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CONCEPCAO E CONSTRUCAO DE UMA ESTRUTURA METALICA
PARA REFORCO DE UM EDIFICIO DE PEQUENO PORTE

Luis Costa Neves' e Luciano R. O. de Lima®

RESUMO

Este trabalho refere-se a concepgao e processo construtivo de uma estrutura mista ago
betdo com vista a ampliacao e refor¢o de uma estrutura de betao armado existente.

A demolicdo de um muro de cave, suporte de uma laje e de pilares suportando dois
pisos estruturais superiores, em betdo armado, levou a sua substituicdo por uma viga mista
aco-betdo com 10 m de vao, apoiada nas suas extremidades por uma parede de betdo e por
uma viga transversal mista suportada por pilares metalicos.

Os condicionamentos associados ao processo construtivo ditaram a colocagao da viga
paralelamente ao muro, cuja demolicdo provoca o funcionamento da viga metalica simples.
Nesta fase, foram implantados pilares metalicos provisdrios intermédios com vista a limitar os
esforcos de flexdo na viga e as deformacdes associadas. Posteriormente, foram realizadas
aberturas na laje sobre a viga, permitindo instalar no seu banzo superior conectores do tipo
perfobond rib. Apos betonagem, cura, e demoligdo dos pilares intermédios provisorios, a viga
funciona como mista.

Apresenta-se uma descrigao geral do problema, a solucao estrutural adoptada, o seu
processo construtivo, e a andlise dos conectores com vista a transmissdo da totalidade dos
esforgos de corte entre a viga metélica e a laje de betdo armado.

1. INTRODUCAO

Neste artigo descreve-se uma estrutura mista aco-betdo colocada num edificio de
pequeno porte em constru¢do, com o objectivo de proceder a uma modificagdo na arquitectura
com implicagdo sobre a estrutura, ja edificada. Tratava-se de, entre outras intervengdes nao
descritas neste artigo, executar a ampliagdo de uma zona de cave, demolindo um muro de
cave entre os pontos A ¢ B da Fig. 1 (ver também Fig. 4). Esse muro suportava acgdes
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verticais relativamente elevadas provenientes da propria laje do tecto da cave (parte ja
existente e a ampliacdo representada por BCDE na Fig. 1), e ainda de mais dois pilares
apoiados nessa laje, junto ao muro a demolir, que suportavam a laje do tecto do piso 0 e
tinham continuidade para suporte da cobertura inclinada (laje maci¢a de betdo armado — nao
representada na Fig. 1).
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Fig. 1 — Modelo da estrutura. Piso intervencionado e superior.

2. ANALISE, DIMENSIONAMENTO E FASEAMENTO CONSTRUTIVO
2.1 Generalidades

A estrutura de substituicdo do muro consistiu numa viga metalica HEA 500 (viga
secundaria). E suportada em A por um pértico CC’ - DD’ (Fig. 1 e Fig. 2b) cuja viga é um
perfil do tipo HEA 500 (viga principal) e cujos pilares sdo perfis do tipo HEA 300. Em B, a
viga secundaria ¢ suportada directamente por um muro de cave existente, através de um
refor¢o de betdo armado.

O dimensionamento de todos os elementos foi efectuado de acordo com o preconizado
nos Eurocédigos 2, 3 e 4 [ 12FBL4 sendo utilizados os seguintes materiais:

betdo C 30/37 nos novos elementos de betdo armado;

S500 em vardes para betdo armado;

acgo estrutural: S 355 JR - EN 10025;

aco de conectores de cabega: S 460 M ou ML (EN 10113-3);
parafusos pré-esfor¢ados da classe 10.9.

2.2 Viga principal

A viga principal recebe os esforcos provenientes da propria laje e sobretudo da acgao
transmitida pela viga secundaria em A, através de uma ligagdo resistente apenas ao esforco
transverso (Fig. 2a), e liga-se ao pilar através de uma ligacao por chapa de topo rasa (Fig. 2b),




ambas dimensionadas de acordo com o preconizado na EN 1993-1-8 1. O seu detalhamento é
representado na Fig. 3, podendo observar-se os conectores de cabeca (paragrafo 3.1), e
pormenor da laje a ampliar.

a) Ligacdo entre vigas secundaria e principal b Ligacao viga principal - pilar
Fig. 2 — Ligacdes entre vigas e ligagdes viga-coluna.
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Fig. 3 — Viga principal mista com conectores de cabeca
2.3 Viga secundéria

A viga secundaria ¢ o elemento estrutural mais critico, sobretudo pelas condicionantes
relacionadas com o seu processo construtivo. A avaliagdo das ac¢des actuantes sobre esta viga




foi realizada com recurso ao modelo estrutural simplificado da Fig. 1.

As condicionantes arquitectonicas limitavam a altura e o niimero de perfis, pelo que a
solugdo natural apontava para uma viga mista aco-betao.

O problema que se coloca com esta solugdo tem que ver precisamente com oS
conectores. Enquanto que na viga principal os tradicionais conectores de cabeca vém
incorporados com a viga de fabrica, pois a laje superior ¢ betonada a posteriori, nesta viga
secundaria tal ndo ¢ possivel. De facto, essa solu¢do foi ponderada, mas implicava o
escoramento provisorio de toda a laje do tecto da cave, dimensionado para suportar também
0s pisos superiores, o que seria muito dispendioso. Para além disso, seria necessario ter
especial atencdo a ligacdo de corte entre a laje existente e a parte nova, onde o conjunto seria
suportado.

Em alternativa, procedeu-se a montagem da viga ao lado do muro a demolir (sob os
pilares que nascem na laje), com esse muro parcialmente demolido, e com escoramentos
auxiliares na laje - Fig. 4a. Estavam montados conectores de cabe¢a de fabrica junto as
extremidades da viga, onde a laje seria demolida (Fig. 4b), pois a posterior betonagem tornava
esse sistema adequado. Fora dessa zona central ndo havia, nesta fase, qualquer conector. Os
conectores nessa zona so seriam colocados mais tarde, como explicado em seguida.
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Fig. 4 — Processo construtivo da viga secundaria.

A fase seguinte foi a demoli¢do dos trogos remanescentes de muro, tendo a viga
passado a ter esforgos, funcionando como metdlica, mas mantendo-se 0s escoramentos
auxiliares da laje e naturalmente os pilares provisorios metalicos sobre a viga.



Estava-se agora em condicoes de proceder a montagem das armaduras e betonagem da
laje e do apoio da viga junto ao muro.

Apos esta fase, a estrutura ficou com o aspecto representado na Fig. 5a, ainda com
escoramentos auxiliares e pilares provisorios.

A ultima fase consiste na montagem posterior dos conectores tipo perfobond rib, e
betonagem da sua envolvente, ficando a viga, apoOs retirada dos pilares provisorios, a
funcionar como mista com interac¢do total (Fig. 5b). A Fig. 6 mostra esquematicamente a
viga na sua fase de exploracao.

a) apoios provisorios - viga metalica b) apoios provisorios retirados - viga mista.
Fig. 5 - Visualizagao da viga antes e depois da instalagdo dos conectores de corte.
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Fig. 6 — Viga secundaria mista com conectores de cabega e tipo perfobond

3. CONECTORES DE CORTE

Neste paragrafo procede-se a uma breve apresentagdo dos conectores usados, com o
objectivo de demonstrar a eficacia do conector tipo perfobond neste tipo de aplicagdes.

3.1 Conector de cabega (Headed Stud)
Os conectores de cabega (stud) como os usados nesta estrutura - Fig. 7a - devem ser

dimensionados face a diversos estados limites Gltimos *!: esmagamento do betdo que envolve
o conector, ruptura por flexdo do conector, ruptura por corte do conector e ruptura da solda do



conector com o banzo superior da viga. A resisténcia ao corte de um conector de cabeca - I°)
¢ dada pelo menor valor obtido das equagdes (1) e (2):
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w € o factor de seguranca (normalmente 1,25);
d ¢é o diametro da cabega do conector stud;

f, é a resisténcia Gltima do conector que deve ser menor do que 500 N/mm?;

(1)

2

€)
(4)

fok € a resisténcia caracteristica a compressao do betdo obtida de um ensaio de provete

[ . . . 3
cilindrico com densidade superior a 1750 kg/m’;
hs é a altura nominal do conector.
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Fig. 7 - Conectores de corte usados.

A utilizacdo deste tipo de conector na viga secundaria para absorver o esfor¢co de corte
maximo rasante na interface, de cerca de 7000 kN em sensivelmente 4,0 m, obtido de uma
analise plastica da estrutura, e admitindo uma distribui¢@o plastica entre conectores, levaria a
adopcio dos conectores da Fig. 7a (que respeitam as condicionantes geométricas de ') em

pares, espacados de 180 mm.

3.2 Conector Tipo Perfobond Rib

O conector de corte tipo perfobond rib foi utilizado pela primeira vez por Leonhardt
na terceira ponte Caroni situada na Venezuela, de modo a superar problemas de fadiga .
Este conector ¢ fabricado a partir de uma placa de ago com furos como mostrado na Fig. 7b, e
permite normalmente uma resisténcia muito superior aos conectores de cabeca, logo um



maior espacamento, essencial nesta obra, onde seria necessario destruir a laje de betdo para
aceder ao banzo superior da viga.

A resisténcia mecanica deste tipo de conector depende fortemente da resisténcia da
laje de betdo onde ele sera incorporado. A medida que o betdo endurece, formam-se tarugos
de betdo dentro dos furos do conector. Estes tarugos contribuem para a resisténcia ao corte do
conector evitando o deslizamento na interface aco/betdo e a separagdo vertical entre os dois
materiais. A resisténcia ao corte deste tipo de conector ¢ substancialmente aumentada com a
utilizagdo de barras de armadura dentro dos furos do conector perfobond rib.

Apresentam uma outra vantagem consideravel quando comparado com conectores de
cabeca (“stud”), para além do menor nimero de conectores: necessitam somente de
equipamentos simples para que seja efectuada a soldadura na face superior da viga de aco,
dispensando a necessidade de grande amperagem requerida para instalagdo dos conectores de
cabeca, facto que foi comprovado por uma série de ensaios experimentais. Ensaios do tipo
push-out em que o ntimero de furos e altura da placa foram avaliadas em relag¢do a espessura
da laje de betdo adoptada conduziram a uma forma Optima para o conector perfobond rib,
Oguejiofor et al't"!. O conector de corte foi adaptado para uso em edificios passando a ter uma
altura menor devido a reduzida espessura da laje de betdo, Ferreira et al. ™! Esta
investigacdo também compreendeu uma série de ensaios experimentais que validaram o seu
uso em vigas mistas de edificios e avaliou pela primeira vez a contribuicdo da face do
conector ao esmagamento na resisténcia ao corte do mesmo.

A resisténcia ao corte de conectores perfobond rib, eq. (5), foi desenvolvida por
Oguejiofor et al. ) a partir da identificacdo de trés parcelas que contribuem para a resisténcia.
Estes termos independentes levam em conta a resisténcia do betdo ao esmagamento na face do
conector, das barras de armadura usadas nos furos do conector ¢ dos tarugos de betdo que se
formam nestes mesmos furos:

0y =4.50hg tg, fy +0.91 A, fA™ +331nD> |/, ®)

onde:

D é o diametro dos furos do perfobond rib;

n é o namero de furos do perfobond rib;

hsc € a altura do conector perfobond rib;

tsc € a espessura do conector perfobond rib;

fok € a resisténcia caracteristica do betdo a compressao

fyArm ¢ a tensdo de cedéncia nominal das armaduras

Ay ¢ a area da secdo transversal das armaduras

No caso do presente estudo, para a for¢a solicitante de corte, e por forma a manter um
espagamento compativel com a facilidade de execucio e com as recomendagdes existentes |,
adoptaram-se ao longo do comprimento da viga, como mostra a Fig. 6, quatro conjuntos de
trés conectores com a geometria indicada na Fig. 7b, lado a lado, e em cujos orificios foram
dispostos vardes de betdo armado ¢16 - Fig. 8. Foi especificado um betdo com resisténcia f
igual a 50 MPa, obtendo assim, da eq. (5), uma resisténcia individual de 1350 kN, isto &,
4050 kN em cada conjunto de trés conectores paralelos, o que ¢ suficiente. A Fig. 8 mostra
detalhes da sua colocagao.

Esta formulag¢dao admite que a resisténcia do betdo ¢ condicionante, ndo se debru¢ando
sobre o proprio conector. No presente estudo, dada a geometria particular adoptada para o
conector, foi desenvolvido um modelo de elementos finitos para averiguar a sua resisténcia,

que se apresenta no paragrafo seguinte.
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Fig. 8 - Instalagao dos conectores tipo perfobond rib.

4. ANALISE NUMERICA DO CONECTOR TIPO PERFOBOND

O modelo de elementos finitos utilizado neste artigo para avaliacdo dos conectores ti-
po perfobond rib foi constituido de elementos de casca espessa com quatro nés (SHELL181 -
Ansys Manual Reference, 2003) [19) Jevando em consideragdo os efeitos de flexdo, corte e
membrana. A malha utilizada foi escolhida de forma que os elementos tivessem um tamanho
proporcional, evitando assim problemas numéricos. A Fig. 9 apresenta o modelo constituido
pela viga e pelos trés conectores perfobond rib, bem como as condigdes de contorno, nomea-
damente representadas pelos tarugos de betdo formados no interior dos furos e as cargas con-
sideradas. A carga aplicada no modelo individual foi equivalente & carga de ruina do conector
apresentado na Fig. 7 obtida através da eq. (5), aplicada incrementalmente, através de uma
analise nao linear, sob o ponto de vista material e geométrico, esta ultima sem grande impor-
tancia neste caso. O resultados indicados na Fig. 10 mostram que o conector estd em seguran-
¢a para a forga maxima que pode ser suportada pelo betdo.

As propriedades do material utilizado foram: médulo de elasticidade E = 210 GPa, co-
eficiente de Poisson v= 0,3 para um aco S355 com tensdo de cedéncia de 355 MPa.

Deve-se salientar que este trabalho apresenta uma avaliacdo de conectores de corte ti-
po perfobond rib, desconsiderando-se a interagdo com o betdo.



(a) vista geral (b) pormenor dos trés conectores
Fig. 9 - Conector tipo perfobond rib triplo com a viga.

79.2 118.6 158.0 1974 236.8 276.2 355.0
a) Vista geral b) Pormenor dos trés conectores
Fig. 10: Tensoes de Von Mises (em MPa).

5. CONCLUSOES

O presente artigo ilustrou a concepcdo de uma estrutura metéalica e mista aco betdo
com vista a ampliacao e refor¢o de uma estrutura de betdo armado existente.

Diversos condicionamentos ditaram a colocagdo de uma viga que funcionava como
metalica numa fase intermédia, em que nao havia conectores instalados, mas estava dotada de
apoios provisoérios. Posteriormente, foram realizadas aberturas na laje sobre a viga,
permitindo instalar no seu banzo superior conectores do tipo perfobond que, apds betonagem,
cura, e demoli¢ao dos pilares intermédios provisorios, fazem a viga funcionar como mista.

Apresentou-se uma descri¢dao geral do problema, a solucao estrutural adoptada, regras
gerais de andlise e dimensionamento, € 0 seu processo construtivo.

Finalmente, foi colocado especial énfase na analise dos conectores tipo perfobond,
cuja utilizagdo ¢ pouco frequente, mas que neste caso permitia uma interac¢ao total com um
nimero reduzido de conectores (e portanto de orificios na laje). Para além de critérios de
dimensionamento disponiveis na literatura tendo em consideragdo o modo de ruina
normalmente condicionante — o esmagamento e corte do betdo — foi desenvolvido um modelo



de elementos finitos para avaliar a seguranca relativamente a outro modo de ruina - a
resisténcia do proprio conector.

Conseguiu-se assim a especifica¢do de uma estrutura compativel com as exigéncias de

projecto, a0 mesmo tempo que se minoraram 0s custos inerentes ao seu processo construtivo.
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