«
S
1]
=
1S
(=]
-]
3]
>
[=]
£
1]
£
(]
-
2
(7]
£
=
[+*)
)
o
=
o
[+*]
E
=2
(=]
>
c
]
(7]
]
(=]

(=]
uQ
o

@
=

@

[=]

(X3

(1]

£

()

(72}

L]
)
2

£

;]

[\]
20

>

Jorge Oliveira Silva

UMINHO [ 2021

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Jorge Oliveira Silva
Desenvolvimento de um sistema

inovador para vigas mistas em aco e
betao

junho de 2021






' 7\
N7
YR,

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Jorge Oliveira Silva

Desenvolvimento de um sistema inovador
para vigas mistas em aco e betao

Dissertacao de Mestrado
Mestrado Integrado em Engenharia Civil

Trabalho efetuado sob a orientacédo da
Professora Maria Isabel Brito Valente

junho de 2021



DIREITOS DE AUTOR E CONDICOES DE UTILIZAGAO DO TRABALHO POR TERCEIROS

Este é um trabalho académico que pode ser utilizado por terceiros desde que respeitadas as regras e

boas praticas internacionalmente aceites, no que concerne aos direitos de autor e direitos conexos.
Assim, o presente trabalho pode ser utilizado nos termos previstos na licenca abaixo indicada.

Caso o utilizador necessite de permissao para poder fazer um uso do trabalho em condicdes nédo previstas

no licenciamento indicado, devera contactar o autor, através do RepositoriUM da Universidade do Minho.

Atribuicao-NaoComercial-SemDerivacoes
CC BY-NC-ND

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/




AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a minha familia, por estarem sempre presentes, pelo apoio incondicional ao

longo destes anos e por quererem sempre o melhor para mim.

Um agradecimento especial a minha orientadora, Professora Isabel Valente pela sua disponibilidade,
ajuda, orientacao e dedicacao demonstrada ao longo da realizacdo desta dissertacao, o meu sincero

obrigado.

Agradeco a todos 0s meus amigos que me acompanharam ao longo deste percurso, pelos momentos
inesqueciveis que partilhamos juntos, momentos que levarei para a vida toda. Obrigado a todos.




DECLARACAO DE INTEGRIDADE

Declaro ter atuado com integridade na elaboracdo do presente trabalho académico e confirmo que nao
recorri a pratica de plagio nem a qualquer forma de utilizacdo indevida ou falsificacdo de informacdes ou
resultados em nenhuma das etapas conducente a sua elaboracao.

Mais declaro que conheco e que respeitei o Codigo de Conduta Etica da Universidade do Minho.




RESUMO

Desenvolvimento de um sistema inovador para vigas mistas em aco e betao

Esta dissertacdo tem como principal objetivo estudar o comportamento a flexdo de um sistema misto de

aco e betdo, destinado aos mercados da construcao nova e da reabilitacdo de edificios.

Este sistema misto é composto por uma viga mista formada por perfis enformados a frio de seccao em
“C" e “U", sendo preenchida por betdo. A viga mista da suporte a uma laje macica ou mista, esta ultima
composta por uma chapa colaborante. Este sistema nao utiliza conectores metalicos discretos, sendo a
transferéncia de esforcos de corte garantida, sempre que possivel, nas superficies de contacto entre aco

e betao.

Desenvolveu-se uma Ferramenta de Calculo no software Microsoft Excel/ com o objetivo de estudar a
capacidade resistente e o comportamento do sistema misto sujeito a flexdo, de acordo com os
pressupostos definidos pelos Eurocodigos. Esta ferramenta permitiu a realizacdo de uma analise
paramétrica as caracteristicas geométricas do perfil metalico, a altura de betao, tipo de utilizacao e classe

de resisténcia dos materiais, de modo a observar a sua influéncia na capacidade resistente da viga mista.

Posteriormente, tendo por finalidade a utilizacdo das seccbes tipo otimizadas/dimensionadas pela
Ferramenta de Calculo num contexto BIM, de forma a aplicar estas seccdes em modelos tridimensionais
destinados aos mercados da construcdo, elaborou-se uma ferramenta para estabelecer a troca de
informacdo entre dois soffwares, o Microsoft Excel e o Autodesk Revit. Esta interligacdo realizou-se
recorrendo a um conjunto de scripts desenvolvidos através do programa Dynamo de modo a transferir
os dados relativos as caracteristicas geométricas dos sistemas mistos para um modelo 3D obtendo uma

estrutura tridimensional de forma automatica.

Por fim, recorreu-se ao software Afena 3D, baseado no Método dos Elementos Finitos, onde foram
desenvolvidos e analisados um conjunto de modelos numéricos representativos do sistema misto
proposto, com variacdes em alguns parametros, relacionados com o tipo de material e caracteristicas da
interface aco-betdo. Esses modelos foram desenvolvidos com o intuito de realizar uma analise de
sensibilidade que permitisse verificar a influéncia de cada parametro na capacidade resistente da viga

mista.

Palavras-chave: sistemas mistos, vigas mistas em aco e betéo, laje mista, perfis enformados a frio,

Ferramenta de Calculo, modelacéo tridimensional, interligacao Excel-Revit, ATENA 3D, analise numeérica.




ABSTRACT

Development of an innovative solution for steel and concrete lightweight beams

This dissertation aims to study the flexural behaviour of a steel and concrete composite beam solution to

be used in new construction and building rehabilitation markets.

This composite solution gathers a lightweight beam formed by cold-formed sections with “C” and “U”
shapes, that are afterwards filled by concrete. The composite beam supports a solid or a composite slab.
the composite slab consists of a cold formed profiled steel deck filled with concrete. This system has no
discreet connection elements, and the stress transfer is guaranteed, when possible, by the contact

surfaces between steel and concrete.

A Calculation Tool was developed in the Microsoft Excel software, in order to study the load capacity and
the behaviour of the system when subjected to bending, following the rules defined by the Eurocodes.
This tool was used to develop a parametric analysis on the geometric characteristics of the steel profile,
concrete slab height, type of use and resistance class of materials, to observe the influence of each

parameter on the resistant capacity of the composite beam.

Subsequently, in order to use the optimized/ dimensioned type sections by the Calculation Tool in a BIM
context, to apply these sections in three-dimensional models supplied to the construction markets, a tool
was developed through the interconnection between two software’s, Microsoft Excel/ and Autodesk Revit
This interconnection was carried out using a set of advanced scripts from the Dynamo software, in order
to transfer the data relating to the geometric characteristics of the composite system, to a parametrized

3D model.

Finally, the Atena 3D software, which is based on the Finite Element Method, was used. A set of numerical
models representative of the proposed composite system were developed and analysed. Variations in
some parameters, related to the material properties and the characteristics of steel-concrete interfaces
were considered and a sensitivity analysis was developed help understanding the influence of each

parameter on the bending moment capacity and the longitudinal shear capacity of the composite beam.

Keywords: composite solution, steel and concrete lightweight beams, cold-formed steel profiles,

Calculation Tool, 3D modelling, interconnection Excel-Revit, Atena 3D, numerical analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Com este trabalho, pretende-se desenvolver um sistema inovador para vigas mistas destinadas aos
mercados da construcao nova e da reabilitacdo de edificios. As vigas de aco e betdo sao obtidas a partir
de perfis enformados a frio com geometria otimizada, que por sua vez ddo suporte a lajes mistas com

chapa colaborante.

Nesta solucao, procurar-se-a minimizar o peso do elemento estrutural e torna-lo mais sustentavel com a
utilizacao de perfis enformados a frio (do tipo /ight steel framing), que tipicamente sdo mais leves do que
os laminados a guente e possuem uma menor energia incorporada devido ao seu processo de fabrico.
A viga mista é realizada com perfis do tipo U ou C e a laje pode ser macica ou mista com chapa

colaborante também enformada a frio.

A solucado a desenvolver tera um conjunto de caracteristicas que a dotarao de elevada competitividade

guando comparada com as solucées tradicionais, nomeadamente:

e custo competitivo;

e peso reduzido;

e facilidade de transporte e aplicacdo em obra;

e concetualmente adequada para otimizacao do desempenho estrutural;

e elevada durabilidade;

e flexibilidade de adaptacdo a diferentes geometrias.
Os perfis enformados a frio sdo elaborados a partir de chapas de reduzida espessura, em geral com
protecao anti corrosao previamente garantida através de galvanizacao, permitindo obter seccées com
formas muito variadas. Estes perfis apresentam boas propriedades mecanicas e reduzidos gastos de
material, permitindo assim uma eficiéncia estrutural que é expressa pela excelente relacdo entre
resisténcia e peso (Martins, 2012). Os perfis permitem nao sé fabricar elementos de forma mais
economica, mas também apresentam a possibilidade de dispor de uma grande variedade de formas e

geometrias, suscitando o interesse a nivel estrutural e também a nivel arquitetonico.

Sera desenvolvido um estudo preliminar de pré-dimensionamento das solucées de vigas mistas. Para tal,
sera desenvolvida uma ferramenta de calculo que possa servir de apoio a esse pré-dimensionamento, a

partir da qual de realizara um estudo paramétrico que permite analisar a influéncia dos varios parametros




Capitulo 1

relativos as caracteristicas geométricas e mecanicas dos materiais na capacidade resistente do sistema

misto.

Com a evolucao cada vez mais acentuada das novas tecnologias e a implementacao de metodologias
BIM nos processos construtivos, recorre-se cada vez mais a softwares de modelacdo 3D numa fase de
projeto. Estes modelos 3D permitem uma facil integracdo das varias fases de uma obra, de modo a evitar
erros de projeto, facilitar o acesso a informacao e gerir todos os projetos relacionados com as varias
especialidades. Desta forma é cada vez mais importante conhecer e desenvolver ferramentas que

simplifiquei processos, retirando o maximo partido destes softwares. Utilizando

Recorrendo ao software Autodesk Revit serd elaborado um modelo tridimensional parametrizado,
composto pelo sistema misto proposto. Este modelo paramétrico tira partido da interoperabilidade entre
dois softwares, isto &, o Microsoft Excel e o Autodesk Revit, permitindo interligar a ferramenta de calculo
com o Revit exportando os parametros relacionados com as caracteristicas geométricas dos sistemas
mistos com o objetivo de criar automaticamente um modelo tridimensional com o sistema misto
pretendido. Esta interligacao é realizada através de um conjunto de scripts elaborados no programa

Dynamo.

Numa fase final é utilizado o software de analise estrutural A7ENA 3D, baseado no Método dos Elementos
Finitos, que permite considerar o comportamento nao linear dos materiais utilizados e das ligacdes entre
constituintes da viga mista. Serdo desenvolvidos varios modelos com o programa A7ENA 3D, modelos
com diferentes caracteristicas, ao nivel dos materiais e da ligacdo aco-betdo, de forma a realizar uma
andlise ao comportamento do sistema misto. E também realizada uma analise de sensibilidade que

evidencia os parametros mais relevantes no comportamento da solucao proposta.
1.2. Objetivos

Com a realizacao deste trabalho, pretende-se desenvolver uma nova solucdo para vigas mistas em aco

e betdo. De forma faseada, pretende-se alcancar os seguintes objetivos parciais:

e Desenvolvimento de uma ferramenta de calculo para o pré-dimensionamento de vigas mistas
com as caracteristicas especificas da solucéo proposta;

e Desenvolvimento de uma analise paramétrica dos sistemas mistos com o objetivo de avaliar a
influéncia dos parametros relacionados com as caracteristicas dos perfis metalicos na

capacidade resistente;
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e Desenvolvimento de uma ferramenta que permita estabelecer a interligacdo entre as
caracteristicas geométricas das seccdes analisadas na ferramenta de calculo com um modelo
tridimensional desenvolvido no software Revit de forma automatizada;

e Desenvolvimento de modelos numéricos capazes de reproduzir o comportamento do elemento
estrutural, de modo a desenvolver uma analise de sensibilidade que seja capaz de explorar a

importancia de diversos parametros, influentes no comportamento da viga mista a flexdo.
1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao é constituida por 7 Capitulos.

No Capitulo 1 é apresentada uma introducdo ao tema desta dissertacao, explicando as particularidades

e as vantagens do sistema proposto e explicando os objetivos a que o trabalho se propde.

O Capitulo 2 tem como objetivo fazer uma revisao bibliografica, explicando as vantagens e desvantagens
dos sistemas mistos e os varios elementos constituintes de um sistema misto, bem como analisar a

evolucao dos varios sistemas mistos propostos pela comunidade cientifica ao longo dos ultimos anos.

O Capitulo 3 detalha a Ferramenta de Calculo desenvolvida, explicando todo o procedimento para o seu
desenvolvimento e funcionamento. A principal componente deste capitulo ¢ o dimensionamento das

vigas mistas, sendo descrito todo o procedimento de calculo realizado.

O Capitulo 4 tem por objetivo a realizacdo de uma analise paramétrica das solucdes propostas verificando
a influéncia de certos parametros no comportamento estrutural das vigas mistas. Esta analise tem por

base a ferramenta de calculo desenvolvida no capitulo anterior.

O Capitulo 5 tem por objetivo construir um modelo tridimensional com a implementacdo do sistema
misto proposto através da interligacdo de dois softwares, £xce/e Revit, de forma a obter um modelo 3D

parameétrico que seja rapidamente alterado com a modificacdo de parametros escolhidos.

No Capitulo 6 apresenta-se a construcdo e analise dos modelos numéricos referentes as vigas mistas
com recurso ao software Atena. Através das andlises efetuadas aos modelos, pretende-se prever o seu
comportamento a flexdo e analisar a influéncia da ligacdo aco-betdo na capacidade resistente e no

comportamento da viga mista.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes finais do trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacao.
Séo apresentadas as varias conclusdes obtidas ao longo deste trabalho e séo ainda mencionados os
trabalhos que podem vir a ser desenvolvidos no futuro com o objetivo de aprofundar os resultados e

conclusdes aqui obtidos.




2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. Consideracodes gerais

0 desenvolvimento econémico, técnico e cientifico fez surgir diversos sistemas estruturais e construtivos,
estando os sistemas formados por elementos mistos aco e betdo em grande destaque pela grande
complementaridade destes dois materiais, proporcionando vantagens em termos estruturais e

construtivos.

A combinacao de perfis de aco e betao visa aproveitar as vantagens individuais de cada material, com o
potencial de reducao do peso proprio da estrutura e o aumento dos tempos de construcao. O betdo é
um material com elevada resisténcia a compressao e a sua elevada rigidez proporciona uma grande
capacidade de protecdo a estrutura contra o fogo e os agentes corrosivos. O aco, por outro lado,
apresenta elevada resisténcia a tracao e esbelteza dos elementos. A grande proximidade entre os valores
dos coeficientes térmicos dos dois materiais impedem a ocorréncia de deformacdes térmicas diferenciais

significativas.

Os sistemas mistos de aco e betao foram sofrendo alteracdes ao longo do tempo. Inicialmente o betao
era unicamente utilizado como material de revestimento visando a protecdo do aco contra o fogo e a
corrosao. Atualmente, o betdo ja € utilizado como um material que contribui para a resisténcia da

estrutura mista.

Os pavimentos mistos sdo constituidos por uma chapa nervurada de aco a qual se junta uma camada
de betdo (laje). A chapa nervurada apresenta resisténcia suficiente para suportar o peso do betdo,
funcionando como elemento de cofragem na fase de betonagem. Este conjunto é suportado por uma
viga a qual se liga a chapa nervurada. A viga pode ser formada unicamente por um perfil metalico ou

também por betdo embebido num perfil metalico enformado a frio.

A ligacdo destes dois materiais, aco e betdo, ¢ feita através de conectores metalicos que permitem a
transmissao de esforcos de corte entre eles, de modo que os valores de deslocamento entre os dois

materiais sejam muito baixo ou nulos.

Em Portugal tem-se assistido a um aumento progressivo deste tipo de sistemas mistos, devido a uma
elevada procura por materiais mais sustentaveis e amigos do ambiente, visto que o0 aco é 100% reciclavel.

Cada vez mais as empresas procuram solucdes com maior durabilidade, menor tempo de execucao e
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menor custo, pressionando assim a comunidade cientifica a investigar, desenvolver e viabilizar novas

tecnologias de construcao.
2.2. Perfis enformados a frio

Os elementos de aco enformados a frio, mais conhecidos como “/jght steel framing’ (LSF), sdo cada vez
mais utilizados como elementos estruturais ou de revestimento, devido a sua grande leveza e capacidade
de obter elementos versateis a baixo custo. Estes tipos de elementos tém grande potencial econdémico e

construtivo quando aplicados em edificios residenciais ou comerciais de baixa densidade.

Os produtos de aco enformados a frio sdo elementos produzidos pela dobragem de chapas de aco de
espessura constante, a temperatura ambiente, formando perfis com resisténcia superior a da chapa

plana original.

Os elementos enformados a frio sdo obtidos, essencialmente, através de dois tipos de processo:
quinagem e perfilagem. A quinagem consiste na utilizacdo de uma maquina, como o nome quinadeira,
este processo esta limitado a producdo de perfis simples, sendo que a extensdo dos elementos esta
limitada a dimensdo da maquina, geralmente de 3m, mas podendo chegar aos 8m, dependendo da
maquina. Este mecanismo nao é o mais produtivo e s6 se torna rentavel na producao de elementos nao-
standard em pequeno numero (ver Figura 2.1). A perfilagem é o método que permite a producdo em
grande escala. A chapa plana original ¢ introduzida através de uma sucessao de pares de rolos que a
comprimem e dobram, progressivamente por etapas até obter a forma pretendida. No caso de
necessidade de incluir no perfil furacdes e indentacdes é possivel integrar essas modificacdes na
sequéncia do processo de perfilagem ou previamente na chapa inicial. Ao contrario do processo de
quinagem, o processo de perfilagem nao limita a extensdo maxima do perfil, sendo o comprimento

restringido unicamente por questdes de transporte e armazenamento. (ver Figura 2.2)

Figura 2.1 — Processo de quinagem: a) Quinadeira; b) Etapas de quinagem. (Mota, 2016)
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Figura 2.2 — Processo de perfilagem: a) Sucessivos pares de rolos; b) Etapas de perfilagem. (Mota, 2016)
Por vezes, de modo a melhorar o comportamento mecanico dos produtos enformados a frio podem ser
incorporadas dobras suplementares nas extremidades dos trocos retos, designadas por rigidificadores

ou nervuras de rigidez (stiffeners).

Em relacdao as principais formas de proteger o aco em ambientes corrosivos, a mais utilizada é a
galvanizacao (ver Figura 2.3). Esta consiste na imersao do elemento de aco numa solucao composta por
zinco liquido a 450°C que, apds arrefecimento, forma uma serie de camadas constituida por uma liga
de aco e zinco. Em contacto com os agentes quimicos que se encontram na agua esta camada de zinco

vai-se desgastar primeiro, abrandando o processo de corrosao do aco.

Figura 2.3 - Principais etapas do processo de galvanizacdo (Almeida, 2000)

As principais vantagens relativamente as solucdes construtivas tradicionais:

e [Elevada relacao entre resisténcia e peso;

e Possibilidade de pré-fabricacao e producao em massa;

e Processo de fabrico simples;

e Rapidez de execucao;

e Grande versatilidade de fabrico, possibilidade de produzir elementos com uma gama variada de
geometrias e dimensoes;

e Auséncia de cofragens ou estruturas de apoio temporarias;
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e Facilidade na instalacdo de equipamentos e infraestruturas (redes de agua, rede elétrica, gas,
etc.);

e Material sustentavel, pois & possivel uma total reciclagem do aco apos utilizacao;

e Possibilidade de concecao por teste, a leveza das estruturas permite a execucao de testes a
escala real;

e Economia em transporte, armazenamento e manuseamento;

e Harmonia com os restantes materiais de construcao;

e |ongevidade e durabilidade, quando devidamente protegido a acdo dos agentes quimicos.
No entanto estes tipos de materiais tém algumas desvantagens, tais como:

e Fendmenos de instabilidade devido a elevada esbelteza das chapas;

e Esmagamento da alma sob acao de cargas concentradas nao previstas;

e Baixa resisténcia ao fogo;

e Necessidade de tratamento superficial contra a corroséo;

e Necessidade de mao-de-obra e equipamentos especializados no fabrico e montagem;

e Comprimento dos perfis limitado, devido as dimensdes de transporte (entre 6m a 12m);

e Problemas de encurvadura local, distor¢cdo e torcao devido a sua reduzida espessura, 0 que

implica um dimensionamento mais complexo;

Os produtos enformados a frio podem ser divididos em dois grupos em funcdo da aplicacdo e
comprimento da seccdo: perfis e chapas perfiladas. Os perfis enformados a frio podem ser abertos,
fechados ou compostos, utilizados maioritariamente em vigas e madres. As chapas perfiladas ou painéis
podem ter diferentes configuracdes, larguras e formas de encaixe, sdo utilizadas frequentemente em

solucdes de cobertura e revestimento vertical.
2.2.1. Tipos de perfis

Os perfis enformados a frio podem ser abertos, fechados ou compostos. As seccdes mais comuns
utilizadas na construcdo de sistemas mistos sdo em U, C e Z, relacionadas com a forma do elemento.
Para alem destes sao utilizadas seccdes compostas obtidas por soldadura continua de resisténcia elétrica

com configuracdes em T, |, etc.

A principal funcao destes elementos estruturais € suportar cargas, sendo a resisténcia estrutural e a

rigidez as principais consideracdes a ter em conta no seu dimensionamento.

Certos perfis permitem, se necessario, a passagem de tubagens integrando aberturas na alma.
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Figura 2.4 - Seccdes de perfis de aco enformado a frio. (EN 1993-1-3: 2006)

2.2.2. Tipos de chapas perfiladas

As chapas perfiladas sdo utilizadas sobretudo nas coberturas, lajes de piso (chapa colaborante), painéis
de parede e elementos de revestimentos por serem de facil montagem, leves e resistentes. Estas podem
ter seccoes de variadas formas, sendo as mais comuns em perfil ondulado e trapezoidal, mas podem
também variar no tipo de recobrimento, elementos de conexdo, distancia entre nervuras, larguras,

profundidades, acabamentos (no caso do painel sandwich), nervuras de rigidez, etc.

A chapa perfilada tem como funcao ser uma plataforma para a execucdo dos trabalhos, servir como

cofragem e armadura inferior para o bet&o.
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/A VU A UV e VR S ol SN
VARV L
AR VAR VAR U a0 e

Figura 2.5 — Exemplos de seccdes de chapas perfiladas. (EN 1993-1-3: 2006)

2.3. Tipos de conectores

Em estruturas mistas é fundamental existir uma acao conjunta entre os elementos de aco e betdo. Nesse
sentido, os conectores materializam essa interacao de modo a se desenvolver uma ligacao capaz de
resistir as tensdes tangenciais na superficie de contacto, impedido o deslocamento relativo dos dois

materiais, beneficiando-se assim da complementaridade destes.
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De acordo com a NP EN 1994-1-1: 2011 os conectores tm como principais fungoes:

e (Controlar o deslizamento entre o elemento de betdo como o aco;

e FEvitar o levantamento da laje;

e Garantir a solidariedade dos dois materiais;

e Impedir a rotura por corte longitudinal e a fendilhacdo da laje de betdo devido as forcas

concentradas exercidas pelos conectores.

Os conectores podem ser agrupados em dois grupos: flexiveis e rigidos (ver Figura 2.6). Os conectores

flexiveis permitem um comportamento plastico da conexdo, assim sendo sujeito a um carregamento

crescente, apos alcancar a sua resisténcia maxima, pode-se continuar a deformar sem que ocorra uma

rotura repentina, possibilitando aos conectores vizinhos a absorcao de forcas de corte e uniformizando a

resisténcia de conexdo. Estes conectores podem apresentar espacamentos diferentes entre si sem

diminuir a resisténcia do conjunto. O tipo de conector mais utilizados é o perno de cabeca devido a

facilidade de fabricacao utilizando o processo de soldagem semiautomatico.

Os conectores rigidos sdo formados por plaguetas e perfis soldados ao banzo superior da viga de aco,

podem ser adicionados ganchos ou alcas de modo a aumentar a resisténcia do conjunto. Estes exigem

um comportamento elastico da conexao, apresentando uma deformabilidade muito limitada.

Conectores Flexiveis

Conectores Rigidos

T _T T

]

pino com cabeca

i

.
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]

barra chata com alca

J J ]

perfil U laminado

]

|

perfil T com gancho

L [ [

i 1

E

pino com gancho

Figura 2.6 - Tipos de conectores usuais (Semedo, 2018)
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Figura 2.7 — Diagrama do comportamento dos dois grupos de conectores (Alva, 2000).

2.4, Conexao vs interacao

A conexdo de corte entre 0 aco e o betdo faz com que estes trabalhem solidariamente com um s6
elemento. Num elemento misto sem conexao o aco e o betado funcionam como elementos individuais. O
betdo ndo acompanha a deformada do perfil metalico e por sua vez ocorre um movimento relativo entre
esses dois materiais. Por outro lado, no caso de um elemento com conexao a betdo acompanha a

deformada do aco, podendo-se admitir a ndo ocorréncia de movimentos relativos entre ambos.

Em elementos com conexao, a conexao pode ser total ou parcial. No caso de uma conexao total o numero
de conectores é suficiente para evitar a rotura da ligacao aco-betdo, ou por outras palavras, o0 aumento
da resisténcia da conexdo ndo aumenta o valor de célculo da resisténcia a flexdo, ao contrario do que se
verifica na conexao parcial, em que a resisténcia Ultima do sistema fica condicionada pela resisténcia da

conexao (n° de conectores utilizados).

Figura 2.8 — Grau de conexdo nula, parcial ou total. (Calado e Santos, 2013)

A interacao relaciona-se com o escorregamento verificado na interface dos dois materiais, dependendo
do numero e rigidez dos conectores utilizados. A interacdo pode ser total, parcial ou nula. Na interacao
total o deslocamento relativo entre o betdo e 0 aco € zero ou quase zero, podendo ser desprezado,
verificando-se a existéncia de uma unica linha neutra. Na interacéo parcial a sec¢ao de aco nao pode ser

dimensionada para uma tensao total resistente maxima, e consequentemente, a capacidade resistente

10
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a flexao é inferior a total, existindo uma descontinuidade no diagrama de deformacdes, fazendo com que
a seccao transversal da viga apresente duas linha neutras. Na interacao nula os dois materiais
apresentam liberdade de deslocamento funcionando como dois materiais independentes, neste caso nao
existe interacao originando duas linhas de eixo neutro independentes, correspondentes ao

comportamento de cada material.

Interac&o Total Interagdo Parcial Sem Interacdo
o o j . a* . - - *‘-;
> . s e y en.
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Figura 2.9 - Diagrama de extensdes para os diferentes tipos de interacdo. (Fernandes, 2017)

2.5. Vigas mistas

As vigas mistas sdo constituidas por um perfil metalico, uma laje de betdo e conectores que ligam estes
dois elementos de modo a assegurar a transferéncia dos esforcos de corte entre eles, e assim impedir
deslocamentos relativos. No entanto, a laje pode ser macica ou nervurada e o perfil metalico pode ser

laminado ou enformado a frio.

As vigas mistas podem ser simplesmente apoiadas ou continuas. As vigas simplesmente apoiadas
contribuem para uma maior eficiéncia do sistema misto, uma vez que sé apresentam momentos positivos
a laje de betdo fica sujeita maioritariamente a compressdo e o perfil metalico a tracdo, de modo a
respeitar as suas principais preferéncias. Ja no caso de vigas continuas, a presenca de momentos
negativo junto aos pilares reduzem a eficiéncia do sistema misto, provocando fendilhacdes na laje de
betdo sujeita a esforcos de tracdo. Embora reduza a eficiéncia do sistema, traz vantagens relativamente

a reducdo dos esforcos, deslocamentos e da estabilidade global da estrutura.
As principais vantagens da utilizacao de vigas mistas:

e Relacao vao/altura;

e Facilidade e rapidez de execucao, de modo a cumprir prazos mais curtos;

e Reducdo da altura total do edificio, resultante de menores alturas dos pavimentos;
e Maior capacidade resistente, aproveita o comportamento dos aco e betéo;

e Maior leveza para uma mesma capacidade resistente;

11
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e Processo de construcdo analogo do inicio ao fim impede problemas durante a sua aplicacao;
As principais desvantagens da utilizacdo de vigas mistas:

e Dificuldade de ligacao entre os dois materiais;
e Mao de obra especializada a sua aplicacao em obra;

e Area muito recente, apresenta ainda algumas fragilidades no seu dimensionamento;

A utilizacao de perfis enformados a frio como elementos estruturais em vigas mistas é uma matéria ainda
muito recente, existindo pouca informacao relacionada com o desempenho e capacidade dos conectores
que permitem a ligacao dos dois materiais (aco e betdo), sendo este o principal entrave na utilizacao de

perfis enformados a frio em vigas mistas.

Figura 2.10 - Exemplos de vigas mistas. (Goncalves, 2013)

2.6. Lajes mistas

O sistema de laje mista e constituido por chapa de aco perfilada, com resisténcia na direcdo das nervuras,
de modo a suportar o seu peso proprio e o do betdo na fase de betonagem (/n7 sift), até o tempo de cura
terminar (28 dias). Depois da cura do betado, 0 aco e o betdo comportam-se como um s6 elemento,
formando um sistema misto aco-betdo. Nalguns casos é adicionada amadura superior no betéo,
normalmente malhas quadradas de rede eletrossoldada, para resistir a eventuais cargas pontuais e

controlar a fendilhacao de betdo devido a retracao.

As lajes mistas sao estudadas como lajes armadas numa s6 direcdo, uma vez que resistem unicamente

na direcao das nervuras.
As principais vantagens da utilizacao de lajes mistas na construcao:

e Facilidade de instalacdo e maior rapidez construtiva;
e Alta qualidade de acabamento na fase interna da laje;
e Eliminacado da utilizacao de cofragem;

e Mais leve, comparativamente com outros sistemas;

12
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e Auséncia da armadura inferior;

e Diminuicao de escoramento;

e Facilidade na passagem de tubos de eletricidade, gas, telecomunicacdes, condutas de ar
condicionado, etc.

e (Chapa perfilada funciona como elemento de contraventamento lateral
As principais desvantagens na utilizacdo de lajes mistas na construcao:

e Mao de obra especializada;
e Pormenorizacao mais detalhada do processo construtivo;

e Exposicao da chapa perfilada a acao do fogo e agentes corrosivos;

A conexdo entre 0 aco e o betdo é efetuada através de modificacdes na chapa perfilada, no tipo de forma,
introducdo de reentrancias na chapa e ancoragens, de modo que a interface aco-betdo seja capaz de

resistir aos esforcos de corte.

Figura 2.11 - Exemplos de vigas mistas (Alva, 2000)

2.7. Sistemas mistos

De acordo com a NP EN 1994-1-1: 2011, um sistema misto é um sistema estrutural com componentes
de betdo e de aco estrutural ou enformado a frio, interligados, por conectores, de modo a limitar o

escorregamento longitudinal entre o betado e 0 aco e a separacao destes componentes.

Os sistemas mistos aco-betdo apresentam um grande potencial quando aplicado a edificios comerciais
ou residenciais de reduzida densidade, onde apresentam vaos relativamente médios e sujeitos a cargas

nao muito elevadas.
Estes tipos de sistemas apresentam grandes vantagens quando aplicados na construcao, entre as quais:

e Reducéo do peso da estrutura;

e Rapidez de execucao;

13
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e Possui maior resisténcia, rigidez e maior capacidade de carga;
e Maior controlo de qualidade;
e (Construcdes mais leves, util em edificios em altura;

e Reducao da altura dos elementos estruturais, resultando em economia de material.
Apresentam também algumas fragilidades, tais como:

o Necessidade de mao-de-obra especializada;

e Pormenorizacao e aplicacdo dos conectores na interface aco-betao;

o Necessidade de proteger os perfis de aco contra o fogo e corrosao;

e Poucas empresas especializadas no ramo;

e Dificil dimensionamento, comparativamente com os métodos tradicionais.
Os sistemas mistos podem variar entre si consoante as propriedades e geometrias dos materiais
utilizados. A utilizacdo de diferentes geometrias e tipos de materiais alteram as caracteristicas de
resisténcia e ductilidade dos sistemas mistos. Aquando do desenvolvimento de novas solucdes, é
necessario analisar, realizar ensaios, de modo a obter toda a informacdo possivel relativa ao
comportamento destes materiais quando aplicados num sistema misto, tendo em vista garantir a

eficiéncia pretendida para resistir as cargas a que estara sujeita.

Com a crescente necessidade de obter solucdes mais sustentaveis e rentaveis, ao longo destes ultimos
anos 0s sistemas mistos tém vindo a ser cada vez mais utilizados na construcdo, devido aos bons

desempenhos obtidos por diversas solucdes ja analisas e estudadas em laboratério.
2.7.1. Evolucao ao longo dos anos dos sistemas mistos

Com a crescente necessidade de obter solucdes mais sustentaveis e rentaveis, ao longo destes ultimos
anos os sistemas mistos tém vindo a ser cada vez mais utilizados na construcdo, devido aos bons

desempenhos obtidos por diversas solucdes ja analisas e estudadas em laboratério.
2.7.1.1. Ensaios realizados por G. Abdel-Sayed (1982)

De forma a reduzir os custos relacionados com a instalacdo e remocao da cofragem necessaria para
proceder a betonagem do betéo in situ, neste estudo a utilizacao de perfis enformados a frio inseridos
na face inferior da viga permitem a eliminacao desses custos, uma vez que nesta solucao as seccoes de
aco permitem a resisténcia ao betéo fresco na fase de betonagem. Aquando do endurecimento do betao

as seccdes de aco funcionam como armadura inferior para o betao.
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De acordo com estudos anteriores, realizados por Chan, H. B. R. and Ponsworno, S. (1980) & Santoso,
G., Darmali, 0., and Taniwan, S., (1982), conclui-se que relativamente a seccao dos perfis enformados
a frio estes podem ser formados por dois perfis angulares ligados pelas almas, perfis de seccdo em “C”

com ou sem dobras na sua extremidade (nervuras de rigidez).
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Figura 2.12 - Seccoes de vigas mistas: (i) Armadura standard; (i) Dois perfis angulares ligados pelas almas; (iii)
Perfis de seccdo em “C” sem nervuras de rigidez; (iv) Perfis de seccdo em “C” com nervuras de rigidez. (Abdel-
Sayed, 1982)

Nestes estudos experimentais conclui-se que as seccdes em C com dobras nas extremidades (nervuras
de rigidez) sdo importantes na ligacdo com o betdo, sendo assim a seccdo mais adequada a utilizar em

vigas mistas.

G. Abdel Sayed realizou quatro séries de testes usando perfis com nervuras de rigidez, analisou o efeito
da variacdo da altura e espessura dos perfis sem relevo na alma, com relevo redondo e oval na alma.

Por fim analisou vigas com diferentes dimensdes usando perfis sem relevo e com relevo.

Através destes testes verificou-se que a utilizacdo de nervuras de rigidez com a presenca de relevo na
alma permite obter uma boa resisténcia na ligacao aco betdo, uma vez que quando o betado tende a
levantar de modo a deslizar no relevo do perfil de aco, este movimento é restringido pelas nervuras de

rigidez presentes nas extremidades do perfil em “C”.
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Figura 2.13 - Perfis em “C” com nervuras de rigidez e relevo redondo/oval na alma. (Abdel-Sayed, 1982)
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2.7.1.2. Ensaios realizados por A. Hanaor (2000)

Existem duas tecnologias diferentes no modo de montagem das vigas mistas. Uma delas, e a mais
convencional, consiste na betonagem in situ do betdo sobre a chapa perfilada j& posicionada
previamente. Por vezes este método necessita de sustentacdo extra (escoramento) devido a baixa rigidez

do aco enformado a frio. Neste caso os conectores sdo embebidos no betao.

O outro método divide-se em duas etapas. A primeira consiste na betonagem de uma pequena camada
(normalmente, 50mm de espessura) de betdo sobre a chapa perfilada antes desta ser posicionada no

local destinado. Depois de posicionada ¢ adicionada uma camada de prefabricada de betao.

A segunda etapa consiste em conectar a seccdo enformada a frio & camada de betao prefabricada
constituindo assim um elemento composto. Neste caso os conectores sdo adicionados pela perfuracao

do betédo endurecido.

Foram realizados varios ensaios de Push-out tests e Beamn tests tanto para conectores embebidos no
betdo como perfurados no betdo endurecido. No caso de ensaios Push-out para conexdes embebida no
betdo a viga consiste em dois perfis ligados alma com alma por parafusos. A conexdo com o betao foi
feita através de dois tipos de conectores. O primeiro consiste num perfil de pequeno comprimento com
dimensdes iguais as da seccao da viga, em que a ligacao ¢ feita através de parafusos ou soldada. O
segundo consiste num amplo painel enformado a frio com aberturas na alma, em que a ligacéo a viga é

feita através de parafusos.

I| 12 A

Figura 2.14 - Conectores embebidos no betdo, detalhes. (Hanaor, 2000)
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Figura 2.15 - Curva forca-deformacdo com conectores embebidos no betao: (a) Pequeno perfil aparafusado a
alma; (b) Pequeno perfil soldado a alma; (c) Perfil aparafusado a chapa colaborante. (Hanaor, 2000)

Atravez desta analise conclui-se que a ligacdo embebida no betdo com uma maior capacidade de carga

corresponnde a ligacdo soldada do perfil de pequenas dimencdes a alma do perfil metalico.

No caso de ensaios Push-outpara conexdes no betdo endurecido, ligacado é realizada através de fixadores
do tipo: fixacao a polvora, acoras expansivas, parafusos com rosca e parafusos para betao, ver Figura
2.16. Através destes ensaios conclui-se que a ligacao que origina uma maior capacidade de carga é ao

utilizar parafusos com roscas.

Figura 2.16 - Fixadores ao betao endurecido: (a) fixacdo a pdlvora; (b) ancora expansiva; (c) parafusos com
rosca; (d) parafusos para betdo. (Hanaor, 2000)

No caso dos ensaios Beamn fests, foram testadas duas vigas com conexdes através de parafusos e
soldaduras. Concluindo-se que a conexao por soldadura produz maior capacidade de carga ultima
comparativamente com o uso de parafusos. Os parafusos tendem a inclinar, a encurvadura local da
chapa e viga ocorre junto aos parafusos. O deslizamento junto aos apoios no caso de conexao por

parafusos € de 0,5 a 0,8 mm, no caso da soldadura é igual a zero.
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2.7.1.3. Ensaios realizados por Hossain (2003)

Foram realizados uma série de testes de modo a estudar o comportamento de vigas mistas com parede
fina de aco preenchida de betao (" hin walled composite filled beams with concrete”). Foram analisadas
varias solucdes baseadas na geometria e modos de conexao, as vigas foram classificadas com abertas
(“OPEN"), extensdo soldada (“WE"), extensdo soldada com vardo (“WER"), preenchida com betao

armado (“RC"), fechada (“CS").

Sheeting

bs Cold formed external steel skin Steel rods
OPEN WE WER RC Cs

Figura 2.17 - Solucdes de vigas mistas analisadas. (Hossain, 2003)

Este tipo de solucao traz varias vantagens, entre as quais a facilidade em preencher a caixa de aco com
betdo sem ser necessario cofragem temporaria, o betdo é menos afetado pelas condicées atmosféricas,

a cura do betao é mais rapida comparativamente com o betao armado, ect.

Com base na serie de ensaios realizados conclui-se que a resisténcia a encurvadura no topo da viga é
um fator determinante para se atingir a resisténcia maxima a flexdo da viga, os resultados indicam que
a separacdo da chapa de aco com betéo ocorre devido a encurvadura da chapa em compressao. Para
proporcionar uma boa interacao entre o betdo e o topo da chapa de aco, as vigas com a extensao soldada

com vardes € a que leva a uma melhor capacidade resistente a flexao.
2.7.1.4. Ensaios realizados por Lakkavalli & Liu (2006)

Foram realizados 12 ensaios em larga escala e 22 ensaios Push-out onde se usou perfis enformados a
frio com seccao em “C”, o banzo superior encontra-se encastrado na laje de betdo. De modo aumentar
a eficiéncia da conexdo utilizou-se mecanismos para realizarem a transferéncia ao corte aco-betao, tais
como: aberturas circulares, dobras no banzo superior pré-fabricadas, parafusos auto-perfurantes e

conexao sem mecanismo (ver Figura 2.18).
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Aberturas circulares Dobras pré-fabricadas no Parafusos auto-perfurantes
banzo superior

Figura 2.18 - Tipos de mecanismos utilizados no ensaio (Lakkavalli, 2006)

Em ensaios Large Scale, conclui-se que o provete com as dobras no banzo superior obtém melhor
capacidade resistente e consequentemente obtém menores deformacdes e deslizamentos entre a
interface aco-betdo, ver Figura 2.19. Para além da conexdo sem mecanismo, 0s provetes com o0s
parafusos auto-perfurantes sao os que apresentam menor capacidade de carga. As falhas ocorrem
inicialmente por transferéncia de fissuras no betdo seguidas pela tensao de cedéncia na seccdo em “C".

para a carga Ultima, as fissuras progridem da parte inferior da laje de betdo e estendem-se por toda a

sua largura.
100
E.r,—g—-ﬂ—aﬂ—ﬂ-u..__u
80 i ST T RS
= =
g —a—  Dobras no banzo == @ Dobras no banzo
S e ] a—
= Aberturas circulares = Aberturas circulares
S . S ——
=g -
* Parafusos —+—  Parafusos
[} ' ' ' ' ' ' ' ' 1 ! 0 T .
i 02 04 08 08 1 1.2 1.4 16 148 = 0 20 Al Gid B0 [LL1] 120 1400
Deslizamento (mm) Deformacao (mm)

Figura 2.19 - Curvas forca-deslizamento e forca-deformacao para os tipos de mecanismos utilizados. (adaptado
de Lakkavalli, 2006)

A influéncia do espacamento dos conectores verificada pelos ensaios realizados. No caso da utilizacdo
de aberturas circulares, quanto menor o espacamento maior sera a sua capacidade de resisténcia as
cargas aplicadas. Mas no caso das dobras no banzo e dos parafusos auto-perfurantes quanto menor o
espacamento mais baixa sera a sua capacidade resistente. Isto ocorre devido ao efeito de sobreposicao

das tensdes de corte longitudinais provocadas pelos conectores. Quanto menor a distancia entre eles

mais enfraquecido sera o betdo nos seus intervalos (ver Figura 2.20).
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Figura 2.20 - Curvas forca-deslizamento para diferentes espacamentos das dobras no banzo superior. (adaptado
de Lakkavalli, 2006)

A influéncia da variacdo da espessura das seccoes em “C” verificada pelos ensaios realizados. Em geral
a capacidade ultima aumenta com o aumento da espessura da seccdo em “C”. Esta associado ao facto
de a rotura de todos os provetes iniciar pela tensdo de cedéncia da seccdo em “C” de aco. Assim, com

0 aumento da espessura do aco a capacidade resistente da viga também aumenta (ver Figura 2.21).

140

120 o *
£
w4
4

) a

Forca (kN)

G 7 ®~  Espessura do perfil de 1,524 mm
401
Espessura do perfil de 1,905 mm

0

-ZI; T
i o2 4 [LE4] =
Deslizamento (mm)

Figura 2.21 - Curvas forca-deslizamento para diferentes espessuras do perfil metalico utilizando dobras no
banzo superior. (adaptado de Lakkavalli, 2006)

2.7.1.5. Ensaios realizados por Irwan, Hanizah, & Azmi (2009) e por Irwan, Hanizah,

Azmi, & Koh (2011)

O sistema consistia numa viga metalica composta por dois perfis de seccdo em “C”, onde foram
efetuados cortes triangulares e dobras dos mesmos no banzo superior de forma a estes funcionarem
como elementos de conexao entre o aco-betdo, chamados BTTST “ Bent-up triangular tab shear transfer”
(ver, Figura 2.22). Foram realizados varios ensaios a flexdo, onde cada provete varia no tipo de dimensao

da dobra, o seu angulo, o espacamento, a espessura do perfil e o tipo de betao.

Com base nos resultados obtidos foi possivel concluir que a capacidade resistente do sistema aumenta
com o aumento das dimensdes e do angulo do sistema BTTST. Para alem disso, como a realizacao de
ensaios ao sistema proposto por Lakkavalli & Liu, em que a conexao foi feita com base em dobras
retangulares, sistema LYLB, (ver Figura 2.22) conclui-se que o sistema BTTST apresenta uma maior

capacidade resistente comparativamente com o sistema LYLB.
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Figura 2.23 - Dobras triangulares no banzo superior (BTTST). (M.lrwan et al., 2011)

2.7.1.6. Ensaios realizados por Mark Lawson & Hogr Taufiq (2019)

Foram realizados testes a dois tipos de vigas mistas usando seccoes em “C” de perfis enformados a frio.
No primeiro tipo utilizou-se as seccdes em “C” de aco unicamente na base da viga, atuando com
armadura de tracdo para resisténcia a flexdo e rigidez da viga. Foram testados diferentes tipos de
conexao, tais como: sem conector (seccao em “C” plana), parafusos aplicados na horizontal, parafusos
(cavilhas) de pequeno diametro aplicados na vertical e seccdes perfuradas. No segundo tipo utilizou-se
seccoes em “C"” tanto na base como nas laterais da viga, de modo que a resisténcia ao corte e a acao
de ligacdo aco-betdo também se desenvolvesse na alma da viga. Foram utilizados os mesmos tipos de
conectores, mas neste caso, para alem da resisténcia ao corte, foi também analisado o efeito dos

conectores na resisténcia a flexao.

Figura 2.24 - Perfil metalico de seccao em “C” com a alma perfurada. (Lawson & Taufig, 2019)
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Figura 2.25 - Perfil metalico apenas na base da viga para os varios tipos de conexdo. (Lawson & Taufig, 2019)
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Figura 2.26 - Perfis metalicos na base e na lateral da viga para os varios tipos de conexdo. (Lawson & Taufig,
2019)

Com base nos resultados obtidos foi possivel retirar varias conclusdes, algumas delas a seguir descritas:

e (s conectores mecanicos (cavilhas, parafusos) nao sao tao eficazes como os perfis com as almas

perfuradas no controlo de deslizamento nos apoios;

35

Failure Load 29 kN
£ End-slip0 mm
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Figura 2.27 - Curvas forca-deformacao para vigas mistas com o perfil metalico na base para conexdes com
parafusos aplicados na horizontal, cavilhas aplicadas na vertical e perfuracdes na alma do perfil. (Lawson &
Taufig, 2019)

e A utilizacdo de seccdes planas contribui menos para a resisténcia da ligacdo aco-betdo do que
as seccdes perfuradas, com as perfuracdes a resisténcia da ligacao aco betdo aumenta 50%

comparativamente com seccoes planas;
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Figura 2.28 - Curvas forca-deformacao para vigas mistas com o perfil metalico na base, com perfuracdes na
alma e a alma plana, sem perfuracdes. (Lawson & Taufiq, 2019)

e A utilizacao de seccoes em “C” nas laterais aumenta significativamente a resisténcia da viga ao
corte e a flexdo. As vigas com seccdes em “C” nas laterais comecam a quebrar para niveis de
carga maiores do que nos testes sem seccdes em “C” nas laterais. A acdo composta das seccoes
em “C” nas laterais com o betdo reduz a forca de corte aplicada do betdo.

e A utilizacdo de vigas com as seccdes em “C” nas laterais perfuradas desenvolve uma acdo
composta com o betdo aumentando assim a resisténcia a flexdo em 30% comparativamente com

a resisténcia a flexdo para vigas com seccoes em “C” nas laterais planas, sem perfuracéo.

75 4
70 4
65
60 -
55
50 4

Failure Load 67.4 kN
End-slip0 mm

Failure Load 52.5 kN
End-slip0.36 mm
- ~a

s
o

- -

«

Load (kN)
w o

30
=+ Beam2-1 = =Beam 2-2 —Beam 2-3

20 -
15 '—! l_\
S0 72 S Il S Il e

[¢] 2 4 6 8 10 12 14 1e 18 20 22 24 26
Deflection {mm)

Figura 2.29 - Curvas forca-deformacao para vigas mistas com perfis metalicos na base e na lateral, com a
conexao sem perfuracdes, com perfuracdes sé na base e vigas com perfuracdes na base e na lateral dos perfis.
(Lawson & Taufig, 2019)
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3. FERRAMENTA DE CALCULO

3.1. Consideracoes gerais

Desenvolveu-se uma Ferramenta de calculo, suportada pelo Software Microsoit Excel, que permite obter
a capacidade resistente de duas seccOes mistas distintas em aco e betdo. Estas duas seccoes

denominam-se em todo o capitulo por Seccao Tipo 1e Seccdo Tipo 2.

Como se pode verificar pela Figura 3.1, a Seccdo de Tipo 1é constituida por um perfil metalico enformado
a frio de seccdo em U, com abas no banzo superior do perfil, combinada com uma laje de betéo

suportada por placas de poliestireno expandido (EPS).

A Seccao Tipo 2 é constituida por trés perfis metalicos enformados a frio de seccdo em C, combinada

com uma laje mista de betédo e chapa colaborante colocada transversalmente a viga (ver Figura 3.2).

Laje de betdo

|
1
|
I
[
Perfil metalico

Poliestireno Poliestireno
expandido {(EPS) expandido (EPS)

Figura 3.1 - Seccéo Tipo 1.

Seccdo de Betao

Chapa Chapa
colaborante colaborante

Perfis metalicos

Figura 3.2 — Seccéo Tipo 2.
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O desenvolvimento desta Ferramenta de Calculo resultou da necessidade de obter uma metodologia de
calculo que permitisse realizar o pré-dimensionamento dos dois tipos de vigas mistas referidos, de uma
forma simples e rapida. Esta ferramenta permite analisar a capacidade resistente destas vigas quando
se impdem varia¢des nas suas caracteristicas geomeétricas e nas propriedades mecanicas dos materiais

utilizados.
Numa fase inicial, construi-se uma base de dados que inclui:
Caracteristicas mecéanicas do aco enformado a frio, ver

e TabelaA.l;

e (Caracteristicas mecanicas do betdo, ver Tabela A.2, de acordo com o Quadro 3.1 da NP EN
1992-1-1: 2010;
e (Caracteristicas geométricas e mecanicas dos perfis em C enformados a frio, obtidos recorrendo
a catalogos fornecidos pelas empresas “O FELIZ (ver Tabela A.3), “PERIFL NORTE" (ver Tabela
A.4), “Fabrica de Tubos da Barca (F.T.B)" (ver Tabela A.5) e “MUNDIPERFIL" (ver Tabela A.6).
e (Caracteristicas geométricas e mecanicas da chapa colaborante “H60", de acordo com o catalogo
da empresa “O FELIZ" (ver Tabela A.7).
Esta Ferramenta de Calculo foi desenvolvida tendo em consideracdo as disposicées da norma NP EN
1994-1-1: 2011, direcionada para o dimensionamento de estruturas mistas de aco-betdo, e das normas

NP EN 1990: 2009, NP EN 1991-1-1: 2009, NP EN 1992-1-1:2010 e a NP EN 1993-1-1:2010.
3.2. Propriedades dos materiais

Os dados relativos a classe de resisténcia do aco selecionada , tais como, o valor nominal da tensdo de

cedéncia, fy, o valor nominal da tenséo de rotura a tragéo, f,,, e o valor de calculo da tensao de cedéncia,

fya obtém-se a partir de uma base de dados, ver

Tabela A.1 do Anexo A.

Tipo de ago 5250 W | ezcolber o tipo de ago
E 210|GPa

fy 250|MPa

Ya 1,00

fya 250|MPa

fs 330|MPa

Figura 3.3 — Propriedades do aco consoante o tipo de aco escolhido.
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Para a classe de betdo selecionada obtém-se o valor caracteristico da tensdo de rotura aos 28 dias de

idade em cilindro, fcg, em cubos, fcx cupe, 0 valor médio da tenséo de rotura do betdo a compressao
fem, 0 valor médio da tensao de rotura do betdo a tracédo, f.tm, 0 modulo de elasticidade secante do

betédo, E.,,, € 0 valor de célculo da tensao de rotura a compressao, f.4, ver Tabela A.2 do Anexo A.

Tipo de betdo | C25/30 w  escolher o tipo de betfo
E 31,5[GPa

f, 25| MPa

fomn 33| MPa

Ve 1,5

feq 16,67\ MPa

foim 2,56 MPa

Figura 3.4 - Propriedades do betao consoante o tipo de betdo escolhido.

Como a seccao é constituida por dois materiais de diferentes caracteristicas, é necessario homogeneizar
a seccao, ou seja, definir uma nova seccao constituida por apenas um dos materiais. Define-se entédo os

coeficientes de homogeneizacao da secdo em betéo.

O coeficiente de homogeneizacao para carregamentos de curta duracao é obtido pela Equacao (3.1).

Eq
ny = £ (3.1)
em que,
o coeficiente de homogeneizacao para carregamentos de curta duracao;
E, modulo de elasticidade do aco estrutural;
E., modulo de elasticidade secante do betdo para a¢des de curta duracao.

De acordo com o ponto 5.4.2.2 da NP EN 1994-1-1:2011, o coeficiente de homogeneizacdo para

carregamentos de longa duracao é obtido pela Equacao (3.2).

n, =no % (149, X 9(t, 1)) 32
em que,
n; coeficiente de homogeneizacéo para carregamentos de longa duracao;
p(t ty) coeficiente de fluéncia, ver 3.1.4 da NP EN 1992-1-1: 2010;
t idade do betao, em dias, na data considerada;
to idade do betao, em dias, a data do carregamento;
Y, multiplicador de fluéncia que depende do tipo de carga aplicada:

Y, = 1,1 para cargas permanentes;
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Y, = 0,55 para efeitos primarios e secundarios de retracao;
Y, = 1,5 para pré-esforco.
O coeficiente de homogeneizacao para deformacdes devido a acdes variaveis € obtido pela Equacao

(3.3).

1 2
n, = gnL + gno (3.3)

em que,

n, coeficiente de homogeneizacao para deformacdes devido a acdes variaveis.

O coeficiente de homogeneizacao devido a condicdes dinamicas é obtido pela Equacao (3.4).
ng = — (3.4)

em que,
ng coeficiente de homogeneizacao devido a condicdes dinamicas;

E. modulo de elasticidade tangente do betdo, podendo-se considerar E,. = 1,05E,,.

3.3. Dados geométricos gerais

Os dados geomeétricos gerais relacionam-se com o vao efetivo, beff, e largura efetiva da viga, L., sendo

necessario o preenchimento manual dos dados correspondentes ao comprimento do vao da viga, tipo de

vao, espacamento entre vigas e largura alternativa, b,;; (se necessario, em alternativa a largura efetiva).

O vao efetivo da viga ¢ calculado pela multiplicacdo do vao da viga por um coeficiente de multiplicacao
que corresponde ao tipo de vao, a, como sendo, vao simplesmente apoiado, vao de extremidade e vao

intermedio. Neste caso, para uma viga simplesmente apoiada o valor de multiplicacdo é igual a 1.

De acordo com o ponto 5.4.1.2(5) da NP EN 1994-1-1:2011, a largura efetiva total a meio vao pode ser
determinada pela Equacao (3.5).

begs = by + z b,; (3.5)

em que,
b, distancia entre os centros dos conectores externos, neste caso, by = 0;
b valor da largura efetiva do banzo de betéo de cada lado da alma, considerado igual a L, /8, mas

sem ser superior a largura geométrica.
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Vo 5000 | mm
Esp. Vigas &00| mm
a 1| mm
L. 5000| mm
bos £00| mm
b, 244lmm | 0

J———
I
I

Alternar entre 1 e 0 consoante o tipo de largura a considerar

Figura 3.5 — Dados geométricos gerais de preenchimento manual.

3.4. Perfil metalico

Na Seccao Tipo 1 utilizou-se um perfil metalico com uma seccao em “U”, com abas no banzo superior.
As caracteristicas mecanicas e geométricas deste perfil calculam-se tendo por base a introducao dos
parametros que dizem respeito as dimensdes do perfil metalico, ja que ndo existem catalogos comerciais

que contenham esta informacao.

A Seccao Tipo 2 é constituida por trés perfis em “C” enformados a frio, dois perfis nas laterais e um
perfil na base da seccdo, sendo que este ultimo pode ser diferente dos outros dois perfis das laterais. Os

perfis laterais devem ser iguais de modo que a seccdo seja simétrica relativamente ao eixo zz.

Como é possivel verificar pelas Figura 3.6 e Figura 3.9, o sistema de coordenadas global, isto ¢, para a
seccado metalica, encontra-se na base do perfil de modo a dividir a seccdo de uma forma simétrica em
relacdo a um dos eixos, para tornar os calculos seguintes mais simples. Para as zonas analisadas
individualmente, devido a divisdo do perfil metélico, o eixo de coordenadas de cada zona, eixo local,

corresponde ao seu centro de gravidade.

Em ambas as seccdes transversais, Seccdo Tipo 1e Seccdo Tipo 2, existe a possibilidade de considerar
um perfil metélico com aberturas na alma. A altura da abertura, v,, e a posi¢do do centro da abertura,

ZVg o, relativamente ao eixo zz séo introduzidas manualmente de modo a obter automaticamente os

restantes parametros que caracterizam a abertura. No caso de ndo ser necessario considerar abertura
na alma do perfil metalico o parametro da altura da abertura deve ser igual a 0.A posicao inferior da
abertura é calculada pela Equacao (3.6).

%
ZVgq = ZVg0 — 7“ (3.6)

A posicao superior da abertura é calculada pela Equacao (3.7).
va

ZVq2 = ZVgqo t+ >

(3.7)
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em que,
Vg altura da abertura;

ZVq 0 PoOsicao do centro da abertura relativamente ao eixo z
ZVq4 1 POsicao inferior da abertura relativamente ao eixo z;
ZV,, POsicao superior da abertura relativamente ao eixo z.

3.4.1. Seccao Tipo 1

A dimensao do perfil ¢ obtida pela introducdo manual dos parametros na Ferramenta de Calculo. Como
as dimensodes do perfil sdo introduzidas pelo utilizador, este tem de possuir a sensibilidade necessaria
para evitar perfis exequiveis de serem produzidos em fabrica. Como ¢é possivel ver pela Figura 3.6, os

parametros a introduzir na ferramenta de calculo sdo os seguintes:

e espessura do perfil metalico;

ba,ins largura do banzo inferior do perfil metalico;

hg altura do perfil metalico;

Ca largura de cada banzo superior do perfil.
Ca Ca
=
€, 3l mm
b, s 100| mm
L/ .
>A' & h, 170| mm
C, 45\ mm
o
oS v, O mm
o=
= ZVag 0| mm

ba.int

Figura 3.6 — Caracteristicas geométricas do perfil metélico, Seccao Tipo 1.

Dividiu-se o perfil metalico em quatro zonas de modo a obter facilmente as caracteristicas de cada uma

delas, tal como é possivel verificar na Figura 3.7:

Zonal banzo superior do perfil metalico;
Zona 2 almas do perfil metalico;

Zona 3 banzo inferior do perfil metalico;

Zona 4 aberturas nas almas do perfil metalico.
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[
i | Zona4

Figura 3.7 - Divisao do perfil metalico em zonas, Seccao Tipo 1.

3.4.2. Seccao tipo 2

Com base nos catalogos fornecidos pelas empresas “O FELIZ', “PERFIL NORTE', “F.T.B' e
“MUNDIPERFIL" relativos as caracteristicas geométricas e mecéanicas dos perfis de seccdo em “C”

enformados a frio foi possivel criar uma base de dados com essa informacao.

Ye Yg

ha y CC- -G

Zg

_J
.

Figura 3.8 — Caracteristicas geométricas para o perfil metalico de seccdo em “C”.

Depois de selecionados os perfis a utilizar, os parametros relativos as caracteristicas geométricas e

mecanicas dos trés perfis sdo preenchidas automaticamente, recorrendo a base de dados.

A simbologia adotada para diferenciar os parametros relativos aos perfis laterais e ao perfil na base, para
0 caso de estes terem dimensdes diferentes, sdo diferenciados em funcao de i, sendo i = I relativo
aos perfis laterais e i = I relativo ao perfil na base, assim sendo os parametros a utilizar sdao os

seguintes, ver Figura 3.9:

t; espessura do perfil;
bs; largura da base do perfil;

hg;  altura do perfil;
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comprimento das abas do perfil;

Y ba.l ii* ha.i .

K K A

Figura 3.9 - Caracteristicas geométricas para a seccao metalica, Seccao Tipo 2.

De modo a obter as equacdes relacionadas com as caracteristicas geométricas da seccao metalica

composta pelos trés perfis metalicos, dividiu-se a seccdo em sete zonas, como é possivel observar na

Figura 3.10. Esta divisdo é essencial para o calculo elastico da seccao fendilhada onde o perfil metalico

se divide nos diferentes casos possiveis para a posicdo do eixo neutro.

Zona 1l
Zona 2
Zona 3
Zona 4
Zona 5
Zona 6
Zona 7

aco no banzo superior dos perfis laterais;

aco no alinhamento das abas superiores dos perfis laterais;

aco na alma do perfil, até ao perfil na base;
aco no banzo superior do perfil na base;
aco na alma do perfil na base, até ao alinhamento das abas inferiores dos perfis laterais;
aco no alinhamento das abas inferiores dos perfis laterais;
aco no banzo inferior dos perfis laterais.
. Zona 1
- 1 Dl
. Zona 3
I:I Zona 4
H H . Zona 5
i ®
I h I . Zona 6
L0 0 1w

Figura 3.10 - Divisdo da seccao metalica em zonas, Seccéo Tipo 2.
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3.4.3. Caracteristicas geométricas

Em ambas as seccbes, Seccdo Tipo 1 e Seccdo Tipo 2, determinou-se a area A, ; € 0 momento de

inércia (I, q;; I,4;) de cada zona de modo a obter o momento de inércia do perfil metalico.

Na Tabela B.1 e Tabela B.2 encontram-se descritas as equacdes relativas a altura de betéo h, ;, a largura
de betdo b, ;, e a altura do centro de gravidade de cada zona relativamente ao eixo de coordenadas zz,

designadas pela nomenclatura z; 4;, em que i corresponde a Zona i.
A area total do perfil metalico, A,, é obtida pelo somatdrio da area de cada zona i.

A altura do centro de gravidade em relacao ao sistema de coordenadas global, zg 4, € obtido pela

Equacao (3.8).

_ Z(Aa,i X ZG,ai)
ZG,a - A
a

(3.8)

em que,

Zgqi altura do centro de gravidade de cada zona i relativamente ao eixo yy, ver Tabela B.1 e Tabela

B.2 presentes no Anexo B.

O momento de inércia do perfil metalico em torno do eixo yy é obtido pela Equacéo (3.9).

Iy = Z lyai + A X d° (3.9)
sendo,
di = Zgai — Zga (3.10)
em que,
d; distancia entre o centro de gravidade de cada zona e o centro de gravidade da seccao metalica.

O momento de inércia do perfil metalico em torno do eixo zz é obtido pela Equacéo (3.11).
I, = Z Iz,ai + Aa,i X yiz (3.11)

3.5. Secciao de betao

Em ambas as seccoes, a laje encontra-se combinada com as vigas mistas, compostas pelo perfil metalico
e preenchida por betdo. A laje na Seccdo 7Tjpo 1 é composta por uma lajeta de betdo (camada fina)

suportada por placas de poliestireno expandido (EPS). Na Seccéo Tipo 2 a laje é mista, isto €, composta
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por betdo suportada pela chapa colaborante que funciona como elemento de cofragem em fase de

execucdo e armadura inferior para o betdo em fase definitiva.
3.5.1. Seccao Tipo 1

Para o calculo automatico das caracteristicas geométricas do betao é necessario introduzir um parametro

variavel relacionado com a altura da lajeta de betao, h..

Como ¢ possivel verificar na Figura 3.11, a altura de betao acima do perfil, h;, é obtida pela Equacao

(3.12).
he =h, — e, (3.12)

A altura total da seccao transversal (hy) é obtida pela Equacao (3.13).

hy = hg + he (3.13)
Dett
ba,inf

Figura 3.11 - Caracteristicas geométricas para a seccao mista, Seccédo Tipo 1.

De modo a obter as equacdes relacionadas com as caracteristicas geométricas da seccao de betao,

dividiu-se nas seguintes zonas, ver Figura 3.12:

Zonal betdo acima do perfil metalico;
Zona 2 betdo no banzo superior do perfil metalico;
Zona 3 betdo na alma do perfil metalico.
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[7] Zona 1

B zona2

e
Zona 3

Figura 3.12 - Divisao da seccao de betdo em zonas, Seccéo Tipo 1.

3.5.2. Seccao Tipo 2

Para o calculo automatico das caracteristicas geométricas do betédo é necessario introduzir os parametros
variaveis relacionados com a altura da laje de betdo, h.. Como é possivel verificar pela Figura 3.13, a

altura total da seccéo transversal, hy, é obtida pela Equacao (3.14)

hr = hg; + h (3.14)

bef

Betdo
5 Chapa

Colaborante

Figura 3.13 - Caracteristicas geométricas da seccao mista, Seccao Tipo 2.

De modo a obter as equacdes relacionadas com as caracteristicas geomeétricas da seccao de betao,

dividiu-se em 8 zonas, como é possivel ver pela Figura 3.14.

Zonal betdo acima da chapa colaborante;

Zona 2 betado na zona da chapa colaborante;

Zona 3 betdo no banzo superior dos perfis laterais;

Zona 4 betado no alinhamento das abas superiores dos perfis laterais;
Zona b betdo na alma do perfil, até ao perfil na base;
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Zona 6 betdo no banzo superior do perfil na base;

Zona 7/ betdo na alma do perfil na base, até ao alinhamento das abas inferiores dos perfis
laterais;

Zona 8 betdo no alinhamento das abas inferiores dos perfis laterais.

1 Zona 1

% Zona 2
B zona3
Zona 4
77 Zona b
Zona 6

Figura 3.14 - Divisao da seccao de betdo em zonas, Seccéo Tipo 2.
3.5.2.1. Chapa colaborante
De acordo com o catalogo da empresa “O FELIZ' é possivel selecionar uma chapa colaborante conforme

0 Vao a que ira resistir, altura da laje de betao e as acdes a que estara sujeita. A chapa colaborante ¢

colocada transversalmente a viga, suportando-se na mesma.

Figura 3.15 — Dimensoes da chapa colaborante H60.

Relativamente aos principais parametros utilizados nos calculos seguintes correspondem a altura da

chapa colaborante, hp, Sua espessura e peso proprio da chapa.

3.5.3. Caracteristicas geométricas

Em ambas as seccoes, Seccdo Tipo 1e Seccdo Tipo 2, determinou-se a area A, ; € 0 momento de inércia

(I cis 1,¢i) de cada zona de modo a obter o momento de inércia da seccéo de betao.

Na Tabela B.3 e Tabela B.4 encontram-se descritas as equacdes relativas a altura de betao h. ;, a largura
de betdo b, ;, e a altura do centro de gravidade de cada zona relativamente ao eixo de coordenadas zz,

designadas pela nomenclatura z; .;, em que i corresponde a Zona i.
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A area total de betdo, A, ¢otq1, € Obtida pelo somatorio das areas de cada zona de betéo

3.6. Acodes Atuantes

As acodes a atuar no elemento estrutural podem ser divididas em permanentes e variaveis. As acoes
permanentes nao variam ao longo do tempo de vida util da viga, enquanto nas acoes variaveis as cargas

podem variar no tempo.

Dentro das acdes permanentes inclui-se o peso proprio do perfil metalico, do betdo, da armadura
longitudinal (se for considerada) e a carga provocada pelos revestimentos, ver Figura 3.16. Para a Seccdo
Tipo 2, uma vez que esta ¢ constituida por uma laje mista com chapa colaborante é necessario adicionar

as acdes permanentes o peso proprio da chapa colaborante.

A chapa colaborante utilizada no calculo foi a “H60" da empresa “O FEL/Z' podendo variar em relacdo
a espessura da chapa, consoante as cargas e o vao a que esta sujeita. O peso préprio da chapa é retirado

do catalogo da mesma fornecido pela empresa em funcédo da sua espessura.

Secgdo Tipo 1 Secgdo Tipo 2

PPago 0,12/kN/m PPaco 0,27 |kN/m

PPbetso 1,132\ kN/m PPpetic 3,3|kN/m

PParm long O}OOO kN/m PParm-iong 0,000 kN/m

Revest. - 1.5/ kN/m?2 Esp.da chapa |1 vm’n

gk 2,453\ kN/m PPchapa 0,111|kN/m?
Revestimento 1,5/ kN/m?
gk 5,564 kN/m

Figura 3.16 — Acdes permanentes para a Seccédo Tipo 1 e Seccao Tipo 2.

Nas acdes variaveis incluem-se as cargas provocadas pelas paredes/divisérias, teto falso, isolamento
térmico, isolamento acustico, instalacdes, betdo externo, etc (ver Figura 3.17). De acordo com Quadro
NA-6.2 da NP EN 1991-1-1:2009 ¢é possivel obter a sobrecarga respetiva para cada tipo de utilizacdo
(ver Quadro 6.1 da NP EN 1991-1-1:2009). Todas estas acdes sdo parametros variaveis que podem ser

alterados conforme a situacéo de carga a analisar.

36



Capitulo 3

Agdes variaveis

Paredes/
Divisdrias 1,2| kN/m?
Tecto falso 0,3 kN/m?
Isola. Ter. 0[ kN/m?
Isola. Ac. 0| kN/m?
Instalagées O kN/m?
Betio externo 0| kN/m?
Outros 0| kN/m?
Utilizagdo (A} - Activ. domeésticas e residrq' escolher o tipo de utilizagdo
21 kN/m*
ak 2 800 KN/ m

Figura 3.17 - Acdes variaveis a introduzir no calculo.

3.7. Calculo elastico — seccao nao fendilhada

Em condicdes de servico, pode admitir-se que 0 aco tem um comportamento elastico e que o betao
comprimido e tracionado apresenta um comportamento elastico. O betdo tracionado apresenta um
comportamento elastico até a tenséo atingir o valor de f.¢m.

A area homogeneizada em aco da seccao transversal é dada pela Equacéo (3.15).

Ac,total

Anom = Aq + =% (3.15)

O centro de gravidade da seccao homogeneizada em aco é dado pela Equacao (3.16).

_ ' n /<t (3.16)

(Zg,hom € medido a partir da fibra inferior da seccao)
O momento de inércia da seccdo homogeneizada em aco em relacéo ao centro de gravidade da seccao

e dado pela Equacao (3.17).

2 Iy,(;i A )i 2
Ihom = Iy + Aa X (ZG,a - Zg,hom) + z (T + —= X (ZG,ci - Zg,hom) ) (3-17)

n
Zona comprimida | | Zona comprimida | |
da seccdo ‘Eé% % da seccéo /
A /]
\ \ I . L
| |
p— _A — - ﬂ—‘
Zona tracionada
. Zona tracionada

Zghom

m

ZGa

Figura 3.18 — Representacao esquematica da seccao nao fendilhada
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3.8. Calculo elastico — seccao fendilhada

No calculo das caracteristicas elasticas da seccao transversal, considerou-se apenas flexdo positiva.

Ap6s o inicio da fendilhacdo, a zona de betao tracionada deixa de contribuir para o funcionamento
resistente da seccdo, embora ambos os materiais, aco e betdo, continuem a funcionar em regime
elastico. Assim sendo, é necessario calcular um novo baricentro e o correspondente momento de inércia,

onde nao seja contabilizado o betdo que fica tracionado.

De acordo com o ponto 5.4.2.3 da NP EN 1994-1-1: 2011, para o calculo elastico da seccao fendilhada,

utilizou-se o coeficiente de homogeneizacao para os efeitos de longa duracao.

A posicao do eixo neutro é obtida, igualando o momento estatico da seccdo de betdo comprimida ao
momento estatico da seccao de aco tracionada, Equacao (3.18), sendo ambos avaliados em relacéo a

posicao do eixo neutro.
S¢ =S (3.18)

Resolvendo a Equacéo (3.18) em ordem a x, valor da posicao do eixo neutro em relacéo a fibra superior

da seccao, obtém-se uma equacao de segundo grau sendo possivel obter o valor de x.
3.8.1. Seccao tipo 1

No calculo das caracteristicas elasticas da seccao transversal a posicao do eixo neutro pode variar,
consoante a variacao dos parametros relativos as caracteristicas geométricas da seccao abordados
anteriormente. Assim sendo é necessario incluir no calculo os diferentes casos possiveis em relacéo a

posicao do eixo neutro. Temos assim 0s seguintes casos possiveis:

= (Caso 1 - eixo neutro na camada de betdo acima do perfil;
= (Caso 2 - eixo neutro no banzo superior do perfil;
= (Caso 3 - eixo neutro na alma do perfil.

3.8.1.1. Caso 1 - eixo neutro na camada de betao acima do perfil

O momento estatico da seccao de betdo comprimida e o momento estatico de aco da seccao tracionada

sao obtidos pelas Equacdes (3.19) e (3.20), respetivamente.

b., x?
e ==X (3.19)
Sg= Ag X (hy — 24 — x) (3.20)
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em que

Se¢ momento estatico da seccao de betdo comprimida;

S momento estatico da seccao de aco tracionada;

X posicao do eixo neutro, medido a partir da fibra superior da seccéo.

O momento de inércia da seccao para a posicao de eixo neutro calculada acima é obtido pela Equacao
(3.21).

2 1[b.q xx3 X\ 2
Iy end = lya +Aa X (hy = 26,0 = %) + = |=2o— 4 bea xx X (3) (3.21)

3.8.1.2. Caso 2 - eixo neutro no banzo superior do perfil

0O momento estatico da seccao de betdo comprimida e 0 momento estatico de aco da seccao tracionada

sao obtidos pelas Equacdes (3.22), (3.23), respetivamente.

2
5, = Aoy (x _ E) phea (= hoa) (3.22)
n 2 n 2

(he1 + hgq-x)?
. 2a + (Ag2-Aga) X (hr=2g g2-x)

+ Agz X (hr-2g,43-X)

S.=b, X
s T el (3.23)

0O momento de inércia da seccao para a posicao de eixo neutro acima € obtido pela Equacao (3.24).

hc,1)2 + b, X (x - hc,1)3
2 12

Iy,fend = E Iy,cl + Ac,l X (X -

3
ba,l X (hc,l + ha,l_x)
12 (3.24)

X — hCl z
+ bC,Z X (x - h’C,l) X (T')

+ 1 a1y,

he o +hy
+ bg1 X (heq + haa-x) X [(”+ 1x)l

+ (Agz-Aga) X (hr=2602-%)? + L g3 + Agz X (hp— 26 g3 X)°

3.8.1.3. Caso 3 - eixo neutro na alma do perfil

O momento estatico da seccao de betdo comprimida e o momento estatico de aco da seccao tracionada

sao obtidos pelas Equacdes (3.25), (3.26), respetivamente.

Ac,l hc,l AC,Z hc,Z
S = o x(x—T + n X x_hc,l_ 2

(x - hc,l - hc,Z)

2

(3.25)

b.
+TX(X— o Cz)X
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(hc,l + ha,l + ha,z_ x)z
2

O momento de inércia da seccao para a posicao de eixo neutro acima é obtido pela Equacao (3.27).

Ss = bgz X + Agz X (hy- 26 a3- X) (3.26)

2

1 hea)” hes
- Iy,Cl + AC,l X (x - 2 ) + Iy,CZ + AC,Z X (x - h’C,l - 2 )

) =
y,fend n

+ bc,3 X (x - hc,l - hc,2)3
12

+bes X (x = heq = hey) X (

X — hc,l - hc,2>2
2

(3.27)

3
baz X (hey + hay + hga-x)
+ 12

+ bgo X (hey + haq + hga—x) >

2
% I(hc,l + hgq + ha,z_x)
+ 143 + Agsz X (hT_ZG,a3_x)2

3.8.1.4. Hipoteses de calculo

Apos a determinacao da posicao do eixo neutro e o respetivo momento de inércia para cada caso possivel
foi necessario estabelecer um conjunto de condicdes de modo a selecionar qual o caso correto. As
condicdes que tém de ser respeitadas para cada caso encontram-se detalhadas na Tabela 3.1. Deste
modo obtém-se as solucdes finais para a posicdo do eixo neutro e 0 momento de inercia correspondente.

Tabela 3.1 — Condicdes para a determinacao da posicao do eixo neutro para as hipéteses calculo, Seccao Tipo

1.
Condicoes
Caso 1 X <h.
Caso 2 hep <x<hei+he,
Caso 3 x>hey+hep

3.8.2. Seccao Tipo 2

No calculo das caracteristicas elasticas da seccao transversal a posicao do eixo neutro pode variar,
consoante a variacao dos parametros relativos as caracteristicas geométricas da seccdo abordados
anteriormente. Assim sendo é necessario incluir no calculo os diferentes casos possiveis em relacao a

posicao do eixo neutro. Temos assim 0s seguintes casos possiveis:

= Caso 1 - eixo neutro na camada de betdo acima da chapa colaborante;
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= (Caso 2 - eixo neutro na chapa colaborante;

= (Caso 3 - eixo neutro no banzo superior dos perfis laterais;

= (Caso 4 - eixo neutro nas abas superiores dos perfis laterais;

= (Caso 5 - eixo neutro na alma dos perfis laterais, até ao perfil da base.
De modo a simplificar a ferramenta de calculo, foram consideradas hipoteses em que o eixo neutro esta
sempre acima da altura do perfil de base, ja que incluem as situacdes com maior probabilidade de

ocorréncia.
3.8.2.1. Caso 1 - eixo neutro na camada de betdo acima da chapa colaborante;

0 momento estatico da seccao de betdo comprimida e 0 momento estatico de aco da seccao tracionada

sao obtidos pelas Equacdes (3.28), (3.29), respetivamente.

b., x?
S = x— 3.28
=X (3.28)
Ss = Ag X (hy — zgq — x) (3.29)

0O momento de inércia da seccao para a posicao de eixo neutro acima € obtido pela Equacao (3.30).

1 (b, Xxx3 X\ 2 2
Iy fena = — X (CT +beq X x X (E) > +La+Ag X (hr —2z50—x)"  (3.30)

3.8.2.2. Caso 2 - eixo neutro na chapa colaborante

0 momento estatico da seccao de betdo comprimida e 0 momento estatico de aco da seccéo tracionada

sdo obtidos pelas Equacdes (3.31), (3.32), respetivamente.

2
A h b —h
5. = (P Bz (= )
n 2 n 2
S =Aq X (hy — 24 — x) (3.32)

O momento de inercia da seccao para a posicao de eixo neutro acima € obtida pela Equacao (3.33).

I =—
y.fend n

hc,1>2 + b, X (x - hc,l)3

Iy,cl + AC,l X (x - 2 12

(3.33)

x —h. 1\’
”) + 1,

2

+ bC,Z X (x - hC,l) X (

+ Aa,total X (hT —ZGa — x)z
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3.8.2.3. Caso 3 - eixo neutro nos banzos superiores dos perfis laterais

0 momento estatico da seccao de betdo comprimida e 0 momento estatico de aco da seccéo tracionada

sao obtidos pelas Equacdes (3.34) e (3.35), respetivamente.

2

Acl hcl ACZ hcz bc3 (x_hcl_hcz)

S = 'x(_ ) 'X( h ) De3 o 1~ N, (3.34)
" n T + n X7 Mer ™5 + n 2

(hc + ha,l_x)z
2

3.35

+ Aga X (hp-Zg as-X) + Ags X (hp-2g g5 X) (3:39)

Sg =bgq X + Ag2 X (hr=2g,g2-%) + Agz X (hr— 25 g3-X)

+ Age X (hr=2g46—%) + Aq7 X (hr=2g g7 X)

0O momento de inércia da seccao para a posicao de eixo neutro acima é obtido pela Equacao (3.36).

hc,l 2 hc,2 2
Iy,fend = - Iy,cl + AC,l X (x - ) + Iy,cZ + AC,Z X (x - hC,l - )
n 2 2
3
+ bc,3 X (x - hc,l - hc,Z)
12
X — hc,l - hc,z g
tbes X (x = heq — hey) X ( - )
3
(R + hg1-x) (3.36)

+ bgq X 5

+ 1.,

(he + hall—x)r

+baq X (R + hg1-x) X >

+ Ay X (hr-2g - %) + Lyas + Ags X (hr- Zoas-%) + L 2

+ Ag 4 X (hT—ZG,M—x)Z + 1[5 + Ag s X (hT— ZG.a5~ x)2 + 1y 06

+ Age X (hT_ZG,a6_x)2 + Iy a7 + Ag7 X (hr- 26,47~ X)*
3.8.2.4. Caso 4 - eixo neutro nas abas dos perfis laterais

O momento estatico da seccao de betdo comprimida e o momento estatico de aco da seccao tracionada

sao obtidos pelas Equacdes (3.37) e (3.38), respetivamente.
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A h A h
Se= "t (x =5t + 2 2 K (x - hea -5
Acs ( hes
~X|x—h,1—h,, ——= >
+ n X c1 c,2 2 (3.37)
2
n @ % (x - hc,l hc,z - hc,3)
2

(hc + ha,l + ha,z_x)2
2
+ Aga X (hr- ZG,a4~ x) + Ags X (hT_ZG,aS_x)

Ss = bgz X + Agz X (hr=2g,43-X)

(3.38)
+ Age X (hr=2gq6— %) + Ag7 X (hr=2g,q7— %)

O momento de inércia da seccao para a posicao de eixo neutro acima é obtida pela Equacéo (3.39)

h 2 h 2
c1 c,2
Iy,fend = E Iy,cl + AC,l X (x - _2 ) + Iy,cZ + AC,Z X (x - hC,l - _2 )
hes)’
+ Iy,cB + AC,3 X X — hC,l - h’C,Z - 2

3
bc,4 X (x - hc,l - hc,z - hc,3)
+ 12

x—h.; —h., —h,.\>
+ by X (X —Rey = hep — hes) X ( ¢l 2 ¢z 63 ]

(3.39)
(he + haq + hgo-x)

12

+ by X

(he + hgq + hao-2)]°

2

+b%2xU%+J%J+hmrx)x[

+ 1 a3

+ A3 X (hT—ZG,a3—x)2 + [y as + Ag s X (hT—ZG,M,— x)2 + 1 a5
+ Ags X (hy- 26 a5-%)" + Lyae + Age X (hp- 26 a6-%)" + Ly a7
+Aq7 X (hr=2g 07— %)?

3.8.2.5. Caso 5 - eixo neutro na alma dos perfis laterais, até ao perfil na base

0O momento estatico da seccdo de betdo comprimida e o momento estatico de aco da seccao tracionada

sao obtidos pelas Equacdes (3.40) e (3.41), respetivamente.
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1 Req R
Scza Ac,lx(x— ; )+chzx(x—hcll—%)

h
+ Ay X (x — heq —hep — “)

2
(3.40)
hea
+ Ac,4 X (X - hc,l - hc,z - hc,3 - 2 )
2
x—h.1—h.,—h.3—h
+ by s X ( c1 c,2 ¢,3 c,4)
’ 2
h.+hyq+hy, +hyz—x)?
Ss =bg3 X (ke ol 2a,2 a3~ %) + Aga X (hr- 25,04~ X)
(3.41)

+ Ags X (hT_ZG,aS_x) + Age X (hr- ZG,a6~ x)
+ Aa,7 X (hT_ZG,a7_x)

O momento de inercia da seccao para a posicao de eixo neutro acima € obtida pela Equacao (3.42).

2

I

2
_ hc,l hc,z
y.fend — ;

Iy,cl + Ac,l X (X — T) + Iy,cZ + AC,Z X (X — hc,l - T

h 2
c,3
+ Iy,c3 + AC,3 X (x - hC,l - hC,Z - T) + Iy,c4

2
hea
+ Ac,4 X (x - hc,l - hc,Z - hc,3 - 2 )
3
bc,S X (x - hc,l - hc,z - hc,3 - hc,4-)
+ 12

+ bc,S X (X - hc,l - hc,Z - hc,3 - hc,4)

(3.42)

% (x - hc,l - hc,Z - hc,3 - hc,4)2]
2

(he + haq + hap + hos-x)°
12
+bgz X (he + haq + hez + hgs—x)

+ bg 3 X

(he + hg1 + haz + hgz-x)
2

X

2
[

2 2
+ Aga X (hr-2gaa-%)" + Lyas + Ags X (hr=2ga5-%)" + L 06

2
+ Aa,6 X (hT_ZG,a6_x) + Iy,a7 + Aa,7 X (hT—ZG,a7_x)2
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3.8.2.6. Hipotese de calculo

Apds a determinacéo da posicao do eixo neutro e o respetivo momento de inercia para cada caso possivel
foi necessario estabelecer um conjunto de condicdes, de modo a selecionar qual o caso correto. As
condicdes que tém de ser respeitadas para cada caso encontram-se detalhadas na Tabela 3.2. Deste

modo obtém-se as solucdes finais para a posicdo do eixo neutro e 0 momento de inercia correspondente.

Tabela 3.2 - Condicdes para a determinacao da posicao do eixo neutro para as hipéteses de calculo, Seccéo

Tipo 2.
Condicoes
Caso 1 X< hg
Caso 2 hei1 <x < he
Caso 3 he <x < h;+ hg3
Caso 4 he+hez<x<h.+he3+h.,
Caso 5 he+hez+hes<x<h.+h.3+h,+hs

3.9. Calculo plastico

O dimensionamento das caracteristicas plasticas da seccao mista, considerando apenas flexao simples,
tem como finalidade a obtencédo da posicao do eixo neutro e o respetivo momento plastico resistente.
Inicialmente determinou-se as forcas maximas aplicadas em cada zona de betdo e aco da seccao
transversal. Posto isto a posicao do eixo neutro obtém-se individualmente, isto &, para cada caso possivel,
através da equacao de equilibrio de forcas onde o somatério das forcas de compressao acima do eixo

neutro (EN) tem que ser igual ao somatorio das forcas de tracdo que estao abaixo do EN.

Z Fcompresséo = Z Ftrac;éo (3.43)

O momento plastico resistente é obtido através do equilibrio de momentos, tendo como referéncia um

ponto O, ponto esse que pode variar consoante os casos de calculo existentes.

Z M=0 (3.44)

De modo a analisar a possibilidade da posicao do eixo neutro puder variar para os diferentes casos
possiveis, consoante as dimensdes e o tipo de material escolhido, determinou-se, individualmente, as

forcas maximas aplicadas em cada zona, que corresponde a cada caso possivel.
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Para cada zona de betéo i, ver pontos 3.5.1 e 3.5.2, a forca maxima aplicada no betao ¢ obtida tendo

por base a Equacao (3.45)
F.i=A.; X085Xf, (3.45)

Para cada zona de aco i, ver pontos 3.4.1 e 3.4.2, a forca maxima aplicada no aco é obtida tendo por

base a Equacao (3.46)

Foi = Aa;i X fya (3.46)
Fcl
<5
Fal Fcz
oo s s s e e s e e R e
'Fa,2 'FC3
Fa,TO‘[d
¥a3
:::::::::::‘—-—;

Figura 3.19 - Representacao esquematica das forcas internas aplicadas na Seccao Tipo 1.
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Figura 3.20 - Representacao esquematica das forcas internas aplicadas na Seccao Tipo 2.

3.9.1. Seccao Tipo 1
3.9.1.1. Caso 1 - eixo neutro na camada de betao acima do perfil

Como é possivel ver pela Figura 3.21, a posicdo do eixo neutro obtém-se pelo desenvolvimento em

ordem x da Equacao (3.47).

Fa,Total = Fc)fl (3.47)
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sendo,
Fgfl =bcq X x X 0.85X foq (3.48)
em que

oy  forca maxima de betdo aplicada na zona 1, em funcéo de x, obtida pela Equacao (3.48);

O momento plastico resistente é calculado através Equacao (3.49), tendo como referéncia o ponto O

representado na Figura 3.21.

Mpl,Rd = Fa,Total X (hT —ZGa — _) (3.49)

be.1

T l77 77777777 inae
¢ HaE o
A‘T/ . . , / . /i ™ i ) erd,y
|
i
|

ht

Figura 3.21 - Caso 1: eixo neutro na camada acima do perfil.

3.9.1.2. Caso 2 - eixo neutro no banzo superior do perfil

Como ¢é possivel ver pela Figura 3.22, a posicao do eixo neutro (x) obtém-se pelo desenvolvimento em

ordem x da Equacao (3.50).

Feq + Fio + Foq1 = Farorar — Fau (3.50)
sendo,
Fl5 =bey X (x = hey) X 0.85 X feq (3.51)
Fi1=ba1 X (x —he) X fy (3.52)
em que,

o  forca maxima do betdo aplicada na zona 2, em funcéo de x, obtida pela Equacéo (3.51);
gfl forca maxima do aco aplicada na zona 1, em funcao de x, em compressao, obtida pela Equacao

(3.52).
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0O momento plastico resistente é calculado através da Equacao (3.53), tendo como referéncia o ponto O

representado na Figura 3.22.

h —h — hg
c,1>+ cjfzx(x 2c,1)_|_ x X(x c)

MRd,y = Fc,l X (x - 2 a1 2

he+hgs —x h
(hethar=x) o (hr == s - ;2> (3.53)

+ F¥, %
a,l 2

h
+ Fa’3 X (hT — X — ;’3>

sendo,

it = baa X (he + ey —x) X f, (3.54)
em que,
Fc’lf’l forca maxima do aco aplicada na zona 1, em funcédo x, em tracéo, obtida pela Equacao (3.54).

0.85f,

—l |
I/ 'Fc 1
| Fx. fyd = F
aly ‘ al c2 o
/ ‘ A‘ 1 P = PR erd,y

hr

ix
(IR
®

fg

Figura 3.22 - Caso 2: eixo neutro no banzo superior do perfil.

3.9.1.3. Caso 3 - eixo neutro na alma do perfil

Como ¢é possivel ver pela Figura 3.23, a posicdo do eixo neutro (x) obtém-se pelo desenvolvimento em

ordem a x da Equacdo (3.55).

Fer1+ Fep+ Fon + Fi3+ Fap = Farota — Far — Faz (3.59)
sendo,
F¥3=bes X (x —hey —hey) X 0.85 X fry (3.56)
Fy=bgy X (x—hi—hg,) X f, (3.57)
em que,

o3  forca maxima do betdo aplicada na zona 3, em funcéo de x, obtida pela Equacéo (3.56);
gfz forca maxima do aco aplicada na zona 1, em funcao de x, em compressao, obtida pela Equacao

(3.57).
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0O momento plastico resistente é calculado através da Equacao (3.58), tendo como referéncia o ponto O

representado na Figura 3.23.

h h b
MRd,y =F,1 X (x — ;1) + F., X (x — hc,l — %2) + Foq X (x —h, — 621,1>

x—h.,—h x—h.—h
+ c?f3 X ( c,; c,Z) + F;Z % ( CZ c,bs) (3.58)
hi+h,{+h,, —x h
+ FZ, \ (e “'12 22 )+Fa,3 x(hT—x—é)
sendo,
Fi5 = bay X (he + heq + hep — x) X f, (3.59)
em que,

Fc’lf’z forca maxima do aco aplicada na zona 2, em funcédo x, em tracéo, obtida pela Equacao (3.59).

ht

Figura 3.23 - Caso 3: eixo neutro na alma do perfil.
3.9.1.4. Hipoteses de calculo
Apos a determinacao da posicao do eixo neutro e o respetivo momento de inercia para cada caso possivel
foi necessario estabelecer um conjunto de condicdo de modo a selecionar qual o caso correto. As

condicdes que tém de ser respeitadas para cada caso encontram-se detalhadas na Tabela 3.3. Deste

modo obtém-se as solucdes finais para a posicdo do eixo neutro e 0 momento de inercia correspondente.

Tabela 3.3 - Condicdes para a determinacédo da posicao do eixo neutro para as hipéteses de célculo, Seccédo Tipo

1.
Condicoes
Caso 1 Fe1 > Farotar N X < hes
Caso 2 Fe1+Fo1+Feo> Farotar — Fan A heq <x < he
Caso 3 Fe1+Fa1+ Feo < Farotar — Fa1 A X > he
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3.9.2. Seccao Tipo 2
3.9.2.1. Caso 1 - eixo neutro na camada de betao acima da chapa colaborante

Como ¢é possivel ver pela Figura 3.24, a posicdo do eixo neutro (x) obtém-se pelo desenvolvimento em

ordem x da Equacao (3.60).
F&1 = Farota (3.60)
sendo,
FX =bg1 X x X 0.85X frq (3.61)
em que,
C’fl forca maxima do betéo aplicada na zona 1, em funcao de x, obtida pela Equacao (3.61).

0O momento plastico resistente é calculado através da Equacao (3.62), tendo como referéncia o ponto O

representado na Figura 3.24.

X
MRd,y = I'gTotal X (hT —Zga — _) (3.62)

beft

YL ST A G i s ZEEEN=E L)1 ™

he

i

T

J

ht

f

Figura 3.24 - Caso 1: eixo neutro na camada de betao acima da chapa colaborante.

3.9.2.2. Caso 2 - eixo neutro na chapa colaborante

Como é possivel ver pela Figura 3.25, a posicdo do eixo neutro (x) obtém-se pelo desenvolvimento em

ordem x da Equacao (3.63).
Feq +F23 = Farotal (3.63)
sendo,

F¥y =bey X (x —hey) X 0.85X fry (3.64)
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em que,
C’fz forca maxima do betdo aplicada na zona 2, em funcéo de x, obtida pela Equacao (3.64).

0O momento plastico resistente é calculado através da Equacéo (3.65), tendo como referéncia o ponto O

representado na Figura 3.25

h ’1 (x - h '1)
MRd,y = g Total X (h'r —ZGga — X) + Fc,l X (x — %) + cjfz X TC (3.65)
\ - | 0,85t
v =LY
EI‘ S bl—iiil ] 4_.OBMrd,y
’ —

| | |

j Fatota
L *"{T[ ‘= ’Wﬂ ***** sl

hr

Figura 3.25 - Caso 2: eixo neutro na chapa colaborante.

3.9.2.3. Caso 3 - eixo neutro nos banzos superiores dos perfis laterais

Como ¢é possivel ver pela Figura 3.25, a posicdo do eixo neutro (x) obtém-se pelo desenvolvimento em

ordem a x da Equacao (3.66).

Fert+ Fep+ Fi3+ Fa1 = Farota — Faa (3.66)
sendo,
FYs=bes X (x —hey —hey) X 0.85 X fiy (3.67)
Fi1 = ba1 X (X = hey = hep) X fya (3.68)
em que,

gfg forca maxima do betdo aplicada na zona 3, em funcao de X, obtida pela Equacao (3.67);

a1 forca maxima do aco aplicada na zona 1, em funcéo de x, obtida pela Equacéo (3.68).

0O momento plastico resistente é calculado através da Equacao (3.69), tendo como referéncia o ponto O

representado na Figura 3.26.
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hc,l

he,
> )+FC,2x(x—hC,1— ; )+( x

(x - hc,l - hc,Z) + X! x (hc,l + hc,Z + hc,3 - x)

MRd,y = FC,l X (x —

+ Fdxil) X 2 a,1 2
(3.69)
+ Fa‘z X (hT - ZG,aZ - x) + Fa’3 X (h'T - ZG,a3 - X)
+ Fa,4 X (hT - ZG,a4 - x) + Fa,5 X (h'T - ZG,aS - X)
+ Fa,6 X (hT - ZG,a6 - x) + Fa’7 X (h'T - ZG,a7 - X)
sendo,
(;,1 = ba,l X (hc,l + hc,Z + hc,3 —x) X fyd (3.70)
€em que,

Fc’lf’l forca maxima do aco aplicada na zona 1, em funcédo x, em tracao, obtida pela Equacao (3.70)

Lt

2]

9
=3

be
!
-
r
b
ILU [
.
A
=
a
Z

ht
-

fa

Figura 3.26 - Caso 3: eixo neutro nos banzos superiores dos perfis laterais

3.9.2.4. Caso 4 - eixo neutro nas abas superiores dos perfis laterais

Como ¢é possivel ver pela Figura 3.27, a posicdo do eixo neutro (x) obtém-se pelo desenvolvimento em

ordem a x da Equacéo (3.71).

Fep+ Fep+ Fes+ Fo1 + Fu + Fop = Farotar — Fap — Fa (3.71)
sendo,
F¥4y=beax (x —hey —hep —he3) X 0.85 X fiq (3.72)
Fyy =bgy X (x —hey —heoy — hc,3) X fya (3.73)
em que,

s  forca maxima do betdo aplicada na zona 4, em funcéo de x, obtida pela Equacao (3.72);
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;2 forca maxima do aco aplicada na zona 2, em funcao de x, obtida pela Equacéo (3.73).

0O momento plastico resistente é calculado através da Equacao (3.74), tendo como referéncia o ponto O

representado na Figura 3.27.

he,2

2‘ )+ (FC,3

hea

2 )+FC'2X(X—hC‘1—

MRd,y =Fc1 X (x -

hc,3 x
+Fa,1)x x_hc,l_hc,z__ +( c4

2
+ FZ,) (x —hcy —th,z —he3)
et ¥ oz Ry ey =) =
’ 2

+ Fag X (hy — Zg a3 — %) + Fyu X (A — Zg 04 — X)

+ Fy5 X (hT — Zg a5 — x) + Fae X (hT —Zg.a6 — x)

+ Fy7 X (hT —Zga7 — x)
sendo,

Fiy=bgs X (hey+hep+hez+hes—x)Xfq (3.75)

em que,

F‘f’z forca maxima do aco aplicada na zona 2, em funcédo x, em tracao, obtida pela Equacao (3.75).

Deft
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Figura 3.27 - Caso 4: eixo neutro nas almas superiores dos perfis laterais.

3.9.2.5. Caso 5 - eixo neutro na alma dos perfis laterais, até ao perfil na base

Como é possivel ver pela Figura 3.28, a posicdo do eixo neutro (x) obtém-se pelo desenvolvimento em

ordem a x da Equacao (3.76).
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Foir+Fop+FestFea+Foq+Fap+ Fls+Fy,

. (3.76)
= I'gTotal — Fa,l - Fa,2 — la2
Sendo,
FYs=bgs X (x —hey —hey —hes — hey) X 0.85 X Jea (3.77)
c,5 c, c1 c,2 c,3 c,4 1000
Fx =b 3X(x_h 1_h2 3 4) fyd (378)
a,3 a, c, c, c c 1000
em que,

FC’fS forca maxima do betdo aplicada na zona 5, em funcao de x, obtida pela Equacéo (3.77);
6’5,3 forca maxima do aco aplicada na zona 3, em funcéo de x, obtida pela Equacao (3.78).

0O momento plastico resistente é calculado através da Equacao (3.79), tendo como referéncia o ponto O

representado na Figura 3.28.

_ hc 1 hc,z
1\/1Rd,y_Fc,1>< X — 2 +F02X hcl 2 +(Fc,3
hes
+ Fg1) X (x %) + (Fea
hea
+Fa2)x( hc,3_ ;)-l'(cxs
_n (3.79)
+ Fgg) x ( c1l 2 c3 04)
(hcl + th + hc3 + hc4- + hc5 _x)
+
2
+ Fy 4 X (hT —ZG a4 — x) + Fy5 X (hT —Zgas — x)
+ Fy¢ X (hT — ZGa6 — x) + Fy7 X (hT —Zgar — x)
sendo,
Fa3 = Dg3 X (hc,l + hc,Z + hc,3 + hc,4 + hC,S - x) X fyd (3.80)
em que,

F;f’g forca maxima do aco aplicada na zona 3, em funcéo x, em tracao, obtida pela Equacéo (3.80).
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Figura 3.28 - Caso 5: eixo neutro na alma dos perfis laterais, até ao perfil na base.

3.9.2.6. Hipotese de calculo

Apds a determinacdo da posicdo do eixo neutro e o respetivo momento fletor resistente (M.,) para cada
caso possivel foi necessario estabelecer um conjunto de condicdo de modo a selecionar qual a correta
posicao de EN. As condicdes que tém de ser respeitadas para cada caso encontram-se detalhadas na
Tabela 3.4. Deste modo obtém-se as solucdes finais para a posicao do eixo neutro e o correspondente

momento fletor resistente.

Tabela 3.4 - Condicoes para a determinacdo da posicao do eixo neutro para as hipoteses de calculo, Seccao Tipo

2.
Condicoes
Fc,l > Fa,Total + FC,Z
Caso 1
x < hC,l
Fc,l + FC,Z > Fa,Total
Caso 2
hc,l <x< hc,l + hC,Z
FC,1+FC,2+FC,3 +FC,4+Fa,1+Fa,2 >Fa,Total_Fa,1_Fa,2
Caso 3
hei+he, +hes<x<h.y+h,+hz+h:,
Fc,1+Fc,2+Fc,3 +FC,4+Fa,1+Fa,2 >Fa,T0tal_Fa,1_Fa,2
Caso 4
heythey+hes<x<hcy+the+hes+he,
Fc,1+Fc,2 +Fc,3 +Fc,4+Fc,5+Fa,1+Fa,2+Fa,3 >Fa,Total _Fa,l_Fa,Z _Fa,3
Ccaso 5

heythey+hes+hea<x<hy+he,+hes+hes+hs
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3.10. Verificacdo de Estados Limite Ultimos (ELU)

3.10.1. Resisténcia a flexao

A resisténcia a flexao é verificada se a razao entre o0 momento fletor atuante e 0 momento fletor resistente
for menor que 1, ou por outras palavras, se 0 momento atuante for inferior ao momento resistente, ver

Equacao (3.81).

MEdy
—< 1.0 3.81
Mra, (3.81)

3.10.2. Resisténcia ao esforco transverso
3.10.2.1. Devido ao perfil metalico

De acordo com o ponto 6.2.2.2 da NP EN 1994-1-1:2011, o valor de calculo do esforco transverso
plastico resistente é determinado de acordo com a NP EN 1993-1-1:2010, 6.2.6, sendo obtido pela
Equacao (3.82).

A,, X 1076 x (%)

— 3.82
Voira = Ymo ( )
em que,
A,,  area resistente ao esforco transverso.
=2Xe; Xhy—2Xe, X, para a Secgéo Tipo I
=2Xhy Xt; —2Xt; X1, para a Seccdo Tipo 2.

A resisténcia ao esforco transverso é verificada se a razdo entre o esforco transverso atuante e o esforco

transverso resistente for menor que 1, Equacao (3.83).

VEa

<1.0 (3.83)
pL,Rd

3.10.2.2. Devido ao betao

De acordo com o ponto 6.2.2 da NP EN 1992-1-1:2010, o valor de calculo do esforco transverso
resistente minimo para elementos onde n&o é requerida armadura de esforco transverso é obtido pela
Equacao (3.84). Esta verificacao apenas é relevante para uma analise individual da capacidade resistente
do betéo ao esforco transverso, uma vez que num elemento misto a Unica verificacdo a ter em conta é

a obtida pela Equacao (3.83), onde apenas se considera a influéncia do perfil metalico.
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Vrac = (Vmin + kg X Ucp) X by, X d (3.84)
em que,
3 1
Vmin = 0.035 X kZ X fo2 (3.85)
200

k=1+ E <20 (3.86)

N
Oep = < 02X feq (3.87)

c

k, = 0.15 (3.88)

A resisténcia ao esforco transverso devido apenas ao betdo é verificada se a razdo entre o esforco
transverso atuante e o esforco transverso resistente for menor que 1, Equacao (3.89)

VEa

< 1.0 3.89
VRd,c ( )

3.10.3. Resisténcia a flexao + esforco transverso

De acordo com o ponto 6.2.2.4 da NP EN 1994-1-1:2011, o efeito do momento fletor resistente pode
ser desprezado se o esforco transverso atuante for inferior a metade do valor de calculo do esforco

transverso plastico resistente, Equacao (3.90).

Vea < 50% X Vyi ra (3.90)
Caso a Equacdo (3.90) nao seja verificada & necessario calcular o novo momento fletor resistente
considerando um valor de calculo reduzido da resisténcia do aco (1 — p) fy4 na zona da alma (area de

corte), em que, p = (z‘;l—Ed - 12
Rd

3.10.4. Resisténcia a encurvadura da alma

De acordo com o ponto 6.2.2.3 da NP EN 1994-1-1:2011, a resisténcia a encurvadura da alma é
determinada pela NP EN 1993-1-5:2012. Assim sendo a resisténcia a encurvadura da alma nao

necessita de ser verificada se a Equacao (3.91) for respeitada.

h, 72 |[235
P |22 (3.91)
tw n fy

em que,

h,, altura da alma;

tw espessura da alma;
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n grandeza relativa a classe de aco.
n=1,20 para classes de aco até S460 inclusive;
n=1,20 para classes de aco acima de S460.

Caso a Equacdo (3.91) ndo seja respeitada € necessario verificar a resisténcia a encurvadura da alma
tendo por base o ponto 6.1.5 da EN 1993-1-3:2006, em que o novo valor de calculo da resisténcia ao

esforco transverso é obtido pela Equacao (3.92)

hw
; Xty X fbv
Vypg = sina w (3.92)
' Ymo
em que,
a angulo da alma relativamente aos banzos;

for  valor nominal da tensao de rotura ao corte, Tabela 6.1 da EN 1993-1-3:2006.
Assim sendo a resisténcia a encurvadura da alma devido ao esforco transverso é verificada se for
respeitada a Equacao (3.93).

Vea

Vb,Rd

<1.0 (3.93)

3.11. Verificacao de Estados Limite de Servico (ELS)

3.11.1. Limitacao de tensoes

De acordo com o ponto 7.2.2 da NP EN 1994-1-1:2011, a limitacao de tensdes é determinada de acordo
com a NP EN 1992-1-1:2010. A tensao maxima de compressao nas fibras superiores da laje de betao é
obtida para uma combinacdo de acdes quase permanente, Equacéo (3.94). De modo a ser possivel
considerar uma fluéncia linear, a tensao no betao deve ser inferior a 0,45f,. A tensdo maxima de tracéo
nas fibras inferiores da seccdo metalica é obtida para uma combinacao de acdes caracteristica, Equacao

(3.95), néo excedendo o valor de 0,8f,,.

1 M
0 = —X——x (3.94)
np Iy,fend
0o = 7 X (hy — x) (3.95)
y,fend
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Tensdo no ago Tensdo no betédo

O, 297,26|MPa O¢ 3,85(MPa
0,81, 280,00|MPa 0,45 11,25|MPa
Condicéo Verifica Condigédo Verifica

Figura 3.29 — Exemplo de verificacdo das tensdes maximas no aco e no betdo para ELS

3.11.2. Deformacao

De acordo com a NP EN1994-1-1:2011, a deformacao que resulta de cargas aplicadas no elemento
misto devera ser calculada através duma analise elastica. Assim sendo de uma forma semelhante a
calculada no ponto 3.7 é determinada a area homogeneizada, a altura do centro de gravidade
homogeneizado e 0 momento de inércia correspondente para cada coeficiente de homogeneizacao.
Recorrendo a Equacéo (3.96) sao obtidas as seguintes deformacdes: deformacao durante a fase de
construcao, deformacao de curta duracao, deformacao de longa duracéo e deformacao devido as acoes
variaveis. A deformacao durante a fase de construcéo é originada pelas acdes permanentes devidas ao
peso proprio da seccao metalica e do betdo, onde o elemento resistente é apenas o perfil metalico. Esta
deformacao pode ser evitada com recurso ao escoramento do elemento metalico durante o processo de
cura do betao, assim sendo existe a possibilidade, na ferramenta de calculo, de considerar ou nao esta
deformacao. A deformacao de curta duracao, longa duracéo e deformacdo devida as acdes variaveis sdo

obtidas tendo em conta o respetivo coeficiente de homogeneizacdo determinado no ponto 3.2.

Pea X Le4
5, =5X (3.96)
v 384 X Ey X Iy hom

A deformacao total a verificar para o estado limite de utilizacdo corresponde ao somatério da deformacéao
durante a fase de construcéo, se for considerada, a deformacao de longa duracao e a deformacao devido

as acdes variaveis.

Pretende-se que a deformacao obtida ndo exceda a deformacdo maxima recomendavel obtida no Quadro
NA. | da NP EN 1993-1-1:2010. Para pavimentos em geral, o valor recomendado para a deformacao

maxima é obtido pela Equacéo (3.97).

=2 (3.97)

A deformacao devida unicamente as acdes variaveis é verificada se nao exceder a deformacao
recomendavel obtida no Quadro NA. | da NP EN 1993-1-1:2010. Para pavimentos em geral o valor

recomendado para a deformacao é obtido pela Equacao (3.97).
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(3.98)

3.11.3. Vibracoes

De acordo com o ponto 7.3.1 da NP EN 1994-1-1:2011, as propriedades dinamicas das vigas de
pavimento deverdo satisfazer os critérios indicadas na NP EN 1990, Al1.4.4. A frequéncia natural de
vibracdes é obtida pela Equacao (3.99), em que a deformacao é devida as acdes permanentes mais 10%
das acdes variaveis e o momento de inércia é obtido pelo coeficiente de homogeneizacdo devido as

condicdes dinamicas.

f= 7, (3.99)
v
em que,
f frequéncia natural, Hz.

A frequéncia natural é verificada se for superior ao valor de referéncia. O valor de referéncia para

pavimentos sujeitos a Atividades Doméstica e a Residenciais e a Escritorios é de 4Hz e 3Hz,

respetivamente.
Vibracdes
Anom 8309,57 | rm?
Zg5 hom 341,10\ rm
ly nom 30317969,5|rmm*
Peq 2,638 |kN/m
&, 3,372(mm
f 9,80 |Hz
f de referéncia 4|Hz
Condigéo Verifica

Figura 3.30 - Verificacao da frequéncia de vibracdes no elemento misto.

3.12. Armadura longitudinal

Tendo em vista aumentar a capacidade resistente do elemento misto para uma mesma seccao,
adicionou-se a ferramenta de calculo a possibilidade de se considerar armadura longitudinal na parte
inferior da seccao. Deste modo, como é possivel ver pela Figura 3.32, comeca-se por definir o diametro

e 0 numero dos varoes a utilizar, de modo a obter a area de armadura longitudinal.

Em seguida calcula-se o recobrimento nominal, com base no ponto 4.4.1 da NP EN 1992-1-1:2010,
como sendo a distancia minima a considerar entre a superficie da armadura e a superficie de betdo mais

préxima, obtida pela Equacao (3.100).
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Cnom = Cmin + ACqep (3.100)
em que,
Cmin recobrimento minimo, obtido pela Equacao (3.101) ;
Acge, margem de célculo para as tolerancias de execucao, valor recomendado de 10 mm;

Em ambas as seccdes, o betdo encontra-se envolvido pelo perfil metalico, assim sendo no calculo do
recobrimento minimo, o recobrimento minimo relativo as condicdes ambientais pode ser desprezado,

obtendo-se assim a Equacéao (3.101).

Cmin = Max[Cpinp; 10 mm] (3.101)
em que,
Cmin,p 'eCObrimento minimo para os requisitos de aderéncia, para vardes isolados valor igual ao

diametro do vardo, se a maxima dimensao do agregado for superior a 32 mm, Cpipnp devera ser

aumentado bmm;

A altura da armadura longitudinal, d, relativamente a superficie inferior do elemento misto obtém-se pelo
somatorio do valor da espessura do perfil metalico, o recobrimento nominal, uma distancia adicional

(parametro introduzido manualmente) e a metade do diametro dos vardes a utilizar, ver Figura 3.31.

O valor da distancia entre vardes é obtido pela Equacao (3.102).

b, — 2 X cpom — n2 de varoes X Qyario

0T (n°de vardes — 1) (3.102)

Para permitir uma betonagem e uma compactacdo do betdo satisfatdrias e assegurar adequadas
condicoes de aderéncia foi necessario verificar a distancia entre vardes. A distancia minima, com base
no ponto 8.2 da NP EN 1992-1-1:2010, obtém-se pela Equacao (3.103)

kl X d’varéo

Smin = dg +k, (3.103)
20 mm

em que,
Pvario didmetro dos vardes;

ky, k, valores recomendados de 1mm e bmm, respetivamente.
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Figura 3.31 - Representacao esquematica dos parametros relativos a armadura longitudinal.

Varges +10 -
Diametro 10|mm
N® de varfes 2

Area 157,080 |mm?
D.agreg. 22| mm
Coom 20|mm
Casizions 5| mm
d 34| mm
S 27| mm
5 34,0 mm
Condigéo Verifica

Tipo de ago | 4400 o

fra 348 |Mpa
PParm-jong 0,012 kN/m

Figura 3.32 - Apresentacao da armadura longitudinal a considerar.

3.13. Funcionamento geral da ferramenta

A ferramenta de calculo permite obter a capacidade resistente de um sistema misto que respeite a
configuracao proposta para a Seccdo Tipo 1 ou Seccdo Tipo 2. De modo a retirar o maximo proveito da
ferramenta de calculo é necessario obedecer a algumas condicdes e respeitar os pressupostos
subjacentes ao processo de calculo automatico. Deste modo como é possivel observar pela Tabela 3.5,

criou-se um sistema de cores que permite uma facil utilizacdo por parte do utilizador.

Inicialmente o utilizador deve proceder ao preenchimento manual dos dados referentes a seccdo em
estudo, para tal, seguindo o processo explicado neste capitulo devera preencher/verificar as células que
se encontram com a cor amarela (cor de letra vermelha), mas também células que apresentem uma
lista pré-definida de selecao, obtida a partir da base de dados. Apds a preenchimento manual, as células
gue se encontram com a cor verde sdo automaticamente preenchidas/alteradas conforme os valores
introduzidos na folha de calculo, obtendo assim os parametros calculados pelas equacdes descritas neste
capitulo. Por fim, esta ferramenta permite verificar algumas condicdes no que diz respeito aos estados
limite Ultimos e estados limite de utilizacdo. Estas condicoes verificam-se de uma forma automatica, e
como tal, pode-se obter os seguintes casos: a condicao é verificada, a célula apresenta uma cor verde

com a palavra “Verifica’ também a verde, a condicdo ndo é verificada, a célula apresenta uma cor
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vermelha com a palavra “Ndo Verifica" também a vermelho, a condicdo nao é verificada, mas necessita
de outra verificacdo, a célula apresenta uma cor amarela com a palavra “Necessario Verificar' também
a amarelo.

Tabela 3.5 - Explicacdo esquematica do funcionamento da Ferramenta de Calculo.

Designacao Esquema/Exemplificacao

Célula de preenchimento manual | 5000]

‘C1DDX42X2,D V‘

C100x42x2,0 i

Célula com lista pré-definida de

Cl00x42x25

lec | C100x42 x3,0

selecao manua C120%x52x%1,5
C120x52x2,0
C120%52%25
C120x52x30
C140%43 %15 ¥

Célula de preenchimento ‘

1250
automatico
Condico verificada | Verifica |
Condicao néo verificada Nao Verifica

Condicao nao verificada, mas _ i
MNecessario Verificar

necessita de outra verificacao
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4, ANALISE DE SECCOES

4.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo pretende-se avaliar a influéncia de varios parametros na capacidade resistente das
seccodes tipo, tendo por base a ferramenta de calculo desenvolvida no @mbito do Capitulo 3. Relembra-
se que a ferramenta de calculo foi construida considerando os seguintes pressupostos: 0 momento fletor
resistente e o esforco transverso resistente sao calculados admitindo uma distribuicao plastica das
tensdes na seccao transversal, as tensdes maximas em cada componente da seccao sao calculadas
admitindo uma distribuicao elastica das tensdes na seccao transversal, a deformacao é calculada com
base no comportamento elastico e nao fendilhado da seccao de betdo. Na ferramenta de calculo foi
implementado um conjunto de verificacoes de seguranca ao estado limite tltimo (ELU), seccdo 3.10, em
que se inclui a resisténcia a flexdo, resisténcia ao esforco transverso tendo em consideracao a
possibilidade de haver encurvadura da alma e resisténcia a flexdo + esforco transverso. Também se
implementou um conjunto de verificacdes ao estado limite de utilizacdo (ELS), seccdo 3.11, em que se
incluem as limitacdes de tensdes, a avaliacdo da deformacao e das vibracdes. Todas estas verificacdes

serao tidas em conta na analise realizada neste capitulo.

A partir de um modelo base, serdo analisados varios parametros, fazendo variar um parametro de cada
vez e mantendo os restantes com um valor fixo. Sera analisada a evolucdo do momento fletor resistente,
do esforco transverso resistente, o nivel de tensdo maxima na seccdo de aco, o nivel de tensdo maxima
na seccao de betdo, a deformacao vertical, e as profundidades do eixo neutro para o calculo elastico e

plastico.

A influencia da utilizacdo de armadura longitudinal na capacidade resistente das seccdes também sera
analisada, de modo a avaliar a sua influéncia no momento plastico resistente e nas tensdes maximas na
seccao de aco. Esta avaliacao realiza-se com base na alteracao dos seguintes parametros: n° de varoes,

diametros dos vardes e posicao dos vardes relativamente a parte inferior da seccao.

Recorrendo a ferramenta de calculo, pretende-se analisar as seccdes de Tipo 1 e Tipo 2 anteriormente

descritas no Capitulo 3 de forma a obter solucdes otimizadas para diferentes vaos e tipos de utilizacdo.

Por fim, pretende-se realizar o pré-dimensionamento de um conjunto de provetes a utilizar numa posterior
fase de analise laboratorial, nao incluida nesta dissertacao, e transmitir os pressupostos que devem ser
tidos em conta no processo de pré-dimensionamento realizado com a ferramenta de calculo,

desenvolvida no ambito do Capitulo 3.
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4.2. Influéncia dos parametros na capacidade resistente

Com base na ferramenta de calculo, avaliou-se a influéncia de varios parametros na capacidade
resistente de cada seccao tipo, tais como, o efeito da geometria do perfil metalico, a altura da laje, o
espacamento entre vigas, o vao da viga, o tipo de utilizacéo e o tipo de aco e de betdo utilizados. Na
analise da geometria do perfil considerou-se o efeito dos diferentes parametros, isto &, altura, largura,

espessura do perfil e comprimento das abas do perfil metalico.

Para os diferentes parametros analisou-se e procurou-se explicar a evolucdo do momento fletor e do
esforco transverso resistente, das tensdes maximas nas secdes de aco e de betdo e da flecha maxima a

meio vao.

A analise foi desenvolvida a partir de um modelo base, para cada seccao tipo, a fim de permitir a alteracéo

individual dos diferentes parametros de modo a verificar o efeito de cada um deles.

No caso da seccao Tipo 1, o0 modelo base é constituido por um perfil metalico com 80 mm de largura,
165 mm de altura, com uma espessura de 3 mm e abas com 44 mm de comprimento (ver Figura 3.11).
Uma laje de betdo com uma altura de 40 mm, um espacamento entre vigas de 800 mm e um vao com
5 m de comprimento. A classe de aco do perfil metalico é do tipo S250 e betdo é da classe C25/30. No
caso da seccdo Tipo 2, 0 modelo base é constituido por dois perfis metalicos nas laterais C120x52x1,5
e um perfil na base C100x42x1,5 (ver Figura 3.13). Uma laje mista de 130 mm de altura, com uma
chapa colaborante de 60 mm, um espacamento entre vigas de 3 m e um vao com 5 m de comprimento.

A classe de aco no perfil metalico é do tipo S250 e betdo é da classe C25/30.
4.2.1. Dimensoes do perfil metalico

Com o aumento da largura, da altura ou da espessura dos perfis metalicos, o momento plastico resistente

aumenta, como se pode observar na Figura 4.1.

0 aumento das dimensodes do perfil metalico provoca um aumento da area de aco presente na seccao,
logo, recorrendo ao equilibrio de forcas, para que a forca exercida pela area de betdo em compressao
(acima do eixo neutro) seja igual a forca exercida pela area de aco em tracéo (abaixo do eixo neutro) a
profundidade do eixo neutro tem de aumentar de modo a estabelecer o equilibrio. Este aumento resulta
num aumento da forca exercida pelo betdo em compressao, 0 que ocorre porque 0O eixo neutro se
encontra, em grande parte dos casos, na laje de betao, e a forca exercida pelo betdo acima do perfil
metalico é superior a forca exercida pelo aco, devido a grande largura efetiva da laje. Assim, como o

momento plastico resistente & obtido pelo equilibrio de momentos, isto €, o somatorio das forcas
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exercidas pelo betdo em compressdo e a forca exercida pelo aco em tracdo relativamente a um

determinado ponto, o momento fletor aumenta como resultado do aumento da forca exercida pelo betdo.

De notar que, no caso da seccdo Tipo 2, quando se refere altura e largura do perfil metalico significa a

altura dos perfis em “C" nas laterais e na base, respetivamente.

70 14,00
60 12,00
50 10,00 £
~-
— ] )
€ 40 800 £
< e 3]
= IS
(a4 —
=30 600 &
= o
O
()
20 400 &
10 2,00
0 0,00
Lateral: C100x42x1,5 C120x52x1,5 C120x52x1,5 C120x52x2,0
. Base: C100x42x1,5 C100x42x1,5 C120x52x1,5 C120x52x2,0

Geometria dos perfis metalicos

[ Capacidade Resistente Custo Financeiro

Figura 4.1 - Evolucao da capacidade resistente e custo financeiro em funcdo da geometria dos perfis, seccdo
Tipo 2.

0 esforco transverso resistente é obtido em funcao da area de aco resistente ao esforco transverso, isto
¢, a area de aco presente nas almas dos perfis, logo com o aumento da altura e da espessura do perfil
metalico o esforco transverso aumenta. Por outro lado, como a largura do perfil ndo contribui para o
aumento da area de aco nas almas, o esforco transverso mantém-se constante com a variacéo da largura

do perfil.
Com o aumento das dimensdes do perfil metalico, as tensdes maximas no aco e no betdo diminuem.

0O efeito da dimensao das abas dos perfis metalicos foi analisado para o caso da seccao Tipo 1, tendo-
se constatado que estas tém pouca influéncia na capacidade resistente da seccdo transversal.
Verificou-se apenas uma ligeira variacdo no momento plastico resistente, pelas mesmas razdes ja
mencionadas anteriormente. O aumento da area de aco na sec¢édo provoca um aumento da profundidade
do eixo neutro que resulta num aumento da capacidade resistente. De notar que com o aumento da
dimensao das abas dos perfis, as tensdes maximas no aco e no betdao aumentam, ao contrario do que

ocorria para os outros parametros, isto deve-se ao facto de no calculo elastico o eixo neutro se encontrar
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maioritariamente na zona da alma do perfil, logo com 0 aumento da area de aco acima desse eixo (no
banzo superior), a profundidade do eixo neutro diminui, provocando um aumento das tensdes maximas

no acgo e no betao.

Ao realizar uma comparacdo do aumento da capacidade resistente da viga mista devido ao aumento da
geometria dos perfis metalicos com o custo financeiro associado, onde se considerou um preco médio
de 0,95€ por quilograma de aco. Verificou-se que para obter uma capacidade resistente maior o preco
por metro para perfis metalicos também aumenta. Contudo com o aumento apenas da espessura dos
perfis verifica-se uma maior relacdo resisténcia/preco, isto &, obtém-se mais capacidade resistente para
um menor custo, por outro lado com o aumento apenas da largura do perfil de base verifica-se uma

menor relacao resisténcia/preco.
4.2.2. Altura da laje de betao
O momento plastico resistente aumenta com o aumento da altura da laje, como se mostra na Figura 4.2.

Para as alturas de lajes estudadas, o eixo neutro encontra-se maioritariamente na laje de betdo. Deste
modo, com 0 aumento da altura da laje a profundidade do eixo neutro mantem-se constante, isto significa
que, para uma mesma largura de laje, a area de betdo em compressao mantém-se constante. O aumento
verificado no momento fletor resistente deve-se principalmente & posicao do eixo neutro relativamente
ao perfil metalico, pois com o0 aumento da altura da laje de betao, a altura da seccdo também aumenta

e a distancia da forca exercida pelo perfil metalico ao eixo neutro aumenta.
A altura da laje em nada afeta o esforco transverso resistente.

As tensdes maximas na aco e betdo diminuem consoante o aumento da altura da laje, deve-se ao

aumento da profundidade do eixo neutro em regime elastico, resultado do aumento da altura da seccao.

37

15 20 25 30 35 40 45 50 55

Altura da laje, h, (mm)

Figura 4.2 — Evolugcdo do momento plastico resistente em funcao da altura da laje, na seccéo Tipo 1.
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4.2.3. Espacamento entre vigas

A efeito da variacdo do espacamento entre vigas na capacidade resistente das duas seccdes tipo €

distinto. Essa diferenca de comportamento relaciona-se com o calculo da largura efetiva, beff, realizado

de acordo com a Equacdo 3.7. Assim, a largura efetiva é condicionada pelo espacamento entre vigas ou

pelo comprimento do vao.

No caso da seccdo Tipo 1, para o modelo base em analise, a largura efetiva toma o mesmo valor do
espacamento entre vigas. Deste modo, com o aumento do espacamento entre vigas 0 momento fletor
resistente aumenta, o esforco transverso mantém-se constante e as tensées maximas no aco e betao
aumentam. Com o aumento significativo da area de betao presente na laje, o momento atuante na seccao
aumenta, devido ao aumento do peso préprio do betao, logo as tensdes maximas aplicadas na camada

de betdo em compressao aumentam.
A flecha maxima a meio vao aumenta com o aumento significativo do momento atuante.

35
33
31
29

=27 i -

Z 25 -

=23 -

21 -
19
17 - e Med
15
550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050

o

Espacamento entre vigas (mm)

Figura 4.3 — Evolucao do momento plastico resistente e atuante em funcao do espacamento entre vigas, seccao
Tipo 1.

No caso da seccao tipo 2, para o modelo base em analise, a largura efetiva é condicionada pelo vao da

viga, assim o espacamento entre vigas ndo tem qualquer efeito na capacidade resistente da seccéo.
4.2.4, Vao da viga

No caso da seccéo Tipo 1, o vao da viga nao interfere na variacdo do momento plastico e do esforco
transverso resistente, porque a largura efetiva da laje de betao é fixa, ja que depende do espacamento

entre vigas, que foi definido em 800 mm, devido a pouca espessura da laje.

As tensdes maximas no aco e no betdo aumentam com o aumento do vao da viga, ver Figura 4.4 e 4.5.
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Figura 4.4 — Evolucao das tensdes maximas no aco em funcdo do vao da viga, seccdo Tipo 1.
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Figura 4.5 - Evolucao das tensdes maximas no betdo em funcao do vao da viga, seccéo Tipo 1.

No caso da seccao Tipo 2, uma vez que, para 0 modelo base em analise, a largura efetiva é condicionada
pelo vao da viga, o momento plastico resistente aumenta ligeiramente com o aumento do vao da viga,

sendo que o esforco transverso resistente se mantém constante.
4.2.5. Tipo de utilizacao

O tipo de utilizacdo relaciona-se com o valor da sobrecarga a aplicar no edificio em fase de
dimensionamento. No caso em estudo, analisaram-se 0s seguintes tipos de utilizacdo: “Atividades
domésticas e residenciais” e “Escritorios”, sendo que o valor da sobrecarga ¢ igual a 2 kN/mze 3 kN/mg,
respetivamente. O momento fletor e o esforco transverso atuante aumentam com o aumento da

sobrecarga e por sua vez, 0 mesmo acontece com as tensdes maximas nas seccoes de aco e de betao.

4.2.6. Tipo de Aco

Utilizar um tipo de aco mais resistente, isto €, de uma classe de aco superior, faz com que 0 momento

fletor e esforco transverso resistente aumentem, tal como se mostra na Figura 4.6.
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0O tipo de aco a utilizar nao influencia as tensées maximas aplicadas no bet&o.
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Figura 4.6 — Evolucao do momento plastico resistente em funcao do tipo de aco utilizado, seccao Tipo 1.

4.2.7. Tipo de Betao

Utilizar um tipo de betdo mais resistente, isto &, de uma classe de resisténcia superior, faz com que o
betdo seja capaz de resistir mais eficazmente as forcas aplicadas na seccao. Como ¢ possivel observar
na Figura 4.7, os momentos fletores resistentes aumentam com o aumento da classe de resisténcia do
betdo. O esforco transverso resistente apenas depende da area de aco nas almas do perfil, logo mantém-

se constante. A resisténcia a compressao do betdo aumenta com o aumento da classe do betao.

Apesar de haver um aumento da capacidade resistente da seccdo com o aumento da classe de betéo
este é muito reduzido quando comparado com o observado quando se varia a classe de aco. Desta forma
pode-se considerar que a classe de betdo tem menor influéncia na capacidade resistente da seccao,
recorrendo-se assim maioritariamente a variacao da classe de aco quando se pretende obter um aumento

mais significativo da capacidade resistente da seccéo.

34,5
34

C20/25 C25/30 C30/37 C35/45

Classe de betédo

Figura 4.7 - Evolucdo do momento plastico resistente em funcéo do tipo de betao utilizado, seccéo Tipo 1.
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4.3. Influéncia da armadura longitudinal

Nos casos em que, para os perfis metalicos catalogados, as seccdes ndo resistem aos esforcos atuantes,
existe a possibilidade de adicionar armadura longitudinal na parte inferior da seccdo de modo a aumentar
a sua capacidade resistente. Analisou-se o efeito da utilizacdo de armadura longitudinal nas seccdes e
esta analise abrangeu os parametros variaveis relacionados com o diametro, o nimero de vardes
utilizados e o efeito da posicdo da armadura longitudinal na seccdo. A analise foi realizada para uma
seccao base, em que todos os parametros foram fixados, de modo a obter simplesmente o efeito da

armadura.

De forma a analisar a variacdo do momento plastico resistente para uma gama mais alargada de
diametros e numeros de vardes, utilizou-se uma seccao base de maior dimensao de modo a respeitar a
distancia minima entre vardes para a largura disponivel. Assim para a seccdo Tipo 1 utilizou-se uma
seccao base constituida por um perfil metalico com 270 mm de largura, 580 mm de altura, com uma
espessura de 3 mm e abas com 60 mm de comprimento (ver Figura 3.11). Uma laje de betdo com uma
altura de 40 mm, um espacamento entre vigas de 800 mm e um vdo com 12 m de comprimento. A
classe de aco do perfil metalico ¢ do tipo S250 e betao é da classe C25/30. Para a seccdo Tipo 2, a
seccao base é constituido por dois perfis metalicos nas laterais C300x77x3,0 e um perfil na base
C300x77x3,0 (ver Figura 3.13). Uma laje mista de 130 mm de altura, com uma chapa colaborante de
60 mm, um espacamento entre vigas de 3 m e um vao com 12 m de comprimento. A classe de aco no

perfil metalico é do tipo S350 e betdo é da classe C25/30.

Embora, na ferramenta de calculo, exista a possibilidade de adicionar armadura longitudinal em ambas
as seccoes, a seccao que apresenta maiores limitacdes é a seccao Tipo 2, pois para vaos superiores a

10m, com os perfis em “C” comercialmente disponiveis, a seccdo nédo resiste as forcas aplicadas.
4.3.1. Diametro e numero de varoes

De modo a verificar apenas a influéncia individual de cada parametro na capacidade resistente da seccao,
fixou-se 0 numero de vardes em 2 e para a analise do efeito do numero de vardes fixou-se o valor do

didametro dos vardes em 8 mm.

Com o aumento do didametro e do numero de vardes de armadura longitudinal, 0 momento plastico
resistente aumenta, tal como se pode ver na Figura 4.8 a 4.11. A area de aco na parte inferior da seccao

aumenta com o aumento do didametro ou do numero de vardes, assim a profundidade do eixo neutro
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aumenta, de modo a satisfazer o equilibrio de forcas. Com o aumento da area de betdo em compressao

0 momento plastico resistente aumenta. O esforco transverso resistente mantém-se constante.

As tensdes maximas na seccao de aco diminuem com o aumento do diametro/numero de vardes de

aco, como se pode ver nas Figura 4.8 a 4.11.

Nas figuras seguintes é possivel ver uma evolucao parabdlica no caso do efeito do diametro dos vardes
e uma evolucao linear no caso do efeito do numero de vardes. Esta diferenca de comportamento esta
diretamente relacionada com o aumento da area de aco na seccdo devido ao aumento desses dois

parametros. Assim como a area de aco, no caso do aumento do didmetro dos vardes aumenta
2
exponencialmente, isto é, A = T X (E) ,6 como a area de aco esta diretamente relacionado com o

aumento da capacidade resistente o grafico apresenta essa evolucédo. Ja no caso do aumento do nimero
dos varbes a area de aco aumenta linearmente, isto é, A = x X area de cada varao, sendo x a

variavel correspondente ao parametro em causa.
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Figura 4.8 — Evolucdo do momento plastico resistente e das tensdes no aco em funcao dos diametros dos
vardes, seccdo Tipo 1
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Figura 4.9 — Evolucao do momento plastico resistente e das tensdes no aco em funcao do niumero de vardes,
seccao Tipo 1
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Figura 4.11 - Evolucdo do momento plastico resistente e das tensdes no aco em funcdo do numero de vardes,
seccao Tipo 2.

4.3.2. Posicao da armadura longitudinal

De modo a verificar apenas o efeito da posicdo da armadura longitudinal na capacidade resistente da
seccao, fixou-se o numero de vardes em 2 vardes e diametro dos vardes em 8 mm. Assim, quanto maior
a distancia da armadura a parte inferior da seccdo, menor a capacidade resistente da seccédo, pois com
a diminuicao da profundidade do eixo neutro, a area de betdo em compressdo diminui fazendo diminuir

o0 momento plastico resistente, ver Figura 4.12 e 4.13.

As tensbes maximas no aco aumentam com o aumento da distancia da armadura longitudinal a parte

inferior da seccao, ver Figura 4.12 e 4.13.
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Figura 4.12 - Evolucdo do momento plastico resistente e das tensdes no aco em funcao da posicao da armadura
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Figura 4.13 - Evolucdo do momento plastico resistente e das tensdes no aco em funcéo da posicao da armadura
longitudinal, seccao Tipo 2.

4.4, Influéncia do coeficiente de homogeneizacao

Como ja se referiu anteriormente, os resultados obtidos na Ferramenta de Calculo correspondem ao
célculo elastico de seccdo nao fendilhada com o coeficiente de homogeneizacdo de curta duracdo. Mas
com o objetivo de perceber qual a influéncia que o coeficiente de homogeneizacdo de longa ou curta
duracdo tem nos resultados obtidos realizou-se uma analise dessa diferenca. Na Figura 4.14 encontram-
se representadas as curvas forca-deformacao obtidos para os dois tipos de calculo, ou seja, curvas forca-
deformacao considerando efeitos de curta duracdo e efeitos de longa duracdo. Com a analise das duas
curvas verificou-se uma perda de rigidez de cerca de 47% ao se considerar os efeitos de longa duracao,
ou seja, a fluéncia do betao. A curva forca-deformacao apresenta um comportamento mais rigido quando
se considera efeitos de curta duracao quando comparado com a curva obtida para efeitos de longa
duracéao. Esta grande diferenca de comportamento pode estar relacionada com o tipo de seccéao utilizado,
isto &, a tipologia de “Seccdo tipo 2" apresenta elevada quantidade de betdo comparativamente a
quantidade de aco presente na viga, esta diferenca pode provocar grandes discrepancias, uma vez que

a fluéncia do betao pode desempenhar um papel importante nesta tipologia de seccao.
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De modo a verificar este comportamento, alterou-se o valor da espessura do perfil metalico de 2 mm
para 10 mm, com a finalidade de aumentar a quantidade de aco na seccdo sem alterar significativamente
a quantidade de betdo. Assim na Figura 4.14 pode-se verificar uma reducao significativa das
discrepancias entre as duas curvas obtidas considerando efeitos de curta ou longa duracdo. A razado
entre estas duas curvas é de cerca de 43%, relativamente mais baixa quando comparadas com as duas

curvas ja analisadas (valor de 47%).

Apds a analise das quatro curvas é possivel considerar que para este tipo de seccdo, onde existe uma
grande quantidade de betdo comparativamente com o aco correspondente aos perfis metalicos

enformados a frio, o betdo tem um papel significativo ao nivel da rigidez da viga mista.
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Figura 4.14 - Curvas forca- deformacao a meio vao obtidas pela ferramenta de calculo.

4.5. Analise de seccoes com diferentes vaos

Recorrendo a ferramenta de calculo, desenvolvida no ambito do Capitulo 3, analisou-se um conjunto de
seccdes de forma a obter solucdes otimizadas para diferentes vaos e tipos de utilizacdo. Foram
analisados os vaos de b m, 8 m e 12 m com os seguintes tipos de utilizacao: “Atividades. domésticas e
residenciais” e “Escritorios”. No caso da Seccao tipo 2 analisou-se também o vao de 10 metros, tendo

em vista obter seccdes sem armadura longitudinal para os perfis metalicos em “C” catalogados.

Obteve-se, para cada vao e tipo de utilizacdo, um conjunto de modelos de seccdo que cumprem 0s
requisitos propostos da capacidade resistente. Tendo por base o conhecimento obtido na analise

realizada anteriormente, no que respeita ao efeito da variacdo de varios parametros na capacidade

75



Capitulo 4

resistente da seccdo, analisaram-se sucessivos modelos de modo a obter seccdes otimizadas. Assim,
para cada seccao tipo analisou-se um conjunto de modelos e obtiveram-se dimensdes otimizadas da

seccao para os vaos e tipos de utilizacao analisados.

Os modelos de seccdes encontram-se numerados por “/’, corresponde as seccdes Tipo 1, ou “//',
corresponde as seccoes Tipo 2, seguida de uma letra do abecedario, exemplo: “Modelo /A", de forma a

tornar mais simples a identificacdo dos mesmos.
4.5.1. Seccao Tipo 1

Na analise de seccoes Tipo 1, alguns dos parametros geométricos e materiais foram fixados, de modo a
obter um conjunto de seccdes mais restrito, conforme as caracteristicas pretendidas. Desta forma, o
parametro relacionado com o espacamento entre vigas fixou-se com um valor de 800 mm, a altura da

lajeta de betdo tomou o valor de 40 mm e a classe de bet&o utilizada para todas as seccoes foi 0 C25/30.

Os parametros que se fizeram variar correspondem ao vao da viga, ao tipo de utilizacao, a dimensao do
perfil metalico e a classe de aco do perfil metalico. No caso da seccao Tipo 1 nao foi necessario adicionar

armaduras longitudinais, embora existisse essa possibilidade.

Na Tabela 4.1 encontram-se identificados os parametros que se fizeram variar, de forma a obter os varios

modelos considerados na analise de secc¢des Tipo 1.

Para o tipo de utilizacdo “Atividades domésticas e residenciais”, iniciou-se por definir modelos para os
vaos de 5 m, 8 m e 12 m, obtendo-se os Modelos /A, /.He /.0, respetivamente, que nado resistem ao
momento atuante e nao verificam as tensdes maximas no aco. Na tentativa de aumentar a capacidade
resistente da seccédo, aumentou-se a geometria dos perfis metalicos, obtendo-se os Modelos /.5, /./e I.P.
Estes apesar de resistirem aos momentos atuantes, nao verificam as condicoes das tensdes maximas
no aco. Aumentou-se assim um pouco mais o tamanho dos perfis metalicos obtendo-se os Modelos /.C,
/.Je 1.0, modelos estes que se encontram otimizados e verificam todas as condicdes de seguranca. Em
alternativa, e de modo a reduzir as dimensées dos perfis metalicos, os Modelos /.0, /.Ae /R resultam
de uma diminuicao do tamanho dos perfis metalicos com aumento da classe de resisténcia do aco de
S250 para S280. Deste modo, é possivel obter uma seccdo com uma mesma capacidade resistente,

mas com seccdes de menores dimensoes.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas geométricas dos modelos considerados para a secc¢ao Tipo 1.

Modelos Vao Tipo de utilizacao Perfil Metalico Classe ArnTadL!ra
(mm) de Aco | longitudinal
€a ba,inf h, Ca
1A 5000 | Atividades Domésticas | 3 56 100 34 5250 —_
B 5000 | Atividades Domésticas | 3 65 130 43 5250 —_
LC 5000 | Atividades Domésticas | 3 80 165 44 S250 —
LD 5000 | Atividades Domésticas | 3 80 150 44 5280 —
LE 5000 Escritorios 3 80 165 44 S250 —
LF 5000 Escritérios 3 85 180 44 S250 —_
LG 5000 Escritérios 3 90 165 45 S280 —_
LH 8000 | Atividades Domésticas | 3 80 165 44 S250 —
L/ 8000 | Atividades Domésticas | 3 125 240 52 S250 —_—
lJ 8000 | Atividades Domeésticas | 3 160 300 55 S250 —
LK 8000 | Atividades Domésticas | 3 150 275 55 S280 —_—
/L 8000 Escritorios 3 160 300 55 S250 —
M 8000 Escritérios 3 175 325 55 S250 —
LN 8000 Escritérios 3 160 300 55 S280 —
1.0 12000 | Atividades Domésticas | 3 160 300 55 S250 —_
LP 12000 | Atividades Domésticas | 3 195 430 55 S250 —
1.0 12000 | Atividades Domésticas | 3 270 580 60 S250 —_—
LR 12000 | Atividades Domésticas | 3 250 565 60 S280 —_—
1S 12000 Escritérios 3 270 580 60 S250 e
LT 12000 Escritérios 3 290 625 44 S250 —
LU 12000 Escritorios 3 250 565 44 S280 —

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados obtidos na ferramenta de calculo desenvolvida, para os

varios modelos identificados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.2 - Resultados obtidos dos modelos considerados para a secgéo Tipo 1.

Estado limite ultimo ELU

Estado limite de servico ELS

Esforco transverso Momento fletor Tens&o no aco Tens&o no betédo Deformacao
Modelos S,

Veo | Vom Razéo Me M. Razéo o. | 080 Razéo o- | 0,45%, Razéo R (L/250) (;zﬁfiiss

[kN] | [kN] [kN.m] | [kN.m] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [mm] [ [mm]
/A |17,8| 86,6 | 0,20 | 22,2 | 15,5 | 1,43 |410,5|200,0| 2,05 | 55 | 11,3 | 0,49 |31,0| 20,0 | Nao Verifica
/B |18,011126|0,16 | 22,5 | 22,7 | 0,99 |286,2|200,0| 1,43 | 39 | 11,3 | 0,35|16,9| 20,0 Verifica
/C |185|1429(0,13 | 23,1 | 33,0 | 0,70 |197,0|1200,0| 0,99 | 29 | 11,3 |0,25| 9,1 | 20,0 Verifica
/D |18,3|1455]0,13 | 22,9 | 32,0 | 0,72 |222,9|224,0({0,995| 3,2 | 11,3 | 0,29 |11,3| 20,0 Verifica
LE |21,5|1429|0,15| 26,8 | 33,0 | 0,81 | 227,6|200,0 1,14 | 3,1 | 11,3 | 0,27 | 10,7| 20,0 Verifica
LF 121,6]155,9]|0,14| 27,1 | 379 | 0,71 |199,0|200,0|0,995| 2,7 | 11,3 | 0,24 | 86 | 20,0 Verifica
/G |21,6]160,0(0,13 | 27,0 | 37,6 | 0,72 |219,3|224,0| 098 | 3,1 | 11,3 | 0,27 |10,2| 20,0 Verifica
lH 129,5/142,9|0,21 | 59,1 | 33,0 | 1,79 |504,3|200,0| 2,52 | 7,3 | 11,3 | 0,65 59,6 | 32,0 | Nao Verifica
./ |31,9(207,8|0,15| 63,8 | 63,9 | 1,00 |275,3|200,0| 1,38 | 4,7 | 11,3 | 0,42 |20,7| 32,0 Verifica
/J 134,3]259,8|0,13 | 68,7 | 96,4 | 0,71 |197,0(200,0| 0,99 | 3,7 | 11,3 |0,33|10,9| 32,0 Verifica
LK |33,4|1266,7|0,13 | 66,8 | 91,7 | 0,73 |222,4|2240| 099 | 41 | 11,3 | 0,36 |13,8| 32,0 Verifica
/L 139,1]259,8|0,15| 78,3 | 96,4 | 0,81 {223,1]200,0| 1,12 | 39 | 11,3 | 0,35 |12,7| 32,0 Verifica
/M 140,31281,5|0,14 | 80,7 |112,1|0,72 |198,1|200,0| 0,99 | 3,6 | 11,3 | 0,32 |10,0| 32,0 Verifica
/N 139,1/291,0|0,13 | 78,3 |106,8| 0,73 |223,1|224,0| 1,00 | 39 | 11,3 | 0,35 |12,7| 320 Verifica
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Tabela 4.2 - Resultados obtidos dos modelos considerados para a seccdo Tipo 1 (continuacao).

Estado limite ultimo ELU

Estado limite de servico ELS

Esforco transverso Momento fletor Tens&o no aco Tens&o no betédo Deformacao
Modelos 5 5
V V.. M M o, |0,80f, o. |0,45f, o - .
¢ " | Razzio ¢ " | Razdo Razao " | Razzo | (L/250) 3ond|ca051e
eformacao

[kN] | [kN] [KN.m] | [kN.m] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [mm] [mm]
O |51,5(259,8| 0,20 | 154,5| 96,4 | 1,60 | 443,3|200,0| 2,22 | 83 | 11,3 | 0,74 | 55,0 48,0 Nao Verifica
/P |588|372,4]0,16 |176,5|178,1|0,99 |279,6|200,0| 1,40 | 59 | 11,3 | 0,52 | 20,5 48,0 Verifica
LQ |73,4/502,3| 0,15 |220,3(312,9|0,70|198,6|200,0| 0,99 | 46 | 11,3 | 0,41 | 7,9 48,0 Verifica
LR |77,6|548,0] 0,14 |232,8|323,0|0,72 |223,4|224,0(0,997| 48 | 11,3 | 0,43 10,3 48,0 Verifica
.S |80,6(502,3|0,16 |241,9|312,9|0,77 |216,8|200,0| 1,08 | 480 | 11,3 | 0,43 | 9,2 48,0 Verifica
T |855|541,3|0,16 | 256,6|358,3|0,72 | 199,4|200,0 0,997 | 457 | 11,3 | 0,41 | 7,3 48,0 Verifica
LU |77,6(548,0( 0,14 |232,7 | 3213 10,72 |222,5|224,0| 0,99 | 490 | 11,3 | 0,44 | 10,4 48,0 Verifica
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Para o tipo de utilizacdo “Escritorios”, tendo por base as dimensdes dos perfis metalicos utilizados para
obter a seccoes otimizadas no anterior tipo de utilizacao (“Atividades domésticas e residenciais”), obteve-
se, para os respetivos vaos, os Modelos /£, /L, /.S, que embora resistam aos momentos atuantes, ndo
verificam a condicdo de tensdo maxima na seccdo de aco. Aumentou-se o tamanho dos perfis metalicos

e obtiveram-se os Modelos /£, /.M, /.7, onde se verificam todas as condicdes de seguranca.

Os Modelos /.G, N, /.U resultam do aumento da classe de aco, de S250 para S280, que resulta na

diminuicao das dimensdes dos perfis metalicos.

Relativamente as verificacdes da deformacdo maxima, e conforme o descrito no Capitulo 3, a flecha
maxima ¢ limitada pela Equacdo (3.97), isto &, £/250. E possivel observar pela Tabela 4.2 que os

Modelos /A, /.H, e /.0 nao verificam esta condic&o.

Para além desta verificacdo realizou-se uma verificacdo adicional em que se utilizou uma limitacdo de
flecha maxima igual a £/400. Esta limitacdo é mais restrita e é aplicada em situacées em que nao sdo
admissiveis elevada deformacdes nos pavimentos, nos casos em que a deformacdo pode danificar
elementos ndo estruturais, com por exemplo, a interferéncia com o funcionamento de portas e janelas,
com o alinhamento de maquinas e aparelhos, problemas de vibracdes e em locais propicios a
acumulacao de dgua nos pontos baixos da laje com formacao de pocas, crescendo o risco de infiltracdes.
Desta forma, para além dos modelos que ndo verificam a primeira limitacdo os Modelos /.8 e //nao

verificam a condicao de deformacédo maxima de £/400.
4.5.2. Seccao Tipo 2

Na analise de seccoes Tipo 2, alguns dos parametros geométricos e materiais foram fixados, de modo a
obter um conjunto mais restrito de seccoes, conforme as caracteristicas pretendidas. Desta forma, o
parametro relacionado com o espacamento entre vigas fixou-se com um valor de 3 metros (representativo
de um vao médio de uma laje mista com chapa colaborante), a altura da laje tomou o valor de 130 mm
com 60 mm de altura de chapa colaborante e a classe de betdo utilizada para todas as seccdes foi o
C25/30. Os parametros que se fizeram variar correspondem ao vao da viga, tipo de utilizacéo, dimens&o
do perfil metalico e a classe do aco utilizado no perfil metalico. Em alguns casos, tornou-se necessario

adicionar armaduras longitudinais, de forma que determinadas seccdes cumprissem com 0s requisitos.

Na Tabela 4.3 identificam-se os parametros que se fez variar de forma a obter os varios modelos

considerados para a analise de seccoes Tipo 2.
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Tabela 4.3 - Caracteristicas geométricas dos modelos considerados para a seccéo Tipo 2.

Modelos (ﬁ:) Tipo de utilizacao Perfis Metalicos :la::z I:I:;::dl:;aal
/A 5000 | Atividades Domésticas Laé:rsae' g 188 } fé ’ 12 5250 _
/8 | 5000 | Atividades Domésticas La;r;' g 188 - j; ) ;8 5250 —
#C | 5000 | Atividades Domésticas Laé:rsae' g }(2)8 - Z; ’ 12 5250 —
4D | 5000 | Atividades Domésticas La;r;' g 188 - j; ) 12 5280 —
JE | 5000 Escritorios Laézr;' g }88 ) fé ’ 28 $250 —
nF | 5000 Escritorios Laézrsae' g 1(2)8 ) Z; ’ ;:8 5250 —
NG | 5000 Escritorios Laézri g 1(2)8 ) Z; ’ }2 5280 —
JH | 8000 | Atividades Domésticas Laézrsae' g 1(2)8 ) Z; ’ 2:8 $250 —
I 8000 | Atividades Domésticas Laézri Cczggoxjgjxijo $250 —
/J | 8000 | Atividades Domésticas Laézr;' CCZIZ;)OXX655;XX;(')O $280 —
nK | 8000 Escritorios Laézri CCZ;l(g)OXX5§é5X><;(.)O 5250 —
i 8000 Escritorios Laézr;' g %8 ) g; ’ gg 5250 —
um | 8000 Escritorios Lateral: 240 x545x 3.0 | o0, —

Base: C 200 x 52 x 3.0
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Tabela 4.3 - Caracteristicas geométricas dos modelos considerados para a seccéo Tipo 2 (continuacéo).

Vao Tipo de Classe Armadura
Modelos Perfis Metalicos
(mm) utilizacao de Aco longitudinal
AN | 10000 | At Domésticas | L&l 300X 77x3.0 o0 —

Base: C300x 77 x 3.0

L Lateral: C 300 x 77 x 3.0
/.0 10000 | At. Domeésticas Base: C 300 x 77 x 3.0 S320 —

L Lateral: C300x 77 x2.5
/IL.P 10000 | At. Domeésticas Base:  C 220 x 64.5 x 2.5 S350 —

L Lateral: C300x 77 x 3.0
/A9 10000 Escritorios Base: C 300 x 77 x 3.0 S350 —

oy Lateral: C 400 x 60 x 2.5
IR 10000 Escritérios Base: C 220 x 55 x 2.5 S350 —

s Lateral: €300 x 77 x 3.0
IS 10000 Escritérios Base: C 300 x 77 x 3.0 S350 3e6 [A400]

e Lateral: C 300 x 77 x 3.0
/N 10000 Escritorios Base: C 200 x 52 x 3.0 S350 3e12 [A400]

. Lateral: C300x 77 x 3.0
/A0 12000 | At. Domésticas Base: C 300 x 77 x 3.0 S350 —_—

L Lateral: C 400 x 60 x 2.5
/A% 12000 | At. Domésticas Base: C 300 x 77 x 3.0 S350 —

. Lateral: C 300 x 77 x 3.0
Inw 12000 | At. Domésticas Base: C 300 x 77 x 3.0 S350 6220 [A400]

L Lateral: C 400 x 60 x 2.5
X 12000 | At. Domésticas Base: C 300 x 77 x 3.0 S350 4¢16 [A400]

e Lateral: C300x 77 x 3.0
/A4 12000 Escritorios Base: C 300 x 77 x 3.0 S350 3032 [A400]

s Lateral:  C 400 x 60 x 2.5
Nz 12000 Escritorios Base: C 300 x 77 x 3.0 S350 5020 [A400]

Na Tabela 4.4 sao apresentados os resultados obtidos na ferramenta de calculo desenvolvida, para os

varios modelos considerados.
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Tabela 4.4 - Resultados obtidos dos modelos considerados para a Secgao Tipo 2.

Estado limite ultimo ELU

Estado limite de servico ELS

Esforco transverso Momento fletor Tensao no aco Tens&o no betédo Deformacéo
Modelos 5.

Voo | Vom Razéo M M. Razéo o. | 080 Razéo o |0,45%, Razéo o= (L/250) (;Z?:ririzss

[kN] | [kN] [kN.m] | [kN.m] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [mm] | [mm]
/A 1318|433 1|0,73 | 39,7 | 38,2 | 1,04 |211,7|200,0|1,06 | 2,5 | 11,3 | 0,23 | 69 | 20,0 Verifica
/B |31,8| 57,7 1055| 39,8 | 49,9 | 0,80 |164,7|200,0|0,82 | 2,3 | 11,3 | 0,20 | 6,1 20,0 Verifica
/¢ (32,0| 52,0 |0,62| 40,0 | 456 | 0,88 |181,5(200,0|091 | 22 | 11,3 |0,19| 54 | 20,0 Verifica
/D |31,8| 485|066 | 39,7 | 426 | 0,93 |211,7|2240(09 | 256 | 11,3 |0,23| 69 | 20,0 Verifica
/LE |36,5| 57,7 063|457 | 499 091 |187,8|200,0|{0,94 | 25 | 11,3 | 0,22 | 7,2 | 20,0 Verifica
/LF |36,7| 693 |053| 459 | 59,6 | 0,77 |160,7|2000|080| 2,1 | 11,3 |0,19| 56 | 20,0 Verifica
/.G |36,6| 58,2 |0,63| 458 | 50,8 | 0,90 |206,8|224,0|1092 | 23 | 11,3 | 0,21 | 6,4 | 20,0 Verifica
/lH 180,6]103,9|0,78 |161,2| 87,8 | 1,84 |384,3|200,0|1,92 | 51 | 11,3 |0,45|36,3| 32,0 | Né&o Verifica
/.l |86,4|207,8| 0,42 |172,8|186,7| 0,93 |194,7|200,0(0,97 | 2,8 | 11,3 | 0,25| 9,8 | 32,0 Verifica
/lJ |84,8|213,4]| 0,40 |169,6|190,8| 0,89 [209,5|224,0| 094 | 3,0 | 11,3 | 0,27 |12,0| 32,0 Verifica
/LK |98,4|207,8| 0,47 {196,8|186,7| 1,05 |220,3|200,0| 1,10 | 3,0 | 11,3 | 0,26 |11,6| 32,0 Verifica
/ML 199,3(233,8|0,42 |198,6|213,6|0,93|195,4|200,0|098 | 2,7 | 11,3 |0,24| 9,3 | 32,0 Verifica
M |98,41232,8|0,42 |196,8 |207,9| 0,95 |220,3|224,0(0,98 | 3,0 | 11,3 | 0,26 |11,6| 32,0 Verifica
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Tabela 4.4 - Resultados obtidos dos modelos considerados para a seccdo Tipo 2 (continuacao).

Estado limite ultimo ELU

Estado limite de utilizacao ELS

Esforco transverso Momento fletor Tensao no aco Tens&o no betédo Deformacao
Modelos 5.
Yo it Razéo Me M. Razéo o. | 080 Razéo o- 0,45t Razéo o= (L/250) Slzgﬁizgj
[kN] [kN] [kN.m] | [kN.m] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [mm] | [mm]
/N 1140,4]1259,8| 0,54 |351,0(287,8| 1,22 |252,8|200,0| 1,26 | 3,7 | 11,3 | 0,32 |151| 40,0 Verifica
/.0 ]140,4|332,6| 0,42 |351,0|364,0| 0,96 | 252,8|256,0|0,99 | 3,7 | 11,3 | 0,32 |151| 40,0 Verifica
/l.P |135,7(363,7| 0,37 | 339,2|360,3| 0,94 | 272,8|280,0( 097 | 3,6 | 11,3 | 0,32 |17,4| 40,0 Verifica
/.Q |159,21363,7|0,441397,9|396,1| 1,00 | 284,6|280,0|1,02 | 39 | 11,3 | 0,34|17,8| 40,0 Verifica
/LR | 157,91404,1| 0,39 | 394,8|406,1| 0,97 |277,6]280,0(0,99 | 3,0 | 11,3 | 0,27 |12,5| 40,0 Verifica
/.S | 159,2|363,7| 0,44 | 398,0|407,5| 0,98 | 276,1|280,0( 0,99 | 3,8 | 11,3 | 0,34 |17,6| 40,0 Verifica
/.T |153,4|363,7|0,42 |383,5|391,7|0,98 | 279,7|280,0| 1,00 | 3,7 | 11,3 |0,32|20,2| 40,0 Verifica
/LU 1197,6|363,7| 0,54 |592,7 |400,0 | 1,48 |421,1|280,0| 1,50 | 53 | 11,3 | 0,47 |355]| 48,0 Verifica
/lLlV |203,4|404,1| 0,50 |610,1|482,9| 1,26 |356,9|280,0|1,27 | 42 | 11,3 | 0,37 |21,1| 48,0 Verifica
/W 1198,5|363,7| 0,55 | 595,6 |611,6 | 0,97 |269,2|280,0| 0,9 | 47 | 11,3 | 0,41 |29,1| 48,0 Verifica
/X 203,9]|404,1|0,50 |611,6|620,2| 0,99 |274,3|280,0|0,98 | 3,9 | 11,3 | 0,34 |19,0| 48,0 Verifica
/LY |226,1|363,7|0,62 |678,2]722,1|0,94 |255,1|280,0|091 | 47 | 11,3 | 0,42 |31,5| 48,0 Verifica
.z |231,4|404,1|0,57 |694,1|749,3|0,93 |253,2|280,0|/090 | 3,9 | 11,3 |0,34|20,7| 48,0 Verifica
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Para o tipo de utilizacdo “Atividades domésticas e residenciais”, iniciou-se por definir modelos para os
vaos de 5 m e 8 m, obtendo-se os Modelos /A e //.H respetivamente, e verificou-se que estes ndo
verificam as condicdes de momento fletor atuante maximo e as tensdes maximas na seccéo de aco. Na
tentativa de aumentar a capacidade resistente da seccao, alterou-se a geometria dos perfis metalicos,
obtendo-se os Modelos /.5, //.Ce /./, que verificam todas as condicdes de seguranca. Em alternativa, e,
de modo a reduzir as dimensdes dos perfis metalicos, os Modelos /.0 e /l.J/resultam numa diminuicdo

da geometria dos perfis metalicos com aumento da classe de resisténcia do aco de S250 para S280.

Para o tipo de utilizacdo “Escritorios”, tendo por base as dimensdes dos perfis metalicos utilizados para
obter a seccoes otimizadas no caso do tipo de utilizacao “Atividades domésticas e residenciais”, obteve-
se, para os respetivos vaos (5 m e 8 m), os Modelos //.£, //.Fe /I.L, onde se verificam todas as condicdes
de seguranca. No Modelo /A, relativo ao vdo de 8 m, a condicdo de momento fletor maximo e das
tensdes maximas na seccdo de aco ndo se verificam. Os Modelos /.G, /. Mresultam do aumento da classe

de aco, de S250 para S280, com a diminuicdo das dimensdes dos perfis metalicos.

Para o vao de 12 m, a analise tornou-se mais complicada, pois para os perfis catalogados e para a classe
de aco S350, os modelos /.U e /. Vnao resistem aos momentos e as tensées maximas no aco. Deste
modo, considerou-se a hipdtese de utilizar armadura longitudinal na parte inferior da seccédo, a fim de
aumentar a capacidade resistente da seccdo. O modelo /. W apresenta na parte inferior da seccdo 6
vardes de 20 mm, ja no Modelo /X, utilizou-se uma geometria dos perfis superior, de modo a diminuir

a quantidade de armadura longitudinal para 4 vardes com 16 mm de diametro.

Com a alteracdo do tipo de utilizacdo, para “Escritérios”, os Modelos /.Y e /l.Z apresentam armadura

com 3 vardes de 32 mm e 5 vardes de 20 mm, respetivamente.

Na tentativa de evitar a utilizacdo de armadura longitudinal, considerou-se a hipotese de vigas com 10m
de vao. Assim, para o tipo de utilizacdao “Atividades domeésticas e residenciais”, comecou-se por
considerar o Modelo /N com a maxima dimensédo dos perfis catalogados e a classe de aco S250,
verificou-se que este nao resiste as cargas aplicadas, assim aumentou-se um pouco a classe de aco para
S320, obteve-se 0 Modelo /.0 que verifica todas as condicdes de seguranca. De modo a diminuir a

geometria dos perfis, aumentou-se a classe de aco para S350, obtendo-se o Modelo /.7,

Para o caso do tipo de utilizacdo “Escritérios”, seccdes com o vao de 10 m, o Modelo /.0, nao resiste
aos momentos e tensdes maximas no aco, ja o Modelo /. A, com a diminuicdo das dimensdes do perfil

na base e o aumento dos perfis na lateral, resiste as cargas aplicadas. Na tentativa de diminuir a
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geometria dos perfis, considerou-se também a hipétese de adicionar armadura longitudinal, obtendo-se

0s modelos /.Se //.Tcom 3 vardes de 6 mm e 3 vardes de 12 mm, respetivamente.

Relativamente as verificacdes da deformacao na seccao e conforme o descrito no Capitulo 3, a flecha
maxima € limitada pela Equacéo (3.97), isto ¢, L/250 Deste modo é possivel observar pela Tabela 4.4

que o Modelo /. H nao verifica esta condicao.

Para além desta verificacdo realizou-se uma outra em que se utilizou uma limitacéo de flecha maxima
igual a £/400, sendo uma limitacao mais restrita aplicada em situacdes em que nao se pode ter situacdes
de maior deformacao. Desta forma, para alem dos modelos que nao verificam a limitacdo de flecha igual

a 1/250, verifica-se que os Modelos /.U e //.Ynao verificam a condicao de flecha maxima igual a £/400.
4.6. Analise de provetes

Recorrendo a ferramenta de calculo, desenvolvida no ambito do Capitulo 3, realizou-se o pré-
dimensionamento de um conjunto de provetes a utilizar numa campanha experimental, que sera

realizada posteriormente a esta dissertacao.

A analise experimental de vigas simplesmente apoiadas submetidas a flexao, realiza-se através da
aplicacao gradual de uma carga pontual, aplicada em dois pontos distanciados entre si de uma distancia
igual a 1/3 do vdo da viga, até ocorrer a rotura do provete. Desta forma, foi necessario redefinir o calculo
do momento fletor e do esforco transverso atuante, pois ao contrario do estabelecido no Capitulo 3, neste
caso as acdes aplicadas na viga devem-se exclusivamente a cargas pontuais. Assim, como € possivel
observar na Figura 4.15, o esforco transverso e 0 momento fletor atuante sdo obtidos com as Equacdes

(4.104) e (4.105), respetivamente,

P
Vea = = (4.104)
2
P L, (4.105)
Mgy = =X = '
em que,
P cara pontual aplicada na viga e distribuida em 2 pontos;
L, comprimento total do véao;
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Figura 4.15 - Representacdo esquematica dos esforcos atuantes

A analise de provetes realizou-se apenas para a seccao de Tipo 2. Na Figura 4.16 é possivel observar as
alteracdes introduzidas na seccdo, de modo a simplificar o processo de construcdo dos provetes em
laboratorio. Removeu-se assim a chapa colaborante, tornando-se assim numa laje macica de betao e a

largura de laje restringiu-se a largura que os perfis metalicos perfazem.

Seccdo de Betdo

| |
ﬂ L 2
N

Figura 4.16 - Representacao esquematica da seccao tipo 2, utilizada para provetes.

A selecao de provetes resulta de um conjunto de pressupostos que respeitam as restricoes e as condicdes
definidas pela ferramenta de calculo, bem como as restricdes estabelecidas no laboratdrio. Assim sendo,

0S pressupostos que restringem a selecao dos provetes a utilizar sao os seguintes:

e O comprimento do vdo deve estar entre 0s 2 m e 0s 3 m;

e A carga pontual, £, deve estar entre os 140 kN e os 150 kN, imposicdes relacionadas com a
carga maxima que pode ser aplicada pelo equipamento disponivel em laboratério;

e C(Classe de betao utilizada C25/30, mais comum em obra;

e Altura da laje, h, deve estar entre os 60 e 100m, imposicdes construtivas;
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Classe de aco utilizada S250 ou S280.

Na Tabela 4.5 é possivel visualizar algumas configuracdes da seccdo transversal que poderdo ser

analisadas experimentalmente. De modo a cumprir com os requisitos relacionados com a carga maxima

aplicada no provete, a analise realizada com a ferramenta de calculo permite obter os valores de Ppara

0S quais ocorre a rotura da seccao. Assim, é necessario que a rotura da seccdo ocorra para valores de

Pentre 140 kN e 150 kN. A rotura dos provetes definidos na Tabela 4.5 deve ocorrer para valores de P,

ligeiramente acima do valor representado na mesma tabela, quando o momento atuante, M., for superior

ao momento plastico resistente, M.

Tabela 4.5 - Alguns exemplos de possivel provete a analisar em laboratorio.

Vio Classe h, P M., M.
Perfis Metalicos Razio

[mm] de Aco [mm] [kN] [kN.m] [kN.m]
Lateral: C 120 x 52 x 3.0

2000 S280 90 145,0 48,33 48,44 =]1,00
Base: C 100 x 42 x 3.0
Lateral: C 120 x 52 x 3.0

2000 S280 75 141,0 47,33 47,21 =]1,00
Base: C120x52x 3.0
Lateral: C 140 x 43 x3.0

2000 S280 70 141,0 47,00 47,08 =]1,00
Base: C 100 x 42 x 3.0
Lateral: C 140 x 43 x 3.0

2050 S280 65 143,5 49,03 49,19 =]1,00
Base: C120x52x 3.0
Lateral: C 140 x 43 x 3.0

2500 S280 90 144,0 60,00 60,00 =]1,00
Base: C140x43x 3.0
Lateral: C 170 x 52 x 3.0

2350 S250 70 1415 55,42 55,58 =]1,00
Base: C100x 42 x 3.0
Lateral: C 170 x 52 x 3.0

2400 S250 60 146,5 58,60 58,75 =]1,00
Base: C120x 42 x 3.0
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5. MODELO TRIDIMENSIONAL

5.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo pretende-se desenvolver uma ferramenta que possibilite a interligacdo das seccdes de
vigas mistas otimizadas/dimensionadas na Ferramenta de Calculo, desenvolvida no Capitulo 3, com um
modelo tridimensional de forma facil e rapida de modo a utilizar este tipo de seccdes num contexto BIM,
com a finalidade de interligar este tipo de seccdes com 0s outros elementos construtivos presentes num

modelo tridimensional.

A modelacao tridimensional das vigas mistas de seccao Tipo 1 e seccdo Tipo 2 sera realizada com
recurso ao Software Autodesk Revit uma ferramenta que facilita a modelacdo tridimensional e

paramérica de elementos construtivos.

Na modelacao das vigas mistas referidas, pretende-se construir duas familias, relativas a cada tipo de
seccao, com o intuito de parametrizar essas mesmas familias, no que diz respeito as caracteristicas

geomeétricas das vigas mistas.

O programa que facilita a troca de informacao entre os dois softwares, Microsoft Excel e Autodesk Revit
sera desenvolvido na ferramenta Dynamo, uma ferramenta de programacao associada ao software
Autodesk Revit que permite com base em “programacdo visual”, a concecdo de rotinas/tarefas

repetitivas, ao interligar varios conjuntos de tarefas.

Por ultimo, tendo em vista demostrar de uma forma mais especifica a utilidade do uso destas
ferramentas, pretende-se construir um novo programa através da ferramenta Dynamo, com base em
dados recolhidos num ficheiro Excel/, de forma a obter automaticamente uma estrutura tridimensional
que incorpore, para além de fundacdes e pilares, uma laje mista constituida pela tipologia das vigas

mistas modeladas.
5.2. Familias de objetos

Através do Software Autodesk Revit € possivel criar familias parametrizadas com a possibilidade de
posteriormente utilizar essas mesmas familias num determinado projeto Aewt, em que de uma forma
facil e rapida é possivel obter diferentes objetos de uma mesma familia, com a modificacao de alguns
parametros pré-definidos aquando da sua criacao. Assim sendo iniciou-se por construir duas familias,

uma para cada tipo de seccao: Seccdo Tipo 1 e Secgao Tipo 2.
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De modo a simplificar a modelacdo das vigas, as aberturas nas almas dos perfis metalicos foram
ignoradas. As duas familias e respetivos ficheiros Fevit, encontram-se identificados com o mesmo nome

da seccao correspondente, “Seccdo Tipo 1”e “Seccdo Tipo 2” (ver Figura 3.1 e Figura 3.2).
5.2.1. Parametrizacao

Relativamente a parametrizacao das duas familias, apenas se considerou a possibilidade de se fazerem
variar parametros relacionados com as caracteristicas geométricas de cada tipo seccao. Para a Seccao
Tipo 1, os parametros que se relacionam com as caracteristicas geométricas da viga mista adicionados
a familia séo os seguintes: Vao, £sp. Vigas, he, hq, bg ins, Cq € €4. Para a Seccao Tipo 2, os parametros
variaveis sdo os seguintes: Vdo, £sp. Vigas, h., hq1, ba1, @1, t1, hgz, bz, @y, t,. Todos estes
parametros se encontram definidos nos pontos 3.3, 3.4 e 3.5 do Capitulo 3 desta dissertacao, apoiados

pelas Figuras 3.7, 3.9, 3.11 e 3.13.

Iniciou-se assim por abrir um novo ficheiro Revit para cada tipo de seccdo, direcionado para criar as
familias. Nesses ficheiros, recorrendo a ferramenta “Sofid Extrusion”, foi possivel obter um solido 3D
baseado numa forma 2D, uma vez que essa forma é igual ao longo da direcao longitudinal da viga, isto
€, a seccao transversal da viga é igual em todo o seu desenvolvimento. De modo a restringir as dimensoes
da viga aos valores a parametrizar foi necessario recorrer a planos de referéncia (ferramenta “ Reference
plane’) tendo em vista bloquear todas as superficies dos sélidos criados pelo “ Solid Extrusion” aos varios
planos de referéncia para assim adicionar dimensdes entre esses planos, ligando-as aos mesmos.
Através da ferramenta “Label dimension” foi possivel transformar uma dimensdo num parametro
variavel. Para que esses parametros fossem facilmente alterados, transformou-se todos os parametros

em “Instance parameter”, fazendo com que estes aparecessem nas propriedades no material.

No caso da Seccdo Tipo 2, uma vez que esta é constituida por uma laje mista, em que a chapa
colaborante é colocada perpendicularmente & viga, foi necessario desenvolver um perfil tipo para a chapa
colaborante, neste caso como abordado no Capitulo 3, o perfil utilizado foi 0 H60 da empresa “O FELIZ",
ver Figura 3.14. Adicionou-se assim o perfil a familia através da ferramenta “ Solid Sweep’, de modo a
criar um solido 3D através dum perfil 2D ao longo de um determinado segmento definido pela ferramenta
“Skefch Patfi”. Por fim, foi necessario ainda criar uma seccao vazia de modo a remover a sec¢édo de
betdo abaixo da chapa colaborante através da ferramenta “ Void Sweep”, utilizada da mesma forma que

a anterior.

Nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 ¢é possivel ver o resultado da definicdo dos parametros variaveis nas

diferentes vistas (em corte transversal e em planta) para cada tipo seccao.
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Figura 5.1 — Representacédo em corte transversal dos parametros para a familia “Seccao Tipo 1".
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Figura 5.2 - Representacao em planta dos parametros para a familia “Secc¢éo Tipo 1".
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Figura 5.3 - Representacado em corte transversal dos parametros para a familia “Seccédo Tipo 2”.
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L a0 = 5000 [

Figura 5.4 - Representacao em planta dos parametros para a familia “Seccéo Tipo 2".

5.2.2. Materiais

0 Software Autodesk Revit permite definir os materiais utilizados numa familia através da aplicacdo das
caracteristicas desse material a um determinado solido 3D. Os materiais utilizados encontram-se

definidos no Capitulo 3 desta dissertacao.

Figura 5.5 — Representacdo em 3D da Seccéo Tipo 1, “Visual Style: Realistic”.

Figura 5.6 — Representacdo em 3D da Seccao Tipo 2, “Visual Style: Realistic”.

5.2.3. Adicionar familias a projetos Revit

Depois de criada uma familia de objetos é necessario carregar essa nova familia num projeto Revit, de
modo a ser possivel utiliza-la no modelo a elaborar. Assim sendo, de uma forma simples, através da
barra de trabalho no menu “/nsert’ é possivel carregar familias através da funcao “Load Family’ e

procurar o respetivo ficheiro revit (.rfa) nos ficheiros do seu computador, ver Figura 5.7.
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Por definicao, as duas familias em questao, aquando do seu carregamento num projeto Aevit, aparecem
também como sendo um componente, deste modo podem ser encontradas no menu “Architecture”,
associadas a funcao “Component’ (ver Figura 5.8).

REGHG -G-»w -8l -VOA @-285 B+ Autodesk Revit 2019.2 - STUDENT VERSION - Modelo - 3D

File Architecture = Structure  Steel  Systems Annotate  Analyze  Massing & Site  Collaborate  View Manage Add-ins BIMO

BRDE Qve ® RhEn G A

Modify,  Link  Link Link Link DWF  Decal Point Coordination Manage Import import Insert Manage Load fLoad as
Revit IFC CAD Topography Markup ® Cloud Model Links CAD gbXML from File Images | JFamily} Group
Select = Link Import 3 load from Library

Figura 5.7 — Adicionar familias a um projeto Revit.

REGHG Q-7 -0 8-/ 0A @-0 % |%id-5  Audeki
m Architecture | Structure  Steel  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing & Site  Collat

L0 EH|g|0 PFPEEEEEE

Modify| Wall Door Window RComponent] Column Roof Ceiling Floor Curtain Curtain Mullion
= b i z e System  Grid

Select = Build
Figura 5.8 — Localizacao das familias de objetos.

5.2.4. Alteracao manual dos valores dos parametros

Depois de adicionar as familias ao projeto Aevit, é possivel alterar de forma manual os valores dos
parametros relativos as dimensdes da mesma, acedendo ao menu das propriedades da viga (ver Figura
5.9). Sendo assim, é possivel definir as dimensdes da familia de objetos e de seguida adicionar essas
vigas ao modelo, ou em alternativa, realizar esta alteracdo em cada uma das vigas que ja foram
adicionadas no modelo.

Properties X g 3D} X

/ Secgdo Tipo 1 el

Generic Models (1) ~ 3 Edit Type

Constraints z
Level Level 1
Host Level : Level 1
Offset 0.0
Maves With Ne... []
Dimensians f
Vao 5000.0
Esp. vigas 800.0
hc 400
ha 165.0
ba,inf 80.0
ca 44.0
ea 30
Volume 0.808 m®
Identity Data i
Image
Comments
Mark
Phasing &

Phase Created  New Construction
Phase Demolish... None

Figura 5.9 - Introducao manual de informacéo relativa as dimensdes das vigas.
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5.3. Interligacao entre o software Revite Excel

Tendo em vista realizar de forma simples e rapida a transferéncia de dados entre o projeto Revite a
ferramenta de calculo desenvolvida em ambiente Exce/, elaborou-se através da ferramenta Dynamo um

conjunto de tarefas/programas que possibilitassem a realizacdo dessa interligacao de forma automatica.

Neste caso, a interligacdo entre os diferentes softwares esta direcionada para a utilizacdo da ferramenta
de calculo elaborada no Capitulo 3, em conjunto com um modelo tridimensional que incorpore os dois
tipos de seccdes abordados nesta dissertacdo. Assim sendo, através desta interligacdo é possivel analisar
e verificar todas a condicoes de seguranca de uma determinada viga e, em seguida, transferir os dados

referentes as suas caracteristicas geomeétricas para um modelo tridimensional previamente definido.
5.3.1. Dynamo

O Dynamo é uma ferramenta de programacao gratuita desenvolvida para alargar as capacidades do
Software Autodesk Revit, com base em “programacao visual”, isto &, possibilita a concecdo de
rotinas/tarefas de forma facil e intuitiva a qualquer utilizador. O Dynamo pode ser utilizado em diversas
aplicacoes sejam de automatizacao de tarefas repetidas, interacdes com o modelo Revit ou para criacao
de modelos a partir de regras complexa ou dados externos. Sendo possivel criar uma rotina/tarefa com
base em comandos do proprio Revit, ou recursos pré-programados, nativos ou nao. Essas tarefas podem
ser a alteracdo de valores de um parametro de um elemento, a selecao de objetos, a comparacao entre
valores, a leitura e o preenchimento de células de £xce/, a criacao ou a eliminacao de objetos no modelo,

etc.

Uma tarefa individual recebe o valor de “nd”. Ao conectar os nos necessarios é possivel criar uma

sequéncia logica que pode ser executada automaticamente enquanto o usuario trabalha no Aewit.

Nas versdes mais recentes do Aevita instalacao do software Dynamo é automatica, sendo possivel aceder
a esta ferramenta no menu “Manage” incluido no Revit, selecionando o icone do Dynamo em “Visual

Programing’, tal como se mostra na Figura 5.10.

3.2 - STUDENT VERSION - Modelo - 3D View: {30} » |r_wE a keyword or phrase |E’a 5 % O signin -2 @

View Add-lns  BIMOne Diubal  Modify (-
<) [— N D
a8 5 s [B]3
G ! m C e

ok Vi Design Manage .. Phases e DynamofDynamo
™ - Options Main Mode > Links = & el Player

Project Location Design Options Manage Project Phasing ' Selection ' Inquiry Macros  Visual Programming

Figura 5.10 - Localizacdo da ferramenta Dynamo no projeto Revit.

94



Modelo Tridimensional

5.3.2. Construciao do programa

Utilizando a ferramenta Dynamo, foram construidos dois ficheiros, sendo que um se encontra direcionado
para transcricao de dados do £xce/para o Revite um outro do Revitpara o Excel. Estes dois programas
apenas realizam a transferéncia de dados relacionados com as caracteristicas geométricas das duas

familias de objetos abordadas anteriormente.

De seguida, aborda-se o processo de programacao utilizado, com alguns esclarecimentos relativamente

a definicdo dos nés, tarefas e conjunto de tarefas definidas na ferramenta desenvolvida.

Este conjunto de tarefas diz respeito aos dois tipos de seccao transversal, onde o nimero e nomenclatura
dos parametros associados a cada tipo de seccéo transversal variam ligeiramente. Deste modo, para
cada ficheiro Dynamo, foram realizados dois conjuntos de tarefas individuais, de modo a ser possivel

realizar a interligacdo de dados em ambos os tipos de seccao transversal.

Aos ficheiros Dynamo, atribui-se 0 nome de “ Excel para Revit' e “ Revit para Excel’ que correspondem a

ligacao do ficheiro £xcel/para o projeto Aewit, e do projeto Aewit para o ficheiro Excel/, respetivamente.
5.3.2.1. Excel para Revit

Neste segmento sera abordada de uma forma simplificada o funcionamento do conjunto de tarefas
elaborada na ferramenta Dynamo, direcionada para a transcricdo de dados do ficheiro £xcel para o

projeto Revit.

Inicialmente foi necessario recorrer a um n6 chamado “ Excel.ReadFromFile”, que permite ler todos os
dados de uma folha de calculo presente num determinado ficheiro £xce/, através do no “File Pathi” ligado
ao no “File.FromPatf’, que define a ligacdo como sendo um ficheiro e definir através de um no “ String”

0 nome da folha de célculo.

File.FromPath

Browse... > path file

Excel.ReadFromFile

C:\..\Minha Dissertacdo\Capitulo 3_ Ferramenta de calculo\Ferramenta de calculo_v6.xlsx i
ile

sheetName

String

Ligagdo com Revit | >

readAsStrings >

Figura 5.11 - Ler do Excel todos os dados de uma folha de calculo.

Definido o ficheiro £xce/e a folha de calculo onde se encontram os dados a serem extraidos foi necessario
recorrer a uma serie de nos que permitissem a obtencao exata dos valores pretendidos, assim recorrendo
ao no “List.Dropltems’, numa primeira fase foram retiradas o numero de linhas, através de um no

“Number’, onde fosse possivel definir o nimero de linha, antes dos valores a ler, que nao se pretendia
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transferir. Através do no6 “List. Transpose”, que permite transformar as colunas em linhas, numa segunda
fase eliminou-se o numero de colunas (sendo agora linhas) que se encontram antes dos valores
pretendidos, voltou-se a utilizar o né “L/st. Transpose” de modo a reverter as colunas/linhas a situacao
inicial. Neste caso, de maneira que todas as vigas presentes no modelo tivessem a mesma dimensao,
foi acrescentado um no “List. Fistiten?’ para limitar a leitura de dados do Exce/, restringindo a lista de

valores a apenas um conjunto de valores referentes a uma viga. No caso em que isso ndo seja pretendido

Sera necessario remover esse no.

Number

Figura 5.12 - Definicéo dos valores a serem lidos.

Configurada a lista a ser retirada do Exce/ foi necessario separar dessa lista os valores que
correspondiam a cada parametro. Utilizando o n6 “/i/st. GetlitemAtindex’, onde a partir de uma lista de
dados é possivel obter uma nova lista apenas referente a uma determinada linha, isto &, referente a um
determinado parametro, através da definicdo da linha onde se encontram esses valores, pelo no
“Number’ define-se o numero da linha (ver Figura 5.13). O numero O no programa corresponde a linha
1 do ficheiro £xce/ e assim sucessivamente. Este procedimento realiza-se de forma semelhante para
obter o valor dos restantes parametros, sendo necessario separar a lista de dados inicial em listas

individuais para corresponder a cada parametro.

List.GetltemAtindex

/’—1 list > item
>

index
Number

0.000 >

Figura 5.13 - Obter os valores de um parametro.

Por ultimo, tendo obtido separadamente os dados relativos a cada parametro foi necessario adicionar
esse valor a cada elemento da familia presente no modelo Aewt Utilizando um né chamado
“ Flement. SetParameterByName”, que permite definir o valor de um parametro do elemento através do
seu nome. Este no para funcionar é necessario definir o nome do parametro e o elemento a modificar.
Os elementos presentes no modelo Aevit sao obtidos de forma similar a abordada na seccao 5.3.2.2,
onde através do né “Family Type' e seguidamente pelo n6é “All Elementes of Family Type’ se obtém

todos os elementos de uma familia previamente selecionada, ver Figura 5.15. O nome do parametro é
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definido pelo no “String’. Este procedimento realiza-se de forma semelhante para definir o valor dos

restantes parametros. Para cada parametro, &€ necessario criar um conjunto de nos tal como se observa

\ Element.SetParameterByName
String element > Element

Vao | > parameterName >

na Figura 5.14.

value >

Figura 5.14 - Definir o valor do parametro no modelo Revit.

5.3.2.2. Revit para Excel

Neste segmento, sera abordado, de uma forma simplificada, o funcionamento do conjunto de tarefas
elaborada na ferramenta Dynamo, direcionada para a transferéncia de dados do projeto Aewit para o

ficheiro Excel.

Ao aceder a biblioteca de nos presente na ferramenta Dynamo, & possivel encontrar uma grande
variedade de nés. Cada um destes nds corresponde a uma tarefa que podem ser interligada com outras
tarefas quando estas sao adicionadas a area de trabalho. Para tal, recorre-se ao né “Family Types' que
permite selecionar uma familia de objetos disponivel no modelo Revit e em seguida liga-se este ao no
“All Elements of Family Type’, que permite obter todos os elementos da familia selecionada no né
anterior. Na Figura 5.15 & possivel ver estes dois nos e a lista de elementos obtida a partir destes (neste
exemplo foram obtidos dois elementos). Estes elementos correspondem as vigas mistas com o tipo de

seccao selecionada no noé “Family Types’.

All Elements of Family Type

Family Type Elements pem—
Family Types

Seccao Tipo 1:Seccdo Tipo 1 v | Family Type
List
@ Seccao Tipo 1 220315
17 secgdo Tipo 1 221293

@L2 @L1 {2}

Figura 5.15 - Obter todos os elementos de uma familia.

0 passo seguinte passou por se inserir 0 n6 “Element. GetParameterValueByName' na area de trabalho.
Este no6 faz a leitura do valor dos parametros do elemento, dado o nome do parametro e o elemento.
Para funcionar adequadamente, é necessario estabelecer uma ligacao entre este n6 e 0 n6 onde sao
obtidos todos os elementos presentes no modelo e um né chamado “String’, que ¢ um espaco que

permite digitalizar qualquer tipo de texto (por exemplo, é possivel escrever o nome do parametro ao qual
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queremos retirar o seu valor). Realizada esta ligacao retira-se deste nd uma lista de valores relacionada

com o parametro definido para cada elemento.

Este procedimento realiza-se de forma semelhante para os restantes parametros. Para cada parametro

€ necessario criar um conjunto de nos tal como o que se representa na Figura 5.16.

Element.GetParameterValueByName

/__——1 element > var(l..[]

parameterName >

Figura 5.16 — Obter o valor do parametro pelo seu nome.

Depois de definir todos os conjuntos de nds associados a cada parametro, foi necessario criar uma lista
ordenada de todos os valores de todos os parametros de modo a estes serem transferidos para o ficheiro
Excel. Assim, utilizando um n6 chamado “List.Create”, e ligando a este todos os valores de saida dos

nos “ Element. GetParameterValueByName" cria-se uma lista de dados a ser redigida no Excel.

item0  t | - [iSt pem
item1
item2
item3
item4
item5

item6

Figura 5.17 - Obter uma lista de dados.

Obtida a lista de dados com os valores do parametro foi necessario recorrer a um né chamado
“ Excel. WriteToFile”, que realiza a transcricao dessa lista de dados para um ficheiro Excel. Para que este
no funcione, é necessario criar um conjunto de nés: um nd chamado “File Patf’, que permita definir o
ficheiro Exce/ onde se pretende redigir os valores do ARewi, ao procurar no computador do usuario, um
no “String’ onde seja possivel escrever o nome da folha de calculo onde sera redigida a lista; e por fim
dois nos “Number’, onde é possivel definir o nimero da coluna e da linha onde a lista comeca a ser
redigida, ver Figura 5.18. O numero O corresponde a coluna ou linha 1 do £xcel/, o numero 1 corresponde

a coluna ou linha 2 do Excel, e assim sucessivamente.
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Browse... >

C:\..AMinha Dissertacdo\Capitulo 3_ Ferramenta de calculo\Ferramenta de calculo_vé.xIsx

String

Ligacdo com Revit >

Excel WriteToFile
filePath > data

sheetName
Number startRow
4.000 | > startCol

data

NOW N

overWrite

Figura 5.18 - Escrever no Excel a lista de dados.

5.3.3. Procedimento a adotar

A interligacao entre o software Revite Excel pode ser realizada tanto na transferéncia de dados do Exce/

para o Revitcom do Revitpara o Excel, consoante a necessidade do utilizador.

Para utilizar esta ferramenta é necessario ter um conjunto de ficheiros, entre os quais os ficheiros
relativos as familias: “Seccdo Tipo I" e “Seccdo Tipo 2', os ficheiros Dynamo que permitem realizar
essa ligacdo: “Revit para Excel' e “ Excel para Revit', o ficheiro da ferramenta de calculo abordado no

Capitulo 3 e por fim um projeto Revit onde se pretende realizar esta interligacao.

Os ficheiros Dynamo estao configurados para a estrutura inicial. Deste modo, antes de utilizar esta
ferramenta é necessario redefinir a localizacao do ficheiro £xcel, correspondente a ferramenta de calculo.
Esta alteracdo deve ser realizada nos dois ficheiros Dynamo para cada familia. A alteracdo ocorre no né

“File Patfi’, onde pode ser localizado o ficheiro £xce/a utilizar.
A transferéncia de dados entre os dois softwares pode ser realizada em dois sentidos.
Transferir dados do ficheiro Excel/para o projeto Revit

o Passo 1: Alterar os valores dos parametros no ficheiro £xce/ de forma manual no local definido na
Figura 5.19 por um retangulo a vermelho e carregar em guardar ficheiro. Estes parametros podem
ou nao corresponder as dimensdes da seccao analisada na ferramenta de calculo. Os valores
referidos encontram-se definidos nas células a verde, onde sdo alterados automaticamente conforme

0 escolhido nas folhas de calculo “Calculo SI" e “Calculo S2'.
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Figura 5.19 - Representacao esquematica do local onde se insere os dados no Excel.

Passo 2: Abrir o projeto Revit. aceder ao menu “Manage” da barra de tarefas do projeto Rewit, de
seguida clicar em “Dynamo Player’ onde se encontra a pasta onde estao localizados os ficheiros

Dynamo e fazer correr o programa “ Excel para Revit’ (ver Figura 5.20). As alteracdes sao realizadas

Valores da | Valores do
Ferramenta Modelo
de Calculo REVIT
Vio (mm) 5000 5000
Esp.vigas (mm) 800 800
he (mm) 40 40
ha (mm) 165 165
baie  (mm) 80 820
&z (mm) 44 44
e (mm) 3 3

automaticamente em todas as vigas existentes no modelo.

Transferir dados do Revit para o Excel

5.4.

Com base no que foi realizado anteriormente, tornou-se necessario exemplificar a aplicabilidade destas
ferramentas num modelo tridimensional. Assim, utilizando os ficheiros Dynamo e as familias de objetos
desenvolvidas anteriormente, criou-se um novo programa, que permite obter, um modelo tridimensional

simples constituido por um conjunto de elementos estruturais, tais como, sapatas de fundacao, pilares,

Passo 1: Adicionar as vigas mistas (o elemento) ao projeto Revitcom dimensodes pretendidas; essas
dimensdes podem ser alteradas de forma manual no menu de propriedades (ver Figura 5.9)

Passo 2: Ir ao menu “Manage” da barra de tarefas do projeto Revit, e de seguida clicar em “ Dynamo
Player’ onde se encontra a pasta onde estdo localizados os ficheiros Dynamo; fazer correr o
programa “ Revit para Excel’ (ver Figura 5.20). O ficheiro £xce/ sera aberto automaticamente, e sera

possivel ver as alteracoes realizadas nas tabelas incluidas na folha de calculo “/igacdo com Revit'.

Dynamo Player

isC

Excel para Revit
=, Ready

Revit para Excel
B /' nead

Figura 5.20 — Dynamo Player

Modelo tridimensional (exemplo pratico)
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vigas principais (em alguns casos) e os elementos das seccoes tipo modeladas (vigas e laje). Este modelo
tridimensional, obtém-se automaticamente a partir de dados introduzidos no ficheiro Excel/, que se
referem as caracteristicas geométricas das seccdes tipo e ao numero de vaos que o modelo apresenta
em ambas as direcoes (na direcao x e y). Permite assim obter um conjunto variado de modelos com

diferentes dimensoes.

Considerou-se a possibilidade de utilizar vigas mistas de Seccdo 7ipo 1e Seccdo Tipo 2, criando-se assim

dois ficheiros Dynamo programados de forma a obter o modelo tridimensional.
5.4.1. Constituicao do modelo

Os modelos tridimensionais apresentam na sua constituicdo apenas elementos estruturais, de modo a
simplificar todo o processo de programacado, uma vez que apenas se trata de um exemplo pratico de
como podem ser utilizadas as ferramentas disponiveis no Software Autodesk Revit interligadas com a

ferramenta Dynamo. Assim o modelo tridimensional é constituido pelos seguintes elementos:

e Fundacdes: familia presente na biblioteca portuguesa de objetos Aevit,

e Pilares metalicos: familia criada para o efeito com dimensdes parametrizadas, seccao de tipo
HE300B;

e Vigas metalicas: familia criada para o efeito com dimensdes parametrizadas, seccao do tipo IPE300
(apenas no modelo com Seccdes Tipo 1),

e Seccao Tipo: familia “Seccdo Tipo 1" ou “Seccdo Tipo 2’, incorpora as vigas mistas e laje, as
dimensdes sdo parametrizadas fazendo-se variar consoante os dados introduzidos em Exce!.

No caso do modelo tridimensional com Secgdes tipo 1, ao contrario do com Seccdes Tipo 2, este inclui

vigas metalicas que estabelecem a funcao de vigas principais, suportando assim as vigas mistas da

seccao tipo, sendo estas vigas secundarias. O vao das vigas primarias pode ser alterado no ficheiro £xcel.

No caso dos pilares e das vigas metalicas principais, devido a impossibilidade de utilizar as familias

existentes na biblioteca do soffware Revit, por incompatibilidades relacionadas com o modo como essas

familias se encontram configuradas, tornou-se necessario criar familias para esses elementos de forma

serem utilizados no modelo tridimensional.

Todos estes elementos podem ser alterados no programa Dynamo de uma forma rapida e facil com a

modificacao do tipo de familia a inserir no modelo identificada nos nos “ Family Types’.
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5.4.2. Novas familias de objetos

Para além das familias ja parametrizadas, Seccdo Tipo 1 e Seccdo Tipo 2, foi necessario criar novas
familias que correspondessem as seccoes de bordadura, que sao adicionadas nos bordos da laje. Assim,
estas novas familias variam a partir da familia Seccdo Tipo 1, formando assim “Secgdes Tipo 1 — borda
esquerda’ e “Seccoes Tipo 1 - borda direffa”, tal como se representa na Figura 5.21 e na Figura 5.22, e
da familia Seccdo Tipo 2, formando-se “Seccdes Tipo 2 — borda esquerda’ e " Seccdes Tipo 2 — borda

direita’, tal como se representa na Figura 5.23 e na Figura 5.24.

Figura 5.21 - Representacdo 3D da Seccao Tipo 1 — borda esquerda, “Visual Style: Realistic”.

Figura 5.22 - Representacdo 3D da Seccéo Tipo 1 - borda direita, “Visual Style: Realistic”.

Figura 5.23 - Representacao 3D da Seccéo Tipo 2 - borda esquerda, “Visual Style: Realistic”.
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Figura 5.24 - Representacao 3D da Seccao Tipo 2 — borda direita, “Visual Style: Realistic”.

5.4.3. Alteracoes ao programa Dynamo

Com base no ficheiro Dynamo “ Excel para Revit”, criou-se um novo ficheiro onde fosse possivel realizar

essa modificacdo com a aplicacdo automatica dessas seccdes a um modelo tridimensional pré-definido.

Iniciou-se assim por triplicar parte desse conjunto de tarefas, definidas no ponto 5.3.2.1, de modo

possibilitar a igual modificacdo dos parametros nas novas familias de objetos, seccdes de bordadura.

A introducdo automatica de familias, num modelo Revit, efetuou-se com base num sistema de pontos.
Esse sistema de ponto criou-se com base no né “Point. ByCoordinates’, ligando a este sequencias de
valores de 3 coordenadas cartesianas (x,y,z). Estas sequéncias foram atribuidas através do né
“Sequence” onde se insere 0 ponto onde a sequéncia de pontos se inicia, 0 numero de pontos e a
distancia entre eles, em relacdo a um determinado eixo. O numero de pontos e a distancia entre eles
esta diretamente relacionada com largura/comprimento do edificio e a distancia entre vigas estabelecida,
deste modo foi necessario interligar estes valores com os dados recolhidos na folha de £xcel. Em algum
caso foi necessario incluir nos de resolucdo de operacdes tendo em vista obter o conjunto de pontos
pretendido. Na Figura 5.25 é possivel ver um exemplo de uma configuracao de nds de modo a obter um

conjunto de pontos, ver exemplo na Figura 5.26.
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Point.ByCoordinates

Figura 5.26 — Exemplo de um conjunto de pontos, vista 3D.

Para cada familia foi definido um conjunto de pontos nos quais se pretende inserir esses objetos. Assim
recorreu-se ao no “Familyinstance.ByPoint’, onde foi possivel inserir no projeto Aevit um determinado
numero de elementos de uma mesma familia através dum conjunto de pontos (ver Figura 5.27). Todas
as familias inseridas no modelo encontram-se interligadas com um conjunto de pontos devidamente

definidos no ficheiro Dynamo.

Secgao Tipo 2:Seccdo Tipo 2 v | Family Type

Familylnstance.ByPoint

familyType > Familylnstance
point >

Figura 5.27 - Inserir objetos através de um conjunto de pontos.

5.4.4. Valores a introduzir no Excel

Tal como explicado no inicio deste capitulo, os principais parametros que se relacionam com as
caracteristicas geométricas das seccdes tipo encontram-se identificados na seccao 5.2.1, sendo estes
0s parametros variaveis que se interligam com o0 modelo Revit. Assim, na Figura 5.19 é possivel ver pelo

retangulo a vermelho as células de preenchimento manual que se encontram na folha de calculo “Ligacao
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com Revit' presente no ficheiro Excel relativo a ferramenta de calculo. Estes dados dizem respeito as
caracteristicas geométricas das seccOes tipo a serem carregadas no modelo Aevit. Neste caso a
correlacdo entre os valores obtidos na ferramenta de calculo e os valores a serem transferidos para o
modelo Revit processa-se de forma manual, isto €, o utilizador realiza a analise nas folhas de calculo
“Calculo SI" e/ou “Calculo S2°, as condicdes de seguranca sdo verificadas e entdo na folha de calculo
“Ligacdo com Revif’, preenche de forma manual os dados a serem transferidos para o modelo, podendo

ao nao, estes, ser iguais aos dados obtidos na ferramenta de calculo.

Para além dos dados referente as dimensdes das vigas, acrescentou-se uma nova zona onde sao
inseridos os dados relativos a dimensao da estrutura tridimensional. Assim como & possivel ver pela
Figura 5.28 é necessario inserir manualmente nas células a amarelo o nimero de vaos, na direcdo x e
na direcao y, que se relacionam com a largura e comprimento do edificio, respetivamente, sendo obtidas
automaticamente. Os dados que se relacionam com os nds do ficheiro Dynamo dizem respeito ao n° de
pilares centrais na direcao x e o n° de vaos na direcao y. As células a verde sdo de preenchimento

automatico nao podendo ser alteradas manualmente.

No caso do modelo tridimensional com Seccdo Tipo 1, uma vez que as vigas mistas se apoiam em vigas
primarias, para além dos dados a introduzir representados na Figura 5.28 é necessario definir o

comprimento do vao dessas vigas.

MN® de vaos (O 3| n®de vios na direcdo % (relaciona-se com a largura da laje)

N® de vaos () 3| n®de vaos na diregdo y (relaciona-se com o comprimento da laje)
Largura da laje S000|mm

Comprimento da lajgl] 15000(mm

Valores definidos na 2| n® de pilares centrais na diregdo x

ferramenta Dynamao 3| n®de vdos na diregdo y

Figura 5.28 - Valores relacionados com as dimensdes do modelo tridimensional.

5.4.5. Funcionamento

De forma semelhante a explicada na seccdo 5.3.3, o modelo tridimensional é obtido respeitando um
conjunto de etapas. Em primeiro lugar, no ficheiro £xce/, inicia-se por alterar/inserir os valores abordados
no ponto anterior e clica-se em “Guardar’. Seguidamente abre-se um novo projeto Revit e acede-se ao
“Dynamo Player”, ver Figura 5.20, onde se executa o ficheiro Dynamo criado na seccdo 5.4.3, com o

nome “Modelo Tridimensional' Assim o modelo é automaticamente gerado no ficheiro Revit.

Este programa é executado em duas fases, sendo necessario fazer correr o programa Dynamo duas

vezes. Isto ocorre devido as tarefas que se realizam no ficheiro Dynamo, assim numa primeira fase as
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familias de objetos sado adicionadas ao modelo através dos conjuntos de pontos com as dimensdes pré-
definidas aquando da criacdo da familia e numa segunda fase essas dimensdes sdo alteradas para os

valores definidos no ficheiro Excel.

Na eventualidade de se proceder a uma alteracdo dos parametros definidos na folha £Exce/ de modo a
atualizar o modelo tridimensional no mesmo ficheiro Aewi, torna-se necessario eliminar o modelo
tridimensional existente para assim correr novamente o programa Dynamo para gerar 0 hovo modelo no
ficheiro Revit. Caso este processo nao seja executado, por vezes pode ocorrer a sobreposicao dos dois
modelos, isto €, 0 modelo existente e 0 novo modelo com 0s novos parametros. Isto ocorre, pois, a
sequéncia de tarefas definidas no ficheiro Dynamo nao permite executar a tarefa de eliminar os

elementos que ndo fazem parte do novo modelo.
5.4.6. Exemplo do um modelo tridimensional

A fim de expor de forma visual os modelos tridimensionais gerados automaticamente pela ferramenta,
recorreu-se a um conjunto de valores introdutorios de modo a obter um modelo exemplo. Assim para
cada tipologia de seccdo, Seccdo Tipo 1 e Seccdo Tipo 2, gerou-se um modelo exemplificativo com
valores a seguir explanados, os dados relacionados com as caracteristicas geométricas da seccao tipo,

foram analisados pela ferramenta de calculo de modo a respeitar as condicdes de seguranca.
Caracteristicas geométricas do modelo tridimensional com Seccées Tipo 1I:

e Fundacdes quadradas com 1m de lado e 500mm de altura;

e Pilares metalicos do tipo HE 3008, seccao com 300mm de largura e altura, com 3 metros de altura;

e Vigas principais do tipo /PE300, seccdo com 300mm de altura e 150mm de largura, com um vao
de 5,2 metros, de modo que a largura da laje seja multipla do espacamento entre vigas secundarias,
de 800mm;

e Seccdo Tipo 1, ver os dados introduzidos na Figura 5.19;

e Dados relativos ao numero de vaos do modelo e respetiva dimenséo da laje, ver Figura 5.29.

N® de vaos (x) 2
N° de vaos (y) 3
VAo Vigas Primarias 5200|mm
Largura da laje 10400(|mm
Comprimento da laje| 15000|mm
Valores definidos na 1
ferramenta Dynamo 3

Figura 5.29 - Dados exemplo para modelo com Seccéo Tipo 1.
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Caracteristicas geométricas do modelo tridimensional com Seccées Tipo 2.

e Fundacdes quadradas com 1m de lado e 500mm de altura;
e Pilares metalicos do tipo HE 3008, seccao com 300mm de largura e altura, com 3 metros de altura;
e Seccdo Tipo 1, ver os dados introduzidos na Figura 5.30;

e Dados relativos ao numero de vaos do modelo e respetiva dimensao da laje, ver Figura 5.28.

Valores da | Valores do
Ferramenta Modelo
de Calculo REVIT
Vio  (mm) 5000 5000
Esp.vigas (mm) 3000 3000
e {mmp 130 130
haa  (mm) 120 120
UL I —— 52 52
Iatn:ral a1 (mm) 18 19
1 {mmp 3 3
haz  (mm) 100 100
L O —— a2 a2
br;: z as (mm} 19 19
iz {mmp 3 3

Figura 5.30 - Dados exemplo para a dimensao da Seccéo Tipo 2.
Na Figura 5.31 e na Figura 5.32 é possivel ver representacdes 3D dos dois exemplos de modelos
tridimensionais utilizando o estilo visual: “Fay Trace”.

Os detalhamentos construtivos dos dois modelos encontram-se representados no Anexo C, apresentados

com a devida escala através de folhas de impressao “Sheets” definidas no software Revit
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Figura 5.31 - Representacao 3D do modelo com Seccéo Tipo 1.
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Figura 5.32 - Representacédo 3D do modelo com Seccao Tipo 2.

5.5. Falhas/melhorias

A utilizacdo desta ferramenta traz grandes vantagens no modo como se torna possivel definir os
parametros de uma grande quantidade de vigas mistas presentes num projeto Aewit de forma facil e
rapida, mas apresenta algumas falhas que necessitam de especial atencdo. Deste modo torna-se
fundamental descrever essas falhas para que no futuro, eventualmente, se possa realizar possiveis

melhorias. Algumas dessas falhas encontram-se definidos nos seguintes pontos:

e O valor das caracteristicas geométricas da seccao analisada na ferramenta de calculo, embora se
encontre no mesmo ficheiro £xcel, na folha de calculo “Ligacdo com Revif’ essa ligacdo ndo é
realizada automaticamente sendo sempre necessario alterar os valores nessa folha de calculo. Isto
acontece, uma vez que a ligacdo pode ocorrer nos dois sentidos, 0 que provoca uma constante
alteracao das células a serem lidas, impossibilitando assim uma leitura automatica desses valores.

e De forma a impedir a sobreposicdes de elementos, no caso do modelo tridimensional com seccdes

tipo 1, torna-se necessario verificar se a largura total da laje ¢é divisivel pelo valor do espacamento
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entre vigas mistas (Seccdo 7Tipo 1), uma vez que a laje ¢ formada pelo alinhamento das varias
seccoes tipo de forma a obter um Unico elemento, assim a largura da laje considerada depende do
espacamento entre vigas mistas.

No modelo tridimensional ocorre uma sobreposicdo de familias, isto é, as vigas mistas das seccoes
tipo sobrepdem-se sobre os pilares, ver Figura 5.33. Isto ocorre uma vez que ambos os elementos
sao adicionados no projeto Aevit através dos mesmos pontos. Uma solucdo seria criar um novo
conjunto de pontos para a seccdes tipo a face dos pilares metalicos, no entanto era necessario

redefinir uma nova familia para as seccdes tipo, de modo que a laje ficasse independente da viga

=

mista.

Figura 5.33 - Sobreposicao de elementos construtivos

No modelo tridimensional com seccdes Tipo 2 considerou-se uma distancia entre pilares, na direcao
do eixo x, igual ao espacamento entre as vigas mistas. Neste caso o espacamento entre vigas é de
3 metros, na pratica as distancias entre pilares nunca tomam estes valores. Deste modo, da mesma
forma que realizou para a secc¢éo Tipo 1 seria necessario adicionar vigas metalicas com a funcao de
vigas principais, de maneira a suportar as vigas mistas, passando estas para a funcdo de vigas
secundarias.

Todas as rotinas/tarefas encontram-se programadas em DOynamo, os ficheiros criados apenas
realizam as tarefas configuradas, servindo apenas para um propdsito. No caso em que se pretenda
alterar um objeto, definir um novo parametro, o utilizador necessita de algum conhecimento da
ferramenta Dynamo para realizar as alteracdes pretendidas. Depois de criada a base para realizar

uma determinada tarefa, de forma facil e rapida é possivel obter uma diversidade de solucoes.
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6. MODELO NUMERICO

6.1. Consideracoes gerais

Neste capitulo pretende-se realizar a modelacao de uma viga mista simplesmente apoiada de forma a
prever o sue comportamento a flexdao simples, através de uma analise de sensibilidade onde se faz variar
varios parametros relativos as caracteristicas da interface aco-betao, de modo a prever o comportamento
real da viga e colmatar certas incertezas relativas aos valores desses parametros. Assim, utilizar-se-a o
Software Atena 3D para modelar vigas mistas, pois este permite utilizar o método dos elementos finitos

na analise do comportamento nao-linear de estruturas tridimensionais.

Apenas se ira modelar vigas mistas de Seccdo fipo 2 e, por simplificacdo, a chapa colaborante da laje
mista nao serd modelada, admitindo-se a hipotese de que nao afetara muito os resultados a obter, e

facilitando assim o processo de modelacéo e a reducao do tempo de analise dos modelos.

Numa parte inicial do capitulo descrever-se-a todo o processo de modelacdo e os principais passos
tomados para a construcao de um modelo base, no que diz respeito as propriedades dos materiais,
geometria, condicdes fronteira, malha de elementos finitos, condicdes de apoio e carregamento,
sequéncias de carregamento e pontos de monotorizacdo. Posteriormente, comparando com o modelo
base, sera analisado um conjunto de modelos, onde se faz variar parametros relativos as propriedades
dos materiais e da interface aco-betdo, de modo a realizar uma analise de sensibilidade que permita
prever o comportamento real de vigas mistas a flexdo. Esta analise de sensibilidade tem também como
objetivo colmatar certas incertezas que possam vir a surgir no que diz respeito a parametros associados

as propriedades da interface aco-betdo.

As alteracdes realizadas ao modelo base de forma a obter os outros modelos numéricos encontram-se
descritas e sintetizadas na Tabela 6.1 - Sintese das alteracdes efetuadas ao Modelo base de forma a

obter os restantes modelos.
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Tabela 6.1 - Sintese das alteracdes efetuadas ao Modelo base de forma a obter os restantes modelos

MODELOS

Todos os pressupostos e parametros enunciados na seccao 6.2 do Capitulo 6;
Modelo base | Sem material de interface;
Ligacao rigida.
ALTERAGOES EFETUADAS AO MODELO BASE
Modelo 1A Classe de aco: S250.
Modelo 1B Classe de aco: S320.
Modelo 1C Classe de betdo: C25/30.
Modelo 1D Classe de betdo: C35/40.

il 2 Com material de interface;
Material de interface com as caracteristicas definidas na Figura 6.23.
Com material de interface;

Modelo 2B Caracteristicas definidas na Figura 6.23, com excecédo da coesao;
Valor da coesao: 0,5 MPa.

Com material de interface;

Modelo 2C Caracteristicas definidas na Figura 6.23, com excecdo da coes3o;
Valor da coeséo: 1,5 MPa.

Com material de interface;

Modelo 2D Caracteristicas definidas na Figura 6.23, com excecédo da coesao;
Valor da coesao: 2,0 MPa.

Com material de interface;

Modelo 2E Caracteristicas definidas na Figura 6.23, com excecdo da coes3o;
Valor da coeséo: 3,0 MPa.

Com material de interface;

Modelo 2F Caracteristicas definidas na Figura 6.23, com excecdo da coesdo;

Valor da coesao: 4,0 MPa.
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Tabela 6.1 - Sintese das alteracdes efetuadas ao Modelo base de forma a obter os restantes modelos

(continuacao).

ALTERACOES EFETUADAS AO MODELO BASE

Modelo 3A

Modelo 4A

Modelo 4B

Modelo 5A

Modelo 5B

Modelo 6A

Modelo 6B

Com material de interface;

Caracteristicas definidas na Figura 6.23, com excecéo da coesdo;

Valor da coesao: 1,5 MPa;

Com diferente material de interface na aba do perfil da base que penetra o bet&o;
Valor da coesdo no material de interface da aba: 5,0 MPa.

Com material de interface;

Caracteristicas definidas na Figura 6.23, com excecéo da coesdo;

Valor da coeséo: 0,5 MPa;

Com diferente material de interface na aba do perfil da base que penetra o betéo;
Valor da coes&o no material de interface da aba: 5,0 MPa.

Com material de interface;

Caracteristicas definidas na Figura 6.23, com excecéo da coesao;

Valor da coesao: 0,5 MPa;

Com diferente material de interface na aba do perfil da base que penetra o betéo;
Valor da coesao no material de interface da aba: 10 MPa.

Com material de interface;

Caracteristicas definidas na Figura 6.23, com excecéo da resisténcia a tracéo;
Valor da resisténcia a tracédo: 10 MPa.

Com material de interface;

Caracteristicas definidas na Figura 6.23, com excecao da resisténcia a tracao;
Valor da resisténcia a tracao: 100 MPa.

Com material de interface;

Caracteristicas definidas na Figura 6.23, com excecao da rigidez tangencial;
Valor da rigidez tangencial: 20x10° MN/m?

Com material de interface;

Caracteristicas definidas na Figura 6.23, com excecéo da rigidez tangencial;

Valor da rigidez tangencial: 100x10* MN/m?
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6.2. Modelo base

Todos os modelos desenvolvidos neste capitulo tém como base este modelo (modelo base), que é
apresentado de uma forma detalhada. Assim, nos proximos modelos apenas de descrevera o parametro

que ira sofrer alteracao em relacdo ao modelo base.

Neste capitulo, apenas se analisou a viga mista de “Seccdo tipo 2”, tendo sofrido algumas alteracoes de
modo a facilitar a modelacdo da mesma no software ATENA 3D, mas também, tal como referido no
Capitulo 4, para facilitar o processo construtivo de provetes num possivel ensaio laboratorial. Na Figura
6.1 é possivel ver que se retirou a chapa colaborante e reduziu-se a largura da laje de betdo para a
largura ocupada pelos perfis metalicos. Assim a “Seccdo tipo 2’ é composta por trés perfis em “C” de
seccao tipo C100x42x2, isto ¢, com 100 mm de altura, 42 mm de largura e 2 mm de espessura. A laje
de betdo tem uma altura de 75 mm. A viga simplesmente apoiada tem um vao de 1200 mm, com 50

mm de cada lado do apoio, perfazendo um comprimento total de 1300 mm.

A carga pontual, P, é aplicada num ponto a meio vao da viga, sobre uma chapa metalica para uma
melhor distribuicdo de cargas evitando um esmagamento do betdo nessa zona. Adicionou-se também

uma chapa metalica nos apoios para, da mesma forma, distribuir esforcos por uma maior area.

Tendo como objetivo reduzir o tempo de modelacao e processamento na analise dos varios modelos
numeéricos, evitando assim grandes esforcos computacionais, apenas se modelou Y4 da viga. Isto &,

metade da viga em seccdo transversal e longitudinal nos dois eixos de simetria.
Na Figura 6.1 e na Figura 6.2, é possivel ver a divisdo em macroelementos.

Chapa Metalica (carga)

20

— Betao

75

— Perfil Metalico

100

— Chapa Metélica (apoio}

8

Figura 6.1 — Seccao transversal da viga mista de “Seccdo tipo 2’ utilizada no modelo.
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Chapa Metélico {carga)

7/ T?f" - T 7

i . s (apolo)
100 1100 100

[ 1200 [
1300

Figura 6.2 — Representacao esquematica, em vista longitudinal, da viga mista de “Sec¢do tipo 2.

6.2.1. Materiais

O Software Atena 3D permite, com base em leis constitutivas pré-definidas pelo soffware, aplicar a cada
macroelemento um determinado material, sendo possivel modificar certos parametros relativos as

propriedades mecanicas dos materiais a utilizar.

Nos perfis metalicos com seccao em “C” aplicou-se a lei constitutiva 30D Bilinear Steel Von Mises, onde
se considera um comportamento elastico-plastico perfeito do material e € associado o critério de rotura
Von Mises. Para o modelo base foi utilizado um aco de classe S280 com um modulo de elasticidade, E,

de 210 GPa e uma tensao de cedéncia, fy, de 280 MPa, ver Figura 6.3.

Edit material "3D Bilinear Steel Von Mises™ n.1 X

Material name & Load |
Title: EAgD: Perfis "C* Hsoe

Basic ;M\scellaneous | Bausch\ngefi

Elastic modulus E : i—m [MPa]
Poisson's ratio  ; 0,300 [

Yield strength oy I—Z,S;D—OEE [MPa]
Hardening modulus H: 0,000E+00 [MPa]

Basic  Miscellaneous lBaus:hlnger]

Specific material weight p : r—ﬁ;ﬁ [MNjm3]
Coefficent of thermal expansion o : ’_m Al
Basic | Miscellaneous Bauschmger}

I Bauschinger effect

e
[
—

Number: ]—1 oK X cancel
Figura 6.3 - Lei constitutiva definida no Soffware ATENA 3D para os perfis metalicos de seccao em “C”.

Nos macroelementos de betdo definiu-se a lei constitutiva 3D Nonlinear Cementitious 2, onde se

considera um comportamento nao-linear do betao tanto a compressao com a tracao. Relativamente as
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propriedades mecanicas utilizou-se um betdo de C30/37 com um valor médio da tensao de rotura do
betdo a compresséo, f,,, de 38 MPa, um mdédulo de elasticidade secante, E,,,, de 33 GPa, e um valor

médio da tens&o de rotura a tracdo simples, f.tm, de 2,9 MPa, ver Figura 6.4.

Edit material "3D Nonlinear Cementitious 2" n.2 X
Material name (& Load |
Title: ! Betdo I sove

Basic ]Tensile | Compressive | shear } Miscellaneous |

Elastic modulus E : 3,300E+04  [MPa]
Poisson's ratio p : 0,200 [-]
Tensile strength fi: 2,300E+00 [MPa]

Compressive strength f: -3,800E+01 [MPa]

Basic  Tensle | Compressive | Shear | Miscelaneous |

Spedific fracture energy Gg: W‘GEO’E“{? [MN/m]
r e

F e R

Basic } Tensie Compressive WShear \ M\scellaneousl

Critical compressive displacement Wy : f?m [m]
Plastic strain at compressive strength £ : !m [

Reduction of comp. strength due to cads reim ! 0,8 [H

Basic | Tensile | Compressive Shear ]Miscel\aneous |

Crack Shear Stiff. Factor Sg: rmuz_ﬂ—(-; -
¥ Aggregate Interlock MCF
Aggregate size: m [m]
Basic I Tensile | Compressive | Shear  Miscellaneous ‘
Fail.surface excentridty: W -
Multiplier for the plastic flow dir. B : i—uﬁ? [
Spedfic material weight p : ﬁ?oﬁ?ﬂ? [MN/m3]
Coefficent of thermal expansion «.: 1,200E-05 | [1K]
Fixed crack model coeffident : r—-——l—ao—o_ -
Number: !72 oK E Xl Cancel |

Figura 6.4 - Lei constitutiva definida no Software ATENA 3D para os macroelementos de betao.

A lei constitutiva para as chapas metalica em aco aplicadas nos apoios e na zona de aplicacdo de carga
& a 3D Elastic Isotropic, onde se considera um comportamento elastico e isotropico, uma vez que a
capacidade resistente destas chapas nao é relevante. O modulo de elasticidade, E, definido para as
chapas metalicas é de 200 GPa, ver Figura 6.5. As chapas metalicas utilizadas nas zonas dos apoios e
de aplicacdo de carga tém com principal funcdo distribuir a carga pontual numa area maior, evitando
um esmagamento localizado do betdo ou concentracao de tensdes em algumas zonas nos perfis em

“C".
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Edit material "3D Elastic Isotropic” n.3 x |
Material name & Load ‘
Title: l Chapas Metdlicas B save

Basic 1 Miscellaneous |

Elastic modulus E : 2,000E+05 [MPa]
Poisson's ratio u: 0,300 [

Basic = Miscellaneous }

Specific material weight p : 2,300E-02  [MN/mT]
Coeffident of thermal expansion « : 1,200E-05 [1)K]

Number: 1 3 ] OK [ @Cancel|

Figura 6.5 - Lei constitutiva definida no Software ATENA 3D para as chapas metalicas (no apoio e no local de
aplicacdo de carga).

6.2.2. Macroelementos

Existem varias possibilidades para definir macroelementos. Uma delas é através da criacdo de pontos
com base num referencial, que unidos criam linhas, sendo possivel através dessas linhas formar
volumes, a partir dos quais se geram macroelementos. Uma outra forma, e a mais simples é utilizando
a ferramenta para criar objetos simples, em que se adiciona um ponto inicial seguido de um vetor
relacionado com os eixos de coordenadas do referencial base, formando assim um macroelemento.

Todos os macroelementos precisam de estar associados a um material.

Na Figura 6.6 estdo representados todos os macroelementos considerados na viga mista, encontrando-
se divididos nos respetivos materiais que os constituem. Na Figura 6.6(a), (b) e (c) encontram-se

representados a verde, respetivamente, os perfis metalicos, o betdo e as chapas metalicas.

Os varios macroelementos formados pela divisdo da seccao de viga mista em objetos simples também

pode ser visualizada na Figura 6.1.
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()

Figura 6.6 — Representacdo, a verde, dos macroelementos aplicados no Software ATENA 30D. (a) — Perfil
metalico; (b) - Betdo; (c) - Chapas metalicas.

6.2.3. Definicao das superficies de contacto

As superficies de contacto entre os planos dos macroelementos sdo geradas automaticamente pelo
software ATENA 3D. Por defeito, as superficies de contacto de macroelementos diferentes sdo definidas

pelo programa como uma conexdo rigida/ perfeita, chamada de perfect connection.

O programa permite selecionar trés tipos de contacto: o connection, em que as duas superficies se
movimentam independentemente uma da outra; perfect connection, quando as duas superficies em
contacto tém uma ligacao rigida, trabalham em conjunto como um so6 elemento; contact element — GAP,
esta ligacdo permite ao utilizador escolher o material de interface cujo comportamento é definido a partir

de uma lei constitutiva.

Na Figura 6.7 ¢ possivel ver a definicao por defeito das superficies de contacto para 0 modelo base em
estudo. As superficies de contacto de macroelementos diferentes sao automaticamente definidas pelo

programa como sendo uma conexao rigida, perfect connection.

Para uma analise mais aprofundada do efeito da interface aco-betdo, mais adiante neste capitulo sera
adicionado a alguns modelos um material de interface com determinados parametros, através do contact
element — GAP, tendo em vista aproximar os resultados obtidos no modelo com resultados proximos dos

reais.

118



Capitulo 6

1 — Chapa metdlica na aplicacéo de carga

Figura 6.7 — Superficies de contacto.

6.2.4. Condicao de apoio e carregamento

O programa de calculo utilizado permite adicionar varios casos de carga. Neste caso, tratando-se de um
modelo com o carregamento a flexdo de uma viga simplesmente apoiada considerou-se os seguintes

casos de carga: Support (ver Figura 6.8(a)) e Prescribed deformations (Figura 6.8(b)).

O caso de carga Support permite definir as condicdes de simetria ao restringir os deslocamentos
perpendiculares aos planos de simetria, assim adicionou-se estes apoios para impedir os deslocamentos
na direcao X, plano longitudinal da viga (ver Figura 6.9(a)), na direcao Y, plano transversal da viga (ver
Figura 6.9(b)). Na chapa metalica dos apoios definiu-se um apoio, que impede os deslocamentos verticais

na direcao Z (ver Figura 6.9(c)).

A condicao de carregamento ¢ definida pelo caso de carga Prescribed deformations que transmite a viga
incrementos de deformacao com o valor de 0,01 mm, aplicados na chapa metalica sobre a laje a meio

vao da viga, na direcao Z, ver Figura 6.10.

Modification of load case 1 X ‘ Modification of load case 2 s ‘

| Code:  [Supports i tfer: | ||| code: [prescbeddeformaton -] Mutpier: [ 1,000 [ |

| uoraticname.  TWe:  [Supports-iC1 | F& | Te: [Presabeddeformaton-ic2 |

L x: ] | ; 2 [ | !

Number: 1 K | ®cancel | | number: 2 o« | cancel |
(a) (b)

Figura 6.8 — Casos de carga definidos no Software ATENA 3D.
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g == ) $.8:

Figura 6.9 — Condicdes de simetria e de apoio para a vigas mista analisada: (a) — Plano longitudinal de simetria

(YZ); (b) — Plano transversal de simetria (XZ); (c) - Condic&o de apoio.

-1 00DE-05 n—

Editting prescribed deformations joint X ‘

Load case
Number: 2 Code: Prescribed deformation
Title: Prescribed deformation - Multipier: 1,000 [-]

Topological entity

Macroelement: {50 v Joint: 8 v

Presaibed deformation

Supportin Xg: [free =l |

Supportin Yg: jfree :J ‘

Supportin Zg: [fixed =)Wz [ -1000805 m)
Coordinate system: |Global _'_i

OK Cancel

Figura 6.10 - Condicédo de carregamento.

6.2.5. Definicao e refinamento de malha

Na definicdo da malha de elementos finitos é necessario ter em conta alguns pressupostos. Os elementos
finitos gerados podem ser de dois tipos: lineares (/inear), possuem um no de integracdo em cada canto,
e 0s quadraticos (guadratic), que para além de um n6 em cada canto tém também um noé no meio das
arestas do elemento. A malha de macroelementos pode ser de quatro tipos: quadrilatera (Brich);
tetraédrica (7etra) e mista (Brick and Tetra). As malhas quadrilateras aplicam-se apenas em elementos
de geometria regular. As malhas tetraédricas e mistas sao mais flexiveis ajustando-se melhor a contornos
irregulares. O software permite gerar malhas e o seu refinamento ao nivel de cada macroelemento.

Quanto mais pequena for a dimensdo da malha mais precisos sdo os resultados. Em contrapartida o

tempo de analise e o esforco computacional aumenta.
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No modelo numérico em estudo recorreu-se a elementos finitos do tipo linear. O refinamento da malha
foi dividido conforme o material aplicado no macroelemento, isto &, nos perfis metalicos de seccdo em
“C" aplicou-se um refinamento de 4 mm com uma malha quadrilatera (Brick), ver Figura 6.11(a); no
betédo aplicou-se um refinamento de 20 mm com uma malha quadrilatera (Brich), ver Figura 6.11(b); por
fim os macroelementos das chapas metalicas foram refinados com um valor global de refinamento de

20 mm com uma malha tetraédrica (7etra).

A diferenca de refinamento verificada entre os perfis metalicos e a camada de bet&o relaciona-se com a
sua geometria e a precisao na informacado que se pretende obter. Assim, a informacao retirada da analise

do modelo numérico sera mais detalhada nos macroelementos correspondentes aos perfis metalicos.

Na Figura 6.12 ¢ possivel ver em representacao 3D o refinamento da malha e o respetivo tipo de malha

para os diferentes macroelementos.

o Global element size: 0,020000 [m] Edit Number of 3D elements : 15747

Editing of fe-mesh parameters macroelement x | Editing of fe-mesh parameters macroelement x
Topological entity Topological entity
Macroelement: 1] - Macroelement: 2] bt
Mesh refinement : > 5 Mesh refinement
Refinement typ: | absolute size | Magnitude: | 0,004000 [m] Refinement type |absolute size ~ | Magnitude: E 0,020000  [m]
Mesh type: [Brick :”} Mesh type: iBrick :j
) oK 1 X cancel | OK 1 X Cancel ‘

(a) (b)

Figura 6.11 - Refinamento da malha no modelo numérico da viga mista: (a) — Refinamento da malha no
perfil metalico; (b) — Refinamento da malha no betéo.
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Figura 6.12 — Representacao 3D do refinamento da malha no modelo numeérico: (a) — Lado exterior; (b) - Lado
interior; (c) — Seccao transversal.

6.2.6. Sequéncia de carregamento e parametros de solucao

Os métodos de analise nao-linear a considerar no Software Atena 3D podem ser de dois tipos: 0 método
Newton-Raphson e o método de Arc /ength. Neste caso apenas se recorreu ao método Newton-Raphson,

encontrando-se representadas na Figura 6.13.as condicdes de convergéncia associadas ao modelo.

A sequéncia de carregamento consiste em introduzir incrementos de carga definidos por combinacdes
de 1 ou mais casos de carga. Neste caso utilizou-se a combinacdo com os casos de carga Support e
Prescribed deformations. A cada incremento de carga pode ser atribuido um parametro de solucéo que
define 0 método de analise nao-linear utilizado. O incremento de carga pode ser alterado com a
multiplicacdo de um determinado fator. Deste modo podemos ter deslocamentos incrementais
diferentes, com o intuito de melhorar a configuracao da curva forca-deformacéo. Neste caso, o valor d
incremento de deformacéo foi multiplicado em 50 vezes. Assim o incremento de deformacdo passou a
ter o valor de 0,5 mm para cada incremento de carga, e estipulou-se o valor de 30 sequéncias de

carregamento, ver Figura 6.14.
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Display of standard solution parameters 1 % | General Line Search 'Cond\rional break criteria |
General ELlne Search i Conditional break criteria I Solution method: |W'th iterations .:.J
Title: | Standard Newton-Raphson Dibelacer eney i i 0,800 [
Sob itin method: PR j' ) Limit of line search iterations: I 2
B EE;“"‘_“‘“‘_}] Line search limit - min.: I 0,010 [
Update stiffiess: Each iteration = Line search limit - max.: ! 1,000 [
Stiffness type: Tangent = General I Line Search  Conditional break criteria ]
Iteration limit for one analysis step: E 40
4 P Break Break after
Displacement error tolerance: 0,010000 [ immediately step
ispl [tiple: N =3
Residual error tolerance: 0,010000 [ Displacement error multple: | 100000 | 1000,0 [
e r‘“‘““"‘ﬂ’ 010000 [ Residual error multiple: | 100000 | 1000,0 [
Abs, resi : A =]
ey e Bl [ oo [ bs. residual eror muitiple: | 100000 | 10000 [
Energy error multiple: ! 1000000,0 1 10000,0 [-]
Number: 1 Number: i 1

Figura 6.13 - Condicdes de convergéncia associadas ao método de Newfon-Raphson.

Add analysis steps x
Properties
Load cases: i 1-2 _____i

Construction case:  |(1) Constructioncase 1 ~|  Global sol. params.: |Standard Newton-Raphsol ~ |

Analysis step mult.: 50,000 [-]

Number of added load steps: 30| (% Add J X Quit |

Figura 6.14 - Sequéncia de carregamentos apresentado pelos varios incrementos de carga no programa de
calculo ATENA 3D.

6.2.7. Pontos de monotorizacao

Os pontos de monitorizacdo (PM) servem para medir forcas, deslocamentos e tensdes ou extensoes,
registando os resultados obtidos durante a analise. Existem dois tipos de pontos de monotorizacao: em
nos e em pontos de integracdo. Os PM nos nos permitem medir forcas externas, reacdes e
deslocamentos. Os PM em pontos de integracdo permitem medir tensdes, deformacdes, tensdes e

deformacdes iniciais, pesos proprios e as caracteristicas das fendas.

Neste caso apenas se mediu PM nos nos, mais concretamente forcas e deslocamentos. Para medir a
forca aplicada na viga foi adicionado um PM no ponto de aplicacdo do carregamento, que controla a
forca aplicada a cada incremento de deslocamento imposto (ver Figura 6.15(a)). Os deslocamentos
verticais sdo medidos na face inferior da viga no ponto a meio vao da mesma (ver Figura 6.15(b)). Na

Figura 6.16 estao representados os PM definidos no modelo numérico.
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Editing of monitor 1 X Editing of monitor 2 X
Monitor definition Monitor definition
Title: E Reacio Title: £ Deslocamento
Type: !VaMe at node L} Type: Ih’alue atnode :_J
Value: Reactions bt Ttem: Component 3 v Value: Displacements Bl Ttem: Component 3 X
Monitor location Monitor location
Topological data:  [Macroelements | Macoelement: 50 ¥ Topological data:  |Macroelements v| Magoeement: 1>
Closesttothepont: x: | 0000000 v: | ogsooo0 z: [ 95000 ] o7 Closesttothepoint: x: | 0,000000 v: | 060000 z: [ o,000000 fml
Number: !_?r_,_ OK X cancel Number: H—“ T oK X cancel

(a) (b)

Figura 6.15 - Pontos de monotorizacdo definidos no modelo numérico: (a) — Reacdo/Forca aplicada no ponto de
aplicacdo do carregamento; (b) — Deslocamento medido a meio vao.

o : Reacao/Forca aplicada

Deslocamento /‘7"&

Figura 6.16 — Representacao dos pontos de monotorizacao definidos no modelo.

6.3. Analise de sensibilidade

A realizacdo de uma anadlise de sensibilidade tem como objetivo avaliar a influéncia de parametros
relevantes no comportamento de vigas mistas quando sujeitas a flexdo simples. Foram considerados 18
modelos que diferem entre si num conjunto de parametros que sdo sintetizados na Tabela 6.1. Esta
tabela compila as alteracdes realizadas ao Modelo base, de forma a evidenciar a influéncia desses

parametros.

Através dos dados obtidos no modelo numérico construi-se um conjunto de graficos com curvas
forca-deformacao para cada modelo. Estes dados sao determinados affer step, ou seja, sao obtidos

depois de cada sequéncia de carregamento.

Recorreu-se a Ferramenta de Calculo desenvolvida no Capitulo 3 para avaliar os resultados obtidos no

modelo numérico com a realizacdo de uma analise comparativa das curvas forca-deformacao.
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6.3.1. Modelo base

Como ja foi referido anteriormente, este modelo foi definido seguindo um conjunto de pressupostos e
parametros que foram enumerados na seccao 6.2 deste capitulo. Com base nos dados obtidos pelo

software ATENA 3D apos correr o programa, foi possivel construir a curva forgca-deformacéao representada

na Figura 6.17.

[Yo]
o

o]
o

~
o

D
o

vl
o

Forca Aplicada (kN)

Modelo base

= = = Ferramenta de Calculo

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformacédo a meio vao (mm)

Figura 6.17 — Modelo base: Curva forca-deformacéo a meio vao da viga, comparacdo com a curva obtida pela
ferramenta de calculo.

Analisando a curva forca-deformacao resultante da aplicacdo de carga no modelo base, verifica-se que a
viga apresenta um comportamento elastico até atingir uma capacidade de carga de aproximadamente
66 kN. Para carregamentos superiores esta apresenta alguma perda de rigidez, desenvolvendo-se maior
deformacao vertical para variacdes de aplicacdo de carga mais reduzidas. Assim o modelo apresenta

uma capacidade de carga maxima de 82,4 kN.

Comparando com os resultados obtidos a partir da Ferramenta de Calculo, pode-se constatar que embora
a ligacdo aco-betdo, no modelo base, seja rigida, isto &, sem a possibilidade de ocorrer qualquer
escorregamento entre ambos 0s materiais, ainda assim verifica-se que a curva resultante da Ferramenta
de Calculo apresenta um comportamento mais rigido do que o verificado pelo modelo base obtido no

software ATENA 3D.

Os resultados verificados pela Ferramenta de Calculo, em que se obteve a deformacdo a meio vao da

viga simplesmente apoiada para uma determinada aplicacao de carga, tém por base a analise da seccéo
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homogeneizada da viga para efeitos de curta duracao, pelo facto de se pretender prever os resultados

obtidos numa analise laboratorial.
6.3.1.1. Evolucao da Fendilhacao e Modos de Rotura

Limitando a largura minima de fendas a 0,03 mm, verifica-se que o inicio de fendilhacdo ocorre para
uma carga de 66,6 kN, que corresponde, na curva forca-deformacao (ver Figura 6.17), ao término da
fase elastica da viga. As primeiras fendas s&o visiveis a meio vao da viga, na parte inferior da mesma

(zona em tracao) (ver Figura 6.18).

Quando se atinge a carga maxima, 82,4 kN, as fendas envolvem toda a zona de meio vao da viga,
prolongando-se num comprimento igual a 20 cm, em torno do meio vdo. Estas fendas desenvolvem-se
na vertical e ultrapassam ligeiramente a altura do perfil metalico (Figura 6.19a). Verifica-se também o
surgimento de algumas fendas na parte exterior da laje de betdo, acima dos perfis metalicos (ver Figura
6.19b). As fendas horizontais na zona superior da laje de betdo mostram que ocorre esmagamento do

betao na zona comprimida.

Figura 6.18 — Modelo base: Inicio de fendilhacdo (P = 66,6kN). Largura de fendas = 0,03mm.

(a) Lado interior (b) Lado exterior

Figura 6.19 — Modelo base: Fendilhacao do betdo para a carga maxima (P = 82,4kN). Largura de
fendas = 0,03mm.

Segundo o EC2, de modo a respeitar as condicdes de estados limite de utilizacdo, para as condicdes
analisadas, é necessario respeitar uma largura de fendas inferior a 0,30 mm. Neste caso temos uma

largura de fendas maxima de 0,26 mm, sendo respeitada essa condicao. Ainda assim € importante referir
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que as fendas que se encontram na parte exterior da laje de betado levantam consideracdes a um nivel

estético, pois sdo fendas que se encontram visiveis.
6.3.1.2. Tensoes

As tensdes principais nos diferentes componentes e para diferentes niveis de carregamento podem ser
definidas com base em diagramas obtidos no modelo numérico. Na Figura 6.20 s&o representados os

diagramas de tensoes principais para a carga maxima atingida pelo modelo base.

Com base no diagrama de tensdes principais verifica-se que as tensdes principais maximas de tracao e
de compressao se localizam a meio vao da viga. A tensao principal maxima de compressao situa-se entre
0s 33,0 MPa e os 48,7 MPa e a tensao principal maxima de tracdo situa-se entre os 340 MPa e os 415

MPa (ver Figura 6.20).

Através de uma analise mais aprofundada dos diagramas de tensdo principais é possivel verificar que os
maximos valores de compressao apenas se atingem para uma quantidade muito reduzida de nos, nao
correspondendo a uma parte significativa do modelo. Deste modo & possivel aferir que a viga mista ainda
seria capaz de suportar maiores deformacdes, pois a tensdo limite de compressao no betao (neste caso,
38 MPa) ainda nao foi atingida. Contudo, a tensao limite maxima de tracao na viga metalica (neste caso,
280 MPa) ja foi atingida, mas como a viga ainda ndo se encontra totalmente plastificada, significa que o

sistema nao esgotou totalmente a sua capacidade resistente.
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-4,865E+01
-3,300E+01
-2,200E401
-1,200E+01
-6,000E+00
0,000E+00
6,500E+01
1,200E+02
2,000E+02

2,800E+02
3,4900E+02
4,146E+02

(a) Lado exterior

(b) Lado interior

Figura 6.20 — Modelo base: Tensdes principais na viga mista (em MPa).

6.3.2. Influéncia da classe de resisténcia dos materiais

Tendo em vista a influéncia das propriedades mecéanicas dos materiais utilizados, elaborou-se um
conjunto de modelos com diferentes classes resisténcia do aco e do betdo. Estes modelos diferem do

modelo base apenas na classe de resisténcia dos materiais utilizados.

Na Figura 6.21 encontram-se representadas as curva forca-deformacdo de modelos com diferentes
classes de resisténcia do aco: Modelo base (classe de aco S280); Modelo 1A (classe de aco S250);
Modelo 1B (classe de aco S320). Como era espectavel, com o aumento da classe de resistente do aco
a capacidade resistente da viga mista também aumenta, sendo possivel, para uma mesma deformacao,
atingir cargas maximas superiores. O Modelo 1B atinge uma capacidade de carga maxima de 89,8 kN,
enquanto os modelos com uma classe de aco inferior, 0 Modelo base e o Modelo 1A, apresentam uma

capacidade de carga maxima de 82,4 kN e 76,4 kN, respetivamente.
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Figura 6.21 - Curva forca-deformacéo para diferentes classes de resisténcia do aco (S250, S280 e S320).

Na Figura 6.22 encontram-se representadas as curvas forca-deformacao de modelos com diferentes
classes de resisténcia do betdo: Modelo base (classe de betdo C30/37); Modelo 1C (classe de betao
C25/30); Modelo 1D (classe de betdo C35/40). Como era espectavel, com o aumento da classe de
resisténcia do betao a capacidade resistente da viga mista também aumenta, sendo possivel, para uma
mesma deformacao, atingir cargas maximas superiores. O Modelo 1D atinge uma capacidade de carga
maxima de 85,4 kN, enquanto os modelos com uma classe de betao inferior, 0 Modelo base e o Modelo

1C, apresentam uma capacidade de carga maxima de 82,4 kN e 78,8 kN, respetivamente.

90
80
70
g 60
©
E 50
£ |} ----- Modelo 1C: Classe de betdo
S €25/30
i) 30
Modelo base: Classe de betdo
20 C30/37
10 - = Modelo 1D: Classe de betdo
C35/40
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformacéo a meio vao (mm)

Figura 6.22 - Curva forca-deformacao para diferentes classes de resisténcia do betao (C25/30, C30/37 e
C35/45).
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6.3.3. Modelo 2A: interface aco-betao

Este modelo tem por objetivo incluir o comportamento da interface aco-betdo. Todos os pressupostos
enumerados relativamente ao Modelo base foram considerados, exceto no que diz respeito as superficies
de contacto. Deste modo, fez-se associar um material com um comportamento especifico as superficies

de contacto que fazem a ligacao entre o aco e o betao.

Assim, o Modelo 2A inclui um novo material com uma lei constitutiva 3D /nterface, onde se considera as
seguintes caracteristicas: a rigidez normal (K,,), rigidez tangencial (K;), resisténcia a tracdo (f¢),
coesao (C) e coeficiente de atrito. Com o objetivo de atribuir valores que retratassem um comportamento
préximo de um ensaio real, recorreu-se a bibliografia através do trabalho desenvolvido por Lawson &

Taufig (2019) para selecionar valores adequados para a coesao e rigidez tangencial.

O estudo realizado por Lawson & Taufig (2019) baseia-se num conjunto de ensaios a flexdo de diferentes
sistemas de vigas mistas, onde se determina a capacidade resistente dos provetes para diferentes tipos
de conectores e especificamente o valor dos parametros relacionados com a interface aco-betdo. Neste
estudo para além de muitos sistemas mistos analisados é também realizado um ensaio para um sistema
misto muito parecido com o desenvolvido nesta dissertacdo (seccdo Tipo 2) onde o carregamento
também é aplicado por uma carga pontual a meio vao, onde os valores obtidos da coeséo (C) para um

coeficiente de atrito igual zero foi de 1,42 MPa e uma rigidez tangencial (K;;) de 4x10: MN/m.

Com base nestes resultados bibliograficos e extrapolando para o caso em estudo, onde nao se considera
parafusos e a viga apresenta um vao relativamente menor, considerou-se conservativamente um valor
de 1,0 MPa para a coesao (C) e um valor de 2x10: MN/m: para a rigidez tangencial (K;;). Para os
restantes parametros considerou-se um valor de 8x10: MN/m? para rigidez normal (K,,,,) € um valor de

1,5 MPa para a resisténcia a tracao (f;). (ver Figura 6.23).

Na Figura 6.24(a) encontram-se representadas a castanho as superficies de contactos as quais se fez
associar o material de interface acima descrito. Para tal, foi necessario modificar o tipo de contacto, ver
Figura 6.24(b), onde se alterou para contact element — GAP, permitindo assim adicionar o material de

interface.
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Edit material "3D Interface” n4 X
Material name & Load |
Title: E Interface Aco-Betdo ]

Save

Basic IMisEeI\ar\enus | User |

Mol atfnedd ks [[soooes0s payi Failure Criterion
Tangential stiffness Ky : 'W MNjmT] +T
Tensile strength fi: m MPa] |
Cohesion C : 1,000E400 [MPa]
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o MISCE"QHEOUSIUSU 1
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Min.tangential stiffness for num.purposes Kemin: | 2,000E402  [MN/m’]
Basic | Miscelaneous User I
[™ User defined softening / hardening

Humber: 4 oK (% Cancel

Figura 6.23 - Lei constitutiva definida no Software ATENA 3D para o material de interface Aco-Betéo.

Edit contact 1 X |

Topology Properties l

Contacttype:  [contact element - Gap Rd

Parameters of contact elements

Material:  [(4) Interface Aco-Betdo -l

Number: 11!7 OK Cancel
(a) (b)

Figura 6.24 - Definicao da superficie de contacto: (a) — Interface aco-betdo (a castanho); (b) — Propriedades do
elemento de contacto.

Na Figura 6.25 encontra-se representada a curva forca-deformacao resultante do Modelo 2A, e também

a curva referente ao Modelo base e a curva obtida a partir da Ferramenta de Calculo.

Ao introduzir o material de interface, verifica-se que numa fase inicial de carregamento o modelo
apresenta um comportamento menos rigido, quando comparado com o Modelo base. Quando este atinge
a capacidade de carga maxima com o valor de 56,5 kN ocorre uma perde de carga subita que esta
associada a rotura da ligacdo aco-betdo, ocorrendo uma separacao dos dois materiais, e estes deixam
de trabalhar em conjunto. Nestes casos, o comportamento da viga é aproximadamente linear elastico

até atingir o valor de carga maxima.

Ao realizar uma analise comparativa com o Modelo base, verifica-se que com a introducao do material
de interface, a capacidade resistente da viga reduz-se em cerca de 32%, o que vem evidenciar a

importancia da interface aco-betao na capacidade de carga desta tipologia de viga mista.
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Figura 6.25 - Modelo 2A: Curva forca-deformacéo, comparacdo com a do Modelo base e da Ferramenta de
Calculo.

Ao analisar com maior detalhe a fase inicial do carregamento, é possivel verificar, pela Figura 6.26, uma
ligeira mudanca na evolucao da curva forca-deformacao vertical maxima do Modelo 2A. Esta alteracao
ocorre numa fase muito precoce de carregamento e pode ser explicada pelo processo de fendilhacéo

que esta associado a viga.
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Figura 6.26 - Fase inicial da curva forca-deformacdo a meio vao do Modelo 2A.
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6.3.3.1. Fendilhacao

Na Figura 6.26 ¢ percetivel uma quebra no comportamento da curva forca-deformacdo. Esta quebra
resulta do facto de se verificar a formacédo de uma fenda com uma largura com cerca de 0,17 mm logo
nos momentos iniciais de aplicacao de carga, este inicio de fendilhacédo precoce ocorre para uma carga
aplicada de 11,6 kN. A formacao da fenda localiza-se proximo do meio vao da viga, um pouco antes do
alinhamento com a chapa metalica de aplicacao de carga estendendo-se por grande parte da altura da
viga mista, ver Figura 6.27. Este inicio de fendilhacdo ocorre muito mais cedo do que acontecia no
Modelo base, o que acontece devido menor transferéncia de esforcos na ligacdo entre o perfil metalico

e a laje de betao.

Quando se atinge a carga maxima de 56,5 kN, a fenda acima referida prolonga-se acima dos perfis
metalicos, e observam-se novas fendas com inclinacdo aproximada a 45° a uma distancia de 25 cm do
meio vao, que se estendem pela altura da viga até uma zona acima do perfil metalico, ver Figura 6.28.

A inclinacdo destas fendas ¢ indicativa de uma rotura por corte transversal na seccao de beto.

(a) Lado interior (b) Lado exterior

Figura 6.27 — Modelo 2A: Inicio de fendilhacdo (P = 11,6 kN). Largura de fenda = 0,03mm.

(a) Lado interior b) Lado interior

Figura 6.28 — Modelo 2A: Fendilhac&o para a carga maxima (P = 56,5 kN). Largura de fenda = 0,03mm.

Neste caso, a largura maxima de fendas atingida para a carga maxima aplicada é de 0,54 mm.
6.3.3.2. Tensodes e modos de rotura

Na Figura 6.29 sao representados os diagramas de tensdes principais correspondentes ao momento em
que € aplicada a carga maxima no Modelo 2A. Com base no diagrama de tensdes principais verifica-se
que as tensdes principais maximas se situam a meio vao da viga. A tensdo principal maxima de

compressao situa-se entre os 30 MPa e os 33,5 MPa e a tensao principal maxima de tracao situa-se
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entre os 300 MPa e os 322 MPa (ver Figura 6.29). E possivel verificar que os maximos valores de
compressao apenas se atingem para uma quantidade reduzida de nos, nao correspondendo a uma parte
significativa do modelo. Deste modo ¢ possivel aferir que a viga mista ainda conseguia suportar maiores
deformacdes, pois a tensao limite de compressdo no betdo (neste caso, 38 MPa) ainda nao foi atingida.
Contudo, tensao limite maxima de tracdo na viga metalica (neste caso, 280 MPa) ja foi atingida, mas
como a seccdo metalica ainda ndo se encontra totalmente plastificada, significa que o sistema néo

esgotou totalmente a sua capacidade resistente.

Ao comparar os resultados obtidos com os obtidos pelo Modelo base, constata-se que as tensdes
principais maximas no Modelo 2A s&o inferiores, e que a plastificacdo da seccdo metalica ocorre
sobretudo na parte inferior do perfil metalico, enquanto no Modelo base essa plastificacdo se estende a
toda a altura dos perfis metalicos. Esta distribuicdo de tensdes vem confirmar que no Modelo 2A a rotura

nao é condicionada pelo esgotamento da capacidade resistente do betao ou do aco.

-3,353E401
-3,000E+01
-2,200E+01
-1,200E+01
-6,000E400
0,000E+00
6,500E+01
1,200E+02
2,000E+02

2,800E+02
3,000E+02
3,217E+02

(b) Lado interior

Figura 6.29 — Modelo 2A: Tensoes principais na viga mista (em MPa).
A analise do comportamento da interface aco-betao ¢ realizada com base em diagramas de tensdes de
corte na interface, para diferentes niveis de carregamento. E importante referir que a interface tem a

capacidade de redistribuicao de esforcos, ou seja, quando a tensdo de corte maxima (corresponde ao
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valor da coesao) ¢ atingida numa determinada zona, os acréscimos de esforcos de corte sdo suportados
pelas zonas que estdo proximas e onde essa tensao ainda nao foi atingida. Esta redistribuicao de esforcos
¢ claramente visivel nos diagramas de tensdes obtidos pelo modelo, onde nas zonas em que esse valor
de coesao é atingido, o valor das tensbes cai para proximo de zero. Este comportamento da-nos a
informacéo de se ter atingido a capacidade resistente da ligacdo em determinadas zonas e por sua vez
se ter perdido a capacidade de transmissao de esforcos de corte entre os dois materiais nessas mesmas

Zonas.

Numa fase inicial de carregamento verifica-se, pela Figura 6.30, uma interface que resiste as tensoes
aplicadas, em que apresenta uma tensdo maxima de corte igual a de 0,298 MPa nos banzos e uma
tensdo maxima de corte de 0,257 MPa na zona da alma do perfil metalico, junto aos apoios.

-2,980E-01
-2,500E-01
-2,000E-01
-1,500E-01
-1,000E-01
-5,000E-02

0,000E+400
| 5,000E-02
| 1,000E-01

1,500E-01
2,000E-01
2,500E-01
2,569E-01

Figura 6.30 — Modelo 2A: Tensdes na interface aco-betdo na fase inicial de carregamento (em MPa).

Na Figura 6.31 esta representado o diagrama das tensdes na interface, para a carga maxima aplicada.
Com base no diagrama ¢ possivel concluir que a rotura ocorre na interface aco-betdo, pois para a carga
maxima aplicada, as tensdo maximas de corte apresentam valores de 0,99 MPa nos banzos e 0,92 MPa
nas almas do perfil metalico, respetivamente, muito proximos do valor limite estabelicido para a coesdo
na interface com o valor de 1,00 MPa, o que significa que junto ao apoio, a capacidade resistente a

esforcos de corte esta praticamente esgotada.

Na Figura 6.32, analisam-se as tensdes de corte na interface apos se atingir a carga maxima. Verifica-se
que grande parte da superficie de contacto ja se encontra com valores de tensdes proximos de zero, ou
seja, numa parte significativa da viga, deixou de haver transmissao de esforcos de corte na interface aco-
betdo. Apesar disso, ainda existe uma zona a meio vao da viga onde se desenvolvem tensoes corte de
0,902 MPa, o que permite que a viga mantenha alguma capacidade de carga. Esta fase de
comportamento corresponde ao Ultimo tramo da curva forca-deformacao do Modelo 2A (Figura 6.25)

apos se atingir o pico de carga.
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Figura 6.31 — Modelo 2A: Tensodes na interface aco-betdo para a carga maxima (em MPa).
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Figura 6.32 — Modelo 2A: Tensdes na interface aco-betdo depois de atingida a carga maxima (MPa).

6.3.4. Influéncia da coesao na capacidade resistente da viga

Com o objetivo de analisar a influéncia da coesado na capacidade resistente da viga mista, criou-se um
conjunto de modelos que diferem do Modelo 2A apenas na variavel relativa ao valor da coesao na
interface. Estes modelos, em que a nomenclatura vai de 2B a 2F, encontram-se descritos de forma
sintetizada na Tabela 6.1 - Sintese das alteracoes efetuadas ao Modelo base de forma a obter os
restantes modelos.

Na Figura 6.33 esta representado o grafico com as curvas forca-deslocamento para os modelos

considerados.

Como se pode verificar, o comportamento inicial dos modelos é coincidente, isto ¢, a rigidez inicial é a
mesma. No entanto, o valor da coesao condiciona a capacidade resistente da vida mista, até ao valor de
coesao igual a 1,5 MPa. Para valores de coesao iguais ou superiores a 1,5 MPa, a capacidade resistente
da viga e o0 seu comportamento global ndo se alteram, o que significa que o valor da coesao deixou de
limitar a capacidade resistente, passando a rotura a ser condicionada pelo esgotamento dos materiais e

nao pelo esgotamento da interface.
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Figura 6.33 - Curva forca-deformacéo para diferentes valores de coesdo na interface.

Explicacdo do comportamento da curva forca-deformacao para o Modelo 2B

Quando se consideram valores de coesdo baixos, a viga mista atinge um pico de carga maxima, sofre
uma quebra de carga subsequente e, de seguida, mostra ser capaz de voltar a recuperar alguma
capacidade de carga. No Modelo 2B, onde o valor de coesao ¢ igual a 0,5 MPa, esse ganho de capacidade

de carga é mais significativo do que no Modelo 2A, onde o valor da coesao ¢ igual a 1,0 MPa.

Na Figura 6.34 esta representada a curva forca-deformacéao resultante do Modelo 2B, onde as trés fases

descritas estdo patentes.

Ao analisar em simultdneo o comportamento da curva forca-deformacéo e as tensdes na interface (ver
Figura 6.35), é possivel concluir que depois de atingida a carga maxima, praticamente toda a interface
se encontra submetida a uma tensdo maxima de 0,5 MPa, ou seja, a ligacdo esta a esgotar toda a sua
capacidade de carga. Como se observa pela Figura 6.34, a viga ainda apresenta alguma capacidade de
carga no tramo final da curva que pode ser explicado pela capacidade resistente do perfil metalico, que
depois do processo de descarga ndo se encontra totalmente plastificado, ver Figura 6.29(a). Nesta fase,
ja ndo ha praticamente transmissao de esforco entre o perfil metalico o os elementos de betdo, com a
configuracao estabelecida para esta “Secgdo tipo 2”, mas o modelo ainda consegue apresentar alguma
capacidade de carga, que resulta dos contributos separados de ambos os materiais. Esta capacidade de

carga esgota-se com a plastificacdo do perfil metalico.
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Figura 6.34 — Modelo 2B: Curva forca-deformacéo a meio vao da viga.
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Figura 6.35 - Modelo 2B: Tensdes na interface aco-betao: (a) — Para a carga maxima; (b) — Depois de atingida a
carga maxima

6.3.5. Influéncia da aba do perfil metalico que penetra o betao

Com a finalidade de analisar o efeito que aba do perfil metalico central tem na capacidade resistente da
viga mista, criou-se um conjunto de modelos em que se adicionou um novo material de interface apenas
nas superficies de contacto da aba com o betao, representadas na Figura 6.36. O objetivo é o de simular
a existéncia de elementos de conexao nessa aba que possam melhorar a capacidade de transmissao de
esforcos entre o perfil metélico e a seccdo de betdo. De modo a comparar os resultados com modelos
sem esta diferenciacdo, apenas se fez variar o valor da coesdo do novo material de interface aplicado na

aba. Nessa aba a coesdo foi aumentada consideravelmente.

Inicialmente considerou-se o Modelo 2C, com uma coesdo em toda a interface de 1,5 MPa. Com base
no Modelo 2C, fez-se variar apenas a coesao na interface da aba que penetra o betdo para 5,0 MPa,

obtendo-se assim o Modelo 3A.
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Figura 6.36 — Representacao 3D do perfil metalico que penetra o betao.

Na Figura 6.37 estao representadas as curvas forca-deformacéo de ambos os modelos. Com base na
analise destas curvas é possivel concluir que para o valor de coesao global utilizado, as duas curvas
coincidem, ou seja, ndo se consegue avaliar a influéncia de haver uma maior capacidade resistente na
aba que penetra o betdo. Este comportamento deve-se ao facto de se ter utilizado um valor de coeséo
alto (1,5 MPa), ou seja, para valores de coesdo na interface relativamente grandes a capacidade
resistente da viga mista ndo é condicionada pela ligacao aco-betao, sendo os principais modos de rotura
devidos a plastificacdo do perfil metalico ou ao esmagamento do betdo. Assim, realizou-se uma nova
analise, agora com valores de coesdo global mais baixos, de modo que a capacidade resistente seja

condicionada pela resisténcia da ligacao aco-betao.
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Figura 6.37 — Modelo 3A: Curva forca-deformacéo, comparacdo com o Modelo 2C.

Para a nova analise utilizou-se 0 Modelo 2B como modelo de comparacao, pois este apresenta uma

coesao na interface de 0,5 MPa. Com base neste modelo fez-se variar a coesdo no material de interface
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correspondente a aba do perfil metalico, obtendo-se os seguintes modelos: Modelo 4A, com uma coeséo

na aba de 5,0 MPa e o Modelo 4B com uma coesao na aba de 10 MPa.

Na Figura 6.38 estdo representadas as curvas forca-deformacédo desses modelos. Com base na analise
destas curvas é possivel concluir que para valores de coesao baixos, 0 maior valor de coesao considerado
na aba influéncia consideravelmente a capacidade resistente da viga mista. Verifica-se que a capacidade
de carga da viga aumenta em cerca de 63%, pois a carga maxima aumenta de 30,6 kN para cerca de

50 kN.

Na fase inicial da curva todos os modelos apresentam igual rigidez, pois estas coincidem até se atingir a
carga maxima do Modelo 2B. Apds esse ponto, os Modelos 4A e 4B perdem alguma capacidade
resistente e voltam a recuperar com um comportamento menos rigido do que o verificado no inicio do
carregamento até atingir a carga maxima. Para ambos os modelos, Modelo 4A e Modelo 4B, embora
apresentem coesdes na interface da aba diferentes verifica-se que o comportamento é praticamente
idéntico, e a rotura ocorre para uma carga maxima de valor semelhante. Pode-se entdo concluir que ao
utilizar uma coesao elevada na aba, esta apresenta capacidade resistente suficiente para impedir a rotura
na interface aco-betdo, e deste modo a resisténcia da ligacdo deixa de ser um fator condicionante na

capacidade resistente da viga mista.
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Figura 6.38 - Curva forca-deformacédo a meio vao para diferentes valores de coesao na aba em estudo.
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Explicacdo detalhada do comportamento da curva do Modelo 4A

Com o objetivo de explicar de forma mais detalhada o efeito de aumentar o valor da coesdo na aba do
perfil metalico, efetuou-se uma analise com base nos diagramas de tensdes na interface para cada caso
de carga que se considerou relevante, identificando o ponto a que esta associado no comportamento da
curva forca-deformacao. Na Figura 6.39 esta representada a curva forca-deformacao do Modelo 4A com
a identificacdo dos quatro pontos considerados relevantes. Na Figura 6.40 estdo representados os

diagramas de tensao na interface que correspondentes aos quatro pontos identificados.

O Ponto 1 corresponde ao primeiro pico da curva onde se atinge uma carga de 31,04 kN, este pico
relaciona-se com o momento em que o valor da coesdo aplicada a restante interface, isto é, a interface
aco-betdo com excecdo aba, é atingido com o valor de 0,5 MPa, ou seja, a resisténcia da ligacdo nessas
zonas ¢é atingida. Para sucessivos carregamentos verifica-se uma quebra momentanea até ao Ponto 2,
onde se verifica que a tensdo na interface desce para valores aproximadamente nulos e apenas ha
transmissao de esforco na aba. De seguida, ocorre uma recuperacdo da capacidade de carga originada
pela aba, desenvolvendo-se nestes valores de tensdo sucessivamente mais elevados, até se atingir o
Ponto 3., onde a carga maxima de 49,22 kN é aplicada na viga. Para a carga maxima verifica-se que o
valor da coesdo na aba ainda nao foi atingido, ou seja, a aba ainda teria capacidade de transferir maiores
esforcos de corte. Uma vez que, o valor da coesao na aba nao foi atingido, e o perfil metalico, de acordo
com a Figura 6.29, ainda apresenta alguma capacidade resistente, pode-se aferir que o modo de rotura
¢ condicionado pelo corte do betdo, indo de encontro com as fendas verificadas da Figura 6.28. Entre o
Ponto 3 e o Ponto 4, verifica-se uma perda repentina de carga, e observa-se que na zona intermédia da

aba, nao ha transmissao de esforcos de corte.
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Figura 6.39 — Modelo 4A: Curva forca-deformacdo a meio vao (com pontos para explicacao detalhada).
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Figura 6.40 — Modelo 4A: Tensdes na interface aco-betdo para os diferentes casos de carga.
6.3.6. Influéncia da resisténcia a tracao
Com o objetivo de determinar a influéncia que a resisténcia a tracdo da conexdo tem na capacidade

resistente da viga mista, fez-se variar o parametro correspondente para valores de 10 MPa e 100 MPa,

obteve-se assim aos Modelo bA e 5B, respetivamente.

Na Figura 6.33 esta representado o grafico com as curvas forca-deslocamento para os modelos

considerados.
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Com base nas curvas forca-deformacao rapidamente se conclui que a resisténcia a tracdo da conexao
nao é um fator preponderante na determinacdo da capacidade resistente maxima da viga mista em
analise, pois verifica-se um comportamento idéntico em todos os modelos em que se fez variar este

parametro.
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Figura 6.41 - Curvas forca-deformacao a meio vao para diferentes valores de resisténcia a tracao.

6.3.7. Influéncia da rigidez tangencial

Na Figura 6.42 estao representadas as curvas forca-deformacao de varios modelos numéricos, onde se
fez variar a rigidez tangencial atribuida na interface da ligacao aco-betao. A variacao da rigidez tangencial

tem como objetivo analisar o comportamento da viga mista para diferentes valores de rigidez.

Esta analise realizou-se apenas para a fase inicial de carregamento. Com base na Figura 6.42 verifica-se
que as curvas forca-deformacao apresentam comportamento iniciais diferentes. O Modelo base nao tem
material de interface, logo apresenta um comportamento mais rigido dos que os restantes. Ao comparar
0 comportamento das curvas dos outros modelos com o do Modelo base verifica-se que quanto maior a
rigidez tangencial aplicada na conexao, mais a curva se aproxima da do Modelo base. Deste modo, a
viga mista apresenta, na fase inicial de carregamento, um comportamento mais rigido para valores de
rigidez tangencial mais elevados. De uma forma mais detalhada, comparando o aumento da deformacéao
para variacOes de rigidez em relacdo ao Modelo base, numa fase inicial de carregamento para valores
de rigidez tangencial de 2x10”3 MN/m”3 (Modelo 2C), 20x10*3 MN/m”3 (Modelo 6A) e 100x10"3

MN/m”3 (Modelo 6B) ocorre um aumento da deformacao a meio vao de 34%, 10% e 4%, respetivamente.
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Figura 6.42 - Fase inicial da curvas forca-deformacéo a meio vao para diferentes valores de rigidez tangencial,
comparacao com outros modelos.

6.4. Problemas/implicacoes

Ao longo do desenvolvimento do modelo numérico foi possivel identificar algumas limitacées impostas
pelo software ATENA 3D. Certas limitacdes impossibilitaram a obtencdo de um modelo numérico mais
detalhado e preciso, tendo sido necessario efetuar algumas modificacdes no modelo previamente
definido. Para além de limitacdes impostas pelo proprio software, foram detetados alguns problemas no
modo de convergéncia do processo iterativo realizado pelo programa para o calculo de elementos finitos.
Algumas dessa limitacdo e problemas observados ao longo da modelacdo encontram-se abaixo

enumerados e sdo brevemente explicados.

e Divisao da seccao longitudinal em varios macroelementos. Inicialmente modelou-se a viga mista
em varias particoes, isto €, varios macroelementos com o objetivo de aumentar o detalhamento
da mesma aquando do refinamento da malha. Uma das limitacoes do software ATENA 3D esta
relacionada com o processo de modelacdo de macroelementos. A modelacao de uma grande

guantidade de macroelementos torna-se um processo exaustivo, pois o0 software permite apenas
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definir um macroelemento de cada vez, para além disso, a atribuicdo das leis constitutiva dos
materiais aos macroelementos é feita individualmente.

Refinamento da malha de elementos finitos: O perfil metalico apresenta uma espessura de 2
mm. Esta espessura muito reduzida, caracteristica dos perfis enformados a frio cria alguns
problemas no refinamento da malha de elementos finitos. Ao considerar um refinamento da
malha correspondente aos perfis metalicos de 1 mm, isto para obter duas linhas de malha na
espessura do perfil em “C”, e um refinamento de 4 mm para a camada de betao verificou-se
um aumento consideravel na memoria exigida pelo programa (ver Figura 6.43). O esforco
computacional exigido pelo programa aumentou consideravelmente, impossibilitando a
realizacao de qualquer tarefa no modelo, tornando-se impossivel obter quaisquer resultados. Por
fim foi necessario diminuir o refinamento da malha até se verificar uma melhoria no desempenho

do modelo numeérico.

Atena2DLL X

! QOut of memary.

Figura 6.43 - Erro verificado quando se pretendia correr o modelo numérico (“memoria esgotada”).

145



7. CONCLUSAO

7.1. Consideracoes finais

A presente dissertacdo teve como objetivo analisar um sistema inovador para vigas mistas em aco e
betdo. Neste contexto, foram estudadas duas seccdes tipo de sistemas mistos. Uma primeira seccéo,
onde se associa uma viga mista com um perfil enformado a frio de seccdo em U, preenchida com betéo
a uma laje macica suportada por placas de poliestireno expandido (EPS). E uma seccéo tipo, onde se
associam trés perfis enformados a frio de seccdo em C, preenchidos com betdo a uma laje mista com

chapa colaborante.

Desenvolveu-se uma Ferramenta de Calculo destinada ao calculo da capacidade resistente do sistema
misto para valores parametrizados de geometria e materiais da seccao tipo. Com base nesta ferramenta
foi possivel realizar uma analise paramétrica onde se analisou a influéncia de varios parametros na
capacidade de carga do sistema misto. De seguida, desenvolveu-se um modelo tridimensional
paramétrico associado aos parametros introduzidos na ferramenta de calculo. Por fim, apos a construcao
de varios modelos numéricos da solucao proposta, realizou-se uma analise de sensibilidade com o intuito

de prever comportamento destes sistemas mistos quando submetidos a esforcos de flexao.
Através da analise paramétrica realizada com base na ferramenta de calculo, foi possivel concluir que:

e 0 sistema misto apresenta uma maior resisténcia a flexdo, com o aumento da largura, altura ou
espessura dos perfis metalicos, com o aumento das dimensdes do perfil metélico, as tensdes
maximas no aco e no betdo diminuem. O aumento da area de aco na seccdo provoca um
aumento da profundidade do eixo neutro que resulta num aumento da capacidade resistente da
viga mista;

e com o aumento da altura da laje, 0 momento plastico resistente aumenta e as tensdes maximas
no aco e no betdo diminuem;

e no caso da seccao Tipo 1, com o0 aumento do espacamento entre vigas e por sua vez o aumento
da largura efetiva, 0 momento fletor resistente aumenta, o esforco transverso mantém-se
constante e as tensdes maximas no aco e no betdo aumentam. No caso da seccao tipo 2, o
espacamento entre vigas ndo tem qualquer efeito na capacidade resistente da seccéo uma vez
que a largura efetiva é influenciada pelo vao da viga;

e no caso da seccao Tipo 1, o vao da viga nao interfere no momento fletor resistente da seccao,

por outro lado existe um aumento de carga a atuar na viga devido ao peso proprio. No caso da
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Conclusdo

seccao Tipo 2, o momento plastico resistente aumenta ligeiramente com o aumento do vao da
viga, sendo que o esforco transverso resistente se mantém constante;

e com o aumento da classe de aco e de betao a capacidade resistente da viga aumenta;

e com o aumento do diametro e do numero de varbes de armadura longitudinal, o momento
plastico resistente aumenta, esforco transverso resistente mantém-se constante e as tensdes
maximas na seccao de aco diminuem;

Com a modelacéo tridimensional realizada foi possivel obter uma ferramenta que permite estabelecer a
ligacdo das seccdes otimizadas/dimensionadas na ferramenta de calculo com um modelo tridimensional
através de ferramentas de programacdo, de forma a aplicar estas seccdes tipo em modelos BIM

destinados a projetos de construcao.

Através da analise de sensibilidade realizada com base nos varios modelos numéricos desenvolvidos,

pode-se concluir que:

e 0 modelo sem material de interface, com ligacdo rigida, apresenta um comportamento elastico
até atingir os 67 kN e depois, para sucessivas aplicacdes de carga, apresenta um
comportamento ductil até atingir a capacidade de carga maxima de 82,4 kN. A curva resultante
da Ferramenta de Calculo apresenta um comportamento um pouco mais rigido do verificado
pelo modelo numérico. As fendas ocorrem principalmente a meio vao da viga e também junto
ao ponto de aplicacao de carga, devido ao esmagamento do betdo nessa zona. Através da analise
das tensdes instaladas constata-se que a tensdo limite de compressao no betado nao foi atingida
e a tensdo limite maxima de tracdo na viga metdlica foi atingida, mas como a viga ndo se
encontra totalmente plastificada, o sistema nao esgota totalmente a sua capacidade resistente,
0 que evidencia uma possivel rotura por corte transversal na laje de betao;

e com o aumento da classe de resistente do aco e betdo a capacidade resistente da viga mista
aumenta, sendo possivel atingir cargas maximas superiores;

e para 0 modelo com material de interface verifica-se que numa fase inicial de carregamento o
modelo apresenta um comportamento menos rigido, quando comparado com o modelo com
ligacao rigida. A rotura ocorre para a carga maxima de 56,5 kN devido ao rompimento da ligacao
aco-betdo, e estes dois materiais deixam de trabalhar em conjunto. Com a introducao de um
material de interface com baixa coesdo, a capacidade resistente da viga reduz cerca de 32%
guando comparado com o0 modelo de ligacao rigida, o que vem evidenciar a grande importancia

que o comportamento da interface tem na capacidade de carga viga mista;
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Capitulo 7

7.2.

no modelo com material de interface, a plastificacao do aco inicia-se sobretudo na parte inferior
do perfil metalico, enquanto no modelo rigido essa plastificacao inicia-se uniformemente em toda
a altura do perfil metalico;

o valor da coesao condiciona significativamente a capacidade resistente da vida mista, pois
qguanto maior o valor da coesao, maior a capacidade de carga que a viga mista pode suportar
até ocorrer a sua rotura;

ao utilizar uma coesao diferente na interface da aba do perfil metalico que penetra o betao, a
capacidade resistente da viga aumenta, pois, a aba apresenta resisténcia suficiente para impedir
a rotura condicionada pela ligacdo aco-betdo, desta forma a rotura acaba por ocorrer devido a
outro fator mais condicionante;

a resisténcia a tracdo do material de interface ndo é um fator preponderante na determinacéo
da capacidade resistente maxima da viga mista;

com o aumento da rigidez tangencial da interface o sistema misto apresenta um comportamento

mais rigido na fase inicial de carregamento;

Desenvolvimentos futuros

0O trabalho desenvolvido permitiu dar a conhecer novos sistemas mistos em aco e betao, destinados aos

mercados da construcdo nova e de reabilitacdo de edificios, através do estudo aprofundado do seu

comportamento a flexdo simples. No futuro, seria importante dar continuidade ao trabalho desenvolvido,

procurando explorar aspetos que nao foram possiveis analisar, tais como:

Elaboracao de ensaios experimentais a flexdo dos sistemas mistos aqui estudados e comparacao
com os resultados obtidos pelos modelos numéricos;

Usar os resultados dos ensaios experimentais para calibrar os modelos numéricos aqui
desenvolvidos e realizar uma analise comparativa dos resultados obtidos;

Avaliacao da capacidade resistente do sistema misto com a utilizacdo de outro mecanismo de
conexao entre aco e betdo, como por exemplo parafusos, relevo nas almas dos perfis, dobras
nos banzos, etc.;

Relativamente ao modelo tridimensional, explorar a ferramenta Dynamo e obter modelos mais
complexos de forma parametrizada com o recurso aos dados introduzidos na folha Excef
Realizacdo de modelos numeéricos para o sistema misto de seccado Tipo 1;

Realizacdo de modelos numeérico para os sistemas mistos considerando a aplicacao de carga

em dois pontos, que € o método de carga mais utilizado em laboratério.
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Anexo A.

(Base de dados para a Ferramenta de Calculo)

Tabela A.1 - Caracteristicas mecanicas do aco enformado a frio.

fy (MPa) fu (MPa)
§220 220 300
$250 250 330
5280 280 360
$320 320 390
$350 350 420
DX51 140 270

Tabela A.2 - Caracteristicas de resisténcia e deformacao do betdo

fck fck.cube fcm fctm E.n €c1 €cu
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (0/00) (0/00)

Ciz2/15 12 15 20 1,57 27 1,8 3,5
C16/20 16 20 24 1,90 29 1,9 3,5
C20/25 20 25 28 2,21 30 2,1 3,5
C25/30 25 30 33 2,56 31,5 2,2 3,5
C30/37 30 37 38 2,90 33 2,3 3,5
C35/45 35 45 43 3,21 34 2,4 3,5
C40/50 40 50 48 3,51 35 2,5 3,5
C45/55 45 55 53 3,90 36 2,55 3,5
C50/60 50 60 58 4,06 37 2,6 3,5
C55/67 55 67 63 4,21 38 2,65 3,4
C60/75 60 75 68 4,35 39 2,7 3,3
C70/85 70 85 /8 4,61 41 2,8 3,2
C80/95 80 95 88 4,84 42 2,9 31
C90/105 90 105 98 5,04 44 2,95 3,0
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Referéncia

C140x60x 1,5
Cl40x60x 1,8
C140x60x 2,0
Cl70x60x 1,5
C170x60x 1,8
C170x60x20
Cl70x60x25
C200x65x 1,8
C200x65x20
C200x65x25
C240x65x 1,8
C240x65x 2,0
C240x65x25
C250x70x 18
C250x70x20
C250x70x25
C270x75x 18
C270x75x2,0
C270x75x25
C300x80x20
C300x80x25
C300x80x30

Peso
(kg/m)
3,5
4,2
4,7
39
4,7
5,2
6,5
5,2
5,8
7,3
5,8
6,4
8
6,1
6,8
8,4
6,5
7,2
9
7,9
9,8
11,8

h
(mm)
140
140
140
170
170
170
170
200
200
200
240
240
240
250
250
250
270
270
270
300
300
300

Tabela A.3 - Caracteristicas geométricas e mecanicas dos perfis “C” enformados a frio da empresa “O FELIZ".

b
(mm)
60
60
60
60
60
60
60
65
65
65
65
65
65
70
70
70
75
75
75
80
80
80

a
(mm)
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

t
(mm)
1,5
1.8
2
1,5
1,8
2
2,5
18
2
2,5
18
2
2,5
18
2
2,5
18
2
2,5
2
2,5
3

A
(mm)
441
527
584
486
581
644
800
653
724
900
725
804
1000
761
844
1050
815
904
1125
984
1225
1464

yg
(mm)

19,3
19,2
19,1
17,5
17,4
17,3
17,1
17,7
17,6
17,4
15,9
15,8
15,6
17,2
17,1
16,9
18
17,9
17,7
18,4
18,2
18

zg
(mm)

69,25
69,1
69
84,25
84,1
84
83,75
99,1
99
98,75
119,1
119
118,75
124.1
124
123,8
134,1
134
133,75
149
148,75
1485

lyg
(mm-)
1380840
1642329
1813987
2167141
2579978
2851447
3517077
3955874
4374733
5404082
6081975
6729080
8322103
6979100
7723193
9556348
8701439
9631693
11925723
12818680
15883665
18893523

lzg
(mm?)
233601
276048
303584
248821
294047
323388
393960
373924
411508
502151
394177
433792
529329
476440
524624
641094
574912
633373
774964
762554
934061
1098248

Wy
(mme)
19940
23767
26290
25723
30677
33946
41995
39918
44189
54725
51066
56547
70081
56238
62284
77223
64888
71878
89164
86031
106781
127229

Wz
(mme)
5959
7071
7798
6071
7204
7944
9744
8212
9059
11125
8335
9196
11292
9335
10303
12664
10417
11501
14147
12792
15749
18611

iy

56
56
56
67
67
67
66
78
78
77
92
91
91
96
96
95
103
103
103
114
114
114

Iz

(mm) (mm)

23
23
23
23
22
22
22
24
24
24
23
23
23
25
25
25
27
26
26
28
28
27

Iw
(mme)
1013638507
1189999614
1302974988
1507653427
1772293964
1942256894
2345161114
3011421479
3304402438
4002637887
4477152721
4915608680
5963032071
5819610899
6393869625
7769573353
8108097013
8914400830
10851514686
13130887167
16012098206
18741632744

It

(mm-)

331
569
779
365
628
859
1667
705
965
1875
783
1072
2083
822
1125
2188
880
1205
2344
1312
2552
4392

yc

(mm)

29,3
29,1
28,9
27,7
27,5
27,4
27,1
28,5
28,4
28,1
26,8
26,7
26,4
28.7
28.6
28.3
30,3
30,1
29,8
31,3
31
30,7
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Referéncia

C100x42x1,5
C100x42x2,0
C100x42x25
C100x42x 3,0
C120x52x 1,5
C120x52x2,0
C120x52x2,5
C120x52x 3,0
C140x43x1,5
C140x43x2,0
C140x43x2,5
C140x43x 3,0
C170x52x 1,5
C170x52x2,0
C170x52x25
C170x52x3,0
C200x52x 1,5
C200x52x2,0

Peso
(kg/m)

2,48
3,26
4,03
4,78
2,95
3,89
4,82
5,72
2,95
3,89
4,82
5,72
3,54
4,68

58
6,9
3,89
5,15

Tabela A.4 - Carateristicas geométricas e mecanicas dos perfis “C" enformados a frio da empresa “PERFIL NORTE".

h
(mm)

100
100
100
100
120
120
120
120
140
140
140
140
170
170
170
170
200
200

b
(mm)

42
42
42
42
52
52
52
52
43
43
43
43
52
52
52
52
52
52

a
(mm)

19
19
19
19
19
19
19
19
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19

t
(mm)

L5
2
2,5
3
1,5
2
2,5
3
L5
2
2,5
3
1,5
2
2,5
3
1,5
2

A
(mn?)

315
416
514
609
375
496
614
729
375
496
614
729
450
596
739
879
495
656

yg
(mm)

15
15
15
15
17,7
17,7
17,7
17,7
12,9
12,9
12,9
12,9
14,9
14,9
14,9
14,9
13,6
13,6

zg
(mm)

50
50
50
50
60
60
60
60
70
70
70
70
85
85
85
85
100
100

lyg
(mm-)

482600

627900

765700

896100

848300

1108300
1357200
1595200
1078900
1409700
1726600
2029600
1922200
2520300
3097500
3654000
2830900
3717000

Izg
(mm-)

84700
108500
130300
150000
149000
192200
232200
269300

97800
125400
150600
173600
167000
215500
260500
302100
175200
226000

Wy
(mm?)

9652
12558
15314
17922
14138,33
18471,67
22620
26586,67
15412,86
20138,57
24665,71
28994,29
22614,12
29650,59
36441,18
42988,24
28309
37170

Wz
(mm?)

3137,04
4018,52
4825,93
5555,56
4344,02
5603,50
6769,68
7851,31
3249,17
4166,11
5003,32
5767,44
4501,35
5808,63
7021,56
8142,86
4562,50
5885,42

iy
(mm)

39
39
39
38
48
47
47
47
54
53
53
53
65
65
65
64
76
75

Iz
(mm)

16
16
16
16
20
20
19
19
16
16
16
15
19
19
19
19
19
19

Iw
(mme)

It
(mm)

200
600
1100
1800
300
700
1300
2200
300
700
1300
2200
300
800
1500
2600
400
900

yc
(mm)
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Referéncia

C200x52x25
C200x52x3,0
C220x64,5x1,5
C 220x64,5x2,0
C220x64,5x2,5
C220x64,5x2,5
C 220x64,5x3,0
C 240x54,5x1,5
C 240x54,5x2,0
C240x54,5x2, 5
C 240x54,5x3,0
C270x61x15
C270x61x2,0
C270x61x25
C270x61x30
C300x77x 1,5
C300x77x2,0
C300x77x25
C300x77x30

Peso
(kg/m)

6,39
7,61
4,42
5,85
7,27
7,27
8,67
4,42
5,85
7,27
8,67
5,16
6,84
8,51
10,15
5,66
7.5
9,33
11,14

Tabela A.4 - Carateristicas geométricas e mecanicas dos perfis “C” enformados a frio da empresa “PERFIL NORTE"” (continuac&o).

h
(mm)

200
200
220
220
220
220
220
240
240
240
240
270
270
270
270
300
300
300
300

b
(mm)

52
52
64,5
64,5
64,5
64,5
64,5
54,5
54,5
54,5
54,5
61
61
61
61
77
77
77
77

a
(mm)

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
29
29
29
29
19
19
19
19

t
(mm)

2,5
3
15
2
2,5
2,5
8
15
2
2,5
8
15
2
2,5
3
15
2
2,5
3

A
(mm?)

814
969
563
746
926
926
1104
563
746
926
1104
627
832
1034
1233
720
956
1189
1419

yg
(mm)

13,6

13,6
17
17
17
17
17
13
13
13
13
14
14
14
14
18
18
18
18

zg
(mm)

100
100
110
110
110
110
110
120
120
120
120
135
135
135
135
150
150
150
150

lyg
(mme)

4574800
5404700
4006800
5271100
6500200
6500200
7694400
4499400
5917800
7296200
8634800
6339700
8349800
10308900
12217600
9254300
12208700
15098600
17924500

lzg
(mme)

273200
316900
301900
391500
475800
475800
554900
206100
266100
322100
374000
278900
361100
438300
510500
505600
658100
802900
940100

Wy
(mm:)

45748
54047
36425,45
47919,09
59092,73
59092,73
69949,09
37495
49315
60801,67
71956,67
46960,74
61850,37
76362,22
90500,74
61695,33
81391,33
100657,3
119496,7

Wz
(mm?)

7114,58
8252,60
6355,79
8242,11
10016,84
10016,84
11682,11
4966,27
6412,05
7761,45
9012,05
5934,04
7682,98
9325,53
10861,70
8569,49
11154,24
13608,47
15933,90

iy
(mm)

75
75
84
84

101
100
100
100
113
113
113
112

Iz
(mm)

18
18
23
23
23
23
22
19
19
19
18
21
21
21
20
26
26
26
26

Iw
(mme)

(mm-)
1700
2900
400
1000
1900
1900
3300
400
1000
1900
3300
500
1100
2200
3700
500
1300
2500
4300

yc
(mm)
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Referéncia

Cl120x55x 1,5
C120x55x20
C120x55x25
C140x55x 1,5
Cl140x55x2,0
Cl40x55x25
Cl170x55x 1,5
C170x55x2,0
Cl170x55x25
C200x55x 1,5
C200x55x2,0
C200x55x2,5
C220x55x 1,5
C220x55x2,0
C220x55x2,5

Referéncia

C400x60x2,0
C400x60x25

Peso
(kg/m)
3,06
4,03
4,98
33
4,35
5,37
3,65
4,82
5,96
4,01
5,29
6,55
4,24
5,6
6,94

Peso
(kg/m)
8,79

10,99

h
(mm)
120
120
120
140
140
140
170
170
170
200
200
200
220
220
220

Tabela A.5 - Carateristicas geométricas e mecanicas dos perfis “C” enformados a frio da empresa “F.T.B".

b
(mm)
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

a
(mm)
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

t
(mm)
1,5
2
2,5
1,5
2
2,5
1,5
2
2,5
1,5
2
2,5
1,5
2
2,5

A
(mm?)
390
514
634
420
554
684
465
614
759
510
674
834
540
714
884

yg
(mm)

zg
(mm)

lyg
(mm-)

894000
1163000
1418000
1280000
1668000
2037000
2018000
2636000
3226000
2966000
3880000
4756000
3724000
4876000
5983000

Izg
(mm-)

176000
227000
273000
186000
239000
287000
198000
254000
305000
207000
266000
320000
213000
273000
328000

Wy
(mme)

Wz
(mm?)
4940
6340
7620
5010
6440
7740
5110
6550
7880
5170
6640
7980
5200
6680
8030

iy

(mm)

Iz

(mm)

Tabela A.6 - Carateristicas geométricas e mecéanicas dos perfis “C" enformados a frio da empresa “MUNDIPERFIL".

h
(mm)
400

400

b
(mm)
60

60

a
(mm)
20

20

t
(mm)
2

2,5

A
(mm)
1120
1400

ye
(mm)
12,6

11,8

zg
(mm)
200

200

lyg
(mm-)
23157400

28946800

lzg
(mm)

576300
720600

Wy

(mm?)
115790
144730

Wz
(mm?)
19210
24020

iy
(mm)
14,38

14,38

Iz
(mm)
2,27

2,27

Iw

(mme)

Iw
(mme)

It

(mm’)

It
(mm°)

yc

(mm)

yc
(mm)
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Tabela A.7 - Caracteristicas geométricas e mecanicas da chapa colaborante H60 da empresa “O FELIZ".

Espessura da Peso Anominal Ape hp yg Ip

chapa[mm] b, o [kN/m] [emym] [cmym] [mm] [mm] [cm/m]
0,7 0,078 9,90 9,17 60 34 5610
0,8 0,089 11,37 1059 60 34 6459
1,0 0,111 14,20 1334 60 34 816l
1,2 0,134 17,02 1615 60 34 9859
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Anexo B.

(Resumo das equacdes relativas aos parametros geométricos de cada zona)

Tabela B.1 - Caracteristicas geométricas de cada zona de aco, Seccao Tipo 1.

Zona i h,; b, ZG,ai
ha,l
Zona 1 % 3K €q has + hgz + >
ha,
Zona 2 2 X e, h, —2Xe, ha s +7
Jona 3 b inf €a %3
Zona 4 2 X e, Uy ZVq0

Tabela B.2 — Caracteristicas geomeétricas de cada zona de aco, Seccao Tipo 2.

Zona i hg; b, ZG ai
ha,l
Zona 1 ty 2 X by hy- >
ha,z
Zona 2 a, —t; 4 Xt hl_ha,l_T
h
20/753 hl_al_bz_va Zth b2+ 621'3
hoa
Zona 4 ty 2x(az+t) b,- >
ha,5
Zona b5 b, —t, — a4 2 X (t; +t3) by~ hg 4 5
h
Zona 6 a, —ty 2Xx (22Xt +t;) ha,7 + %’6
ha,7
Zona 7 t h, + 2 X by —
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Tabela B.3 - Caracteristicas geométricas de cada zona de betao, Seccao Tipo 1.

Zona i

Zona 1

Zona 2

Zona 3

2Zona i

Zona 1

Zona 2

Zona 3

Zona 4

Zona 5

Zona 6

Zona 7

Zona 8

hc,i
he
€q

hT_hC_ea

bc,i

berr

b.—2Xc,

ba,inf —2 X (5

haz_zxaz

haz_zxtz

haz—Zth

ZG,ci

hl
ha+7c

ZGci

hc,l

2

hg1 + hy +

hc,z

hgi + >
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Anexo C.

(Detalhamento construtivo)
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