, como o registe de uma patente para
a construcado de trelicas feitas de madeira e ferro por parte de Howe. (Calado and Santos). No
século XX comecaram a ser efetuados estudos em diversas partes do mundo a nivel das vigas
mistas. Dominion Bridge, no Canada em 1923 estudou as vigas envoltas em betdo, ja no Reino
Unido no National Physical Laboratory, Scott publicou resultados em 1925. Apenas em 1944,
nos Estados Unidos da América surgiu a regulamentacdo através da American Association of
State Highway Officials.

O betdo € utilizado ha milhares de anos, tendo comecado como uma mistura de argila com areia,
cascalho e dgua. S0 a partir de 1830 se encontram referéncias de betdo armado, no entanto em
1848 o francés Jean-Louis Lambot. Apenas nos final do século XX comecaram a ser publicados
0s primeiros estudos sobre o betdo armado, com o comportamento do betdo a flexdo ser a
primeira disciplina a ser cirada de Betdo Armado na ENPC — école National de Pontes et
Chaussées. No inicio do século XX ocorre um desenvolvimento significativo na sua utilizacdo
e nas suas potencialidades a compressdo. Em Portugal edificios como a moagem de trigo do
caramujo, a Ponte Luiz Bandeira de Sejdes merece especial atencdo por serem pioneiras.
(Appleton, Julio)

O aco enformado a frio teve inicio na construcdo no Reino Unido e Nos Estados Unidos por
volta de 1850, sendo que a partir da segunda guerra mundial se intensificou o seu uso.

Figura 1.2 a) Moagem do Caramujo (Fonte: Microbservatorio). b) Ponte Luis Bandeira

(Fonte: Researchgate)
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1.3 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo a comparacdo experimental e tedrica do
comportamento estrutural de quatro tipologias diferentes de laje mista aco leve-betdo leve,
tendo como ponto de estudo o tipo de conexdo, parcial ou total e viga com banzos iguais e
banzos com areas diferentes estando inserido no programa “INNOCFSCONC - Innovative hybrid
structural solutions using cold-formed steel and lightweight concrete”, liderado pela
Universidade de Coimbra. Os quatro modelos foram criados e ensaiados em laboratério,
sendo posteriormente os resultados comparados com o dimensionamento previamente
realizado de acordo com o eurocddigo 4. E dada especial atencdo ao processo de montagem
da seccdo, de modo a criar uma solucdo pratica com possivel utilizacdo no mercado. Foram
utilizadas duas classes de ago: para os perfis C240x2.5 e C140x2.0 utiliza-se ago SD280, mas
nas chapas colaborantes utiliza-se aco SD320. O betdo utilizado foi betdao com agregado leve
com densidade de 1400KN/m?3 da classe LC 16/18. Os conectores sdo parafusos M16 da classe
8.8 com dupla porca. Todos os provetes apresentam caracteristicas geométricas diferentes,
sendo dois deles estudados para conexado total e dois para conexado parcial, alterando deste
modo o numero de conectores. Assim, de modo a formar a viga, une-se dois perfis C240x2.5
alma com alma através de parafusos autoperfurantes (DIN7504K Aco G500A), sendo que
em dois deles serd ainda utilizado um perfil C140x2.0 no banzo inferior, maximizando o
momento de inércia. A variacdao dos parametros espessura, profundidade e disposi¢cdao dos
conectores, influéncia o modos de rotura e a capacidade resistente de corte longitudinal das
lajes mistas, sendo esta a base deste estudo.(Bai et al, 2019)

Por fim, sendo um tipo de solucdao em fase prematura, procura-se perceber se é possivel
correlacionar para as ja existentes normas o tipo de analise a efetuar, eldstica ou plastica que
traduzird melhor o comportamento obtido destes materiais.

1.4 Organizacao da dissertagéo
Esta dissertagdo encontra-se dividida em 6 capitulos:

No capitulo 1 € introduzido o estudo, sdo feitas as consideracdes gerais, referéncia historica e
apresentam-se 0s objetivos.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica, onde é feita uma analise de trabalhos
realizados na area desta dissertacao, sendo alguns destes trabalhos focados nos componentes
individuais: aco enformado, conectores, betdo, e outros englobam a laje mista na sua totalidade,
com o intuito de perceber as vantagens e desvantagens da utilizacdo das lajes mistas. Sao
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também apresentados 0 comportamento estrutural do bet&o leve, sendo este comparado com o
bet&o de densidade comum.

No capitulo 3 é apresentada as metodologias de calculo previstas nas normas, EN 1992-1-1, EN
1993-1-1, EN 1993-1-3, EN 1993-1-5 e EN 1994-1-1.

No capitulo 4 encontra-se dividido em duas partes, sendo a primeira correspondente ao descrito
de todo o procedimento experimental, configuragcdes dos provetes, instrumentacao e 0s ensaios
realizados ao passo que na segunda parte corresponde as propriedades do a¢o enformado a frio
e do betdo leve.

No capitulo 5 séo apresentados e comentados os resultados obtidos experimentalmente para as
lajes mistas aco enformado a frio-betdo leve a temperatura ambiente. Apresentam-se as curvas
forga-extensdo, deslocamentos verticais, horizontais e relativos e rotagdo longitudinal e
transversal, sendo expostos 0s modos de rotura.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusGes deste trabalho, sendo também apresentados
possiveis trabalhos futuros em lajes mistas de aco enformado a frio- betéo leve inovadoras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Trabalhos prévios
2.1.1 Chapa

As lajes mistas sao um dos mais comuns sistemas de piso em edificios em aco. Sdo compostos
por chapas em aco e por betdo estrutural (Figura 2.1, a)), que ap06s adquirir cura trabalham como
um sé. Neste sistema, o desempenho na interface do aco-betéo é transmitido a partir de tensdes
de corte longitudinal, fundamentais para garantir uma boa interacdo dos materiais. Assim,
foram criados onze provetes com o intuito perceber o comportamento e estimar a capacidade
de corte longitudinal de laje mista (Figura 2.1, b) e c)) com vardes de aco longitudinais
adicionais pelo método m-k. Verificou-se que ocorreram fendmenos de encurvadura. Ocorreu
esmagamento da chapa na zona dos conectores, que se traduziu em escorregamento longitudinal
(Grossi et al, 2015)

Concrete
Slab

Mesh

Steel
Decking Additional
Reinforcement Bars

a) b) c)
Figura 2.1 — a) Componentes da laje mista com vardes adicionais, b) Fissuras devido a momento fletor, ¢)
Escorregamento longitudinal (Grossi et al, 2015)
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2.1.2 Conectores

Foram criadas trés solucBes inovadoras de conectores, sendo no total 12 ensaios, (Mustapha
Muhammad Lawan et al,2016) e testados experimentalmente, de acordo como o Eurocodigo 4.
Verificou-se 0 nivel de ductilidade e resisténcia das trés solu¢bes tendo como base a
comparacao da ductilidade e resisténcia com trés solugdes diferentes de conectores, duas delas,
SBSC, DBSC (Figura 2.2, a) e b)) construidas utilizando parte da alma e banzo de um perfil C,
e aoutrasolugdo HPSC (Figura 2.2, ¢)), utilizando perfil em aco laminado a quente atravessados
por um parafuso M16. Verificou-se que todos 0s provetes apresentaram muito boa capacidade
de deformacéo, tendo-se observado fissuras transversais junto do conector para cargas de 130
a 170KN, que resultou numa rotacdo inicial dos conectores causando uma pequena diminuigédo
da carga aplicada. Porém, os conectores foram capazes de suportar carga em regime plastico,
tendo-se atingido rotura devido ao excesso de deformacéo ou devido ao esmagamento do betéo.
Verificou-se também que as espécies com conectores DBSC apresentavam excessiva separacao
entre 0 betdo e a chapa provocada pela grande area, no caso do dobro comparado para as
espécies SBSC. Por fim, o tipo de conexdo proposto revelou-se eficaz, com capacidade
resistente superior aos conectores tradicionais de cabe¢a, quando comparado com outras
investigacdes efetuadas de acordo com o Eurocodigo 4. (Mustapha Muhammad Lawan et
al,2016.)

a) b) c)

Figura 2.2 — a) Conector Simples (SBSC), b) Conector Duplo (DBSC), ¢) Conector de perfil laminado a quente
(HPSC) (Mustapha Muhammad Lawan et al,2016.)

Em (Rosli et al,2015) pretendia-se estudar uma viga mista com perfis CFS e conexdo
aparafusada. Assim, foram criados quatro provetes de “push-out” de modo a estudar a liga¢ao
em questdo sendo complementadas por 2 provetes a escala real da viga mista. Verificou-se que
os resultados de carga limite e de momento fletor em estado limite Gltimo foram
significativamente melhorados. Este ensaio permitiu classificar a ligacdo aparafusada dos
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conectores como ductil, uma vez ter apresentado capacidade de deslizamento superior a 6mm,
como limite proposto no Eurocodigo 4. A concecgdo de vigas mistas utilizando aco enformado
a frio respeita a compatibilidade da ligacdo aco enformado a frio e ligacdo aparafusada, tendo-
se verificado grande exatiddo entre o ensaio experimental e os calculos tedricos dos ensaios aos
conectores, para estado limite Gltimo de momento fletor e para esfor¢o transverso. No final dos
ensaios procedeu-se a destruicdo de parte dos provetes (Figura 2.3, c) de modo a verificar a
deformacdo dos conectores, a qual foi inexistente. Por fim, conclui-se que a andlise plastica
prescrita pelo Eurocodigo 4 é valida para determinar o momento fletor resistente.

Figura 2.3 — a) Esmagamento do betdo, b) Esmagamento da alma c) Verificacdo do estado dos conectores
(Rosli et al,2015)

2.1.3 Viga mista

A aplicacdo de aco enformado a frio como membro estrutural esta numa fase muito prematura
devido informacao técnica limitada disponivel, apesar das perspetivas e potencialidades da sua
utilizacdo. Deste modo foram ensaiadas nove espécies de vigas mistas, (M. M. Lawan et al,
2020) variando a dimensdo do conector. Em todas elas, a conexdo aparafusada mostrou boas
capacidades de resisténcia ao estado limite Gltimo, carga Gltima, verificando-se que foram
eficazes a transferir o esfor¢o de corte longitudinal entre a laje de betdo e os perfis em aco
enformado a frio, tendo sido 0 modo de rotura obtido para estado limite Gltimo de momento
fletor (Figura 2.4, a) e b)). Dos trés tipos de conectores, os parafusos M16 apresentaram a carga
limite altima mais alta, sequindo-se os parafusos M14 e por ultimo os parafusos M12. Assim,
e de acordo com o estudo realizado, verifica-se que os perfis em aco enformado a frio podem
ser utilizados como membros estruturais para construgcdes de pequeno e médio porte.
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Figura 2.4 — a) Encurvadura por esforco transverso, b) Esmagamento do betdo (M. M. Lawan et al,2020)

Neste caso, procedeu-se a unido de dois perfis em C, formando uma viga em | (Figura 2.5, a)),
tendo sido utilizados os conectores SBSC, DBSC e HPSC (S. O. Bamaga et al,2019). Os modos
de rotura foram semelhantes em todos os oito provetes, tendo surgido inicialmente fissura nas
zonas de aplicacdo da carga sendo posteriormente seguidas por fissuras de esforco transverso.
Fissuras longitudinais formaram-se ao longo da viga, porém nédo representaram os modos de
rotura do provete. Verificou-se que os valores obtidos teoricamente foram validados com
elevado grau de correspondéncia pelos ensaios experimentais, nomeadamente na capacidade
resistente de estado limite ultimo de momento fletor, ficando provado que o dimensionamento
pelo Eurocodigo 4 para analise plastica é valido. J& em condicfes de servigo, a flecha obtida
apresentou valores inferiores aos previstos, sendo os provetes com o0s conectores DBSC a
apresentarem maior capacidade resistente de estado limite ultimo de momento fletor (S O
Bamaga et al,2019).

concrats slab . shear cannector ——
e e e s B et i o g é a»
0
retal deck a0 ol 0
8.8 bolts (Diza. 16 mm) T
CFS bearm
——— SBSC DBSC HPSC

a) b)

Figura 2.5 — a) Secgdo transversal proposta, b) Tipos de conectores (SBSC), (DBSC), (HPSC) (S O Bamaga et
al,2019)
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Um sistema de viga mista pré-fabricada com formato em U foi proposto e criado de modo a
estudar a acdo entre as secgOes em aco enformado a frio e a laje em betdo. Os resultados
mostraram que o0 aumento do nimero de camadas de malha de aco e a espessura dos perfis
contribuiram significativamente para a capacidade de carga ultima das sec¢des mistas, além de
que diminuiu significativamente a quantidade de fissuras existentes. Os modos de rotura foram
significativamente diferentes. Nos provetes com perfis enformados a frio com 3 mm e 4 mm,
ocorreu esmagamento do betdo, ao passo que nos provetes com 2 mm ocorreram fenémenos de
encurvadura nos perfis. Ainda assim, o colapso deveu-se por atingir a capacidade de momento
fletor resistente. Apds realizacdo dos ensaios procedeu-se a demolicdo de parte dos provetes
(Figura 2.6) com objetivo de verificar o estado dos conectores, verificando-se que estes,
conectores aparafusados M12 ndo sofreram deformacdo. Por dltimo, verifica-se que o
dimensionamento das vigas mistas pelo Eurocddigo 4 pode ser eficientemente calculado pela
andlise plastica. (Alhajri et al, 2016)

Figura 2.6 — a) Verificacdo do estado dos conectores, b) Vista transversal do provete (Alhajri et al, 2016)

A construgdo mista é uma excelente op¢do para minimizar, ou até mesmo prevenir fendmenos
de encurvadura no banzo superior comprimido das sec¢Oes da viga. Isto pode ser feito
adicionando uma laje de betdo a uma viga de elementos em CFS através de conectores de corte
longitudinal. Fazendo isto, alteramos a posicdo do eixo neutro da viga, migrando este para a
parte superior de modo que o banzo superior da viga em CFS sofra menos tensdes de
compressdo, ou se possivel colocar toda a seccdo de aco a tragdo, encontrando-se assim o eixo
neutro na parte do betdo. Além disso, 0 sistema viga mista aumenta significativamente a
capacidade resistente e a rigidez, quando comparado com uma viga simples. Os conectores
devem ser distribuidos ao longo da viga, visto estes conectores criarem uma ligacdo robusta
entre a laje e as vigas em aco CFS. Devido é pouca espessura das sec¢des CFS, a utilizacdo de
conectores soldados fica afastada. Assim, é necessario criar uma nova solugédo de conexéo.(M.
M. Lawan et al, 2016)
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2.2 Processo de fabrico do aco enformado a frio
2.2.1 Perfis e chapa

As seccbes em CFS sdo um dos mais eficiente e econdmicos membros das estruturas. O material
bruto chega a fabrica j& galvanizado e com a largura correta. O processo de desenrolar € rapido,
sendo que as sec¢Bes sdo automaticamente moldadas e cortadas com o comprimento pré-
definido nas maquinas laminagem a frio (Cold-rolling) (Figura 2.7), sendo designado por
perfilagem. Neste processo é possivel tanto criar perfis como moldar chapas, sendo que €
possivel criar sec¢cbes com maiores comprimentos e de forma mais rapida. Os perfis sdo feitos
a medida consoante a sua utilizacdo, sendo posteriormente guardados de forma empilhada de
modo a serem convenientemente manuseados e transportados. Estas caracteristicas, tornam-se
a razéo pelo que estas seccOes sdo cada vez mais frequentemente e amplamente utilizadas na
construcdo.(Bryan, 1988)

Figura 2.7 — Perfiladora (algoro@, 2020)

A quinagem (pressing brake) (Figura 2.8) € utilizada para producdo reduzida e sec¢bes com
geometrias diferentes. Passa por colocar uma chapa com dimensdes ja definidas na quinadeira,
prensando-a de forma a obter uma peca pretendida (Figura 2.8). Apesar de ser uma boa solucéo
para criar pecas com perfis mais irregulares, tem as suas limitacdes, nomeadamente, ao
comprimento e quantidade de pegas criadas.
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b)

Figura 2.8 — a) Quinadora de moldagem de AEF (ferrol2industria@) e b) Processo de quinagem (Arsedys@)

Destes dois processos resultam dois grupos de sec¢des em AEF, perfis e chapas perfiladas.

Os perfis (Figura 2.9), apresentam varias configuracGes geométricas que permitem criar
seccOes compostas fechadas ou seccdes compostas abertas.

As chapas perfiladas (Figura 2.10), sdo elementos com menor espessura, frequentemente
utilizados em fachadas, coberturas ou como chapa colaborante.

D121 T T
13111

a) b) ©)

Figura 2.9 — Secc0es tipicas utilizadas com perfis em aco enformado a frio, a) Perfis, b) Formacéao de seccbes
abertas, ¢) Formacdo de seccdes fechadas (EC4)

a) b)

Figura 2.10 —a) Chapa de cobertura (ofeliz@, b) Chapa perfilada colaborante (Perfitec@)
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2.2.2 Vantagens e Desvantagens do aco enformado a frio

Existem muitas razdes para a utilizagdo do aco enformado a frio durante a sua utilizagdo na
construcdo. Este é considerado como um super material de construgcdo, com bastantes beneficios
para o construtor e para 0 consumidor, tais como:

e Apresenta uma relacdo custo/beneficio elevada para edificios de altura média.

e Rapida montagem e facilidade de constru¢cbes complexas com elevada relacdo
resisténcia/ peso proprio.

e E um material 100% reciclavel.

e A semelhanca do aco laminado a quente, ¢ um material com qualidade e consisténcia
previsiveis, porém tem a particularidade de ser economicamente mais viavel para
carga menores, devido a sua reduzida espessura.

e Elevada disponibilidade de criacdo de sec¢cdes com diferentes caracteristicas, devido
a facilidade com este € criado;

e A montagem das chapas cria uma plataforma de trabalho segura para trabalhadores e
equipamentos;

¢ Reduzido tempo de construcdo devido ao facto de as tarefas na laje ndo necessitarem
de a laje estar concluida;

e Reducdo da quantidade de armadura, sendo necesséria apenas armadura minima para
evitar fendilhacdo e armadura nas zonas de momento negativo;

e A capacidade de suportar o peso do betdo fresco sem nenhum tipo de escora;
As principais desvantagens sao:

e E necesséario formar mao de obra especializada na area, uma vez que a sua aplicagio
no mercado ainda é recente.

e Apresenta baixa resisténcia ao fogo, quando comparado com o aco laminado a quente,

devido ao elevado coeficiente de transmissibilidade de temperatura e & secgéo
reduzida, pelo que os custos de protecdo sao mais elevados.
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e Assecgdes em aco enformado a frio apresentam elevada suscetibilidade a fendmenos
de encurvadura local, global e distorcional.

2.2.3 Imperfeicbes geométricas

A espessura das sec¢des em aco enformado a frio é bastante reduzida, sendo, portanto, a
capacidade resistente Gltima e capacidade de encurvadura bastante sensiveis as imperfeicdes
iniciais. (Schafer and Pekdz, 1998) analisaram dois tipos de imperfeicdes geométricas, tipo 1,
d1 méaxima imperfeicao local na alma e tipo 2, d2, maximo desvio observado nos banzos com
reforco de extremidade (Figura 2.11) num perfil de seccdo em C. Estes autores, concluiram que
para as imperfeicdes maxima locais do tipo 1 (d1), a relacdo comprimento/espessura (wi/t)
apresentavam valores inferiores a 200, e para as imperfeicdes maximas locais do tipo 2 (d2)
esta relacdo apresentava valores inferiores a 100. Estas conclusdes sdo apenas validas para
seccdes com espessura inferior a 3mm, obtendo-se uma aproximada do comprimento (w) para
d1~0.006w e d2~t.

[}
4\\T
d

s 1 2

a— —]
a) b)

Figura 2.11 ImperfeicBes geométricas. a) Imperfei¢cdes na alma, b) Imperfei¢des nos banzos
(Schafer and Pekoz, 1998)

2.2.4 Tensodes residuais

As tensOes residuais instalam-se nas sec¢Ges em ago enformado a frio durante o processo de
fabrico (quinagem ou perfilagem) e do processo de enrolamento e desenrolamento dos rolos,
condicionando a capacidade de carga e resisténcia dos elementos. Ja nos perfis laminados a
quente, este processo ocorre devido ao arrefecimento do perfil, uma vez o arrefecimento ocorrer
de fora para dentro. As tensdes introduzidas dividem-se em dois tipos, tensdes de membrana
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(Figura 2.12), constante ao longo da secgéo e tensdes de flexdo, variam consoante a espessura
(Figura 2.12). As tensdes de membrana estdo associadas a capacidade axial da pe¢a, mantendo
uma tensdo constante ao longo desta, sendo que as tensdes de flexdo variam consoante seja no
banzo ou na alma. (Diaz e Cuesta, 2021.) Desta experiéncia, concluiram que as tensbes de
membrana s&o relativamente menores quando compradas com as tensdes residuais de flexao,
mais comuns em acgos laminados a quente. Além deste ponto, as tensdes residuais de flexao,
apresentam também valores de resisténcia superiores nos cantos, isto pelo facto de estes se
encontrarem em regime plastico, (Figura 2.13, b)) a qual estes picos de tensdo ndo devem ser
contabilizados no dimensionamento.

compression ~E’—
i -.-_. i Y l-'j-rrL
i mebrane Em [+ .
Ty
tension | ‘ —
— Em(—)
o . \ ,-’H\.; :
(ﬁ >~ E bl ), o 3 4T
bending N e -
= Z
Ep | | ) =,

Figura 2.12 Definicdo das tensoes residuais de membrana e flexdo. (Diaz e Cuesta, 2021)

Tlong !

023 0,08

. 0,17 0,33
.27 0,39

(a) Roll Forming (b) Press Braking

Figura 2.13 Tensao residual de flexdo. a) Perfilagem. b) Quinagem. (Diaz e Cuesta, 2021)
2.3 Betéo Leve

O betdo é uma mistura de cimento, agua e agregados de variadas dimensdes, sendo este 0 maior
constituinte do betdo. Assim, qualquer reducdo seja de peso ou de impacto ambiente, terd
consequéncias positivas enormes. E entdo que surge o betdo leve, composto por agregados com
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peso préprio inferior ao de agregado normal, podendo ser produzido a partir de argila
expandida, poliestireno expandido, granulos de pléstico, entre outros. Por outro lado, apresenta
porosidade superior, pelo que tem comportamento térmico mais eficiente.

Tratando-se de um material mais leve, é expectavel que o volume total de material utilizado
seja inferior, pelo que os trabalhos associados a utilizacdo do betdo leve quando comparado
com o betdo normal, sejam consequentemente menos dispendiosos.

Devido ao aumento do custo de matéria-prima e constante reducao dos recursos naturais, é
imperativo a procura e utilizacdo de materiais renovaveis como alternativa na indudstria da
construcdo. Agregados reutilizaveis e artificialmente criados, ndo so recebem nova vida, como
reduzem a polui¢do ambiental a que estariam associados. (Kan and Demirboga, 2009)

( Vijayalakshmi and Ramanagopal, 2018.), estudaram betdo leve em particular com agregado
de argila expandida e concluiram que agregados com menos 16-46% de peso proprio, aos 28
dias o valor de resisténcia Gltima variava de 23-60 MPa, valores que correspondem aos betdes
mais correntemente utilizados na constru¢cdo com densidades que variavam de 1290-2044
Kg/m2,

Empresas com a betdo Liz (UniLeve Estrutural), apresentam betéo leve na classe LC8/9 a

LC35/38, em que o comportamento do betdo leve é bastante semelhante ao betdo de densidade
normal, variando apenas as suas propriedades.
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3 NORMAS E DIMENSIONAMENTO

3.1 Introducéao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais regras seguidas para analise e dimensionamento
de uma viga mista aco leve e betdo leve, com base nos Eurocodigos 2, 3 e 4, referente a
estruturas em betdo, estruturas em aco leve e estruturas mistas, respetivamente.

3.2 Betao leve
3.2.1 Generalidades

O Eurocodigo 2 destina-se ao projeto de estruturas em betéo, sendo dispostos os principios e 0s
requisitos de seguranca, de utilizacdo e durabilidade da estrutura de betdo, assim como a sua
resisténcia. Nesta dissertacdo recorreu-se a esta norma para analise das caracteristicas do betdo
leve. O capitulo 11 é dedicado ao betdo leve.

3.2.2 Resisténcia

De acordo com a EN 206-1, a tensdo de rotura do betdo a compressao é obtida com o valor
caracteristico (quantilho de 5%) da resisténcia a compressao de provetes cilindricos, f.,0u
provetes cubicos, fqxcupe AS Classes de resisténcia baseiam-se no valor caracteristico da
resisténcia dos provetes cilindricos, f,;, determinado aos 28 dias.

Segundo EN 1992-1-1, 3.1, para betdo normais, a massa volimica estd compreendida entre
2000kN/m? < p < 2500kN/m3 e para betdes leves p < 2000kN/m*. O mddulo de elasticidade
E;.n do betdo leve é obtido multiplicando o valor da elasticidade do betdo normal pelo
coeficiente n;.

ng = (p/2200)* (1)
Em que:
e € a massa volumica
Ecm = 22[(fem) /1013 )

Eiem =Ng-Ecm ©)
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3.3 Verificacdes segundo o Eurocodigo 3 (EN 1993)
3.3.1 Generalidades

O Eurocddigo 3 destina-se ao projeto de estruturas em aco, sendo na parte 1-3 dispostas as
regras gerais para aco enformado a frio. Porém, em algumas clausulas recorre-se ao Eurocddigo
3 parte 1-1 como forma de apoio.

3.3.2 Classificacdo das secc¢des

No dimensionamento de elementos estruturais, deverd ser devidamente considerada a
encurvadura local das suas sec¢des, dada a influéncia deste fendmeno na sua resisténcia e
capacidade de rotacdo. Na clausula 5.5.2(1) da EN 1993-1-1 é feita a classificacdo das seccbes
transversais dos elementos em quatro classe:

Classe 1: nas quais se pode formar uma rétula plastica, com capacidade necessaria para uma
analise pléastica, sem redugdo da sua resisténcia:

Classe 2: nas quais se pode formar momento plastico resistente, porém tem rotacdo limitada
devido a encurvadura local.

Classe 3: seccdes em que a tensdo na fibra extrema em compressédo do membro estrutural em
aco assume distribuicdo de tensGes elastica, porém de encurvadura local pode evitar que o
momento plastico resistente se atinga.

Classe 4: seccOes em que encurvadura local ndo permite que a tenséo de cedéncia seja atingida
numa ou mais partes.

As seccdes em aco enformado a frio sdo maioritariamente de classe 4. A classificagédo de uma
seccdo é determinada recorrendo a relagdo entre 0 comprimento e a espessura dos componentes
totalmente ou parcialmente comprimidos, sendo atribuida a seccdo a classificagdo mais
desfavoravel.

3.4 Verificagcdo da alma

De modo a evitar esmagamento ou encurvadura na alma sujeita a uma reagdo ou outro tipo de
forca de corte aplicada, deve-se garantir que a capacidade resistente ao corte € superior a carga
atuante. Segundo o eurocddigo 3-1-3, clausula 6.1.7, essa verificacdo ocorre determinando a
componente Ry, rq.

Tratando-se de uma sec¢do sem cutelos de reforco da alma, temos:

David Rodrigues Carvalheiro 19



Analise experimental de vigas mistas combinando
aco enformado a frio e betéo leve

S
k5k6 l13.2 + 2.87\/%] t2f,

Rwra = Ym1
Com:
Ks=1.49-0.53k
Kes=0.88-0.12t/1.9
Em que:
t espessura

Ss E o comprimento de equivalente do apoio

3 Normas e dimensionamento

(4)

(5)
(6)

A verificacdo da alma para esforgo transverso, por se encontrar a compressao € tratada como
seccdo de classe 4, pelo que a sua verificacdo é efetuada recorrendo ao EC3-1-3, clausula 6.1.5:

hy,
__sen® tfyp
Vora =————
Ymo

Em que:

()

* fy, €aresisténcia ao esforgo transverso considerando encurvadura de acordo com

(Figura 3.1);

e h, €aaltura correspondente a distancia entre os dois banzos;

e @ eoangulo relativo entre os banzos e a alma.

Relative web slenderness | Web without stiffening at the support | Web with stiffening at the support "
w2083 0.58 £y, 058,
083 < 4. <140 048,/ A 0481, /7.
Av 21,40 0671/ A, 0.48f, /4

support reaction.

! Stiffening at the support, such as cleats, arranged to prevent distortion of the web and designed to resist the
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Figura 3.1 Resisténcia ao esforgo transverso com encurvadura f,,

Para alma sem reforgo transversal:

(8)
7= 03465 [l
t | E

e 5, €éadistancia correspondente a linha média dos banzos;
e E  modulo de elasticidade do aco.

A verificagdo da encurvadura de esforco transverso € garantida se for verdadeira a seguinte
expressao:

h
ot ©)
Ly U]
Com:
235 (10)
E= |—/—
fyb
Em que:

e adota o valor de 1.20 para classes de aco até S460;

3.5 Dimensionamento segundo o Eurocdodigo 4 (EN1994-1)

O EC4 ¢é a norma relativa ao dimensionamento de estruturas mistas em aco e betdo. O capitulo
6, é relativo aos estados limites Gltimos, no qual séo apresentadas as formulas utilizadas para
dimensionamento, assim como a verificagdo dos elementos pelo Eurocddigo 4.

3.5.1 Situacdes de dimensionamento — acbes e efeitos das acdes

Pela EN 1994-1 ¢ necessario ter em atencdo duas fases de projeto distintas. Segundo a clausula
9.3 as fases construtiva e definitiva devem ser avaliadas individualmente para estados limites
de servico e estados limites ultimos, devendo ser assegurada a seguranca em ambas as fases.
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Além de o Eurocodigo 4 fornecer as regras para o célculo e dimensionamento de estruturas
mistas aco betdo, procedeu-se também a verificagdo da seccdo em aco pelo pressuposto no
Eurocodigo 3.

3.5.2 Fase construtiva

As chapas perfiladas s@o utilizadas como cofragem, assim na fase construtiva é necessario
verificar as chapas aos estados limites de servico e estados limites Gltimos, devido ao peso
proprio da chapa, do betdo fresco, das sobrecargas de construcdo e no efeito de “poca”, que
corresponde a um aumento da espessura de betdo na zona de meio vao devido a deformacéo
das chapas. Segundo a clausula 9.3.2, se a flecha central () for inferior a 1/10 da espessura da
laje, pode ser ignorado o efeito poca, de outro modo € necessario considerar este efeito,
admitindo-se no calculo um acréscimo de espessura do betdo ao longo de todo o véo de 0.7 6.

3.5.3 Fase definitiva

A partir do momento em que o betdo ganha resisténcia suficiente, as acdes a considerar séo
obtidas através da EN 1991-1-1.

Os estados limites de servi¢co no capitulo 7 do Eurocodigo 4 parte 1-1, sendo as deformacdes,
e consequente flecha, fendilhacdo e vibracdo. Porém, no ambito desta dissertacdo apenas se tem
em conta as deformacoes.

3.5.4 Resisténcia ao corte longitudinal

O conceito de conexdo total e conexdo parcial apenas pode ser aplicada para vigas em estado
plastico para célculo da resisténcia a0 momento e pontos criticos das seccoes.

Assim, uma laje mista apresenta conexao total quando aumentando a resisténcia ao esforco de
corte longitudinal, ndo contribui para o aumento da resisténcia da laje a flexdo, de outra maneia
apresenta-se como laje mista com conexao parcial. As caracteristicas dos conectores devem ser
tidas em atencdo de acordo com a EN 13918 (ISO 13918, 2015), mas sendo a viga em ago
enformado a frio, ndo € possivel utilizar conectores de cabeca com soldadura. Porém, o
eurocddigo permite que a verificagdo de resisténcia dos conectores seja executada recorrendo
as mesmas equacdes no caso de 0s conectores apresentarem caracteristicas semelhantes. Assim,
sendo utilizados parafusos com diametro, altura e resisténcia idéntica o dimensionamento é
feito do mesmo modo que conectores de cabeca soldados.
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No subcapitulo 9.7.4 do EC4 parte 1 é apresentado que os conectores devem ser dimensionados
para uma forca de corte igual a aplicada na chapa perfilada em estado limite dltimo. A
resisténcia Py, rq do conector, deve ser a menor da resisténcia de acordo com a clausula 6.6.4.2.

Pypra = kodaotfypa (11)
Com:
ky=1+a/dg, < 6.0 (12)
Em que:
e d,, €odiametrodo corddo considerado 1,1 vezes o diametro do conector;
e a é a distancia do centro do conector até ao rebordo da chapa;

o t é a espessura da chapa colaborante.

0.8f,md? /4 (13)
Rd = —
Yv
_0.29ad?\/foEem (14)
Rd Vv
Com:
a=1 para hy./d > 4 (15)

e y, e o fator parcial, valor recomendado 1.25;

e d é o diametro do conector, entre 16mm e 25mm;

e f, ¢atensdo Gltima do material do conector, mas ndo superior a 500N/mm?.
e f. €acaracteristica da resisténcia da compressao do betéo;

Segundo 6.6.4.2, (3) e (4), a resisténcia de corte deve ser multiplicada por um fator de reducéo
dado por:
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0.7 by (hsc (16)
k= —— -1
vy hy \ hy
Em que:

e n, €0 numero de conectores em cada bossa da chapa colaborante, sendo o valor
consultado em Figura 3.2.

Number of stud | Thickness rof | Studs not exceeding 20 Profiled sheeting
connectors per sheet mm 1n diameter and with holes and studs
b welded through profiled | 19 mm or 22mm in
(mm) steel sheeting diameter
=10 0.85 0,75
ne=1
>1,0 1,0 0,75
=1.0 0,70 0,60
n=2
=10 0.8 0,60

Figura 3.2 Limites maximo do fator de reducdo k,

Ao nivel da superficie dos conectores, podem-se desenvolver superficies de rotura no betéo,
pelo que a armadura de transverso € determinada de acordo com:

(Aspfya/sp) + (Apefypa) > Vea hy/cot® (17)
Em que:
o Agr/sy é a armadura transversal por unidade de comprimento;
o Ay é a area efetiva da seccdo da chapa colaborante por unidade de

comprimento
* fipa ¢ a capacidade resistente da chapa.
O grau de conexao de esforgo de corte € dado pelo racio n = n/n:

Para sec¢Oes com banzos iguais, ou para secgdes em que 0 banzo tenha uma area igual ou
inferior a trés vezes a area do topo do banzo, recorre-se as seguintes equacoes:
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Le<25: n>1- (%) (0.75 — 0.03L,,n = 0.4 (18)
Le > 25: n=>1 (19)
Em que:

e Le éadistancia, para vigas a flexdo entre os pontos de momento igual a zero, em
metros;

e ny €0 nlmero de conectores para conexdo total para o comprimento da viga em

estudo;

e n €0 numero de conectores utilizados no mesmo comprimento.

A largura efetiva, para elementos simplesmente apoiados é dada pela seguinte expressao:

beff = bO + Zbei (20)

Em que:
e b, €adistancia ao centro entre os conectores;

e b, € o valor efetivo da largura da laje de betdo de cada lado da viga. Sendo uma
viga simplesmente apoiada o valor € L/4;

A determinacdo da capacidade resistente a flexao, estando a laje sujeita a momento positivo é
determinado

Figura 3.3 Relacdo entre 0 momento resistente e a forga no betdo (EC4)
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N, (21)
Mpq = Mp1qra + (Mpl,Rd - Mpl,a,Rd) N
cf
Em que:

® My ara € 0 momento resistente da sec¢do em ago

e N, éaforcade compressdo no betdo;
e N, ¢aforcadecompressdo no betdo com interagdo total;

3.5.5 Resisténcia ao fogo

A protecdo ao fogo é dada pelo EC4 parte 1-2, no qual sdo abordadas as seguintes verificacdes,
E(integridade), I(isolamento) e R (resisténcia mecanica).

Assim, e de acordo com a clausula 4.3.2 do EC4-1-2, para lajes dimensionadas pelo EC4-1-1
sem protecao especial ao fogo, estas apresentam uma resisténcia ao fogo de pelo menos 30
minutos, critério R. No caso de se pretender prolongar este valor, serd necessario recorrer a um
ou a varios dos seguintes métodos:

e Colocacdo de armaduras adicionais dispostas longitudinalmente no interior das
nervuras, obtendo assim protecédo adicional pelo embebimento do betéo;

e Adocdo de protecbes da face inferior, como tetos falsos, projecdo de argamassa ou
tinta intumescente;
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4 CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o trabalho experimental realizado para esta dissertacdo, em lajes
mistas de aco enformado a frio e betdo leve com quatro configuragfes distintas. Este trabalho
teve como objetivo estudar o comportamento estrutural dos varios provetes, simplesmente
apoiados a flexdo, nomeadamente, o efeito da acdo compdsita e, a sua capacidade de carga e
comparar os resultados experimentais com os valores obtidos a pelo Eurocodigo 4 parte 1-1.

Nas varias configuragdes realizadas, foram alterados dois parametros. O grau de conexao entre
os perfis em AEF e o betdo leve, nos quais dois provetes apresentavam conexao parcial,
enguanto outros dois apresentavam conexao total. O segundo pardmetro estudado, refere-se a
geometria da sec¢do: dois provetes com a viga de seccao simétrica e outros dois provetes com
banzos de area diferente

4.2 Esquema dos ensaios

Na realizacdo dos ensaios foi necessario criar um sistema de contraventamento que restringisse
0s movimentos horizontais, impedindo assim a ocorréncia de fendmenos de encurvadura, que
poderiam comprometer o estudo em questao (Figura 4.1). Os provetes foram submetidos a carga
até a rotura, com velocidade constante de 0.01mm/s do atuar hidraulico, tendo as deformacdes
e extensdes sido medidas recorrendo a uma célula de carga no atuador hidraulico,
extensometros e LVDT’s.
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Figura 4.1 Sistema simplesmente apoiado com contraventamento lateral

Os provetes ensaiados consistem em perfis em AEF, de sec¢bes em C, chapa colaborante,
ambos fornecidos pela empresa O Feliz, Figura 4.2, e betdo leve fornecido pela empresa Betéo
Liz. Os ensaios decorreram no laboratoério do ISISE no Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra.

60 65

20

20

140

~~t=20

240

~~t=25

60

2) r— 9

Figura 4.2 Perfis em AEF. a) Perfil C140. b) Perfil C240. c) Perfil H60

A classe do aco enformado a frio € S280SD, com uma protecdo de Zinco (Z275) em ambas as
faces, tendo os perfis C140 uma espessura nominal de 20 mm e os perfis 240 uma espessura
nominal de 25 mm, sendo a espessura da camada de galvanizagdo em Zinco de 0.04mm, de
acordo com a EN 10346. (EN 10346)
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Figura 4.3 Configuragdo dos quatro provetes analisados (mm)

4.3 Montagem das lajes mistas

Os provetes ensaiados consistem em perfis em AEF, de seccdes em C, chapa colaborante,
ambos fornecidos pela empresa O Feliz, e betdo leve fornecido pela empresa Betdo Liz. A
ligagéo entre os perfis C de modo a formar uma secgdo em I, e a criar 0s banzos com areas
diferentes ocorreu recorrendo a parafusos de 6.3mm. Ja a ligac&o das chapas aos perfis ocorreu
recorrendo aos conectores M16, que por sua vez tém a funcéo de conectar os perfis em aco e a
laje em betéo.
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O processo de montagem das lajes mistas e criagdo dos layouts para realizacdo dos ensaios foi
dividido em vérias fases, pela dimenséo e complexidade dos provetes como pelo tempo de cura
do betdo t=28dias. Assim, numa fase inicial comegou-se por unir os perfis C240 de modo a
criar a viga em 1, no qual foi necessario fazer a marcacao das distancias (Figura 4.4, d) e €)). A
simetria € um ponto crucial para que o comportamento seja 0 mais proximo possivel de um
perfil em I, deste modo foi necessario mobilizar os perfis com um serra junta, garantindo que
as fibras mais afastadas de cada perfil estivessem sujeitas a maior tensdo em situacéo de carga.

60

120

60 200

61,25

60

120

60

(0] 200

Figura 4.4 — a) e b) Montagem das vigas em AEF. ¢) Aplicacdo das chapas colaborantes. d) e e) Esquema de
montagem com as distancias a colocar os parafusos autoperfurantes.

Determinada a quantidade de chapas a utilizar por provete, cinco, 0 comprimento total é igual
a 4152 mm, enquanto os perfis C240 e C140, apresentam 4500mm de comprimento (Figura
4.3). Assim, optou-se por colocar as extremidades das chapas afastadas cerca de 174mm da
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extremidade. A horizontalidade das chapas foi garantida recorrendo a um nivel de bolha
enquanto as mesmas eram fixadas nas medidas corretas, sendo posteriormente aplicados os
conectores. Estes foram aplicados com dupla porca e anilha (Figura 4.5. a)) de modo a evitar o
esmagamento da chapa e do perfil C240, tendo sido o torque aplicado com uma chave
dinamométrica de modo a garantir que todos 0s conectores teriam comportamento semelhante
em situacédo de carga, tendo resultados nas configuragOes apresentadas em (Figura 4.5,b) e c)).

li

Figura 4.5 — a) Esquema de aplicacdo do conector. b) Laje mista de conexdo parcial. ¢) Laje mista de conexao
total

Para a betonagem foi necessario criar um sistema de suporte das lajes até entdo montadas
(Figura 4.6, a)). Sendo a cofragem constituida por pegas com duas dimensdes, placas de 2m x
0.60m e placas com 1m x 0.60m, optou-se por elevar a laje cerca 210mm na zona central e
cerca de 450mm na zona das chapas (Figura 4.6 ¢)). Todo este processo foi realizado de modo
a garantir a seguranca e estabilidade da cofragem, pelo que foi necessario fixar as placas
garantindo a sua imobilizacdo. Com isto, obteve-se uma superficie nivelada a face da cofragem
para que fosse possivel serrafar o betdo, garantindo que a altura da laje seria de 150mm. Apds,
aplicou-se a malha com sec¢do quadrada 150mm x 150mm com vardo de 6mm (Figura 4.6 c)).
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Figura 4.6 — a) Laje nivelada antes da cofragem. b) Laje com cofragem e armadura minima e de flexao negativa.
¢) Esquema de preparacdo da cofragem.

Na betonagem, o betdo foi descarregado de um camido de mistura para o balde de 0.3m?, sendo
em depositado nas respetivas lajes (Figura 4.7, ¢) e d)). De seguida vibrou-se o bet&o utilizando
um vibrador tecnoflex rabbit (Figura 4.7, a)), garantindo uma boa compactacao do betdo (Figura
4.7, e)). Por fim, de modo a proceder & determinacéo da resisténcia do betdo foram retiradas
amostras no inicio e final da betonagem (Figura 4.7, e) e f)) devidamente compactadas.

LT — q

\‘\\‘.

2
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Figura 4.7 — a) Vibrador tecnoflex rabbit para betdo. b) Placa vibratéria. c) e d) Transporte e deposi¢do do betdo.
e) Laje mista apds betonagem. f) Provetes de betdo

4.4 Instrumentacdo das lajes mistas

A instrumentacdo é um processo delicado, tanto pela sua aplicacdo como pelo valor econémico
dos extensémetros (Figura 4.8, b)), sendo que a aplicagdo incorreta incorre numa incorreta
leitura dos dados e invalidacdo dos mesmos. Posto isto o procedimento adotado foi o seguinte:

Utilizando uma folha de lixa de 4gua 240 comecou por se desgastar a camada de zinco na zona
da colagem do extensémetro (Figura 4.9, a), b)). De seguida removeram-se as impurezas
presentes na superficie recorrendo a um cotonete com acetona. Estando a superficie limpa,
segue-se a aplicacdo do extensdmetro. Coloca-se fita-cola sobre o extensémetro e aplica-se
parte sobre a superficie, sendo posteriormente aplicada cola de ciano acrilato (Figura 4.8,a)). O
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extensometro deve ficar devidamente alinhado com as medidas anteriormente confirmadas
(Figura 4.9, c)). Apo6s a devida secagem da cola, remove-se a fita cola e aplica-se a fita de
isolamento (Figura 4.8, c)), na qual vao ser colocados as pontas dos cabos devidamente
descarnados e estanhados aos extensdmetros. Em seguida aplica-se fita adesiva, imobilizando
os cabos de leitura, evitando suscetiveis vibragcdes possiveis de danificar os mesmos.

Extensémetros Fita de Isolamento

Figura 4.8 — a) Materiais utilizados na instrumentacéo

Figura 4.9 —Procedimento de colagem dos extensdmetros

a) Zona de aplicagio dos extensometros, b) Desgaste da camda de zinco, c) Aplicagdo dos
Extensémetros, d) Aplicacdo da fita de isolamente, cabos de leitura e fita .

4.5 Montagem do Layout

A criacdo do layout foi ocorreu de modo a ensaiar lajes mistas a temperatura ambiente e lajes
mistas ao fogo, pelo que foi necessario criar uma altura extra de cerca de 1300mm da laje de
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piso de modo a adquirir espaco suficiente para comportar os fornos. Posto isto, e devido as
dimensbes em questdo, 3900mm entre apoios (Figura 4.10,d)), a criacdo do layout exigiu
significativa agilidade para a criagdo e montagem das pecas. Assim, foi necessario proceder a
montagem de um portico, o qual se instalou um atuador hidraulico com capacidade para 90ton
e 0 respetivo ponto de distribuicdo da carga na laje mista (Figura 4.10, a) e b)), sendo
posteriormente os dados obtidos pelos extensémetros e LVDT s monitorizados e gravados no
computador. (Figura 4.10c)).
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Figura 4.10 — a) e b) Montagem do layout, ¢) Monitorizacdo dos dados, d) Esquema do layout com as medidas
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Figura 4.11 — a) Vista longitudinal da totalidade dos extensémetros, b) Vista transversal dos extensémetros na
alma, c) Vista transversal dos extensdmetros nos banzos

O esquema de montagem dos extensometros, toma duas configuragdes (Figura 4.11a) e b). Na
configuracdo (Figura 4.11 b) € apresentada a posicao dos extensometros de leitura do esforco
transverso, enquanto em (Figura 4.11 c) é apresentada a configuracdo para ler as extensdes no
banzo inferior e superior.

Na (Figura 4.12) é apresentado o esquema de montagem dos LVDT’s, sendo que os LVDT 1,
LVDT 2, LVDT 3, LVDT 4, LVDT 11 e LVDT 12 medem os deslocamentos verticais. Os
LVDT 7 e LVDT 10 medem o deslocamento relativo entre o perfil em aco e a laje de betdo. Os
LVDT 5e LVDT 8 medem as rotagdes e os LVDT 6, LVDT 8 LVDT 13 medem deslocamentos
horizontais.
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Figura 4.12 — a) Esquema da posigdo dos LVDT’s, b) Vista transversal da sec¢do de meio vio dos LVDT’s,
¢) Pormenor dos LVDT’s 11 ¢ 13

4.6 Caracteristicas dos materiais

As propriedades dos materiais utilizados foram obtidas experimentalmente no laboratério,
tendo sido os ensaios de betéo realizados a compressao de acordo com a norma EN 12390-1(EN
12390-1,2012), provetes cubicos com 150mm de aresta. Para o0 aco foram realizados ensaios a
tracdo de acordo com a norma ISO 6892-1 (ISO 6892-1,2019), sendo um aco 280SD.
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4.6.1 Betao leve

A determinacgdo das caracteristicas no betdo consiste em comprimir um cubo de betdo ou
cilindro de acordo com a EN 12390-1. Para o ensaio recorreu-se a um atuador hidraulico (Figura
4.13, a)), tendo sido aplicada uma carga com ritmo constante com variacéo de 0,2 MPa/s a 1,0
MPa/s de acordo com a EN 12390-3 ( EN 12390-3,2002).

Figura 4.13 — a) Atuador hidraulico walter + bai. b) Provetes apds solicitacdo de resisténcia

Quadro 4.1 — Resultados dos testes de compressao nos cubos em betéo leve

Provete | Peso (g) | Densidade(Kg/m®) | Carga de colapso | . (MPa)
1 4800 1420 357.1 15.9
2 4700 1390 357 15.9
3 4660 1380 410.7 18.3
4 4680 1390 440.8 19.6
5 4480 1330 411.3 18.3
6 4700 1390 383.7 17.1
Média 4670 1383 393.4 17.5

A forca de compresséo € dada pela seguinte equacao:

fe=7 (22)

Em que:

fe  éaforcade compressdo (MPa);
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F é a carga maxima na rotura (N)
Ac é a area da seccdo da espécie em qua a forga de compresséo atua(mm?).

Pela observacdo do (Quadro 4.1), verifica-se que o betdo corresponde a uma classe estrutural
classe D1,6 de Massa volimica, densidade entre os 1200 — 1400 Kg/m?, (Figura 4.14) sendo
que apresenta um valor caracteristico de tensdo de rotura & compressao ap6s 28 dias de 17.5
MPa e portanto, enquadra-se na classe de resisténcia a compressao LC16/18.

Betdo Leve

Resisténcia / Massa Vol(imica (seca)
(valores indicatives)

Resisténcia (MPa)
- - ha ha w w o -
w B &h 8 u & w & &

o

400 600 80O 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Massa Volamica (kg/m?)

Figura 4.14 — a) Unileve estrutural (Adaptado de UniLeve Estrutural)

4.6.2 Aco enformado a frio

A caracterizagdo do ago enformado a frio decorreu recorrendo a ensaios de tragdo (Figura 4.15)
em provetes retirados de um perfil de agco S280GD+Z com 2.5mm de espessura. Foi utilizada
uma maquina de teste universal modelo Servious ME402/20 com capacidade de 200KN e um
extensometro FLA-6-11. (Figura 4.8,b)).
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Figura 4.15 — a) Layout de ensaio a temperatura ambiente, b) Dimensdes do provete (Craveiro,2015)

Os provetes foram retirados na direcdo longitudinal da alma com dimens6es de acordo com
(EN 10002-1). Os valores nominais da tenséo de cedéncia (fy) e da tensdo Gltima (f,) sdo 280
MPa e 360MPa, respetivamente. Pela observacdo da (Figura 4.16), verifica-se que os valores
obtidos sdo de 300MPa para a tensdo de cedéncia e 425MPa para a tenséo ultima.
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Figura 4.16 — a) Curvas de tensdo-extenséo (Craveiro,2015)
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5 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apresentam-se neste capitulo os resultados obtidos experimentalmente nos ensaios a flexdo de
4 lajes mistas ago leve-betdo leve.

Sdo também apresentados os modos de rotura observados no decorrer dos ensaios, além de
apresentados os resultados dos extensometros e dos Lvdt’s.

Ap0s o primeiro ensaio, procedeu-se a alteracdo do layout, tendo-se transitado de 4 pontos de
apoio para 6. Deste modo a carga aplicada pelo atuador hidraulico passou a distribuir-se por 4
pontos na laje, ao invés de 2. Esta alteracdo permitiu que a aplicacdo da carga decorresse de
forma mais regular, em que os deslocamentos obtidos apresentam maior simetria relativamente
ao eixo da laje. Outra alteracdo passou por colocar extensdmetros a uma distancia de L/8 do
apoio, de modo a comparar o caminho das cargas de esforco transverso.

i ¥ y F F r F 9 h k. k. é
i,.r £

Figura 5.1 — Sistema de carregamento de 6 pontos
5.1 Laje 4 (Conexéo Parcial com reforgo do banzo inferior)
5.1.1 Modos de Colapso

A laje 4 apresenta conexao parcial e refor¢o do banzo inferior (Figura 5.2).

laaWas\/saWaa\/a

Figura 5.2 — Caracteristicas da laje 4
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Os modos de colapso da laje 4 apresentam-se (Figura 5.3 — a) Inicio da rotura em estado
plastico. b) Rotura total do provete). Verifica-se que a rotura ocorreu devido a uma interacéo
de roturas locais, nomeadamente separacdo do betdo da chapa nas extremidades, corte
longitudinal, esmagamento do banzo superior e da alma na zona de aplicacgdo da carga. Ora, de
referir que estes modos de colapso ocorreram apos encurvadura local da alma e banzo superior,
valores superiores ao comportamento em servico e em estado elastico.

Esta laje, foi a que apresentou menor capacidade de carga, apesar ser do tipo com reforgo do
banzo inferior. Tendo sido esta a Unica laje a ser ensaiada com o sistema de apoio de 4 pontos,
e a que os valores mais se afastaram do previsto, é de esperar que este tenha sido o fator
decisivo. Outro fator de extrema importancia esta relacionado com as caracteristicas do betéo e
sua compactacdo. Durante o processo de betonagem, foi visivel a primeira laje a ser betonada,
a laje 4, apresentou maior dificuldade de compactacdo, apesar da vibracdo da mesma. Em
(Figura 5.5) é possivel observar a deformada na laje em estado elastico.

=i

i =

Figura 5.3 — a) Inicio da rotura em estado pléastico. b) Rotura total do provete. ¢) Pormenor do esmagamento da
alma e no banzo superior assim como fissuras no betéo.

Figura 5.4 — Comparacdo dos modos de rotura em ambas as extremidades. e) Reduzidos danos. f) Danos a nivel
de fissuras no betdo, separacdo do betdo da chapa, esmagamento da alma e corte longitudinal.
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Figura 5.5 - Deformada, a) Vista inferior, b) Vista superior

5.1.2 Capacidade de carga

A carga maxima obtida encontra-se apresentada no Quadro 5.1. O valor obtido da carga
corresponde a soma da carga maxima aplicada pelo atuador hidraulico e do peso da estrutura
utilizada para distribuicdo da carga, que tem possibilidade de deslocamento vertical.

Quadro 5.1 — Carga obtida experimentalmente para a laje 4

. Pesoda
Carga aplicada Carga total
Provete (KN) estrutura (KN)
(KN)
4 157.62 3.68 161.30

5.1.3 Evolucgéo das deformagdes, deslocamentos e extensdes

Os deslocamentos verticais e horizontais registados durante o decorrer do ensaio no ambito
desta dissertacdo encontram-se na Figura 5.6 — Deformacdes verticais e horizontais, sendo as
extensdes nos banzos superior e inferior apresentadas na Figura 5.7

Como seria de esperar, as maiores deformagdes ocorrem a meio vao, Lvdt 2, Lvdt 4, Lvdt 11
e Lvdt 12, sendo o que a leitura do Lvdt 4, em absoluto apresenta 0 mesmo valor que os
anteriores. As deformac0es horizontais Lvdt 13, sdo muito reduzidas, uma vez o sistema de
apoio restringir os fendémenos de encurvadura e os deslocamentos horizontais.

Pela observacao da Figura 5.7, semelhante ao observado em Figura 5.6, até uma carga iguala
100KN, apresenta-se em regime elastico, sendo que até atingir a carga maxima, verifica-se
gue para 0 mesmo acréscimo de carga, as extensdes evoluem mais rapidamente. Porém, apds
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a carga maxima ser atingida, verifica-se que esta decresce rapidamente, paralelamente ao
regime elastico.

O comportamento assumido elasto-plastico f,, = 300MPa e gy = 1250-10° %, n&o foi
atingido, sendo o valor maximo 900-10° %.
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80 —Lvdt 6
60 —Lvdt_7
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Figura 5.6 — Deformag@es verticais e horizontais
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Figura 5.7 — Extensdes laje 4
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5.2 Laje 3 (Conexao Total com e refor¢co no banzo inferior)

5.2.1 Modos de Colapso

A laje 3 apresenta conexao parcial e refor¢o do banzo inferior (Figura 5.8).

LA AT ALATA
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Figura 5.9 — Modos de rotura para a laje 3, a) Deformada da laje e separacdo do betdo da chapa na extremidade,

b) Esmagamento da alma e banzo superior, c) Fissura no betdo e esmagamento da alma e banzo superior, €) e f)

Comparagdo dos modos de rotura em ambas as extremidades, observando-se em f) Esmagamento da alma, do
banzo superior, corte longitudinal pela inclinacdo dos conectores e separacdo do betdo da chapa.

Os modos de colapso da laje 3 apresentam-se (Figura 5.9). Verifica-se que o colapso ocorreu
devido a uma interacdo de roturas locais, separacdo do betdo da chapa nas extremidades, corte
longitudinal, esmagamento do banzo superior e da alma na zona de aplicagédo da carga. Durante
0 carregamento, a laje demonstrou uma distribuicdo uniforme e simetria dos deslocamentos,
observado na Figura 5.11.

Esta laje, foi a que apresentou maior capacidade de carga, uma vez que apresentava a maior
seccdo de area de aco, devido ao refor¢o do banzo inferior e conexdo total.

O primeiro ponto de cedéncia ocorreu pela separacdo do betdo da chapa, em ambas a
extremidades, porém o deslocamento vertical j& se encontrava acima do previsto para as
condigdes de servigo. Situacdo que se agravou com o0 aumento da carga. Ora, a partir do
momento que ocorre separagdo do betdo, a laje deixa de trabalhar de forma mista, e portanto
verifica-se redistribuicdo da carga apenas para a viga em aco. Assim, as fibras superiores do
aco deixam de estar a tracdo e sofrem compresséo (ja numa fase pléstica.). Simultaneamente, é
visivel tanto no betdo como na alma do perfil em ago, a acdo do esforgo transverso.

5.2.2 Capacidade de Carga

A carga méxima obtida encontra-se apresentada no Quadro 5.2. O valor obtido da carga
corresponde a soma da carga maxima aplicada pelo atuador hidraulico e do peso da estrutura
utilizada para distribuicao da carga, que tem possibilidade de deslocamento vertical.
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Quadro 5.2 — Carga obtida experimentalmente para a laje 3

. Peso da
Carga aplicada Carga total
Provete estrutura
(KN) (KN)
(KN)
3 249.06 5.39 254.45

5.2.3 Evolugéo das deformagdes, deslocamentos e extensdes
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Figura 5.10 — Extensdes fibras mais afastadas E3 (banzo inferior) e fibras menos afastadas E4 (banzo superior)
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Figura 5.11 — Deslocamentos da laje 3
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Os deslocamentos registados encontram-se apresentados na figura (Figura 5.11), que adotaram
valores significativos a partir dos 200KN, tendo a carga maxima sido atingida para 20mm de
deformacéo.

Outro parametro importante sdo as curvas Forca-Extensdo (Figura 5.10), em que por
simplificacéo, foi considerado que o comportamento do material se encontra em regime elastico
perfeitamente plastico, sendo f,, = 300MPa e gy = 1250-10° %. Observa-se que para a carga
de 200KN ocorre a primeiro ponto de cedéncia, porém o comportamento mantém-se até atingir
a carga maxima, tendo -se atingido a extensao correspondente ao patamar de cedéncia para uma
carga de 254.45 KN.

Na fase de descarga, fase elasto-plastica, observa-se que o gréfico apresenta inclinacdo
semelhante a fase de carregamento elastica, sendo a descarga descrita por comportamento
elastico, em que o diferencial correspondente a tensdo residual.

5.3 Laje 2 (Conexéao parcial)
5.3.1 Modos de Colapso

A laje 3 apresenta conexao parcial e refor¢o do banzo inferior (Figura 5.12).

Figura 5.12 — Caracteristicas da laje 2

Os modos de colapso da laje 2 apresentam-se (Figura 5.13). De modo semelhante a laje 3,
verifica-se que a rotura ocorreu devido a uma interacao de roturas locais, separacdo do betdo da
chapa nas extremidades, corte longitudinal, esmagamento do banzo superior e da alma na zona
de aplicacdo da carga.

Na Figura 5.13, d), é possivel observar uma zona de estriccdo no ago. Neste caso, ocorre
diminuicdo de seccdo, ainda que a for¢a diminua com o aumento da deformacdo, a tensao
aumenta.
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Figura 5.13 —a) e b) Separagdo do betdo da chapa nas extremidades, ¢) Fissuras devido a esforco transverso,
d) Plastificacdo do aco (Zona de estriccdo), e) e f) Separacéo do betdo da chapa a meio vdo. Corte longitudinal e
esmagamento do banzo superior e alma.
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5.3.2 Capacidade de Carga

A carga méxima obtida encontra-se apresentada no Quadro 5.3. O valor obtido da carga
corresponde a soma da carga méxima aplicada pelo atuador hidraulico e do peso da estrutura
utilizada para distribuicdo da carga, que tem possibilidade de deslocamento vertical.

Quadro 5.3 — Carga obtida experimentalmente para a laje 2

) Peso da
Carga aplicada Carga total
Provete estrutura
(KN) (KN)
(KN)
2 176.06 5.39 181.45

5.3.3 Evolucéo das deformagdes, deslocamentos e extensdes

Na Figura 5.14 estdo representadas as deformacdes verticais e horizontais.

O provete apresenta uma deformacéo crescente linear, em que ao contrario do observado nos
provetes 4 e 3, ndo sdo visiveis transicdes brutas nas curvas, pelo que a rotura ocorreu de forma
mais progressiva. Os deslocamentos comecaram a ser significativos para valores de carga acima
de 140KN, quando adotam valores superiores a 10mm.

As extensdes a meio vao apresentam-se na (Figura 5.15). Por simplificacédo, foi considerado
que o comportamento do material se encontra em regime elastico perfeitamente plastico, sendo
f, = 300MPa e gy = 1250-107° %.

Na fase de descarga, fase elasto-plastica os extensometros E1 e E2, apresentam valores
diferentes para a fase de descarga, pode ser explicado por algum erro de leitura ou por
imperfei¢cbes do material, porém verifica-se 0 comportamento elastico da descarga e tensdo
residual no material.
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Figura 5.14 — Deslocamentos da laje 2
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Figura 5.15 — Extensdmetros banzo superior e banzo inferior, meio vao
5.4 Laje 1 (Conexéao total)
5.4.1 Modos de Colapso

A laje 3 apresenta conexao parcial e refor¢o do banzo inferior (Figura 5.16).

Os modos de colapso da laje 1 apresentam-se (Figura 5.17). A semelhanca da laje 2, é possivel
observar uma zona de estric¢do no aco. (Figura 5.17, d)
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Figura 5.17 — a) Fissuracéo no betéo, b) Deformada quando que formam fissuras no betéo, ¢) Esmagamento do
banzo superior e alma, d) Plastificacdo do aco, zona de estric¢do, e) Deformacdo final, f) Efeito do esfor¢o de
corte

5.4.2 Capacidade de Carga

A carga maxima obtida encontra-se apresentada no Quadro 5.4. O valor obtido da carga
corresponde a soma da carga maxima aplicada pelo atuador hidraulico e do peso da estrutura
utilizada para distribuicdo da carga, que tem possibilidade de deslocamento vertical.

Quadro 5.4 — Carga obtida experimentalmente para a laje 1

. Peso da
Carga aplicada Carga total
Provete (KN) estrutura (KN)
(KN)
1 214.17 5.39 219.56

5.4.3 Evolucéo das deformacgbes, deslocamentos e extensdes

Na figura (Figura 5.18) estdo representados os deslocamentos verticais e horizontais da laje 1.

Os deslocamentos horizontais sdo relativamente pequenos, devido a estrutura de
contraventamento nos apoios de modo a simular o efeito de diafragma, a semelhanca dos obtido
nas outras lajes.
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Figura 5.18 — Deslocamentos da laje 1

As extensdes a meio vao apresentam-se na (Figura 5.19).
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Figura 5.19 — Extensoes laje 1

Por simplificacdo, foi considerado que o comportamento do material se encontra em regime
elastico perfeitamente plastico, sendo f, = 300MPa e gp = 1250-10° %. Observa-se que para
a carga entre os 150 e os 200KN, ha uma evolucédo das extensdes pouco significativa, ora esta
situacdo € justificada pelo colapso no betdo, tendo-se atingido a extensdo correspondente ao
patamar de cedéncia para uma carga de 219.56 KN.
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Apos atingir a carga maxima, em que o betdo ndo é capaz de suportar mais carga, este mantém
a tensdo, porém o acréscimo da mesma é transferida para a viga em aco, pelo que é visivel o
aumento do valor das extensdes. As passagens bruscas correspondem a roturas localizadas no
betdo resultantes do esforco de corte.

Na fase de descarga, fase elasto-plastica, é possivel observar que o grafico apresenta inclinacéo
semelhante a fase de carregamento elastica, sendo a descarga descrita por comportamento
elastico, em que o diferencial correspondente a tenséo residual.

5.5 Comparacéao de resultados

A metodologia de calculo apresentada pelo EC4 parte 1-1 é aplicada a sec¢fes mistas aco
(laminado a quente) -betdo, sem que sejam abordados o aco enformado a frio e o betdo leve.

No Quadro 5.5 sdo apresentadas as cargas obtidas recorrendo a metodologia do Eurocodigo 4
parte 1-1 e aos ensaios experimentais.

O eurocodigo 4 parte 1-1, clausula 6.2, forneceu uma estimativa conservadora para trés
solucdes, pelo que é possivel adaptar o dimensionamento do tradicional aco- betdo para aco
enformado a frio- betéo leve.

Quadro 5.5 — Carga obtida experimentalmente e pelo Eurocédigo 4 parte 1-1

Provete Pexperimental (KN) Pteérico (KN) Pteor/Pexp
1 219.56 202.8 0.92
2 181.45 164.24 0.91
3 254.45 241.65 0.95
4 161.3 193.15 1.20

Para os provetes 1, provete 2 e provete 3, a carga obtida pela metodologia do eurocédigo 4
parte 1-1, apresenta valores conservativos, 0.92, 0.91 e 0.95, respetivamente. Para o provete 4,
0 mesmo ndo acontece, devido ao sistema de carregamento e a qualidade do betdo, por se ter
tratado de ser o primeiro provete a ser betonado.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo teve como objetivo estudar o comportamento a flexdo de quatro vigas mistas
inovadoras de aco enformado a frio e betdo leve, em que foram variados dois parametros, o
grau de conexdo e a area de ago. Todo o processo foi executado com cuidado e precisdo de
modo a obter resultados vidveis, sendo detalhados o dimensionamento, procedimento
experimental e comportamento dos provetes observado.

As vigas mistas apresentam uma boa solu¢éo de estrutura com bom comportamento do betéo a
compressdo e do acgo a tracdo, desde que seja garantida um grau de conexdo suficiente para
transmitir as tensoes.

Dos ensaios experimentais, foi possivel verificar exceto para a laje 4, devido ao modelo de
carregamento, as restantes apresentaram comportamento semelhante, ainda que todos os
modelos tivessem caracteristicas diferentes. Isto €, 0 comportamento observado coincidiu com
0 comportamento esperado, em que foram garantidas as condic6es para estado limite de servico,
deformada e posteriormente apresentar comportamento ddctil com grande capacidade de
armazenamento de energia, tendo-se verificado que a componente plastica representou entre 20
e 30% da carga suportada pelas vigas mistas.

Outro fator de grande importancia é garantir que o perfil em aco enformado a frio se encontre
totalmente em tracdo. Este ponto é de extrema importancia e vem associado a qualidade e
resisténcia do betdo aplicado, de modo a garantir que o0 eixo neutro se encontre, idealmente
acima da chapa colaborante. A partir do momento em que a viga mista sofre rotura no beté&o,
por corte dos conectores ou por separacdo das chapas, a viga mista perde algumas caracteristicas
da interacdo dos dois materiais. O resultado é o deslocamento do eixo neutro para o topo do
perfil em aco, deixando este de estar a tracdo e estar a compressdo, condicionando bastante a
resisténcia maxima a que a viga poderia suportar, mesmo para em regime elastico. Devido a
nos ensaios experimentais ndo existir continuidade do provete, é possivel que aquando da
aplicacdo desta solucdo de forma continua, a separacdo do betdo da chapa seja menos corrente,
uma vez que os deslocamentos associados as rotagdes vdo ser também inferiores. Por outro
lado, levanta-se outra questdo, nas zonas dos apoios os diagramas de esforco teriam sinais
contrarios, pelo que ambos os materiais, aco enformado a frio e betdo leve seriam solicitados
para esforgos mais desfavoraveis, pelo que seria necessario reforcar devidamente estes, no betdo
com armadura ordinaria, evitando a fissuracéo, ja no aco com reforgos verticais, evitando o
esmagamento.
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6.1 Trabalhos futuros

Como sugestdes de outros trabalhos, seguem as seguintes:

e Estudo de vigas mistas combinando ago enformado a frio e betdo leve com aplicacéo
de conectores de montagem mais rapida, uma vez que a conexdo por parafusos de
dupla porca segue um processo Moroso;

e Estudo de vigas mistas combinando ago enformado a frio e bet&o leve de vaos maiores
com secgéo fechada;

e Odesenvolvimento de solugdes pré-fabricadas, com uma construgcdo e montagem mais
rapida € também uma possibilidade a ter em conta;

e O desenvolvimento de estudos numéricos é uma mais valia, permite que se estudem
mais configuracGes com custo e prazos reduzidos comparando com o experimental.
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ANEXO A

Extens0es de esforgo transverso Laje 3;
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