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[PROJETO DE ESTRUTURAS E FUNDACOES DE UM EDIFiCIO DE ESCRITORIOS COM
GRANDES VAO0S]

RESUMO

Alguns problemas que surgem nas construcdes podem estar relacionados com erros de
projeto, concecao e dimensionamento, ou seja, nas primeiras etapas do seu desenvolvimento.
E por isso de grande importancia uma correta andlise, avaliacdo e compreensdo n3o sé do
comportamento das estruturas, mas também das caracteristicas dos materiais que as compdem,
as acdes a que estdo sujeitas e a sua finalidade.

Assim, neste trabalho desenvolve-se uma analise e dimensionamento de uma estrutura e
respetivas fundag¢des, de um edificio de escritdrios. O sistema estrutural adotado é constituido
por lajes fungiformes aligeiradas, tipo Cobiax, com vdos na ordem dos 10 m. O sistema em lajes
fungiforme é recorrentemente utilizado para edificios deste tipo, pois permite vdos maiores e
maior flexibilidade na organizagao dos espagos, mas, por outro lado, o seu comportamento face
a ag¢do sismica ainda ndo estd totalmente esclarecido, podendo levar a uma analise mais
conservadora da estrutura e ser necessario associar estes elementos a outros com capacidade
de absorc¢ao de forgas sismicas.

Dada a sismicidade da zona onde a estrutura se localiza, Lisboa, os principios de
concecao estrutural para fazer face a a¢do sismica, preconizados na NP EN 1998, serdo essenciais
para a concec¢do da estrutura, nomeadamente, para a disposi¢cao e definicdo dos elementos
estruturais e avaliagdo da capacidade dissipativa da estrutura.

Para além da concecdo estrutural, sdo estabelecidas as bases de projeto, tais como, a
definicdo dos materiais e agGes atuantes na estrutura, procedendo-se ao dimensionamento dos
elementos, em conformidade com a ductilidade apresentada pela estrutura, incluindo escadas
e muros, de acordo com os estados limites ultimos e de utilizacdo, preconizados na
regulamentac¢do em vigor, os Eurocddigos.

PALAVRAS-CHAVE

Projeto; Laje fungiforme aligeirada; Laje Cobiax; Concecdo Estrutural; Estruturas resistentes a
sismos; Dimensionamento; Eurocédigos; Estados Limites.






[STRUCTURAL AND FOUNDATION DESIGN OF AN OFFICE BUILDING WHIT LARGE SPANS]
ABSTRACT

Some of the problems emerging from buildings are related to errors in design and
conception, i.e., in the first stages of development. Hence, it is of paramount importance a
correct analysis, evaluation and understanding, not only of the behaviour of the structures, but
also the characteristics of the materials they are made of, the actions to which they are
subjected to, and their purpose.

In this work, an analysis and design of a structure and their foundation was developed
for an office building, with a structural system of lightened fungiform slabs. This system is
frequently used in this kind of buildings since they allow a great flexibility in organizing space.
However, it is worth mentioning that its behaviour against the seismic action is not totally
known, and therefore their analysis can be more conservative, and therefore might be the need
to associate these elements to others with a greater capacity to absorb seismic forces.

Given the seismicity of the area where the structure is located, Lisbon, the basic
principles of structural conception to face this action recommended in NP EN 1998, will be
essential for the layout and definition of the structural elements, and to evaluate the dissipative
capacity of the structure.

In addition of the layout and definition of the structural elements, the design bases are
established, such as the definition of materials and actions, proceeding the design of the
elements, in conformity with the ductility presented by the structure, including stairs and
retaining walls, according to the ultimate limit state and damage limitation state, advocated in
the regulations in force, Eurocodes.

KEYWORDS

Design; Lightened fungiform slabs; Cobiax slab; Structural conception; Structures for
earthquake resistance; Eurocodes; Limited states.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Alguns problemas que surgem nas constru¢des podem estar relacionados com erros de
projeto, concec¢do e dimensionamento, ou seja, nas primeiras etapas do seu desenvolvimento.
E por isso de grande importancia uma correta analise, avaliagdo e compreensdo n3o sé do
comportamento das estruturas, mas também das caracteristicas dos materiais que as compdem,
as a¢oes a que estdo sujeitas e a sua finalidade.

Na elaboragdo de projetos de edificios em Portugal, em 2019 foram aprovadas as
condigBes para utilizacdo das normas europeias, os Eurocddigos Estruturais, havendo um
periodo de 3 anos de transi¢cao onde a regulamentacgdo portuguesa (elaboradas nas décadas de
60 e 80), nomeadamente o Regulamento de Seguranga e Ag¢des para Estruturas e Edificios e
Pontes (RSA) e o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP), ainda
poderdo ser utilizados.

No que diz respeito a estruturas em betdo armado, a principal diferenca entre as duas
normas, portuguesa e europeia, recai sobretudo na melhor caracterizacdo da a¢do sismica e
pormenorizacdo dos elementos sismo-resistentes, que se deve a continua evolugdo do
conhecimento associado aos trabalhos de investigacdo e observacdo dos efeitos desta a¢do nas
estruturas ao longo dos anos. Diferencas essas que levaram a criagdo de um Unico regulamento
especifico para o efeito, o Eurocddigo 8 (doravante EC8).

Nesse sentido, desenvolveu-se um projeto para a construcdo de um edificio, que visa a
implementacdo e o aprofundamento do conhecimento na aplicacdo das normas europeias,
analisando os principais condicionalismos e singularidades da estrutura, para se obterem
melhores solugdes construtivas em termos de comportamento estrutural e economia.

1.2 Descricdo do Edificio

O edificio a projetar localiza-se em Lisboa e destina-se a escritérios. Faz parte integrante
de um conjunto de trés edificios, separados por juntas de dilatagdo (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Edificio de Escritdrios

O corpo central do edificio é constituido por 7 pisos, sendo o piso térreo enterrado, o
piso 1, 2 e 3 sdo semi-enterrados, enquanto o piso 4, 5 e a cobertura sdo elevados. O edificio
apresenta uma planta retangular de dimensées 52,0 m x 26,2 m, com uma altura total de
24,0 m.

No que diz respeito a funcionalidade dos pisos o piso -1, este destina-se a
estacionamento. Nos pisos 1 e 2 encontram-se 0s espacos de apoio ao complexo como a
cafetaria, cantina e alguns escritdrios.

Quanto aos pisos superiores, encontram-se os espagos relacionados com os servigos,
tais como, areas administrativas, comercial e de recursos humanos.

A circulagdo entre pisos é feita com recurso a escadas e elevadores, sendo que estes
ultimos ndo estdo localizados no corpo em estudo.

Dada a dimensdo dos vaos e a necessidade de criar espagos abertos, adotou-se para a
estrutura do edificio um sistema de lajes fungiformes aligeiradas, tipo Cobiax, apoiadas em
pilares e paredes de betdo, com vigas de bordadura na periferia do edificio sempre que possivel.
A construgdo possui muros de contencdo de terra devido aos pisos enterrados e semi-
enterrados.

O sistema de lajes fungiformes aligeiradas é bastante recorrente para este tipo de
construcdes devido a flexibilidade de organizacdo dos espacos, mas também devido a sua
rapidez de execugao (Carvalho, 2008). Este sistema utiliza menor quantidade de betdo na
execucdo das lajes dos pisos, devido a introducdo de vazios no seu interior e,
consequentemente, traduz-se numa reducdo do seu peso.

Contudo as estruturas com lajes fungiformes ndo estdo completamente cobertas pelos
regulamentos em vigor, nomeadamente a EN 1998 (doravante EC8). O seu comportamento face
a acdo do sismo ainda ndo estad totalmente esclarecido e ndo tém uma grande capacidade
dissipativa, pelo que o EC8 preconiza um critério de seguranca mais restrito e conservador na
sua andlise.

1.3 Objetivos

O objetivo geral da elaboracdo deste trabalho prende-se, para além da aplica¢do das
normas europeias, a aplicacdo dos conceitos tedricos e praticos adquiridos nas diversas areas
de estudo de engenharia civil para a realizacdo do dimensionamento dos elementos estruturais
gue compdem o edificio.
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Para tal, varios objetivos especificos podem ser estabelecidos ao longo das etapas do
trabalho, garantindo o desenvolvimento progressivo do projeto. Esses objetivos sao:

e Definicdo da solucdo estrutural, respeitando as bases de projeto e
arquitetura;

e Definicdo das bases para a elaboracdo do projeto de estruturas;

e Realizagdao do pré-dimensionamento dos elementos estruturais;

e Modelacdo do edificio com recurso a um programa de calculo
automatico de estruturas;

e Analise e concecdo sismica;

e Anadlise dos esfor¢os e dimensionamento dos elementos estruturais,
garantindo a verifica¢do da seguranca;

e Elaboragdo das pegas desenhadas e pormenorizagdo dos elementos
estruturais.

1.4 Organizacgao do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em 9 capitulos, incluindo a presente introdugao.

Capitulo 1 — Introducdo:

Estabelecem-se os objetivos e o enquadramento do projeto e consta também a descrigao
do edificio em analise.

Capitulo 2 — Bases Para Elaboracdo do Projeto:

Definem-se as principais bases de projeto, como o tempo de vida util, as propriedades
dos materiais e as agdes a que o edificio estara sujeito.

Capitulo 3 — Pré-Dimensionamento:

Procede-se ao pré-dimensionamento dos elementos estruturais, tendo por base
expressdes semi-empiricas.

Capitulo 4 — Concecao e Definicdo da Acdo Sismica:

Apresentam-se os principios bdsicos de concecdo estrutural, fundamentais devido a
relevancia da a¢do sismica, para evitar comportamentos desadequados face a este tipo de acdo,
incluindo a quantificacdo da acdo.

Capitulo 5 — Modelacdo e Analise Estrutural:

Desenvolve-se, no programa de calculo automdtico, o modelo numérico da estrutura e
onde também se verificam comportamentos espectaveis do edificio e alguns critérios de
seguranca.

Capitulo 6 — Dimensionamento Aos Estados Limite Ultimos:

Célculo de varios aspetos relacionados com as disposicGes construtivas, como
recobrimentos, distancias entre vardes e amarra¢do de armaduras, para garantir a durabilidade
e resisténcia adequada dos elementos.

Cdélculo e verificacdo da seguranca dos varios elementos estruturais.
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Capitulo 8 — Verificacdo dos Estados Limite de Utilizacdo:

Verificacdo dos estados limites de utilizacdo, tais como, abertura de fendas e
deformacodes, para garantir a durabilidade, aspeto e condi¢cdes de servico durante a utilizacdo
da estrutura.

Capitulo 9 — Conclusdo:

Resumo dos aspetos mais importantes e particularidades deste projeto.



2 BASES PARA ELABORACAO DO
PROJETO

2.1 Tempo de Vida Util do Projeto

O tempo de vida util de projeto é definido, de acordo com a EN 1990 (doravante ECO),
como o periodo durante o qual se pretende que uma estrutura, ou parte da mesma, seja
utilizada para as fungdes a que se destina, com a manutenc¢do prevista, mas sem necessidade de
grandes reparagdes.

Encontram-se, na se¢do 2.3 do ECO, as regras relativas ao tempo de vida util, que é
estimado tendo em consideracdo a categoria da estrutura, que varia entre 1 (menos
importantes, como estruturas provisdrias) a 5 (mais importantes, como monumentos e pontes).

Assim estabeleceu-se para o tempo de vida util de projeto um periodo de 50 anos, dado
gue a estrutura em estudo pertence a um edificio corrente, enquadrando-se na categoria 4.

2.2 Materiais

De acordo com o ECO, as estruturas devem ser projetadas para possuirem adequada
resisténcia estrutural e um desempenho apropriado durante a sua utilizacdo, devendo garantir
a sua adequada durabilidade.

Por isso, a definicdo dos materiais e suas caracteristicas é feita tendo por base o tempo
de vida util de projeto.

2.2.1 BETAO

Para garantir os requisitos de durabilidade e resisténcia da estrutura, a composicdo do
betdo sera diferente para as varias zonas e elementos onde este é aplicado, dadas as diferentes
condicGes de exposicdo ambiental a que a estrutura esta exposta.

De acordo com a EN 206-1 e com a EN 1992 (doravante EC2) — art.2 4.2(2), as condicGes
ambientais conduzem a classes de exposi¢do diferentes. Analisando a estrutura e os diferentes
elementos estruturais, existem trés zonas de condi¢Ges ambientais distintas:
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e Asfundagbes e muros de suporte, por se encontrarem em contacto direto com
o solo e em ambiente himido, estdo sujeitos a contaminacdo por cloretos,
levando a consequente corrosao das armaduras. Deste modo adotou-se a
classe de exposicao XC2 que estd associada a elementos de betdo em contacto
prolongado com a 4gua;

e Por outro lado, para betdo de limpeza, que também se encontra em contacto
direto com o solo, adotou-se a classe de exposicdo XCO, uma vez que ndo
existem armaduras;

e Para os elementos no interior do edificio, como lajes, vigas, paredes e pilares,
em que se considera uma humidade do ar ambiente moderada ou elevada e
abrigados da chuva, adotou-se a classe de exposi¢ao XC3.

No quadro NA-E.1N do anexo nacional do EC2, sdo indicadas as classes de resisténcia do
betdo associadas a cada classe de exposi¢ao ambiental.

Optou-se por manter as classes de resisténcia indicativas no respetivo anexo do EC2,
uma vez que as mesmas ja eram as espectaveis, ndo havendo motivo neste momento para
serem alteradas.

Nos quadros Quadro 2.1 a Quadro 2.3 apresentam-se as caracteristicas do betdo a
aplicar nos diferentes elementos estruturais, de acordo com a NP EN 206-1.

Quadro 2.1 - Caracteristicas do Betdo em lajes, vigas, paredes e pilares

Betdo para Lajes, Vigas, Paredes e Pilares

Classe de Resisténcia a Compressdo C30/37
Classe de Exposicao Ambiental XC3 (P)
Classe de Teor de Cloretos CL0.40
Dimensdo Maxima do Agregado 25 mm
Classe de Consisténcia S3

Quadro 2.2 - Caracteristicas do Betdo para as Fundagbes e Muros de Suporte

Betao para as Fundagdes e Muros de Suporte

Classe de Resisténcia a Compressdo C30/37
Classe de Exposicao Ambiental XC2 (P)
Classe de Teor de Cloretos CL0.40
Dimensdo Maxima do Agregado 25 mm
Classe de Consisténcia S3

Quadro 2.3 - Caracteristicas do Betdo para a Regularizagéo das Fundagées

Betdo para Regulariza¢do das Fundagoes

Classe de Resisténcia a Compressado C12/15
Classe de Exposicdo Ambiental X0 (P)
Classe de Teor de Cloretos CL1.0
Dimensdo Maxima do Agregado 25 mm
Classe de Consisténcia S3
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Para efeitos de cdlculo, as caracteristicas mecanicas do betdo dos varios elementos
estruturais sdo (Quadro 2.4):

Quadro 2.4 - Caracteristicas mecdnicas do betdo

Betao f«[Mpa] fa [Mpa]l foccube [Mpal fon [Mpal foum [Mpa]l  foxoos [Mpa] Ecm [Gpal  €cuz [%o]

€30/37 30,00 20,00 37,00 38,00 2,90 2,00 33,00 3,50
C25/30 25,00 16,67 30,00 33,00 2,60 1,80 31,00 3,50
222 ACO

Em Portugal, as armaduras para betdo armado deverao satisfazer as especificages
previstas pelo Laboratério de Engenharia Civil (LNEC) e terdo de pertencer a classe de resisténcia
400 e/ou 500. As armaduras deverdo ainda possuir as propriedades designadas no quadro C.1
do Anexo C do EC2.

No projeto optou-se pela utilizagdo do ago A500 NR, de ductilidade especial, devido ao
sistema de lajes adotado. O sistema de lajes fungiformes ndo estd ainda suficientemente
estudado e ndo apresenta capacidade significativa de dissipa¢do de energia, e de acordo com o
EC8, a classe de ductilidade da estrutura é condicionada por esse fator.

Apesar de o ago A400 conferir maior ductilidade as se¢des, tendo em consideragdo o
facto da estrutura apresentar pouca capacidade de dissipacdo de energia, essa caracteristica
nao seria vantajosa. Tendo-se por isso adotado o ago A500, que apresenta maior capacidade
resistente, em detrimento da sua menor ductilidade.

Para efeitos de calculo, as caracteristicas de resisténcia do ago A500 sdo (Quadro 2.5):

Quadro 2.5 - Caracteristicas de resisténcia do ago para betéo armado

fy [Mpa] fy,a [Mpa] Es[Gpa] &5y, [%0]
500,00 435,00 200,00 2,18

2.2.3 COEFICIENTES PARCIAIS DE SEGURANCA DOS MATERIAIS

Para os estados limites ultimos, e as diferentes situacGes de projeto, o EC2 define
diferentes valores para os coeficientes parciais de seguranca dos materiais. Esses valores sdo
(Quadro 2.6):

Quadro 2.6 - Coeficientes parciais relativos aos materiais para os estados limites ultimos

Ys para ago de armaduras

SituagOes de projeto Y. para betdo para betdo armado

Persistentes ou
Transitdrias e Sismica

Acidentais 1,2 1,00

15 1,15

Para os estados limites de utilizacao os valores indicados, tanto para betao como para o
aco de armaduras para betdo armado, é 1,0.
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2.3 Acles

A definicdo e quantificacdo das acbes adotadas no projeto de estruturas e fundacdes do
edificio estdo de acordo com o disposto no ECO, EN 1991 (doravante EC1) e EC8.

2.3.1 ACOES PERMANENTES

Foram considerados como acdes permanentes, os pesos proprios dos elementos
estruturais e de construcdo. Estas a¢des caracterizam-se como sendo a¢bes estdticas, por
possuirem valores constantes ao longo do tempo de vida util da estrutura.

2.3.1.1 Peso Proprio

O peso préprio é considerado como uma agao permanente fixa e corresponde aos pesos
volumicos dos materiais constituintes da estrutura sao:

e Betdo Armado (C30/37): Y = 25,00 KN/m?3;
e Aco (A500 NR): Y = 77,00 KN/m3,
2.3.1.2 Restantes Cargas Permanentes

As restantes cargas permanentes estdo associadas aos pesos dos elementos nao
estruturais da construcdo, tais como:

e Acabamentos de pisos, coberturas e tetos;

e Paredes de fachada, paredes divisérias e guardas.

As acdes consideradas para pesos de revestimentos (pisos e tetos) e paredes divisorias
sdo as seguintes:

Revestimentos e Divisdrias:

e Laje do piso: enchimento, revestimento, tetos e paredes interiores: 2,50 KN/m?;
e Consolas: enchimento e revestimento: 1,50 KN/m?;
e Coberturas com revestimento em gravilha: 2,50 KN/m?;

Paredes Exteriores:

e Alvenaria de tijolo dupla com 0,27 m de espessura: 9,00 KN/m;
e Alvenaria de tijolo simples, com 0,15 m de espessura: 7,00 KN/m;
e Janelas/vaos exteriores em vidro: 1,50 KN/m;

Solo:

e Peso volumico: Y =21,00 KN/m3;
o Ko:0,30
o Ki:0,171

2.3.2 ACOES VARIAVEIS

As acOes variaveis, ao contrario das permanentes, caracterizam-se pela variabilidade
dos seus valores ao longo do tempo de vida util da estrutura.
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2.3.2.1 Sobrecargas

Definem-se, em projeto, como a¢bes quase estaticas que resultam da ocupacdo e
utilizacdo do edificio, sendo classificadas como a¢ées variaveis livres. Admite-se que estas acdes
na sua maioria se distribuem uniformemente nas lajes dos pisos e que sdo aplicadas apenas nas
zonas em que provocam efeitos desfavoraveis.

Os valores caracteristicos das acoes sao determinados de acordo com o EC1, que numa
primeira instancia define a categoria em funcao da sua utilizacdo. As categorias estdo divididas
em zonas residenciais, sociais, comerciais e administrativas (C.L.6.3.1), zonas de
armazenamento e de atividades industriais (C.L.6.3.2), garagens e zona de circulacdo de veiculos
(C.L.6.3.3) e por ultimo, coberturas (C.L.6.3.4). Para cada categoria estdo definidos dois tipos de
carregamentos, concentrados (Qx) e uniformemente distribuidos (q«x), que ndo devem ser
contabilizados simultaneamente. Estes carregamentos visam determinar os efeitos locais da
acao, no caso das cargas concentradas e os efeitos globais para o caso das uniformemente
distribuidas.

Sendo os efeitos globais usualmente mais condicionantes, as a¢des e respetivos valores
caracteristicos definidos para projeto sao:

Piso 1, Piso 2, Piso 3, Piso 4 e Piso 5:

e Acessos e circulagdes: 4,00 KN/m?;
e Zona de escritérios: 3,00 KN/m?2.

Piso 6/Cobertura:

e Terraco ndo acessivel: 1,00 KN/m?2,

Paredes periféricas:

e Sobrecarga no tardoz do aterro: 3,00 KN/m?.

2.3.2.2 Acdo Sismica

De acordo com o EC8, as estruturas resistentes a sismos tém como objetivo proteger as
vidas humanas, limitar os danos e assegurar que as estruturas importantes para a protecao civil
se mantém operacionais, em caso de ocorréncia de um sismo.

Para tal, sdo exigidos requisitos de desempenho para estas estruturas, que deverao
assegurar um certo grau de fiabilidade, tais como:

e Requisito de ndo ocorréncia de colapso — a estrutura deve manter a sua
integridade estrutural e uma capacidade resistente residual apds o evento
sismico. ELU

e Requisito de limitacdo de danos — a estrutura deve resistir a acdo sismica sem a
ocorréncia de danos e de limitagGes de utilizacdo. ELS

No EC8 encontram-se definidos dois tipos de acdo sismica nomeadamente, agdo sismica
do tipo 1 e a¢do sismica do tipo 2. De acordo com o anexo nacional é obrigatdria a consideracdo
dos dois tipos de acdo para o dimensionamento de estruturas, exceto nos casos em que estas
se localizem no arquipélago da Madeira e no arquipélago dos Acores.

A acdo sismica do tipo 1 encontra-se associada a falha que separa as placas tecténicas
Europeia e Africana pelo que se designa por acdo sismica interplacas, que esta geralmente

9
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associada a sismos de magnitude elevada, com maior duracdo, predominancia de baixas
frequéncias e grande distancia focal.

A acdo sismica do tipo 2 estd associada a sismo com epicentro no territério continental
ou no arquipélago dos acores, designada por acdo sismica intraplacas. A esta acdo estdo
associados sismos de magnitude moderada, menor duracdo, predominancia de frequéncias
elevadas e pequena distancia focal.

O EC8 define dois zonamentos consoante a origem da acao sismica, como indicado na
Figura 2.1.

Zonas
[ N
12
=F
s
| BN
Acgao Sismica Tipo 1
b
Q
&
=
o
A
o e
ﬂ‘ Acgdo Sismica Tipo 2
B
Accio sismuca Tipo 1 AcgHo sismica Tipo 2

Figura 2.1 - Zonamento Sismico: Portugal Continental (a esquerda); Madeira (em
cima); A¢ores (em baixo) (EC8-1, 2010)

Para caracteriza¢do da sismicidade das varias zonas, o EC8 define o valor de referéncia
da aceleragdo maxima a superficie do terreno (ag4,). Tendo em conta a localizagdo do edificio
(Lisboa), obtiveram-se os seguintes valores (Quadro 2.7):

Quadro 2.7 - Zonamento sismico e aceleracdes de referéncia

Sismo Tipo1l Sismo Tipo 2
Zona 1,30 2,30
agr [m/s?] 1,50 1,70

No EC8 sdao também definidas quatro classes de importancia, que pretendem distinguir
diferentes categorias de edificios com base no tipo de ocupacdo e na importancia da sua
operacionalidade perante um evento sismico. A cada classe de importancia esta associado um
coeficiente de importancia.

Sendo a estrutura em estudo um edificio de escritérios, definiu-se como classe de
importancia a classe Il (edificio corrente), que corresponde a um coeficiente de importancia
igual a 1,0 (Quadro 2.8).

10
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Quadro 2.8 - Classe e coeficiente de importdncia

Classe de importancia Coeficiente de importancia
Il 1,0

Para a andlise do efeito da acdo sismica serd utilizado o método de referéncia do ECS,
que sugere a realizacdo de uma andlise modal por espetro de resposta, usando um modelo
elastico-linear para a simulacdo da estrutura e o espectro de resposta reduzido em relacdo ao
de resposta elastico, designado por espectro de cdlculo. Esta reducdo é efetuada introduzindo
o coeficiente de comportamento q.

De acordo com o EC8, o coeficiente de comportamento é uma aproximagdo da razao
entre as forgas sismicas a que a estrutura ficaria sujeita se a sua resposta fosse completamente
elastica, com 5 % de amortecimento, e as forgas sismicas que poderdo ser adotadas no projeto,
com um modelo de andlise eldstica convencional, que continuem a assegurar uma resposta
satisfatoria da estrutura. A determinagdo do coeficiente de comportamento encontra-se no
capitulo 4.6 e depende do tipo de estrutura, tendo em conta a classe de ductilidade definida.

Para as componentes horizontais da a¢do sismica, o espectro de calculo é definido
pelas seguintes expressoes (Eq.2.1 a Eq.2.4):

OSTSTB:Sd(T):ag.S.[E+l.n.(2'5—z)] (2.1)
3 Tg q 3
2,5
Tg <T < Tc:S4(T) = ag.S.? (2.2)
2,5 [Tc
Te< T <Ty:S4(T) = {2857 [?] (2.3)
= B.ag
2,5 [Te. Tp
Tp < T <4s: Se(T) = g5 [T] (2.4)
= B.ag
Em que:
Sqa(T) Espetro de célculo;
T Periodo de vibragao do sistema linear com um grau de liberdade;
ag = Y1-3gr Valor de calculo da aceleragao a superficie para um terreno do tipo A;
Coeficiente de corregdo do amortecimento, com o valor de referéncia n = 1,0 para
N 5 % de amortecimento;
Tg Limite inferior do periodo no patamar de aceleragao espetral constante;
Tc Limite superior do periodo no patamar de aceleragao espetral constante;
Tp Valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S Coeficiente de solo;
B Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de resposta horizontal. O

valor recomendado é 3 = 0,2.

11
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Os valores dos periodos Tg, T¢, Tp e o coeficiente de solo S, que descrevem a forma do
espectro de resposta, dependem do tipo de terreno. Em Portugal o valor do parametro S é
determinado de acordo com (Eq.2.5):

S =Smax» ag<1m/s?

S -1
S = Smax — % (ag - 1), paralm/s* < ag < 4m/s? (2.5)

k S=1,0, paraag = 4m/s?

Os valores obtidos para os varios parametros que definem o espectro de calculo,
assumindo que a zona apresenta as propriedades correspondentes ao tipo de terreno B, foram
(Quadro 2.9):

Quadro 2.9 - Valores dos pardmetros do espetro de resposta (ag, S, Ts, Tc, Tp)

Sismo ag [M/s?]  Smax S Ts [s] Tc[s] To [s]
Tipo 1 1,50 1,35 1,29 0,10 0,60 2,0
Tipo 2 1,70 1,35 1,27 0,10 0,25 2,0

Os cdlculos destes parametros podem ser consultados no Anexo 5.1.

2.3.3 COMBINAGCOES DE ACOES

As combinagGes de agGes consideradas sdao as estabelecidas no ECO, tendo em conta a
verificacdo aos estados limites Ultimos e os estados limites de utilizacdo, da estrutura.

2.3.3.1 Estados limites ultimos

Os estados limites ultimos visam precaver a ocorréncia do colapso estrutural, global e
local, garantindo a estabilidade da estrutura e uma capacidade residual de resisténcia, para
além da seguranca de pessoas e bens. Para tal, deve-se verificar a seguinte condic¢do (Eq.2.6):

Eqg < Ry (2.6)
Em que:
Eq4 Valor de calculo do efeito das agdes;
Ry Valor de calculo da resisténcia correspondente.

De acordo com o ECO, as combinagdes de acGes consideradas neste projeto sdo (Eq.2.7
e Eq.2.8):

e Combinacido de acGes para situacoes de projeto persistentes ou transitdrias
(combinacdo fundamental)

Z)’G,j G+ "Yp P T+ "Y1 Qi " Z Yo,i " Wo,i * Qi (2.7)
j=1 i>1
Em que:
Yo, Coeficiente parcial relativo a agdo permanente j;

12
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Gy, Valor caracteristico da agdo permanente j;

Yp Coeficiente parcial relativo a a¢gGes de pré-esforgo;

P Valor representativo de uma agdo de pré-esforco;
Yon Coeficiente parcial relativo a acdo varidvel de base da combinacdo 1;

Q1 Valor caracteristico da acdo variavel de base da combinacdo 1;

Yo, Coeficiente parcial relativo a agdo variavel i;

ll’o,i Coeficiente para determinacdo do valor de combinacdo de uma agdo varidvel;
Qk,i Valor caracteristico da a¢do varidvel acompanhante i;
" Significa “a combinar com”;
Z Significa “o efeito combinado de”.

e Combinacoes de acoes para situacoes de projeto sismicas

z Grj"+"P"+"Agg"+" z Yo Qu,i (2.8)
jz1 i>1
Em que:
Agq Valor de calculo de uma agdo sismica;
1/22'1. Coeficiente para determinacgdo do valor quase-permanente de uma agdo variavel.

De acordo com o ECO, os coeficientes parciais relativos as a¢des a serem utilizados sdo
(Quadro 2.10):

Quadro 2.10 - Coeficientes parciais relativos as agoes

Cargas Permanentes (yc) Ag0Oes varidveis (Yq)
1,35 1,50

Relativamente aos coeficientes | para determinacdo do valor de uma agao varidvel, de
acordo com o ECO, e para uma categoria B de utilizacdo (zona de escritdrios), os valores adotados
sdo (Quadro 2.11):

Quadro 2.11 — Valores dos coeficientes ) para edificios, com sobrecargas da categoria B

Yo U]
0,70 0,30

2.3.3.2 Estados limites de utiliza¢do

Em relacdo aos estados limites de utilizacdo, para estruturas em betdo armado,
considera-se em particular as deformacdes limites e a largura maximas das fendas, garantindo

13
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um bom funcionamento da estrutura durante o seu tempo de utilizacdo. Deve-se por
isso verificar a seguinte condig¢do (Eq.2.9):

E; <Cy (2.9)
Em que:
E Valor de calculo do efeito das a¢Ges especificadas no critério de utilizacao,
d determinado com base na combinagdo em causa;
Cy Valor de calculo correspondente ao valor limite do critério de utilizagdo;

A combinac¢do de agdes adotada, para a verificagao destes requisitos a longo prazo,
de acordo com o ECO é (Eq.2.10):

e Combinagdo quase-permanente

ESGM"+"P"+"ES¢M'QM (2.10)

j=1 =1
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3 PRE-DIMENSIONAMENTO

Como referenciado no capitulo 1.2, a solugao estrutural adotada para o edificio consiste
num sistema de laje fungiformes, com vigas de bordadura e paredes que formam o nucleo de
escadas. A estrutura sera fundada superficialmente por meio de sapatas interligadas por vigas
de fundacao.

O pré-dimensionamento dos elementos estruturais foi realizado com base em expressées
semi-empiricas.

3.1 Lajes

Como ja referido anteriormente, a solucdo adotada para a estrutura do edificio é lajes
fungiformes aligeiradas. Tratando-se de uma laje aligeirada “Cobiax”, a espessura da laje foi
obtida como se de uma laje macicga se tratasse, recorrendo a seguinte expressao (Eq.3.1):

iaje = zénjgs 5.4
Onde:
digje Altura atil da laje [m];
Umax Vao de maior dimensdo [m].

Os maiores vados de laje sdo de 10 m, de onde se obtém uma altura util de 0,33 m,
dividindo a dimensdo do vao por um valor intermédio (30). A este valor falta contabilizar o
recobrimento, pelo que a espessura final da laje é 0,36 m.

Definida a espessura da laje foi escolhido o tipo de aligeiramento. O sistema adotado foi
o sistema do tipo “COBIAX CBCM-S-220” ou equivalente que permite a execucdo do
aligeiramento de uma forma rdpida, econdmica e de fécil execucgdo, face ao tradicional
aligeiramento. O sistema consiste na introduc¢do de um vazio de forma esférica ou elipsoidal
com grelhas metdlicas de posicionamento que se interpdem entre as armaduras longitudinais
inferiores e superiores (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Se¢do tipo da laje aligeirada (Ferca, 2011)

3.2 Vigas

Dados os condicionalismos da arquitetura, sempre que possivel as vigas foram colocadas
na periferia dos pisos. Este procedimento demonstra-se uma boa pratica face a sismicidade da
zona onde a estrutura se encontra.

Ainda é pouco conhecido o funcionamento deste tipo de sistema estrutural (pilar/laje
fungiforme) sobre o efeito da acdo sismica. A existéncia de vigas de contorno e nas liga¢Oes as
paredes e nucleos de escadas confere um comportamento de conjunto e elimina as ligagGes
fungiformes na periferia, melhorando o comportamento global da estrutura as agdes
horizontais.

Face a largura das paredes exteriores, admite-se uma dimensao da base das vigas de
contorno de 0,25 m e para obtencao das alturas das vigas, tendo em conta a dimensao dos
vaos a vencer, utilizou-se a seguinte expressao de pré-dimensionamento (Eq.3.2):

lvﬁo
LD — 3.2
fwiga 2 19 4 12 3-2)

Onde:

hyiga Altura da viga;

lys0 Dimensdo do vao a vencer.

3.3 Passadico suportado por barras e montantes de betéo

Devido a existéncia de um vdao com mais de 15 m, junto de uma abertura a colocagdo de
uma viga corrente em betdo armado ndo é uma solucdo adequada.

Uma solugdo alternativa seria a execugdo de uma viga metalica, mas neste caso,
preconiza-se uma solugdo com barras e montantes de betdo armado (Figura 3.2) enquadrando-
se deste modo com a arquitetura pretendida.
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Figura 3.2 - Passadico

Estes elementos em betdo armado conseguem interligar ambos os pisos tirando
proveito do comportamento dos elementos estruturais dos dois pisos, neste caso piso 4 e 5
(Figura 3.3).

[T

Figura 3.3 - Localizagdo das barras e montantes (direita: piso 4; esquerda: piso 5)

O pré-dimensionamento deste elemento foi feito desenvolvendo um modelo
tridimensional, e para uma espessura da laje igual a 0,20 m, tanto os elementos verticais como
horizontais com sec¢do igual a 0,50 m x 0,30 m.

Para confirmacdo das dimensdes adotadas, verificou-se a deformacdo do elemento e
confirmou-se que a flecha a longo prazo é inferior a flecha maxima admissivel.

A flecha eldstica maxima, obtida através da combinacdo quase-permanente de cargas
(CP+0,3 SC) foi de 0,0167 m como se observa na Figura 3.4.

PLObj 51
PtElm: 51

UT = 4 421E-05
U2 =-.0001
U3=-0167
R1=-00168
R2 = -00014

R3 = -4E-05

Figura 3.4 - Deformagéio eldstica do passadigo (pré-dimensionamento)
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Tendo em conta os efeitos da fluéncia do betdo, a flecha a longo prazo relaciona-se
aproximadamente com a flecha elastica de acordo com a seguinte expressao (Eq.3.3):

ac=ap (1+¢) (3.3)
Em que:
a; Flecha a longo prazo [m];
a Flecha eldstica [m];
0] Coeficiente de fluéncia, normalmente igual a 2,5.

O que significa que a flecha a longo prazo é igual a 0,0183 m.

De acordo com o EC2, e como mencionado no capitulo 2.3.3.2, a flecha maxima
admissivel neste caso é de l,5,/250. Como o vao é de aproximadamente 16 m, a flecha a longo
prazo admissivel é de 0,064 m, verificando-se desta forma as dimensGes adotadas para os
elementos.

3.4 Paredes e Pilares

Tendo em conta o sistema estrutural adotado, os pilares desempenham fungées
distintas na resisténcia face a acdo do sismo. Os pilares com ligacao fungiforme, isto &, ligacdo
direta a laje, sdo considerados elementos resistentes secundarios, e os restantes pilares
resistentes primadrios, ou seja, contribuem para a resisténcia as a¢des horizontais. Desta forma,
conforme preconizado no EC8 para edificios em laje fungiforme, evita-se o dimensionamento
do edificio para uma classe de ductilidade baixa, que ndo explora o comportamento nao linear
da estrutura, que conduz a estruturas mais robustas e consequente maior custo de construgao.

Para o pré -dimensionamento dos pilares estimou-se a carga axial a que estes estdo
submetidos para a combinacdo de acdes fundamental. As dimensdes das se¢des transversais
foram entdo obtidas com recurso a seguinte expressdo de pré-dimensionamento (Eq.3.4):

> Ned (3.4)
Va X fea
Em que:
A, Area do pilar [m?];
Ngq4 Esforco normal atuante [KN];
Vg Esforgo axial reduzido;
fea Valor de calculo da tensdo de rotura a compressao do betdo.

De acordo com a clausula 5.4.3.21(3) do EC8 limitou-se o valor do esforco axial reduzido
a 0,65 para os pilares primarios. Adotando-se o valor de 0,85 para pilares secundarios (Almeida,
2014).
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3.5 Fundacgodes

O pré-dimensionamento das dimensdes das sapatas e vigas de fundacao, encontram-se
no capitulo 6.7, do presente documento.
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4 CONCECAO E DEFINICAO DA ACAO
SISMICA

4.1 Principios Basicos de Concecéo Estrutural

O sismo conduz a uma libertacao de energia, gerada pela acumulagao de tensdes devido
aos movimentos entre placas tectdnicas e falhas. Estes movimentos geram aceleragdes ao nivel
do solo, que se propagam e sao transmitidos ao edificado através das fundagdes.

Tratando-se Portugal de uma zona com atividade sismica significativa, esta acdo toma
uma importancia no dimensionamento de estruturas, especialmente de betdo armado, dado
gue, em geral, esta a¢do varidvel é condicionante no dimensionamento estrutural.

Alguns dos comportamentos e danos estruturais causados pela a¢do do sismo estdo
tipificados e devem-se, muitas vezes, a erros de conce¢do ao nivel de projeto. Para se obterem
estruturas capazes de resistir a este tipo de acdo, o EC8 estabelece algumas caracteristicas das
construgdes e principios basicos de conce¢dao que visam minimizar os danos causados pelo
sismo, salvaguardando as vidas humanas. Segundo o EC8 esses principios de conce¢do sao:

Simplicidade Estrutural — que se caracteriza pela existéncia de caminhos claros e diretos
de transmissdo de forgas sismicas, sendo a previsdo do comportamento estrutural mais fidvel;

Uniformidade, Simetria e Redundancia da Estrutura — as duas primeiras sdo essenciais
para evitar concentragdes de tensdes ou grandes exigéncias de ductilidade que podem provocar
colapsos prematuros em zonas sensiveis e efeitos de tor¢do. A redundancia esta relacionada
com o maior numero de rétulas plasticas que se podem formar antes de a estrutura se tornar
num mecanismo, permitindo uma redistribuicdo mais equilibrada dos esforcos e dissipacdo de
energia da estrutura perante a agdo sismica;

Resisténcia e Rigidez nas duas direcbes — os elementos estruturais deverdo ser
dispostos em planta numa malha estrutural ortogonal, garantindo uma resisténcia e rigidez
semelhantes em ambas as dire¢des. A escolha das caracteristicas de rigidez da estrutura devera
limitar deslocamentos e danos excessivos.

Resisténcia e Rigidez a Torcdo — deve ser adequada para limitar os movimentos devidos
a tor¢do, que tendem a solicitar de forma ndo uniforme os diferentes elementos estruturais e
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levar a comportamentos menos fidveis. A colocacdao de elementos de contraventamento,
distribuidos perto da periferia do edificio sdo claramente vantajosas para este efeito.

Acdo de Diafragma ao nivel dos Pisos — os pavimentos com um comportamento de
diafragma recebem e transmitem as forcas de inércia aos sistemas verticais e garantem a
solidariedade desses sistemas na resisténcia a acdo sismica horizontal. Os pavimentos e
coberturas devem ter adequada rigidez e resisténcia no plano e ligacGes eficazes aos sistemas
estruturais verticais.

Fundacdes Adequadas — a ligacdo das fundacdes a superstrutura deve assegurar uma
excitacdo sismica uniforme de todo o edificio.

4.2 Elementos Sismicos Primarios e Secundarios

Devido as ligagdes fungiformes de alguns pilares, optou-se por definir estes elementos
como sismicos secundarios.

Estes elementos ndo fazem parte do sistema resistente as ag¢les sismicas, sendo
desprezada a resisténcia e a rigidez desses elementos face a essa agao. Contudo, estes
elementos devem ser dimensionados e pormenorizados de modo a manter a fungao de suporte
das forgas graviticas, quando sujeitos aos deslocamentos devidos a a¢do sismica.

Porém, de acordo com o ECS8, estes elementos ndo devem contribuir com mais de 15 %
para a rigidez lateral, face aos elementos primarios. Nao havendo nenhum método especifico
no EC8 para aferir a rigidez lateral, foi adotado o método dos deslocamentos entre pisos.

Para a avaliacdo darigidez lateral, com base no método dos deslocamentos entre os pisos,
é necessario realizar dois modelos de calculo da estrutura:

1. Modelo Global - onde se considera a contribuicio de todos os elementos
sismicos primarios e secundarios;

2. Modelo Parcial - onde os elementos sismicos secundarios sdo rotulados nas suas
extremidades, por forma a ndo oferecerem resisténcia as a¢des sismicas.

A avaliacdo da rigidez é entdo obtida tendo em consideracdo os deslocamentos eldsticos
ao nivel dos pisos, do modelo parcial e do modelo global, verificando-se a seguinte condicao
(Eq.4.1):

dei2
=< 1,15 (4.1)
del,l
Em que:
dey Deslocamentos elasticos do modelo global da estrutura;
der Deslocamentos elasticos do modelo parcial da estrutura.

Caso esta condicdo ndo se verifique, existem duas formas possiveis de alterar a rigidez da
estrutura. Entre elas, a diminuicdo da se¢do dos elementos sismicos secundarios, mas que é
contraproducente tendo em conta o pré-dimensionamento realizados para estes elementos e
as cargas consideradas, ou, o aumento das se¢des dos elementos primarios.
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4.3 Regularidade Estrutural

De acordo com o ECS8, as estruturas dos edificios podem ser classificadas como regulares
ou ndo regulares.

Conforme a sua classificacdao, existem implicacdes nos seguintes aspetos de um projeto
para estruturas resistentes a sismos:

e O modelo estrutural pode ser um modelo plano simplificado ou um modelo
espacial;

e O método de andlise pode ser uma analise simplificada por espectro de resposta
(método das forgas laterais) ou uma analise modal;

e O valor do coeficiente de comportamento g deve ser reduzido para os edificios
nao regulares em altura

A regularidade do edificio é feita em termos de planta e em altura, e devera ser analisada

separadamente.

4.3.1 REGULARIDADE EM PLANTA

Para um edificio ser regular em planta, a estrutura deve cumprir todos os requisitos
descritos no EC8, referente a essa matéria.

A estrutura em analise verifica o critério relativamente a esbelteza em planta, dada
pela Eq.4.2, sendo que os valores obtidos constam no Quadro 4.1:

l
1= <40 (4.2)
lmin
Em que:
Lnax Maior dimensdo em planta do edificio;
Lnin Menor dimensdo em planta do edificio;

Quadro 4.1 - Valores da esbelteza em planta dos pisos

lmax [M]  Inin [M] A
Piso 1 55,23 26,99 2,05
Piso 2 55,23 21,85 2,53
Piso 3 55,23 21,85 2,53
Piso 4 56,02 22,77 2,46
Piso 5 56,02 22,77 2,46
Cobertura 52,8 14,71 3,59

Outro dos critérios a cumprir é a cada nivel e para cada dire¢do de calculo x e y, a
excentricidade estrutural (eg) e o raio de torgao (r) devem verificar as duas condigcGes
seguintes, expressas para dire¢do de cdlculo y (Eq.4.3 e Eq.4.4):

exo < 0,307, (4.3)
e
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T = g (4.4)
Em que:
. Distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade, medida segundo a
x0 direcdo x, perpendicular a direcao de cdlculo considerada;
.= k_e Raiz quadrada da relagdo entre a rigidez de torgdo e a rigidez lateral na diregao y
x ky, (“raio de torc3o”);
L+l ,
I Raio de giracdo da massa do piso em planta, igual a :y, sendo A a drea em planta
S

do edificio e I, e I,, as inérciasem tornode x e y.

O centro de gravidade (Eg.4.5) e o centro de rigidez (Eq.4.6) foram obtidos recorrendo
as seguintes expressdes, sendo que para o calculo do centro do centro de gravidade foram
consideradas as massas da laje e das vigas, e para o centro de rigidez apenas a contribuicao
dos elementos verticais:

Xem = DL s Yem = Zmi Y (4.5)
xnm; xnm;
Xcr = 2l X 3 Yer = —Z bi Y (4.6)
2Ly X1y
Em que:
Xcm € Yeu Coordenados do centro de gravidade;
Xcr € Ycr Coordenadas do centro de rigidez
m; Massa do elemento i;
xX; ey; Coordenadas dos centros de gravidade do elemento i;
L; e ly, Inércias em torno de x e y, do elemento vertical i;

Estes calculos podem ser consultados no Anexo 2. Os resultados obtidos das
coordenadas dos centros de gravidade e rigidez foram (Quadro 4.2) e, de forma ilustrativa, da-
se o exemplo da localizagao destes centros na planta do piso 3 (Figura 4.1):

Quadro 4.2 - Coordenadas dos centros de gravidade e rigidez dos pisos

Xem[m]  yem[Mm]  xe[m]  yer[m]

Piso 1 30,14 13,79 29,49 15,96
Piso 2 29,55 16,01 29,49 15,96
Piso 3 27,95 15,88 29,36 15,96
Piso 4 29,14 18,25 29,12 15,96
Piso 5 28,93 18,32 29,24 15,96
Cobertura 27,88 15,00 29,11 15,96
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Figura 4.1 - Localizagéo do centro de massa e do centro de rigidez no piso 3

A rigidez de torgao e a rigidez lateral da estrutura, para obtengdo do raio de torgao,
foram obtidas aplicando isoladamente no centro de rigidez da estrutura a forga segundo a
diregdo x, segundo a diregdo y, e 0o momento segundo z. Através dos deslocamentos que estas
forcas provocam, sabendo que F = k - d (equagdo de Navier), obtém-se as rigidezes relativas
de cada um dos pisos e em cada dire¢3o.

Os valores obtidos das excentricidades entre os centros de gravidade e rigidez, bem
como os raios de tor¢do sao (Quadro 4.3):

Quadro 4.3 - Excentricidades e raios de torgdo dos pisos, verificagéio Eq.4.3

eox [M] egy [mM] rx [m]

ry [m]

€0x<0,3:rx eo<0,3-ry

Piso 1 0,65 -2,17 191,72 12,76
Piso 2 0,06 0,05 50,53 9,87
Piso 3 -1,41 -0,08 49,14 9,73
Piso 4 0,02 2,29 37,80 11,66
Piso 5 -0,31 2,36 32,44 13,43
Cobertura -1,23 -0,96 30,03 13,30

Verifica
Verifica
Verifica
Verifica
Verifica
Verifica

Verifica
Verifica
Verifica
Verifica
Verifica
Verifica

Constata-se no Quadro 4.3 que se verifica a Eq.4.3, contudo o raio de giragcdo da massa
dos pisos é superior ao raio de torcdo na direcdo x, em todos os pisos, ndo se verificando a
Eq.4.4 (Quadro 4.4):

Quadro 4.4 - Raios de giragdo da massa dos pisos, verificagdo Eq.4.4

rx [m] ry [m] Is [m]

Piso 1 191,72 12,76 16,24
Piso 2 50,53 9,87 15,90
Piso 3 49,14 9,73 15,47
Piso 4 37,80 11,66 15,88
Piso 5 32,44 13,43 15,88
Cobertura 30,03 13,30 14,64
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O facto do raio de giracao da massa dos pisos ser superior ao raio de tor¢do, indica que
a estrutura ndo possui uma rigidez de tor¢do minima, devendo ser classificado como sistema
torsionalmente flexivel. Segundo o EC8, para este tipo de sistemas, o valor basico do coeficiente
de comportamento fica apenas condicionado pela classe de ductilidade da estrutura.

Outros critérios de regularidade em planta que esta estrutura ndo verifica sdo a falta de
simetria em planta e de apresentar uma reentrancia maior que 5 % no piso 4. Desta forma, a
estrutura ndo apresenta regularidade em planta de acordo com os critérios estabelecidos pelo
ECS8.

Estes calculos podem ser consultados no Anexo 3.2.

4.3.2 REGULARIDADE EM ALTURA

Para que um edificio seja regular em altura, tera de verificar todas as condi¢Ges
indicadas no EC8 sobre essa matéria.

Uma das condigBes necessarias verificar é que todos os sistemas resistentes a a¢des
laterais, como nucleos, paredes ou pdrticos, deverao ser continuos desde a fundagdo até ao
topo do edificio. Analisando a estrutura em estudo, verifica-se que esta condicdo é cumprida.

Outras condi¢Ges devem ser analisadas, tais como:

1. Arigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou apresentam
uma reducdo gradual, sem alteragdes bruscas, desde a base até ao topo do
edificio;

2. No caso de recuos ndo simétricos, a soma, em cada lado, dos recuos de todos
0s pisos ndo deve ser superior a 30 % da dimensdo em planta ao nivel do piso
acima da fundacao ou acima do nivel superior de uma cave rigida e cada recuo
nao deve ser superior a 10 % da dimens3ao em planta do nivel inferior

Constata-se, em relagdo a massa dos pisos e a rigidez lateral, que existem algumas
alteracOes e que sdo mais evidentes sobretudo a nivel da rigidez. Devido ao estacionamento
enterrado situado no piso -1, a diminuicdo das dimensGes em planta do edificio e a abertura de
grandes dimensGes no piso 4, existem variacées significativas tanto a nivel das massas como ao
nivel da rigidez do edificio, como se pode verificar no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Massa e rigidez lateral dos pisos

Piso Massa SAP2000 [Ton] K. [KN/m] Ky [KN/m]

1 946,87 1,13 x 10° 5,00 x 106
2 782,27 523 x 107 2,00 x 10°
3 724,47 2,32 x 107 9,09 x 10°
4 701,21 500 x 10° 4,76 x 10°
5 717,65 1,67 X 106 2,86 x 10°
Cobertura 596,93 1,00 x 10° 1,96 x 105

Relativamente aos recuos, também nao se verifica o exposto no ponto nimero dois,
como se pode observar no Quadro 4.6.
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Quadro 4.6 - Verificagdo dos recuos em planta

. Dim. em Dim. em Verificacao dos recuos
Piso plantax [m] plantay[m] <30% em x <30% emy <10% em x <10% emy

1 55,23 26,99 - - - - - - - -

2 55,23 21,85 0% Verifica | 19% Verifica 0% Verifica | 19% Nao Verifica

3 51,30 21,85 7% Verifica | 19% Verifica 7% Verifica | 0% Verifica

4 53,27 22,77 4% Verifica | 16% Verifica -4%  Verifica | -4% Verifica

5 53,27 22,77 4% Verifica | 16% Verifica 0% Verifica | 0% Verifica
Cobertura 52,80 14,71 4% Verifica | 45% Na&o Verifica 1% Verifica | 35% Nao Verifica

De acordo com o EC8, a estrutura é classificada como ndo regular em altura, o que implica
gue o valor basico do coeficiente de comportamento devera ser reduzido de 20 %.

4.4 Classificacdo do Sistema Estrutural

De acordo com o EC8, as estruturas podem ser classificadas em diferentes tipos, como
por exemplo:

e Sistema porticado;

e Sistema misto (equivalente a um sistema porticado ou a um sistema de
paredes);

e Sistema de paredes ducteis (acopoladas ou ndo acopoladas)

e Sistema de paredes de grandes dimensdes de betdo fracamente armado;

e Sistema de pendulo invertido;

e Sistema torsionalmente flexivel.

Como ja mencionado no capitulo 4.3.1, pelo facto de nao se ter verificado a Eq.4.4, a
estrutura ndo possui uma rigidez a tor¢ao minima, sendo desde logo classificada como sendo
um sistema torsionalmente flexivel.

Isto implica que, a determinagdo do valor basico do coeficiente de comportamento
depende apenas da classe de ductilidade adotado e, tendo em conta que a estrutura é nao
regular em altura, esse valor terd ainda de ser reduzido em 20 %.

45 Classe de Ductilidade

A classe de ductilidade a atribuir a uma estrutura estd diretamente relacionada com a sua
capacidade de dissipacdo de energia. O EC8 define trés classes de ductilidade, baixa (DCL), média
(DCM) e alta (DCH). Em funcdo dos diferentes niveis de ductilidade utilizam-se diferentes valores
do coeficiente de comportamento.

Segundo o EC8, para a classe DCL deve-se utilizar um valor de coeficiente de
comportamento até 1,5, independentemente do sistema estrutural e da regularidade em altura.
Para esta classe de ductilidade aplicam-se apenas as regras prescritas no EC2 e alguns requisitos
do EC8. A classe DCL é unicamente recomendada para os casos de baixa sismicidade.
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As classes de ductilidade DCM e DCH devem satisfazer as disposi¢des especificas do EC8
em todos os elementos estruturais, por forma a obter um adequado nivel de ductilidade, e
garantir uma capacidade de dissipacdo de energia e um comportamento ductil global.

O comportamento ductil de uma estrutura é assegurado através dos elementos sismicos
primdrios, que devem representar um grande volume da estrutura e distribuirem-se por
diferentes elementos e localizag¢oes.

Nestas duas classes sdo privilegiados os modos de rotura ducteis, como os de flexao,
precedendo, com suficiente fiabilidade, os modos de rotura frageis, como os por esforco
transverso. Este método é designado no EC8 como “capacity design” ou método de cdlculo pela
capacidade real.

Uma vez que, a estrutura em analise é constituida por lajes fungiformes, em que o seu
comportamento face aos sismicos ainda ndo se encontra totalmente estudado, e tratando-se de
um sistema torsionalmente flexivel e irregular em altura, a explora¢do da ductilidade para neste
caso é reduzida, sendo mais razoavel considerar pouca capacidade dissipativa.

Sendo que a estrutura se localiza em Lisboa, optou-se por atribuir a classe de ductilidade
média, por estar inserida em zona sismica e ndo ser recomendado utilizar, nestes casos, classes
de ductilidade baixa.

4.6 Quantificacdo do Coeficiente de Comportamento

Segundo o EC8, o valor do coeficiente de comportamento é determinado para
cada direcdo de cdlculo da seguinte forma (Eq.4.7):

q=qo-ky =150 (4.7)
Em que:
q Coeficiente de comportamento;
Valor basico do coeficiente de comportamento, em fungdo do tipo de sistema
o estrutural e da sua regularidade em altura;
K Coeficiente que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de
w

paredes.

O coeficiente k,, é determinado da seguinte forma (Eq.4.8):

1,00, para sistemas porticados ou mistos equivalentes a porticos
ky = (14 ay)/3 <1,00, mas nao inferior a 0,5, para sistemas de (4.8)
paredes, equivalentes a parede e sistemas torcionalmente fleiveis
Em que:
Z hwi . .
ay = S Esbelteza predominante das paredes do sistema estrutural;
wi
Royi Altura da parede i;
L Comprimento da se¢do da parede i.
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A altura e comprimentos das paredes, a esbelteza predominante, e o valor do
coeficiente k,, sdo (Quadro 4.7):

Quadro 4.7 - Altura e comprimento das paredes

Elemento hyi[m] lwi [m] (o)) kw
Pa4 22,00 2,00
Pal 21,00 3,75
Pa2 21,00 3,75
Pa3 21,00 3,80 5,02 2,01
Nul 22,00 6,50
Nu2 22,00 6,50
Nu3 22,00 3,80

Como o valor obtido para o coeficiente k,, é superior ao maximo a utilizar, adotou-se o
valor unitario.

De acordo com o EC8, para a classe de ductilidade média e para sistemas torsionalmente
flexiveis regulares em altura, obtém-se um valor basico do coeficiente de comportamento igual
a 2,0.

N3o sendo este edificio regular em altura, o valor basico do coeficiente de
comportamento deve ser reduzido de 20%, obtendo-se um valor final para o coeficiente de
comportamento de 1,6.

4.7 Quantificacdo dos Espectros de Resposta de Calculo

Uma vez determinado o coeficiente de comportamento da estrutura e determinada a sua
classe de ductilidade, com base nos parametros definidores da a¢do sismica, definidos no
capitulo 2.3.2.2, e com recurso as Eq.2.1 até Eqg.2.4, obtém-se os espectros de cdlculo para os
dois tipos de ag¢do sismica (Figura 4.2):
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3.50
Sismo Tipo 1

Sismo Tipo 2

2.50

2.00

Sq(m/s?)

1.50
1.00

0.50

0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0

Figura 4.2 - Espectros de resposta de cdlculo

Os célculos dos espectros podem ser consultados no Anexo 5.2 e 5.3.
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5 MODELACAO E ANALISE ESTRUTURAL

5.1 Modelacao da Estrutura

A modelagao do edificio foi feita recorrendo ao programa de calculo automatico SAP200,
gue permite analisar a estrutura tridimensionalmente, baseando-se no método dos elementos
finitos para a obtencdo de esforgos e deslocamentos sofridos pela estrutura devido as agdes
consideradas.

A modelacdo deve ser feita tendo em atencdo as limitagGes e consideragdes utilizadas
pelo programa, de maneira que se obtenha uma simulagao o mais aproximada possivel do efeito
gue as agdes tém sobre a estrutura.

O EC8 refere que, o modelo do edificio deve representar adequadamente a distribuicdo
de rigidez e de massas de modo que todos os modos de deformacao significativos e as forcas de
inercia sejam devidamente representados para a a¢do sismica.

| L i 1L I0Te
e B s -n I.-l-'l.

1M L = .
AR

Figura 5.1 — Modelo tridimensional em SAP2000

5.1.1 PILARES, PAREDES E VIGAS

Os pilares, paredes e vigas sdo simulados como sendo elementos de barra, que
consistem em elementos de dois nds, cada né com 6 graus de liberdade (trés de translacdo e
trés de rotacdo).
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Estes elementos caracterizam-se por incluirem os efeitos de flexdo desviada, torcao,
esforcgo axial e por esforgo transverso.

Devido a contribuicdo das lajes no aumento da rigidez das vigas, aumentou-se em 50%
a rigidez a flexdao destes elementos. E para que os efeitos de tor¢ao ndao sejam considerados
adotou-se um fator de 0.01 para a constante de torgao.

5.1.2 LAJES

As lajes sao simuladas como sendo elementos de area de trés ou quatro nos.

Por se tratar de um sistema aligeirado, na defini¢cao das propriedades dos elementos de
area foi necessario criar duas se¢Ges para modelagao das lajes do piso. Uma que simula a parte
macica e outra para simular as zonas aligeiradas.

AL . =

Figura 5.2 - Laje do piso 1 (a vermelho zonas macicas e a azul zonas aligeiradas)

Para a definicdo dos elementos de drea é necessario atribuir duas espessuras no
programa de calculo.

As zonas macicas sao definidas com uma espessura de membrana, associada a esforgos
axiais, e flexao iguais a 0,36 m.

Para as zonas aligeiradas foi necessario atribuir espessuras diferentes de membrana e
flexdao, para simular de forma correta o comportamento e a reducao de peso naquelas zonas.

De acordo com o fabricante, a reducdo de peso nas zonas aligeiradas, para esta solucdo,
éigual a 2,80 KN/m? e o volume de vazios igual a 0,112 m*/m?.

Para calcular a espessura equivalente a espessura de comportamento de membrana,
admitiu-se uma laje de 1 m? e 0,36 m de espessura, ou seja, volume de 0,36 m3. Subtraindo o
volume de vazios, para esta solucdo, obtém-se 0,248 m? de betdo. Ou seja, por metro quadrado,
podemos admitir uma espessura equivalente de membrana, igual a 0,248 m.

A espessura equivalente a espessura de comportamento de flexdo é obtida através do

fator de corre¢do de inércia desta solugdo, que é igual a 0,91. Sabendo que a inercia de uma laje

3
macica de 1 m por 0,36 m de altura é igual a 0,00389 m* (%), a inércia de uma laje cobiax
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é igual a 0,00354 m* (0,91 x 0,00389). Desta forma pode-se concluir que a altura equivalente
de flexdo é igual 2 0,34892 m (3/0,00354 x 12).

Desta forma consegue-se simular o comportamento e o efeito de reducao de carga desta
solucdo de forma simples. Existem formas alternativas de calculo, como aplicar cargas
distribuidas para simular a reducdo de carga existente, e alterando parametros como o mddulo
de elasticidade ou inércia do elemento para simular o comportamento.

5.1.3 FUNDACOES E VIGAS DE FUNDACAO

As fundagdes por estarem ligadas por vigas de funda¢do foram simuladas através de
apoios fixos, permitindo desta forma a libertagao dos momentos, que sdo absorvidos pelas vigas
de fundagao.

As vigas de fundagdo sdo simuladas por elementos de barra, como as outras vigas do
edificio.
5.1.4 BARRAS E MONTANTES

As barras e montantes que suportam o passadico foram simulados no programa de
calculo como elementos barras, podendo-se avaliar desta forma os efeitos de flexdo, esforgos
axiais e esforgo transverso.

5.2 Contribuicdo do sistema secundario para a rigidez lateral da

estrutura

Como descrito no capitulo 4.2, existe a necessidade de avaliar que, a contribuicdo do
sistema secundario da estrutura ndo é superior a 15 % dos elementos sismicos primarios.

Com os deslocamentos elasticos obtidos do modelo global da estrutura (dei) e parcial
(de2), recorrendo a Eqg.4.1, verifica-se que o sistema secundario contribui menos de 15 % para
arigidez global da estrutura.

Quadro 5.1 - Comparagdo dos deslocamentos dos pisos do modelo global e parcial da estrutura para a agdo sismica

tipo 1
Em x Emy
PiSO deZ [mm] del [mm] deZ/del PiSO deZ [mm] del [mm] dez/del
1 0,003 0,003 0,984 1 5,000 5,000 1,000
2 0,400 0,400 1,000 2 12,300 12,000 1,025
3 1,100 1,100 1,000 3 22,300 21,100 1,057
4 2,900 2,700 1,074 4 34,200 31,800 1,075
5 4,800 4,500 1,067 5 46,600 42,600 1,094
Cob 6,400 6,000 1,067 Cob 55,900 50,400 1,109
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Quadro 5.2 - Comparagdo dos deslocamentos dos pisos do modelo global e parcial da estrutura para a agéo sismica

tipo 2
Em x Emy
Piso dex[mMm] dei[mm]  dea/des Piso de[mm] dei[mm]  dez/des
1 0,002 0,002 0,994 1 2,800 2,700 1,037
2 0,300 0,300 1,000 2 6,500 6,300 1,032
3 0,800 0,800 1,000 3 11,400 10,900 1,046
4 2,300 2,200 1,045 4 17,400 16,200 1,074
5 4,200 4,200 1,000 5 23,600 21,700 1,088
Cob 5,800 5,700 1,018 Cob 28,500 25,800 1,105

Estes calculos podem ser consultados no Anexo 6.

5.3 Analise Modal Por Espectro de Resposta

A analise modal por espectro de resposta é o método de referéncia para a determinagao
dos efeitos sismicos, que utiliza um modelo eldstico linear da estrutura e o espectro de célculo,
e é aplicdvel a todo o tipo de edificios.

Segundo o EC8, na aplicacdo deste método devem ser consideradas as respostas de todos
os modos de vibracdo que contribuam significativamente para a resposta global da estrutura.
Isto implica que uma das seguintes condicdes se verifiquem:

Do modelo desenvolvido no SAP2000,

A soma das massas modais efetivas para os modos considerados representa,
pelo menos, 90 % da massa total da estrutura, ou;
Todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5 % da massa total,

sdo considerados.

obtiveram-se os seguintes

resultados

relativamente aos primeiros 12 modos (a mesma tabela, mas com 90 modos pode ser
consultado no Anexo 7):

Quadro 5.3 - Periodos, frequéncias e massas modais do modelo em SAP2000

Modo Periodo (s) Frequéncia (Hz) Ux(%) Uy (%) U (%) ZUx(%) ZUy(%) 2zUz(%)
1 0,700 1,428 0,140 68,470 0,025 0,140 68,470 0,025
0,356 2,810 13,443 1,218 0,018 13,583 69,688 0,043
3 0,221 4,519 28,792 0,041 0,063 42,375 69,729 0,106
q 0,198 5,055 0,035 19,912 0,059 42,411 89,641 0,165
5 0,178 5,633 0,001 0,039 28,701 42,411 89,680 28,866
6 0,170 5,887 0,001 0,209 1,771 42,412 89,890 30,636
7 0,168 5,958 0,010 0,039 0,009 42,422 89,929 30,645
8 0,165 6,079 0,321 0,675 0,848 42,743 90,604 31,494
9 0,160 6,245 0,000 0,000 0,012 42,743 90,604 31,505
10 0,155 6,467 0,006 0,018 0,085 42,749 90,622 31,590
11 0,154 6,503 0,016 0,007 0,517 42,765 90,629 32,106
12 0,153 6,548 0,025 0,007 1,111 42,790 90,636 33,217
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Relativamente aos principais modos de vibracdao temos a translacdo em y, como
primeiro modo, seguido do modo de torcdo e, em terceiro, a translacao em x.

O facto de o modo de torcao apresentar uma frequéncia menor relativamente ao modo
de translacdo em x ja era esperado uma vez que, aquando da classificacdo do sistema estrutural,
se ter chegado a conclusdo de a estrutura ser torsionalmente flexivel.

Verifica-se por isso, mais uma vez, que a estrutura ndo possui uma rigidez suficiente a
torcao, o que podera prejudicar a resposta da estrutura a agao sismica, pelo facto do movimento
de tor¢do causar uma distribuicdo menos uniforme de tensdes nos elementos estruturais,
comparativamente aos movimentos de translacdo (M Fardis, 2005), solicitando os elementos de
periferia.

Relativamente a mobiliza¢do das massas modais, constata-se que, para os primeiros 12
modos, apenas na dire¢do y, se mobiliza mais de 90 %.

Para melhor compreensdo da estrutura, retirando as restricdes impostas pelos muros
de suporte, verifica-se que, em x, e para os 12 primeiros modos, a mobilizacdo da massa
aumenta para mais de 70 % e a frequéncia do modo de tor¢do aumenta para valores superiores
a direcdo x. Concluindo que as restricdes impostas pelos muros causam uma assimetria na
estrutura provocando torgao.

Uma vez que ndo se cumpre com a mobilizacdo das massas em mais de 90 % em todas
as dire¢Ges, mesmo aumentando o nimero de modos em andlise, determinou-se o nimero de
modos de vibracdo que contribuem significativamente para a resposta da estrutura, que de
acordo com o EC8 determina-se através das seguintes expressodes (Eq.5.1 e Eq.5.2):

k=3-vn (5.1)
e
T, < 0,20s (5.2)
Em que:
k Numero de modos considerados;
n Numero de pisos acima da fundagdo ou do nivel superior de uma cave rigida;
Ty Periodo de vibragdo do modo k.

Considerando 5 como o nimero de pisos acima da fundacdo, o valor k tem de ser maior
que seis. Optou-se entdo por manter o nimero de modos considerados igual a 12, uma vez
gue se verificam as expressées Eq.5.1 e Eq.5.2.

5.4 Efeitos Acidentais de Torcéo

A excentricidade entre o centro de massa e o centro de rigidez, bem como a disposicdo
dos elementos resistentes, causam efeitos de tor¢do nos edificios

Segundo o EC8, para ter em conta a incerteza na localizacdo das massas e na variacdo
espacial do movimento sismico, o centro de massa calculado em cada piso deve ser deslocado,
em cada direcdo, em relacdo a sua posicdo nominal, de uma excentricidade acidental (Eq.5.3):

€ai = i0,0S ' Li (53)
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Em que:
o Excentricidade acidental da massa do piso i em relacdo a sua localizagdo nominal,
at aplicada na mesma dire¢dao em todos os pisos;
L; Dimensdo do piso na direcdo perpendicular a dire¢do da a¢do sismica.

No Quadro 5.4, apresentam-se os valores das excentricidades acidentais calculadas para
cada piso:

Quadro 5.4 - Excentricidades acidentais de cada piso

Piso Lix [m] Ly[m] eaix[m] eay[m]
1 55,23 27,00 2,76 1,35
2 55,23 21,85 2,76 1,09
3 51,30 21,85 2,57 1,09
4 53,25 22,77 2,66 1,14
5 53,25 22,77 2,66 1,14
Cobertura 52,80 14,70 2,64 0,74

Segundo o EC8, quando se utiliza um modelo espacial, os efeitos acidentais da tor¢do
poderdo ser determinados como a envolvente dos efeitos resultantes da aplicagcdo de cargas
estdticas constituidas por conjuntos de momentos torsores, de eixo vertical aplicados a cada
piso, dado por (Eq.5.4):

Mgi = eqi " Fi (5.4)
Em que:
M,; Momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i;
F; Forga horizontal atuando no piso i.

A forga horizontal atuante em cada piso é determinada através da seguinte
expressao (Eq.5.5):

Zi*m;

Fi=F,- m (5.5)
Em que:
Fy, Forca de corte sismica na base;
m; em; Massas dos pisos;
z ez Alturas das massas m; e m; acima do nivel de aplicagdo da agdo sismica.

A forca de corte sismica na base é dada pela seguinte expressdo (Eq.5.6)

Em que:
S4(T) Ordenada do espectro de célculo para o periodo T;;
T Periodo de vibragao fundamental do edificio para o movimento lateral na dire¢ao
1

considerada;
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Massa total do edificio, acima da fundagdo ou acima do nivel superior de uma cave
rigida;

Fator de corregdo, cujo valor é iguala: A = 0,85se T; < 2 - T, e o edificio tiver mais
de dois pisos, ou 4 = 1,0 nos outros casos.

Assim sendo, recorrendo aos espectros de calculo obtém-se as seguintes aceleracdes
espectrais, tendo em conta os periodos fundamentais do edificio, para as duas dire¢des
principais (Quadro 5.5):

Quadro 5.5 - Aceleragbes espectrais dos periodos fundamentais do edificio

Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2
Diregdo Ti[s] Tc[s] Sa(T1) [m/s?] Ti[s] Tcls] Sa(T1) [m/s?]
y 0,700 0,600 2,594 0,700 0,250 1,203
X 0,221 0,600 3,027 0,221 0,250 3,369

Sabendo que a massa total do edificio é de 5524,94 toneladas, aplicando a
expressao Eq.5.6, determinam-se os valores da forga de corte basal (Quadro 5.6):

Quadro 5.6 - Forgas de corte na base

A Fox[KN] A Fo,y [KN]
Sismo Tipol 0,85 14217,01 0,85 12183,40
Sismo Tipo2 0,85 15821,55 1,00 6646,28

Com os valores das forgas de corte basal, através da Eq.5.5 determina-se os valores das
forgas horizontais atuantes em cada piso, para as dire¢des principais (Quadro 5.7):

Quadro 5.7 - Forgas horizontais por piso

Sismo 1 Sismo 2
Piso zi [m] m; [ton] zi.m;[m.ton] Fix[KN] Fiy[KN] | Fix[KN] Fi [KN]
1 4,30 1014,99 4364,44 769,43 659,37 | 856,27 359,70
2 8,50 860,66 7315,64 1289,71 1105,23 | 1435,27 602,92
3 12,70 823,94 10464,01  1844,75 1580,88 | 2052,95 862,40
4 16,90 1028,13 17375,37 3063,19 2625,03 | 3408,90 1432,01
5 21,10 1034,76  21833,36  3849,11 3298,53 | 4283,52 1799,41
Cob 25,30 762,47 19290,48 3400,82 2914,36 | 3784,63 1589,84
= 5524,94  80643,30

Por fim, determina-se os valores dos momentos torsores atuantes em cada piso,
através da Eq.5.4 (Quadro 5.8).
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Quadro 5.8 - Momentos torsores (efeitos acidentais de torgdo)

Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2

Piso [I:\III\Ia.:'l] [I?I,I\Iilg ] [KI\::';]] [Irl,l\lilg'\ ] Max (Sismo 1) Max (Sismo 2)

1 1038,73 1820,85 1155,96 993,31 1820,85 1155,96

2 1409,01 3052,09 1568,03 1664,98 3052,09 1664,98

3 2015,39 4054,95 2242,85 2212,06 4054,95 2242,85

4 3487,44 6989,14 3881,04 3812,72 6989,14 3881,04

5 4382,22 8782,34 4876,79 4790,94 8782,34 4876,79
Cob 2499,60 7693,91 2781,71 4197,18 7693,91 4197,18

Estes calculos podem ser consultados no Anexo 8.

5.5 Considerac¢des dos efeitos de 2° ordem (ELU)

Antes de se proceder ao dimensionamento dos elementos estruturais é necessario
avaliar a necessidade da consideragao, ou ndo, dos efeitos de 22 ordem.

As imperfeicGes geométricas, e os desvios da posi¢cdo de cargas, levam ao incremento
dos esforgos nos elementos. Estes efeitos de 22 ordem ocorrem principalmente devido a agdo
sismica e devem ser contabilizados se a deformacgao da estrutura for elevada.

O EC8 refere que ndo é necessdrio considerar os efeitos de 22 ordem, se a seguinte
condicado for satisfeita em todos os pisos (Eq.5.7):

g =ttt dr 19 (5.7)
Viot " h
Em que
6 Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;
p Carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este,
tot na situacdo de projeto sismica;
Viot Forga de corte sismica total no piso considerado.

Os valores da carga gravitica dos pisos foram retirados dos esforcos no modelo de
calculo e a forga de corte sismica foi obtida subtraindo da forga de corte na base a forc¢a de corte
dos pisos abaixo do nivel considerado.

Os valores obtidos para o modelo global da estrutura foram (Quadro 5.9):
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Quadro 5.9 - Verificagdo da consideragdo dos efeitos de 22 ordem do modelo global

AS Tipo 1
PiSO Ptot [KN] Vtot'x [KN] Vtot'y [KN] dr,x [mm] dr,y [mm] h [m] ex ey
1 51896,38 14217,01 12183,40 0,005 8,00 4,30 0,000004 0,00792
2 40880,37 13447,58 11524,03 0,635 11,20 8,50 0,000227 0,00467
3 31570,84 12157,87 10418,80 1,120 14,56 12,70 0,000229 0,00347
4 22984,54 10313,12 8837,92 2,560 17,12 16,90 0,000338 0,00263
5 14424,31 7249,93 6212,89 2,880 17,28 21,10 0,000272 0,00190
Cob 5853,85 3400,82 2914,36 2,400 12,48 25,30 0,000163 0,00099
AS Tipo 2
Piso  Piwot [KN]  Viotx [KN]  Viory [KN] dix[mm] diy[mm] h[mm] Oy Oy
1 51896,38  15821,55 6646,28 0,003 4,320 4,30 0,000002 0,00784
2 40880,37  14965,28 6286,59 0,477 5,760 8,50 0,000153 0,00441
3 31570,84 13530,01 5683,66 0,800 7,360 12,70 0,000147 0,00322
4 22984,54 11477,06 4821,26 2,240 8,480 16,90 0,000265 0,00239
5 14424,31 8068,16 3389,26 3,200 8,800 21,10 0,000271 0,00177
Cob 5853,85 3784,63 1589,84 2,400 6,560 25,30 0,000147 0,00095
Os valores obtidos para o modelo parcial da estrutura foram (Quadro 5.10):
Quadro 5.10 - Verificagdo da consideragdo dos efeitos de 22 ordem do modelo parcial
AS Tipo 1
PiSO Ptot [KN] Vtot,x [KN] Vtot'y [KN] dr'x [mm] dr’y [mm] h [m] ex ey
1 51896,38 14217,01 12731,86 0,005 8,00 4,30 0,000004 0,00758
2 40880,37 13447,58 12042,81 0,635 11,68 8,50 0,000227 0,00466
3 31570,84 12157,87 10887,83 1,120 16,00 12,70 0,000229 0,00365
4 22984,54 10313,12 9235,78 2,880 19,04 16,90 0,000380 0,00280
5 14424,31 7249,93 6492,58 3,040 19,84 21,10 0,000287 0,00209
Cob 5853,85 3400,82 3045,56 2,560 14,88 25,30 0,000174 0,00113
AS Tipo 2
PiSO Ptot [KN] Vtot,x [KN] Vtot,y [KN] dr'x [mm] dr,y [mm] h [m] e)( ey
1 51896,38 18613,59 6945,48 0,003 4,48 4,30 0,000002 0,00778
2 40880,37 17606,21 6569,59 0,477 5,92 8,50 0,000130 0,00433
3 31570,84 15917,66 5939,52 0,800 7,84 12,70 0,000125 0,00328
4 22984,54 13502,43 5038,30 2,400 9,60 16,90 0,000242 0,00259
5 14424,31 9491,95 3541,83 3,040 9,92 21,10 0,000219 0,00191
Cob 5853,85 4452,51 1661,41 2,560 7,84 25,30 0,000133 0,00109
Verifica-se que todos os valores de 6 sdo inferiores a 0,10, para ambos os modelos de
calculo.

Estes calculos podem ser consultados no Anexo 9.
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6 DIMENSIONAMENTO AOS ESTADOS
LIMITE ULTIMOS

6.1 Aspetos gerais de dimensionamento

Neste capitulo encontram-se as disposi¢des construtivas prescritas pelo EC2. Estes
parametros gerais podem ser consultados no Anexo 10.

6.1.1 RECOBRIMENTOS DAS ARMADURAS

De acordo com o tempo de vida atil de projeto, o EC2 define, no Quadro NA.ll, o
recobrimento nominal a ser utilizado tendo em conta também a classe de exposicdo ambiental
do betdo. Os recobrimentos adotados para os diferentes elementos estruturais sdo (Quadro
6.1):

Quadro 6.1 - Recobrimento das armaduras

Elemento Recobrimento [mm]
Laje, Pilares, Paredes e Vigas 35
Fundagdes e Muros de contengao 50
Regularizacdo das Fundacgdes 50

Apesar das fundagGes, muros de contencdo e a regularizacdo das fundagdes poderem, de
acordo com o EC2, ter um recobrimento inferior, optou-se por aumentar esse valor tendo em
conta que estes elementos se encontram em contacto direto com o solo, podendo mais
facilmente ocorrer corrosdo das armaduras.

6.1.2 DISTANCIA MINIMA ENTRE VAROES

Segundo o EC2, a distancia entre varGes deve permitir uma betonagem e uma
compactacdo do betdo satisfatdrias e assegurar adequadas condi¢Ges de aderéncia entre vardes
e betdo.
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Deve-se assegurar, por isso, uma distancia livre, horizontal e vertical, entre vardes
paralelos ou entre camadas de vardes paralelos, um valor ndo inferior ao maior dos seguintes

valores (Eq.6.1):

d = méx{k, -@; dg + k, ;20 mm} (6.1)
Em que:
kq Iguala 1 mm;
[} Diametro do vardo;
dg Dimensdo maxima do agregado;
k, Igual a 5 mm;

Como a mdaxima dimensdo do agregado é de 25 mm o espagamento minimo entre
vardes é de 30 mm, exceto na utilizagdo de vardes de 32 mm. Nesse caso, o espagamento

minimo serd igual ao didametro do varao.

6.1.3 DIAMETRO MiNIMO DE DOBRAGEM DE VAROES

De forma a evitar o aparecimento de fendas nos vardes, bem como a rotura do betdo
no interior da curva de um vardo, de acordo com o EC2, o didmetro de dobragem do varao

ndo devera ser inferior a (Eq.6.2):

Bm,min. = {

Em que:

@m,min.

40,se @ < 16 mm
70,se @ > 16 mm

(6.2)

Diametro minimo do mandril.

Os diametros minimos de dobragem obtidos, para os diferentes diametros de vardes

sdo (Quadro 6.2):

Quadro 6.2 - DiGmetro minimo de dobragem dos vardes

@ [mm]  @m,min. [mm]
6 24
8 32
10 40
12 48
16 64
20 140
25 175
32 224

6.1.4 COMPRIMENTO DE AMARRACAO DE VAROES

De acordo com o EC2, para se evitar a fendilhardo longitudinal ou o destacamento de
betdo, os vardes devem ser amarrados, assegurando uma boa transferéncia para o betdo das

forcas de aderéncia.
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O comprimento de amarracdao necessario obtém-se através da seguinte

expressdo (Eq.6.3):

lpa=a1-az as-ay as-lprqga = lpmin

Em que:
lba
lb,min
aq, 0,03, Ay, As
9 95a
4 fpa
Osd

fra =2,25"11 M2 " feta

lb,rqd =

n

N2

_ Qe * fetk,0,05
ctd —
Ye

At

fetk,0,05
Ye

(6.3)

Comprimento de amarragdo de calculo;

Comprimento de amarracdao minimo;

Coeficientes que tém em consideracdo a forma, o recobrimento e a
cintagem das armaduras;

Comprimento de amarragdo de referéncia;

Valor de calculo da tensdo na se¢do do vardo a partir da qual é medido o
comprimento de amarragdo;

Valor de célculo da tensdo de rotura de aderéncia;

Iguala 1 para condi¢des de “boa” aderéncia, e igual a 0,7 para os outros
casos;

132-0
1

5o Para @ > 32 mm;

Ilgualalpara@ < 32mme

Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a tragdo;

Coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a
tracdo e os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga é
aplicada. lgual a 1;

Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a tragdo;

Coeficiente parcial de seguranca relativo ao betdo.

O comprimento minimo de amarracgao é igual a (Eq.6.4):

] {max{0,3 *lprqa; 108; 100 mm},para vardes tracionados
b,min

max{0,6 *lprqa; 109; 100 mm},para vardes comprimidos

(6.4)

De forma simplificada, para efeitos de cdlculo adotou-se para os coeficientes
@y, &, A3, Ay, &5, Valor unitario, uma vez que lpy € aproximadamente igual a lp,qq. Para

obtencdo de valores mais exatos desses coeficientes, devera consultar-se o Quadro 8.2 do EC2.

Tendo em conta as caracteristicas do betdo, e os diferentes didmetros dos vardes
utilizados, admitindo que g54 = f,4, obtiveram-se os seguintes comprimentos para amarragdo

das armaduras (Quadro 6.3):

Quadro 6.3 - Comprimentos de amarragdo

@ [mm]  lbrga [M]  lomine [M]  lominc [M]  lba [M]
12 0,62 0,19 0,11 0,62
16 0,83 0,25 0,15 0,83
20 1,04 0,31 0,19 1,04
25 1,29 0,39 0,23 1,29
32 1,66 0,50 0,30 1,66
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6.1.5 AMARRAGCAO DE ARMADURAS TRANSVERSAIS

De acordo com o EC2, a amarragdo de cintas e armaduras de esforco transverso deverd
em geral ser efetuada por meio de cotovelos e ganchos, ou através de armaduras transversais
soldadas. Devera colocar-se um vardo no interior do gancho ou cotovelo.

A amarracado devera obedecer a Figura 6.1.

50, e 1090, e
> =20
> ?9 mm _Zgﬁmm | > 20 mm 210 mm
LN f

® 210 mm=_ | <50 et

4\ ¢ T e 2140
20,79 P
¢ ¢ 0 ¢

Figura 6.1 - Amarragdo de cintas (adaptado (EC2, 2004))

6.1.6 COMPRIMENTO DE SOBREPOSICAO DE ARMADURAS

O comprimento de sobreposi¢do visa assegurar a transmissao dos esforcos de um varao
para o outro, devendo evitar o destacamento do betdo na vizinhanca das emendas, e a
ocorréncia de fedas largas que prejudiquem o desempenho da estrutura. (EC2, 2004)

A sobreposicdo de vardes deve ser desfasada, e ndo ficar localizadas em zonas de
momentos/esforcos elevados, de acordo com EC2.

O comprimento de sobreposicdo necessario obtém-se através da seguinte expressao
(Eq.6.5):

lo=ay ay a3 as- ag - lprqa = lomin (6.5)
Em que:
ly Comprimento de sobreposi¢ado de calculo;
lo min Comprimento de sobreposicdo minimo;

Coeficientes que tém em consideragao a forma, o recobrimento, a

a,a,,as,ds, A : ~
#2735 %6 cintagem das armaduras e percentagem de vardes sobrepostos;

O comprimento minimo de sobreposicdo é dado por (Eq.6.6):

lomin = max{0,3 * Qg * lprqa; 150; 200 mm} (6.6)

Para o coeficiente a adotou-se um valor igual a 1,5 de forma conservativa, assumindo
gue a percentagem de vardes sobrepostos em relacdo a drea total da secdo transversal é
superior a 50 %. Para os restantes coeficientes, como ja anteriormente definido, adotou-se o
valor unitario.

44



PROJETO DE ESTRUTURAS E FUNDAGOES DE UM EDIFICIO DE ESCRITORIOS COM GRANDES VAOS

Desta forma, os valores obtidos para os comprimentos de sobreposicao dos vardes sao
(Quadro 6.4):

Quadro 6.4 - Comprimentos de sobreposigdo

¢ [mm] IO,min [m] |o [m]

12 0,28 0,93
16 0,37 1,24
20 0,47 1,55
25 0,58 1,94
32 0,75 2,49

6.2 Dimensionamento das lajes

Na realizagdo do dimensionamento das lajes deve-se ter em conta as instru¢des do
manual do fabricante do sistema de aligeiramento. Devido a presenga dos vazios, existe uma
reducdo da resisténcia ao corte da laje nas zonas aligeiradas, relativamente ao esfor¢o de corte
da correspondente laje maciga (Ferca, 2011). Por isso, primeiro procedeu-se a verificagdo da
resisténcia ao esforgo transverso das zonas aligeiradas para, posteriormente, fazer-se o seu
dimensionamento a flexao e pungoamento, cumprindo também com as disposi¢des construtivas
para estes elementos, de acordo com o EC2.

Estes cdlculos podem ser consultados no Anexo 11.1, juntamente com os desenhos
PRIJT.FM —-09/22 - 12 a 15.

6.2.1 AREAS DE ARMADURA MAXIMA E MiNIMA

De acordo com a Cl.9.3.1.1(1) do EC2, as quantidades de armadura minima e
maxima sado dadas por (Eq.6.7 e Eq.6.8):

Ag min = 0,26 Jem b, .d (6.7)
' fyk
Asmax = 0,04 . A, (6.8)
Em que:
Agmin Area de armadura minima;
Ag max Area de armadura maxima;
fetm Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples;
fyk Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tragdo do aco;
b Largura média da zona tracionada;
d Altura util da se¢do transversal [mm];

Os valores de armadura maxima e minima obtidos para as diferentes alturas das lajes
sdo (Quadro 6.5):
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Quadro 6.5 - Areas de armadura minima e mdxima para as lajes

Laje Espessura[m] d[m]  Asmin[cm?®/m] Asmix [cm?/m]
Aligeirada 0,36 0,33 4,97 144,00
Consolas e Passadico 0,20 0,17 2,56 80,00

6.2.2 ESPACAMENTO MAXIMO ENTRE VAROES

De acordo com a Cl1.9.3.1.1(3) do EC2, o espagamento maximo entre vardes ndo
devera ser superior a (Eq.6.9 e Eq.6.10):

e Paraas armaduras principais:

Smax,slabs =3.h <400 mm (69)

e Paraas armaduras de distribuicdo:

Smax,slabs = 3,5 .h <400 mm (610)

Em que:

h Altura da laje em mm;

6.2.3 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO DE ESFORGCO TRANSVERSO

De acordo com o fabricante, para o sistema de aligeiramento adotado (CBCM-5220),
verifica-se um fator de reducdo a resisténcia ao corte de 50% nas zonas aligeiradas,
comparativamente ao de uma laje macica de igual altura.

O cdlculo da resisténcia ao corte de uma laje macica, de acordo com o EC2 é dada
por (Eq.6.11 e Eq.6.12):

1
VRd,c = [CRd,c k. (100 P -fck,)§ + kl +Ocp -bw .d (6'11)

Com um minimo de (Eq.6.12):

VRa,c = (Vmin + kq -Ucp) by, .d (6.12)
Em que:
fek Em MPa;
0.18 . .
Crac =— Adimensional;
c
kq Coeficiente igual a 0,15;
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200
k=1+ ng,o Comdem mm;
—_ Ast
Pr= by.d
Ag Area de armadura de tragao;
b, Menor largura da se¢do transversal na area tracionada [mm];
d Altura util da secdo transversal [mm];

Ocp = NEd/AC >0,2.f,q Tensdode compressdo no betdo [MPa];

Ngq Esforco normal na sec¢do devido as agcGes aplicadas ou ao pré-esforgo [N];
A, Area da secdo transversal de betdo [mm?];
3 1
Vmin = 0,035 .k2.f,.2
VRd,c Em [N]

Admitindo como armadura minima de tracdo de $10//0,15, os valores obtidos
de capacidade resistente ao corte das lajes, recorrendo as equagoes Eq.6.11 e Eq.6.12, sdo:

Quadro 6.6 - Cdlculo do Esforgo Transverso Resistente nas Lajes

VRd,min Asl de,c
e[m] d [m] bw [m] k f. [MPa] [KN/m] [cm2/m] pI [KN/m]
0,36 0,33 1,00 1,78 30,00 150,05 5,27 0,002 118,73
0,20 0,17 1,00 2,00 30,00 92,18 5,27 0,003 85,80

Observando, no modelo, os valores dos esforgos transversos atuantes para a zona das
consolas e do passadico, constata-se que os mesmos nao ultrapassam o esforgo transverso
resistentes de 92,18 KN/m, verificando-se a seguranca destes elementos.

Na zona dos aligeiramentos, dado o sistema adotado, a resisténcia ao esfor¢o transverso
é metade do valor que consta no Quadro 6.6, verifica-se que o esforgo transverso atuante
ultrapassa o esforgo transverso resistente junto dos pilares (Figura 6.2). Deste modo, nessas
zonas em que a capacidade resistente ao corte ndo é suficiente, foram preconizadas zonas
macicas, isto é, sem aligeiramento.
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o 1 | T
L] [T || - 8| [ ThieT]

Figura 6.2 - Discretizagcdo da laje do piso 2 (em cima) e esforgos transversos (em baixo)

Aumentando as zonas macigas junto dos pilares é entdo possivel garantir a seguran¢a ao
estado limite ultimo de esforgo transverso, sem ser necessdaria armadura especifica (Figura 6.3).
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Figura 6.3 - Discretizagdo da laje do piso 2 depois da verificagdo ao ET (em cima) e esforgos transversos (em baixo)

6.2.4 VERIFICAGAO AO ESTADO LIMITE ULTIMO DE FLEXAO

O comportamento e desempenho a flexdo de uma laje Cobiax é, em situagGes correntes,
idéntico ao de uma laje macica. Verifica-se que a posi¢do da linha neutra estd acima do vazio,
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na lamina de compressao, sendo possivel desta forma conceber e dimensionar este tipo de laje
como se de uma laje macica de igual espessura se tratasse.

Os esforgos de flexao atuantes foram obtidos recorrendo ao programa de calculo, tendo
em conta os pontos criticos, nomeadamente, os nds de ligacdo interiores pilar/laje (momentos
negativos), e entre vaos dos pilares (momentos positivos). Por sua vez, o programa fornece para
o mesmo no diferentes valores dos esforcos por elemento. Por isso, no caso dos momentos
negativos, sobre os pilares (nd), os momentos fletores atuantes foram obtidos considerando a
resultante da média dos esforcos as faces do pilar.

Para ter em conta, de forma simplificada, o efeito dos momentos torsores, as armaduras
de flexdo sdo dimensionadas para os momentos fletores atuantes obtidos através de (Appleton
& Marchido, 2007):

e Armaduras Inferiores:

MEd,xx+ = MEd,xx+ + |MEd,xy| (6.13)
MEﬂl,nyr = MEal,nyr + |MEd,xy| (6.14)

e Armaduras Superiores:

MEd,xx_ = MEd,xx_ - |MEd,xy| (6.15)
Mga,yy = Mga,yy — |MEd,xy| (6.16)

Sendo as armaduras de flexdo obtidas através das seguintes expressoes:

P (6.17)
b.d.f.
w=u.(1+uw (6.18)
w.b.d.
As = w:b-d fea (6.19)
fya
Em que:

Mgq4 Valor de calculo do momento atuante;
fea Valor de calculo da tensao de rotura do betdo a compressao;
b Largura da segdo transversal;

Altura util da se¢ao transversal [mm];

u Momento fletor reduzido;
w Percentagem mecanica de armadura;
fya Valor de calculo da tensdo de cedéncia a tragdo do ago;

Relativamente a distribuicdo destas armaduras na laje aligeirada, as armaduras
superiores obtidas foram distribuidas ao longo das faixas centrais dos pilares (ao longo dos
alinhamentos dos pilares), e as armaduras inferiores ao longo das faixas laterais (adjacentes as
faixas centrais).
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Foi adotada uma armadura de distribuicdo superior em malha electrosoldada AQ50, e
uma armadura de distribuicdo inferior de #12//0,15, para fazer face aos momentos maximos,
mantendo uma distribuicao de didmetros e espacamentos o mais uniforme possivel.

Na zona das consolas, a armadura de distribuicdo e o prolongamento das armaduras
principais sobre os pilares até meio vao, garantem a seguranca destes elementos, que nao
estando destinados a circulacdo de pessoas, apresentam valores de momentos negativos pouco
significativos.

Quanto a laje do passadico, no piso 4, adotaram-se apenas armaduras radiais superiores
e inferiores de ¥12//0,15, devido a influéncia dos montantes. Enquanto no piso 5, para além
das armaduras de distribuicao, foi necessdria uma armadura especifica ao longo do nicleo das
escadas E1 e na zona de apoio da viga de ligagdo a cobertura.

6.2.5 VERIFICAGAO DA RESISTENCIA AO PUNCOAMENTO

A rotura por pungoamento é um mecanismo de rotura de colapso local, apresentando um
comportamento fragil, em que a laje se desliga do pilar, resultante da intera¢do dos efeitos de
corte e flexdo na zona da laje proxima do pilar (Gorgulho).

Segundo o EC2 devem-se efetuar as seguintes verifica¢oes:

e No perimetro do pilar, ou, no perimetro da area carregada, ndo devera ser
excedido o valor maximo da tensdo de pungcoamento (Eq.6.20):

Vsa < URd,max (6-20)
Em que:
v, N , , .
Vgq = [L 2" Tensdo de calculo de corte por pungoamento no perimetro do pilar;
0
Uo Perimetro do pilar (para pilares interiores);
B Fator de agravamento devido a excentricidade;
Vsa Esforco de pungoamento (Reagdo vertical da laje no pilar);
Veamax = 0,5.V . fcq Tensdo resistente maxima de corte por pungoamento;
v =0,6. (1 — Zf;)) Percentagem mecanica de armadura.
e Necessidade de armaduras de puncoamento (Eq.6.21 e Eq.6.22):
Vsa < VRd,c (6.21)
de,c = URd,min (6-22)
Em que:
e, = BVsa Tensdo de cdlculo de corte por pungoamento no perimetro do
S&7 ua pilar;
U1 Contorno de controlo basico;
B Fator de agravamento devido a excentricidade;

Vrae = Crac -k .(100.p;.f, )3  Esforgo de pungoamento (Reagdo vertical da laje no pilar);
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P1 = /Pix -Pry Percentagem de armadura de tragdo;
_ Agy Percentagem de armadura segundo x numa largura de pilar 3-d
Pr=a+6-d)-d para cada lado
_ Agy Percentagem de armadura segundo y numa largura de pilar 3-d
Py=+6-d)-d para cada lado.

VRd,min = 0,035 .k3/2 . kal/Z

Estas verificacdes foram feitas para o pilar 21 do piso 1, um dos pilares interiores mais
solicitados. Os esfor¢os atuantes para a acao sismica nesse elemento sdo:

Nea topo = 4382,46 KN
Neapase = 4872,42,38 KN
Vsq = 4382,46 — 4872,42 = 489,96 KN

O pilar tem as dimensdes de 0,40 m x 1,00 m, e os perimetros de controlo sdao dados
por:

{ Uo=2Xa+2Xb=2%x100+2x%x040=2,80m
W =2Xa+2Xb+nmx4xd=280+m1%x4%x033=695m

Para a obtengdo dos valores das tengdes de corte por pungoamento (vgg) utilizaram-se
fatores de agravamento devido a excentricidade (f) aproximados que, para o caso de pilares
interiores, é 1,15. De acordo com o EC2, estes valores podem ser adotados no caso de estruturas
em que a estabilidade lateral ndo depende do funcionamento dos pérticos formados por lajes e
pilares, em que que os vaos dos tramos adjacentes nao variam entre si mais de 25%. Neste caso,
uma vez que os pilares interiores foram definidos como elementos sismicos secundarios, ndo
contribuindo estes para a rigidez lateral da estrutura, é valido recorrer a estes valores.

Desta forma, verificam-se os valores para a tensdo de corte maxima por pungoamento
na face do pilar (perimetro de controlo uy) (Quadro 6.7):

Quadro 6.7 - Tensbes de corte por puncoamento no perimetro de controlo u,,

B Vsa [KN]  po [m] d[m]  vsa [KN/m?] v Vrd,max [KN/m?]
1,15 489,96 2,80 0,33 609,79 0,528 5280,00

Verificam-se, também, os valores da tensdo de corte no perimetro de controlo y;, ndo
havendo necessidade de armadura especifica de pungoamento (Quadro 6.8):

Quadro 6.8 - Tensbes de corte por pungoamento no perimetro de controlo i,

B Vsq [KN] M [m] d[m]  vsqs [KN/m?] k Vrd,min[KN/m?]
1,15 489,96 6,95 0,33 245,79 1,78 454,58
k Crd,c Asx[cm?/m]  As, [cm?/m] pI Vrd,([KN/m?]
1,78 0,12 32,73 20,93 0,00298 442,94
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6.3 Dimensionamento das escadas

O edificio possui dois nucleos de escadas, com lancos e patins de dimensdes semelhantes
entre si. Desta forma, o dimensionamento foi feito considerando os lancos e patins mais
condicionantes, de maior comprimento e inclinagao.

Os langos das escadas tém 1,47 m X 3,00 m de comprimento e os patins (com bomba)
3,20 m x 1,43 m, tal como se mostra na Figura 6.4.

¥ 3,20 ¥
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Figura 6.4 - Dimensdes e Modelo de Funcionamento das Escadas

O método das bandas foi o procedimento adotado para o dimensionamento das
escadas. E um célculo manual bastante simples de se utilizar, recorrendo a modelos de laje
armada numa sé direcdo, obtém-se as armaduras necessarias para a verificacdo da seguranga
do elemento.

A partir da Figura 6.4, onde se observa o modelo de funcionamento das escadas adotado
e a definicdo da banda principal (B2) e das bandas secundarias (B1), desenvolveu-se o seguinte
esquema de cdlculo (Figura 6.5):

Voo e

Pe1
Rp/1.43 Rg/1,43
Pez
. - d

/1]
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3,00 0715 1,47 0.26 1,47

Figura 6.5 - Esquema de cdlculo para os Langos e Patins
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Os degraus tém 0,175 m de espelho e 0,275 m de piso. A inclinacdo dos lancos é de
36,25°, uma vez que o desnivel entre o lanco e o patim ser de 2,20 m. A altura adotada para a
laje é de 0,20 m, tendo em conta o vdo da banda B1 (3,715 m).

A armadura minima adotada foi de 8//0,15 (3,33 cm?/m), calculada através
daequacdo Eq.6.7.

Foram tidas em conta as seguintes cargas atuantes:

e Nos Lancos:

P.P.Laje = 25 X " =25 X 020 = 6,20 KN /m?
oLnaje = cosa c0s 36,25 /m
P.P.Revestimento — — — — — — — — — — — 1,50 KN /m?

h ,175
P.P.Degraus = 25 X % =25 X = 2,20 KN /m?

Cargas Permanentes = 6,20 + 1,50 + 2,20 = 9,90 KN /m?
Sobrecarga = 4,00 KN /m? (Categoria A)

Upgs = CP x 1,35 + SC x 1,50 = 9,90 x 1,35 + 4,00 x 1,50 = 19,37 KN /m?

e Nos Patins:

P.P.Laje = 25 X h = 25 X 0,20 = 5,00 KN /m?
P.P.Revestimento — — — — — — — 1,50 KN /m?

Cargas Permanentes = 6,20 + 1,50 + 2,20 = 6,50 KN /m?
Sobrecarga = 4,00 KN /m? (Categoria A)

\pg, = CP % 1,35 + 5C x 1,50 = 6,50 x 1,35 + 4,00 x 1,50 = 14,78 KN /m?

Da analise dos momentos atuantes nos langos, banda B1, regista-se um valor maximo
de 30,99KN.m a 1,79m do apoio, tendo sido definida uma armadura de @10//0,15
(5,27 cm?/m).

Nos patins, banda B2, o momento maximo regista-se a meio vao (1,60 m) com o valor
de 36,65 KN.m, tendo sido adotada uma armadura de $10//0,15 (5,27 cm?/m).

Estas armaduras de flexdao foram obtidas utilizando as equac¢ées Eq.6.17, Eq.6.18 e
Eq.6.19 da presente sec¢do.

A armadura de distribuicdo é calculada como sendo cerca de 20% da armadura principal,
onde neste caso seria necessario apenas 1,05cm?/m de armadura. Mas mantendo uma
distribuicdo de armaduras uniformes e varGes de didametro semelhante, adotou-se como
armadura de distribui¢do igual 8 armadura minima de #8//150 (3,33 cm?/m).

Estas armaduras sdo também as utilizadas nos langos de arranque, patins e no segundo
lanco, entre o piso 0 e o piso 1, que sdo de dimensdes semelhantes, mas com inclinacGes
menores, mostrando-se estas armaduras suficientes também para esses elementos.
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Podem ser consultados os desenhos PRIT.FM —09/22 —17/1e 17/2.

6.4 Dimensionamento das vigas

O dimensionamento das vigas é realizado de acordo com as regras prescritas no EC2 e
ECS8.

Estes calculos podem ser consultados no Anexo 11.3, juntamente com os desenhos
PRIT.FM -09/22 - 18 a 20.

6.4.1 ARMADURAS LONGITUDINAIS — DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

De acordo com o EC2, as quantidades de armadura maxima e minima sdo dadas
pelas expressdes Eq.6.7 e Eq.6.8 do presente documento.

Tendo em conta as varias se¢Ges adotadas para as vigas, as armaduras maximas e
minimas, para que se evitem roturas frageis e abertura de fendas, de acordo com o EC2 s3do
(Quadro 6.9):

Quadro 6.9 - Armaduras minimas e mdximas de flexdo das vigas, EC2

bw [m] hw[m] dw [m] fetm fyk [MPa] Asmin [CmZ] As,max [CmZ]

0,25 0,40 0,37 2,90 500,00 1,39 40,00
0,25 0,60 0,57 2,90 500,00 2,15 60,00
0,25 0,70 0,67 2,90 500,00 2,53 70,00
0,25 0,75 0,72 2,90 500,00 2,71 75,00
0,25 1,34 1,31 2,90 500,00 4,94 134,00
0,25 3,02 2,99 2,90 500,00 11,27 302,00

As vigas, que por estarem ligadas a pilares secundarios, ou que devido a arquitetura ndo
foi possivel manter o alinhamento da viga em todos os pisos, ndo foram assumidas como
elementos sismicos primarios. Sendo apenas necessario, nestes casos, cumprir com as regras
prescritas no EC2.

No caso das vigas sismicas primarias, para além de se ter de cumprir com as armaduras
maximas e minimas prescritas pelo EC2, de acordo com o EC8 e a fim de se cumprir com os
requisitos de ductilidade local, é necessario garantir que:

e Nas zonas comprimidas deve ser colocada uma armadura de se¢do nao inferior
a metade da se¢do da armadura na zona tracionada (Eq.6.23):

AS,comp = 0'5 X AS,tragéo (6-23)
Em que:
Ag comp Armadura da zona comprimida;
As tragio Armadura da zona tracionada.
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e Ao longo do comprimento de uma viga sismica primaria, a taxa de armadura na
zona tracionada (p) ndo deve ser inferior a taxa de armadura minima (pmin), € se
na zona tracionada existir laje, as armaduras desse elemento, paralelas a viga,
no interior da largura efetiva (berr), devem ser incluidas no calculo de p (Eq.6.24

e Eq.6.25):
fetm (6.24)
P Z Pmin = 0,5 X
fyk
A 5
p= ZIS.tragao (6.25)
Ac
Em que:
A Area da secdo transversal da viga.
e Ataxa de armadura na zona tracionada (p) ndo deve exceder a taxa de
armadura maxima (pmax), dado por (Eq.6.26):
0.0018 fed
p<p =p +———x— (6.26)
max Ho X Esya fyd
Em que:
Ue Fator de ductilidade em curvatura;
Esy.d Extensdo de cedéncia do ago;
p' Taxa de armadura na zona comprimida.

E necessario ainda garantir que a ductilidade disponivel em curvatura é superior a
exigida, especialmente nas zonas criticas destes elementos, junto dos pilares, num comprimento

igual a altura da viga. De acordo com o ECS8, o fator de ductilidade em curvatura exigido é
dado por (Eq.6.27):

Ko =2%Xqy—1 seTy =2 T¢
Tc 6.27
uq,=1+2x(q0—1)xT— seTy <Tg¢ ( )
1
Em que:
T Periodo fundamental da estrutura para movimentos horizontais no
L plano de flexdo associado a curvatura em causa;
Tc Periodo maximo da zona de aceleragdo constante no espectro de resposta;

Na estrutura em analise constata-se que o periodo fundamental (T, = 1,428 s) é superior
ao periodo maximo da zona de aceleragdo do espectro de resposta para os dois tipos de acdo
sismica, pelo que o fator de ductilidade em curvatura exigido é igual a (Quadro 6.10):

55



PROJETO DE ESTRUTURAS E FUNDAGOES DE UM EDIFICIO DE ESCRITORIOS COM GRANDES VA0S

Quadro 6.10 - Fator de ductilidade em curvatura

Ti  T(AS1)[s] Tc(AS2)[s] @0 Mo
1,428 0,60 0,25 1,60 2,20

Por ultimo, e para impedir uma rotura de aderéncia entre o aco e betdo, o didmetro dos
vardes longitudinais da armadura principal da viga, que atravessam os nés viga/pilar, deve ser
limitado (EC8-1, 2010). Os limites mdaximos entre o quociente do didmetro dos varGes
longitudinais da armadura principal e a dimensdo da se¢do do pilar, na direcdo da viga, varia de
acordo se o noé viga/pilar é interior ou exterior. Para este caso, dado que todas as liga¢des
viga/pilar sdo exteriores, o limite maximo entre o quociente do didmetro dos vardes
longitudinais da armadura principal e a dimensdo da secdo do pilar na dire¢do da viga, é dado
pela Eq.6.28:

dbL 715 X fctm

h_c < m X (1+4+0,8x%xvy) (6.28)
Em que:
dpr Diametro dos vardes longitudinais da viga;
h, Dimensdo da sec¢do do pilar na dire¢do da viga;
Coeficiente de incerteza do modelo no valor de céalculo das resisténcias,
Vra devendo tornar-se igual a 1,0 para estruturas de classe DCM;
Vg Esfor¢o axial normalizado.

Admitindo um esforgo axial normalizado de 0,1, os didmetros maximos recomendados
para os vardes longitudinais da armadura principal das vigas sismicas primarias, que atravessam
o no de ligaco viga/pilar, ndo devem ser superiores a (Quadro 6.11):

Quadro 6.11 - Didmetros mdximos recomendados para as vigas primdrias, EC8

Viga Pilar h. [m] dbL,max [mm]
P1 0,95 51
Vb1 P9 0,80 43
Pa4d 2,00 108
P18 0,95 51
P8 0,60 32
Vb2
P17 e P25 0,80 43
Vb6 P3aP7 0,40 22

6.4.2 RESISTENCIA A FLEXAO

As armaduras necessarias para resistir aos esfor¢os de flexdo foram obtidas recorrendo
ao modelo de célculo desenvolvido, para posteriormente se proceder a sua pormenorizagao.

Para o caso da viga Vb3.3 obtiveram-se os seguintes valores de momentos atuantes e
adotaram-se as seguintes armaduras (Quadro 6.12):
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Quadro 6.12 - Momentos atuantes e armaduras de flexdo adotadas, Viga Vb3.3

Viga Seccdo Face Combinacdo Meq[KN] Asiga [cm?] As viga,agt [cm?]

Sup Sismo 1+ -349,10 16,05 225+3020 19,24

1 .
Inf Sismo 1+ 174,55 7,47 2(¢20+1¢16 8,29
S - 0,00 4,13 2025 9,82
Vb33 2 (vio) up , 2
Inf Sismo 1- 124,10 5,22 2(20 6,28
3 Sup Sismo 1- -426,70 20,39 3¢25+2¢20 21,01
Inf Sismo 1- 213.35 9,26 3020 9,42

Recorreu-se as equagdes Eq.6.29 e Eq.6.30 para determinagdo dos momentos
resistentes destes elementos:

MRd = AS X fyd X (dW - 0,4 X x) (6.29)
A X
o s Xlya (6.30)
0,8 X by, X fra
Em que:
Ag Area de armadura longitudinal de tracdo;
d Distancia entre o centro de gravidade da armadura e fibra mais
w comprimida;

b Posicdo da linha neutra;
b, Largura da segdo transversal.

Com a pormenorizacdo adotada, e recorrendo as equag¢bes Eq.6.29 e Eq.6.30,
obtiveram-se os seguintes valores de momentos resistentes para a viga Vb3.3 (Quadro 6.13).

Quadro 6.13 - Momentos resistentes Viga Vb3.2

Mga Mgd*

Viga Seccdo M.y [KN] As viga,aat [cm?] bw[m]  hw[m] x[m] KN.m]  [KN.m]

-349,10 2025+3@20 19,24 0,250 0,600 0,209 407,009 -

1
174,55 2020+1016 8,29 0,250 0,600 0,090 = 192,546
225 9,82 0,250 0,600 0,107 225,239 -
Vb3.3 2 (vdo) 0,00 2
124,10 2020 6,28 0,250 0,600 0,068 - 148,250
-426,70 3@25+2¢20 21,01 0,250 0,600 0,228 437,415 -
213,35 320 9,42 0,250 0,600 0,102 - 216,778

Verifica-se que a seguranca é garantida para as armaduras especificadas, bem como, os
valores maximos e minimos de armaduras regulamentares definidas no Quadro 6.9.

No caso das vigas sismicas primarias, segundo o EC8, devem ser aplicadas as regras de
calculo pela capacidade real. Estas visam impedir a formacdo de mecanismos de rotura fragil,
ou outros mecanismos de rotura indesejaveis, como por exemplo, rotura por esforgo transverso
dos elementos estruturais e rotura dos nds de ligacdo viga/pilar (EC8-1, 2010).

57



PROJETO DE ESTRUTURAS E FUNDAGOES DE UM EDIFICIO DE ESCRITORIOS COM GRANDES VA0S

Por isso, na determinacdo do momento resistente de vigas sismicas primarias é
importante que se tenha em consideracdo a participacdo das armaduras da laje existentes na
zona tracionada e contidas no interior da largura efetiva.

De acordo com o ECS, a largura efetiva é determinada em fungdo do tipo de pilar (interior
ou exterior) que suporta a viga e a existéncia ou ndo de vigas transversais concorrente no né de
ligacdo pilar-viga, como mostra a Figura 6.6.

Figura 6.6 - Largura efetiva do banzo, (EC8-1, 2010)

Em que:

a) Vigas sismicas primarias ligadas a pilares exteriores, com viga transversal, em
gue a largura deve ser aumentada de 2h; para cada lado da viga.

b) Vigas sismicas primdrias ligada a pilares exteriores, sem viga transversal, em que
a largura é igual a largura b, do pilar.

c) Vigas sismicas primarias ligadas a pilares interiores, com viga transversal, em
gue a largura deve ser aumentada 4h; para cada lado da viga.

d) Vigas sismicas primarias ligadas a pilares interiores, sem viga transversal, em
gue a largura deve ser aumentada de 2h¢ para cada lado da viga.

Para as vigas sismicas primarias foi entdo adotada uma expressdao de calculo
simplificada, tendo em consideracao a contribuicdo das armaduras da laje, na determinacao
do momento resistente, dada pela Eq.6.31:

MRd = (As,sup.,laje + As,sup.,viga) X fyd Xz + As,inf.,laje X fyd X Zy (6-31)
Em que:
As sup.laje Area de armadura superior da laje;
Aginf laje Area de armadura inferior da laje;
Assup.viga Area de armadura longitudinal de tragéo;
7z, = 0,90 x (h,, —rec)

Distancias dos centros de gravidade das armaduras e fibra mais

e .
comprimida.

z, = 0,90 X (hw — €gje + rec)
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No caso da viga sismica primaria Vb6.6, obtiveram-se os seguintes valores de momentos
atuantes e adotaram-se as seguintes armaduras (Quadro 6.14):

Quadro 6.14 - Momentos atuantes e armaduras de flexdo adotadas, Viga Vb6.6

Viga Seccdo Face Combina¢gdo Med[KN] Asyiga [cm?] As viga,adt [cm?]
1 Sup Sismo 1+ -42,45 2,73 2016 4,02
Inf Sismo 1+ 21,22 2,68 2016 4,02
S Sismo 1+ -3,89 2,68 2016 4,02
Vb6.6  2(vio) P ! ?
Inf Sismo 1+ 10,93 2,68 2016 4,02
3 Sup Sismo 1+ -5,78 2,68 2016 4,02
Inf Sismo 1+ 12,05 2,68 2016 4,02

Com a pormenoriza¢do adotada e recorrendo a Eq.6.31, obtiveram-se os seguintes
valores de momentos resistentes, com a devida contribuicdo das armaduras da laje (Quadro
6.15):

Quadro 6.15 - Momentos resistentes Viga Vb6.6

- +
As viga,adt bw hw bet  Asjinflaje Assuplaje 21 22 Mgd Mgg

Viga Sec¢do Face [cm?] Im] [m] [m] [em? [em? [m] [m] [KN.m] [KN.m]

Sup 2@16 4,02 0,250 0,400 0,400 3,012 0,784 0,333 0,009 70,768 -

1 Inf 216 4,02 0,250 0,400 0,400 3,012 0,784 0,333 0,009 = 58,232

Vb6.6 2 Sup 2@16 4,02 0,250 0,400 0,400 3,012 0,784 0,333 0,009 70,768 -
(vdo) Inf 216 4,02 0,250 0,400 0,400 3,012 0,784 0,333 0,009 = 58,232

3 Sup 2@16 4,02 0,250 0,400 0,400 3,012 0,784 0,333 0,009 70,768 -
Inf 2016 4,02 0,250 0,400 0,400 3,012 0,784 0,333 0,009 = 58,232

Relativamente as disposi¢cGes construtivas para as armaduras longitudinais destes
elementos (Eq.6.23, Eq.6.24 e Eq.6.26), consta-se que as taxas de armadura obtidas com esta
pormenorizacao, verificam os valores regulamentares (Quadro 6.16):

Quadro 6.16 - Taxas de armadura regulamentares, Viga Vb6.6

AS,totaI,sup AS,totaI,inf '

Viga Secgao Face [cm?] [cm?] o] Pmin Pmax p'>0,5.p
Sup 7,816 - .
1 0,0040 0,0078  0,0029 0,021 Verifica
Inf - 4,020
Su 7,816 - -
Vb6.6 2 (vao) P 0,0040 0,0078  0,0029 0,021 Verifica
Inf - 4,020
Sup 7,816 - .
3 0,0040 0,0078  0,0029 0,021 Verifica
Inf = 4,020

Verifica-se desta forma que é garantida a seguranca das vigas sismicas primarias, e o
cumprimento das disposi¢des construtivas para estes elementos, incluindo o diametro maximo
recomendado para os vardes longitudinais, constantes no Quadro 6.11.
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6.4.3 ARMADURAS TRANSVERSAIS — DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

De acordo com o EC2, a quantidade de armadura transversal minima e a taxa
de armadura de esforgo transverso sdo dadas pelas seguintes expressodes (Eq.6.32 e Eq.6.33):

0,08 x
Pw,min = _ka (6.32)
fyk

ASW

_— 6.33
S X by, Xsina ( )

Pw =
Em que:

Pyw.min Taxa de armadura minima de esforgo transverso;
P, Taxa de armadura de esforgo transverso;

Agy, Area de armadura de esforgo transverso;

Angulo formado entre as armaduras verticais e o eixo
longitudinal (a = 90°);

S Espacamento das armaduras verticais medido ao longo do eixo
longitudinal do elemento;

Tendo em conta que todas as vigas tém uma largura de 0,25 m, o valor obtido para
armadura minima é (Quadro 6.17):

Quadro 6.17 - Taxa de armadura e armadura minima de esforgo transverso para as vigas, EC2

fac [MPa] fyu [MPa]  pw,min all  bwlm]  Aswmin [cm?*/m]

30 500 0,0009 90 0,25 2,19

O EC2 restringe ainda o espacamento maximo longitudinal entre armaduras de esfor¢o
transverso (Simax) € espagcamento maximo transversal entre ramos de estribos (Simax), dados
por (Eq.6.34 e Eq.6.35):

Simax = 0,75 X d,, X (1 + cota) (6.34)
St max = 0,75 X d,, < 600 mm (6.35)

Dadas as diferentes alturas Uteis das vigas existentes, os valores maximos obtidos de
espacamento longitudinal e transversal das armaduras sdo (Quadro 6.18):

Quadro 6.18 - Espagamentos mdximos das armaduras transversais das vigas, EC2

dw [m] Sl,max = Stmax [m]

0,37 0,28
0,57 0,43
0,67 0,50
0,72 0,54
1,31 0,60
2,99 0,60
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Relativamente ao EC8, existe uma maior exigéncia quanto a pormenorizacdo das
armaduras, nomeadamente, nas zonas consideradas criticas de vigas sismicas primarias. Devem
considerar-se como zonas criticas, as zonas de uma viga sismica primdria com uma extensao de
le = hw a partir de uma secdo transversal de extremidade na qual a viga tem ligacdo a um nd
viga/pilar, ou, a partir de ambos os lados de qualquer outra secdo transversal com possibilidade
de plastificagcdo (EC8-1, 2010).

Nas zonas criticas devem ser colocadas armaduras de confinamento que satisfagcam as
seguintes condigdes:

e O diametro dpw das armaduras de confinamento ndo deve ser inferior a 6 mm;
e O espagamento, S, das armaduras de confinamento nao deve ser superior a

(Eq.6.36):
S =min {}%W 24 X dy,y; 225 mm; 8 X dbL} (6.36)
Em que:
h,, Altura da viga;
dpw Diametro dos estribos;
dpr Diametro dos vardes longitudinais.

e A primeiraarmadura de confinamento deve ser colocada a ndo mais de 50 mm
da secdo de extremidade da viga.

Para as trés vigas sismicas primarias do edificio, o valor que condiciona o espagamento
maximo das armaduras de confinamento nas zonas criticas estd associado ao diametro dos
vardes longitudinais. Como se constata no Quadro 6.19, os valores obtidos de espacamento
maximo, de acordo com o EC8, sdo (Quadro 6.19):

Quadro 6.19 - Espagamentos mdximos das armaduras de confinamento das vigas primdrias, EC8

Viga hw [m]  dow [mMm] du[mMm]  Smaxecs [m]
0,75 8,00 16,00 0,13
Vbl
0,60 8,00 16,00 0,13
0,75 8,00 16,00 0,13
Vb2
0,60 8,00 16,00 0,13
0,70 8,00 12,00 0,10
Vb6
0,40 8,00 12,00 0,10

6.4.4 RESISTENCIA AO ESFORGO TRANSVERSO

De acordo com o EC2, o esforgo transverso resistente é dado pelo menor dos
valores obtidos através da aplicacdo das seguintes expressdes Eq.6.37 e Eq.6.38:

A
VRa,s = % X z X fyq X cotd (6.37)
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Aew X by, X Z XV X frq

v — 6.38
Rd,max cotd + tané (6.38)
Em que:
z=09x%xd, Braco interno entre as resultantes de tensdes axiais de flexdo e tra¢ao;
6 Angulo entre o eixo da peca e a dire¢do das bielas comprimidas (45°);
Ao Igual a 1,00 para elementos ndo pré-esforcados;
fek Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco
v = 0,60 X (1 _ )
250 transverso.

A expressao Vg estd associada ao modo de rotura por tragdo diagonal da alma, quando
atensdo no conjunto dos estribos, na zona em que ocorre a rotura, iguala ou excede a resisténcia
de cdlculo dos estribos, enquanto que a expressdo Vrymax €sta associada ao esgotamento da
capacidade resistente das bielas comprimidas de betdo (M. Lopes, 2008).

Para as vigas secundarias recorreu-se ao modelo de cdlculo para obtencdo dos valores
atuantes maximos de esforco transverso a uma distancia igual a d dos apoios e, através das
expressoes Eq.6.37 e Eq.6.38, procedeu-se a sua pormenorizagao.

No caso da viga exemplo, viga Vb3, os valores obtidos de armadura transversal, para todos
os pisos foram (Quadro 6.20):

Quadro 6.20 - Armaduras transversais viga secunddria, Vb3

VRd,max (AS/S)Ramo

[KN] [cm?/m] As a0t [cm?/m]

Viga Combinagdo Veq[KN] by [m] hw [M]

Vb3.3 Sismo 1- 217,27 0,25 0,60 1359,45 4,87 ($10//0,150 5,65
Vb4.3 Sismo 1- 267,07 0,25 0,60 1359,45 5,98 $10//0,125 6,46
Vb5.3 Sismo 1- 267,87 0,25 0,60 1359,45 6,00 $10//0,125 6,46

Quanto ao dimensionamento das armaduras das vigas sismicas primarias, o mesmo tem
de ser feito, de acordo com o EC8, pelo método da capacidade real.

Devido ao comportamento ao corte fragil dos elementos de betdo, deve-se evitar que o
esforgo transverso atuante atinja o esforgo transverso resistente, antes do desenvolvimento das
rotulas plasticas por flexdao (M. Lopes, 2008).

Devido ao momento resistente das vigas ser superior ao momento atuante existe a
possibilidade de a viga entrar primeiro em rotura devido ao corte.

Deve-se, por isso, determinar o esfor¢o transverso mdximo e minimo em cada
extremidade da viga, correspondentes aos momentos maximos e minimos que se podem
desenvolver nestas se¢des (EC8-1, 2010).

De acordo com o EC8, os momentos nas extremidades da viga poderao
ser determinados da seguinte forma (Eq.6.39):
2 Mg

M;, = X Mpy; ,min| 1; (6.39)
i,d = YRd Rb,i < ZMRb>
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Em que:
Coeficiente que tem em conta a possivel sobrerresisténcia por
Vra endurecimento do ago. Para a classe DCM yg4 = 1,0;
Mpg ; Valor de calculo do momento resistente da viga na extremidade i;
z M. e Z M Soma dos momentos resistentes das colunas e a soma dos momentos
ke Rb resistentes das vigas no né de intercecdo destes elementos;

De forma simplificada, e admitindo o principio de viga fraca/pilar forte, ou seja,
XMRgb < ZMg., pode-se assumir que Mgq, = Mgy de forma conservativa.

De acordo com o EC8, deve-se calcular o esforgo transverso mobilizado devido aos
momentos resistentes calculados nas extremidades da viga e sob o efeito da combinagdo de

agbes quase-permanente.

Adotou-se porisso a seguinte expressao de calculo para o esforgo transverso
mobilizado (Eq.6.40):

=+ Vyyw,xq (6.40)

Em que:

lg Comprimento livre da viga.

Para a viga sismica primaria Vb6.6, do exemplo anterior, recorrendo aos momentos
resistentes constantes no Quadro 6.15, e a metodologia de cdlculo acima descrita, obtiveram-
se os seguintes valores de esforgo transverso e respetivas armaduras necessarias (Quadro 6.21):

Quadro 6.21 - Armaduras transversais viga primdria, zona critica, Vb6.6
MRd- Nle+ Vq.p VEd,mob VEd VRd,max (AS/S)
[KN.m] [KN.m] [KN] [KN] [KN] [KN] [em?/m]

Sup 70,77 -

Viga Trogo Ilq[m] Seccao Face

1 44,02
Vb6.6 1 4.15 Inf - 823 04— 4402 88245 3,039
3 Sup 70,77 - 4402
Inf - 58,23 ’

Com base nos valores obtidos fez-se a seguinte pormenoriza¢do para as zonas criticas e
zonas correntes da viga Vb6.6 (Quadro 6.22).

Quadro 6.22 - Pormenorizagdo Viga Vb6.6, zona critica e zona corrente

Zona Critica Zona Corrente

VEd (AS/S)Ramo smax,ECB VEd (AS/S)Ramo Smax,ECZ
[KN] [em?’/m]  [m] [KN] [em?/m]  [m]

Viga Trogo |l [m] As,adot [cm?/m] As,adot [cm?/m]

Vb6.6 1 0,40 44,02 1,52 0,10 ©8//0,10 5,00 | 35,54 1,23 0,28 (¥8//0,20 2,50
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Desta forma, é garantida a seguranca e resisténcia das vigas aos esforcos de flexdao e
esforgo transversos, bem como os requisitos e disposi¢des construtivas para a ductilidade local,
de acordo com as prescri¢cdes do EC2 e ECS.

6.5 Pilares

Estes calculos podem ser consultados nos Anexos 11.4 e 11.5, juntamente com os
desenhos PRJT.FM —09/22 - 22.

6.5.1 ARMADURAS LONGITUDINAIS — DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Relativamente ao didametro dos vardes, segundo o EC2, estes devem ser de um diametro
nado inferior a 8 mm.

Segundo o EC2, a area total de armadura longitudinal ndo deve ser inferior a
armadura minima (Eq.6.41), nem superior a armadura maxima (Eq.6.42), dadas por:

0,10 X Ngq4
Asmin = ——F—— 20,002 X 4, (6.41)
yd
4 _ {0,04 X A. — fora das zonas de emendas por sobreposicao (6.42)
smax = 0,08 X A, — zona de emendas por sobreposicao '
Em que:

A, Area da segdo transversal de bet3o;

fya Valor de calculo de tensdo de cedéncia das armaduras;

Ngq Valor de calculo do esfor¢o normal de compressao.

O EC2 refere ainda que nos pilares com sec¢do transversal poligonal, devera colocar-se,
pelo menos, um vardao em cada angulo e em pilares de segdo circular devem existir, pelo menos,
quatro varodes.

Relativamente as regras prescritas no EC8, complementares as do EC2, e que devem ser
aplicadas a todos os pilares sismicos primarios, para garantir condi¢cdes de ductilidade local, em
cada face do pilar, deve ainda existir pelo menos um vardo vertical intermédio entre os varées
de canto.

O EC8 refere ainda que a taxa de armadura longitudinal dos pilares deve situar-se entre
1% e 4% e segdes simétricas deverdo ter a armadura distribuida simetricamente.

6.5.2 ARMADURAS TRANSVERSAIS — DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Relativamente ao didmetro das armaduras transversais, o EC2 refere que estes ndo
devem ser inferiores a 6 mm, ou um quarto do didmetro maximo dos varGes longitudinais.

Segundo o EC2, o espagamento das armaduras ao longo do pilar ndo deve ser superior
a (Eq.6.43):
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Scimax = min{20 X dp;; b; 400 mm} (6.43)
Em que:
dy; Diametro minimo dos vardes longitudinais (em milimetros);
b Menor dimensdo do pilar.

Na zona critica que, de acordo com o EC2, o comprimento ndo deve ser inferior a maior
dimensao transversal do pilar, o espacamento mdximo deve ser reduzido por um fator igual a
0,6.

De acordo com o EC2, os vardes longitudinais, ou agrupamentos de vardes colocados
num canto, devem ser travados com armaduras transversais e nas zonas de compressao,
nenhum vardo deve ficar localizado a mais de 150 mm de um varao travado.

Ja no que se refere ao EC8, e de forma a garantir um minimo de ductilidade e evitar a
encurvadura local dos varGes longitudinais, nas zonas criticas a distancia entre vardes
consecutivos abragados, nao deve ser superior a 200 mm e o espagamento maximo entre
cintas ndo superior a (Eq.6.44):

s = min{0/;175mm; 8 x dy,} (6.44)
Em que:
dp; Diametro minimo dos var&es longitudinais (em milimetros);
by Dimensdo minima do nucleo de betdo em relagdo ao eixo das cintas.

O comprimento das zonas criticas de pilares sismicos primarios, situadas nas
duas secbes de extremidade do pilar, é dado por (Eq.6.45):

l, = max {hc; lCl/6; 0,45 m} (6.45)
Em que:
h, Maior dimensao da se¢do transversal do pilar;
lg Comprimento livre do pilar.

Se a razdo entre o comprimento livre do pilar e a maior dimensdo da sec¢do transversal
for maior que trés, toda a altura do pilar sismico primario deve ser considerada como zona critica
e deve ser armada como tal.

Para os pilares que servirdo de exemplo dos calculos efetuados, pilar primario P5
(Quadro 6.23) e pilar secundario P23 (Quadro 6.24), obtiveram-se os seguintes espacamentos e
comprimentos criticos:
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Quadro 6.23 - Espagamentos mdximos da armadura transversal, pilar primdrio P5

Dimensoes min
Piso Pilar la[m]  la/hc I [m] e Schmax S max
X y [m]  EC2[m] EC8[m]
3 5 0,40 0,60 3,46 5,77 0,60 0,016 0,40 0,17

Quadro 6.24 - Espagamentos madximos da armadura transversal, pilar secunddrio P23

. . Dimensdes dbimin  Sq Sa
Piso Pilar la [m la/h lee [M ’ clmax ¢ max
X y cl [ ] cI/ c cf [ ] [m] EC2 [m] ECS [m]
3 23 0,40 0,80 3,46 4,33 0,80 0,020 0,40 0,16

Por fim, e para que estes elementos cumpram com os requisitos de ductilidade local, se
for atingido em qualquer ponto da segdo transversal uma extensao no betao superior a 0,0035,
a perda de resisténcia devida ao destacamento do betdo deve ser compensada através do
confinamento adequado do nucleo de betdo. Sendo por isso necessario garantir, de acordo com
o EC8 que (Eq.6.46):

b,
- wyq =30 Uy Vg~ Esya -b—o — 0,035 (6.46)
Em que:

14 Coeficiente de eficacia do confinamento;
Wywa Taxa mecanica volumétrica de cintas;

He Fator de ductilidade em curvatura;

Vg Esforg¢o normal reduzido;
Esy.d Valor de calculo da extensdo de cedéncia a tragdo do ago;

b, Largura da segdo transversal;

by Largura do nucleo confinado (em relagdo ao eixo das cintas).

A taxa mecanica volumétrica de cintas é dada por (Eq.6.47):

Volume de cintas
«1¥2 5 0,08

_ (6.47)
"~ Volume do ntcleo de betio ~ f.q ~

Wyq

E o coeficiente de eficacia, para se¢Bes retangulares é obtido através das
seguintes expressdes (Eq.6.48, Eq.6.49 e Eq.6.50):

a=a, X a (6.48)
Xt b}
=1 -— 6.49
n 6 X by X hy (6.49)
s s
=(1- 1-
%s ( 2 X bo) % ( 2 X ho) (6:50)
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Em que:
b; Distancias medidas a eixo entre vardes travados consecutivos;
n Numero total de vardes longitudinais abragados lateralmente por cintas
ou ganchos:
h Comprimento da zona de betdo cintado medida a eixo das cintas
0 externas.

Este requisito permite determinar as armaduras de confinamento.

6.5.3 PILARES PRIMARIOS

No dimensionamento dos pilares sismicos primarios foi utilizado o modelo de calculo
desenvolvido sem a contribuigao dos pilares secundarios para a resisténcia global da estrutura,
considerando o espectro de cdlculo da agdo sismica, rotulando as extremidades destes
elementos.

As resisténcias em flexdo e ao esforgo transverso, devem ser calculadas, de acordo com
o EC2, utilizando o valor do esfor¢o normal obtido na andlise para a situa¢do de projeto sismica
(EC8-1, 2010).

Apds a analise dos valores obtidos e de acordo com o EC8, o esfor¢o axial reduzido em
pilares primarios deve ser inferior a 0,65 de forma a garantir que estes elementos apresentam
a ductilidade necessaria.

Esta verificacdo foi efetuada tendo em consideracdo o esforgo axial maximo registado
nos pilares. A titulo de exemplo, demonstra-se os valores obtidos do pilar P5, piso trés (Quadro
6.25):

Quadro 6.25 - Esfor¢co Normal Reduzido, Pilar Primdrio P5

Dimensoes
Piso Pilar Ned,max [KN] Vd Verificagao
X y
3 5 0,40 0,60 -1516,88 0,32 OK

Relativamente ao dimensionamento da secdo, as armaduras foram obtidas recorrendo
aos abacos para a flexdao composta desviada, tendo-se obtido a seguinte pormenorizacdo de
armaduras (Quadro 6.26):

Quadro 6.26 - Dimensionamento Armaduras Pilar Primdrio P5

Piso  Pilar Negmax [KN] My [KN.m] M, [KN.m] A [cm?] Ay [cm?]

3 5 -1516,88 179,99 -59,90 3920 9,42 2020+2@016 10,30

Seguidamente, foi verificada a resisténcia a flexao desviada que, de acordo com o ECS,
pode ser tratada de forma simplificada, efetuando a verificagdo separadamente em cada
dire¢do, com a resisténcia a flexao reduzida de 30%, ou seja (Eq.6.51):

Mgy < 0,7 X Mgy (6.51)
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Em que:
M Momento de calculo em relagdo ao eixo considerado, incluindo momento
Ed de 22 ordem;
Mgy Momento resistente na dire¢do considerada.

Esta condicdo é mais conservativa, que leva ao aumento das armaduras longitudinais
dos pilares, tendo-se admitido que a seguranca a flexdo desviada é garantida se a condicdao
prescrita pelo EC2, para esse efeito (Eq.6.52), for verificada:

Mgz \*  (Mgg,\*
< Ed,x) + < Ed,y) < 1'0 (6.52)
MRd,x MRd,y

Expoente, que para secdes circulares e elipticas é igual a 2,0, para se¢des
retangulares:

Em que:

Nea/Nrg 0,1 0,7 1,0
a 1,0 1,5 2,0

O cdlculo dos momentos resistentes fez-se através da aplicagdo das seguintes
expressdes para a determinacdo da posicdo da linha neutra (Eq.6.53) e momento fletor
resistente (Eq.6.54):

_ NEd + (Asl - Asz) X fyd
08X b X foq

(6.53)

h h h (6.54)
Mpy = [A51-<d—§>+A52-(§—d1)] Fra +0,8-x-b-fcd-(§—0,4-x)

Em que:

Ngq4 Esforgo axial de cdlculo;

Mgq Momento resistente na dire¢do considerada.

Deste modo, verificou-se a seguranca a flexdo desviada para o pilar P5 do piso trés
através da Eq.6.52, tendo em conta os momentos associados ao esforco normal minimo
registado, para a combinacgdo sismica (Quadro 6.27), e tendo em conta os momentos associados
ao esforgo normal maximo registado, também para a mesma combinag¢do (Quadro 6.28):

Quadro 6.27 - Flexdo desviada, Nps, pilar primdrio P5

PiSO Pilar Nmin Mx,min My,min Xx,red. MRdx,red. xy,red. MRdy,red. Flexao Desviada
[KN] [KN.m] [KN.m] [m] [KN.m] [m] [KN.m] EC8 EC2
3 5 -940,07 -150,98 58,15 0,15 448,06 0,10 303,53 OK OK
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Quadro 6.28 - Flexdo desviada, Nmax, pilar primdrio P5

Piso  Pilar Nimax Meax Med,y %« [m] Mga,x %, [m] Mgd,y Flexao Desviada
[KN]  [KN.m] [KN.m] ™ [KN.m] ™ [KN.m]  Ec8 EC2
3 5 -1516,88 179,99 -59,90 0,24 53253 0,16 359,84 OK OK

De acordo com o ECS8, os esforcos de calculo relativos ao esforco transverso para pilares
sismicos primarios devem ser determinados de acordo com as regras de célculo pela capacidade
real, como ja realizado anteriormente para o dimensionamento das vigas primdrias. Ou seja,
deve-se determinar o esforco transverso maximo e minimo nas extremidades do pilar,
mobilizavel face aos momentos resistentes maximos e minimos que se podem desenvolver
nessas secées, associados a formacdo de rétulas plasticas. Esses momentos, segundo o ECS,
sdo determinados a partir da seguinte expressdo (Eq.6.55):

% MRb)
M; ,; = *Mp.; -min| 1, (6.55)
i,d YRrRd Rc,i < Z MRC

Em que:

Coeficiente que tem em conta a sobrerresisténcia por endurecimento do
YRrd aco, e o confinamento do betdo da zona de compressdo da secdo,
considerado igual a 1,1;

Mg, Valor de calculo do momento resistente da viga na extremidade i;

De igual modo, como foi efetuado nas vigas primarias, de forma conservativa pode-se
assumir que Mgg,i = Mgc.

Desta forma, o valor do esforgo transverso mobilizavel face aos momentos
resistentes nas extremidades do pilar, podem ser obtidos através da expressdo (Eq.6.56):

Mpgc,2 + Mgc1
VEdmob = YRra A S (6.56)
cl
Em que:
YRd lguala1,1;
lg Comprimento livre do pilar.

Para o pilar primario P5 do exemplo, recorrendo aos momentos resistentes constantes
no Quadro 6.28, e a metodologia de calculo descrita, obtiveram-se os seguintes valores de
esforco transverso mobilizado (Quadro 6.29):

Quadro 6.29 - Esfor¢o transverso mobilizado, pilar primdrio P5

. . MRd,x Vde,mob Vde,Sap MRd,y VEdy,mob VEdy,Sap
Piso Pilar — lalml 0l IKN] [KN]  [KN.m]  [KN] [KN]
3 5 3,46 532,53 338,60 -28,11 359,84 228,80 78,56
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As armaduras de confinamento foram obtidas para o maior valor de esforgo transverso,
entre o mobilizado e o obtido através do modelo de célculo, tendo-se adotado as seguintes
armaduras e obtido as seguintes resisténcias, aplicando a expressdo de calculo Eq.6.37,
(Quadro 6.30 e Quadro 6.31):

Quadro 6.30 - Armaduras de confinamento nas zonas criticas, pilar primdrio P5, sequndo x

. . Asw,x/S
Piso Pilar Veax[KN]  z,[m] [cr:IZ/{n] Asw,x/s Adotado [cm?/m] VRa,s,x [KN]
3 5 338,60 0,51 15,17 @8//0,10 25,00 557,89

Quadro 6.31 - Armaduras de confinamento nas zonas criticas, pilar primdrio P5, sequndo y

. . Asw,y/s
Piso Pilar  Veqy [KN] z([m] [crsnz;{‘n] Asw,y/s Adotado [cm?/m] VRa,s,y [KN]
3 5 228,80 0,33 15,80 @8//0,10 25,00 362,14

A capacidade resistente das bielas de betdo comprimidas foi verificada com recurso a
Eq.6.38 do presente capitulo e verifica-se também que esse valor é maior que que a
resisténcia de calculo dos estribos (Quadro 6.32):

Quadro 6.32 — Verificagdo do esmagamento das bielas de betdo, pilar primdrio P5

. . Dimensoes VRd max VRd max,y
. x< max,x X . < max,x
Piso Pilar , v z, [m] [KN] Ved,x<VRd,max, 2 [m] [KN] Ved,y<VRd,max,
3 5 0,40 0,60 0,51 1083,46 OK 0,33 1054,94 OK

Os espagamentos maximos entre cintas, entre vardes travados e o comprimento das
zonas criticas respeitam os valores que constam no Quadro 6.23. Sendo que nas zonas correntes
obtiveram-se os seguintes valores de esforgo transverso e adotaram-se as seguintes armaduras
(Quadro 6.33 e Quadro 6.34):

Quadro 6.33 - Armaduras de confinamento na zona corrente, pilar primdrio P5, segundo x

Zona Critica Zona Corrente A /s VRd.sx
Piso  Pilar z, [m] 2’ Asw,x/s Adotado [cm?/m] >
Vea,« [KN] Vea,« [KN] [em?/m] [KN]
3 5 338,60 221,17 0,51 9,91 @8//0,15 13,32 297,24
Quadro 6.34 - Armaduras de confinamento na zona corrente, pilar primdrio P5, sequndo y
Zona Critica Zona Corrente
Piso Pilar z [m] Aswz'y/ S Asw,y/s Adotado [cm?/m] Veasy
Vea,y [KN] Vea,y [KN] [em?/m] [KN]
3 5 228,80 149,45 0,33 10,32 @8//0,15 13,32 192,95
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As pormenorizacdes adotadas na zona critica do pilar primdrio P5 cumprem todas as
disposices construtivas para a ductilidade local, incluindo o requisito dado pela Eq.6.46, que
assegura a compensacgao da perda de resisténcia do elemento devido ao destacamento do betdo
através da colocacdo de armaduras de confinamento (Quadro 6.35 a Quadro 6.37):

Quadro 6.35 - Cdlculo do coeficiente de eficdcia do confinamento, pilar primdrio P5

Dimensoes b b
Piso Pilar bo ho Vardesx Vardesy .. .- s[m] b2 a. as a
X y [m] [m]
[m] [m]
3 5 0,40 0,60 0,34 0,54 3,00 4,00 0,17 0,18 0,10 0,16 0,86 0,77 0,67

Quadro 6.36 - Cdlculo da taxa mecdnica volumétrica de cintas, pilar primdrio P5

Cintas,x
Piso Pilar Asw,x/s Adotado [cm?/m]
Ext,kc, @[cm2] Intx @ [cm2]
3 5 @8//0,10 25,00 2,00 @8 0,50 4 @8 0,50
Cintas,y
Piso Pilar Asw,y/s Adotado [cm?/m]
Ext, @[cm2] Int, @ [cm2]
3 5 @8//0,10 25,00 2,00 @#8 0,50 2,00 @8 0,50

Taxa Mecanica Volumétrica

Piso Pilar X X
vbetﬁo [m ] Vcintas [m ] Wwd

3 5 0,018 0,00014 0,17

Quadro 6.37 - Verificagdo do confinamento na zona critica, pilar primdrio P5

Piso Pilar L. Wiyyd Mo Vg Esy,d 30.M.Vd.Esy,d-(bc/bo)-0.035 Verificagdo

3 5 0,11122 2,2 0,32 0,002175 0,018 OK

Desta forma, verifica-se a seguranca e resisténcia dos pilares primarios aos esforgos de
flexdo e esforgo transverso, bem como os requisitos de ductilidade local, de acordo com as
prescricées do EC2 e EC8.

6.5.4 PILARES SECUNDARIOS

Estes elementos devem ser projetados e pormenorizados de forma a manterem a sua
capacidade resistente as cargas graviticas quando sujeitos as deformagbes maximas
correspondestes, na situacdo de projeto sismica (EC8-1, 2010).

As deformag¢des maximas devem ser calculadas recorrendo ao modelo de calculo
desenvolvido onde a contribuicdo dos pilares secundarios para a rigidez lateral da estrutura é
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desprezada e considerando a rigidez fendilhada a flexdao e ao esfor¢o transverso dos pilares
primarios, de acordo com o prescrito no EC8.

Devem ser tidos em consideracao os efeitos P-A, mas como ja referido anteriormente
no capitulo 5.5, os efeitos de 22 ordem podem ser desprezados.

Uma vez que ndo é necessario conferir ductilidade aos elementos secundarios, e dado
gue os mesmos contribuem com menos de 15% para a rigidez global da estrutura, optou-se por
realizar o dimensionamento destes elementos de forma a permanecerem em fase eldstica sob
a acao sismica, ou seja, para a deformacdo maxima. E uma vez que a sua contribuicdo para a
rigidez da estrutura é reduzida, é espectavel que os esforgos eldsticos sejam pouco elevados.

Desta forma procedeu-se ao dimensionamento destes elementos, para os esforgos
eldsticos e deformagdes maximas induzidas devido a acdo sismica, recorrendo ao modelo de
calculo global da estrutura e multiplicando os valores dos esforgos obtidos pelo coeficiente de
comportamento da estrutura (g=1,60).

A titulo de exemplo descreve-se de seguida os calculos e verificagdes efetuados para o
dimensionamento do pilar P23 do piso trés, onde os esfor¢os obtidos do modelo global foram

(Quadro 6.38):
Quadro 6.38 - Esforgos do espectro de cdlculo, pilar secunddrio P23
. Dimensdes . NEd,max Nmin |le |le,min My My,min
Plar =y "% vy N knem] iknem] IEND enm) iknemp Ve IKN]

23 0,50 0,80 3,00 -1669,86 -501,70 287,07 -275,60 119,93 -153,65 136,48 69,05

E necessario multiplicar estes valores pelo coeficiente de comportamento, por forma a
obterem-se os esfor¢os associados as deformagdes mdéximas induzidas pela acdo sismica. Os
valores obtidos e a pormenoriza¢do de armaduras adotadas foram (Quadro 6.39):

Quadro 6.39 — Dimensionamento armaduras pilar secunddrio P23

Pilar Piso  Nedmax [KN] My [KN.m] M, [KN.m] A [cm?] Ay [cm?]

23 3.00 -2671,78 459,31 -245,83 4025 19,64 2(25+3(20 19,64

De acordo com o EC2, recorreu-se a Eq.6.52 para a verificacdo da flexdo desviada,
sendo que a determinacdao do momento resistente do pilar foi feita da mesma forma que os
pilares primarios, recorrendo as Eq.6.53 e Eq.6.54. No Quadro 6.40 constam os valores obtidos
tendo em conta o esfor¢co normal minimo e no Quadro 6.41, tendo em conta o esfor¢co normal

maximo:
Quadro 6.40 - Flexdo desviada, N, pilar secunddrio P23
. . Nmin Mx,min My,min MRdx,red. MRdy,red.
Piso Pilar Nl kNem] pkNemp e I penmp e I vy B2
3 23 -802,72 -440,95 219,37 0,125 913,03 0,063 430,88 0,99(0K)
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Quadro 6.41 - Flexdo desviada, Nmex, pilar secunddrio P23

. . Nmax MEd,x MEd,y MRd,x MRd,y
Piso Pilar kNl knem] kNem] M wnemp 9™ kvmp E€
3 23 2671,78 459,31 -24583 0,417 125477 0,209 601,76 0,78(OK)

Relativamente ao esforco transverso foram verificadas todas as disposi¢cdes prescritas
no EC2, tendo-se adotado a seguinte pormenorizacao de armaduras, aplicando a expressdo de
calculo Eq.6.37, como se pode observa no Quadro 6.42 e Quadro 6.43:

Quadro 6.42 - Armaduras transversais nas zonas criticas, pilar secunddrio P23, segundo x

. . Asw,x/S
Piso Pilar Veqx[KN] Z«[m] [cr;z //m] Asw /s Adotado [cm?/m]  Vggsx [KN]
3 23 110.48 0.33 7.63 ?8//0.15 13.32 192.95

Quadro 6.43 - Armaduras transversais nas zonas criticas, pilar secunddrio P23, segundo y

. . Aswyl/s
Piso Pilar  Veqy [KN] Z,[m] [cr;z;m] Aswy/s Adotado [cm?/m] VRd,s,y [KN]
3 23 -191.89 0.69 6.37 @8//0.15 13.32 401.54

A capacidade resistente das bielas de betdo comprimidas foi verificada com recurso a
Eq.6.38 do presente capitulo, e verifica-se também que esse valor é maior que que a
resisténcia de calculo dos estribos (Quadro 6.45):

Quadro 6.44 - Verificagdo do esmagamento das bielas de betdo, pilar secunddrio P23

. . Dimensaes VRd,max, VRd,max,y
Piso Pilar X v Zx [m] [KN] VEd,x<VRd,max,x Zy [m] [KN] VEd,y<VRd,max,x
3 23 0.40 0.80 0.33 1406.59 OK 0.69 1463.62 OK

Sendo que nas zonas correntes as armaduras adotadas foram (Quadro 6.45 e Quadro

6.46):
Quadro 6.45 - Armaduras transversais na zona corrente, pilar secunddrio P23, seqgundo x
. . Zona Critica Zona Corrente Asw /S )
Piso  Pilar Zx [m] ) Aswx/s Adotado [cm?/m]  Vggsx [KN]
VEd,x [KN] VEd,x [KN] [cm /m]
3 23 110,48 59,39 0,33 4,10 @8//0,30 6,68 96,76
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Quadro 6.46 - Armaduras transversais na zona corrente, pilar secunddrio P23, segundo y

Zona Critica Zona Corrente Asuy/s
Piso  Pilar Z,[m] 2 Aswy/s Adotado [cm?/m]  Vggs,y [KN]
Vea,y [KN] Veq,y [KN] [cm?/m]
3 2 -191,89 -103,16 0,69 3,42 ?8//0,30 6,68 201,37

Desta forma, verifica-se a seguranca e resisténcia do pilar secundario aos esforcos de
flexdo e esforgo transverso, de acordo com o prescrito no EC8 e EC2.

6.6 Paredes e nucleos de escadas

Estes calculos podem ser consultados no Anexo 11.6, juntamente com o desenho
PRIT.FM —09/22 - 23.

6.6.1 METODO DOS PILARES FICTICIOS

O dimensionamento das paredes e nucleos de escadas foi realizado recorrendo ao
método prescrito no EC8, o método dos pilares ficticios. Este método baseia-se em concentrar
a maior parte da armadura junto as extremidades das paredes, onde se admite que se concentra
a maioria dos esforgos, e nas quais se vai efetuar um melhor confinamento do betdo, evitando
o destacamento do mesmo nestas zonas.

Dado que os elementos de parede sdo mobilizados para ag¢des horizontais
essencialmente numa direcdo, devido as suas caracteristicas geométricas, o seu
dimensionamento deve ser feito tendo em conta os esforgos axiais e de flexao. Dado que a agdo
sismica pode provocar alternancia de esforgos, a for¢a de tracdo mdéxima a que o elemento esta
sujeito é igual em ambos os pilares ficticios, e é obtida reduzindo o momento fletor a um bindrio
de forgas, a qual se soma a parcela de compressdo a que este elemento esta sujeito, como se
exemplifica na Figura 6.7:

1% R% ¥

NEd
Pilar Ficticio Pilar Ficticio N

Il ol i s
W

Figura 6.7 - Esquema representativo do método dos pilares ficticios

Em que:
b, Menor dimensdo da parede em planta;

Maior dimensado da parede em planta;
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z Bracgo do binario das forgas interiores;
Mgy Momento fletor em torno do eixo perpendicular a orienta¢do da parede;
Ngg4 Esforco axial da parede.

Para a combinacdo de esforcos axial e de flexdao mais desfavordveis, a forca de tracdo e
a armadura necessario na zona dos pilares ficticios determinam-se pelas seguintes equacoes
(Eq.6.57 e Eq.6.58):

M N
Fo=—44fEd (6.57)

z 2

Fy
Asy = (6.58)
fsyd
Em que:
F; Forca de tragao na armadura;
Agy Armadura vertical do pilar ficticio.

6.6.2 ARMADURAS VERTICAIS — DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Segundo o EC2, a area das armaduras verticais devera estar compreendida entre Asymin
e Asymax € 0s valores recomendados sdo 0,002 - A, e 0,04 - A, respetivamente.

A distancia entre dois vardes verticais adjacentes nao devera ser superior ao menor dos
valores: 3 vezes a espessura da parede ou 400 mm.

De acordo com o EC8, a taxa de armadura vertical nos elementos de extremidade ndo
devera ser inferior a 0,005.

6.6.3 RESISTENCIA A FLEXAO

Segundo o EC8, nas paredes sismicas primarias, o esfor¢co normal reduzido (v;) deve ser
inferior a 0,4.

No caso de paredes esbeltas (com uma relagdo altura-comprimento h,,/l,,superior a
2,0), segundo o EC8, devem ainda ser tidas em conta as incertezas na distribuicdo de momentos
ao longo da altura da parede, podendo neste caso ser aplicado um procedimento simplificado
gue consiste no deslocamento vertical da envolvente do diagrama de momentos fletores obtido
da analise.

Para o célculo da resisténcia a flexdo, e segundo o ECS8, a espessura (b,,) das paredes
nao deve ser inferior a 200 mm e maior que (Eq.6.59):

b, = by, = max{0,15; hy/20} (6.59)

Em que:

hg Altura livre entre pisos.

75



PROJETO DE ESTRUTURAS E FUNDAGOES DE UM EDIFICIO DE ESCRITORIOS COM GRANDES VA0S

De acordo com o EC8, o valor maximo e minimo do comprimento dos pilares ficticios
(I.) pode ser determinado tendo em consideragdo as expressoes (Eq.6.60):

{lc,min = méax {0,15 - 1,,; 1,5 - by}, se I <l may entdo by, > hs/15 (6.60)

lemax = max{2,0-by,;0,2-1,},se l. > . max entdo by, > hs/10

Os valores obtidos para a parede Pa4 foram (Quadro 6.47):

Quadro 6.47 - Determinagdo do comprimento dos pilares ficticios, parede Pa4

Parede Piso |y [m] bw [m] h [m] Bu>buo Pilar Ficticio bw>hs/15 Ic, adotado [m]
Pad -1 2,00 0,25 3,00 OK 0,40 0,50 oK 0,45
l1a5 2,00 0,25 3,80 OK 0,40 0,50 OK 0,45

Com os esforgos obtidos da analise e recorrendo as Eq.6.57 e Eq.6.58, obtiveram-se as
armaduras verticais necessarias para resistir aos esforcos de tragdo maximos, que ocorrem no
piso 4 (Quadro 6.48):

Quadro 6.48 - Esforcos e armaduras verticais, parede Pa4, piso 4

I:c,max Ft,max As,v,d

Parede Piso N [KN] Vd My [KN] 2 [m] [KN] [KN] [em’]

As,v,adot [CmZ]

Pa4 4 -676,76 0,07 OK 2182,41 1,55 -1700,40 1069,63 24,59 8p20 25,12

A armadura vertical por metro de parede, colocada na alma, tem por base a
armadura minima exigida pelo EC2, que para a parede Pa4 corresponde a (Eq.6.61):

Agymin/m = 0,002 X b, = 5,00 cm?/m (6.61)

Tendo sido adotada uma armadura um pouco superior, de $12//0,30 [3,77 cm?/m]
por ramo.

Constata-se também que as armaduras adotadas ficam compreendidas entre o minimo
e maximo estabelecidos pelo EC2 e EC8 (Quadro 6.49), bem como o espagamento maximo entre
vardes que corresponde a 400 mm, calculado como mencionado no capitulo 6.6.2.

Quadro 6.49 - Verificagdo armaduras mdximas e minimas verticais, parede Pa4

As,v,tot
[cm?)]
Pa4 4 8@20 2512 0,02 OK 5,00 ©¢12//0,30 3,77 58,52 0,01 OK

PaI'Ede PiSO As,v,adot [CmZ] pv > 0-005 Aslvlmin, alma [sz/m] pv < 0.04

Desta forma ficam definidas as armaduras que garantem a seguranca do elemento a
flexao.
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6.6.4 ARMADURAS HORIZONTAIS — DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Segundo o EC2, devem dispor-se armaduras horizontais, paralelas aos paramentos da
parede, em cada face, ndo devendo ser inferior a Ag pmin. O valor minimo recomendado para
esta armadura horizontal é 25% da armadura vertical ou 0,001 - A, se esse valor for maior.

A distancia entre dois vardes horizontais adjacentes nao devera ser superior a 400 mm.

De acordo com o EC8, adotou-se uma taxa de armadura longitudinal nos elementos de
extremidade nao inferior a 0,005.

6.6.5 ARMADURAS TRANSVERSAIS — DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Segundo o EC2, em qualquer parte da parede onde a drea total da armadura vertical nas
duas faces é superior a 0,02 - A., deverao dispor-se armaduras transversais, de acordo com os
requisitos relativos aos pilares, nomeadamente, utilizagdo de didmetro ndo inferior a 6 mm ou
a um quarto do didametro maximo dos vardes verticais e o espacamento entre armaduras
transversais ndo devera exceder S tmqx (EQ.6.43). Pelo EC8, o espagamento maximo ndo deve
ser superior a S (Eq.6.44).

De acordo com o EC8, os valores de calculo dos esforcos transversos devem ser
aumentados de 50% em relagdo aos esforgos obtidos da andlise, considerando-se desta forma a
possibilidade de um aumento desses esforgos apds plastificacdo na base da parede sismica
primaria.

Para que se verifiguem os requisitos de ductilidade local é definida a altura critica, onde
deve ser mantida a armadura de confinamento, que segundo o EC8 é dada por (Eq.6.62 e
Eq.6.63):

he = max{l,; h,,/6} (6.62)
Mas:
21,
he < {{ hy paran < 6pisos (6.63)
2-hs paran =7 pisos

Da aplicacdo da Eq.6.62 e Eq.6.63, resulta uma altura critica de 2,0 m, como se constata
no Quadro 6.50:

Quadro 6.50 - Altura critica, parede Pa4

Parede Piso lw [m] hw [m] hs [m] her [m]
Pad -1 2,00 3,86 3,00 2,00
la5 2,00 4,16 3,80 2,00

De acordo com o EC8, e de forma similar aos pilares, para a verificacdo da ductilidade
local a armadura de confinamento deve respeitar a seguinte expressao, de forma a compensar
a perda de resisténcia devido ao destacamento do betdo (Eq.6.64 e Eq.6.65):

b
a- Wyg =30 Uy (Vg + wy) - &gy 4 b_C — 0,035 (6.64)
0
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Em que:
W, Taxa mecanica das armaduras verticais da alma, dada por:
A d
Wy = v, st (6.65)
Ly by fea

De acordo com o EC8, o confinamento devera nao s ser prolongado verticalmente na
zona critica ao longo da sua altura h.,, mas também horizontalmente ao longo do comprimento
l., medido desde a fibra mais comprimida da parede até ao ponto onde o betdo ndo confinado
possa destacar-se devido a grandes extensdes de compressao, ou seja, o comprimento adotado
para o pilar ficticio deve ser maior que [..

Como demonstra a Figura 6.8, o comprimento [, pode ser calculado admitindo uma
extensdo de compressdo para a qual se prevé o destacamento, igual a 0,0035 (&.,2) € a
extensdo ultima do betdo confinado (&, () estimada de acordo com o EC2, como sendo igual
a Eq.6.66.

Figura 6.8 - ExtensGes na curvatura ultima de uma parede com elemento de extremidade confinado

Aplicando as seguintes expressdes consegue-se calcular o comprimento [, a partir do
gual o betdo ndo necessita de estar confinado (Eq.6.66, Eq.6.67 e Eq.6.68):

Ecuze = Ecuz T 0,1 wyq (6.66)
bc
Xu= g +wy) 1L, b_ (6.67)
0
£
le = Xu (1 — > (6.68)
EC‘LLZ Cc
Em que:
Ecuc Extensdo ultima do betdo confinado;
Ecu Extensdo ultima do betdo ndo confinado;
Xu Posicdo do eixo neutro [m].
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6.6.6 RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO

Com os valores obtidos do modelo de cdlculo, e com recurso a expressao Eq.6.37,
obtiveram-se as seguintes armaduras transversais para a parede Pa4 (Quadro 6.51),
verificando-se também a armadura minima admissivel e o esmagamento das bielas de betdo
(Eq.6.38), para o piso 4, onde se registam os esfor¢os mais condicionantes:

Quadro 6.51 — Esforgos e armaduras transversais, parede Pa4, piso 4

VEd 1,5vad Asw/S (Aswls)/Ra MO;dot. (Asw/S)min
[KN] [KN] d [m] 4 [m] [cmZ/m] [cmZ/m] [cmZ/m] VRd,s [KN] VRd,max [KN]

Pa4 4 731,10 1096,65 1,94 1,75 14,44 ¢10//0,10 7,90 5,00 OK 1200,03 OK 2304,72 OK

Parede Piso

O espagamento mdaximo das armaduras obtido, recorrendo a expressao Eq.6.44, é de
9,50 cm, tendo-se desta forma adotado a pormenorizagdao que consta no Quadro 6.51.

Com os calculos até agora efetuados e com as armaduras adotadas, a pormenorizagao

da parede Pa4 é a apresentada na Figura 6.9:

L 2,00 L
A A
210//0.10 @10//0.10 8220
| — —

ST

—

4 - l’ z -
8220 212//0.30 k \\ 210//0.10

Figura 6.9 - Pormenorizagdo da parede Pa4

De forma a verificar a ductilidade local do elemento é ainda necessario calcular o
coeficiente de eficacia do confinamento (Quadro 6.52), e a taxa mecanica volumétrica de
cintas (Quadro 6.53), verificando a Eq.6.64, tendo-se obtido os seguintes valores:

Quadro 6.52 - Cdlculo do coeficiente de eficdcia do confinamento, parede Pa4

Dimensdes b b
Parede bo ho Vardesx Vardesy _ ' Yoo s[m]  Ib? O as a
X y [m]  [m]
[m] [m]
Pa4d 0,25 0,45 0,19 0,39 2,00 4,00 0,190 0,130 0,10 0,174 0,610 0,642 0,39

Quadro 6.53 - Cdlculo da taxa mecdnica volumétrica de cintas, parede Pa4

Asw,x/S Adotado CintaS,X

[cm?/m] Ext,c @ [cm2] Int,, Esp. @ [cm2]
Pad  ©10//0,10 10,53 2,00 @10 0,79 2,00 0,13 @10 0,79

Parede

Aqw,y/s Adotado Cintas,y

[cm?/m] Ext,  @[cm2] Int,, Esp. @ [cm2]
Pad  $10//0,10 10,53 2,00 @10 0,79 2,00 0,19 @10 0,79

Parede
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Taxa Mecianica Volumétrica

Parede s s
vbetﬁo [m ] Vcintas [m ] Wwd

Pa4 0,00741 0,000142 0,41739

Com todos os parametros necessarios calculados no Quadro 6.54 demonstram-se
a verificagdo da Eq.6.64:

Quadro 6.54 - Verificagdo do confinamento na zona critica, parede Pa4

Parede L. Wiyyg Mo Vg Esy,d 30.e. (Vd-Wy).Esy,qa.(bc/bo)-0.035 Verificagdo

Pa4 0,1634 2,2 0,07 0,002175 -0,00811 OK

Por ultimo, verifica-se também que o comprimento [, adotado (Quadro 6.47) é o
suficiente para que ndo haja esmagamento do betdo em zonas ndo confinadas através das
Eq.6.66, Eq.6.67 e Eq.6.68 (Quadro 6.55):

Quadro 6.55 - Verificagdo do comprimento do pilar ficticio, parede Pa4

Verificagao

Parede a Wwd €z Vd wy lwlm] bc[m] bo[m] xu[m] Ic[m] o>
c,adot c

Pa4 0,3915 0,4174 0,0198 0,070 0,072 2,00 0,25 0,19 0,3738 0,31 Ok

Desta forma verifica-se a seguranca e resisténcia da parede aos esforcos de flexdao e
esforgo transverso, bem como os requisitos de ductilidade local, de acordo com as prescri¢es
do EC2 e EC8.

6.6.7 NUCLEOS DE ESCADAS

Relativamente aos nucleos de escadas o processo de cdlculo é similar ao ja
exemplificado para a parede Pa4.

Mas, de acordo com o ECS, as secGes de parede em L, U, T, | ou semelhantes, devem ser
consideradas como se¢des Unicas, constituidas por uma ou mais almas paralelas a direcdo do
esforco transverso sismico atuante e por um ou mais banzos perpendiculares a ele.

Por isso, a Unica diferenga no cdlculo esta na determinacdo das armaduras verticais nos
nés de ligacdo das paredes. E necessdrio avaliar em que né ocorre a forca de tracdo maxima
tendo em conta a direcdo dos momentos atuantes, ou se por outro lado a compatibilizacdo
desses momentos favorece o dimensionamento do né.

Como exemplo procede-se a andlise do nlcleo constituido pelas paredes Pal, Pa2 e Pa3,
em que os esforgos obtidos através do programa de calculo automatico, associados as forcas de
tracdo maxima que correm, foram (Quadro 6.56):

80



PROJETO DE ESTRUTURAS E FUNDAGOES DE UM EDIFICIO DE ESCRITORIOS COM GRANDES VAOS

Quadro 6.56 - Esforgos atuantes nas paredes Pal, Pa2 e Pa3

Parede Piso Ned [KN]  Meg [KN.m]

Pal 3 -1682.41  5692.52
Pa2 3 -2317.66  4923.21
Pa3 3 -4860.42 -13065.41

O comprimento dos pilares ficticios das paredes Pal e Pa2 é igual a 0,70 m, que
corresponde ao valor intermédio entre o maximo e o minimo admissivel, e para a Pa3 o
comprimento dos pilares ficticios é igual a 0,75 m.

Assim, e recorrendo a Eq.6.57, obtiveram-se os seguintes valores das forgas de tragdo
(Quadro 6.57):

Quadro 6.57 - Forgas de trago e compresséo nas paredes Pal, Pa2 e Pa3

Fc max F max
Parede N [KN] Vd M [KN] [:1] [kN] [;&N]

Pal -1682,41 0,07 OK 5692,52 3,05 -2707,61 1025,20
Pa2 -2317,66 0,10 OK 492321 3,05 -2773,00 455,34
Pa3  -4860,42 0,21 OK -13065,41 3,10 -6644,86 1784,44

As extremidades do nucleo foram dimensionadas tendo em conta a forca maxima de
tragdo, que neste caso ocorre na extremidade da parede Pal, com um valor igual a 1025,20 KN.

Analisando a direcdo dos momentos fletores das 3 paredes e os valores obtidos das
forgas constata-se que existe tra¢cdo no nd de ligacdo entre a parede Pa2 e Pa3 e compressdo no
né de ligacdo entre a Pal e Pa2, como se pode observar na (Figura 6.10).

Miz l TM!‘Z
M

N2 \L (/:h\\ l/ Ni2
| — |
— —> — — —>
Mz N2 N2 M
Pai Pa2

— —>
Miz N2 N2 Mi

Figura 6.10 - Representa¢do esquemdticas dos esforcos nas paredes Pal, Pa2 e Pa3

Assim, os noés de ligacdo das paredes foram dimensionados tendo em conta a forga de
tracdo maxima, igual a 1784,44 + 455,34 = 2239,79 KN.
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O dimensionamento das armaduras verticais, horizontais e transversais, bem como os
requisitos de ductilidade local foram realizados da mesma forma como exemplificado para a
parede Pa4.

6.7 FundacOes

As fundacdes visam assegurar a ligacdo e a transmissdo de cargas entre a estrutura e o
terreno. Para esse efeito, e tendo em conta as caracteristicas dos materiais das camadas de
assentamento das sapatas, optou-se pela utilizacdo de fundacdes superficiais, constituidas por
sapatas rigidas ligadas por vigas de fundagao.

O solo de fundagdo é uma camada de “areias grosseiras muito compactadas e
conglomerados” com uma tens3o admissivel considerada de 500 KN/m?, com valores de
STP > 60 pancadas (ver Quadro 6.58).

Quadro 6.58 - Caracteristicas do solo

Oadm [KN/mZ] Y [KN/m3] kO ka kp ¢' [°]
500,00 21,00 0,30 0,17 5,83 45,00

A utilizacdo de vigas de fundagdo permite melhorar o comportamento sismico, e
minimizar os assentamentos da estrutura devido as liga¢des existentes entre os elementos.

Segundo o EC8, as funda¢Ges devem assegurar uma excitacdo uniforme de toda a
estrutura e os esforgos para a verificacdo da seguranga devem ser obtidos tendo em conta os
principios de calculo pela capacidade real, considerando eventuais sobrerresisténcias.

A determinagdo do valor dos esforgos (Er4) segundo o EC8, obtém-se recorrendo a
seguinte expressdo (Eq.6.69):
Erg = Epg +VYra "2 Erg (6.69)
Em que:

Efeito da acdo devido as a¢des ndo sismicas incluidas na combinagdo de

EF,G ~ . ~ / . . .
acoes para a situacao sismica de calculo;
y Coeficiente de sobrerresisténcia, considerado igual a 1,0 paraq <3 ou
Rd igual a 1,2 nos restantes casos;
Epg Efeito da agdo resultante da andlise para a agao sismica de calculo;

Cociente entre o valor de calculo da resisténcia da zona ou elemento i
(Rg;) e o valor de calculo do efeito da agdo na zona ou no elemento i

N =(Ry/Es) <q (Ey) paraasituagdo de projeto sismico (da zona dissipativa ou do
elemento i da estrutura que tem a maior influencia no efeito Ex
considerado).

De forma conservativa, para o dimensionamento das sapatas adotou-se um valor
unitdrio para o coeficiente (2, igualando desta forma o valor dos esforgos atuantes e esforgos
resistentes, convertendo a Eq.6.69 na combinacado sismica de célculo.
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Assumiu-se, de igual modo, para as vigas de fundacdo um valor unitdrio para o
coeficiente £2. Mas, neste caso, de acordo com o EC8, o coeficiente de sobrerresisténcia (yrq4)
deve ser aumentado para 1,4.

Desta forma, o sistema de fundacdes adotado permite que as sapatas suportem os
esforcos normais que resultam dos carregamentos verticais e que as vigas de fundacao
distribuam horizontalmente os carregamentos e absorvam os esforcos de flexao.

6.7.1 SAPATAS

Com base no esfor¢o normal condicionante foram adotadas as dimensdes das
sapatas, de forma que ndo seja excedida a tensdo admissivel do solo (Eq.6.70):

Osolo < Oadm (6-70)
Em que:
Osolo Tensdo no solo;
O adm Tensdo admissivel do solo.

Para a obtengdo das dimensdes das sapatas, recorreu-se a seguinte expressao de
pré-dimensionamento (Eq.6.71):

Ngq 'y
Asapata = (6.71)
Oadm
Em que:
Asapata Area da sapata [m?%];
Ngg Esforco normal condicionante [KN];

Coeficiente de majoragdo, y = 1,25 para sapatas com excentricidades e

14 ¥ = 1,10 para sapatas sem excentricidades.

Quando a acgdo sismica é condicionante, a tensdo admissivel do solo pode ser
considerada como o dobro, considerando o caracter instantdneo desta acdo, para que as
dimensdGes das sapatas obtidas ndo sejam exageradamente grandes.

Para garantir um comportamento rigido das sapatas adotaram-se duas altura
uniforme para as sapatas, de 0,60 m e 0,90 m, com base no seguinte principio (Eq.6.72):

a-—ag
4
H > b — by (6.72)
4
Em que:
a Dimensdo em x da sapata [m];
ag Dimensao em x do pilar [m];
b Dimensdo em y da sapata [m];
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by Dimensdo em y do pilar [m].

Recorreu-se ao método das bielas para obtencdo das armaduras das sapatas isoladas,
como se exemplifica na Figura 6.11, e que ilustra o funcionamento interno da sapata através do
modelo de escoras de betdo e tirantes de aco para absorcdo das cargas aplicadas (Gorgulho):

b gt
Na.,iz
b
y | b -
. viv .
/TN
/N !
| / | \
/ | \
| L Fy | & L
Al e e o e ol el ol A
Nz e
0 3 il

Figura 6.11 - Representagdo esquemdtica do método das bielas para cdlculo das armaduras das sapatas, totalmente
comprimidas

Dividindo a forga no tirante (F;) pela tensdo de cedéncia do betdo obtémas
armaduras necessarias, para cada uma das dire¢des das sapatas (Eq.6.73 e Eq.6.74):

N, -y - (a—ap)
Ag, = 6.73
S, X 8dfsydb ( )
Ny -y -(b—by)
Asy = — Y 0 (6.74)
8-d 'fsyd ta
Em que:
N, Esforgo Axial na base da sapata [KN] (ver Eq.6.76);
Agy Armadura necessaria na direcdo x [cm?/m];
Asy Armadura necessaria na dire¢do y [cm?/m].

Devido a proximidade das sapatas dos pilares P24 e P25, optou-se por utilizar nesta
situacdo uma Unica sapata para ambos os pilares. Neste caso, utilizou-se o método das consolas
para determinac¢do das armaduras segundo a direcdo x e o método das bielas para a direcdo vy,
pois, nessa dire¢do, os pilares estdo centrados e o momento dos pilares é absorvido pela viga de
fundacao.

O método das consolas simula o comportamento da sapata sujeita ao diagrama de
tensGes do solo, a partir de consolas laterais invertidas, encastradas no elemento vertical, como
se exemplifica para este caso na Figura 6.12 (Gorgulho):
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Nps4 Ne2s

SN R ANARARARN ARREARNILSE
R24T RZE;f

Figura 6.12 - Representagdo esquemdtica do método das consolas, para cdlculo da sapata dos pilares P24 e P25

Pz 4,00 .
AT
210 2,20 e s
| i
1 !
- i i

E tido em consideracdo ambos os esforgos axiais dos pilares para efeitos de pré-
dimensionamento das dimensOes da sapata, e verificada a tensdo admissivel do solo.
Posteriormente as armaduras segundo a direcdo em anadlise sdo obtidas recorrendo a seguinte
expressao (Eq.6.75):

Mgq "y
A, =——mF—— 6.75
$ 0,9 " d " fsyd ( )
Em que:
Mgq4 Momento fletor condicionante na base do pilar [KN.m];
Ag Armadura necessaria na direcdo em analise [cm?/m].

Relativamente a sapata da parede Pa4, que ndo se encontra travada na direcdo x, teve-
se em consideragdo as excentricidades que o momento fletor da parede provoca na sapata nessa
direcdo.

Nesta situacdo, devido a excentricidade provocada pelo momento fletor, a sapata
encontra-se parcialmente comprimida, como mostra a Figura 6.13:

b a2k
.
£
B
|
T /r/ N T
i / \
J / \ L
B kel 1
Rz H?"“—‘fﬁ

t d il

Figura 6.13 — Representagdo esquemdtica do método das bielas, para cdlculo das armaduras das sapatas,
parcialmente comprimidas
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E necessdrio avaliar os esforcos na base da sapata, que sdo obtidos recorrendo as
seguintes expressoes (Eq.6.76, Eq.6.77 e Eq.6.78):

Em que:
Nb’be e Myb

N,M,,M,,V; eV,

Ny = N + P. Psapaca (6.76)
My, = M, £V, H (6.77)
My, =M, +V, - H (6.78)

Esforcos na base da sapata;

Esforcos da parede/pilar.

Para obtenc¢do das armaduras é ainda necessario calcular a excentricidade, as reagdes
Ri e R; e a forga de tragdo, recorrendo as seguintes expressdes (Eq.6.79, Eq.6.80, Eq.6.81 e

Eq.6.82):

Em que:
e
R
YF
k

e = My/N, (6.79)
a
Ry = E " Osolo (6.80)

R, - (%— ao- (05 —k))

6.81
. i (681
R-yrp
Aur =
s/m fsyd a (6.82)

Excentricidade, se e < a/4 existe compressdo nos dois lados da sapata;

Reacgdes verticais no solo;

Fator de majoracao, igual a 1,5;

Obtido em func&o de e/ao:

ef/ao | 0,00 0,25 0,50 1,00 1,50

k 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Para a outra direcdo, y, uma vez que existe viga de fundacgdo nessa direcdo, as
armaduras foram obtidas recorrendo ao método das bielas e as Eq.6.73 e Eq.6.74.

Por ultimo, as sapatas dos muros, por se tratar de sapatas excéntricas, foi também
utilizado o método das bielas para o calculo das armaduras, como representado na Figura 6.14:
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Figura 6.14 - Representagdo esquemdtica do método das bielas, para cdlculo das armaduras das sapatas dos muros

A forga de tra¢do e a armadura necessaria para esta situagdo, obtém-se recorrendo
as seguintes expressbes (Eq.6.83 e Eq.6.84):

_ Mo ve (F57)

F, = - (6.83)
Ay = =t
s/m = fsyd b (6.84)

O critério para se obter um comportamento de sapata rigida, tem por base a altura
da sapata, 0,60 m, e a espessura do muro, sendo verificada a seguinte condic¢do (Eq.6.85):

a—E<H (6.85)
Em que:
a Largura da sapata;
E Espessura do muro;
H Altura da sapata.

A verificacdo ao deslizamento/derrubamento do muro ndo se coloca, uma vez que as
sapatas estdo ligadas por vigas de fundacdo, estabilizando as forcas verticais e horizontais.

Relativamente a verificacdo das tensGes admissiveis do solo utilizou-se, como no
caso dos pilares, a Eq.6.71.

Estes calculos podem ser consultados no Anexo 11.7.1 juntamento com o Desenho
PRIT.FM —09/22 - 01.

6.7.2 VIGAS DE FUNDACAO

O EC8 define uma largura minima para a secdo transversal deste elementos igual a
bw,min=0,25 m e uma altura igual a pelo menos hymin = 0,40 m para edificios até trés pisos ou
hw,min = 0,50 m para edificios com mais de trés pisos.
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Neste caso adotou-se para a secao transversal das vigas de fundacao uma largura e
altura de 0,25 m por 0,50 m.

De acordo com o ECS8, é necessario também garantir, ao longo de todo o comprimento
das vigas, uma taxa de armadura longitudinal minima de pumin = 0,4%, nas faces superior e
inferior.

As armaduras, de igual forma as vigas primarias, foram obtidas diretamente do
programa de cdlculo automatico, através do qual se procedeu a pormenorizacao dos elementos.

Relativamente a resisténcia ao esfoco transverso, as armaduras foram obtidas tendo
em conta o maior esforgo transverso atuante, e calculadas através da Eq.6.37.

Estes calculos podem ser consultados no Anexo 11.7.2, juntamente com o desenho
PRIT.FM —-09/22 - 22.

6.8 Muros

Os muros foram dimensionados tendo em consideragado os impulsos que sobre ele atuam.
No muro M1, para além do impulso provocado pelas terras, atua sobre o mesmo uma
sobrecarga rodoviaria. Esses impulsos sdo obtidos recorrendo as seguintes expressdes (Eq.6.86
e Eq.6.87):

Iterras = Vsoto “h ko " ¥ (6.86)
Isc =5C ko yq (6.87)
Em que:
Iterras Impulso provocado pelo terreno;
Y solo Peso volumico do solo;

h Altura da camada;
ko Coeficiente de impulso em repouso;
Y Coeficiente parcial de seguranga para a¢des permanentes, igual a 1,35;
SC Sobrecarga, neste caso igual a 10 KN/m?;
Yo Coeficiente parcial de seguranga para agdes variaveis, igual a 1,5.

Com o recurso a estas expressdes e as caracteristicas do terreno, que constam no Quadro
6.58, obtiveram-se os impulsos que atuam sobre os muros M1 e M2 (Figura 6.15):
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Ismlo ISC
4,16
4,18
‘ Isolo
3,36 3,36
i ‘L @ J
LN 103,59 KNm®> 4,5 KN/m? 32,83 KNim®

Figura 6.15 - Impulsos sobre os muros (Muro M1 a esquerda e muro M2 a direita)

Com o auxilio de um modelo de calculo, simulou-se o efeito destas a¢des sobre o muro,
através de um modelo simplificado de barras. Com os momentos obtidos, de forma similar as
lajes, as armaduras de flexdao foram obtidas recorrendo as expressdes Eq.6.17, Eq.6.18 e
Eqg.6.19.

A necessidade de armadura de esforgo transverso foi avaliada recorrendo as expressdes
Eq.(6.11 e Eq.(6.12. Verificou-se que para o muro M2, com 3,86 m de altura e uma espessura de
0,25 m, ndo necessita de armaduras especificas de esfor¢o transverso. Mas o muro M1 com
12,18 m, houve a necessidade de aumentar a espessura da base do muro para 0,60 m, para fazer
face a esses esforgos, diminuindo apenas aos 8,02 m para uma espessura de 0,30 m.

Estes calculos podem ser consultados no Anexo 11.8, juntamente com o desenho
PRIT.FM —09/22 - 24.

6.9 Barras e Montantes em Betdao Armado

O dimensionamento destes elementos, devido a existéncia de esforco axial nas barras, foi
feito a flexdo composta desviada.

Relativamente aos montantes, verificou-se que o elemento mais solicitado era o
adjacente ao pilar P1, onde se verificaram os seguintes esfor¢os (Quadro 6.59):

Quadro 6.59 - Esforcos de flexdo e normais condicionantes no montante do passadigo

Nea [KN] My [KN.m]  Myq [KN.m]
-8,391 128,71 181,21

Tendo em consideragdo os esforgos atuantes, de forma a ser verificada a condicdo
de seguranca para a flexdo composta desviada, conforme as expressdes Eq.6.52 Eq.6.53
Eq.6.54,
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obteve-se a seguinte pormenorizacdo de armaduras. Os resultados obtidos foram (Quadro 6.60
e Quadro 6.61):

Quadro 6.60 - Pormenorizagdo dos montantes do passadigo

Asx [cm2] A,y [cm2]
2025+3@20 19,22 425 19,64

Quadro 6.61 - Verificagdo a flexdo desviada dos montantes

Xx [m] Mgy« [KN.m] Xy [m] Mga,y [KN.m]  Verificagdo EC2
0,010 212,891 0,017 396,300 1,062 oK

Relativamente as barras, a se¢do mais solicitada pertence a barra interior e inferior de
ligacdo a consola, onde se observam os seguintes esfor¢os (Quadro 6.62):

Quadro 6.62 - Esforgos de flexdo e normais condicionantes na barra do passadigo

Nes [KN] My [KN.m]  Mya [KN.m]
61,72  -188,91 -5,88

Tendo em consideragdo os esforgos atuantes, de forma a ser verificada a condi¢do de seguranca
para a flexdao composta desviada, obteve-se a seguinte pormenorizagao de armaduras (Quadro
6.63 e

Quadro 6.64):

Quadro 6.63 - Pormenorizagdo das barras do passadico

Asx [em2] Asy [cm2]
4(20 12,56  2@20+2@16 10,30

Quadro 6.64 - Verificagdo a flexdo desviada das barras

X« [M]  Mggx [KN.m] Xy [m]  Mggy [KN.m]  Verificagdo EC2
0,013 255,512 0,008 116,600 0,790 OK

Por ultimo, dimensionou-se os estribos por forma as secdes resistirem aos esforcos
transversais, utilizando as expressdes de cdlculo Eq.6.37 e Eq.6.38, tendo-se obtido os
seguintes resultado e pormenorizacdo (Quadro 6.65 e Quadro 6.66):

Quadro 6.65 - Resisténcia das bielas de betdo comprimidas, barras e montantes

d [m] \ VRd,max [KN]
0,50 0,528 670,03
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Quadro 6.66 - Armaduras transversais adotadas, barras e montantes

Vra,s [KN] (Asw/s)/Ramo [cm?/m]
191,59 5,21 ©10//0,15 (5,27)
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7 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

Para se garantir um bom funcionamento e durabilidade da estrutura durante a sua
utilizagdo em condi¢gdes normais, o conforto das pessoas e a estética da construgdo, foram
verificados os seguintes estados, de acordo com o EC2 e EC8:

e Controlo da fendilhagao;
e Controlo da deformacao;
e Limitacdo de danos

7.1 Controlo da Fendilhacédo

Para se evitar a fendilhagdo excessiva dos elementos de betdo foram adotadas armaduras
uniformemente distribuidas ao longo das zonas tracionadas, nas almas das vigas com altura
maior que 1,0 m, muros e lajes.

Limitou-se a aberturas das fendas destes elementos, recorrendo as tabelas do EC2, que
delimitam a largura das fendas de acordo com o didametro maximo dos vardes (Quadro 7.1) ou
espacamento maximo dos vardes (Quadro 7.2):

Quadro 7.1 - DiGmetro madximo dos vardes para controlo da fendilhagdo

Diametros Maximos dos Vardoes [mm]

Tensdo no Ago [Mpa] wi=0,4 mm wi=0,3 mm w=0,2mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -
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Quadro 7.2 - Espagamento mdximo dos varées para controlo da fendilhagdo

Diametros Maximos dos Vardoes [mm]

Tensdo no Ag¢o [Mpal] wi=0,4mm w=0,3mm  w=0,2mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Considerou-se admissivel, para os diferentes elementos, uma abertura de fendas (wy)
de 0,3 mm. No caso das vigas e lajes adotou-se um espagamento maximo dos vardes igual e
150 mm e para os muros, um diametro maximo dos vardes igual a 12 mm.

Teve-se por base uma tensdo no ago igual a 280 MPa, no instante da fendilhagao,
que se obteve de forma aproximada através da seguinte expressdo (Eq.7.1) (Gorgulho):

05 = fya/1,50 (7.1)

7.2 Controlo da Deformacéo

A deformacdo de um elemento ou de uma estrutura ndo deve ser prejudicial ao seu
correto funcionamento ou ao seu aspeto (EC2, 2004).

Para tal, e de acordo com o EC2, o controlo da deformacao foi realizado verificando as
flechas que ocorrem a longo prazo e tendo em conta o deslocamento ou a deformag¢do maxima
admissivel para as seguintes situagdes:

e Paraque oaspeto e as condi¢Bes de utilizagdo da estrutura ndo sejam alterados
(Eq.7.2):

lvﬁo/zso (7.2)

e Para deformacgGes suscetiveis de danificar elementos adjacentes a estrutura,
depois da construgdo (Eq.7.3):

lvéo/soo (7.3)

As deformacdes sdo calculadas em relacdo aos apoios, e podera prever-se uma contra-
flecha para compensar parcial ou totalmente as deformacGes, mas em geral, qualquer contra-
flecha ndo devera ser superior a l,5,/250.

O calculo do parametro de deformacgdo, de acordo com o EC2, é obtido recorrendo
a seguinte expressao (Eq.7.4):

a=¢ap+(1-0 a (7.4)
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Em que:
a Parametro de deformacao considerado;
Valores do parametro calculado para os estados nado fendilhado e
ap totalmente fendilhado, respetivamente;
4 Coeficiente de distribuicdo, obtido pela expressdo (Eq.7.5):
2
M
—1-g.(Mcr / ) 7.5
¢=1-6-(""y,, 7.5
Em que:
(=0 Para se¢Ges ndo fendilhadas;
Coeficiente que considera a influéncia na extensdo média da duragdo ou
B da repeticdo do carregamento. Toma o valor de 1,0 para carregamentos
de curta duragdo e o valor de 0,5 para carregamentos de longa duragdo
ou repetidos carregamentos.;
Myp Momento resultante da combinag¢do quase-permanente de agdes;
Mcg Momento de fendilhagdo ou critico dado por (Eq.7.6):
I
Mcr = fetm - I/y (7.6)
Em que:
I; Momento de inércia da se¢do ndo fendilhada.

Recorrendo ao programa de célculo e analisando as lajes, retirou-se os valores da flecha
maxima e os deslocamentos nos apoios que, nesta estrutura, ocorrem na laje de cobertura como
mostra a Figura 7.1:

Pt Obj: 19358
PtElm: 19358
U1=-0019
U2 =-.0092
U3 =-0251
R1 =-.0002
R2 = -1E-05
R3 = -5E-05

Figura 7.1 - Deslocamento mdximo da estrutura: Cobertura
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Pt Oby 18913
Pt Elm: 18913
U1=-0022
] 34 U2=-0091 -
u3-- 0121
1=-00386
1] 3 g R2 = 3E-05
1 R3=-5E05 %
1 1 TS0
L

Figura 7.2 - Deslocamento mdximo no apoio: Pilar P21

O valor da flecha maxima, na fase eldstica, foi entdo obtido em relagdo aos
deslocamentos nos apoios (Figura 7.2). Os valores obtidos do programa de calculo foram
(Quadro 7.3):

Quadro 7.3 - Flecha eldstica e momento quase-permanente na cobertura

Flecha  Deslocamento Flecha elastica Map lvso Assup Av s [cm?/m]
[mm]  no apoio [mm] [mm] [KN.m/m]  [m] [em?/m] s inf
12,55 6,05 6,50 23,57 9,75 1,96 12,80

Malha AQ50 (10//0,15+@12//0,15

Procede-se entdo ao calculo do momento de fendilhagdo, para verificar se a secdo em
questdo esta no estado ndo fendilhado ou fendilhado (Quadro 7.4):

Quadro 7.4 - Calculo do momento de fendilhagdo

fam [Gpa]l h([m*]  y[m]  Mce [KN.m/m]
2,90  0,0032 0,1801 51,53

Constata-se que a se¢do ndo se encontra fendilha, tendo-se procedido aos restantes
calculos apenas tendo em conta o estado ndo fendilhado e considerando um coeficiente de
distribuicdo igual a zero.

Para a obtencdo do valor da flecha em estado nao fendilhado, utilizou-se o método dos
coeficientes globais, tendo-se obtido os seguintes valores para os diversos parametros de
calculo, para obtencdo da relagdo II/IC' através da interpolacdo da tabela que pode ser
consultada no Anexo 12.2:

e Coeficiente de fluéncia: ¢ = 2,50
o Moddulo de elasticidade do betdo: E,, = 33 GPa

e Moddulo de elasticidade efetivo: E¢orr = 1,05 - Eem _ _ 9,9 GPa

(1+¢)
e (Coeficiente de homogeneizacdo: a = B 200 20,202
Ec,eff 9,9
~ Ag i 5, ,53)-10~%
e Taxade armadura de tragio: p = =% = (5274753107 _ 0,00388
b-d 1,00-0,33
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a-p=20202-0,00388 =0,07839

B = Aoowp 196 _ 0,15313 |
Asing  527+753 7 - I/IC =1,1642
d 033 _
\ R 036" 0

A flecha para o estado ndo fendilhado é entdo obtida através (Ep.7.7):

aC
Ao =04+0¢)- .
e =1+ ¢) v (7.7)
Em que:
a, Valor da flecha elastica (obtida pelo programa de calculo).

Como o coeficiente de distribuicdo é igual a zero, uma vez que a se¢ao nao se encontra
fendilhada, a flecha obtida para o estado ndo fendilhado («; o) é igual a flecha a longo prazo.

Verifica-se, por isso, que as flechas que ocorrem na estrutura sdo inferiores aos limites
maximos admissiveis, que constam no EC2, como se pode constatar no Quadro 7.5:

Quadro 7.5 - Verificagdo do controlo da deformagéo

oc[mm]  ae=oy [Mm]  hz/250 [mm]  kio/500 [mm]

6,5 19,5 39,0 19,5

7.3 Limitacdo de Danos

De acordo com o ECS8, o requisito da limitacdo de danos visa garantir a ndo ocorréncia
de danos e de limita¢des de utilizagdo, para uma agdo sismica com probabilidade de ocorréncia
maior do que a¢do sismica de cdlculo correspondente ao requisito de ndo ocorréncia de colapso.

cujos custos sejam desproporcionalmente elevados em comparagdo com os da propria
estrutura.

Esta verificagdo é satisfeita se os deslocamentos entre pisos forem limitados de
acordo com as seguintes expressoes (Eq.7.8, Eq.7.9 e Eq.7.10):

e Para os edificios com elementos ndo estruturais constituidos por materiais
frageis fixos a estrutura:

d,-v<0,005-h (7.8)
e Para os edificios com elementos ndo estruturais ducteis:

d,-v<0,0075-h (7.9)
e Para os edificios com elementos ndo estruturais fixos de forma a ndo interferir
com as deformacdes estruturais ou sem elementos ndo estruturais:

d, v <0010-h (7.10)

Em que:
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Valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado com a

d, diferenga entre os deslocamentos laterais dg no topo e na base do piso
considerado;
h Altura entre pisos;

_ {0,40 para ASTipo1 Coeficiente de redugdo que tem em conta o mais baixo periodo de
0,55 para AS Tipo 2 retorno da ac3o sismica associada ao requisito de limitacdo de danos.

De acordo com o EC8, para uma analise elastica linear, os deslocamentos devidos a acao
sismica de calculo podem ser avaliados com base nas deformacdes elasticas do sistema
estrutural, através da seguinte expressdo simplificada (Eq.7.11):

ds = qq " de (7.11)
Em que:
d Deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido a agdo sismica de
$ calculo;
Coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite igual a g, salvo
dd indicacdo em contrario;
d Deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma analise
e

linear baseada no espectro de resposta de célculo.

Na determinagdo dos deslocamentos, d., devem ter-se em conta os efeitos da tor¢do
devidos a agdo sismica.

Os deslocamentos obtidos para o modelo global da estrutura foram os constantes no
Quadro 7.6:

Quadro 7.6 - Verificagdo da limitagcdo de danos do modelo global

AS Tipo 1 - Direg¢ao x AS Tipo 1 - Diregaoy

Piso de [mm] ds[mm] d.[mm] h[m] vd/h Piso de[mm] ds[mm] d.[mm] h[m] vd./h

1 0,003 0,005 0,005 4,30 0,0000005 1 5,00 8,00 8,00 4,30 0,0007
2 0,400 0,640 0,635 8,50 0,0000299 2 12,00 19,20 11,20 8,50 0,0005
1,100 1,760 1,120 12,70 0,0000353 21,10 33,76 14,56 12,70 0,0005
2,700 4,320 2,560 16,90 0,0000606 31,80 50,88 17,12 16,90 0,0004
4,500 7,200 2,880 21,10 0,0000546 42,60 68,16 17,28 21,10 0,0003
Cob 6,000 9,600 2,400 25,30 0,0000379 Cob 50,40 80,64 12,48 25,30 0,0002

v bW
v bW

AS Tipo 2 - Diregao x AS Tipo 2 - Diregaoy

Piso de [mm] ds[mm] d.[mm] h[m] vd/h Piso de[mm] ds[mm] d.[mm] h[m] vd./h

1 0,002 0,003 0,003 4,30 0,0000004 1 2,70 4,32 4,32 4,30 0,0006
2 0,300 0,480 0,477 8,50 0,0000309 2 6,30 10,08 5,76 8,50 0,0004
0,800 1,280 0,800 12,70 0,0000346 10,90 17,44 7,36 12,70 0,0003
2,200 3,520 2,240 16,90 0,0000729 16,20 25,92 8,48 16,90 0,0003
4,200 6,720 3,200 21,10 0,0000834 21,70 34,72 8,80 21,10 0,0002
Cob 5,700 9,120 2,400 25,30 0,0000522 Cob 25,80 41,28 6,56 25,30 0,0001

v bW
v bW

Os deslocamentos obtidos para o modelo parcial da estrutura foram (Quadro 7.7):
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Quadro 7.7 - Verificagdo da limitagéo de danos do modelo parcial

AS Tipo 1 - Diregdo x

AS Tipo 1 - Diregaoy

Piso de (mm) ds(mm) d;(mm) h(m) vd/h Piso de(mm) d;(mm) d.(mm) h(m) vd/h
1 0,003 0,005 0,005 4,30 0,0000004 1 5,00 8,00 8,00 4,30 0,0007
2 0,400 0,640 0,635 8,50 0,0000299 2 12,30 19,68 11,68 8,50 0,0005
3 1,100 1,760 1,120 12,70 0,0000353 3 22,30 35,68 16,00 12,70 0,0005
4 2,900 4,640 2,880 16,90 0,0000682 4 34,20 54,72 19,04 16,90 0,0005
5 4,800 7,680 3,040 21,10 0,0000576 5 46,60 74,56 19,84 21,10 0,0004

Cob 6,400 10,240 2,560 25,30 0,0000405 Cob 55,90 89,44 14,88 25,30 0,0002

AS Tipo 2 - Diregao x AS Tipo 2 - Diregao y

Piso de (mm) ds(mm) d;(mm) h(m) vd/h Piso de(mm) ds(mm) d;(mm) h(m) vd/h
1 0,002 0,003 0,003 4,30 0,0000004 1 2,80 4,48 4,48 4,30 0,0006
2 0,300 0,480 0,477 8,50 0,0000309 2 6,50 10,40 5,92 8,50 0,0004
3 0,800 1,280 0,800 12,70 0,0000346 3 11,40 18,24 7,84 12,70 0,0003
4 2,300 3,680 2,400 16,90 0,0000781 4 17,40 27,84 9,60 16,90 0,0003
5 4,200 6,720 3,040 21,10 0,0000792 5 23,60 37,76 992 21,10 0,0003

Cob 5,800 9,280 2,560 25,30 0,0000557 Cob 28,50 45,60 7,84 25,30 0,0002

Verifica-se que em nenhum dos modelos sdo excedidos os limites da Eq.7.8.
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8 CONCLUSOES-CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho de projeto teve como principal finalidade a
implementagdo e o aprofundamento do conhecimento na aplicagdo das normas europeias,
analisando os principais condicionalismos e singularidades. De seguida salientam-se os aspetos
mais relevantes do caso em estudo.

A estrutura foi modelada recorrendo ao programa de calculo automatico SAP2000, que
permitiu simular o comportamento estrutural face as a¢Ges impostas. A solucdo estrutural
adotada compreende pavimentos em lajes fungiformes aligeiradas. Esta solugdo apresenta um
comportamento similar ao de uma laje macica de espessura constante, havendo neste caso uma
economia de materiais e consequente reducdo de peso, comparativamente com uma laje
macica. No entanto, este sistema apresenta ao corte uma redugdo substancial de resisténcia. A
modelacdo destes elementos foi conseguida através de elementos de casca de espessura
constante, que assumem comportamento de membrana e de laje. De forma a simular
corretamente a zona aligeirada, foi necessario determinar uma espessura equivalente a atribuir
ao comportamento de membrana, associada a esforcos axiais, e outra, correspondente ao
comportamento de laje, associada a esfor¢os de flexdo. Tendo sido necessdrio avaliar as dreas e
inércias da solugdo aligeirada adotada.

Contudo o comportamento de estruturas com lajes fungiformes face a acdao do sismo
ainda ndo estd totalmente esclarecido, pelo que segundo o EC8 preconiza um critério de
seguranca mais restrito e conservador na sua analise.

Optou-se assim por definir elementos sismicos primdrios e secundarios, uma
metodologia interessante em termos de andlise estrutural, que permitiu aos pilares com
ligagcdes fungiformes serem definidos como elementos secundarios, ndo contribuindo para o
sistema resistente as agdes sismicas. Em todo o caso, estes elementos sdo dimensionados e
pormenorizados de modo a manter a sua funcdo de suporte das forcas graviticas, quando
sujeitos aos deslocamentos devidos a agcdo sismica. Para melhorar o comportamento estrutural
do conjunto também se associou a laje fungiforme a paredes e pérticos (no maior nimero
possivel, ndo comprometendo a estética pretendida pela arquitetura).

Contudo a estrutura ndo apresentou uma rigidez minima de torc¢do, tendo esta sido
classifica como torsionalmente flexivel, devido as suas irregularidades e assimetrias. Tendo-se
obtido um coeficiente de comportamento igual a 1.6. Por essa razdo, o nivel de ductilidade a
explorar foi limitado. No entanto optou-se, e respeitando a regulamentacdo, atribuir a esta
estrutura uma capacidade média de ductilidade. Permitindo assim explorar, e sendo este um
trabalho académico, os requisitos e particularidades do dimensionamento nestas situagdes. O
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dimensionamento e os requisitos regulamentares para estruturas de ductilidade média,
apresentam uma maior complexidade, sendo assim possivel cimentar e compreender melhor
como se obtém este comportamento estrutural.

Foi entdo possivel explorar outros aspetos, que nao seriam possiveis atribuindo uma
classe de ductilidade baixa, como o dimensionamento pela capacidade real e o confinamento
das secoes.

Relativamente ao dimensionamento pela capacidade real, e especificamente para os
pilares secundarios, uma vez que o EC8 indica apenas que estes elementos tém de resistir as
cargas graviticas na situacdo de projeto sismica, quando sujeitos as deformag¢des mdaximas, nao
estd implicito que estes elementos tém de ser dimensionados para os esforgos eldsticos, como
foi realizado no trabalho.

Os pilares secundarios poderiam ter sido dimensionados em ductilidade mas, neste
caso, seria necessario garantir, devido as liga¢des fungiformes, que as rotulas plasticas se
formariam nos pilares assegurando que ZMgc> ZMg qje. Desta forma evita-se a rotura da laje e
mecanismos frageis de rotura (puncoamento), que levaria o sistema a perder a sua capacidade
de suporte de cargas verticais, levando ao colapso da estrutura. Assim, ao garantir que as rétulas
plasticas se formam nos pilares, a estrutura matem a sua capacidade de suportar as cargas
graviticas, sendo que a resisténcia as a¢des horizontais é assegurada pelos elementos primarios
(Pinhal, 2015).

No entanto, este procedimento alternativo nao foi realizado pelo facto dos momentos
resistentes dos pilares primarios serem em alguns casos na ordem dos 700/1000 KN.m, bastante
superiores aos da laje, que no méximo é igual a 410 KN.m. Sendo assim necessario aumentar
consideravelmente o momento resistente das lajes, tornando o dimensionamento destes
elementos menos vantajoso.

Por ultimo, conclui-se que os objetivos para a realizagdo deste trabalho foram atingidos,
nomeadamente na aplica¢do regulamentar dos Eurocédios, e mais concretamente na aplicacdo
do EC8, onde foi possivel realizar o dimensionamento de vigas e pilares pelo método da
capacidade real e cumprir com os requisitos de ductilidade local que estes elementos precisam,
para garantir um comportamento adequado face a classe de ductilidade atribuida a estrutura.
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