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RESUMO

O dimensionamento de estruturas mistas ago-betdo implica usualmente a adoc¢do do conceito de largura
efetiva, isto é, a largura de laje de betdo mobilizada durante o processo de deformacdo da viga. Os
Eurocddigos 4 e 8 fornecem informacdo relativa a quantificacdo da largura efetiva, tanto para efeitos da
analise estrutural como para a verificagdo da resisténcia. No entanto, uma anélise comparativa permite
concluir que os valores propostos nas duas normas Europeias sdo incompativeis e, como tal, a sua
aplicacdo em fase de projeto esta associada a um elevado grau de incerteza. Para além disso, verifica-se
que os valores propostos nas referidas normas diferem daqueles que se encontram estabelecidos no
Eurocddigo 2 assim como nas normativas Americanas para dimensionamento gravitico e sismico de
estruturas mistas.

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo teve como objetivo a avaliacdo da influéncia do método de
célculo da largura efetiva utilizada no dimensionamento gravitico e sismico de um edificio de 5 pisos,
constituido por pilares metélicos e por vigas mistas. O dimensionamento do referido edificio foi
realizado de acordo com os Eurocddigos aplicaveis, tendo sido considerados diferentes cenarios de
larguras efetivas, nomeadamente 0s propostos nos Eurocodigos 4 e 8, assim como 0S propostos no
Eurocddigo 2 e nas normas Americanas AISC 360-16 e AISC 341-16. Considerou-se, ainda, a
possibilidade do edificio em estudo se localizar no Porto (zona de baixa sismicidade) e em Lagos (zona
de média sismicidade).

Os resultados obtidos permitem concluir que as solugdes finais resultantes do dimensionamento
gravitico sdo praticamente insensiveis a definicdo de largura efetiva considerada, observando-se, no
entanto, uma alterag&o das caracteristicas de rigidez lateral da estrutura. No que diz respeito as solucdes
obtidas do dimensionamento sismico, verifica-se novamente que as solugdes finais ndo dependem
significativamente do conceito de largura efetiva adotado. Também se concluiu que, no Eurocddigo 8,
os critérios de quantificagdo da largura efetiva ndo sdo claros quando o sismo é de baixa intensidade e
os diagramas de momentos fletores tém uma configuracdo idéntica aos diagramas graviticos.

PALAVRAS-CHAVE: largura efetiva, shear lag, vigas mistas, estruturas mistas ago-betdo



Influéncia do método de célculo da largura efetiva no dimensionamento de estruturas mistas ago-betao




Influéncia do método de célculo da largura efetiva no dimensionamento de estruturas mistas ago-betéo

ABSTRACT

The design of composite steel-concrete structures usually implies the adoption of the concept of effective
width, i.e. the portion of slab mobilised during beam’s deformation. Eurocodes 4 and 8 provide
information regarding the quantification of the effective width, both for structural analysis purposes as
well as for resistance checks. Nevertheless, a comparative analysis determines that the proposed values
by the two European codes are incompatible and, as such, its application in the design phase is associated
to a great degree of uncertainty. Moreover, the proposed values by the above mentioned codes differ
from those found in Eurocode 2 as well as in American regulations for gravity and seismic design of
composite structures.

This study aims to assess the influence of effective width definitions used in the gravity and seismic
design of a 5-storey building, made with steel columns and composite beams. The design of this building
was completed following the applicable Eurocodes, considering different scenarios of effective widths,
namely those proposed by Eurocodes 4 and 8, as well as the those proposed by Eurocode 2 and by the
American regulations AISC 360-16 and AISC 341-16. In addition, it was considered the possibility of
the studied building being located in Porto (low seismicity) and in Lagos (low to moderate seismicity).

The results demonstrate that the final solutions resulting from the gravity design are practically
insensitive to the definition of the effective width. Nevertheless, there is a change of the features of the
structure’s lateral stiffness. In respect to the solutions acquired from the seismic design, it can be verified
again that the final solutions are not significantly dependent on the adopted values of effective width. It
has also been concluded that in Eurocode 8, the criterion for quantifying the effective width are not clear
when the earthquake is of low intensity and the bending moment diagrams are similar to typical vertical
loading diagrams.

KEYWORDS: effective width, shear lag, composite beams, composite steel-concrete structures
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1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A historia da construcdo mista estd intimamente ligada ao desenvolvimento do betdo armado e das
estruturas em ago. Inicialmente, o betdo era utilizado como material de revestimento com o intuito de
proteger os perfis metalicos contra o fogo e a corroséo. Apesar da sua contribuicdo em termos estruturais
ser efetiva, esse contributo na resisténcia era ignorado.

O crescimento técnico, cientifico e econdémico incentivou o desenvolvimento de varios sistemas
estruturais e construtivos, entre 0s quais estdo as estruturas compostas por elementos mistos ago-betéo,
cuja combinacdo visava aproveitar as vantagens inerentes as qualidades intrinsecas de cada material,
tanto em termos estruturais como construtivos. Surgiu, entdo, motivacao para o desenvolvimento de
pesquisas, que resultariam em teorias de célculo, de modo a que fosse qualificado e quantificado o
contributo do betéo.

Em Portugal, e nos restantes paises da Europa, tem-se assistido a um aumento progressivo da construgao
mista. Tendo em conta a necessidade de construir mais area em menos espacos, principalmente por
aumento dos precgos por metro quadrado nas grandes cidades, a maximizacdo dos espagos Uteis tornou-
se um desafio. Neste sentido as estruturas mistas ago-betdo tém tido um papel preponderante no
desenvolvimento tecnoldgico da construcdo ao longo dos recentes anos.

A necessidade crescente de obter grandes areas livres por pavimento, que resultam em grandes vaos
para as vigas, acréscimo de forca vertical nos pilares e um maior espacamento entre eles, justifica entdo
a utilizacdo de elementos mistos. Para além da possibilidade de reducdo de secgdes, estes tipos de
estruturas apresentam outras vantagens, tais como a diminuicao do peso total da estrutura e a rapidez de
execucao.

Um dos elementos importantes neste tipo de estruturas, sdo as vigas mistas, que desde ha alguns anos
sdo alvo de estudos cientificos. O facto da tensdo normal ndo ser uniforme ao longo da largura da laje,
leva a necessidade de se considerar esse efeito através do parametro designado por largura efetiva.

Apesar dos inimeros estudos ja realizados, ndo existe um método uniforme e normalizado para a
quantificagdo das larguras efetivas. Ou seja, as normas atuais apliciveis a este tipo de estruturas, tanto
europeias (Eurocodigos 4 e 8) como americanas (AISC 360 e AISC 341) sugerem regras praticas de
quantificagdo deste parametro, no entanto, tém em consideracdo premissas distintas.

Enquanto que as normas americanas apresentam critérios de fécil interpretacdo e aplicacdo, 0s
Eurocodigos propem métodos trabalhosos, que obrigam a elaboragédo de modelos de analise de esforcos
distintos para os dimensionamentos graviticos e sismicos. Neste sentido, é importante estudar o impacto
da consideracdo de diferentes métodos nas solugdes finais de edificios mistos.
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1.2.0BJETIVOS DA DISSERTAGCAO

Este trabalho tem como principal objetivo a avaliagdo da influéncia do método de célculo da largura
efetiva no dimensionamento de estruturas mistas ago-betdo. Dada a variedade de critérios normativos
de definicdo e quantificacdo de larguras efetivas, surge a necessidade de perceber se existe um impacto
significativo deste parametro na solucéo estrutural obtida dos dimensionamentos gravitico e sismico.

Assim sendo, a concretizacdo deste objetivo, passa por um estudo paramétrico aplicado a um edificio
localizado em zonas de baixa a média sismicidade, que visa a aplicacdo das varias normas em vigor.

1.3.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo desenvolve-se em cinco capitulos que, de uma forma geral, introduzem conceitos
e pressupostos fundamentais necessarios para o estudo do parametro sujeito a reflexdo neste trabalho.

Efetua-se, neste primeiro capitulo, um enquadramento geral e a descrigdo dos objetivos do trabalho.

O capitulo dois destina-se a apresentacéo dos tipos de solugdes mistas existentes, nomeadamente vigas
mistas, lajes mistas e pilares mistos, sendo referidos os aspetos importantes a ter em consideragdo em
cada elemento misto. Este capitulo contempla também os critérios regulamentares de dimensionamento
de vigas mistas de acordo com os Eurocédigos 4 e 8.

O terceiro capitulo reserva-se ao parametro largura efetiva. E efetuada uma revisdo da literatura existente
sobre este parametro, sendo apresentados os documentos cientificos consultados. Ainda neste capitulo,
é efetuada uma descri¢do detalhada dos critérios de célculo da largura efetiva, para dimensionamento
gravitico e sismico, de acordo com as normas europeias (Eurocodigos 2, 4 e 8) e americanas (AISC 360-
16 e AISC 341-16) em vigor.

No capitulo quatro é efetuado um estudo paramétrico no qual é dimensionado um edificio regular (com
carregamento vertical que justifica a solu¢do mista) em funcéo dos critérios de quantificagdo de largura
efetiva de acordo com as varias normas. E neste capitulo que se materializam as premissas descritas nos
capitulos anteriores, sendo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos varios casos de estudo.

Por fim, o quinto capitulo é inteiramente dedicado a consideracgdes finais, onde se expdem conclusdes
finais e se sugerem desenvolvimentos futuros.
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2

ESTRUTURAS MISTAS
ACO-BETAO

2.1. INTRODUCAO

As estruturas mistas resultam da associacdo de dois ou mais materiais formando secc¢Ges/elementos
estruturais mistos, nos quais 0s materiais estdo ligados entre si discreta ou continuamente e que
funcionam em conjunto quando as estruturas sdo solicitadas. Desta forma, quando os elementos
estruturais sdo mistos obtém-se comportamentos diferentes de quando os materiais sdo utilizados
individualmente.

No caso das estruturas mistas aco-betdo, os elementos principais sao o aco estrutural (perfis metalicos),
0 betdo (laje de betdo) e os conectores, que permitem a ligagdo dos dois materiais. Na Figura 2.1
apresenta-se um esquema do conceito de estrutura mista ago betdo.

. P
T sy
s omlrrmces]
Secgio de betio armado Secgio mista Sec¢io de ago

-l 1 L.
-« T -

Figura 2.1 — Esquema representativo da abrangéncia do conceito de estrutura mista. [1]

Conhecendo o comportamento de cada um dos materiais, torna-se possivel conciliar a sua utilizacdo
obtendo-se assim o comportamento mais desejado. Dado que o0 ago é eficaz a tragdo e o betdo a
compressdo, é possivel escolher solucdes em que cada material esteja sujeito aos esforcos e deformagdes
para 0s quais tém maior capacidade.

As estruturas mistas apresentam vantagens ao nivel da construcao e reabilitacdo de estruturas. Para além
da variedade de solugdes estruturais e simplicidade de execucdo, a utilizagdo destes elementos na
reabilitacdo é vantajosa pela facilidade de insercdo de novos elementos estruturais de refor¢o ou
substituicdo dos existentes. Em comparacdo com as estruturas em betdo armado, as soluges mistas de
aco-betdo sdo competitivas para estruturas de vdos médios a elevados, destacando-se pela reducédo
significativa do peso total da estrutura. Desta forma obtém-se fundagGes mais econdémicas.
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A protecdo do aco através do betdo, que o isola da corrosdo e protege contra as altas temperatura no caso
de incéndio; a ductilidade do ago e o facto do betdo restringir os deslocamentos indesejaveis do aco
evitando fendmenos de instabilidade sdo outras trés grandes vantagens das estruturas mistas aco-betéo.

E importante neste tipo de estruturas ter em conta o processo e a sequéncia construtiva. A possibilidade
de ter, ou ndo, uma construcdo escorada influencia os esforcos e as deformacfes dos elementos
estruturais. No caso de construcdo escorada a viga mista é solicitada apenas na retirada das escoras e 0s
dois materiais funcionam sempre em conjunto, enquanto que, numa constru¢cdo nao escorada é
importante garantir que a viga de ago isolada resiste as acdes permanentes e as sobrecargas resultantes
da construcéo [2].

O escoramento da laje € uma boa solu¢do quando ha a necessidade de limitar os deslocamentos verticais
na viga de ago. Contudo, quando h& a necessidade de uma constru¢do mais rapida pode-se optar pelo
ndo escoramento e pela utilizagdo de uma solucdo que passara pela aplicacdo de uma contra-flecha.

2.2. SOLUCOES MISTAS
2.2.1. VIGAS MISTAS

As vigas mistas sdo os elementos mistos mais frequentes na construcdo de edificios mistos aco-betdo
por permitirem uma grande variedade de solugdes. Estas resultam da juncao de um perfil metalico com
uma laje de betéo.

Na Figura 2.2 apresentam-se alguns exemplos de seccOes transversais mistas, em que o perfil metalico
pode ser soldado, laminado ou tubular, embebido ou ndo no betéo e a laje de betdo pode ser macica ou

nervurada.
TTTE

Figura 2.2 — Exemplos de secg¢@es transversais de vigas mistas [3].

Na Figura 2.3 e no Quadro 2.1 apresenta-se um estudo comparativo realizado por Calado [1] para trés
solugdes estruturais diferentes (sec¢do mista, seccdo de betdo armado e seccdo de aco) que permite
concluir que a solucdo mista é a que tem maior resisténcia e rigidez para um peso préprio menor. Ou
seja, se para elementos estruturais com dimensdes idénticas, a solugdo mista é que tem maior capacidade
de carga, para estruturas com cargas semelhantes sera possivel ter elementos estruturais mistos com
dimensdes inferiores.
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Secgio mista Seccio de betio armado Sec¢io de ago
1,00 . ) 100 1,00 N
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Figura 2.3 — Solucdes estruturais para as vigas utilizadas no estudo comparativo [1].

Quadro 2.1 — Comparacéo entre diversas solugdes estruturais para uma viga [1]

Peso proprio

Rigidez de flexao

Resisténcia a flexdo
. Mista 100% 100% 100%
Betdo armado 74% 58% 124%
Aco 59% 39% 100%

As vigas mistas podem ser simplesmente apoiadas ou continuas. As vigas simplesmente apoiadas dao
maior utilidade ao sistema misto na medida em que o ago trabalha maioritariamente a tracdo e o betdo a
compressdo. No caso das vigas continuas, apesar de apresentarem momentos fletores negativos que
reduzem a eficiéncia do sistema misto, é de realcar que a continuidade das vigas leva a uma reducao dos
esforgos méximos por haver redistribuicdo, havendo assim menores deslocamentos verticais e maior
estabilidade global da estrutura.

Na construcdo mista, normalmente ndo existe uma ligacéo natural entre 0 aco e 0 betdo. A ligacao entre
os dois materiais € efetuada por elementos de ligagdo (conetores de corte) soldados ou cravados ao
elemento metalico, que impedem ou limitam o deslizamento que se produz ao longo da interface ago-
betdo. A Figura 2.4 permite verificar uma das grandes vantagens da construcdo mista. Para uma viga
simplesmente apoiada, com comportamento elastico, caracteristicas e carregamento P iguais, no caso
em que as seccdes estdo perfeitamente solidarizadas (trabalham solidariamente) e existe uma ligagado
perfeita é possivel verificar uma redugdo das tens6es maximas e da flecha [4].

tensdes tensdes

a) seccdes ndo solidarizadas b) seccdes perfeitamente solidarizadas

Figura 2.4 — Efeito da solidarizagdo entre duas vigas em flexdo.
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Na construcao mista, a laje é construida para funcionar no sentido transversal das vigas de aco, formando
vao entre elas. O facto da viga de ago estar ligada ao betdo através dos conectores de corte, leva a laje a
tornar-se parte de um banzo comprimido fazendo com que, na maioria dos casos, a posicdo do eixo
neutro da sec¢do mista se posicione na metade superior da viga metalica. Assim sendo, a sec¢do metalica
atinge a méaxima eficacia quando o eixo neutro se desloca em direcdo a laje, deixando-a comprimida e
a viga de aco maioritariamente tracionada [5].

A resisténcia das vigas mistas depende do grau de interacdo e conexao entre os dois materiais. A conexao
corresponde a forma/meio como é garantido o funcionamento conjunto dos dois materiais e esta
diretamente relacionada com a for¢a desenvolvida na interface entre os dois materiais. Esta depende da
guantidade e resisténcia dos meios de conexao.

A interacdo relaciona-se com o escorregamento entre os dois materiais e com a rigidez do meio de
conexao. E importante perceber a diferenca entre conexdo e interacdo (Figura 2.5 a) e b)), que podem
ser nulas, parciais ou totais. Quando ha interagdo total ndo ha escorregamento longitudinal e o colapso
da estrutura da-se pela plastificacdo excessiva da viga metalica ou rotura do betdo. No caso da conexdo
total, apesar de poder ocorrer algum escorregamento, a viga atinge 0 maximo momento resistente antes
de ocorrer rotura da ligacéo.

a) Influéncia do grau de conexao (nula, parcial e total) b) Influéncia do grau de interacdo (nula, parcial e total)

Figura 2.5 — Conexao VS Interacgéo [3].

2.2.2. LAJES MISTAS

As lajes mistas sdo formadas por chapas perfiladas de ago, pelas armaduras e pelo betdo aplicado em
obra (Figura 2.6). Depois da cura do betdo, os varios elementos constituintes combinam-se
estruturalmente formando a estrutura mista, destinada a suportar maioritariamente cargas distribuidas
perpendiculares ao seu plano. O perfil representado na Figura 2.6 é um exemplo de chapa perfilada em
aco que podera ter as nervuras paralelas ou perpendiculares ao perfil metalico.

A chapa perfilada de ago, para além de substituir a armadura positiva da laje (armadura inferior),
funciona como plataforma de trabalho e serve de cofragem para a betonagem das lajes mistas,
permitindo uma maior velocidade construtiva, economia de tempo e diminui¢do ou mesmo auséncia de
escoramentos. Estas chapas de aco ajudam, ainda, no contraventamento lateral da estrutura
desempenhando o papel de diafragma horizontal e controlam a fendilhacdo do betdo resultante da
retracdo do betdo e das cargas que lhe sdo aplicadas.

As chapas perfiladas de ago sdo executadas com configuragdes capazes de transmitir o corte horizontal
ao nivel da interface entre a chapa e o betdo, através da presenca de pequenas saliéncias, reentrancias
ou recortes, ou com a utilizacéo de pernos soldados, assegurando assim o comportamento misto [6].



Influéncia do método de célculo da largura efetiva no dimensionamento de estruturas mistas ago-betéo

@ Perfil Metalico

@) PperfilHE0

@ Conectores

@ Armadura de Distribuicdo
@ Armadura de Continuidade

@ Betdo

Figura 2.6 — Esquema de montagem de uma laje mista — Catalogo O FELIZ [7].

As lajes mistas variam consoante a forma, profundidade, espacamento das nervuras, espessuras da chapa
e tipo de ligacdo. Na Figura 2.7 apresentam-se alguns exemplos de liga¢des nas lajes mistas, em que:

1 — Interligagdo mecanica;
2 — Interligacéo por atrito;
3 — Amarracdo de extremidade com pernos de cabeca soldados através da chapa;

4 — Amarragdo de extremidade por deformacdo das nervuras.

J'\-
"%ﬁ'@, -

2 4

LoDt

Figura 2.7 — Formas tipicas de ligag8es nas lajes mistas [6].
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2.2.3. PILARES MISTOS

Os pilares mistos ndo sdo utilizados no caso de estudo apresentado no Capitulo 4, no entanto faz-se aqui
uma breve referéncia.

Tal como os restantes elementos mistos, os pilares mistos também sdo constituidos por dois ou mais
materiais e apresentam grandes vantagens tanto a nivel econémico como arquitetonico. Para além das
inimeras formas possiveis da sec¢do transversal, podem ser completa ou parcialmente envolvidos em
betdo (Figura 2.8 (a)), o que Ihes confere uma resisténcia elevada em situacao de incéndio. Nos casos
em que o ago pode ficar exposto, os pilares mistos tubulares (Figura 2.8 (b)) sdo uma solugéo atrativa
visto que o tubo funciona simultaneamente como armadura e cofragem, diminuindo os tempos de
construcéo.

Nos casos onde as sec¢Oes sdo parcialmente betonadas, o betdo adia o fendmeno de encurvadura local
dos banzos e impede a encurvadura da alma.

a) Pilares mistos, em | ou H, completa e
parcialmente envolvidos em concreto

b) Pilares mistos tubulares, quadrados

ou circulares, preenchidos com betédo
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Figura 2.8 — Exemplos de seccOes transversais de pilares mistos [8].

2.3. DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS MISTAS

As normas europeias em vigor para o dimensionamento de estruturas mistas sujeitas a cargas graviticas
e sismicas sdo o Eurocédigo 4 [6] e o Eurocodigo 8 [9], respetivamente. Estas normas remetem para o
Eurocddigo 0 [10] e para o Eurocddigo 1 [11] que definem regras gerais e regras para edificios relativas
as bases de projeto de estruturas, estados limites, acdes, combinac6es de acOes e coeficientes parciais a
utilizar. Em simultaneo sdo também utilizados o Eurocddigo 2 [12] e o Eurocddigo 3 [13] que definem
as regras para projetos de estruturas de betdo armado e estruturas de aco, respetivamente.

Neste estudo é analisada uma estrutura porticada formada por vigas mistas e pilares metalicos, no
entanto, da-se especial importancia as vigas mistas pelo facto do estudo se focar na influéncia do método
de célculo de larguras efetivas a considerar na anélise e dimensionamento das vigas mistas.
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2.3.1.DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS SEGUNDO O EUROCODIGO 4

2.3.1.1. Anélise estrutural — Andlise linear elastica

Os esforcos e deformacdes resultantes das acbes quantificadas e combinadas de acordo com o0s
Eurocodigos 0 e 1 sdo determinados a partir de uma andlise global das vigas mistas. O Eurocédigo 4
permite a utilizacdo de quatro métodos distintos de analise global:

Anélise eléstica linear;

Anélise global ndo linear;

Anadlise elastica linear com redistribuicdo limitada para (edificios);
Anélise global rigido-plastica para edificios.

A andlise linear elastica, utilizada neste estudo e abordada nesta seccéo, pode ser aplicada em todos o0s
estados limites independentemente das classes das seccdes transversais, desde que se tenham em
consideracdo os efeitos da fendilhacdo, da fluéncia e retracdo do betdo e do faseamento da construcéo.

Este tipo de andlise deve considerar a flexibilidade dos banzos de aco ou de betéo sob a tensdo de corte
no seu plano (shear lag). O efeito de shear lag € tido em contra através da utilizagdo de uma largura
efetiva de banzo de betdo — conceito abordado no Capitulo 3 desta dissertacéo.

Os efeitos da fluéncia e retragdo podem ser considerados através da utilizacdo de coeficientes de
homogeneizagdo, n;, para o betdo. Estes coeficientes podem ser determinados a partir da seguinte
expressao:

n, =no(1+ YL0.) (Eq. 1)

Em que n, corresponde ao coeficiente de homogeneizacéo (relacdo dos modulos de elasticidade aco e
do betdo: E,/E.,,) para as ac¢Oes de curta duracdo; ¢, é o coeficiente de fluéncia ¢(t,t;) em funcdo da
idade do betdo na data considerada e da idade na data do carregamento, calculado de acordo com as
clausulas 3.1.4 ou 11.3.3 do Eurocddigo 2; e ¥, é um coeficiente de ajuste do coeficiente de fluéncia,
que devera ser igual a 1,1 para a¢Ges permanentes, a 0,55 para os efeitos da retracdo e a 1,5 para o pré-
esforco por deformacdes impostas.

Como simplificacdo, o Eurocédigo 4 permite que os efeitos da fluéncia sejam considerados substituindo
as areas de betdo, A, por areas equivalentes efetivas de ago, A./n, para a¢des de curta e longa duracéo,
em estruturas que ndo se destinam a armazenagem e que ndo sdo pré-esforcadas por deformacdes
impostas controladas, em que n é o coeficiente de homogeneiza¢do nominal correspondente a um
maddulo de elasticidade efetivo do betdo E. . igual a E,/2:

E;
Ecm/ (Eq. 2.}
2

n=

Relativamente aos efeitos da fendilhagdo do betdo, devera ser efetuada, numa primeira fase, uma
“analise ndo fendilhada” através do calculo da envolvente de esforgos para as combinagdes
caracteristicas, incluindo os efeitos de longa duragdo e tendo em conta a rigidez de flexdo, E,I;, das
secgOes ndo fendilhadas. A rigidez a flexdo obtém-se considerando que a largura efetiva do banzo de
betdo é a que corresponde a zona do meio vao. Nas zonas onde a tensdo de tracdo na fibra extrema do
betdo correspondente a envolvente de esforcos exceder o dobro do valor médio da tensdo do betdo a
tracdo simples, f,.:m, (ver Tabela 3.1 do Eurocddigo 2) é necessario considerar a fendilha¢éo do betéo.



Influéncia do método de célculo da largura efetiva no dimensionamento de estruturas mistas ago-betao

Considera-se entdo uma nova rigidez de flexdo, E,I,, na qual é desprezado o betdo e considerada a
armadura longitudinal existente na largura efetiva considerada na zona fendilhada.

Para uma determinacao mais simples da zona fendilhada de betdo, o Euroc6digo 4 permite que, quando
todas as relagBes entre vaos continuos adjacentes (mais curto/mais comprido) sdo pelo menos 0,60, o
feito da fendilhagdo podera ser considerado utilizando a rigidez de flexdo E, I, ao longo de 15% do véo
para cada lado do apoio intermédio e utilizando a rigidez ndo fendilhada nas restantes zonas E, I, (Figura
2.9). Esta simplificacdo é permitida em vigas mistas continuas com banzos de betdo ndo pré-esforcado
acima da seccéo de ago.

[XXI112212T122222221222222222222222222222222222 2222 ]
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0,15L; 0,151, =
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| = =
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Figura 2.9 — Defini¢cdo das zonas de rigidez de flex&o fendilhada e néo fendilhada.

Quando a construcdo ndo é escorada, € importante fazer uma andlise adequada que inclua os efeitos
associados a este método construtivo: se aplicavel, deve-se considerar separadamente os efeitos das
acOes aplicadas ao ago estrutural e aos elementos total ou parcialmente mistos. Estes efeitos do
faseamento da construgdo podem ser ignorados nos elementos mistos de classe 1 ou 2 nos quais nao é
necessario ter em conta a encurvadura lateral e na anélise dos estados limites Gltimos que ndo sejam o
de fadiga.

2.3.1.2. Classificagdo das seccGes transversais

A classificacdo das seccBes transversais permite perceber a forma como a resisténcia e a capacidade de
rotacdo de uma seccdo sdo afetadas pela ocorréncia de encurvadura local. Numa sec¢do compacta as
zonas comprimidas podem plastificar completamente, enquanto que, numa secgéo esbelta isso pode ndo
acontecer em consequéncia dos fendmenos de encurvadura local.

A classificagdo das secgdes de vigas mistas é efetuada pelo método descrito nas clausulas 5.5 e 5.6 do
Eurocodigo 3 e divide-se em quatro classes distintas:

e Classe 1 —seccOes em que se pode formar uma rétula plastica, com a capacidade de rotagédo
necessaria para uma analise plastica, sem reducédo da sua resisténcia;

e Classe 2 —sec¢Oes que podem atingir o momento resistente plastico, mas que possuem uma
capacidade de rotagdo limitada pela encurvadura local;

o Classe 3 —secgdes em que a tensdo na fibra extrema mais comprimida pode atingir a tenséo
de cedéncia, mas a encurvadura local impede que se atinja 0 momento plastico;

o Classe 4 — seccBes em que a encurvadura local impede que se atinja a tensdo de cedéncia
nas fibras mais comprimidas.

10
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Na Figura 2.10 ilustra-se o comportamento a flexdo das seccBes transversais das classes 1 a 4, em que
M, corresponde ao momento plastico da seccdo, M,; corresponde a0 momento elastico da seccdo e @

¢ a curvatura.

M ‘f ,
,/
)%P; = ———-
M Classe 2 Classe 1
] o e e e o o el s i i e o e g s i i e
Classe 3

Classe 4

2

-

Figura 2.10 — Comportamento de secc¢des das classes 1 a 4 a flexdo [14].

Em suma, para seccdes transversais de classes 1 e 2 devera utilizar-se a distribui¢do pléstica de tensdes
e para seccOes transversais de classes 3 e 4, deverd ser utilizada a distribuic&o elastica de tensdes tendo
em conta o faseamento da construcéo e os efeitos da fluéncia e da retracéo.

2.3.1.3. Verificacdes de seguranca para o Estado Limite Ultimo
De acordo com o Eurocodigo 4 devem ser efetuadas as seguintes verificagcdes de seguranca:

o Resisténcia das sec¢des transversais criticas (clausulas 6.2 e 6.3);

e Resisténcia a encurvadura lateral (clausula 6.4);

¢ Resisténcia & encurvadura por esforco transverso (clausula 6.2.2.3) e as forgas transversais
nas almas (clausula 6.5);

o Resisténcia ao corte longitudinal (clausula 6.6).

Nas sec¢es transversais criticas incluem-se as sec¢fes de momento fletor maximo, os apoios, as sec¢es
sujeitas a cargas concentradas ou a reagdes e as zonas de mudanca brusca de sec¢do transversal, que ndo
seja devida a fendilhacdo do betéo.

O Eurocdédigo 4 distingue dois tipos de secgdes: seccbes em que o perfil de ago ndo esta betonado
(clausula 6.2) e seccdes em que o perfil de aco esta parcialmente betonado (clausula 6.3). Para cada tipo
de seccao é necessario averiguar a resisténcia a flexdo e ao esforco transverso, tanto para secgdes de
classes 1 e 2 (analise plastica) como 3 e 4 (analise elastica).

De seguida apresenta-se um breve resumo da determinagdo do momento resistente plastico My, rq
considerando 0s seguintes pressupostos:

o Perfil de agco ndo betonado;

¢ Interacdo total entre o0 ago estrutural, as armaduras e o betdo;

e A seccdo efetiva do elemento de ago estrutural é solicitada a uma tensao igual a sua tensdo
de cedéncia de célculo f,,; (em tragdo ou compressao);

11
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o As seccles efetivas das armaduras longitudinais sdo solicitadas a uma tensao igual a sua
tensdo de cedéncia de célculo f;; (em tracdo ou compressdo). Como alternativa, esta
armadura da laje pode ser desprezada caso esteja a compressao;

e A seccdo efetiva de betdo comprimida equilibra uma tensdo de 0.85f,,, constante em toda
a altura entre o eixo neutro plastico e a fibra mais comprimida do bet&o;

e E desprezada a resisténcia do betdo a tragio;

Nas Figura 2.11 e Figura 2.12 sdo representadas distribui¢fes plasticas de tensdes na seccdo mista de
acordo com as premissas anteriormente referidas, sob a agdo de momentos fletores positivos (sagging)
e negativos (hogging), respetivamente.

beff

0,854
[l = Ny

Mo\, rd
pl,a

fid

Figura 2.11 — Distribui¢des plasticas de tensGes para uma viga mista com laje macica e conexao total, sob a
acdo de momentos fletores positivos.
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Figura 2.12 — DistribuigBes plasticas de tensdes para uma viga mista com laje macica e conexdo total, sob a
acdo de momentos fletores negativos.
O Eurocodigo 4 ndo disponibiliza expressdes para o calculo do momento fletor resistente plastico,
porém, a partir da posi¢éo do eixo neutro plastico, LN,,, € possivel a sua determinag&o. O eixo neutro
plastico pode ser obtido dividindo a seccéo transversal mista em blocos e estabelecendo o equilibrio
entre tracOes e compressdes. De seguida, obtém-se 0 momento fletor resistente multiplicando a forca
resultante F; em cada bloco pela distancia do centro desse bloco ao eixo neutro z; (Figura 2.13):

My ra = Z Fi.z; (Eq. 3.)
L
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Figura 2.13 — Esquema representativo da determinagéo do momento fletor resistente plastico positivo, My, g -

Para sec¢Oes mistas com aco estrutural de classe de resisténcia elevada (S420 ou S460), em que a
distancia do eixo neutro plastico a fibra extrema da laje de betdo comprimida é superior a 15% da altura
total da sec¢do, 0 momento fletor resistente de calculo deve ser multiplicado por um fator de reducéo S,
representado na Figura 6.3 do Eurocddigo 4.

Relativamente as secgdes transversais de classes 3 e 4, em que as resisténcias a flexdo com base na
seccdo efetiva sdo determinadas a partir de uma analise elastica, o0 Eurocodigo 4 apenas indica tensdes
limite de flexdo a considerar nos diversos materiais:

e f.q N0 betdo comprimido;

* f,q N0 aco estrutural tracionado ou comprimido;

e f.4 Na armadura tracionada ou comprimida. Esta armadura podera ser desprezada quando
estad a compressao.

No célculo das resisténcias elasticas a flexao, o efeito da fluéncia é considerado através do coeficiente
de homogeneizacéo referido na Secgéo 2.4.1.1 desta dissertacao.

O Eurocodigo 4 permite, de forma conservativa, que a resisténcia ao esforgo transverso, V,; zq, de uma
viga mista seja considerada igual a resisténcia da secgéo de aco estrutural, Vy,; 4 rq, (clausula 6.2.2). O
calculo das resisténcias, plastica e elastica, ao esforco transverso de uma seccdo de aco é apresentado na
clausula 6.2.6 do Eurocodigo 3. Esta norma refere ainda que devera ser verificada a resisténcia a
encurvadura por esforco transverso e a possivel interacdo flex&o-esforco transverso.

Outro fator a ter em consideracdo nas verificagdes ao estado limite ultimo é a encurvadura lateral ou
bambeamento. Este fendmeno pode verificar-se, no meio véo da viga, se 0 banzo superior do perfil de
aco nao estiver impedido de se deslocar lateralmente. Ao contrario do que acontece com a encurvadura
local, em que o deslocamento do banzo inferior da viga é essencialmente vertical, na encurvadura lateral
o0 deslocamento ocorre na diregéo horizontal (Figura 2.14).

a) T : T - ' b) TT

LR

Figura 2.14 — Distin¢éo entre encurvadura local (a) e encurvadura lateral (b). Adaptado de [15]
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O valor de calculo do momento resistente a encurvadura lateral, M, z4, de uma viga mista continua néo
travada lateralmente resulta da minoragdo do momento fletor resistente, Mz4, (plastico ou elastico,
consoante a classe da seccdo transversal) através de um coeficiente redutor, y;r, que é funcdo da
esbelteza normalizada, 1,7

My ra = Xir-Mga (Eq. 4.
/1LT = M— (Eq‘ 5‘)

cr

Em que y,r se determina pelo método descrito nas clausulas 6.3.2.2 e 6.3.2.3 do Eurocddigo 3, Mgy,
corresponde ao momento resistente da sec¢do mista calculado a partir dos valores caracteristicos das
propriedades dos materiais e M. € 0o momento critico elastico de encurvadura lateral no apoio
intermédio do tramo considerado com o maior momento fletor negativo.

O Eurocdédigo 4 permite ainda uma verificacdo simplificada para edificios, sem a necessidade de célculo
direto, apresentada na clausula 6.4.3 da norma Europeia.

A verificagdo da resisténcia ao corte longitudinal também deve ser efetuada e é detalhada na clausula
6.6 do Eurocddigo 4. Esta resisténcia ao corte longitudinal é aplicavel em vigas mistas e a outros tipos
de elementos mistos e depende, essencialmente, dos conetores e armaduras transversais colocadas na
laje do piso.

2.3.1.4. VerificagOes de seguranca para o Estado Limite de Utilizacao

As estruturas mistas devem ser projetadas e construidas de acordo com os critérios de verificacdo dos
estados limites de utilizagdo definidos na clausula 3.4 do Eurocddigo 0.

No estado limite de utilizacéo, o calculo das tensdes em vigas deve incluir os seguintes aspetos:

o Efeito de shear lag;

o Fluéncia e retracéo do betéo;

e Fendilhag&o do betdo;

e Processo construtivo;

¢ Interacdo parcial,

e Comportamento ndo eléstico do ago e das armaduras;
o Efeitos de torcéo.

As deformacOes numa viga mista devem ser determinadas com base numa anélise elastica que inclua os
efeitos da fluéncia e da retracdo, através de coeficientes de homogeneizacdo n. Na analise das sec¢des
deve ser desprezada a resisténcia a tragdo do betéo.

O efeito da fendilhacdo do betdo na flecha da viga devera ser tido em conta adotando os métodos
referidos na seccdo 2.4.1.1 deste estudo. Como simplificacdo, para vigas com secces criticas das classes
1, 2 e 3, em cada apoio intermédio onde f,, exceda 1.5f.;,, , 0 momento fletor obtido através de uma
andlise ndo fendilhada deve ser reduzido pelo fator f;, e os correspondentes aumentos adicionados aos
momentos fletores atuantes nos tramos adjacentes.
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Quando as vigas ndo sdo escoradas, a influéncia da plastificagdo do aco estrutural deve ser considerada
atraves da reducdo do momento fletor no apoio por um fator suplementar f, que é igual a 0,5 se £, for
atingido antes da cura do betdo e igual a 0,7 se f,, for atingido apos a cura da laje de betao.

O efeito da encurvadura devida a retracdo do betdo sé devera ser incluido se a relagdo entre 0 véo e a
altura total da viga for superior a 20.

Relativamente a fendilhacdo do betdo, a limitacdo e o calculo da abertura de fendas pode ser estimada
de acordo com as clausulas 7.3.1 e 7.3.2 do Euroc6digo 2. No entanto, como alternativa, o Eurocddigo
4 permite a limitagdo da largura de fendas a um valor aceitavel através da consideragao de uma armadura
minima, A, com caracteristicas especificas definidas nas clausulas 7.4.2 e 7.4.3 da norma:

Ag=kskc k fct,effAct / as (Eq. 6.)

Em que k é o coeficiente que considera o efeito da redugdo do esforgo normal da laje de betdo; k. é o
coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensdes na sec¢do imediatamente antes da fendilhacéo;
k € o coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes autoequilibradas; fc;crs € 0 valor
médio da resisténcia do betdo a tracdo a data em que as primeiras fendas sdo suscetiveis de se formarem;
A € a &rea da zona tracionada imediatamente antes da fendilhagdo e o é a tensdo maxima admissivel
na armadura imediatamente apds a fendilhacéo.

Quando as vigas sdo calculadas como simplesmente apoiadas, devera ser colocada uma armadura
longitudinal na largura efetiva da laje de betéo superior a 0,4% ou 0,2%, para o caso da construcao ser
escorada ou ndo escorada, respetivamente.

2.3.2. DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS SEGUNDO O EUROCODIGO 8

As estruturas nas regides sismicas devem ser projetadas e construidas de forma a que sejam satisfeitos
0s seguintes requisitos:

e Requisito de ndo ocorréncia de colapso: a estrutura deve estar preparada de forma a resistir
a acdo sismica de calculo sem colapso local ou global, mantendo a sua integridade
estrutural e uma capacidade resistente residual depois do sismo.

¢ Requisito de limitacdo de danos: a estrutura deve estar preparada de forma a resistir a uma
acdo sismica cuja probabilidade de ocorréncia seja maior do que a da acdo sismica de
calculo, sem ocorréncia de danos e de limitacdes de utilizacdo.

Como tal, o Eurocodigo 8 propde um conjunto de principios orientadores que devem ser tidos em conta
na fase de concegdo estrutural:

e Simplicidade estrutural caraterizada pela existéncia de trajetorias claras e diretas de
transmissao das forcas sismicas;

e Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura;

e Resisténcia e rigidez nas duas dire¢des;

e Resisténcia e rigidez a tor¢do através de contraventamentos distribuidos na periferia do
edificio;

e Acdo de diafragma ao nivel dos pisos;

e Fundacdo adequada.
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2.3.2.1. Acdo sismica

De acordo com o Eurocddigo 8, os territdrios nacionais devem ser divididos pelas autoridades nacionais
em zonas sismicas, em funcdo da sismicidade do local, admitindo-se que a sismicidade em cada zona é
constante.

Sabendo que Portugal se encontra numa zona de sismicidade moderada e que existem duas zonas de
geracdo de sismos capazes de produzir sismos de caracteristicas distintas, entdo, esta norma define dois
tipos de agéo sismica:

e Acdo sismica do tipo 1 —sismos de elevada magnitude, com distancias epicentrais elevadas,
energia nas bandas das baixas e médias frequéncias e com duracdes elevadas;

e Acdo sismica do tipo 2 — sismos de média magnitude, de distdncias epicentrais baixas,
energia nas bandas das altas frequéncias e de curta duracéo.

Na Figura 2.15 pode-se verificar o zonamento sismico de territorio nacional (continente) em funcéo do
tipo de acdo sismica.

Zonas

I8
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=
14
15
-

Accdo sismica Tipo 1 Accdo sismica Tipo 2

1D 12 12 12 ¢
n s L o —

Figura 2.15 — Zonamento sismico em Portugal Continental [9].

A partir da classe de importancia da estrutura (pardmetro de diferenciacéo de fiabilidade de estruturas),
da zona sismica e tipo de agdo sismica é definido o valor de célculo da aceleracéo a superficie de um
terreno do tipo A (rocha), a,:

ag = YiQgr (Eq. 7.)

Em que y; é o coeficiente de importancia (definido em funcéo da classe de importancia da estrutura) e
agg € o valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie de um terreno do tipo A.

A acdo sismica é representada através de um espectro de resposta elastica (Figura 2.16) que traduz as
componentes horizontais da acdo sismica. O espectro de resposta elastica é definido com base nas
seguintes expressoes:
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T
0<T<Tg S,(T)= qag.85. [1+T—.(n.2,5—1)] (Eq. 8.)
B
T <T <Tg: S(T) = ay4.5.1.2,5 (Eq.9)
Tc
Te <T <Tp: Se(T) = a4.5.1.2,5 [7] (Eq. 10)
TcTp
Tp <T <4s: S,(T) = a4.5.1.2,5 [?] (Eq. 11.)

Em que:

S.(T) — Espectro de resposta elastica;

T — Periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

T — Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
T. — Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
Tp — Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S — Coeficiente de solo;

n — Coeficiente de correcdo do amortecimento, com o valor de referencia n =1 para 5% de
amortecimento Vviscoso.

Sfa

2,587 [

Tg Tc Tp I

Figura 2.16 — Forma do espectro de resposta elastica [9].

Por razBes econdmicas, e tendo em conta a capacidade de dissipacdo de energia das estruturas, a analise
elastica da estrutura é baseada num especto de resposta reduzido em relacdo ao espectro de resposta
elastico: espectro de calculo para a andlise elastica. O espectro de célculo é afetado por um coeficiente
de comportamento, g, que reduz o nivel de resisténcia requerido para a estrutura. Este coeficiente
representa a ductilidade global do sistema, ou seja, a capacidade que a estrutura tem de se deformar
através do comportamento ndo linear dos materiais e depende, por isso, da capacidade de dissipacdo
energética da estrutura.
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O Eurocdédigo 8 define trés classes de ductilidade da estrutura: baixa (DCL), média (DCM) e alta (DCH),
que sdo associadas aos principios de projeto (ver clausula 7.1.2 do Eurocddigo 8) estabelecidos pela
norma para edificios mistos aco-beto:

¢ Principio a) Comportamento estrutural de baixa dissipacao;
e Principio b) Comportamento estrutural dissipativo com zonas dissipativas mistas;
¢ Principio ¢) Comportamento estrutural dissipativo com zonas dissipativas de aco.

No Quadro 2.2 s&o apresentados os intervalos de valores de referéncia do coeficiente de comportamento
de acordo com o principio de projeto e classe de ductilidade estrutural para edificios mistos ago-betéo.

Quadro 2.2 - Principios de projeto, classes de ductilidade da estrutura e valores de referenciados coeficientes de
comportamento para edificios mistos aco-betdo [9].

Principio de projeto  Classe de ductilidade Intervalo de valores de referéncia do

estrutural coeficiente de comportamento, g
Principio a)
Comportamento .
< -
estrutural de baixa DCL (Baixa) <15-2
dissipacdo
<4
Principios b) ou c) DMC (Média) Também limitada pelos valores do
Comportamento Quadro 7.2 do EC8
estrutural dissipativo Unicamente limitada pelos valores do
DCH (Alta) Quadro 7.2 do EC8

Como a acdo sismica €é calculada considerando uma reducdo da aceleracdo de calculo através de um
coeficiente de comportamento, para evitar esforgos muito elevados e uma estrutura final demasiado
rigida, é importante que no célculo dos deslocamentos esse mesmo coeficiente de comportamento seja
considerado. Ou seja, apesar de serem obtidos esfor¢cos minorados por um coeficiente de
comportamento, ¢ importante considerar deslocamentos mais “realistas”, sendo entdo estes
determinados através da seguinte expressao:

ds = qqud, (Eq. 12.)

Em que d, é o deslocamento num determinado ponto devido a acdo sismica de calculo, g € o coeficiente
de comportamento em deslocamento e d, o deslocamento do mesmo ponto resultante de uma anélise
linear baseada no espectro de resposta de calculo.

2.3.2.2. Anélise estrutural

Um fator importante a considerar na anélise de estruturas é o efeito de tor¢do acidental que traduz a
incerteza na localizacdo das massas e na variagdo espacial do movimento sismico. Para tal, o centro de
massa definido para casa piso i deve ser deslocado de uma excentricidade acidental e,;, em cada direcdo,
de:

eqi = 10,05 L; (Eq. 13.)
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Em que L; € a dimensao do piso na direcdo perpendicular a direcdo da agédo sismica.

No dimensionamento sismico de estruturas mistas, nas zonas onde o betéo se encontra tracionado deve-
se admitir que o mesmo esta fendilhado e que na sec¢do mista apenas estdo ativas as partes de ago da
seccao. No caso das zonas onde o betdo se encontra comprimido, é necessario ter em conta, na rigidez
da seccdo, um coeficiente de homogeneizagdo n. O mesmo acontece no Eurocédigo 4, no entanto, no
caso do Eurocodigo 8 este coeficiente toma valores diferentes:

n=E;/Emn=7 (Eq. 14)

Nas zonas onde o betdo esta comprimido, para o calculo do momento de inércia da seccdo devera ser
considerada a largura efetiva da laje definida na seccéo 3.4.1.2 da presente dissertagéo.

2.3.2.3. Métodos de analise — Método de analise por forcas laterais

O Eurocddigo 8 permite a utilizacdo de varias metodologias de analise, sendo que, quanto maior for a
irregularidade da estrutura em planta e em altura, maior terd de ser a complexidade do modelo e da
andlise estrutural. Em fung&o das caracteristicas estruturais do edificio, o Eurocédigo 8 prevé, entéo, os
seguintes métodos:

e Maétodo de analise por forgas laterais;
e Andlise modal por espectro de resposta;
e Métodos ndo lineares.

O método de analise por forcas laterais tem um campo de aplicabilidade inferior aos restantes porque
apenas pode ser aplicado em edificios cuja resposta ndo seja significativamente afetada por modos de
vibracdo superiores ao primeiro modo de vibracao, para cada direcdo principal. Este método é utilizado
no Capitulo 4 desta dissertacdo para realizar a andlise linear eléstica dos varios casos de estudo, e
portanto, sera 0 método abordado nesta secgéo.

Para que 0 método de analise por forcas laterais possa ser utilizado duas condi¢des tém de ser satisfeitas:
periodos de vibragdo fundamentais T, inferiores a 4T, que por sua vez tem de ser inferior a 2,0 segundos
e o edificio classificado como regular em altura (ver clausula 4.2.3.3. do Eurocodigo 8).

De acordo com este método de anélise, o valor total de forca de corte na base do edificio (forca de corte
basal F}) é dado pelo produto da massa modal efetiva do primeiro modo de vibrac&o pelo valor da
aceleracao obtido do espectro de resposta:

Em que S;(T;) € o valor da aceleracdo espectral para o periodo de vibragdo T;, m é a massa total do
edificio e A € um fator de correcdo igual a 0,85 se T; < 2T, e o edificio tiver mais de dois pisos, ou igual
a 1,0 nos restantes casos.

Os esforcos sismicos devem ser determinados através da aplicacdo de forcas horizontais, F;, em todos
0s pisos, que resultam da distribuicdo da forca de corte em altura do edificio:

F—F di.mi
i= DY A m, (Eq. 16.)

19



Influéncia do método de célculo da largura efetiva no dimensionamento de estruturas mistas ago-betao

Em que F; ¢é a forca horizontal atuante no piso i, m; as massas nos pisos e d; sao o0s deslocamentos das
massas m; no modo de vibragdo fundamental.

Neste método os efeitos acidentais de tor¢do podem ser determinados através da multiplicacdo dos
esforcos de cada elemento resistente por um coeficiente §:

x
=1+ 0,6L— (Eq. 17.)

e

Em que x € a distancia do elemento considerado ao centro de gravidade do edificio em plantae L, a
distancia entre os dois elementos de contraventamento mais afastados. Estas distancias sdo medidas
perpendicularmente a acdo sismica em causa.

2.3.2.4. VerificagBes de seguranca para o Estado Limite Ultimo

Segundo o Eurocodigo 8 séo varias as condigdes que tém de ser verificadas e cumpridas para que se
considere satisfeito o requisito de ndo ocorréncia de colapso: resisténcia, ductilidade, equilibrio,
estabilidade das fundages e juntas sismicas.

Nas condi¢des de resisténcia e deformagdo, como primeiro critério, é necessario verificar se os efeitos
de 22 ordem (efeitos P-A) devem, ou ndo, ser considerados. E necessario garantir que o coeficiente de
sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos 6 seja inferior a 0,10:

LT 20,10 (Eq. 18.)

Em que P;,; € a carga gravitica total devida aos pisos acima do piso considerado, V;,; a forca de corte
sismica total no piso considerado, d,. o valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos e h a altura
entre pisos. Se 0,1 < 6 < 0,2, podem-se avaliar os efeitos de segunda ordem de um modo aproximado
multiplicando os esforgos sismicos por um fator iguala 1/ (1 — 6).

No caso de ocorréncia de rotura da estrutura, é necessario garantir que esta ocorra através de um
mecanismo de colapso pilar forte / viga fraca. Ou seja, 0s pérticos devem estar preparados para que as
rotulas plasticas se formem nas vigas ou nas ligaces das vigas aos pilares, e ndo nos pilares (Figura
2.17).

L.
S777 ST77 Veicd S777

Y

a) b)
Figura 2.17 — Zonas de formagcéo de rétulas plasticas, a) Mecanismo pilar forte / viga fraca; b) Mecanismo pilar
fraco / viga forte.
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Para que este critério de ductilidade seja cumprido é necessario garantir a seguinte condi¢cdo nas zonas

de ligagéo viga-pilar:
ZMRC >13 ZMRb (Eq. 19.)

Em gue My, corresponde a soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados
ao no e ZMp,;, a soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao no.

A plastificacdo e a encurvadura local ndo devem afetar a estabilidade da estrutura, portanto as zonas
dissipativas (elementos onde se prevé a formacdo de roétulas - vigas) devem possuir ductilidade e
resisténcia suficientes e as zonas/elementos ndo dissipativos (pilares) deverdo possuir uma
sobrerresisténcia suficiente para permitir a plastificacdo ciclica das partes dissipativas.

Nas vigas mistas € necessario garantir que 0 momento plastico e a capacidade de rotagdo nas rotulas
plasticas ndo séo reduzidos pelas forcas de compressdo e de corte e, como tal, & necessario verificar as
condi¢es de projeto definidas na clausula 6.6.2 do Eurocodigo 8:

Meq < Mprg (Eq. 20.)
N,g < 0,15 Ngq (Eq. 21.)
Vog < 0,5 Vg (Eq. 22.)

Outra verificacdo necessaria que garante, também, a ductilidade nas rétulas plésticas é a seguinte:

x/d < Ecuz / (Ecuz + ga) (Eq. 23.)
Em que x/d é a relagdo da distancia x (entre a fibra comprimida superior do betdo e o eixo neutro
plastico) e a altura d da seccdo mista; &.,,, é a extensdo de compressdo Ultima do betdo e ¢, a extensdo

total do ago no estado limite ultimo. Esta regra considera-se cumprida quando a relagdo x/d é inferior
aos limites apresentados no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Valores limite da relagdo x/d em fun¢éo da ductilidade de vigas mistas [9].

Classe de Limite superior
N/mm?

ductilidade d fy (Nfmm?) de x/d
15<Q< 14 355 0,27

DCM
15<Q<4 235 0,36
q>4 355 0,20

DCH
q>4 235 0,27
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2.3.2.5.Verificagdes para o Estado de Limitagdo de Danos

O Eurocddigo 8 considera satisfeito o requisito de limitacdo de danos caso se verifiquem valores de
deslocamentos relativos inferiores aos estipulados pela norma, que garantem que em caso de ocorréncia
de um sismo a estrutura possa ser economicamente recuperavel. Esses deslocamentos relativos sdo
apresentados na clausula 4.4.3.2 do Eurocddigo 8 e dependem da altura entre pisos e de um coeficiente
de reducdo que tem em conta 0 mais baixo periodo de retorno e a classe de importancia do edificio.
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3

LARGURA EFETIVA

3.1. INTRODUCAO

Arigidez, resisténcia e ductilidade das vigas mistas de a¢o-bet&o tém vindo a ser reconhecidas ao longo
dos anos. A consideracdo deste tipo de elementos no processo de dimensionamento é tratada de uma
forma semelhante & dos elementos de betdo armado ou ago, inclusivamente através da andlise da
tradicional seccdo em “T”. Esta simplificagdo envolve, no entanto, uma série de pressupostos, sendo o
mais relevante a porcao de laje (largura efetiva) que deve ser considerada na analise da sec¢do da viga
mista.

A teoria bésica da flexdo de vigas admite que as tensdes axiais ndo variam ao longo da largura da laje.
No entanto, sabe-se que quando os vaos entre vigas sao elevados, ndo ha uma distribuicdo uniforme das
tensdes axiais na laje ocorrendo o efeito de shear lag (Figura 3.1). Para simular este efeito, a largura da
laje € reduzida sendo considerada uma largura efetiva em que se pode assumir que as tensdes sdo
uniformes, e iguais a tensdo maxima no eixo central do perfil de ago, nessa largura [16].

max

- ; hcl'l' -

v \

X

b
Ve 7000 000

Figura 3.1 — Distribui¢cdo das tensdes na laje considerando o efeito de shear lag [17].
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Matematicamente a largura efetiva, b, ¢, pode ser definida pela seguinte expressao [17]:

berr = - J-+E d 24
M Todyne )y > (Fa-24)

O célculo exato da largura efetiva depende de um conjunto de fatores, nomeadamente, dos tipos de
carregamento, condicGes de apoio e respetiva distribuicdo de momentos, relacdo entre a espessura da
laje e altura da viga e da armadura longitudinal disposta na laje. A determinacao exata da largura efetiva
é um processo trabalhoso que deixa em aberto uma série de suposi¢cdes, métodos / recomendagdes
praticas de calculo das mesmas, nas varias normas existentes.

3.2. ESTUDOS ANTERIORES SOBRE LARGURAS EFETIVAS

O conceito de largura efetiva tem sido um tema de discussao ja h& algumas décadas e, apesar dos
inimeros estudos que foram efetuados, nenhum se revelou completamente conclusivo em relagdo ao
método de calculo de largura efetiva que deve ser utilizado.

Esta seccdo incidira sobre o resumo de varias propostas apresentadas por diferentes autores nos tltimos
anos, baseadas na analise de larguras efetivas.

Os efeitos do shear lag nas vigas mistas tém vindo a ser estudados desde os anos sessenta, quando
Chapman e Balakrisnan [18] realizaram varios testes em vigas mistas simplesmente apoiadas, que
permitiram um conhecimento base do funcionamento estrutural dos elementos mistos ago-bet&o.

Mais tarde, Adekola [19] estudou o conceito de largura efetiva em funcdo da variacdo de pardmetros
geométricos. A partir de analises numéricas concluiu que os conetores de corte utilizados nas vigas
mistas e que o grau de interacdo influenciam notoriamente a largura efetiva. Ansourian [20] também
estudou o conceito de largura efetiva, aplicando o método dos elementos finitos para realizar uma anélise
elastica de vigas mistas sujeitas a cargas uniformemente distribuidas. Desse estudo concluiu que as
tensdes na laje sdo exatas quando se considera que a largura efetiva é igual a um quarto do véo, no
entanto, no caso da viga de aco as tensdes s6 sdo exatas quando se considera uma largura efetiva igual
a largura real da laje.

Ja em 2003, Amadio et al. [21] fizeram uma avaliacdo das larguras efetivas para analises plasticas e
elasticas de vigas mistas ago-betdo. Os autores investigaram o comportamento das vigas sujeitas a
momentos fletores positivos e negativos e, ainda, a influéncia da ligacdo viga-pilar, concluindo que
apesar da presenca das ligacGes néo afetar os resultados, as larguras efetivas aumentam com o aumento
da carga, tomando valores préximos da largura total da laje quando a viga esta préxima do colapso.

Trés anos mais tarde, Castro et al. [17] propuseram uma nova metodologia de calculo de larguras efetivas
mais simples de aplicar em comparacdo com outros procedimentos existentes, no entanto, limitada a
vigas com interacéo total. A metodologia é aplicada num estudo paramétrico que permite concluir que
a largura efetiva esta particularmente relacionada com a largura real da laje, mas também com a
espessura da laje e com o véo da viga.

Yuan et al. [22] também propuseram uma nova metodologia, comprovada pelos autores a nivel tedrico
e pratico, na qual as conclusdes que obtiveram foram as mesmas que Castro et al, isto €, a largura efetiva
esta relacionada com a largura da laje, com o véo da viga e com a espessura da laje.
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Em relacdo ao efeito de shear lag, Pinto [23] afirmou que com o0 aumento da espessura da laje este efeito
é atenuado, pelo facto da diferenga entre a tensdo méxima longitudinal que ocorre no eixo de simetria
da laje e a tensdo na fibra de cada uma das extremidades ser menor.

Destaca-se, também, o estudo realizado por Lasheen et al. [24], que concluiram que, em vigas mistas,
as lajes de betdo com espessura normal podem sem substituidas por lajes de betdo leve com espessura
significativamente inferior, reduzindo a ductilidade e a capacidade de carga em apenas 2,2% e
diminuindo o peso da laje de betdo 22%, o0 que podera ser vantajoso em determinadas estruturas mistas.
Estes autores também concluiram que, em vigas mistas deste género, a espessura da laje ndo afeta a
largura efetiva devido & maior proximidade da laje ao centro de gravidade da seccdo mista, no entanto,
a largura efetiva considerada no estado limite Ultimo mostrou-se maior até 35% que no estado limite de
Servico.

3.3.LARGURAS EFETIVAS PARA DIMENSIONAMENTO GRAVITICO

Na presente sec¢éo é efetuado um resumo dos métodos de célculo de larguras efetivas propostos pelas
normas europeias e americanas em vigor, aplicaveis a estruturas mistas sujeitas a carregamentos
graviticos e sismicos:

e Eurocddigo 2 (esta norma ndo é aplicavel a estruturas mistas, no entanto, também propde
uma metodologia de célculo da largura efetiva para estruturas de betdo armado, que sera
considerada neste estudo);

e Eurocédigo 4;

e Eurocddigo 8;

e AISC 360-16 [25] — norma americana aplicivel a estruturas metalicas e mistas sujeitas a
carregamentos graviticos;

e AISC 341-16 [26] - norma americana aplicavel a estruturas metalicas e mistas sujeitas a
carregamentos sismicos. Esta norma é um complemento a norma AlS 360-16.

3.3.1. EUROCODIGO 2 (CL. 5.3.2.1):

O Eurocddigo 2 define a largura efetiva do banzo comprimido em func¢éo da distancia [, entre pontos
de momento nulo, ao longo das vigas em estudo. A distancia [, esta definida na Figura 3.2 e é aplicavel
a todos os estados limites.

|’0=
b =085 1015(/ + 1. b =07k fo =015 L+ 5
o L L l
- e

Figura 3.2 — Defini¢cdo do parametro [, [12].

Na Figura 3.3 s@o definidos os parametros que influenciam a largura efetiva aplicavel a vigasem T e
em L. Esta largura, ao longo da qual se podem admitir condi¢cbes de tensdo uniforme, deve ser
determinada de acordo com a expresséo seguinte.
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beff = Zbeff,i + bw < b

Em que bess,; corresponde a:

besri = 0,2b; + 0,11, < 0,2[,

beff

Figura 3.3 — Definicdo dos parametros para a determinacao da largura efetiva [12].

(Eq. 25.)

(Eq. 26.)

Em suma, de acordo com o Eurocédigo 2, a largura efetiva do banzo depende da distancia entre vigas
paralelas, ou seja, da largura de influéncia da viga, das dimensdes da alma e do banzo, do tipo de
carregamento, das condicdes de apoio e das armaduras transversais. Esta norma permite a utilizacdo de
uma largura efetiva constante em todo o tramo, correspondente ao valor aplicavel a sec¢do do meio véo.

Relativamente a determinacéo dos efeitos das a¢des, a analise linear elastica pode ser efetuada admitindo

seccOes ndo fendilhadas.

3.3.2. EUROCODIGO 4 (CL.5.4.1.2):

De acordo com o Eurocodigo 4 a largura efetiva do banzo de betdo depende do comprimento L., que
traduz a disténcia aproximada entre pontos de momento fletor nulo e pode ser determinado de acordo

com a Figura 3.4, em que:

1-L,=0,85L, para bess
2-Le=0,25(Ly + Ly) para bgs
3-L,=0,70L, para bgsr 1
4-L,=2Lzparabess,

2

1 <l

4

N

Ly

i
|
A

Ly

Dot

by

L/

L/

La/b

L2/2  La/h

L2

betz

berro

Bett

B

—

Figura 3.4 — Distancias entre pontos de momento fletor nulo e respetivas larguras efetivas [6].
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A largura efetiva total do banzo de betdo deve ser determinada de acordo com as disposi¢des seguintes:

o Para sec¢des a meio vao ou a nivel dos apoios intermedios:
befr = by + Zby; (Eq. 27.)

Em que b, corresponde a distancia entre os centros dos conectores extremos €, no caso de estruturas de
edificios, para simplificacdo, pode ser considerado igual a zero. O pardmetro b,; é o valor da largura
efetiva do banzo de betéo de cada lado da alma e é determinado em fung&o do véo equivalente do tramo
extremo (L,):

L,

ot == (Eq. 28.)

o Para seccOes em apoios de extremidade:
berr = by + ZB;be; (Eq. 29.)
Em que B; corresponde a:
B: = (0,55 4 0,025L,/b,;) < 1,0 (Eq. 30.)

Apos a determinacdo das larguras efetivas para as zonas de momentos positivo e negativo, sera
necessario calcular as respetivas inércias positivas (I+) e negativas (I-), considerando 0os comprimentos
definidos na Figura 3.4.

O Eurocédigo 4 permite que na analise global elastica se considere uma largura efetiva constante em
cada tramo da viga mista. Sendo assim, para um tramo apoiado nas duas extremidades devera ser
considerado bss; € €m zonas de apoio para consolas devera ser considerado by .

Resumidamente, segundo o Eurocddigo 4, a largura efetiva do banzo de betdo para o carregamento
gravitico e acdo do vento depende da dimensédo do vao, do perfil metalico, do tipo de acdo e sinal do
momento fletor, condi¢Bes de apoio, localizagdo da viga (vao entre apoios interiores ou adjacentes a
apoios exteriores), dos conetores e da distancia entre vigas paralelas.

3.3.3. AISC 360-16 (CL. 13.1A):

Segundo a norma AISC 360-16, a largura efetiva total do banzo de betdo deve ser a soma das larguras
efetivas de cada lado da seccgdo transversal, contabilizadas a partir do eixo da mesma. As larguras
efetivas de cada lado da sec¢do nao devem exceder:

e 1/8 do védo da viga, medido entre apoios;
e metade da distancia até ao eixo da viga adjacente;
e adistancia entre o apoio e a extremidade da consola.

Para simplificacdo, os critérios a considerar na determinacdo de larguras efetivas sdo iguais em vigas
simplesmente apoiadas e continuas.
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3.4.LARGURAS EFETIVAS PARA DIMENSIONAMENTO SiSMICO

3.4.1. EUROCODIGO 8 (CL. 7.6.3):

No Eurocdédigo 8, ao contrario do que acontece nos Eurocodigos 2 e 4, as larguras efetivas do banzo de
betdo a utilizar no calculo de resisténcias da viga sdo diferentes das definidas para a analise da estrutura,
tanto para estruturas mistas como para estruturas de betdo armado.

3.4.1.1. Estruturas de betdo armado

Para estruturas de betdo armado, o Eurocodigo 8 define a largura efetiva para o calculo de resisténcias
em funcdo da presenca ou ndo de viga transversal e das caracteristicas desta, da largura b, do pilar, da
altura hy do banzo e do tipo de pilar onde esta ligada a viga (interior ou exterior).

Na Figura 3.5 a) e b) define-se a largura efetiva do banzo para vigas sismicas primarias ligadas a pilares
exteriores, no caso de existir uma viga de altura semelhante (a), ou ndo (b). Para vigas sismicas primarias
ligadas a pilares interiores, a largura efetiva é determinada de acordo com a Figura 3.5 c) e d), também
em funcéo da presenca (c) ou ndo (d) de viga transversal.

Figura 3.5 — Largura efetiva para vigas ligadas a pilares exteriores (a e b) e interiores (c e d) [9].

3.4.1.2.Estruturas mistas

De acordo com o Eurocodigo 8, a largura efetiva do banzo de betdo para estruturas mistas sujeitas a
acdo sismica depende do vao da viga, do tipo de acdo e sinal do momento fletor, localizacdo da sec¢do
(junto a um pilar interior ou exterior), da presenga ou auséncia de viga transversal ou viga de fachada e
da distancia entre vigas paralelas.

A largura efetiva total deve ser a soma das larguras efetivas parciais de cada lado do eixo da seccéo, b,
e b,,, mas ndo deverdo ser superiores as larguras reais, b, e b, (Figura 3.6). Ou seja, a largura efetiva
total ndo devera ser superior a largura de influéncia da viga mista.
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Figura 3.6 — Defini¢do das larguras efetivas [9].

O Eurocddigo 8 considera larguras efetivas distintas para a determinacao das propriedades elasticas e
plasticas das secgBes mistas, que variam consoante o tipo de elementos incluidos na estrutura em estudo
(Figura 3.7)

Legenda:
A Coluna exterior
B Coluna interior

C Viga longitudinal

D Viga transversal ou viga de fachada

em aco

E Faixa de bordo em consola em betdo

F Capacidade de apoio aumentada

G Laje de betdo

Figura 3.7 — Tipos de elementos em estruturas porticadas [9].

No Quadro 3.1 apresentam-se as larguras efetivas parciais para a analise elastica, em funcédo do tipo de
pilar, da presenca de elemento transversal e do sinal do momento fletor. Esclarece-se que 0 momento
fletor positivo induz compressées na laje e 0 momento fletor negativo induz tracfes.

Quadro 3.1- Larguras efetivas parciais (b,) para analise elastica [9].

b, Elemento transversal b, para | (elastico)
Na coluna interior Presente ou ndo Para M negativo: 0,05 |
Na coluna exterior Presente Para M positivo: 0,0375 1
Né&o presente, Para M negativo: 0

Na coluna exterior ) -
ou armadura ndo amarradas Para M positivo: 0,025 |
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A cada largura efetiva devera corresponder uma rigidez a flexdo: EI; para a zona do vao sujeita a
momentos positivos e E1, para a zona do véo sujeita a momentos negativos. No entanto, apesar do
Eurocddigo 8 ndo apresentar um diagrama de momentos fletores que simplifique a determinacéo dos

pontos de momento nulo, este permite a utilizacdo de um momento de inércia equivalente I
em todo o véo:

Iog = 0,61, + 0,41,

eq» CONStante

(Eq.31))

Para a avaliacdo do momento fletor plastico sdo utilizadas as larguras efetivas parciais definidas no

Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Larguras efetivas parciais (b,) para calculo do momento fletor plastico [9].

Sinal do Localizacdo Elemento Transversal b, para My,
momento Acti
lastico
fletor M G )
M negativo  Coluna interior Vardes sismicos 0,11
Todas as situagcdes com armaduras amarradas a
M negativo  Coluna exterior  viga de fachada ou a faixa de bordo em consola 0,11
em betdo
Todas as situagdes com armaduras ndo amarradas
M negativo  Coluna exterior  a viga de fachada ou a faixa de bordo em consola 0,0
em betdo
M positivo  Coluna interior Vardes sismicos 0,075
Viga transversal de ago com conectores. Laje de
betdo até a face exterior de uma coluna de secgao
. . em H com o eixo de maior resisténcia orientado
M positivo  Coluna exterior . 0,0751
P como na Figura 7.5 do EC8 ou estendendo-se ’
mais além (faixa de bordo de betdo). Vardes
sismicos
Sem viga transversal de aco ou com viga
transversal de aco sem conectores. Laje de betdo
. . até a face exterior de uma coluna de seccioemH b h
M positivo  Coluna exterior . . A . ¢ 2 O,7—C
com o eixo de maior resisténcia orientado como 2 2
na Figura 7.5 do EC8 ou estendendo-se mais
além (faixa de bordo). VVarGes sismicos
b
. . . ~ - , . _b < be,méx
M positivo  Coluna exterior Todas as outras situagdes. Vardes sismicos 2
bemax = 0,051
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3.4.2. AISC341-16:

De acordo com a norma americana AISC341-16, quando se pode considerar o contributo da laje para a
rigidez da viga no dimensionamento sismico, é aceitavel considerar uma inércia equivalente que resulta
da média das inércias positiva e negativa da viga:

log = 0,5(Esl; + Egl) (Eq. 32.)

Em que:
E; — Modulo de elasticidade do aco
I, — Momento de inércia da seccdo de ago

I, — Momento de inércia da sec¢do mista

A largura efetiva para o célculo desta inércia equivalente corresponde a especificada na norma
americana AISC360-16. As normas americanas nao distinguem larguras efetivas para a analise e
resisténcia de estruturas mistas a¢o-betéo.

3.5. ESTUDO DA INFLUENCIA DA LARGURA EFETIVA NA INERCIA E NA RESISTENCIA DE UMA VIGA
MISTA

Na presente seccdo é analisada a influéncia da largura efetiva no momento de inércia e no momento
pléstico resistente de uma viga mista.

Nas Figura 3.8 e Figura 3.9 verifica-se que para valores de largura efetiva menores ha um acréscimo
significativo do momento de inércia da seccéo, isto &, para larguras entre 0 e 1,0 metros ha um aumento
consideravel no momento de inércia. Para larguras efetivas superiores a 1,0 metros o aumento do
momento de inércia da-se mais lentamente a medida que vai aumentando o valor da largura efetiva.

—&—|PE200

IPE300
—&— |PE400
—&—|PE500

haje = 100mm

) E./(E.n/2) = 13,55
S275
C25/30

2
begs (M)

Figura 3.8 — Influéncia da largura efetiva no momento de inércia de uma viga mista (hlaje=100mm).
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——|PE200

IPE300
—&— |PE400
—&— [PE500

hjaje = 150 mm
Ea/(Ecm/2) = 13,55
S275

C25/30

0 1 2 3 4
beff (m)

Figura 3.9 - Influéncia da largura efetiva no momento de inércia de uma viga mista (hlaje=150mm).

Nas Figura 3.10 e Figura 3.11 apresenta-se a influéncia da largura efetiva no momento plastico resistente
positivo de uma viga mista e verifica-se que para larguras efetivas superiores a 1,0 metros ndo ha um
acréscimo significativo no momento plastico resistente.

2.6
2.4 —¢—|PE200
IPE300
° 2.2 ==ge—|PE400
E 20 == |PE500
=
3
E18 h,=100mm
Q. N
= Ea/(Ecm/2) = 13,55
L6 $275
€25/30
1.4
1.2
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

beff (m)

Figura 3.10 — Influéncia da largura efetiva no momento plastico resistente positivo de uma viga mista
(hlaje=100mm).

32



Influéncia do método de célculo da largura efetiva no dimensionamento de estruturas mistas ago-betéo
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1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Figura 3.11 — Influéncia da largura efetiva no momento plastico resistente positivo de uma viga mista
(hlaje=150mm).

Evidencia-se, atraves das Figura 3.8 a Figura 3.11, que quanto maior a largura efetiva da sec¢do, maior
sera 0 momento de inércia e 0 momento plastico resistente positivo da sec¢do. Observa-se também que
quanto menor é o perfil metalico, maior é o proveito que se obtém da solugéo mista.
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A

ESTUDO PARAMETRICO:
APRESENTACAO DOS CASOS DE
ESTUDO E ANALISE DE
RESULTADOS

4.1. INTRODUCAO

A primeira abordagem para a concegéo da estrutura de um edificio passa por garantir a sua seguranca
quanto este € solicitado pelas a¢des que Ihe sdo aplicaveis. Consiste, entdo, na defini¢do da sua dimensédo
em planta e em altura, localizagdo, tipo, disposi¢cdo dos elementos estruturais, ndo esquecendo a
viabilidade da solugdo em termos economicos, praticos e de funcionamento. Tendo em conta estes
pressupostos, foi entdo desenvolvida uma solucdo estrutural mista, prética e realista, baseada nos
critérios bésicos de concecdo de projetos, propostos nas varias normas aplicaveis a este tipo de
estruturas.

O presente capitulo visa clarificar os fundamentos e regras de dimensionamento desenvolvidas nos
capitulos anteriores, com maior foco no conceito de largura efetiva, através da sua aplicagdo prética a
um edificio sujeito a varios cenarios de dimensionamento. O objetivo principal é a analise da influéncia
da norma/critério utilizados na definicdo da largura efetiva na solucdo final da estrutura, através da
comparagdo das solucdes finais em termos dos perfis metalicos utilizados, distribuicdo de esforcos e
deformacdes.

Este estudo paramétrico incide no dimensionamento gravitico e sismico de vigas mistas e pilares
metalicos que fazem parte da estrutura porticada apresentada de seguida. Proceder-se-4 a caracterizagdo
geométrica do edificio, & descricéo e justificacdo dos varios casos de estudo, a interpretacdo das varias
larguras efetivas obtidas e a apresentacdo e discussao dos resultados relevantes.

4.2. CARACTERIZACAO DO EDIFICIO EM ESTUDO

O estudo tem por base um edificio de escritérios com uma configuracdo retangular em planta, de 24,0
metros de largura por 27,0 metros de comprimento; com um primeiro piso de 4,5 metros de altura e 0s
restantes quatro pisos de 3,5 metros, perfazendo uma altura total de 18,5 metros. O dltimo piso
corresponde a uma cobertura ndo acessivel.

Este edificio foi estudado tendo em conta duas localizag@es distintas: Porto (zona de sismicidade baixa)
e Lagos (zona de sismicidade média), de forma a ser possivel averiguar a influéncia da intensidade do
sismo na solucao final, quando sdo consideradas larguras efetivas iguais.
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Trata-se de uma estrutura porticada composta por cinco pérticos na direcdo xx e quatro na direcao yy
(Figura 4.1). De forma a aliviar a carga atuante nas vigas mistas da dire¢do xx foram consideradas vigas
secundarias (VS) na mesma direcdo em todos os vaos. A estrutura é contraventada na dire¢cdo com menor
inércia (direcdo yy - Figura 4.2) apenas nos porticos exteriores.

T T H H H H
6,00 L vw_ N ¥ |
JT H H H H
6,00 L vw_ N ¥ |
24,00 —{7 H H [ —
6,00 L v N ¥ |
JT H H H H
S S S
6,00 F——s_ ¥ _ ¥ JT
J 3,00
- H H H H +
|
9,00 9,00 9,00
y ~ ~ ~ o m]
27,00
X = \

Figura 4.1 — Representacao esquemética da planta do edificio.

18,50

B A A A

Figura 4.2 — Representagdo esquematica do portico exterior na diregao yy.

O estudo apresentado neste capitulo incidiu na analise e dimensionamento de um pdrtico interior na
diregdo xx (destacado na Figura 4.1 e representado na Figura 4.3) constituido por pilares metélicos e
vigas mistas unidos através de uma ligacdo rigida que permite a transmissdo de momentos fletores entre
o0s elementos estruturais.
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Cobertura

T T
3,50

! Piso 4
T
3,50

! Piso 3
T

1850 390 _

! Piso 2
T
3,50

! Piso 1
1
4,50
LR

Figura 4.3 — Representacao esquemética de um pértico na direcao xx.

Os perfis metélicos utilizados nas solugdes finais das vigas e pilares tém secgdes transversais do tipo
IPE e HEA, respetivamente. Sdo perfis metélicos laminados e todos eles de séries comerciais. Optou-se
por perfis do tipo HEA para os pilares porque a relacdo dimensdo da seccéo e peso por metro era a mais
vantajosa.

A laje considerada nesta estrutura é mista. Ou seja, é composta por uma chapa perfilada de 60mm de
altura e 0.8mm de espessura; e uma laje de betdo de 90mm de altura, perfazendo uma espessura total de
laje de 150mm. Na Figura 4.4 ilustra-se a geometria da chapa perfilada considerada neste estudo.

820

N TN WA

145

Figura 4.4 — Caracteristicas geométricas da chapa perfilada que compde a laje mista.

Néo serdo efetuadas consideracGes relativamente as fundacGes desta estrutura por ndo se enquadrarem
nos objetivos deste trabalho. No entanto, é de salientar que a ligag&o na base dos pilares foi considerada
encastrada na direcdo do pértico em estudo, por permitir uma reducdo significativa de aco necessario
para a resisténcia do pilar.

4.3. MATERIAIS

Os materiais utilizados no edificio em estudo foram selecionados com base nos critérios presentes nos
Eurocodigos 2 e 3 e considerando ainda as restri¢des que sdo impostas nos Eurocddigos 4 e 8. Estes
critérios definem os tipos e classes de betdo, aco estrutural e ago para armaduras a utilizar nas estruturas
de engenharia civil.
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4.3.1. BETAO

O betdo que compde a laje da estrutura é da classe C25/30 e possui as seguintes caracteristicas (Cl 3.1
do Eurocddigo 2):

o f.4 =250MPa
e f.q=16,7MPa
* foem =2,6MPa
e E.,=31MPa
e y.=250KkN/m?
e v=02

4.3.2. ACO ESTRUTURAL / ACO ARMADURAS PARA BETAO ARMADO

O aco estrutural considerado nas vigas e pilares foi o da classe S275 e apresenta as seguintes
caracteristicas (Cl. 3.2 do Eurocodigo 3):

e f,=275MPa
e [E,=210MPa
e ¥, =785KkN/m?

Relativamente ao a¢o das armaduras para a laje de betdo armado, foi utilizado um aco A500NR, da
classe B com as seguintes caracteristicas (Anexo C do Eurocodigo 2):

e f =500,0 MPa
e fiq =4348MPa
e E =210MPa

ey, =785KkN/m?

A laje mista é composta por betdo juntamente com uma chapa de aco perfilada. No entanto, como o
contributo da chapa néo foi considerado neste estudo, as suas propriedades ndo serdo aqui abordadas.

4.4. QUANTIFICACAO E COMBINAGAO DE AGOES

A quantificacdo das agdes foi efetuada de acordo com o Eurocddigo 1, que diz respeito as agdes em
estruturas de edificios. Neste estudo, consideraram-se as seguintes:

e Ac0es permanentes;
e Ac0es variaveis: sobrecarga e a¢do sismica.

A construcdo desta estrutura considerou-se escorada, portanto, ndo havera necessidade de quantificar as
cargas da construcdo apenas na viga metalica. Assim que forem retiradas as escoras a viga mista
funciona como um elemento s6, ndo havendo necessidade de dividir as acdes da estrutura pelas varias
fases de construgéo.
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4.4.1. AGOES PERMANENTES

As acdes permanentes foram quantificadas com base no peso proprio dos elementos estruturais e noutro
tipo de elementos que assumem valores constantes ao longo do tempo. No Quadro 4.1 apresentam-se as
cargas consideradas.

Quadro 4.1 — Cargas associadas as agdes permanentes

Pisos PP Laje mista h=150mm Restantes Cargas Permanentes PP Aco
@ [KN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
la4 2,94 2 78,5
Cobertura 2,94 1,15 78,5

*(@ — as caracteristicas da laje mista foram obtidas de um catalogo comercial [7].

4.4.2. ACAO VARIAVEL: SOBRECARGA

Os valores da sobrecarga considerados neste estudo, e respetivos coeficientes e categorias, sdo
apresentados no Quadro 4.2 e correspondem aos valores referidos no Eurocodigo 1 para edificios de
escritorios.

Quadro 4.2 — Valores da sobrecarga e respetivos coeficientes e categorias.

Pisos Sobrecarga Coeficientes Categoria
[kN/m?] Yo /21 2
la4 3,0 0,7 0,5 0,3
Cobertura 1,0 0 0 0 H

4.4.3. ACAO VARIAVEL: ACAO SISMICA

De acordo com a Figura 2.15, apresentada no Capitulo 2, podemos verificar que quando o edificio em
estudo se localiza no Porto encontra-se na zona 1.6 para acao sismica do tipo 1 e na zona 2.5 para acdo
sismica do tipo 2. Quando o edificio se localiza em Lagos encontra-se na zona 1.1 para a¢do sismica do
tipo 1 e na zona 2.3 para agédo sismica do tipo 2. Tanto no Porto como em Lagos, considerou-se que a
estrutura esta assente num terreno do tipo B.

Esta estrutura, destinada a escritérios enquadra-se na classe de importancia Il (edificios correntes) a qual
corresponde um coeficiente de importancia y, = 1, para os dois tipos de acdo sismica.

Com base nas caracteristicas enunciadas anteriormente, apresenta-se no Quadro 4.3 um resumo dos
parametros mais relevantes para a defini¢do do espectro de resposta elastica.

Tendo em conta que o espectro de célculo, S;(T), € funcdo do periodo de vibracdo da estrutura, que por
sua vez varia com a largura efetiva, foi necessario calcular o seu valor para cada caso de estudo.
Relativamente ao coeficiente de comportamento, q, tendo em conta os critérios definidos no Capitulo
2, considerou-se igual a 4, assumindo-se uma estrutura de ductilidade média.
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Quadro 4.3 — Resumo dos parametros que definem o espectro de resposta elastica.

Localizagdo  Acéo Zona agr ag Smax Tp T Tp
sismica [m/s?] [m/s?] [s [s] [s]
1 1.6 0,35 0,35 1,35 0,1 0,6 2,0

Porto
2.5 0,8 0,8 1,35 0,1 0,25 2,0
1 11 2,5 2,5 1,35 0,1 0,6 2,0

Lagos
2 2.3 1,7 1,7 1,35 0,1 0,25 2,0

4.4.4. COMBINACAO DE AGOES

Depois da quantificagdo de ages segue-se a sua combinagdo com base no Eurocddigo 0. Esta norma
propde uma série de combinacdes quer para os Estados Limites Ultimos (ELU), quer para os Estados
Limites de Servigo (ELS). De seguida apresentam-se as combinagdes apliciveis a este estudo:

e ELU - Combinagéo fundamental (Cl. 6.4.3.2 do Eurocddigo 0):

E,=E z VG,]-Gk,j "+ yQ.le,l "+ Z YQ‘iIPO,iQk‘L- j=zLi>1 (Eq. 33.)

j=1 i>1

e ELU - Combinacdo para a situacéo de projeto sismico (CI. 6.4.3.4 do Eurocéodigo 0):
E;=E Z Gy "+ " Apg "+ lez'iQkﬁ. jizLix=1 (Eq. 34.)
j=1 i>1

e ELS - Combinacdo caracteristica (Cl. 6.5.3 (a) do Eurocédigo 0):

Eg=E ) Gy " +" Qua "+ D 0@y j2Li>1 (Eq. 35)
j=1 i>1
e ELS - Combinag&o frequente (Cl. 6.5.3 (b) do Eurocodigo 0):
Ey=E Z Grj "+" Y11Qk, "+ Z VY2, Qk,i j=2Li>1 (Eq. 36.)
j=1 i>1
e ELS - Combinacdo quase-permanente (Cl. 6.5.3 (c) do Eurocédigo 0):
Eq=E {Z Gr,j T+ sz,iQk,i} jzLiz1 (Eq.37.)

j=1 =1

Em que:
E,; — Valor de calculo do efeito das acdes;
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G — Valor caracteristico de uma a¢do permanente;
Qx,; — Valor caracteristico de uma agao variavel i;

Q1 — Valor caracteristico de uma acéo variavel de base da combinagdo 1,

v — Coeficiente parcial para as acdes permanentes;
¥o — Coeficiente parcial para as agdes variaveis;
o — Coeficiente de combinacdo para as a¢des variaveis;
1, — Coeficiente de combinacdo frequente para as a¢les variaveis;
1, — Coeficiente de combinacdo quase-permanente para as a¢les variaveis;
Agq — Valor de célculo de uma acéo sismica (Agqg = v1 Agk)
y; — Coeficiente de importancia;

Agy, — Valor caracteristico de uma acdo sismica;

+ " — Significa “a combinar com”.

Os coeficientes parciais foram definidos de acordo com a tabela A1.2 (B) do Eurocddigo O:
)/G = 1,35

4.5. MODELACAO DOS PORTICOS

O software de célculo automatico utilizado para a obtencéo de esforcos e deslocamentos nos porticos
estudados foi o Autodesk Robot Structural Analysis [27]. Este software ndo s6 permite a obtencdo de
esforcos com base numa analise linear elastica, como também a obtencéo dos periodos fundamentais de
vibracdo da estrutura atraves de uma analise modal.

Uma dificuldade que surgiu na modelagéo da estrutura foi a atribuicdo das sec¢Ges mistas aos elementos
lineares que caracterizam as vigas mistas, pelo facto deste software ndo incluir sec¢Ges pré-definidas
para vigas mistas.

Com o intuito de diminuir o tempo de calculo de momentos de inércia das seccOes, esforcos transversos
e momentos fletores resistentes sempre que surgiram alteracfes nas propriedades da viga, foi
desenvolvida uma folha de calculo no programa Excel (ver Anexo Al). As areas e 0s momentos de
inércia retirados da folha de célculo foram introduzidos manualmente no ROBOT em sec¢es criadas
para esse efeito.

A folha de célculo apresentada no Anexo Al tem um exemplo preenchido para que se perceba melhor
o0 seu funcionamento. Na cor amarela estdo 0s campos que devem ser alterados e a verde 0s que tém os
resultados essenciais. Esta folha é aplicavel ao dimensionamento de vigas mistas pelos Eurocddigos 4 e
8. Contudo, no caso do Eurocddigo 8 é necessario ter em atencao o coeficiente de homogeneizagdo n e
a verificacdo da tensdo maxima de tracdo no betdo deve ser ignorada, pois a norma refere que, na
determinac&o da rigidez, o betdo deve ser considerado fendilhado sempre que se encontra tracionado.

No software de calculo, comegou-se pela modelagao de um pértico 2D composto por elementos lineares,
com as caracteristicas geométricas da estrutura em estudo (Figura 4.5). O pértico modelado corresponde
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ao portico interior destacado na Figura 4.1 e serviu como base para 0s varios casos de estudo. Nos casos
em que a sec¢do da viga ndo é constante em todo o vao, foram criados nds adicionais nas vigas de forma
a ser possivel a consideracdo da variacao das propriedades.

Tal como ja se referiu anteriormente, os pilares consideraram-se encastrados na base e as vigas com
continuidade nos trés vaos.

a (] a O

Figura 4.5 — Portico tipo 2D modelado no software ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.

4.6. CASOS DE ESTUDO

Esta dissertagdo foca-se essencialmente na analise de varios critérios normativos de calculo de larguras
efetivas a considerar na analise e dimensionamento de vigas mistas. Este parametro é abordado nas
normas que contemplam o calculo de vigas nas quais € possivel considerar o efeito benéfico e vantajoso
da laje de betdo, ou seja, sempre que sdo analisadas vigas, em ago ou betdo, com lajes de betdo este fator
pode/deve ser considerado. No caso das estruturas de betdo armado, a influéncia de um banzo de betdo
deve ser considerada na andlise e dimensionamento da estrutura. No caso das estruturas mistas, esse
banzo de betdo pode ser considerado desde que exista algum tipo de conexao entre o perfil metalico e a
laje de betdo.

Em estudo estdo as normas europeias que propdem regras praticas de quantificacdo da largura efetiva,
nomeadamente, o Eurocodigo 2, o Eurocdodigo 4 e o Eurocddigo 8. Para comparacdo, foram ainda
avaliadas as regras propostas pelas normas americanas AISC 360 e AISC 341, que claramente permitem
uma interpretacdo e aplicacdo mais simplificada.

Os seis casos de estudo abordados na presente dissertagdo dividem-se em dois tipos de
dimensionamento:

e Dimensionamento gravitico;
e Dimensionamento sismico.

Pelo facto de terem sido consideradas duas localizacdes possiveis do edificio, cada caso de estudo
subdivide-se em dois casos:

e Caso A: edificio localizado no Porto;
e Caso B: edificio localizado em Lagos.
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Independentemente do método de calculo da largura efetiva utilizado, todos os pérticos foram
dimensionados para cargas graviticas de acordo com os critérios do Eurocddigo 4 e para a agao sismica
segundo os critérios do Eurocddigo 8. Isto &, para um dimensionamento gravitico de acordo com o
Eurocddigo 4, apenas a definicdo de largura efetiva variou em funcdo das varias normas utilizadas nos
casos de estudo. O mesmo acontece no dimensionamento sismico pelo Eurocddigo 8, em que apenas o
parametro largura efetiva variou de acordo com os critérios das normas consideradas.

Nas subsec¢es seguintes serdo abordados os métodos de céalculo da largura efetiva aplicados nos varios
casos de estudo. No Quadro 4.4 é apresentado um resumo dos casos de estudo.

Quadro 4.4 — Casos de estudo.

Caso Localizacdo ~ Dimensionamento Dimensionamento
Gravitico Sismico
1A Porto
EC4 ECS8
1B Lagos
2A Porto
EC4 EC4
2B Lagos
3A Porto
EC4 AISC 341
3B Lagos
4A Porto
AISC 360 AISC 341
4B Lagos
5A Porto
EC2'® EC8"®
5B Lagos
6A Porto
EC2"® EC8"®
6B Lagos

"™ _ largura efetiva constante na analise
*(@ _ largura efetiva variavel na analise

*(® — largura efetiva definida no EC8 para estruturas de betdo armado

46.1.Caso 1

O primeiro caso de estudo efetuado corresponde ao dimensionamento gravitico e sismico que esta
atualmente em vigor. Isto é, para carregamentos graviticos foram seguidos os critérios mencionados no
Eurocodigo 4 e para carregamentos sismicos os critérios indicados no Eurocodigo 8:

¢ Dimensionamento gravitico (larguras efetivas pelo Eurocddigo 4)
Na analise da estrutura foram consideradas larguras efetivas constantes ao longo da viga, em cada vao,
nomeadamente b.rrq € besrs (Figura 4.6) e na quantificacdo de resisténcias foram consideradas as
mesmas larguras efetivas, havendo uma largura efetiva adicional para as verificagcdes na zona do pilar,
bef2, (Figura 4.7), em que:
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beffl = 1575 mm
beffZ =1125mm
beff3 = 1912 mm

beffl - beff3 beffl

Figura 4.6 — Esquema das larguras efetivas utilizadas na analise da estrutura sujeita a cargas graviticas, no Caso
1.

beffl beff2 beff3 beff2 beffl

4>}<4> I

Figura 4.7 — Esquema das larguras efetivas consideradas na quantificagdo de resisténcias da estrutura sujeita a
cargas graviticas, no Caso 1.

¢ Dimensionamento sismico (larguras efetivas pelo Eurocédigo 8)

Para a analise da estrutura, o Eurocodigo 8 propde a utilizacdo de uma inércia equivalente em funcao
das rigidezes de flex&o positivas e negativas (ver sec¢do 3.4.1.2 da dissertacdo). Para a determinacao da
largura efetiva nas zonas de momento positivo, besrq, € Nas zonas de momento negativo, bess,, foi

considerada a presenca de elemento transversal, obtendo-se as seguintes larguras efetivas:

befr1 =900mm — I
befr, = 675mm - I,

Em funcdo dessas larguras efetivas foi entdo determinada a inércia equivalente.
Para a quantificagdo de resisténcias, mais especificamente, para a determinacdo do momento plastico
resistente foram definidas duas larguras efetivas:

beffl = 1350mm

beffZ = 1800 mm

A largura efetiva para o calculo de momentos resistentes positivos, b,f 1, aplica-se a colunas exteriores

com varrdes sismicos transversais (calculados de acordo com o Anexo C do EC8) e a colunas interiores
com viga transversal de aco. A largura efetiva para o calculo de momentos resistentes negativos, bes s>,

aplica-se a colunas interiores com vardes sismicos e a colunas exteriores com armaduras transversais
amarradas a viga de fachada.

4.6.2. CASO 2

Um processo mais simplificado para os projetistas de estruturas seria a utilizagdo das larguras efetivas
do Eurocddigo 4 no dimensionamento sismico de estruturas pelo Eurocddigo 8. Isso resultaria num

44



Influéncia do método de célculo da largura efetiva no dimensionamento de estruturas mistas ago-betéo

processo de dimensionamento mais rapido que no Caso 1, porque o modelo preparado para o
dimensionamento gravitico seria o utilizado no dimensionamento sismico.

Assim sendo, o segundo caso de estudo foi definido com intuito de perceber o impacto (na solucéo final)
da utilizacdo da largura efetiva do Eurocddigo 4, no dimensionamento sismico pelo Eurocédigo 8.

Consideraram-se por isso as larguras efetivas do dimensionamento gravitico do caso 1, tanto no
dimensionamento gravitico como no sismico (na andlise estrutural e verificacdo da resisténcia):

beffl = 1575 mm
beffZ =1125mm
beff3 =1912mm

4.6.3.CAsO 3

O terceiro caso de estudo assemelha-se ao Caso 1, no entanto, no dimensionamento sismico, a norma
utilizada para o calculo da largura efetiva foi a norma americana para dimensionamento sismico (AISC
341-16).

Este caso surgiu com objetivo de perceber se ha alteragdes significativas na solugéo final quando o
método de quantificacdo da largura efetiva do Eurocddigo 8 é substituido pelo método proposto pela
norma americana.

Sendo assim, no dimensionamento gravitico utilizaram-se as larguras efetivas do Caso 1, tanto para a
andlise de esforcos como para a quantificagdo de resisténcias.

Relativamente ao dimensionamento sismico, para a andlise de esforgos foram calculadas inércias
equivalentes de acordo com a Equacdo 32 apresentada na Seccédo 3.4.2 desta dissertacdo (Figura 4.8):

e Emvdos de extremidade: bofpy = 1575 mm — Iy

qul = 0,5(Esls + Eslir)

e Emvdos intermedios:  berrz = 1912mm — Iy

qu3 = 0,5(Esls + Eslir3)

Na quantificacdo de resisténcias, no dimensionamento sismico, utilizaram-se as larguras efetivas do
Caso 1 porque a norma AISC 341-16 apenas faz referéncia a larguras efetivas e inércias para a analise
da estrutura.

leql leq3 | leql

Figura 4.8 — Esquema das inércias equivalentes utilizadas na analise da estrutura, sujeita a cargas sismicas, no
Caso 3.
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4.6.4.Caso 4

No Caso 4 foram utilizados os critérios de célculo de larguras efetivas definidos nas normas americanas
AISC 360-16 e AISC 341-16 para os dimensionamentos gravitico e sismico, respetivamente. Estas
normas ndo diferenciam larguras efetivas para analise de esforcos e quantificacdo de resisténcias, sendo
que a largura efetiva b, ¢, aplicavel a todos os vaos corresponde a (Figura 4.9):

beffl = 2250 mm

beffl - beffl beffl

Figura 4.9 — Esquema das larguras efetivas utilizadas na analise e quantificacéo de resisténcias da estrutura,
sujeita a cargas graviticas e sismicas, no Caso 4.

A AISC 341-16 apenas sugere que, na analise de estruturas sujeitas a carregamentos sismicos, se utilize
uma inércia ponderada entre a inércia da viga mista e da viga metélica, tal como ja foi referido no caso
anterior (Figura 4.10):

beffl - Itrl - qul

legl leql legl

Figura 4.10 - Esquema das inércias equivalentes utilizadas na analise da estrutura sujeita a cargas sismicas, no
Caso 4.

4.6.5. CAsSO5

No Caso 5 foi efetuado um estudo no qual as larguras efetivas aplicadas foram quantificadas de acordo
com as regras em vigor para estruturas de betdo armado, tanto no dimensionamento gravitico como no
sismico. Isto €, para carregamentos graviticos foram seguidos os critérios de quantificacdo de largura
efetiva fornecidos no Eurocodigo 2 e para carregamentos sismicos os critérios aplicaveis a estruturas de
betdo armado indicados no Eurocédigo 8 .

e Dimensionamento gravitico (larguras efetivas pelo Eurocédigo 2)

Na analise da estrutura foram consideradas larguras efetivas constantes ao longo da viga, em cada vao,
nomeadamente b.rrq € berrs (Ver exemplo da Figura 4.6) e na quantificagdo de resisténcias foram
consideradas as mesmas larguras efetivas, havendo uma largura efetiva adicional para as verificagcbes
na zona do pilar b s s, (ver exemplo na Figura 4.7), em que:

berp1 = 2130 mm

beffZ = 1140 mm

befrs = 1860 mm
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¢ Dimensionamento sismico (larguras efetivas pelo Eurocddigo 8)

No dimensionamento sismico, para a anélise da estrutura, como o Eurocddigo 8 ndo prevé um critério
de quantificacdo do parametro largura efetiva, foram consideradas as larguras efetivas determinadas na
fase do dimensionamento gravitico, isto é:

beffl =2130mm
beff3 = 1860 mm

No entanto, para a quantificacdo de resisténcias, existem critérios a ter em conta na largura efetiva.
Considerou-se a presenca de viga transversal tanto nos pilares exteriores (b,fr1) COMO nos interiores
(befs2), obtendo-se as seguintes larguras efetivas:

beffl =750 mm
beffZ = 1350 mm

4.6.6. CASO 6

Os Casos 5 e 6 sdo muito idénticos, existindo apenas uma diferenca de larguras efetivas consideradas
na andlise da estrutura, tanto no dimensionamento gravitico como no sismico.

Na andlise de esforcos, o Eurocodigo 2 permite a consideracdo de uma largura efetiva constante ao longo
de todo o véao. No entanto, também permite que as sec¢fes ndo sejam constantes ao longo do vao da
viga e se considerem larguras efetivas diferentes nas zonas dos apoios interiores, nomeadamente:

beffl = 2130 mm
beffZ = 1140 mm
beff3 = 1860 mm

Na Figura 4.11 ilustra-se a diferenca entre os casos 5 e 6.

CASO 5 CASO6
Analise estrutural Analise estrutural

beff1 | beff3 | beff1 | | beff1 peff2 — beff3 pefl2 beff1
I I I 1 I I I I I 1

AN N AN

Figura 4.11 — Esquema de larguras efetivas consideradas nos Casos 5 e 6.

Relativamente as larguras efetivas para quantificacdo de resisténcias, estas mantém-se em relagdo ao
Caso 5, nos dimensionamentos gravitico e sismico.

4.6.7. RESUMO DAS LARGURAS EFETIVAS PARA CADA CASO DE ESTUDO

Nos Quadro 4.5 e Quadro 4.6 apresentam-se as larguras efetivas consideradas em cada caso de estudo,
para os dimensionamentos graviticos e sismicos, respetivamente.
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Quadro 4.5 — Quadro resumo das larguras efetivas de cada caso de estudo, no dimensionamento gravitico.

Caso Norma Designacéo bes para analise by s para quantificagdo
estrutural [mm] de resisténcias [mm]

berr1 1575 1575

1,2e3 EC4 bessa - 1125
befrs 1912 1912

4 AISC 360 beffi 2250 2250
berr1 2130 2130

5 EC2 besra - 1140
berrs 1860 1860

befr1 2130 2130

6 EC2 besra 1140 1140
beff3 1860 1860

Quadro 4.6 — Quadro resumo das larguras efetivas de cada caso de estudo, no dimensionamento sismico.

Caso Norma Designacdo bers paraanalise b,f¢ para quantificagdo
estrutural [mm]  de resisténcias [mm]

. ccs befs1 900 1350

befra 600 1800

berfr 1575 1575

2 EC4 begra - 1125

befrs 1912 1912

besr1 (Ieqr Na andlise) 1575 1575

3 AISC 341 bersa - 1125

befrs (Ieqs Na analise) 1912 1912

4 AISC 341 besr1 (Ieqr Na analise) 2250 2250

befsi 2130 750

5 EC2 begra - 1350
besrs 1860 -

berp1 2130 750

6 EC2 besra 1140 1350
befys 1860 -
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No dimensionamento gravitico, verifica-se que o valor das larguras efetivas considerados na analise
estrutural sdo equivalentes aos valores utilizados na determinacdo do momento resistente da viga, com
a excegdo das larguras efetivas nas zonas de momentos fletores negativos (beys). As larguras efetivas
na zona de momentos negativos variam apenas 1,3% e no caso das nas zonas de momentos fletores
positivos verifica-se uma variacdo superior, na ordem dos 43%.

No dimensionamento sismico, as variacfes maximas entre valores de largura efetiva para analise
estrutural e quantificagédo de resisténcias verificam-se nos Casos 5 e 6, apresentando uma variagao de
184%. Para a andlise estrutural verificam-se variacGes de larguras efetivas de 150 % e 275% para zonas
de momentos fletores positivos e negativos, respetivamente, e para a quantificacdo de resisténcias da
viga verificam-se variagdes de 200% e 100% para zonas de momentos fletores positivos e negativos,
respetivamente.

Comparando os valores das larguras efetivas para o dimensionamento gravitico e sismico, verifica-se
que estes se mantém coerentes em todos 0s casos, com a excegao do caso 1 (Eurocddigo 4 e Eurocodigo
8), que corresponde ao caso atual. HA uma reducdo significativa (cerca de 50%) do valor da largura
efetiva para analise estrutural no dimensionamento sismico, comparativamente ao dimensionamento
gravitico.

4.7. SOLUCOES FINAIS - DIMENSIONAMENTO GRAVITICO

Nesta seccdo serdo apresentadas e discutidas as solugdes finais para cada caso de estudo, relativamente
ao dimensionamento gravitico. Serdo também apresentados alguns parametros da estrutura que se
consideram relevantes, nomeadamente momentos de inércia utilizados na analise, momentos fletores
maximos positivos e negativos atuantes, flechas e periodos de vibracao.

Apobs a anélise estrutural, todas as verificacBes para os Estados Limites Ultimos e de Servigo
relacionadas com o carregamento gravitico foram efetuadas de acordo com a regulamentacéo ja referida.
Deste dimensionamento resultaram, entdo, para todos 0s casos, as sec¢les apresentadas na Figura 4.12.

No Quadro 4.7 apresenta-se a quantidade de aco da solucéo final em todos os casos de estudo.

A A A
1 3 3 1
B B B
1 3 3 1
B B B
2 4 4 2
C C C
2 4 4 2
C C C
2 4 4 2
[] [] L] []
Pilares: Vigas:
1-HEA 200 3 - HEA 220 A - IPE 240 + laje mista
2 - HEA 260 4 - HEA 400 B, C - IPE 300 + laje mista

Figura 4.12 — Solucéo final do dimensionamento gravitico para todos os casos de estudo.
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Quadro 4.7 — Quantidade de a¢o do portico em estudo, obtido do dimensionamento gravitico, para todos os
casos de estudo.

Quantidade de aco [t]

Pilares Vigas Total
5,74 5,39 11,13

No dimensionamento gravitico todos os casos de estudo apresentaram a mesma solucdo final. Isto
acontece pelo facto das larguras efetivas consideradas na analise e dimensionamento serem muito
idénticas, com a excecdo do Caso 4.

O Caso 4 apresenta uma largura efetiva superior que traduz uma maior porcdo de laje a ser quantificada
na resisténcia da viga e que, por sua vez, poderia tornar as vigas mais resistentes permitindo uma redugao
da seccdo. Contudo, isto ndo se verifica porque, em todos os casos, 0s momentos fletores negativos nos
apoios interiores condicionaram o dimensionamento e, neste caso, o facto de haver um momento de
inércia superior na zona do apoio conduz a um momento fletor atuante negativo superior nessas zonas
de apoio, ndo permitindo assim a reducdo da seccao da viga.

Os momentos de inércia sdo um parametro importante da sec¢do da viga mista, pois traduzem a sua
rigidez de flexdo. No Quadro 4.8 é apresentado o racio entre 0os momentos de inércia da secgdo mista e
da seccdo metélica.

Quadro 4.8 — Racio entre os momentos de inércia da sec¢do mista e da sec¢do metalica, no dimensionamento
gravitico, para cada caso de estudo.

Caso Norma Designacéo by para analise Lnista/ lago
estrutural [mm]

berr1 1575 3.88
1,2e3 EC4 bessa 1125 1.91
befrs 1912 4.06
4 AISC 360 befs1 2250 4.21
bess1 2130 4.16

5 EC2 befra ; ]
besys 1860 4.03
beff1 2130 4.16
6 EC2 befra 1140 3.51
besyrs 1860 4.03

As larguras efetivas com a designacao bef s, correspondem os momentos de inércia aplicados a zonas
de momento fletor negativo. As restantes correspondem as inércias atribuidas as zonas de momentos
positivos. Nas zonas de momento negativo, apesar do valor da largura efetiva ser idéntico, os racios
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apresentam valores diferentes (Casos 1, 2 e 3 =1,91; Caso 6 = 3,51). Isto acontece porque nos Casos 1,
2 e 3, aiinércia foi determinada em funcéo de uma sec¢éo fendilhada assumindo a presenca de armaduras
na laje, enquanto gue, no Caso 6 assumiu-se uma sec¢ao nao fendilhada (ou seja, o contributo da laje de
betdo foi considerado).

Relativamente aos momentos de inércia associados a larguras efetivas em zonas de momentos positivos,
verifica-se que ha uma discrepancia muito baixa entre racios (racio minimo = 3,88 e racio maximo =
4,21), apesar de haver uma diferenca significativa nas larguras efetivas (largura efetiva minima =
1575mm e largura efetiva maxima = 2250mm). Isto resulta da ndo proporcionalidade entre a largura
efetiva e 0 momento de inércia da sec¢do mista.

Sendo os momentos fletores o pardmetro condicionante do dimensionamento gravitico, estes foram
analisados caso a caso para uma melhor interpretagdo da influéncia da largura efetiva nos mesmos. No
Quadro 4.9 é apresentado um resumo dos momentos maximos positivos e negativos atuantes, no Estado
Limite Ultimo, para cada caso de estudo, nas vigas 1 e 2 representadas na Figura 4.13.

[ [ [ [

Figura 4.13 — Representacéo esquematica da localizagdo das vigas 1 e 2.

Quadro 4.9 — Momentos fletores maximos positivos e negativos atuantes nas vigas 1 e 2, no Estado Limite
Ultimo, para cada caso de estudo.

Viga Caso Norma M pnaxpos [KN.m] Mnaxneg
[KN.m]
1,2e3 EC4 153,6 -215,3
4 AISC 360 137,8 -271,9
' 5 EC2 137,1 -271,9
6 EC2 1415 -259,0
1,2e3 EC4 1446 -202,7
4 AISC 360 109,4 -241,0
? 5 EC2 109,4 -240,6
6 EC2 115,7 -234,3

51



Influéncia do método de célculo da largura efetiva no dimensionamento de estruturas mistas ago-betao

Em relacdo aos momentos maximos positivos verifica-se que ndo ha variagGes significativas de caso
para caso (variagdo maxima de 12% na viga 1 e 32% na viga 2) e que estes valores ndo sdo relevantes
dada a elevada resisténcia das vigas mistas quando sao sujeitas a momentos fletores positivos.

No caso dos momentos fletores negativos, a varia¢do obtida (variacdo maxima de 20% na viga 1 e 26%
na viga 2) resulta da variagcdo dos momentos de inércia na zona dos apoios e € compensada pelo aumento
dos momentos fletores resistentes quando a largura efetiva considerada é superior. Verificou-se que na
maioria dos casos, a armadura minima na laje foi suficiente para se cumprirem as verificacbes de
seguranca a flexao.

Relativamente a deformacdo nas vigas 1 e 2 (Quadro 4.10), concluiu-se gque este parametro é sensivel
as larguras efetivas. No entanto os valores obtidos sdo muito inferiores ao limite definido pelo
Eurocddigo (36mm, correspondente a L/250). O aumento da inércia resultante da adi¢do de uma seccéo
mista contribui para uma reducéo significativa da deformacdo em vigas mistas, em compara¢do com as
flechas de vigas de seccdo metalica.

Nos Casos 1, 2 e 3 verifica-se uma flecha superior aos restantes casos. Isto deve-se ao facto de ter sido
considerada uma seccéo fendilhada na zona dos apoios e 0 momento de inércia nessa zona ser inferior.
Observa-se uma variagdo méaxima de flechas na viga 1 de 21% e na viga 2 de 37%.

Quadro 4.10 — Flechas verificadas nas vigas 1 e 2, no Estado Limite de Servi¢o, para cada caso de estudo.

Viga Caso Norma Flecha [mm]

1,2e3 EC4 12,48

4 AISC 360 10,29

. 5 EC2 10,37

6 EC2 10,72

1,2e3 EC4 11,04

4 AISC 360 8,05

? 5 EC2 8,29
6 EC2 8,78

Da analise de momentos fletores e deformacgdes conclui-se que, em relacdo aos momentos fletores
negativos, estes tomaram valores menores nos Casos 1, 2 e 3. Relativamente & deformacéo, estas
apresentaram-se maiores no Casos 1, 2 e 3, contudo, ndo é relevante uma vez que as deformacdes
verticais ndo condicionam o dimensionamento.

No que concerne ao periodo de vibracdo fundamental da estrutura (Quadro 4.11), observou-se uma
variacdo maxima de 12%. As solugdes obtidas com a norma americana AISC 360-16 e com o
Eurocddigo 2 apresentam periodos de vibragdo idénticos. Relativamente ao periodo de vibragdo da
solucéo obtida com o Eurocodigo 4, verifica-se que é superior pela necessidade de se considerar a seccao
fendilhada na zona dos apoios, resultando numa menor rigidez de flexéo.
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Quadro 4.11 — Periodos de vibragédo fundamentais da estrutura, do dimensionamento gravitico, para cada caso

de estudo.
Caso Norma Periodo [s]
1,2e3 EC4 1,66
4 AISC 360 1,48
5 EC2 1,49
6 EC2 1,52

4.8. SOLUCOES FINAIS — DIMENSIONAMENTO SiSMICO

Nesta seccdo serdo apresentadas e discutidas as solugdes finais para cada caso de estudo, relativamente
ao dimensionamento sismico, e alguns parametros da estrutura que se consideram relevantes,
nomeadamente 0s momentos de inércia, periodos de vibragdo e a configuracdo dos diagramas de
momentos fletores.

No dimensionamento sismico foi efetuada uma analise linear elastica, baseada no método das forgas
laterais equivalentes. A agdo sismica do tipo 1 mostrou-se condicionante em todos os casos, sendo que
os resultados apresentados de seguida provém deste tipo de ag&o.

Nas Figura 4.14 a Figura 4.18 seguintes apresentam-se as solugdes finais para cada caso de estudo. Na
cor vermelha e entre parénteses observam-se as solugdes resultantes do dimensionamento gravitico e a
preto as solugdes resultantes do dimensionamento sismico.

A A A
1 3 3 1
B B B
1 3 3 1
B B B
2 4 4 2
C C C
2 4 4 2
C C C
2 4 4 2
[] [] [] []
Pilares: Vigas:
1-HEA 260 (200) 3 - HEA 320 (220) A - IPE 240 + laje mista
2 - HEA 280 (260) 4 - HEA 400 B, C - IPE 300 + laje mista

Figura 4.14 — Solucéo final do dimensionamento sismico para os Casos 1A (EC8, Porto) e 1B (EC8, Lagos).

53



Influéncia do método de célculo da largura efetiva no dimensionamento de estruturas mistas ago-betao

A A A

1 3 1
B B

1 3 1
B B

2 4 2
C C

2 4 2
C C

2 4 2

[] [] []
Pilares: Vigas:

1 - HEA 280 (200)
2 - HEA 280 (260)

3 - HEA 320 (220)
4 - HEA 400

A - IPE 240 + laje mista
B, C - IPE 300 + laje mista

Figura 4.15 — Solucéo final, do dimensionamento sismico, para os Casos 2A (EC4, Porto), 2B (EC4, Lagos), 3A
(AISC 341, Porto) e 3B (AISC 341, Lagos).

A A

1 3 1
B B

1 3 1
B B

2 4 2
C C C

2 4 2
C C C

2 4 2

[] [] []
Pilares: Vigas:

1 - HEA 280 (200)
2 - HEA 280 (260)

3 - HEA 340 (220)
4 - HEA 400

A - IPE 240 + laje mista
B, C - IPE 300 + laje mista

Figura 4.16 — Solucéo final, do dimensionamento sismico, para os Casos 4A (AISC 341, Porto) e 4B (AISC 341,

Lagos).
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A A A
1 3 3 1
B B B
1 3 3 1
B B B
2 4 4 2
C C C
2 4 4 2
C C C
2 4 4 2
L] [] L] []
Pilares: Vigas:
1-HEA 260 (200)  3-HEA 340 (220) A - IPE 240 + laje mista
2 - HEA 260 (260) 4 - HEA 400 B, C - IPE 300 + laje mista

Figura 4.17 — Solucéo final, do dimensionamento sismico, para os Casos 5A (EC8, Porto) e 6A (EC8, Porto).

A A A
1 3 3 1
B B B
1 3 3 1
B B B
2 4 4 2
C C C
2 4 4 2
C C C
2 4 4 2
[] [] [] []
Pilares: Vigas:
1-HEA 280 (200) 3 - HEA 340 (220) A - IPE 240 + laje mista
2 - HEA 280 (260) 4 - HEA 400 B - IPE 300 + laje mista

C - IPE 330 + laje mista
(IPE 300 + laje mista)

Figura 4.18 — Solugéo final, do dimensionamento sismico, para os Casos 5B (EC8, Lagos) e 6B (EC8, Lagos).
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No Quadro 4.12 é apresentado o resumo das seccdes metalicas obtidas para cada caso de estudo, no
dimensionamento sismico.

Quadro 4.12 — Quadro resumo com as secg¢des metdlicas obtidas no dimensionamento sismico, para cada caso

de estudo.
Caso  Norma Pilares Vigas "®
1 2 3 4 A B C
1A HEA260 HEA280 HEA320 HEA400 IPE240 IPE300 IPE300
1B =8 HEA260 HEA280 HEA320 HEA400 IPE240 IPE300 IPE300
2A HEA280 HEA280 HEA320 HEA400 IPE240 IPE300 IPE300
2B = HEA280 HEA280 HEA320 HEA400 IPE240 IPE300 IPE300

3A AISC HEA280 HEA280 HEA320 HEA400 IPE240 IPE300 IPE300

3B 341 HEA280 HEA280 HEA320 HEA400 [IPE240 IPE300 IPE300

4A AISC HEA280 HEA280 HEA340 HEA400 [IPE240 IPE300 IPE300

4B 341 HEA280 HEA280 HEA340 HEA400 IPE240 IPE300 IPE300

5A HEA260 HEA260 HEA340 HEA400 [IPE240 IPE300 IPE300
5B =e HEA260 HEA260 HEA340 HEA400 IPE240 IPE300 IPE300
6A HEA280 HEA280 HEA340 HEA400 [IPE240 IPE300 IPE330
6B =C8 HEA280 HEA280 HEA340 HEA400 IPE240 IPE300 IPE330

“@ — As vigas sdo compostas pelo perfil metalico apresentado na tabela e pela laje mista ja referida
anteriormente.

Em comparagdo com as solugdes graviticas, nas solugdes sismicas obtiveram-se sec¢Oes metalicas para
os pilares superiores em todos os casos. O dimensionamento das vigas foi condicionado pela verificagdo
da segurangca em relacdo aos momentos fletores negativos e o dimensionamento dos pilares foi
condicionado pela condigdo de ductilidade local nas ligacOes viga-pilar: EMg,. = 1,3 EMp,,.

Relativamente a quantidade de ago obtida do dimensionamento sismico para o portico em estudo
(Quadro 4.13), verifica-se que ha um ligeiro aumento do peso total nas solu¢des do dimensionamento
sismico, comparativamente com as solu¢fes do dimensionamento gravitico. Verifica-se, também, que
no dimensionamento sismico a variacdo de quantidades de ago entre casos € minima (cerca de 6%) e
que a abordagem mais simplificada (Caso 3 — Norma Americana) estd na média da gama de valores
obtidos.
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Quadro 4.13 — Quantidade de aco no pértico em estudo, obtido do dimensionamento sismico, para cada caso de

estudo.
Caso  Norma Quantidade de aco [t]
Pilares Vigas Total
1A 6,95 5,39 12,34
EC8
1B 6,95 5,39 12,34
2A 7,07 5,39 12,45
EC4
2B 7,07 5,39 12,45
3A  AlSC 7,07 5,39 12,45
3B 341 7,07 5,39 12,45
4A AISC 7,17 5,39 12,56
4B 341 7,17 5,39 12,56
5A 6,87 5,39 12,25
EC8
5B 7,17 5,76 12,93
6A 6,87 5,39 12,25
EC8
6B 7,17 5,76 12,93

Verifica-se que as solugdes finais de cada caso de estudo, no dimensionamento sismico, s&o muito
idénticas. Nos pontos seguintes apresentam-se alguns comentarios sobre estas solugdes obtidas:

As soluces para o edificio localizado no Porto e em Lagos mostraram-se sempre iguais,
com a excecdo dos Casos 5 e 6, em que as larguras efetivas foram quantificadas pelo
Eurocddigo 2.

Em todos os casos, o pilar interior dos pisos inferiores é igual. Os restantes, apesar de
apresentarem algumas variac@es de sec¢do, sao muito idénticos.

As vigas da cobertura apresentaram sempre a mesma secgao.

As vigas dos pisos 1 a 4 apresentaram sempre a mesma sec¢ao, com a exce¢do dos casos
5B e 6B (Figura 4.18).

As seccBes dos pilares dos Casos 4A, 4B, 5B e 6B sdo iguais.

Nos casos de estudo em que a quantificacdo das larguras efetivas se baseou no Eurocodigo 8 e na norma
americana AISC 341-16, foram determinadas inércias equivalentes para analise da estrutura. No Quadro
4.14 é apresentado o racio entre as inércias equivalentes e as inércias da sec¢do metélica. Verifica-se
que as inércias equivalentes sdo claramente inferiores as inércias consideradas no dimensionamento

gravitico.
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Quadro 4.14 — Ré&cio entre os momentos de inércia equivalentes e os momentos de inércia da sec¢do metalica,
no dimensionamento sismico, para os casos de estudo 1, 3 e 4.

Caso Norma Designacéo Imista/ lago
1 EC8 Iegr 1.69
3 AISC 341
qul 2.53
4 AISC 341 Ieqr 2.60

Os periodos fundamentais de vibracdo da estrutura resultantes do dimensionamento sismico sdo
apresentados no Quadro 4.15.

Quadro 4.15 — Periodos de vibragdo fundamentais da estrutura, para os dimensionamentos gravitico e sismico,
em cada caso de estudo.

Caso Norma T; [s]
Dimensionamento Dimensionamento
Gravitico Sismico

1A
EC4/ECS8 1,66 1,61

1B

2A
EC4/EC4 1,66 1,54

2B

3A
EC4/ AISC 341 1,66 1,59

3B

4A
AISC 360/ AISC 341 1,48 1,56

4B
5A 1,39

- EC2/ECS8 1,49
5B 1,29
6A 1,42
S EC2/ECS8 1,52

6B 1,32

Nos pontos seguintes elaboraram-se alguns comentarios relativamente aos periodos de vibragéo obtidos:

e Nos Casos 1, 2 e 3 os periodos de vibragdo do dimensionamento sismico diminuiram em
relacdo ao dimensionamento gravitico, devido a necessidade de aumento da seccdo dos
pilares.

¢ No Caso 4 ocorreu um aumento do periodo de vibracao porque apesar de haver um aumento
na secc¢do dos pilares houve uma diminuicao significativa na rigidez de flexdo das vigas. A
norma americana propde uma inércia equivalente em que 50% dessa inércia corresponde a
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inércia apenas da sec¢do metalica. Contudo, a solucdo final do Caso 4 apresenta um periodo
de vibragdo idéntico aos casos anteriores.

o Nos Casos 5 e 6 ha aumentos significativos da rigidez da estrutura conduzindo a periodos
de vibracdo inferiores no dimensionamento sismico. Isto acontece pelo facto do
Eurocddigo 2 considerar larguras efetivas elevadas, e em simultaneo, permitir a utilizagdo
da seccdo ndo fendilhada.

¢ A necessidade de aumentar a seccdo da viga nos Casos 5B e 6B conduziu a um aumento
da seccéo dos pilares para garantir a condigéo de ductilidade nas ligagdes. Assim sendo, 0s
periodos de vibracao nestes casos sao inferiores aos Casos 5A e 6A.

Nas figuras seguintes (Figura 4.19 e Figura 4.20) apresentam-se os diagramas de momentos fletores

para o Estado Limite Ultimo resultantes do dimensionamento sismico de um edificio no Porto e em
Lagos.
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Figura 4.19 — Diagrama de momentos fletores do dimensionamento sismico, para o Caso 1A (Porto — zona baixa
sismicidade).
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Figura 4.20 — Diagrama de momentos fletores do dimensionamento sismico, para o Caso 1B (Lagos — baixa a
média sismicidade).

Relativamente ao edificio que se localiza no Porto (Figura 4.19), o diagrama de momentos fletores
assemelha-se aos diagramas tipicos de estruturas sujeitas a carregamentos verticais, criando algumas
dificuldades na definicdo e quantificacdo das larguras efetivas de acordo com os critérios mencionados
no Eurocdédigo 8. Isto é, o Eurocodigo 8 prevé momentos maximos atuantes positivos e negativos nas
zonas dos pilares sugerindo critérios de quantificacdo de larguras efetivas para essas zonas. No entanto,
para as zonas a meio vao ndo é referido nenhum critério de quantificagdo de larguras efetivas quando
estas estdo sujeitas a momentos fletores positivos significantes.

O mesmo se verifica para os casos em que o edificio se localiza em Lagos (Figura 4.20). Apesar de ser
uma zona de baixa a moderada sismicidade, os diagramas de momentos fletores mostram ainda a
importancia das cargas graviticas.

60



Influéncia do método de célculo da largura efetiva no dimensionamento de estruturas mistas ago-betéo

5

CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES GERAIS

A realizacdo desta dissertacdo teve como objetivo principal a analise da influéncia do método de
quantificagdo da largura efetiva no dimensionamento de estruturas mistas aco-betdo. Foi dimensionado
um edificio sujeito a carregamentos verticais e sismicos, em duas localizagfes distintas, com base em
varios critérios normativos (europeus e americanos) de defini¢do e quantificacdo de larguras efetivas.

Este estudo permitiu confrontar as regras de dimensionamento sugeridas nas varias normas aplicaveis e
concluir que os critérios de quantificacdo de larguras efetivas variam em fungdo da norma utilizada. Ou
seja, enquanto que as normas americanas adotam processos simplificados e de clara interpretacdo, os
Eurocodigos adotam critérios mais trabalhosos para o projetista e, em alguns casos, de dificil
interpretacdo. Para além de diferenciarem os métodos de definicdo de larguras efetivas para a analise
estrutural e quantificacdo de resisténcias, também fazem distin¢do de larguras efetivas em funcdo do
tipo de carregamento, gravitico e sismico. Esta situacdo acarreta necessariamente mais trabalho ao nivel
do projeto.

Apesar das diferengas significativas nos métodos de quantificacdo do parametro largura efetiva, salienta-
se que em todas as normas consideradas neste estudo, este parametro depende sobretudo da largura da
laje e do véo da viga.

Em relacdo aos resultados obtidos no estudo paramétrico, verificou-se que o edificio sob a agdo de
carregamentos verticais apresentou a mesma solucdo estrutural em todos os casos de estudo. As larguras
efetivas consideradas sdo semelhantes, com a excecéo das consideradas no caso 4 (norma AISC 360-
16).

No dimensionamento gravitico também se verificou que apesar dos momentos de inércia serem sensiveis
ao valor da largura efetiva, ndo sdo proporcionais. Evidenciou-se ainda que quando a sec¢do ndo é
fendilhada, a rigidez de flexdo da seccdo mista é muito superior pelo facto de ser considerado o
contributo da laje de betéo.

Ao nivel dos momentos fletores méximos negativos, para carregamentos verticais, obtiveram-se ligeiras
variagoes. Os valores mostraram-se superiores para larguras efetivas maiores, que por sua vez levam ao
aumento dos momentos de inércia e dos momentos resistentes, compensando assim 0 aumento de
momentos fletores atuantes. Em relagdo aos momentos méaximos positivos, verifica-se que ndo ha
variagOes significativas de caso para caso e que estes valores ndo sdo relevantes dada a elevada
resisténcia das vigas mistas quando sdo sujeitas a momentos fletores positivos.
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Ainda no dimensionamento gravitico, e em relacdo a deformacdo nas vigas, concluiu-se que este
parametro é sensivel as larguras efetivas. No entanto, os valores de flecha obtidos sdo muito inferiores
aos limites definidos pelos Eurocddigos. Relativamente aos periodos de vibracdo, verificou-se uma
variacdo maxima de valores pouco significativa (12%), sendo que o Eurocddigo 4 é a norma que conduz
a um periodo de vibragdo superior pela necessidade de considerar a seccdo fendilhada na zona dos
apoios, resultando numa menor rigidez de flexao.

Em comparacdo com as solucdes graviticas, nas solucdes sismicas obtiveram-se seccdes metalicas para
os pilares superiores em todos 0s casos. Relativamente as vigas, a sec¢do do perfil metalico s6 aumentou
em dois casos (Casos 5B e 6B).

Verifica-se que as solucdes finais de cada caso de estudo, no dimensionamento sismico, sdo muito
idénticas e que, em quase todos 0s casos, a solugdo para o edificio localizado no Porto foi igual a solucéo
para o caso do edificio localizado em Lagos.

No dimensionamento sismico, as inércias equivalentes utilizadas na analise estrutural foram inferiores
as utilizadas no dimensionamento gravitico. No entanto, com o aumento das sec¢des dos pilares,
obtiveram-se periodos de vibragdo da estrutura inferiores, com a excec¢ao do Caso 4.

Verificou-se, também, que o Eurocddigo 8, nos critérios de quantificagdo da largura efetiva, apenas
prevé momentos maximos atuantes positivos e negativos nas zonas dos pilares sugerindo critérios de
quantificagdo de larguras efetivas para essas zonas. Contudo, quando os diagramas de momentos fletores
se assemelham aos diagramas tipicos dos carregamentos verticais e existem momentos significativos a
meio vao surgem dividas na interpretacdo dos critérios sugeridos pelo Eurocédigo 8.

Por fim, e em jeito de conclusdo final, destacam-se 0s seguintes pontos:

e A solucdo final resultante do dimensionamento gravitico é insensivel ao método de
definicdo/quantificaco da largura efetiva.

e O método atual de calculo do parametro largura efetiva proposto nos Eurocddigos obriga a
consideracdo de diferentes modelos de analise para o dimensionamento gravitico e sismico, 0
gue ndo é pratico para o projetista. Para os casos de baixa a moderada sismicidade, sugere-se
uma harmonizagdo desse método de calculo, que possibilite a utilizagdo de apenas um modelo
de analise. Isto €, sugere-se que as larguras efetivas consideradas no dimensionamento gravitico
sejam as mesmas a utilizar no dimensionamento sismico.

¢ No dimensionamento sismico, as solucgdes finais sdo similares (exceto quando s&o adotados 0s
critérios do Eurocodigo 2) com variagBes de quantidade de aco por poértico maximas na ordem
dos 6%, concluindo-se, entdo, que talvez ndo se justifica a utilizacdo critérios distintos, nos
casos de estruturas localizadas em zonas de baixa a moderada sismicidade.

e A abordagem simplificada proposta nas normas americanas para a quantificacdo da largura
efetiva parece ser suficientemente adequada para ser adotada no processo de dimensionamento
gravitico e sismico de estruturas mistas.
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5.2. SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Existem alguns aspetos que ndo foram discutidos no presente estudo que poderdo ser incluidos em
trabalhos futuros. Este estudo baseou-se hum edificio com vigas mistas com interacdo total. Considera-
se oportuno, em trabalhos futuros a andlise da influéncia da largura efetiva em vigas mistas com
interacdo parcial e em edificios com diferentes configuragdes geométricas.

Para o estudo da influéncia da largura efetiva em edificios com diferentes niveis de carregamento
sismico, sugere-se o estudo de casos de referéncia através de modelos numéricos 3D pelo Método dos
Elementos Finitos.
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ANEXO Al

FOLHA DE CALCULO DAS CARACTERISTICAS DE UMA SECGAO MISTA
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MATERIAIS

Ago estrutural fyd (MPa) 275 Ea (Gpa) 210 y a (kN/m2) 78.5
Ago armaduras fsd (MPa) 434.8 Es (GPa) 210
Betdo fcd (Mpa) 16.7 Ecm (GPa) 31 y ¢ (kN/m2) 25.0 fctm (Mpa) 2.6
CARACTERISTICAS DA VIGA MISTA |
ﬂ
Perfil metalico: IPE 300 Laje mista: besr o o | 3 begs
Aa (mm2) 5381 hc total (mm) 150 ' beq bo  bes
la (mm4) 83560000 hc (mm) 90 o h i
ha (mm) 300 hp (mm) 60 . ‘_‘-h: ...
hw (mm) 278.6 o f AL AN N
tf (mm) 10.7 L1 (m) 9.00 aa
tw (mm) 7.1 |
b (m) 150 h
r(m) 15 = by  bo bo
22— ty —
b l b
Largura efetiva 208 +
{+ Vao1 i {+ Apoio | ____Valores aalterar
| _beffl(mm) | 1575 | | beff2 (mm) | 1125 | |___ _Resultados |
For¢as maximas no betdo e no ago
Fmax de compressdo no banzo de betdo - Rc (kN) 2012.14
Fméx de tragdo na armadura - Rs (kN) 344.22 (As calculado na se¢do das propriedades mecanicas)
Fmax de tragdo no perfil de ago - Ra (kN) 1479.78
Fmax no banzo do perfil de ago - Rf (kN) 441.38
Fmax na alma do perfil de ago - Rw (kN) 597.03
Posi¢do do e.n.pl: Momento positivo (M+) Momento negativo (M-)
Caso 1l e.n. na zona macig¢a de betdo e.n. no banzo superior do perfil de ago
Caso 2 e.n na zona nervurada do banzo de betdo e.n na alma do perfil de ago
Caso3 e.n. no banzo superior do perfil de ago

Caso 4 e.n. na alma do perfil de ago




ARMADURA MiNIMA

d (mm) 300
n 13.55

Armadura minima na zona do apoio
ps 0.006694

As min (mm4) 677.73

Considerando 7 @12//0,15:

Notas:

- Na anélise ndo fendilhada despreza-se As.

- Na anélise fendilhada considera-se As e despreza-se o betdo a tragdo.

i 125

(Distancia da face inferior da laje ao eixo da armadura)

PROPRIEDADES MECANICAS DAS SECCOES

e Vo - Ndo fendilhado - Momento fletor positivo (+)

e Apoio Intermédio - Momento fletor negativo (-)

e CASO1: ze=hc
ze (mm) 0.00
leq (mm4) 0
e CASO2: ze<hc
ze (mm) 126.67
leq (mm4) 323980636
Wc (mm3) 2557618

Nao fendilhado

Fendilhado

ze (mm) 151.75
leq (mm4) 292029854
Wc (mm3) 1924446

ze (mm) 264.73
leq (mm4) 135752081

TABELA RESUMO - Propriedades mecanicas

Seccdo Tipo de analise Coef. Homog. (n) beff (mm) e.n.elastico - ze (mm) leq x 10r4 (mm4) Woc x 10~3 (mm~3)
Vdo 1=Vido2 N3o fendilhada 13.55 1575 126.67 32398 2558
N3o fendilhada 13.55 1125 151.75 29203 1924
Apoio interno
Fendilhada - 1125 264.73 13575 -




DEFORMAGAO

Andlise Global Elastica Linear - Verificar se é necessario considerar fendilhagdo

Para vdo iguais, com inércia constante:

Ned = 30.50 kN X La
Med-= 268.37 kN.m 0,15 L 0,15 Ls
3 A
Tensdo na fibra extrema do bet&o: =
6¢,max = !: . g);1_5! Mpa - Se n3o for inferior a 2fctm tem que ser considerada a fendilhagdo I (Baly)a l (Eal2)p8
2 fetm = 5.2 Mpa -> Fendilhagdo deve ser considerada (EC4: 5.4.2.3(2))

|Zona N&o Fendilhada: | 0,85xL = 77 _jEall | Lyl = 32333 11 = 323980636 J_AL = 15844 ) Med +

i it iy dt Lt L SR 0 B R R et Tirar novos esforgos:

\Zona Fendilhada: | _ 015xL = 135 Eal2 | LYy2 = 18527 12 = 135752081 | A2 = 6173 | Med -
(mm) (mma4) (mm2)

Flecha para Ped caracteristico

Flecha atuante: i i Flecha maxima: L/250 1
6 (mm) 5.60 < 36.00 Ok!

MOMENTO RESISTENTE PLASTICO POSITIVO

e CASO1: Rc>Ra

zpl (mm) 66.19
z (mm) 266.91
Mpl,Rd (kN.m) 394.96

e CASO2: Rc=Ra
z (mm) 0.00
Mpl,Rd (kN.m) 0.00




e CASO3: Rc<RaeRc=Rw CASO 3 CASO 4

R (kN) 0.00

a (mm) 0.00

zpl (mm) 0.00
Mpl,Rd (kN.m) 0.00

e CASO4: Rc<RaeRc<Rw
Vou ignorar este caso, normalmente o e.n
fica no banzo de bet&o ou no banzo
superior do perfil de ago

MOMENTO RESISTENTE PLASTICO NEGATIVO

e CASO1: Rs<RaeRs2Rw CASO 1 CASO 2
R (kN) 0.00
a (mm) 0.00
zpl (mm) 0.00
Mpl,Rd (kN.m) 0.00

e CASO2: Rs<RaeRs<Rw
d (mm) 176.30
zpl (mm) 211.85

Divisdo da sec¢do em blocos:

Ne Area (mm2) Brago (mm) Forga (kN)

1 791.68 25.00 344.22 (Verificagdes da tabela de divisdo da secgdo em blocos:)
2 1605.00 155.35 441.38 Rw (kN) = 597.0 = 5970

3 363.17 186.28 109.61 Ra (kN)=  1479.8 = 1479.8

4 1614.89 325.58 -487.41

5 1605.00 444.65 -441.38 Mpl,Rd (kN.m) 257.36



ESFORCO TRANSVERSO RESISTENTE

Av (mm2) 2567.97 < 2373.67
VplRA(kN) 376.87 |
. Ses: _ 39.24 5 - . P
Consideragdes hw/tw Como  39.24 < 55.46 > N&o é necessario verificar a resisténcia a encurvadura por esforgo
72*¢/n = 55.46 transverso.

Se Ved < 0.50 Vpl,Rd - Ndo é necessario ter em conta a interagdo flexdo - esforgo transverso.












