INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia Civil

PROJETO DE ESTRUTURA VARIANTE DE UM
EDIFICIO DE ESCRITORIOS EM LISBOA

OCTAVIO DAVID DE CEIA MARQUES ABREU MOTA

Licenciado em Engenharia Civil

Trabalho de Projeto para obtengao do grau de Mestre em Engenharia Civil na Area
de Especializacédo de Estruturas

Orientadores:
Antonio Carlos Sousa Gorgulho, Professor do ISEL, Mestre
José Noronha da Camara, Administrador JSJ e Professor do IST, Doutor

Juri:
Presidente:
Cristina Ferreira Xavier de Brito Machado, Prof. Coordenadora do ISEL, Mestre
Vogais:
Ana Rita Gamito Reis , Eq. Ass. 2° triénio do ISEL, Doutora
Antonio Carlos Sousa Gorgulho, Professor do ISEL, Mestre

José Noronha da Camara, Administrador JSJ e Professor do IST, Doutor

Janeiro de 2014



Octavio David de Ceia Marques Abreu Mota
ISEL-ADEC

RESUMO

O presente trabalho de final de mestrado (TFM) teve como objetivo principal
complementar a formagdo académica com a componente pratica pela aplicacdo dos

conceitos estudados.

Nessa conformidade pretende-se elaborar o projeto de execugao de estruturas de um
edificio de escritérios a construir em Lisboa na Av.2 Casal Ribeiro, n.? 50, tendo
subjacente a arquitetura do edificio existente construido em 1955. O projeto de
execugao para a construgdo do novo edificio, sera realizado de forma a atender as
disposicbes da regulamentacdo em vigor, nacional e europeia, nomeadamente do
conjunto dos Eurocodigos. O processo de andlise foi feito com recurso ao programa de
calculo automatico SAP2000®. A modelagao estrutural € uma ferramenta informatica
relativamente simples mas que requer uma interpretagao bastante mais exigente de

resultados e compreensao dos efeitos associados as simplificagoes.

A construgdo nova surgiu em alternativa a uma solugao de reabilitagdo estrutural
implementada em 2009. As duas solucoes, de reconstrugao e de reabilitacdo estrutural,
serdo ainda objeto de uma andlise comparada, com identificacdo das respetivas

vantagens e desvantagens, de ordem econémica e estrutural.

PALAVRAS-CHAVE

Edificio, estruturas, betdo armado e pré-esforcado, Eurocodigos, modelacao estrutural.
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ABSTRACT

This final work aims to complement the academic with the practical component by

applying the concepts studied.

The purpose of this project is the implementation of a structure for an office building in
Lisbon on Avenida Casal Ribeiro, n.2 50, with the underlying architecture of the existing
building built in 1955. The project execution for the construction of the new building will
be held in order to meet the provisions of the regulations, national and European level,
including the collection of Eurocodes. The process of analysis was done using the
computer program SAP2000 ®. The structural modeling is a relatively simple software
tool but that requires an interpretation of results and understanding of the effects
associated with the simplifications, much more demanding.

The new building has emerged as an alternative solution to a structural rehabilitation
implemented in 2009, which is running. The two solutions, reconstruction and structural
rehabilitation, will also be the subject of a comparative analysis, to identify their

advantages and disadvantages, economic and structural.

KEYWORDS

Building, structure, Reinforced concrete and prestressed, Eurocodes, structural modeling
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MEMORIA DESCRITIVA

. INTRODUCAO

Este projeto encontra-se no ambito do trabalho final de mestrado com vista a obtengao
do grau de mestre em Engenharia Civil, na area de especializagdo em Estruturas. Tem
por objetivo principal a elaboragdo de um projeto de estruturas para um novo edificio de
escritorios, considerando-se a reconstrucdo' de um edificio existente situado na Awv.
Casal Ribeiro, n.? 50, em Lisboa. Esta solugdo surge em alternativa a uma solucéo de
reabilitacdo estrutural implementada em 2009. As duas solugdes, de reconstrucao e de
reabilitacdo estrutural, serdo ainda objeto de uma analise de custos, por forma a se

aferir sobre a solugcdo mais econémica.

O projeto de execugao para a construcdo do novo edificio, sera realizado de forma a
atender as disposicoes da regulamentagcdo nacional, bem como as indicagbes de
normas internacionalmente reconhecidas, nomeadamente do conjunto dos Eurocddigos.
A abordagem basear-se-4 em elementos disponiveis, como sejam os estudos
geoldgicos e geotécnicos e no projeto de arquitetura do edificio reabilitado, por forma a
se quantificarem as acdes relativas as exigéncias de servico da nova estrutura. Todos
os célculos serdo realizados em folhas Excel e por utilizagdo do programa de calculo
automatico SAP2000.

O trabalho desenvolver-se-a em seis capitulos, sendo os primeiros cinco relativos as
pecas escritas (memdria descritiva e calculos justificativos), com um ultimo capitulo (VI)
dedicado a apresentacdo das pecas desenhadas do projeto. Assim, apds o primeiro
capitulo referente a introducéo, sera feita a descricao do edificio original bem como uma
breve caracterizagdo do projeto de reabilitacdo estrutural de 2009. O terceiro capitulo
sera composto pela indicacdo das acdes consideradas, solugao estrutural, descricao
das fundacdes e metodologia adotada para o calculo. No capitulo IV serdo
apresentados resultados principais dos calculos justificativos do projeto de construgao.
Por fim, ainda no ambito das pecas escritas, é elaborada a conclusdo, pela andlise

comparada das duas solugdes, de reabilitacdo versus construcao, com identificacao das

1 Considera-se ser esta uma reconstrucédo, por ser preservada a arquitetura em planta, ndo obstante o
desenho das fachadas apresentar significativas alteragdes.

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Escritérios em Lisboa
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respetivas vantagens e desvantagens, de ordem econdémica e estrutural. Posteriormente
apresentam-se 0s anexos.

I1-2
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Il. ANTECEDENTES

1. EDIFiCIO ORIGINAL

O edificio original, com estrutura em betdo armado, foi construido na década de 50, com
projeto de licenciamento aprovado em 1955, para habitagdo e comércio na loja térrea. E
composto por nove pisos, sendo um deles em cave com funcido de estacionamento.
Ocupam uma area de construcdo de 4.596 m®. O acesso é feito pela via publica de trés
formas distintas, a saber: loja esquerda, zona direita do piso térreo (que se constitui
como o acesso das viaturas a cave) e porta principal do edificio, que através de uma

zona de atrio conduz a caixa de escada que serve 0s pisos superiores.

As areas da cave, piso térreo e primeiro piso sao iguais e ocupam aproximadamente
700m? enquanto os restantes seis pisos estendem-se por uma éarea de
aproximadamente 416m? (Figura Il-1). O ultimo piso tem apenas uma &rea coberta de
105 m?, sendo em terraco toda a restante area.

A cave, com utilizacdo para garagem, tem um pé direito de aproximadamente 4.10m,
encontrando-se ao nivel de 75,88m. Neste piso encontra-se fundado o nucleo de
escadas/elevadores, situado a uma distancia de cerca de 7m da fachada principal. O
contorno do nucleo de acessos tem paredes de alvenaria de tijolo furado a uma vez,

sobre as quais apoiam as lajes da escada, com entrega de 10cm, aproximadamente.

O piso do R/C tem uma laje com 0.12m de espessura e um sistema em grelha de vigas
de betdo nao pré-esforcado para vencer vaos com, aproximadamente, 11m. O primeiro
piso tem o0 mesmo sistema de pavimento do piso de R/C, constituindo-se como um piso
de transi¢do que serve de apoio aos pilares dos pisos superiores. A estrutura dos pisos
2 a 7 (cujas plantas de arquitetura se apresentam na Figura llI-1) é composta por lajes
com 0.10m de espessura e vigas com 0.40m, 0.45m e 0.50m de altura e largura de 0.15
m. A area coberta do Ultimo piso é recuada relativamente aos planos das fachadas,

principal e posterior.

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Escritérios em Lisboa
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Figura II-1 - Planta tipo do edificio existente — Pisos superiores

Ainda que sendo este um edificio, em razoavel estado de conservagédo (Figura II-2),
apresentava patologias relativas a carbonatagdo nos elementos estruturais, mas sem
relevantes teores em cloretos. O betdo dos elementos estruturais, com especial
incidéncia nos pisos superiores, evidenciava em 2008 uma baixa qualidade

relativamente a sua homogeneidade e caracteristicas de resisténcia mecanica [9].

Figura II-2 - Exteriores e interiores do estado de conservagao geral.

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Escritérios em Lisboa
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2. BREVE DESCRICAO DA SOLUCAO DE REABILITAGCAO

O projeto de reabilitagdo estrutural, datado de 2009, teve por objetivo a correcdo das
anomalias e patologias existentes, introduzindo um reforgo estrutural ao edificio, a sua
adequacgao a atual legislacdo em todas as especialidades, bem como a adaptacdo a

nova utilizagéo para escritérios [9].

Na arquitetura constam como principais alteracoes, a demolicdo da rampa de acesso ao
piso de estacionamento (piso -1), com substituicdo por um monta-carros para fazer esta
ligacao®. Neste piso, dadas as caracteristicas do parqueamento automatico a executar,
foi planeada a alteracdo da cota, com o recalcamento a maiores profundidades da
generalidade dos elementos verticais do edificio. Constam ainda as alteragbes a

compartimentagéo interior, de acordo com a sua nova utilizagéo [9].

Quanto a estrutura e no tocante as acgdes horizontais, confirmou-se a sua
desadequacado a capacidade resistente para fazer face a acdo sismica regulamentar,
tendo em conta a constituicdo do edificio original por pérticos com pouca rigidez e baixa
resisténcia as agdes horizontais, tendo sido definidas novas paredes resistentes
integradas no nucleo de acesso, bem como na periferia do edificio, de forma a aumentar

a rigidez global de torcéo da estrutura [9].

No que sujeita as agbes verticais e para a nova utilizacao, verificou-se deficiéncia na
capacidade resistente das lajes, pelo que o seu calculo foi efetuado, considerando a
sobrecarga de 3kN/m? para os pisos superiores e de 4kN/m? na laje do piso de
estacionamento (-1). Ainda de acordo com as analises levadas a cabo no projeto de
reabilitacdo, foi concluido que o bom comportamento geral da estrutura se devia a
contribuicdo das alvenarias existentes nos alinhamentos dos pérticos, como era habitual
a data de construcao do edificio.

Foi considerada como solucao geral para as lajes, o reforco localizado sobre as vigas,
através da colocagédo de novas armaduras e aplicagdo de uma nova lamina de betao,
com uma espessura de 0,05m.

As vigas foram também reforgadas, por apresentarem de uma forma geral défice na sua
resisténcia, tendo sido feito, nos pisos 0 e 1, 0 encamisamento com betdo armado das

2 Esta solugéo pretendeu acrescentar area Util de estacionamento.
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Trabalho de Projeto para obtencao do Grau de Mestre em Engenharia Civil I1-5



Octavio David de Ceia Marques Abreu Mota
ISEL-ADEC
suas seccgoes [9]. Nos pisos superiores, vigas metalicas tipo HEA foram adicionadas de

forma a suportar os pavimentos.

Grande parte dos pilares existentes de betdo armado foram reforcados em altura com
perfis metalicos tipo HEB, com funcdo de suporte parcial dos carregamentos e de

definicao de porticos juntamente com as novas vigas metélicas.

No pértico da fachada principal, com vaos na ordem dos 10m, também se verificou a
ndo adequacao das vigas de transicdo ao nivel do piso 1, com secgao retangular com
0,55m de base por 0,50m de altura. Foi ainda verificado, que os pilares deste portico
apoiam indiretamente nas vigas do piso 1. Foi prevista a colocacdo de um novo portico
metalico (Figura 1l-3), o qual apoia diretamente nos pilares existentes e sobre a parede
limite do piso térreo, e que fara o apoio das vigas dos pisos elevados, retirando assim a
carga das vigas e pilares existentes [9].
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Figura II-3 - Esquema geral do novo pértico de fachada

Salienta-se em particular que na recuperacao do edificio foi feito um aligeiramento geral
de paredes de alvenaria macica e enchimentos nos pisos. Além das 6bvias vantagens
em termos sismicos, o aligeiramento permitiu minorar a quantidade de carga equilibrada
pela estrutura de betdo, permitindo a nova estrutura metalica o envolvimento da
resisténcia para grande parte dos carregamentos permanentes como enchimentos e

revestimentos.
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lll. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

1.SOLUCAO ESTRUTURAL

O edificio terda a mesma arquitetura do edificio original (Anexo 1) adaptado pela obra de
reabilitacdo. Os pisos sdo marcados por um nucleo de acesso vertical central em planta.
Nas fachadas foram de uma forma geral definidos pérticos estruturais que permitem
dotar a estrutura de rigidez adequada para as acoes verticais das cargas permanentes e
sobrecarga, mas também das agdes horizontais. Entre as fachadas e o ndcleo, existem
ainda alguns pilares que apesar de ndao serem prolongados até a fundacao, permitem

obter uma economia mais eficiente para os pisos superiores.
Para os pisos superiores, adotou-se uma solucdo, de lajes fungiformes, com vigas de
contorno, que se adequa ao uso (de escritérios), e que se constitui como uma solucao

econdmica e rapida.

Na figura seguinte apresenta-se a configuragao tipica dos pisos superiores:
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Figura Ill-1 — Planta simplificada do Piso 2
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As lajes fungiformes equilibram vaos de aproximadamente 6m. De forma a garantir uma
rigidez adequada e ainda de maneira a ndo serem necessarios capitéis sobre os pilares,
adotou-se uma espessura constante de 0,25m.

De acordo com o EC8 §4.2.2 podera classificar-se um certo nimero de elementos
estruturais, como elementos sismicos “secundarios”, desde que nao representando 15%
da rigidez lateral. Neste projecto, os pilares interiores do edificio, que tém ligacdes
fungiformes as lajes, foram considerados elementos secundarios, o que estd em
concordancia com o EC8, uma vez que estes elementos tém uma rigidez muito limitada
quando comparada com os porticos de fachada e com o nucleo de escadas. Estes
elementos ndo fazem parte do sistema estrutural resistente do edificio para acgdes
sismicas, sendo desprezada a sua resisténcia e rigidez. De qualquer forma, os
elementos “secundarios” sdo dimensionados e pormenorizados de modo a manter a
funcédo de suporte as forcas verticais, quando sujeitos aos deslocamentos devidos a
situagado de projecto sismica mais desfavoravel (sendo tidos em conta os efeitos de
segunda ordem).

Os pilares interiores dos pisos superiores tém secgdao 0,30mx0,70m que permitem
receber os carregamentos das lajes com garantia de resisténcia ao puncoamento. Estes
sao elementos secundarios, sem fungbes de resisténcia face a uma agéao sismica, pois
nao tém prolongamento até as fundagbes, ficando suportados nas estruturas de
transicéo dos pisos 0 e 1.

Os porticos de fachada sao formados por pilares com secgdes em geral de 0,25x0,70,
semelhantes as vigas de bordadura. Esta solugdo desenvolve-se em todo o contorno do
edificio.

O ndcleo de acessos por escadas e elevadores foi definido inteiramente em betdo
armado, prolongando-se das fundagbes até a cobertura com sec¢do constante com
paredes de betédo estrutural com espessura de 0,25m.

Os pisos 0 e 1 sdo de transicdo, ainda que parte das estruturas de transicdo estejam
concentradas no piso 1. Variacbes de rigidez e resisténcia sdo em geral
desaconselhadas do ponto de vista estrutural e em particular sismico. Neste caso a
funcionalidade das diversas partes de edificio é dificil de compatibilizar, isto porque nos
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pisos comercial € para o estacionamento ha necessidade de vaos amplos, havendo que

minimizar os elementos verticais.

No entanto, neste caso a variacdo de rigidez foi limitada pois os elementos verticais séo
paredes periféricas, 0 nucleo de acesso e do monta-carros além de quatro pilares
principais, o que corresponde a um sistema estrutural bastante rigido. Os pilares sdo
nos pisos 0 e 1 encabecados por vigas pré-esforcadas que suportam quase todos os
pilares superiores sem continuidade. S6 os pilares interiores do alinhamento H séo
continuos da fundacédo a cobertura.

Refira-se que ao nivel dos pisos -1 e 0, a area do edificio engloba todo o lote de terreno,
passando o edificio a ter a mesma largura de 23,5m, mas uma profundidade de

aproximadamente 30m.

Na figura seguinte, mostra-se a configuracao do piso estrutural 1, estando marcadas as
principais estruturas de transigdo com a dire¢ao do seu funcionamento.
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Figura Ill-2 — Planta simplificada do Piso 1
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Salienta-se que em termos de estruturas de transi¢cdo, a configuracdo do Piso 0 é
semelhante. A transicdo do alinhamento C, por receber a totalidade da fachada de
tardoz do edificio, sera conseguida com duas vigas pré-esforcadas, situadas nos pisos 0

e 1 que irdo repartir o carregamento entre si, limitando de forma eficaz a deformacao.

Ao nivel do piso 0, a laje encontra-se apoiada em todos os contornos na parede de
contencao periférica. Esta parede de contorno, embora pré-dimensionada com uma
espessura de 0,35m, ndo é parte integrante deste projeto, assumindo-se que teria de

ser alvo de estudo especifico e um método construtivo adequado.

Salienta-se no entanto que o facto de existirem edificios adjacentes e instalacbes
técnicas publicas de grande envergadura na Av.?2 Casal Ribeiro, a utilizacdo de
estruturas ancoradas seria de evitar. Neste caso, a solugdo de contengao periférica
utilizada em 2009 para o recalcamento, seria possivelmente um processo adequado

mesmo para uma estrutura nova.

A solucdo baseou-se na instalagdo de microestacas verticais em todo o contorno e
escoras inclinadas para o interior do lote, que equilibravam a forga horizontal da parede
de contencao, sendo estas também fundadas com microestacas inclinadas.

2.FUNDACOES

Por analise do relatério geoldgico e geotécnico [3] verificou-se que o solo de fundacao
pertence a uma unidade litostratigrafica da base do Miocénico, referenciado por “Argilas
e Calcérios dos Prazeres™, recoberto por depésitos de aterros com uma espessura de
cerca de 50 centimetros. A caracterizacao geotécnica destes materiais, estabelecida in

situ, com base nos resultados dos ensaios SPT* indica um comportamento

® O perfil estratigrafico diz tratar-se de argilas silto-arenosas e margosas, com cerca de 6 a 7 metros de
espessura maxima, caracterizado por um aumento gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade. Incluem ainda bancadas de calcarios margo-gresosos com espessuras de 0,10m a 0,20m [3].
* SPT (Standard Penetration Test) € um ensaio realizado na base de um furo de sondagem para o efeito
produzido e cuja técnica passa pela cravagdo no terreno de um mostrador com dimensdes e energia de
cravagao normalizadas (pilao com 63,5 Kg de massa e altura de queda de 760 mm) sendo realizado em trés
fases com penetragdes de 15 cm cada. Devido a perturbacdo do terreno provocada pelos trabalhos de
furacdo, desprezam-se os resultados obtidos na primeira fase. O niumero de pancadas necessarias para
atingir a penetragdo de 30 cm (segunda e terceira fase), define o valor de N (SPT). Quando o nimero de
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sistematicamente rijo, caracterizado por valores de Nspr superiores ou iguais a 60

pancadas, constituindo-se assim como um bom solo de fundagdo para o
estabelecimento de fundacgdes diretas, com tensdes de contacto até 500 kPa [3].

As fundacbes superficiais, compreendem sapatas de betdo armado, para todos os
elementos verticais, nomeadamente, para o nlicleo das escadas, para o0 monta-carros e

para os pilares.

Para além das sapatas das paredes, com dimensdes que acompanham a dimensao

longitudinal das paredes, existem ainda pilares com diferentes seccdes retangulares.

As paredes da cave tém a funcdo de resisténcia as cargas verticais, para apoio dos
pilares, bem como de contencéo periférica do impulso dos solos. Conforme referido,
estes elementos nao foram estudados no ambito deste trabalho, considerando que se

trata de um projeto especifico.

3. METODOLOGIA DE VERIFICACAO DA SEGURANCA

Com base na arquitetura do edificio e a definicio geral do modelo de estrutura,
procedeu-se a definicdo das secbes dos pilares, da espessura das lajes, das vigas
correntes, de bordadura e pré-esforcadas. Consideraram-se ainda algumas paredes
resistentes, importantes na concecao de um edificio deste tipo. Estas paredes foram
definidas nos nucleos, no monta carros, assim como na periferia da construgdo, com o
objetivo de se obter uma maior rigidez, e também uma melhor resisténcia sismica. As
pecas desenhadas com a indicacdo da arquitetura e das geometrias pré-definidas foram

concebidas nesta fase.

Posteriormente foram quantificadas todas as acdes, horizontais e verticais. Nas
horizontais foram consideradas as acoes sismicas. Nas verticais incluiram-se o peso
préprio, as restantes cargas permanentes (revestimentos de pisos e alvenarias
interiores e exteriores) e a sobrecarga para os pisos de escritérios e de servicos, tendo
ainda sido feito um pré-dimensionamento das secdes [7][13].

pancadas, em qualquer das fases, atinja 60 sem se conseguiras penetragdes especificadas, ou em caso de
nega brusca, o ensaio é dado por findo, anotando-se a penetragao.
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Pré-definida a dimensdo destes elementos, procedeu-se a introdugcdo no modelo de
célculo em SAP 2000, o qual permite a analise e verificagdo de seguranga da estrutura
do edificio. Este foi efetuado com base em folhas de célculo Excel.

Este modelo foi ainda utilizado para avaliar as caracteristicas do comportamento
dindmico da estrutura, especificamente para a quantificacdo dos valores das
frequéncias proprias de vibragao e esforgos dos diferentes elementos estruturais, devido
a acao sismica. Relativamente ao célculo das lajes, que se baseia numa modelacido de
malha quadrada, introduziu-se um modelo com malha mais fina do que a do modelo
global, de forma a permitir uma analise de calculo mais precisa.

Apéds a validacdo e ajuste da modelacao estrutural, os esforcos e deformagbes foram
analisados em folhas de calculo especificas para cada tipo de elemento estrutural.

Com recurso a este tipo de analise e célculos simplificados foram obtidas dimensées e
reforgos para os diversos elementos. Os célculos foram extensivos, tendo sido
verificada a seguranca de todos os elementos estruturais, nomeadamente lajes, vigas,

pilares e paredes.

Elaborou-se ainda o trabalho de desenho em Autocad para definigdo em pormenor de
dimensionamento e armaduras, com o objetivo de se obter um nivel préximo de projeto

de execugao.

4. QUANTIFICACAO DAS ACOES

Foram considerados como documentos base para a definicho das agbes, o
Regulamento de Seguranca e Agbes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA)
DL235/83, de 31 de maio, Regulamentacdo Portuguesa em vigor, e os Eurocédigos

Estruturais 0, 1 e 8.

O fator mais relevante da aplicacdo da nova legislacdo europeia é a consideracdo da
acao sismica, segundo o Eurocédigo 8 (EN1998-1), e das suas verificagbes e critérios.
Como exemplo, refere-se a aplicagdo dos conceitos de limitagdo de danos para um
sismo moderado associado a um estado limite de servico, que ndo é previsto no RSA, e
os conceitos de Capacity Design [7] desenvolvidos com mais detalhe para a verificacao

da seguranca a rotura para a combinagao sismica.
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4.1. Agdes Permanentes

As agbes verticais foram definidas de acordo com o RSA [13].

Pesos Proprios:

Betdo armado 25.0 kN/m?®
Aco 77.0 kN/m®
Agua 10.0 kN/m®
Terreno 20.0 kN/m?®

Restante carga permanente (RCP):

Revestimento nos pisos de escritério 1.0 kKN/m?
Revestimento no piso comercial 1.5 kN/m?
Alvenaria exterior 8.0 KN/m
Alvenarias interiores 2.0 kN/m®
Cobertura técnica 3.0 kN/m?
Cobertura nao acessivel 2.0 kN/m®

4.2. Agdes Variaveis

4.2.1. Sobrecarga

Sobrecargas em Pavimentos:

Em pisos de escritérios e comercial 3.0 kN/m?
Em pisos de estacionamento 4.0 kN/m?
Em coberturas nao acessiveis 1.0 kKN/m?
Na &rea técnica da cobertura 5.0 kN/m?

Na zona técnica da cobertura, dada a permanéncia dos equipamentos considerou-se
wO=w1=w2=1.0, tendo sido as sobrecargas tratadas como agdes permanentes.
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4.2.2. Sismo

O RSA entrou em vigor, em 1983. Desde entdo, a quantificacdo da acdo sismica foi
estudada e detalhada, num trabalho que culminou na definicdo da acao sismica do
Eurocodigo 8.

Ainda que o RSA se encontre em vigor, adotou-se neste projeto as linhas gerais da
quantificagcdo da agéo sismica definidas pelo EC8 — NP EN 1998-1: 2010. De acordo
com esta Norma, e tendo em conta os resultados do estudo geoldgico e geotécnico [3],
Nspr superior ou igual a 60 pancadas, considera-se satisfeita a condigdo Nspr >50, pelo
que de acordo com o Quadro 3.1 do EC8, o terreno de fundacéo classifica-se ser do tipo
B®, para efeito de célculo sismico da nova construgo.

Ainda de acordo com o EC8, Lisboa situa-se nas seguintes zonas sismicas:

- Agéo sismica Tipo 1 (Sismo de origem Afastada) — Zona 1.3
- Agéo sismica Tipo 2 (Sismo de origem préxima) — Zona 2.3

Figura lI-3 - Zonamento sismico de acordo com Anexo NA.I [7]

® Terreno tipo B corresponde a uma argila muito rija, com uma espessura de varias dezenas de metros,
caracterizado por um aumento gradual das propriedades mecéanicas com a profundidade, o que
efectivamente se comprova pelo relatério geolégico e geotécnico, por ser este um solo da base do
Miocénico (Argilas e Calcérios dos Prazeres — M1_l).
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Os valores de aceleracdo maxima de referéncia (agR), de acordo com o Quadro NA.l da
Norma NP - EN 1998 — | — 2010, sao os seguintes:

Quadro llI-1 — Valores de agr para sismos do tipo 1 e 2, para as zonas 1.3 e 2.3

agR [m/s2]
Sismo Tipo 1 (afastado) — Zona 1.3 1.5
Sismo Tipo 2 (préximo) — Zona 2.3 1.7

Ainda de acordo com a mesma Norma, conforme é preconizado no §4.2.5, o edificio
pertence a classe de importancia Il (edificios correntes, ndo pertencentes as outras
categorias), pelo que o coeficiente de importancia (que tem por objetivo ajustar o nivel
de seguranca da construcdo ao seu tipo de utilizacao) para a classe referida é de 1
(y1=1.0).

Resulta assim que:
ag=yl.agR < ag=agR

Com base em ag e de acordo com os valores de aceleracdo maxima (Smax), calcula-se
o valor do parametro S (coeficiente de solo). Como a se situa entre 1 e 4, a férmula de
calculo é a seguinte:

Em Portugal, para a definicado dos espectros de resposta elastica para a agdo sismica
do tipo 1 e tipo 2, e por ser o solo em apreco do tipo B, os parametros definidores do
espectro sdo os constantes dos quadros do EC8 (quadros NA-3.2 e NA-3.3), com os

seguintes valores:
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Quadro Ill-2 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastica para a agédo sismica do
tipo 1 e do tipo 2, para terreno do tipo B

Smax TB [s] TC [s] TD [s]

Agéo sismica Tipo 1 (Sismo
_ 1.35 0.1 0.6 2.0
afastado) —Terreno tipo B
Acao sismica Tipo 2 (Sismo
o _ 1.35 0.1 0.25 2.0
préximo) — Terreno tipo B

Sendo 75, o coeficiente de correccdo do amortecimento, considera-se como valor de

referéncia n=1 , para 5% de amortecimento [7].

Pela introducao dos valores dos parametros ag, S, TB, TC, TD e n calcula-se o espectro

de resposta elastica Se(T), pelas seguintes expressoées [7]:
T
0<T Ty (1) = 5.1+ (.25 1)]
B
T < T < Te:Se(T) = a,.5.1.2,5

T,
Te T < Tp:So(T) = a,.5.7.2,5 [TC]

T..Tp
Tp <T <4s:5.(T) = ag.S.r).Z,S[ 77 ]

Em que:
Se(T) Espectro de resposta elastica;
T Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
ag Valor de calculo da aceleracao a superficie;
B Limite inferior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
TC Limite superior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
D Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S Coeficiente de solo

Coeficiente de correcao do amortecimento, com o valor de referéncia n=1

pra 5% de amortecimento viscoso
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A capacidade dos sistemas estruturais de resistir as agdes sismicas no dominio niao

linear permite efetuar a verificagdo de seguranca para efeitos sismicos inferiores aos

que corresponderiam a uma resposta elastica linear. A capacidade de dissipacdo de

energia da estrutura, obtida principalmente pelo comportamento dictil dos seus

elementos é tida em conta efetuando-se uma analise elastica baseada num espectro de

resposta reduzido em relacdo ao da resposta elastica, designado por espectro de
calculo (Sd(T)), pela introducéo do coeficiente de comportamento q.

O coeficiente de comportamento q é uma aproximagdo da razdo entre as forcas
sismicas a que a estrutura ficaria sujeita se a sua resposta fosse completamente
elastica, com 5% de amortecimento viscoso, e as forcas sismicas que poderdo ser
adotadas no projeto, com um modelo de andlise elastica convencional, que continuem a

assegurar uma resposta satisfatoria da estrutura.

Os valores do coeficiente de comportamento g sdo indicados na EN 1998 §3.2.2.5 tendo
em conta as classes de ductilidade aplicaveis. O espectro de calculo Sd(T) é definido

pelas seguintes expressoes [7]:
2 T (25 2
0<T<Ts:Sy(T) =ay.S.|< +—.(———>]

2,5
TB <T< TC:Sd(T) = ag.S.F

T¢
T, <T < Tp:S,(1){~ %S 25 [T]

=p.a4
2,5[T.Tp
= ag.S.— —2]
TD < TSd(T) q T
=f.a4
Em que:
Sd(T) Espectro de calculo;
T Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
ag Valor de célculo da aceleragao a superficie;
B Limite inferior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
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TC Limite superior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
D Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S Coeficiente de solo
Coeficiente de comportamento:
8 Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo

horizontal

Em relagéo ao calculo do coeficiente de comportamento, utiliza-se a seguinte expressao
definida no EC8 §5.2.2:
q = quW 2 175

Onde g, é o valor base do coeficiente de comportamento e ky € o coeficiente que reflete

0 modo de rotura predominante.

De acordo com os valores obtidos através do modelo tridimensional de elementos
finitos, trata-se de um sistema misto equivalente a sistema parede, pois estima-se que
65% da forca de corte é resistida pelas paredes, tendo mesmo assim os porticos uma

importante resisténcia (35%).

Como se pode observar na figura ao lado
(fig.111-4) a deformacao face a acg¢édo sismica
tem uma forma que valida o comportamento
estrutural misto pértico parede. E notéria a
grande rigidez das paredes, que encastram
o edificio na base, mas nos pisos elevados a
rigidez dos pérticos faz-se notar, ainda que

de forma pouco pronunciada, controlando a

deformacéo horizontal.
Figura Ill-4 — Deformagéo do pértico da fachada principal devido ao Sismo 1.

Como se trata de uma estrutura com um sistema misto equivalente a sistema parede
(Quadro 5.1 — valor basico do coeficiente de comportamento qq, para sistemas regulares
em altura), o valor de g é igual a 3.0.au/al.
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A estrutura apresenta um comportamento tipico misto pértico/parede, sendo a

resisténcia e rigidez em geral garantida pelo nucleo central e pelos pérticos laterais de

fachada. Este comportamento esta em linha com o critério apresentado pelo EC8 5.1.2,

estando aproximadamente metade do total de forca horizontal equilibrada nas paredes

do nucleo. O comportamento é ainda confirmado pela configuragdo deformada da

estrutura, onde a maior rigidez das paredes se fazem sentir na base do edificio, sendo
visivel a rigidez dos porticos em altura.

E por ser um edificio de varios pisos € um sistema misto poértico/parede temos que

au/a1=1,3. Assim, como kw=1,00 (férmula 5.2 do EC8), resulta que q é igual a 3.9.

Salienta-se ainda que foi considerada uma classe de ductilidade média DCM EC8 §5.2.

De acordo com o referenciado no contexto do espectro apds consideracdo do
coeficiente de comportamento, o limite B é igual a 0,2. Obtendo-se assim os espectros
de resposta elastica e de calculo, como ¢ ilustrado na figura seguinte [7]:

Figura llI-5 — Espectros de resposta elastica e de calculo
para sismos do tipo 1 e 2 e para terrenos do Tipo B

Destaca-se que, com base no espectro horizontal e nas especificagbes do Documento
Nacional de Aplicagao, definiu-se os espectros de acédo vertical e de agao de servico
para limitacao de danos.
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O ECB8 refere ainda a necessidade de consideragdo de uma excentricidade adicional na
colocacdo das massas nos modelos estruturais. Dada a utilizacdo de um modelo 3D,
com calculo automatico da distribuicdo de rigidez e massas, esta consideracdo nao foi
tomada diretamente. No entanto, procurou-se que os porticos exteriores das fachadas,
onde se faria sentir uma eventual excentricidade de torgcdo acidental, fossem
dimensionados com folga adequada face aos valores atuantes para consideracao
indireta dos requerimentos do ECS8.

4.2.3. Vento

Por motivos de simplificacdo e devido ao tipo de edificio em estudo, dado as acdes do
vento de menor importancia em relagdo ao sismo, calculou-se o vento através do RSA

ao invés de ser calculado pelo Eurocodigo.

Para a definicdo da acdo do vento, considera-se que a estrutura se localiza na Zona A°,
em terreno com rugosidade do tipo I” [13].

Para a zona A, solos com rugosidade do tipo | e para uma altura do edificio de 22,5
metros (h), calcula-se o valor da velocidade caracteristica do vento (v), pela equacéao
[13]:

0,28

k =18 (—) 14
v 10 +

Pelo que vk = 36,59 m/s

A pressio dindmica do vento (w) esta relacionada com a velocidade por w = 0,613.v2,

[13] obtendo-se um valor de pressao caracteristica wk de 0,82 kN/m?.

Assim, tendo em conta que os aspetos da acao sismica sdo muito superiores a acao do

vento, devido ao facto do edificio se encontrar numa zona sismica relevante, o vento

® Esta zona compreende a generalidade do territério com excegdo dos arquipélagos dos Agores e da
Madeira e as regides do continente situadas numa faixa costeira de 5 Km de largura ou a altitudes
superiores a 600 m (art.220.2 do RSA).

” Rugosidade do Tipo | deve ser atribuida aos locais situados no interior de zonas urbanas em que
predominem edificios de médio e grande porte (art.2 21 do RSA).
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nao é condicionante, implicando que as ac¢des horizontais sejam dominadas pela forca

sismica.

Sublinha-se no entanto, que ainda que com pequena relevancia, a agao do vento foi

considerada juntamente com a agao das sobrecargas, com estas como variavel base.

4.2.4. Acdes da Temperatura e de Retracao do Betdo

A retracdo do betdo e/ou as variagbes de temperatura sdo deformacgdes impostas, pelo
que os seus efeitos s6 devem ser tidos em conta na verificacdo aos Estados Limites de
Utilizacdo, nomeadamente no controlo da abertura das fendas [6].

Para o edificio em questao, tanto a temperatura como a retracdo se mostram com
efeitos reduzidos, uma vez que o0s pisos superiores tém dimensdes pequenas e 0s
principais elementos de parede estdo concentrados no nucleo central de acesso. Desta
forma a estrutura é bastante deformavel no plano ndo desenvolvendo esforgos axiais

que condicionem a abertura de fendas.

Quanto ao nivel do piso 0, estando a laje travada integralmente nas paredes periféricas,
surgem esforcos no plano da laje que podem condicionar a fendilhacdo. Desta forma,
neste caso, o dimensionamento da laje engloba a sobreposicdo dos esforcos axiais das
deformacées impostas com a acéo das cargas quase-permanentes®, sendo o efeito da
flexdo composta, mantido entre limites aceitaveis, pela limitagdo do nivel de tensdo nas

armaduras e dos didmetros das mesmas.

4.2.5. Fogo

Em relagdo a seguranca ao fogo, avaliou-se a concecao da estrutura de betdo, tendo
como referéncia as recomendacdes do LNEC, “Verificacdo da Seguranca de Estruturas
de Betdo Armado e Pré-Esforcado em Relacdo a Acao do Fogo — (LNEC, 1990)”.

8 Considera-se carga quase permanente a dada pela seguinte soma:

PP (peso préprio) + Rep(restante carga permannete) +

Y2Sc(sobrecarga minorada pelo coeficiente 2)[4][5]
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Estas recomendagdes garantem indiretamente a robustez dos elementos e do
recobrimento adequado das armaduras.

Em adicional, a disposicdao de armaduras foram definidas de forma a acomodar as
redistribuicoes de esforgos durante a acdo do fogo, nos elementos que funcionam por

flexao, tais como as lajes e as vigas.

De acordo com o Decreto- Lei 220/2008 de 12 de Novembro, classifica-se a nova
construcdo com uma Utilizacao tipo Ill — administrativo (art. ¢ 8.2, que corresponde a
edificio onde se desenvolvem atividades administrativas, nomeadamente escritorios,
como é o caso em apreco). Ainda de acordo com o0 mesmo diploma (Anexo Ill, Quadro
lll), para uma altura da utilizaco tipo® de 22,5 metros (inferior ou igual a 28 metros) e
para um efetivo'® de valor igual ou inferior a 1000 pessoas, classifica-se ser este um
edificio pertence & 2.2 categoria de risco de utilizagao do Tipo Il — administrativo.

Nesta conformidade, e de acordo com a Portaria n.2 1532/2008, de 29 de dezembro,
para a utilizagao Tipo Ill e para a 2.2 categoria de risco, considera-se que 0s elementos
da construcdo devem possuir uma resisténcia ao fogo que garanta as suas fungdes de
suporte de cargas (R), de isolamento térmico (I) e de estanquicidade (E), durante todas
as fases de combate ao incéndio, pelo que devem possuir a resisténcia ao fogo padrao

minima das classes R 60 (suporte) e REI 60 (suporte e compartimentacao).

Considerando estas classes e de acordo com as Recomendacbes do LNEC [14],
coloca-se no quadro seguinte as dimensdes minimas das espessuras dos elementos
(altura/largura) e distdncias minimas do eixo das armaduras a face do betdo para as
duas classes de seguranga ao fogo. Equiparou-se as indicacdes de EF 60" a R 60 e

® Altura da utilizacédo tipo é a diferenca de cota entre o plano de referéncia (plano de nivel a cota de
pavimento do acesso destinado as viaturas de socorro, medida na perpendicular a um vao de saida directa
para o exterior do edificio) e o pavimento do ultimo piso acima do solo, susceptivel de ocupagéo por essa
utilizacdo tipo[1].

1% Efectivo & o nimero maximo estimado de pessoas que pode ocupar em simultadneo um dado espago de
um edificio ou recinto [1].

1 Na anterior legislagcdo os elementos eram classificados em trés classes, a saber: Classe EF (estavel ao
fogo: quando se exigem apenas fungdes de suporte); Classe PC (para-chamas: quando se exige a
satisfacdo simultanea de funcdes de suporte e de fungdes de compartimentagédo, no que diz respeito a
estanquicidade as chamas); Classe CF (corta-fogo: quando se exige a satisfagdo simultanea de fungdes de
compartimentag&o no que respeita a estanquicidade e ao isolamento térmico) [14].
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nao existindo valores tabelados para a classe de resisténcia ao fogo REIl 60,

considerou-se os valores recomendados para a classe imediatamente superior, EF 90
(estavel ao fogo), a qual exige apenas funcbes de suporte.

Quadro 11I-3 — Dimensdes minimas das espessuras dos elementos (altura/largura) e distancias minimas do
eixo das armaduras a face do betdo para as duas classes de seguranca ao fogo [mm].

Lajes Vigadas Vigas Pilares Paredes

hmin | amin | bmin | amin | bmin | amin | bmin | amin
R 60 80 30 160 35 200 30 140 25
REI 60 100 35 200 45 240 45 170 35

a — Menor das distancias do eixo do varao a face exposta ao fogo
b — Largura do elemento

¢ — Recobrimento

h — Altura do elemento

Os recobrimentos adotados (c) garantem que as indicacoes fornecidas pelas referidas

recomendacgdes se encontram cumpridas.

5.COMBINACAO DE ACOES

Os coeficientes de combinacdo de acbes foram considerados nos termos
regulamentares, tendo-se adotado coeficientes parciais de seguranca de 1.35 ou 1.0
para as agbes permanentes, consoante o seu efeito seja desfavoravel ou favoravel, e de
1.5 para as acbes variaveis.

Como combinagao de acdes para as verificacdes de seguranca a rotura sdo adotadas
as combinagdes previstas no RSA, tendo em particular, a acdo sismica sido combinada
de acordo com os Eurocédigos [4][5][7]

m

S, = Z Vei XSGy + 7q{SQ1k +Zy/0j XSQJ”C}
=2

i=1
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CombS ,,,, 5, =1.35x PP +1.5% (Rcp + Sc)
Comb2 =1.35x PP +1.5%(Rcp + Vento + ¥0x Sc)
Comb3 = PP + Rcp + W2 x Sc + Sismo.EC8.ELU
Sendo:

PP — Peso Proprio

Rc,— Restante carga permanente

Sc — Sobrecarga nos pisos dos edificios

Vento — Acao do vento

Sismo.EC8.ELU — Agao Sismica de ndo colapso do EC8

Para o pré-dimensionamento das paredes de contencao periférica, majorou-se a acao
do terreno por um fator de 1.5.

Em termos da analise de comportamento em servigo considerou-se, no essencial, a
combinagdo quase permanente de agbes, e a combinacdo sismica de limitacdo de
danos previsto pelo EC8 nas suas recomendagodes de projeto.

Combl = PP + Rcp + Y2 X Sc + ecs + P2 X At
Comb2 = PP + Rcp + Y2 X Sc + Sismo.EC8.ELS
Sendo:

PP — Peso Proprio

Rcp — Restante carga permanente

Sc — Sobrecarga nos pisos dos edificios

ecs — Agao da retragao uniforme

At — Acdo de variacao da temperatura

Sismo.EC8.ELS — Acao sismica de servico

Y - Coeficiente com valores indicados no quadro A1.1 do ECO.
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De acordo com o especificado nas normas NP E206-1 e com a E464:2005, e

considerando uma classe estrutural S4 para um periodo de vida util da estrutura de 50

anos, definem-se as caracteristicas base dos betdes a utilizar nas estruturas:

a. Propriedades dos betdes

o Betao Geral em Vigas, Pilares, Paredes e Lajes
Classe Resisténcia
Classe Carbonatacao
Teor de Cloretos do Betao
Trabalhabilidade

Maxima Dimensao Agregado

C30/37
XC3(P)
C10.40
S3

25mm

Estas classes de exposicao ambiental conduzem as seguintes caracteristicas

limite da composig¢ao do betdo de acordo com a E464:2005:

Maxima Razao Agua/Cimento
Minima dosagem de cimento

Classe minima de resisténcia

o Betao Elementos Pré-Esforcadas
Classe Resisténcia
Classe Carbonatacao
Teor de Cloretos do Betao
Trabalhabilidade
Maxima Dimensao Agregado

0.60
280kg/m?®
C30/37

C30/37
XC3(P)
Cl10.20
S3

25mm

Estas classes de exposicao ambiental conduzem as seguintes caracteristicas

limite da composig¢ao do betdo de acordo com a E464:2005:

Maxima Razao Agua/Cimento
Minima dosagem de cimento

Classe minima de resisténcia
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o Betao em Regularizacao de Fundacoes

Classe Resisténcia C12/15
Classe Risco XO0(P)
Teor de Cloretos do Betao Cl1.0
Trabalhabilidade S3
Maxima Dimensao Agregado 25mm

o Betao no Massame do Piso de Estacionamento

Classe Resisténcia C30/37
Classe Carbonatacao XC4(P)
Teor de Cloretos do Betao Cl 0.20
Trabalhabilidade S3
Maxima Dimensao Agregado 25mm

Com as seguintes caracteristicas limite de acordo com a E464:2005:

Maxima Razdo Agua/Cimento 0.60
Minima dosagem de cimento 280kg/m®
Classe minima de resisténcia C30/37

o Betao em Elementos de Fundacao

Classe Resisténcia C30/37
Classe Carbonatacao XC2(P)
Teor de Cloretos do Betao Cl 0.20
Trabalhabilidade S3
Maxima Dimensao Agregado 25mm

Com as seguintes caracteristicas limite de acordo com a E464:2005:

Maxima Razdo Agua/Cimento 0.65
Minima dosagem de cimento 240kg/m®
Classe minima de resisténcia C25/30

b. Propriedades das armaduras de aco

e Aco A500 NR SD, para armaduras ordinarias;
e Aco Y1860S7 15.7 de baixa relaxagdo (EN1992-1-1 - Classe 2), para
armaduras pré-esforcadas;
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As caracteristicas dos acos seguem as regulamentacées em vigor, nomeadamente o

EC3 e a prEN10138 no casos das armaduras de pré-esforco.

c. Recobrimentos

Quanto aos recobrimentos, baseados numa classe estrutural S4, para um periodo de
vida util de 50 anos, e cumprindo os minimos ja definidos para garantia da resisténcia
ao fogo, chega-se aos seguintes valores:

e Fundacgbes — 5cm
e Vigas, Pilares e Paredes — 3.5cm

e Lajes—2.5cm
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IV. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

1. MODELO DE ANALISE

A modelacao estrutural €, como ja referido, uma ferramenta fundamental da engenharia
de estruturas que tem de ser utilizada com precaucédo e responsabilidade, pois os
modelos, dada a simplificagéo, nao refletem a total realidade da estrutura. Desta forma
foi dada especial atencdo a validacdo do modelo tridimensional, tendo a fase de pos-
tratamento de dados, interpretacdo de resultados e a compreensdo dos efeitos
associados as simplificacdes, necessariamente introduzidos no modelo, sido bastante

exigente.

No presente projeto utilizou-se a modelacdo tridimensional dos elementos finitos no
programa de calculo automatico SAP2000, no qual foram aplicadas as varias acoes.
Este modelo permitiu a avaliacdo das caracteristicas do comportamento dinamico da
estrutura (frequéncia prépria e modos de vibracao) e determinacao de esforcos devidos

a acao do sismo nos diversos elementos estruturais.

Figura IV-1 — Modelo Global — Vista da fachada principal e empena direita
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Figura IV-2 — Modelo Global — Vista da fachada de tardoz

Esta modelacao global, admite um comportamento elastico. Desta forma, em particular
para a modelagao da acéo sismica, foi tomado um valor reduzido a metade para inercia
(para ser reduzida a sua rigidez), como proposto para a analise sismica de acordo com
o EC8, permite obter uma boa aproximacdo das caracteristicas de comportamento do
edificio até antes do inicio de cedéncia de armaduras. Salienta-se ainda que tendo os
espectros de resposta integrado o coeficiente de comportamento, os deslocamentos
encontrados para essa acdo em termos de modelo necessitam de afetacdo para
determinacao dos deslocamentos expectaveis, sem consideracdo de coeficiente de

comportamento.

Refira-se que, em geral, as lajes foram modeladas com elementos finitos de casca
(Shell), com rigidez tanto no plano da laje como perpendicular a este, e que as vigas,
pilares e paredes foram modeladas com elementos lineares de barra. Salienta-se que a
rigidez das paredes e nucleos foi modelada considerando-se depois barras rigidas, nos

planos das lajes, para garantir a ligagado com a restante estrutura.
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Os critérios de verificacdo da seguranga seguiram as prescricées regulamentares, para

as disposicdes de dimensionamento e de pormenorizagdo de armaduras, em particular
o EC2 e 0 ECS.

Foram consideradas as verificagdes aos Estados Limites Ultimos e de Utilizacéo, para
todas as combinacodes de acoes referidas no capitulo anterior.

As verificacdes de seguranca, apresentadas neste projeto, referem-se a elementos tipo
mais significativos, salienta-se no entanto que célculos similares foram executados para

todos os elementos estruturais.

Refere-se ainda que as lajes de betdo estrutural foram estudadas com base em
modelos planos simplificados com recurso a uma malha de elementos finitos mais
refinada. A utilizagdo destes modelos, além de permitir a melhor modelacao dos apoios,
permite ainda entender de forma detalhada as deformacdes dos elementos do piso.

Para a modelagcdo do nucleo foram utilizado o método de barra vertical Unica no
centréide, com caracteristicas equivalentes a totalidade do nucleo, sendo acrescentadas
ao nivel dos pisos barras rigidas dando a forma correcta ao nucleo.

Posteriormente em analise de dados os esforgcos impostos nessa barra vertical sdo
divididos pelas paredes existentes no nucleo, sendo o esforco normal (N) distribuido
numa proporg¢ao da rigidez axial (4reas) e os momentos flectores face proporcionais a
rigidez das paredes (inércia).

A parede da cave nao foi alvo de estudo neste trabalho, por se tratar vulgarmente de um

projecto especifico.

Em relacdo a modelacdo dos elementos secundarios, neste caso os pilares interiores
que suportam diretamente a laje, foram colocadas rétulas nas extremidades de cada
elemento de forma a ndo existir, para o caso das accbes horizontais sismicas,

transferéncia de esforgcos de flexao entre as lajes e os elementos secundarios.

No que diz respeito aos apoios das paredes da cave, estes sdo fixos em ambas as
direcbes A exiténcia das paredes em 4 lados gera pois tém um “efeito de caixa”
fazendo com que nao haja deslocamento horizontal da laje do piso 0.
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2.CALCULO DA ESTRUTURA

2.1. Propriedades Dinéamicas

A determinacédo das propriedades dinamicas da estrutura € composta por uma analise
de valores e vetores dos 50 modos de vibracao, utilizando-se para este efeito o modelo
global. Os 50 modos de vibragdo mostram ser suficientes para a correta modelagao,
conforme sera detalhado em seguida.

O estudo das propriedades dinamicas permitiu o entendimento do funcionamento
estrutural face a uma acgao sismica, tendo a distribuicido de elementos estruturais,
nomeadamente das paredes rigidas, sido revista e melhorada com base em analises

intercalares.

A tabela seguinte apresenta os valores das frequéncias e das participacées de massa

dos modos de vibragédo obtidos através do modelo global:

Quadro IV-1 — Frequéncias e fatores de participagdo massas modal

Modo | Frequéncia Modos Individuais Valores Acumulados
[Hz] Ux Uy Uz Ux Uy Uz

1 0.94 0.54 | 0.00 0.00 0.54 | 0.00 0.00
2 1.01 0.04 | 0.02 0.00 0.58 | 0.03 0.00
3 1.23 0.01 0.48 0.00 0.59 | 0.51 0.00
4 3.27 0.01 0.00 0.00 0.60 | 0.51 0.00
5 3.40 0.18 | 0.00 0.00 0.78 | 0.51 0.00
6 4.68 0.00 | 0.02 0.15 0.78 | 0.53 0.15
7 4.74 0.00 | 0.01 0.18 0.78 | 0.55 0.33
8 4.78 0.00 | 0.12 0.00 0.78 | 0.67 0.33
9 4.92 0.00 | 0.00 0.00 0.78 | 0.67 0.33
10 5.40 0.00 | 0.03 0.04 0.78 | 0.67 0.37
11 5.42 0.00 | 0.00 0.01 0.78 | 0.67 0.38
12 5.87 0.01 0.00 0.08 0.78 | 0.67 0.46
50 9.14 0.00 | 0.01 0.00 0.81 0.77 0.67
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Massa global modelada (Comb. agdes quase permanente): 5415 kN/(m/s?)
Massa pisos vibrantes (Comb. agdes quase permanente): 4400 kN/(m/s?)

Sendo que a laje do piso 0 se encontra travada pelas paredes de contengao periférica,
essa massa, ainda que modelada, nao participa na vibragdo global do edificio. Apenas
81% da massa se localiza acima do piso 0.

Da analise modal verifica-se que foi considerada a participagdo de 77% da massa global
0 que retirando a massa da estrutura enterrada, mostra que foi considerada mais de

90% da massa vibrante. Valida-se assim os modos de vibragao considerados.

Nas figuras seguintes, mostra-se uma vista em planta dos 3 primeiros modos de
vibragao (0,94Hz, 1.01Hz e 1,23Hz), permitindo o entendimento da sua configuragao:

Figura IV-3 — Vista 3D para o modo de vibragdo: 0,94Hz, 1.01Hz e 1,23Hz

Analisando a figura anterior, é visivel que o primeiro modo corresponde a direcgao X,
sendo os seguintes de torgao e direcgao y respectivamente. Salienta-se no entanto que
0s modos tém componentes associadas de tor¢cdo e de translagdo o que é um efeito

penalizador que foi minimizado dentro das limitagdes de geometria encontradas.

De facto, a existéncia de uma estrutura muito rigida na base, com contribuicdo, como
exemplo do monta-carros, € uma estrutura superior apenas com o nucleo central e

pilares/paredes periféricos, dificulta a obtencdo de modos puros de translacéo.
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A arquitetura do edificio é bastante assimétrica na direcao X, correspondente a direcao
da Av.? Casal Ribeiro. Isto pela forma dos pisos superiores, mas principalmente pela
grande expansao a tardoz dos pisos inferiores.

Na diregao Y, perpendicular a fachada principal a arquitetura é bastante simétrica, com
a ressalva do monta-carros que determina uma rigidez elevada nos pisos inferiores no

lado direito do edificio.

Salienta-se ainda que o nucleo de acesso determina uma grande rigidez no centro do
edificio potenciando a existéncia de modos de vibragéo de tor¢cdo com baixa frequéncia.
A existéncia de poérticos de fachada e a consideragdo de alguns elementos de parede
com secao 0,25mx1,5m nas fachadas, permitiu equilibrar de alguma forma os modos de
vibracao de forma a que os modos de translagdo nao estivessem associados a torgao

significativa.

Em termos de esforcos desenvolvidos na estrutura apresentam-se os seguintes valores:

Resultante horizontal devido ao Sismo tipo I: 3765 kN
Resultante horizontal devido ao Sismo tipo II: 2353 kN
Coeficiente sismico B, (Sismo tipo 1): 0.05

O corte basal da estrutura mostra que o nivel de acdo e a resposta da estrutura se

encontram dentro dos valores regulamentares.

Destaca-se ainda que foi verificado o comportamento da estrutura em servico, numa
perspetiva de limitacdo de danos conforme requerido pelo EC8 §2.1, para a acao
sismica reduzida com um periodo de retorno de 95 anos. Esta acido foi dimensionada
com recurso a coeficientes: v=0,4 e v=0,55 para as acdes do tipo | e I, segundo o EC8,
DNA §4.4.3.2.

Para garantia da limitagdo de danos foi considerado o limite regulamentar definido no
EC8 §4.4.3.2 para o deslocamento entre pisos:

d, X v < 0.005xh
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Como condicionante encontramos os deslocamentos inter-pisos entre as lajes dos pisos

1 e 2 para a agao sismica tipo1, com deslocamento relativo de 0,025 (valor da

modelagdo estrutural ja corrigido para ndo consideracdo do coeficiente de
comportamento). Assim:

0.025%x 0.4 = 0.01 < 0.005%x 3 =0.015
Verificando-se assim que a distorcao dos elementos de alvenaria sera regulamentar.

Em conclusdo, confirma-se que a resposta estrutural obtida é de uma forma geral

adequada, face ao tipo e porte da estrutura.

2.2. Lajes

As lajes foram analisadas com modelos locais piso a piso, onde a malha foi refinada, de

forma a permitir uma analise pormenorizada.

Propde-se entdo uma laje de betdo estrutural constituida por uma malha de armaduras
ordinarias corrida em ambas as direcoes, sendo colocadas, na face inferior e superior,
com um reforco de armaduras nos apoios, bem como em algumas zonas de meio vao,
como se pode verificar nas pecas desenhadas (Desenhos 1 a 4).

Seguidamente apresentam-se as distribuicoes de esforcos obtidos na verificacdo ao
Estado Limite Ultimo para as cargas verticais. Foi analisada a laje dos pisos superiores
sendo definida uma laje fungiforme de espessura 0,25m, rigidificada por viga de

contorno com seg¢éao em geral 0,25mx0,70m.

Para o dimensionamento dos pisos superiores foram consideradas as restantes cargas
permanentes de 4kN/m? e sobrecarga uniforme distribuida de 3 kN/m?.

Salienta-se também que os esforcos do dimensionamento das lajes foram obtidos de
uma analise elastica realizada através do programa SAP2000.

No quadro seguinte sdo apresentadas as solugdes tipo adotadas para a pormenorizacéo
das armaduras superiores e inferiores, e respetivos esforcos resistentes de calculo.
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Quadro V-2 — Laje do Piso 2 - Momentos resistentes da laje fungiforme (e=0,25m)

As/s Altura atil MRa
As 5 v
[em“/m] [m] [kN.m/m]

Armadura inferior

Malha Geral ®10//0.20 3.93 0.20 0.04 35

Malha Geral + Reforgo ®10//.020 + $8//0.20 6.44 0.20 0.06 57
Armadura superior

Malha Geral ®10//0.20 3.93 0.20 0.04 35

Malha Geral + Reforgo ®10//.020 + ©20//0.20 19.63 0.20 0.18 157

Nas figuras seguintes apresentam-se as distribuigbes dos esforgos de

dimensionamento, com cortes transversais da laje do segundo piso.

Figura IV-4 —Piso 2 - laje fungiforme: momentos fletores mxx [KNm/m]
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Figura IV-5 — Corte AA, com: mxx' = mxx * | mxy |
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Figura IV-6 — Laje fungiforme: momentos fletores myy [KNm/m]
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Figura IV-7 — Corte BB, com: myy’ = myy + | mxy |

2.2.1. Puncoamento

Uma das preocupagdes tidas com o dimensionamento das lajes fungiformes foi a sua
resisténcia ao puncoamento, pois trata-se de uma rotura fragil que pode provocar o

colapso progressivo da estrutura.

Salienta-se que o funcionamento estrutural face a uma agdo sismica se baseia
essencialmente na rigidez e resisténcia do nlcleo central, paredes e pdérticos de
fachada. Desta forma, os pilares interiores ndo tém funcio significativa, podendo ser
classificados segundo o EC8 como elementos secundarios. Sao assim limitados os
esforcos de flexdao nos pilares, sendo o funcionamento essencialmente como

pungoamento centrado.

As lajes fungiformes foram concebidas sem capitéis, uma vez que a sua espessura e a
dimensao dos pilares (que nao foi reduzida em altura), garantem a seguranca ao
puncoamento, tendo como critério a verificacdo da resisténcia ao pungoamento para a

combinagao das agdes verticais, sem necessidade de armadura especifica.

No entanto prevé-se a colocacdo deste tipo de armadura de forma a melhorar as
caracteristicas de ductilidade destas ligagoes.

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Escritérios em Lisboa
IV-38 Trabalho de Projeto para obtencao do Grau de Mestre em Engenharia Civil



Octavio David de Ceia Marques Abreu Mota
ISEL-ADEC

Perimetro critico para os pilares interiores com seg¢ao 0,30mx0,70m
M=2Xb+2Xh+4XaXr=2x030+2x%x070+4Xnx0,21 =464m

Célculo da resisténcia sem armaduras especificas segundo o EC2 §6.4.4
1/3 2
VRde = [Cra,ck(100p, fe) " +Ky0cp] = 702,00 kN/m

Considerando um perimetro critico de 4,64 e uma altura Gtil de 0,21, chega-se a
VRd=684 kN

O maior valor de esforco atuante, afetado de um fator de excentricidade de carga
B=1,15 (valor retirado do EC8 Figura 6.21N) encontrado no modelo tridimensional foi de
496 kN.

Vea 496
YEd =—=0,71
Vra 684

Conforme referido, ainda que a resisténcia seja verificada sem armaduras especificas
de puncoamento, propde-se a utilizacdo de estribos conforme pormenor presente nas

pecas desenhadas de armaduras de laje.

2.2.2. Comportamento em Servigo

O controlo da deformacao vertical foi feito com base num modelo equivalente ao
definido anteriormente nos quais se avaliaram deformagdes elasticas expetaveis, para a

combinacéo de acdes quase-permanentes.

Os valores de deformacao a longo prazo foram calculados com base no método dos
coeficientes globais tendo sido usada para as zonas correntes uma avaliagdo para
estimativa a longo prazo multiplicando, aproximadamente, aquele valor por Ki=5.0.

Todos os elementos verificam, com uma reserva significativa, o limite da relagdo
deformacéao/vao = L/250 preconizado pelo EC2 para a combinacdo quase permanente

de acoes.
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O maximo valor encontrado situa-se, no caso das lajes fungiformes dos pisos superiores
com 0,25m de espessura, RCP=4kN/m? e SC=3kN/m? na ordem dos 3.1mm o que
corresponde a uma relacdo maxima deformacao/vao de 0,0031/6=0,0005. Tendo em
conta a fluéncia e a fendilhacdo ficamos a longo prazo com uma deformacdo de

0,0171<0,024 (1/250), que nao ultrapassa as indicacbes regulamentares.

Na figura IV-8 apresenta-se a distribuicdo das deformacgdes elasticas da laje do piso 2.

Figura IV-8 — Deformacéao elastica para o carregamento quase-permanente [mm]

2.2.3. Escadas

As escadas nao foram modeladas tridimensionalmente e foram por isso dimensionadas
com base em modelos simples. A espessura dos lances de escadas é de 0.20m.
Apresenta-se aqui o dimensionamento do lance de escada mais condicionante que

vence um vao de 4.15m. O modelo de calculo utilizado foi o seguinte:
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Figura IV-9 — Modelo de calculo da escada

Devido ao acréscimo dos degraus e a inclinacdo do lance atingimos um valor de
Psd1=15kN/m? e Psd2=19kN/m?.

Quantificam-se agora os valores dos esforcos condicionantes para a combinagdo em

que a sobrecarga é a acao variavel base:

MEd+ 39 KNm/m
Ved 36 kN/m

Foi entdo adotada uma armadura longitudinal inferior de ®10//0.15 (5,24cm?/m)

correspondente a um momento fletor resistente Mrd+=46 kNm/m.

Quanto ao esforco transverso verificou-se que a laje de espessura 0,20m sem reforcos
transversais tem por si s6 uma resisténcia de 160kN/m, valor muito superior ao esforgo

atuante.

2.3. Vigas

Nas vigas deve ser garantida a resisténcia a flexao para a situagdo mais desfavoravel
entre os efeitos das diferentes combinagbes de acdes, em particular, a das acdes

verticais e sismicas.
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2.3.1. Vigas Correntes

Apresenta-se, a titulo de exemplo, o dimensionamento de uma viga de betdo armado da
estrutura. Foi considerada uma viga de bordadura do piso 2, alinhamento C, com uma
seccao transversal de 0,25mx0,70m.

Figura IV-10 — Envolvente de momentos fletores em Estado Limite Ultimo para as combinacoes
de acgdes verticais e horizontais na viga de bordadura piso 2 (0.25x0.70m)

O quadro seguinte resume a avaliacdo de resisténcia a flexdo das seccbes para as
armaduras na viga de bordadura considerada:

Quadro V-3 — Esforcos de célculo resistentes para uma viga de bordadura do piso 2 (0.25x0.70m)

As d b w g Mrd
Descrigao As
[cm2] [m] [m] [] [] [kN.m]
As inferior
29020 6.28 0.65 0.25 0.10 0.09 166.8
Armadura corrida
As superior
3920 9.42 0.65 0.25 0.15 0.14 242 1
Armadura corrida

O principio de dimensionamento da armadura transversal é o indicado no Quadro 1V-4.
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Para além da funcao resistente ao esforco transverso, os estribos junto aos nés tém as
funcbes de cintagem e de assegurar as caracteristicas de ductilidade exigidas pelas
recomendacdes de pormenorizacdo sismica, para a classe de ductilidade prevista no

projeto.

Neste caso, obtém-se os seguintes valores para Ved, considerando a formulacédo
preconizada pelo EC8 no contexto do Capacity Design:

Viga 25 x 70
Mgq" +Mgq~ 209,7 + 194,1
Vea =7 X Vg + Vgsy,q = —— 37— X 1,0+ 106,3 = 236,3kN
cr :

Este valor de calculo espelha a garantia de que a rotura da viga sera por mecanismo de
flexdo e ndo de esforgo transverso. Para isso a formulagéo baseia-se nos maximos de
esforgo transverso obtido no hipotético desenvolvimento dos valores resistentes de

flexao.

O calculo das armaduras é efetuado adotando-se 6=30°.

Quadro V-4 — Calculo para o esforgo transverso de uma viga de bordadura do piso 2 (0.25x0.70m)

VEd d bw nramos | Fcd Fsyd S
[kN] (m] [m] [] [MPa] | [MPa] [rad]
236 0.65 0.25 2 20 435 0.5236
As/s As,susp | As,tot p As,min | As,final | As/ramo

[ecm?/m] | [em?m] | [cm®/m] [ [em?/m] | [em?/m] | [cm®/m]

5.36 0.00 5.36 0.08 2.00 5.36 2.68
o,c

bielas 0.6 fcd Verif.? As As/ramo Vrd

[MPa] [MPa] [s/n] [cm?/m] [kNm]
3.73 12.0 sim ®8//0.15 | 3.33 293.8
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Refira-se que a distribuicdo dos estribos junto aos nds seguiu as regras estipuladas nas
Especificacdoes Técnicas do EC8, como se mostra nas pecas desenhadas constantes no
capitulo VI (desenho 7).

2.3.2. Vigas Pré-esforgcadas

Concepcéo estrutural

A estrutura do edificio baseou-se, conforme ja referido, numa malha de elementos
estruturais nos pisos superiores que sofre de uma forma generalizada uma transicao
nos pisos 0 e 1, estando apoiada num numero reduzido de elementos estruturais ao

nivel da cave.
Esta estrutura de transigdo baseia-se em vigas de betdo armado pré-esforgado, em
geral com seccbes de 0,70mx1,00m ou 1,00mx1,00m, localizadas nos alinhamentos C

(Figura IV-11), Ee G.

Dimensionamento — Eixo C

Abaixo indica-se, um excerto da peca desenhada referente a transi¢cdo do piso 1 eixo C,
onde o tracado de pré-esforco permite percecionar que a transicdo e o suporte dos
carregamentos na viga se equilibram em dois vaos com continuidade no apoio central.
Sendo que no eixo C o pré-esforco é aplicado nos pisos 0 e 1, o carregamento superior
distribuido pelos dois pisos (Figura 1V-12).

WG CO/CT {1.00%1,00) - EXC C 3 ecabo de 12 corddes
P= =5400kN

Figura IV-11 — Algado da viga pré-esforgada de transigao — Alinh. C, pisos 0 e 1

O pré-esforgo foi modelado no modelo global com recurso a elementos finitos de
tendao, sendo as cargas equivalentes determinada pelo pograma. Abaixo, uma imagem
em alcado do modelo no eixo C, mostra a modelagcédo das vigas pré-esforcadas neste

alinhamento:
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Figura IV-12 — Modelo Global — Pormenor da viga pré-esforgada de transi¢cdo — Alinh. C, pisos O e 1

As vigas em questdo vencem vaos de 11,6m e foram definidas com 3 cabos de 12
corddes, com uma forga a tempo infinito de 5400kN, que se reflete numa tensao axial de
compressao de 5,4MPa.

Deformacéo em servico

O pré-esforgo foi definido de forma a anular o
carregamento permanente assegurando para uma
combinagdo de servigo quase permanente um bom

comportamento. Comb. quase permanente sem PE

A deformacgédo quase-permanente sem pré-esforgo €,

em termos elasticos, 8,,°=8mm que corresponde a

prazo, contabilizando fluéncia e fendilhagao, )
Pré-esforco (PE)

aproximadamente 8,,~40mm. O pré-esforco instalado

reduz a deformacdo elastica para a combinagao

quase-permanente a dqp.pe°=3mm, representando a

prazo BapspeS=11mm, representando

,aproximadamente, L/1000 do vao. Comb. quase permanente, incluindo PE
Figura IV-13 -  Deformacéo,

Alinhamento C, pisos 0 e 1

Estado limite ultimo

Em termos de Estado Limite Ultimo, refira-se que na andlise das vigas pré-esforgadas
se considerou pré-esforgo do lado da acgéo. Apresentam-se abaixo, para a viga do eixo
C, Piso 1, os diagramas de esforgos da combinagéo condicionante, com a sobrecarga

como variavel base:

IV-45
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Figura 1V-14 — Diagramas de esforgos — Alinhamento C, piso 1

O diagrama de esforgo axial mostra que a forga axial de compressao do pré-esforgo

(P~=5400kN) é transmitida de forma significativa a laje do piso.

Quanto ao esforgo transverso, é possivel percepcionar a efectiva transmissao do esforgo axial
dos pilares superiores. No total, estes pilares interrompidos representam um carregamento de
~1200kN no eixo 3 (esquerda) e =1000 no eixo 7 (direita), que sao equilibrados em conjunto
pelos pisos 0 e 1.

Para o nivel de esforcos de flexdo composta encontrados, a armadura de pré-esforco

mostra-se por si s6 suficiente para garantir a resisténcia.

Para a seccao mais desfavoravel, que é o 2 vao do primeiro tramo, encontra-se uma
forca de tracgao inferior de 1170kN (M/z-N/2).

Como resisténcia, poderemos considerar que os 36 corddes de pré-esforco, com uma
drea de 1,5cm® x 36=54cm? ainda que tensionados, tém uma folga de
aproximadamente 400MPa, para além da forca aplicada. Teremos assim uma forca
resistente de 2160kN, que garante a resisténcia sem necessidade de contabilizacdo de

armadura ordinaria.

Todas as vigas de transicdo foram alvo de estudo e dimensionamento, estando os
tracados presentes nas pecas desenhadas constantes no capitulo VI (desenho 6).
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As vigas pré-esforcadas tém em geral, neste edificio, uma funcao de transicdo de carga

entre alinhamentos de pilares superiores e as paredes dos pisos inferiores. Desta forma,

a aplicacao de pré-esforco tera em alguns casos de ser faseada, para garantia de que

apés a construcdo e tensionamento de uma determinada viga, ndo sdo criadas

tensdes/deformagdes excessivas em sentido inverso ao seu comportamento corrente.

Ainda que nao tenha sido feita uma anadlise intensiva do processo construtivo,

apresenta-se na tabela abaixo um resumo das condicdes de cada viga pré-esforgada e

uma proposta preliminar de faseamento do seu tensionamento. O faseamento proposto

baseia-se num método simplificado de proporcdo dos carregamentos, que teria claro

esta de ser detalhado numa fase de execucgéo efetiva.

Quadro V-5 — Faseamento do Pré-esfor¢co

Faseamento do Pré-
esforgo
Eixo | Piso| b h Vaos | Transicéo EsF:‘[)er-go P - Pe f2ase Zgg(sa
o5, | o
C 0 |1.00|1.00 116/11.6 Sim 3x 12¢ | 5400 |2x 12¢c| 1x 12¢ 3
C 1 11.00 1.00 ’ ’ Sim 3x 12c | 5400 |1x 12¢c| 2x 12¢ 4
E 0 [1.12/1.00| 9,8/3,6 Nao 3x 12¢ | 5400 [2x 12¢| 1x 12¢c 3
E 1 |112/1.00| 9,8/3,6 Sim 2x7c |2100| 2x7c | 2x7c -
Go1| 1 (0.70]1.00 9.8 Sim 2x7¢c |2100| 2x7c | 2x7¢c -
Go2| 1 |0.70|1.00 7.1 Sim 2x7c |2100| 2x7c | 2x7c -
H 0 |7.00|1.008,9/6,8/7,5 Nao 2x7c¢ |2100| 2x 7¢c - -

2.4. Pilares e Paredes

O dimensionamento dos pilares foi efetuado com base na verificacdo da seguranca ao

Estado Limite Ultimo relativo & combinacdo fundamental para a sobrecarga e para as

combinacgdes sismicas.

A verificagdo de seguranga seguiu o preconizado para elementos a flexdo desviada

composta, através da expressao:

<MEd,x (N)
MRd,x (N)

)+

MEd,y(N)
MRd,y(N)

a
> <10

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Escritérios em Lisboa

Trabalho de Projeto para obtencao do Grau de Mestre em Engenharia Civil

Iv-47




Octavio David de Ceia Marques Abreu Mota
ISEL-ADEC

O parametro a indicado depende do nivel de esforco axial atuante na seccao, e toma os

valores apresentados no grafico da figura seguinte:

Figura IV-15 — Parametro de interagdo da flexdo desviada

Esta formulacdo esta definida no Eurocédigo 2, art.5.8.9. Como preconizado pelo ECS,
a capacidade resistente ao esforgo transverso deve ser, aplicando o capacity design, a
que resulta da consideracdo dos momentos resistentes nas extremidades dos pilares
com reforgo de cintagem junto aos nds para garantir o nivel de ductilidade requerida no
projeto global. Esta medida é essencial ao bom comportamento destes elementos para
as solicitagdes que requerem ductilidade no comportamento estrutural, nomeadamente:
deformacdes impostas e a acdo sismica. Justifica-se assim, que a cintagem nos nos e
nas zonas adjacentes a estes seja menos espacada (como disposto na pormenorizagédo

tipo dos pilares, desenho 7 — cap. VI).

Seguidamente apresentam-se os diagramas de interacdo calculados para os pilares
com secgdes de 0.25m x 0.70m, 0.25m x 1.12m e 0.70m x 0.70m, respetivamente, nas
direcoes X e Y. Os diagramas resistentes correspondem a uma area de armadura
longitudinal de aproximadamente 1,5% da area da secg¢éao do pilar, o que demonstra que

as secgoes estdo bem dimensionadas para a estrutura em causa.
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Diagrama de Interaccao N-Mx

Figura IV-16 — Diagrama de interagdo N-Mx em Estado Limite Ultimo
para pilares com secgéo 0.25x0.70m

Diagrama de Interaccao N-My

Figura IV-17 — Diagrama de interagdo N-My com esforgos em Estado Limite Ultimo
para pilares com secgéo 0.25x0.70m
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Diagrama de Interacao N-Mx
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Figura IV-18 — Diagrama de interagdo N-Mx com esforgos em Estado Limite Ultimo
para pilares com secgéo 0.25x1.12m

Diagrama de Interacao N-My

Figura IV-19 — Diagrama de interagdo N-My com esforgos em Estado Limite Ultimo
para pilares com secgéo 0.25x1.12m
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Figura IV-20 — Diagrama de interagdo N-Mx com esforgos em Estado Limite Ultimo

para pilares com secgéo 0.70x0.70m
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Figura IV-21 — Diagrama de interagdo N-My com esforgos em Estado Limite Ultimo

para pilares com secgéo 0.70x0.70m

Os pilares 0,25mx0,70m e 0,25mx1,12m sao interrompidos nos pisos de transicao,

enquanto que o pilar 0,70mx0,70m fracamente armado, existe apenas no piso 0 onde a

acao sismica se mostra ja nao significativa.
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A resisténcia ao esforgo transverso foi verificada para os pilares. O valor de Ved é
calculado segundo o estipulado no EC2, através da seguinte expressao:

M,
Vg = 2 X —4max o q 9

lcr

Resume-se, no quadro seguinte, a verificacao da seguranca:

Quadro V-6 — Esforgo transverso resistente e atuante para um pilar de sec¢cao 0.70mx0.70m

fyd asw/s As
h[m] Z[m] ql9 @ [mm] s [m] 5 n°ramos

[Mpa] [cm?] [cm2]
0.70 0.59 30 435 10 0.15 5.24 4 20.94

Capacity Design (EC8)
Vrd Msd méX Vsd Cap-
h [m] .
[kN] [kNm] Design [kN]
785 1050 3.00 770

De acordo com o calculo anterior, apresenta-se na figura 1V-20, a pormenorizacéo
correspondente ao pilar 0,70mx0,70m.

6016

W e e .

N cintas@10//0.10
6016 || 6016
. . cintas@10//0.10
6016
Figura IV-22 — Disposicao de armaduras para a resisténcia ao esforgo transverso de acordo com as
exigéncias de ductilidade média

Junto aos nds dos pérticos, as armaduras transversais foram espacadas a 0.15m, de
forma a cumprir os requisitos e disposicoes de cintagem definidas pelo EC8. A

formulagdo utilizada é assim a seguinte:
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A X Wyq = 30U® X Vg X Esys X b_ — 0,035
0
Em que:
a- fator de eficacia do confinamento em planta e em algcado
Wwas — percentagem mecanica de armadura de cintagem (wwy>0.08)
p—  fator de ductilidade em curvatura, considerado conservativamente como 3, valor

referente a estruturas em parede
u- Esforco axial normalizado para agao base sismo, considerado 0.4
&yd - Extensdo de cedéncia das armaduras, considerada 2.18%.
b./bo- Relacdo entre alargura da seccéo e a largura da seccao confinada

Desta forma, obtém-se uma exigéncia de cintagem de:

a X Wyg = 0.063

Quanto ao fator a, referente a relacdo do volume de betdo confinado face ao betdo do

pilar, 0 mesmo melhora diretamente com a diminuicdo do espacamento das armaduras

em algado e em planta, conforme ¢ ilustrado na figura seguinte:

Figura IV-23 — Esquema da redugdo do volume de betdo confinado em fungéo dos espagamentos das

armaduras transversais

Para o pilar de seccdo 0.70mX0.70m definido anteriormente obtém-se os seguintes
valores de caélculo:

Percentagem mecénica de armaduras de cintagem:

w _ Varmaduras _ 10.48 % 435
d = =
v Vbetéo confinado 0r65 X 0,65 20

= 0,54
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Reducao em alcado para seccoes retangulares (pilares circulares as=1):

—(1 S)x(1 S)—(1 0.15 )x(1 0.15 )—078
%=\ "2n, 2hy) " T 2%0,65 2x065)

s — Espacamento das armaduras transversais
b, — Largura/diametro da seccao

Reducao em planta do volume confinado:

. n x b;? ) 20 x 0,122 0.9

a, = - = — =0,

n 6 X by X hy 6 X 0,65 % 0,65

n — n.? de armaduras longitudinais devidamente amarradas pelas armaduras

transversais
bo — Largura/diametro da seccao
b; — Espacamento das armaduras longitudinais efetivamente cintadas

Desta forma obtém-se finalmente:
a X Wyq =0,54x%x0,78x%x0,89 =0,375> 0,063
Estas disposicdes de cintagem serdo seguidas em todos os pilares do edificio.
Seguindo os critérios do EC2 5.8, os efeitos de segunda ordem mostram-se
desprezaveis para a maioria dos elementos verticais, sempre que o nivel de

compressao é baixo. Por outro lado, nos pilares entre os pisos -1 e 1, o nivel de
compressao axial atinge v=0.9 o0 que potencia a importancia das excentricidades.

Os critérios simplificados para efeitos de segunda ordem sao:

Mim = 20.A.B.C/v/n

Em que:

A =1/(1+0,2Q,) (se @ N@0 € conhecido, podera utilizar-se A=0,7);
B =V/1+ 2w (se w nao é conhecido, podera utilizar-se B=1,1);

C =1,7 .rn (se ry ndo é conhecido, podera utilizar-se C=0,7);
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Pef Coeficiente de fluéncia efectivo; ver EC8 §5.8.4 ;
w = Adfya / (Acfcq); taxa mecénica de armadura;
As Area total da seccéo das armaduras longitudinais;
n = Neq / (Adfcq); €sforgo normal reduzido;
m = Mo1/ Moz; razdo de momentos;

Mo+, Mg2 momentos de primeira ordem nas extremidades, | Moz| = | Mo4|.

Aplicando a formulagdo acima, encontrou-se conservativamente uma excentricidade

acrescida de 0.04m, que foi aplicada com valor constante a todos os pilares.
Posto isto, os efeitos de segunda ordem tém relevante impacto em elementos com ivel
de carregamento elevado, como é o caso do pilar de 0,70mx0,70m existentes apenas

na Cave com funcio de suporte de todo o alinhamento superior.

Relativamente ao dimensionamento de paredes resistentes, foram a semelhanga dos

pilares feitos com base nos resultados de esforcos da modelagdo global 3D. Em
particular salienta-se ainda que foram seguidas as especificacbes do ECS,
nomeadamente em termos de aplicacdo do Capacity Design e de cintagem.

Abaixo apresenta-se o dimensionamento do nucleo central de acesso, formado por um
conjunto de paredes estruturais. Este elemento foi modelado de forma global tendo sido

obtido como acdo maxima atuante a seguinte combinacao:
N=-12537kN Mx=10944kNm My=17185kNm

Apresenta-se assim a geometria do nucleo, permitindo entender a configuracdo de
paredes estruturais:

* 4.11 *
- N
IS
<
K
o
N}

-

N

o

S

- N

Figura 1V-24 — Geometria do nlcleo de acessos
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Conforme é visivel a resisténcia/rigidez na direcdo horizontal (X) é devida a 3 paredes
tendo uma delas uma dimensao de 4.11m e as restantes, menores, de 2.16m e 2.65m.
Na direcao vertical Y, o nucleo apresenta uma maior rigidez/resisténcia, devido a 2
paredes de grande dimensbées 6.02m X 0.25m e ainda 2 paredes menores de 1.60m e
2.5m.

Para o dimensionamento os esforcos de compressao foram distribuidos de forma
diretamente proporcional a area das diferentes paredes. No caso dos momentos fletores
a distribuicao entre elementos fez-se com base na proporcédo das suas inércias.

A titulo exemplificativo, apresenta-se abaixo um excerto da pormenorizagdo do nucleo
que pode ser encontrada nas pecas desenhadas. O desenho é referente a parede mais

tardoz do nucleo com dimensodes 0.25m X 4.11m.

310//0.15

—

[ ‘L gl ( il [ 7 [ q
88//0.15 J | J L J | ]

#8//0.15 #8/,/0.15 #8//0.15
@12/ /0.20

A P U U N AU O i

98//0.15

Figura IV-25 — Esquema de uma parede 0.25m X 4.11m, pertencente ao nicleo das escadas

i J
[ }¢8//O,15

Os pilares ficticios nos cantos sdo mobilizados tanto pela parede da direcdo X, com
4.11m de comprimento, como pelas paredes da direcao vertical Y com comprimentos de
6.02m.

Desta forma, contabilizando a compresséo e a tracao devida a flexdo em cada uma das
dire¢des (M/z), chegou-se a uma forga total de tragdo méaxima nos pilares ficticios de
2030kN. Para equilibrar esta forca foram colocados 1620 a que correspondem

50.2cm? de armadura e uma resisténcia de 2185kN.
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Quadro V-7 — Calculo da resisténcia ao esforgo normal e ao momento das paredes
0.25m x6.02m e 0.25x4.11m
Parede | b[m] hm] A[m2] I|[m4] [k,m"m] U NKN] M/[i',\l'\i/z [cpr;?Z]
Vertical | 025 602 15 45 | 8221 005 904 | 559 13
Horizontal| 025 411 10 14 | 7744 0,10 617 | 1471 34
s | 2030 47

Célculos semelhantes foram efetuados para cada um dos cantos do nucleo e para as

restantes paredes do edificio.

A verificacdo da resisténcia ao esforco transverso para as paredes resistentes de

0.25mx4.10m esta resumida nas tabelas seguintes. O valor de Vsd foi calculado

segundo o estipulado no EC8 para o caso das paredes resistentes, através da seguinte

expressao

. VEd

cap.design

=1.5%xVsd

Quadro 1V-8 — Calculo da resisténcia ao esforgo transverso da parede de dimensdes 0.25m X 4.11m

him] Z[m]  q[ omm  sm oY s Ao
m m = mm S|m n=ramos
T Mpal [em?] [cm2]
410 3.65 30 435 10 0.15 5.24 2 1047
Capacity Design (EC8)
Vrd Msd max Vsd Cap
h [m]
[kN] | [KNm] Design [kN]
2876 1860 3.00 1507

A cintagem das zonas de extremidade das paredes seguiu as disposicoes definidas

para a cintagem de pilares.
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2.5. Fundacgdes

Conforme ja foi referido no ponto 1 do Capitulo Ill, as fundacbes séo diretas por sapatas
de betdo armado, construidas sobre o macico existente, por indicagcdo do relatério
geoldgico e geotécnico, o qual refere que o solo pertence a uma unidade litostratigrafica
de grande resisténcia mecanica, as “Argilas e Calcarios dos Prazeres” [3].

Nesta conformidade adotou-se uma tenséo admissivel de 300kN/m? a qual vem ao
encontro do preconizado no referido estudo [3]. Para a comparacdo com Osoo fOi
multiplicado o 300 por 1,4 pois as a¢des estdo majoradas, ficando com 420kN/m?.

Com base neste valor e num plano de cargas criteriosamente definido com base nas
combinagbes de acbes com variavel base sobrecarga e associadas aos sismos 1 e
sismo 2, definiu-se a solucdo apresentada nos desenhos proprios, depois de se ter
adotado algumas simplificagcdes no sentido de racionalizar a solucao global.

b ex—] —y—
T | Mo |
M N N N
alx aly

Asy l_

Figura IV-26 — Esquema do tipo de sapatas centradas
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De acordo com os esforgos retirados do modelo foram obtidas as seguintes dimensoées
para as fundagoes:

Quadro IV-9 — Dimensdes das fundacdes e armaduras respetivas

Bx | By [ h | osolo [ Asx Asy | Armadura As
Elemento » » _ »
[Mm] | [m] | [m] | [kPa] |[ecm“/m]|[cm“/m]| Resistente | [cm*/m]
S1 3,50(3,50(0,80(280,39( 12,02 | 10,86 |#J16//0,15| 13,40
S2 5,00|5,00(1,20(395,35( 10,46 | 10,46 |#216//0,15| 13,40
S3 2,00/2,00(0,80 (406,42 10,34 | 10,34 |#216//0,15| 13,40
S4 1,50|7,80]0,80 (376,58 7,54 7,54 |#216//0,20] 10,05
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V. REABILITACAO VERSUS CONSTRUCAO NOVA

A reabilitacdo de edificios, por contraposicdo a construgdo nova, ndo pode ser apenas
encarada por uma analise comparativa de custos. A reabilitagdo € um ato de cultura,
encontrando-se em causa valores para além dos econdémicos, a manutengdo dos
edificios e preservacdo dos seus valores patrimoniais e os valores ambientais, os quais

se encontram diretamente ligados a preservacao ambiental e sua sustentabilidade.

No entanto, no ambito deste trabalho, ndo se propde fazer tal analise. Em alternativa a
uma analise custo-beneficio, a qual passa pela atribuicdo de aspetos muito subjetivos e
por argumentacoes pouco pragmaticas, pretende-se identificar as
vantagens/desvantagens das duas solugbes em termos econdmicos e estruturais e
proceder-se a comparacdo dos custos de cada intervencdo (reabilitacido versus

demoligcdo/reconstrucao), relativamente a parte de construcao civil da estrutura.

Considera-se que a reabilitacdo apresenta varias vantagens econémicas,
nomeadamente o da reducao dos custos de demolicdo (diminuicado de RCD), a reducéo
dos custos com licencas e taxas bem como as concessdes de incentivos fiscais, a
aprovagao mais célere de projetos, a reducdo dos custos de estaleiro, a redugao das
perturbacdes do trafego urbano e a redugédo das quantidades de novos materiais. Em
alternativa surge a demolicdo/reconstrugcdo que, nao obstante as desvantagens
inerentes as vantagens econémicas da solucao oposta, apresenta grandes beneficios
estruturais. Com efeito, a intervengao de reabilitacdo apresenta, neste caso, um custo
mais reduzido, como foi efetivamente constatado, pela comparacao dos orcamentos das
duas intervencoes. O custo da intervencao de reabilitagcao teve um valor de 390.761,25€

(Anexo 2), enquanto a reconstrucéo atinge um valor de 798.152,27€ (Anexo 3).

No entanto, salienta-se que ndo estamos a comparar produtos finais similares. Um
edificio reabilitado e um edificio reconstruido tém comportamentos estruturais muito
distintos, os quais implicam diferentes garantias de seguranga, nomeadamente durante
um sismo. O nivel de danos para um sismo € muito menor na construgdo nova. Este
comportamento deve-se ndo s6 a qualidade das armaduras (as armaduras do edificio
original sdo lisas) proporcionando uma maior ductilidade da estrutura mas também a
melhor ligagcdo de todos os elementos estruturais. A nova construgdo apresenta ainda
grandes vantagens estruturais, como sao a da durabilidade da estrutura, com betdo com
maior compacidade e sem qualquer profundidade de carbonatacdo, em oposicdo ao
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edificio reabilitado. Este apresentava patologias relativas a carbonatacdo nos elementos
estruturais e betdo com baixa qualidade no relativo a sua homogeneidade, as suas
caracteristicas de resisténcia mecanica e com reduzidos recobrimentos.
Necessariamente, a obsolescéncia de uma estrutura reabilitada far-se-a sentir mais
rapidamente. Por outro lado a nova construgcdo também permitiu outras funcionalidades,
nos pisos de escritérios e no de estacionamento, por maior amplitude de espaco e
menor numero de condicionantes. A nova construgdo permitiu uma maior area util de
utilizacdo devido a ndo existéncia dos pilares de reforco metdlico da solugdo de

reabilitacdo, que se constituiam como obstaculos a compartimentacao e circulacao.

Reabilitar versus construir € uma problematica muito atual, com tendéncia de
incremento por parte da reabilitacdo e manutencao dos edificados por razées que se
prendem, essencialmente, com a crise econémica que atravessamos e
consequentemente com a escassez de liquidez dos investidores, pelo que as

intervencdes sdo normalmente remetidas para as solucdes mais econémicas.
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VI. PECAS DESENHADAS
Desenho 1 Dimensionamento — Planta de Fundacbes e Planta do Piso 0
Desenho 2 Dimensionamento — Planta de Piso1 e Planta do Piso 2a 6
Desenho 3 Dimensionamento — Planta de Piso 7 € Corte Global
Desenho 4 Betdo Armado — Armadura Laje do Piso 0
Desenho 5 Betdo Armado — Armadura Laje do Piso 1
Desenho 6 Betdo Armado — Armadura Laje do Piso 2 a Cobertura
Desenho 7 Betdo Armado — Pilares, Vigas Correntes, Paredes e Sapatas
Desenho 8 Betdo Armado — Vigas Pré-esforcadas
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ARMADURAS DE PRE-ESFORCO  Y1860S7 15.7 PROJECTO DE EXECUCAO
L] Baixa relaxacdo (EN1992-1-1) Classe 2 _—
ESTRUTURA
RECOBRIMENTOS
Armaduras em Lajes
L FUNDACOES: 5.0 cm L
VIGAS E PILARES: 3.5cm
escalas/data )
LAJES EM GERAL: 2.5 cm Indicaclas
—_— SETEMBRO 2013
CLASSES DE EXPOSICAO CALCULADAS PARA UMA VIDA
UTIL DE 50 ANOS (CLASSE ESTRUTURAL S4), DE equipa
ACORDO COM A NP EN 206-1 E A LNEC E464-2005 proj. | Octévio Mota desenho n°
M des. Octa’IvIo Mota ) 4/8 M
CLASSE DE RESISTENCIA AO FOGO R60 vert E,,Ad:m;;tﬁ,m;lmmm —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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3.350

alteragdo
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~
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Q
0
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SETEMBRO 2013

~

PROJECTO DE EXECUGAO
16

o

do n*1 do art. 16° € no n*1 do art.

maumm

descrigdo
* %
ser

Direitos Conexos”,

titulor dos direitos morais e
© aqui indicado sem

ESTRUTURA

disposto na alinga

Armaduras em Lajes

ntdechal deste quines,

Instituto Superior de Engenharia de Lisbop

Area Departamental de Engenharia Civil

Av. Casal Ribeiro
50 - Lisboa
Anténio Gorgulho / José Camara

Indicadas
Octévio Mota
Octavio Mota

data

QUADRO DE MATERIAIS:

12

© o D

11

4.08

10

2.73

3.44

|
02°0//0le

.
|

® w @

//0.20 |

210

3.350

?

//0.20

210

ON.o\\oﬁ

¢1o//o.2o\

©

3.350

GL9Y

® s D o

4.08

woy /o

0//9le+

02'0//018

2.73

3.44

D a @

+#16//0.20

020//019

£10//0.20

-016,/,/0.20

0z'0//018

| Wwoy /o

T

0z 0//910+

| Loc‘ /o

Yo arer

g _53 /o

0z10//9 18+
,

3.350

P

0z'0//0l9

IR e R
|

| |

S8V
@

S9'v

SL9'Y

cliente

obra
escalas/data
equipa

proj.

des.

verif.
nome do ficheiro

projecto/designacao

=25mm
25mm
=25mm
25mm
5.0 cm
3.5cm
2.5cm

R60
14

Classe 2

A500 NR SD

Y1860S7 15.7

CLASSES DE EXPOSIGAO CALCULADAS PARA UMA VIDA

UTIL DE 50 ANOS (CLASSE ESTRUTURAL S4), DE
CLASSE DE RESISTENCIA AO FOGO

REGULARIZACAO:

C12/15 XCO(P) Cl 1,0 S3 Dmax
13

C30/37 XC3(P) €1 0,2 S3 Dmax

C30/37 XC3(P) Cl 0,4 S3 Dmax
EM CONTACTO COM O TERRENO:

FUNDAGOES:
ACORDO COM A NP EN 206-1 E A LNEC E464-2005

COM ARMADURAS DE PRE-ESFOR(;O:

A VISTA: C30/37 XC4(P) Cl 0,4 S3 Dmax
ARMADURAS ORDINARIAS:

ARMADURAS DE PRE—ESFORCO

Baixa relaxacdo (EN1992-1-1)
RECOBRIMENTOS

VIGAS E PILARES:

LAJES EM GERAL:

ACO

i GERAL:

12

11

10

Armadura Inferior Laje do Piso 1
; A3 = 1/200

Esc. A1 — 1/100

; A3 — 1/200

Armadura Superior Laje do Piso 1

Esc. A1 — 1/100




13 14

15

16

3.350

2.09 3.44 273

3.350

4.85

5.00

$10//0.20

4.65
s 4

$10//0.20

e

$10//0/20

2.06

3.82

‘ ’ ¢/ 4.0m
|

+920//0.20

o//o{zo |

- - — —

4.85

5.00

y

$10//0.20
+08//0.20
$10//0.20
$10//0.20

4.65
s 4

2.06

\
?

=

+920/ /1
" ¢/ 4.0m
|

N
B e

|
™

1t

+820/,/0.20
c/ 4.0m

CIP 2.263 @ 2.156 @
-
-
|
#

$10//0.20

, +|¢2o//o.2a |

o//o‘.zo

//0.20

3.82

+32p

Q © Q
2.263 2.156

810//0.20

$10//0.20
+88,//0.20

4.675

$10/,/0.20

10//0.20

4.675

F
®

:
|
}
i

Armadura Superior Laje do Piso 2 a cobertura

ESC. A1 — 1/100 ; A3 — 1/200

Arm. Laje

6 Estribos 98

2010 (2 Ramos)
7Y -/
{\
KN 7
Arm. Laje
CORTE 1-1

ESC. A1 -1/20 ; A3 - 1/40

Armadura Inferior Laje do Piso 2 a cobertura

QUADRO DE MATERIAIS:

ESC. AT — 1/100 ; A3 — 1/200

BETAO
GERAL: (C30/37 XC3(P) Cl 0,4 S3 Dmax=25mm

COM ARMADURAS DE PRE—ESFOR(;O:
C30/37 XC3(P) CI 0,2 S3 Dmax=25mm

EM CONTACTO COM O TERRENO:
A VISTA: C30/37 XC4(P) Cl 0,4 S3 Dmax=25mm

REGULARIZAGAO:
C12/15 XCO(P) Cl 1,0 S3 Dmax=25mm

9-007 Lisboa

data descrigdo alteragao

cliente

Instituto Superior de Engenharia de Lisbo
Area Departamental de Engenharia Civil | |

ACO
ARMADURAS ORDINARIAS: A500 NR SD

ARMADURAS DE PRE-ESFORCO Y1860S7 15.7

obra

Av. Casal Ribeiro
50 - Lisboa

projecto/designagao

PROJECTO DE EXECUGCAO

Baixa relaxacao (EN1992-1-1) Classe 2
Arm. Laje | 6 Estribos ¢8 ESTRUTURA
| (8 Ramos)
1S AN — RECOBRIMENTOS
Armaduras em Lajes
FUNDAGOES: 5.0 cm
Arm. Laje 210
a 0.05 m - VIGAS E PILARES: 3.5cm
- - escalas/data .
b 0.10 m CORTE 2-2 LAJES EM GERAL: 25 em Indicadas
ESC. A1 - 1/20 ; A3 - 1/40
SETEMBRO 2013
CLASSES DE EXPOSICAO CALCULADAS PARA UMA VIDA
UTIL DE 50 ANOS (CLASSE ESTRUTURAL S4), DE equipa
Armadura ao Pungoamento ACORDO COM A NP EN 206-1 E A LNEC E464-2005 proj. | Octévio Mota desenho
des. Octavio Mota 6/8
R verif. Anténio Gorgulho / José Camara
CLASSE DE RESISTENCIA AO FOGO R60 aquiVO Este desenho & pmp{'\edqde intelectuol deste gobinete, titulor dos d\'vew'gus mordis € pntvimun'\?'\s
i Ot o o b i v v o oo "
nome do MNCneiro I usado para qualquer propdsito a ndo ser o aqui indicado sem prévia autorizagBo escrita.
2 3 4 ) 13 14 15 16

j=v)




1 2 3 4 o) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
A
WARES | p1 e P5 P2 o P4 e, P/ P8 e P9 P10 P11 P13 e P17 | P14 e P16 P15 P18 a P24 | P25 e P26 | P27 e P28
PISOS © d e P12 e © © a © ©
AV AV AV
o N N $10/,/0.15
A - a a F F o B
.. i[RE i[RE .. .. 1| =
K R S S K R F R S #8//0.15 #8//0.15
—q ° —| ° —| ° #8//0.15 #8//0.15 #8//0.15
PISO 2 $12//0.20
0.25 0.25 0.25 0.25 0.30 0.25 —— — s, —
14816 20816 20816 14816 14916 20916 16920 | j r 16820
Cint.#10//0.15 Cint.810//0.10 Cint.810//0.10 Cint.#10//0.15 Cint.810//0.15 Cint.#10//0.10 #8//0.15 . . . .
Q ” = & D | C
A A I A A 98//0.15
- 1,
#8//0.15 [ |
3 98//0.15 — R
& k— £ o 812//0.20
] e Fl = D
° ° o ° ° (@]
88/,/0.15
= —x —x —5 O
0.30 0.30 0.30
PISO 1 Cint.810//0.15 Cint.810//0.10 Cint.#10//0.15 %8/ /0.15
$12//0.20
R . R R R 3 // $10//0.15
& N & N & N & N
y #8//0.15 H
. . . B . B . . [ﬁ
S— - — — — N ] 98/,/0.15 E
88/,/0.15
812//0.20
#8/,/0.15 //
3 . 3 3 3 B . #8/,/0.15 e
k— - & i S o © Pilar encontra—se - IR i ) i N #10//0.15 ¢8//O-15Ej r J 12020 [
s sobre a parede. . . o 1 — ——r
s o | — o | o $10//0.15 H | a | g < 8620 L;
| — . Jd| o I | — . J| o . Jd| o #8//0.15 7
#8//0.15 #8//0.15 $8//0.15 88//0.15
L L L L L R L $12/,/0.20 -
0.30 0.25 0.30 0.30 0.30 0.40 0.25 — S N
24916 14916 24916 24916 24916 16016 14816 08/ /0.15 502 [ T 1T é] 7 r T J $12/,/0.20 #10//0.15
PISO O | cinte1o//0.10 | cinte10//0.15 Cint.210/,/0.10 Cint.210/,/0.10 Cint.#10,/,/0.10 Cint.#8,//0.15 Cint.810//0.15 S I N — e o | o 12620 $12//0.20
3 ﬂ_.- #8//0.15
N R 12//0.20 =
S > - = N
. . | ) #8//0.15 #8//0.15
N 1= R 98,//0.15 | 812//0.20 o
. J| o : S 58//0.15 i 810//0.15
Pilar encontra—se | Pilar encontra—se Pilar encontra—se | Pilar encontra—se [Parede encontra—se| Pilar encontra—se Pilar encontra—se ) R #8//0.15 G
sobre o muro sobre o muro N sobre o muro sobre o muro sobre o muro sobre o muro N sobre o muro - = |
contengdo. contengdo. 0.40 contengdo. contengdo. contengdo. contengdo. L 0.70 L contengdo. 12020 ||, . .. 12920 . .
. 8820 ) 8820
PISO —1 (6016 0816 — 88/,/0.15 . 88/,/0.15 .
Cint.#8//0.15 Cint.#10/,/0.10 — —
PISOS 21350
SUARES P1 e PS5 P2 a P4 P6 e P12 P8 e P9 P10 P11 P13 e P17 | P14 e P16 P15 P18 a P24 | P25 e P26 | P27 e P28 NUCLEO DE ACESSOS
ESC. Al — 1/25 ; A3 — 1/50 R
Quadro de pilares H
ESC. Al — 1/25 ; A3 — 1/50
PORMENOR DQOS ESTRIBOS
— Esc. 1/10
SAPATAS ARMADURAS ESQUEMA 0.05 0.05 L
ARM. INFERIOR ARM. SUPERIOR "a” — Maior dimensdo em planta NOTA PARA EMPALMES EM ALTURA - PILARES ' | ]” ' QUADRO DE MATERIAIS:
MASSAME ARMADO 0N A | B A | B b” — Menor dimensdo em planta | |
e NROCAMER TO 'ii NO PORMENOR DA DISPOSICAO GERAL DE ARMADURAS ' ' X
TERRENO COMPACTADO < % ) ’ ' BETAO
~ L #916//0.15 #212//0.20 REPRESENTA-SE A PORMENORIZAGAO PARA A DISPENSA E | |
S < EMPALMES DA ARMADURA VERTICAL, A APLICAR APENAS . . GERAL:  C30/37 XC3(P) Cl 0,4 S3 Dmax=25mm J
U) A s ~ ., Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
SI\LIJTASED:D)ISOE;,: ESSARIO E NAO NECESSARIAMENTE EM TODOS 0S| | DISPOSICAO GERAL DE COM ARMADURAS DE PRE-ESFORGO: ST S | T —
2 H S2 #216//0.15 #916/,/0.20 ' i - ARMADURAS C30/37 XC3(P) CI 0,2 S3 Dmax=25mm —
°© A SECGAO TOTAL DA ARMADURA LONGITUDINAL SERA SEMPRE | | (VARIAGOES LATERAIS EM CONTACTO COM O TERRENO: Instituto Superior de Engenharia de Lisboh
BETAO DE 9 INFERIOR A 4% DA SECCAO DO PILAR, MESMO EM ZONAS DE DE SECGAO DE 0.05m) . ; o
REGULARIZAGAO - : Y 33 4916//0.15 4812/,/0.20 ° > b : A VISTA: C30/37 XC4(P) Cl 0,4 S3 Dmax=25mm Area Departamental de Engenharia Civil
T T T 0 ’ : EMENDA E SOBREPOSICAO. PROPOE-SE QUANDO NECESSARIO, _ Esc. 1/25
PORMENOR TIPO DA SAPATA < QUE SEJAM UTILIZADAS ARMADURAS COM COMPRIMENTOS DE 2 e REGULARIZACAO:
ESC. 1:50 D ENTRE PISOS, EMENDANDO-SE EM CADA PISO APENAS METADE @ C12/15 XCO(P) Cl 1,0 S3 Dmax=25mm obra o
0 S4 4616//0.15 4512//0.20 K —Ver pormenorizacdo DA ARMADURA LONGITUDINAL Av. Casal Ribeiro
indicada na figura ) @ 50 - Lisboa K
O COMPRIMENTOS DE CINTAGEM (L CINTAGEM) JUNTO AOS NOS, 010 | 1 o010
SERA EM GERAL DE 1.00m, SENDO SUPERIOR NO CASO DOS 1 - Vardes do pilar inferior AGO )
PILARES COM SECCAO DE DIMENSAO SUPERIOR A 1.00M DE fora 9OdperlTEtro da. ARMADURAS ORDINARIAS: A500 NR SD orojecto/designacio i
LADO, TOMANDO NESTES~ CASOS O CPMPRIMENTO DE CINTAGEM . 0.25 ]L . 5€CGao do pilar superior ARMADURAS DE PRE-ESFORCO V186057 15.7 PROJECTO DE EXECUCAO
COMO A MAIOR DIMENSAO DA SECCAO DO PILAR. - . Baixa relaxacio (EN1992-1-1 Classe 2 ||
NESTA ZONA O AFASTAMENTO ENTRE CINTAS REDUZ PARA | - | iznt:r?gﬁ;eqn:iga:ése e relaxacao | ) e
VIGA CORRENTE (0.25x0.70) - PISO 2 a 6 EIXO C METADE. | 025 | ESTRUTURA
ESC. Al - 1/50 ; A3 - 1/1 - , - Vard ;
? > /307 A3 - 1/100 ? O COMPRIMENTOS DE SOBREPOSICAO (L) , TERA OS SEGUINTES - | zu;’:rrlgfscg; r;\rf;rragéo RECOBRIMENTOS
T T 3920 T T 3620 T T 3 % COMPRIMENTOS MINIMOS: — | no pilar inferior Pormenor de Betio Armado
3 | T —— T | - | | ~ L
| | | | _ ARMADURAS LONGITUDINAIS 16 - L=0.60m @ ) FUNDAGOES: 5.0 cm
|] - """ +-+"-"""""=--—--—--—-—-—-— —_—r_——_—_V"m m R ARMADURAS LONGITUDINAIS #20 - L=0.80m DISPOSI(;AO PARA CASOS
(] — .
1 : 1 : 1 J 2;8/503'{? ARMADURAS LONGITUDINAIS ¢25 - L=1.00m 8 PARTICULARES (ARMADURAS VIGAS E PILARES: 3.5cm poS——
. A ~ . Indicadas
L1 2020 | J_TJ_ 2020 | J_HTH“ 4 J|220 A ARMADURA INDICADA NO PISO N, DEVE SER COLOCADA A gS ;"EXQ&?SESOEQTERAIS HAJES B GERAL: 2 am ]
025 CORTE 6 PARTIR DE MEIA ALTURA DESSE PISO, ATE MEIA ALTURA DO Bec. 105 -05m) SETEMBRO 2014
|Est.¢8//0.10| Est.#8//0.15 | Est.#8/,/0.10 | | Est.¢8//0.10| Est.#8//0.15 | Est.¢8//0.10| =% ESC. A1 — 1/25 PISO SEGUINTE N+ 1 :
' 1.00 ! ' 100 ! 100 ' 400 A3 — 1/50 - CLASSES DE EXPOSIGAO CALCULADAS PARA UMA VIDA
— UTIL DE 50 ANOS (CLASSE ESTRUTURAL S4), DE equipa
ACORDO COM A NP EN 206-1 E A LNEC E464-2005 proj. | Octavio Mota desenho o
des. Octavio Mota 7/8 M
R verif. Anténio Gorgulho / José Camara
CLASSE DE RESISTENCIA AO FOGO R60 i Este desenho & propriedade intelectual deste gabinete, titulor dos direitos morais e patrimoniais
arquivo do projecto de qzep% parte, ao abrigo do d]sgpus(o n dlinga b~) do n'1 do art. WE've o 'l do art.
— 19* do "Cddigo do Direito de Autor e dos Direitos Conexos’, ndo podendo ser reproduzide ou
nome do ficheiro [ usado para qualquer propésito a ndo ser o aqui indicado sem prévia autorizagGo eseria.
1 2 3 4 o) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16




1 2 4 9 10 11 12 13 14 15 16
VIGA H (0.70X1.00) — EIXO H 2 cabo de 7 corddes
ESC. Al — 1/50 ; A3 — 1/100 P= =2100kN
- - N 5@20 !
| ro\ o\ ° ° o) |
ANCORAGEM ANCORAGEM . NS IN .
RASSIVA ACTIVA :_ ) _:
g | | — | g 4R.ESTR.
e} o o — 0 -1l 210//0.15
(o] (o] (o] <, 8
o — | 5 — — T —" 2 101015
o N R 9 . . —
‘ ‘ 2 p= l = ‘ ‘ 2 cabo de 7 corddes
S 11 L Pw =2100kN
ol R L'. s .: *J 5220
0.700
1.00 L 3.50 3.18 | 1.20 \, L 2.66 \, 1.00 7 7
y=-0.145455):| y=0.020779 x2 y=0.05744 x2 ! y=-0.15221 x? i y=-0.12219 x ! 1 y=-0.12219 x? " y=-0.17227 x 1 " y=0.032270 x 1 y=0.171674 x EggTEA17 1/25 A3 /50
VIGA GO1 (070)(1 00) — EIXO G 2 cabo de 7 corddes VIGA GO2 (070)(1 OO) — EIXO G 2 cabo de 7 corddes
ESC. Al — 1/50 ; A3 — 1/100 P= =2100kN ESC. Al — 1/50 ; A3 — 1/100 P= =2100kN
5020 |
o T N o T N - T o Ar I r. (J °® ® L] |
ANCORAGEM 1 } ANCORAGEM < ANCORAGEM 2 } ANCORAGEM I \\ \\ ) I
PASSIVA ACTIVA PASSIVA ACTIVA | |
| S | | | S | S | | \ | 3 T [ 4R ESTR.
2 g 2 ° 2 g 2 ° 210//0.15
—_—F — — — — = —|g— = — = — ;&7* g — |~ —r 3 — * *y g |
‘ ‘ g ‘ 2 cabo de 7 cordbes ‘ ‘ g ‘ ‘ | 2 cabo de 7 cordbes
‘ @ Peo =2100kN ‘ @ ‘ . ° pe g P =2100kN
IR el IR o_\e~ o o) <JI5020
| | | | . 0.700
1.00 3.90 1.00 1.00 2.80 2.80 1.00 | 7
y=-0.13571 X y=0.01742 x? i y=0.01742 x? i y=0.13571 x ESC. Al — 1/25 : A3 — 1/50 y=-0.16658 X y=0.02972 x? i y=0.02972 x? ! y=0.16658 x EggTi12_ 1725+ A3 = 1/50
9.79 ’ 7.61 ,
VIGA CO/C1 (1.00X1.00) — EIXO C 3 cabo de 12 corddes
Peo  =5400kN
ESC. A1 — 1/50 ; A3 — 1/100
—1TI— —ITI—
ANCORAGEM i [ i ANCORAGEM N | 6020 !
‘ IjASSIVA‘ | T | | T | | T | ACTIVA ‘ O AR R !
i le ‘ ‘ | N o ® ® @ 3 cabo de 12 cordbes
] — - = — “——* — ‘ N -_— - ° ‘|| P~ =5400kN
(o]
g R ‘ ‘ | 2 4R.ESTR.
Y = 210//0.15
S | ]
‘ ‘ 210//0.15
N DR N R 1
\° ° 3 L, ° o] 6220
1.00 | 4.74 | 4.67 | 1.00 1 000
y=-0.12003 X y=0.02841 x2 y=-0.11223 x ! y=-0.11223 x2 ! y=0.01286 x? ! y=0.12003 x co FIIETE . ' 7
ESC. A1 — 1/25 ; A3 — 1/50
VIGA E1 (1.12X1.00) — EIXO E 3 cabo de 12 corddes
ESC. Al — 1/50 ; A3 — 1/100 P= =5400kN
—1TI— —ITI—
ANCORAGEM _ e _ _ ANCORAGEM oS | 71920 !
‘ PASSIVA |T| B | |T| ACTIVA ‘ N AR R
gl | - |—
[} JSL ‘ L QSL | J [} ® ® & | 3 cabo de 12 corddes
*H — - = T "“* * ‘ —_— o - ° ‘|| P~ =5400kN
(o]
[e]
<« ‘ ‘ <« 2 4R. ESTR.
| L& N ‘ §_| | 210//0.15
‘ st -t ——— ————— © ° ‘ . @10/0.15
N DR N R 4
\* ° Q ° D ° o) 7020
100 | 5.01 444 | o0 . QUADRO DE MATERIAIS:
y=-0.12422 X' y=0.02571 x2 i y=-0.10735 x2  y=-0.10875 x2 i y=0.01399 x? ! y=0.12422 x co gTE . ' 7
ESC. AT — 1/25 ; A3 — 1/50 BETAO
GERAL: (C30/37 XC3(P) Cl 0,4 S3 Dmax=25mm
COM ARMADURAS DE PRE-ESFORCO: KaCoelosttonn | o _ ]
data descrigao alteragao
C30/37 XC3(P) CI 0,2 S3 Dmax=25mm Cliente
EM CONTACTO COM O TERRENO: . . . .
Instituto Superior de Engenharia de Lisbo
VIGA EO (1.12X1.00) — EIXO E 2 cabo de 7 corddes A VISTA: C30/37 XC4(P) Cl 0,4 S3 Dmax=25mm Area Departamental de Engenharia Civil ||
P =2100kN
ESC. A1 — 1/50 ; A3 — 1/100 REGULARIZACO:
—1T— — C12/15 XCO(P) CI 1,0 S3 Dmax=25mm obra o
ANCORAGEM ANCORAGEM ' | Av. Casal Ribeiro
PASSIVA ] \ QY D :
| o ! ! /.._a o | | 50 - Lisboa
8 \ 8 ,_ . . .
B o - = - 4’» I o % — o @ || 2cabode 7 cordées NOTA: ACO
— —2 —o—) g ‘|| P =2100kN AS ARMADURAS ORDINARIAS DAS VIGAS ARMADURAS ORDINARIAS: A500 NR SD - -
R g 4R. ESTR. x projecto/designagao
| & — N - PRE-ESFORCADAS SERAO CORRIDAS EM B ~
= = 210//0.15 - : PROJECTO DE EXECUCAO
‘ S J ''''' B - o S | TODA A EXTENSAO DAS VIGAS. AR_MADURASNDE PRE-ESFORCO Y1860S7 15.7 ¢
210//0.15 Baixa relaxacdo (EN1992-1-1) Classe 2
Y N 4
Q sJ | 7220 ESTRUTURA
1.00 4.70
y=-0.11940 x ! ! y=0.02885 x2 ! y=-0.11299 x*  y=-0.12531 x? ! 7 RECOBRIMENTOS
15.26 ESCF:QTEME) 1725 : A3 — 1/50 Pormenor de Vigas
. ' FUNDAGOES: 5.0 cm Pré-esforcadas
VIGAS E PILARES: 3.5cm
escalas/data .
LAJES EM GERAL: 2.5 cm Indicadas
SETEMBRO 2013
CLASSES DE EXPOSIQAO CALCULADAS PARA UMA VIDA
UTIL DE 50 ANOS (CLASSE ESTRUTURAL S4), DE equipa
ACORDO COM A NP EN 206-1 E A LNEC E464-2005 proj. OCta:""’ Mota desenho n°
des. Octavio Mota 8/8
R verif. Anténio Gorgulho / José Camara
CLASSE DE RESISTENCIA AO FOGO R60 aquiVO Este desenho & propriedade intelectual deste gabinete, titulor dos direitos morais e patrimoniais
do projecto de que é parte, co abrigo do disposto na alinea b) do n'f do art. 16 e no n*1 do art.
nome do ficheiro 19* do "Cédigo do Direito de Autor e dos Direitos Cpnexus'. ndo podendo ser reproduzido ou
usado para qualquer propdsito a ndo ser o aqui indicado sem prévia autorizagdo escrita.
1 2 4 9 10 11 12 13 14 15 16

j=v)




Octavio David de Ceia Marques Abreu Mota
ISEL-ADEC
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AV. CASAL RIBEIRO - N.50 - LISBOA

11.06.2009
ESTRUTURAS - REABILITACAO
ORCAMENTO
Designacao un. Quant. Preco unitario Importancia Total Capitulo
Art° N° Totais

As eventuais referéncias a marcas, de materiais, de
produtos ou de equipamentos, sdo apresentadas a

Nota : titulo meramente indicativo de qualidade pretendida,
devendo entender-se associadas ao termo " ou
equivalente"

il SUPERESTRUTURA

1.1.1 BETOES

1.1.1.1  Fornecimento e colocagéo de betdo C30/37 XC3, armado
com Ago A500 NR conforme projecto e CTE.

1.1.1.2  Em paredes

m3 303.33 250.00 € 75.831.25 €
1.1.1.3 Em escadas

m3 29.00 225.00 € 6.525.00 €
1.1.1.4 Emlajes

m3 63.00 250.00 € 15.750.00 €
1.1.1.5 Betdo leve em enchimentos

m3 24.00 100.00 € 2.400.00 €
1.1.2 COFRAGENS
1.1.2.1  Em paredes e pilares de muros

m2 2.427.00 25.00 € 60.675.00 €
1.1.22 Em escadas

m2 144.00 20.00 € 2.880.00 €
1.1.23 Emlajes e vigas

m2 105.00 15.00 € 1.575.00 €

159.111.25 €

1.2 REABILITACAO

1.2.1 Execugéo de reforgo em vigas, incluindo: picagem da
superficie, execucédo do encamisamento em betdo da
classe C30/37 XC3 de retracgdo controlada, armado com
aco A500NR, cofragem e escoramentos, conforme
projecto e CTE.

1.2.1.1  Vigas do piso 0

vg 1.00 3.000.00 € 3.000.00 €
1.2.1.2  Vigas do piso 1
vg 1.00 3.000.00 € 3.000.00 €
1.2.2 Execugédo de espessamento em lajes, incluindo: picagem
da superficie, colocagdo do betéo da classe C30/37 XC3
de retracgédo controlada, armado com ago AS00NR,
cofragem e escoramentos, conforme projecto e CTE.
m2 900.00 15.00 € 13.500.00 €
1.2.2 Execugéo de reforco em lajes, incluindo: preparagdo da
superficie, colocagéo do reforgo de fibras de carbono e
aplicagéo de solugdo ignifuba, conforme projecto e CTE.
m 150.00 85.00 € 12.750.00 €

1.3 ESTRUTURA METALICA

32.250.00
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AV. CASAL RIBEIRO - N.50 - LISBOA

11.06.2009
ESTRUTURAS - REABILITACAO
ORCAMENTO
Designacao un. Quant. Preco unitario Importancia Total Capitulo
Art° N° Totais
1.3.1 Fornecimento, transporte, montagem e execucdo de
estruturas metdlicas em ago S355 JO incluindo esquema
de pintura, ligagdes e todos os trabalhos complementares,
conforme projecto e CTE.
1.3.2 Em perfis
Kg 43.600.00 450 € 196.200.00 €

196.200.00

|

) DIVERSOS
1.4.1 ACO EM PRE-ESFORGO

1.4.1.1  Fornecimento e colocacéo de ago A1600/1860 (Ap = 150
mm2) de alta resisténcia e baixa relaxagdo, em cabos de 4
corddes com bainhas planas, conforme projecto e CTE.
m 200.00 16.00 € 3.200.00 €

3.200.00
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AV. CASAL RIBEIRO - N.50 - LISBOA

30.08.2013
ESTRUTURAS - RECONSTRUCAO
ORCAMENTO
Designacéao un. Quant.
Art° N° Totais

Prego unitario

Importancia

Total Capitulo

As eventuais referéncias a marcas, de materiais, de
produtos ou de equipamentos, sdo apresentadas a

Nota : titulo meramente indicativo de qualidade pretendida,
devendo entender-se associadas ao termo " ou
equivalente"

1.1 SUPERESTRUTURA

1.1.1 BETOES

1.1.1.1  Fornecimento e colocagéo de betdo C30/37 XC3, armado
com Ago A500 NR conforme projecto e CTE.

1.1.1.2  Em paredes

m3
1.1.1.3 Em escadas

m3
1.1.1.4 Emlajes

m3
1.1.1.5 Betdo leve em enchimentos

m3
1.1.1.6  Em sapatas

m3
1.1.1.7  Betéo de regularizagéo

m3
1.1.1.8 Em pilares

m3
1.1.1.9 Emyvigas

m3
1.1.2 COFRAGENS
1.1.2.1  Em paredes e pilares de muros

m2
1.1.22 Em escadas

m2
1.1.23 Emlajes e vigas

m2
1.4 DIVERSOS
1.4.1 ACO EM PRE-ESFORCO
1.4.1.1  Fornecimento e colocagéo de ago A1600/1860 (Ap = 150

mm2) de alta resisténcia e baixa relaxagdo, em cabos de 4
corddes com bainhas planas, conforme projecto e CTE.

m
1.5.1 Demoli¢ao

m2

209.83

166.98

1.038.42

24.00

237.71

8.50

64.85

282.73

2.427.00

144.00

105.00

251.00

4.596.00

250.00 €

225.00 €

250.00 €

100.00 €

250.00 €

100.00 €

250.00 €

250.00 €

25.00 €

20.00 €

15.00 €

16.00 €

50.00 €

52.458.38 €

37.570.43 €

259.605.59 €

2.400.00 €

59.427.50 €

850.00 €

16.211.88 €

70.682.50 €

60.675.00 €

2.880.00 €

1.575.00 €

4.016.00 €

229.800.00 €

564.336.27 €

233.816.00
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EIXO Y EIXO X
A 0 1 0
B 4,68 2 3,35
C 6,94 3 5,44
D 8,07 4 8,88
E 9,33 5 9,79
F 11,12 6 11,61
G 12,91 7 12,27
H 14,97 8 13,64
I 17,295 9 15,69
J 19,62 10 17,78
K 24,62 11 19,87
L 29,47 12 23,22
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Anexo VI — Geometria do modelo
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SAP2000

12-19-13 1:21:40

SAP2000

12-19-13 1:22:46

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=0 - KN, m, C Units

IIIIIIIIIIIII’-I-IIIIIIIIIE

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=5,5 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-183 1:23:19

SAP2000

12-19-13 1:23:40

SAP2000 v15.0.0 - Filezmodelo1_0 - X-Y Plane @ Z=10 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=13 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-13 1:23:59

SAP2000

12-19-13 1:24:17

SAP2000 v15.0.0 - Filezmodelo1_0 - X-Y Plane @ Z=16 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=19 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-13 1:24:41

SAP2000

12-19-13 1:25:02

SAP2000 v15.0.0 - Filezmodelo1_0 - X-Y Plane @ Z=22 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=25 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-18 1:25:23

SAP2000

12-19-13 1:25:42

SAP2000 v15.0.0 - Filezmodelo1_0 - X-Y Plane @ Z=28 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=31 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-13 1:09:23

SAP2000

12-19-13 1:11:08

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=0 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=4,68 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-13 1:12:11

SAP2000

12-19-13 1:13:07

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=6,94 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=8,07 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-13 1:13:32

SAP2000

12-19-13 1:13:56

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=9,33 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=11,12 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-13 1:14:41

=

SAP2000

12-19-13 1:15:01

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=12,91 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=14,97 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-13 1:15:29

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=17,295 - KN, m, C Units

SAP2000

12-19-13 1:15:59

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=19,62 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-13 1:16:22

SAP2000

12-19-13 1:16:53

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=24,62 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=29,47 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-13 1:17:38
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SAP2000

12-19-13 1:18:05

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=0 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=3,35 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-13 1:18:33

SAP2000

12-19-13 1:18:48

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=5,44 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=8,88 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-183 1:19:10

SAP2000

12-19-13 1:19:26

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=9,79 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=11,61 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-13 1:19:43

SAP2000

12-19-13 1:20:00

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=12,27 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=13,64 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-18 1:20:17

SAP2000

12-19-13 1:20:34

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=15,69 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=17,78 - KN, m, C Units




SAP2000

12-19-13 1:20:51

SAP2000

12-19-13 1:21:13

*
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SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=19,87 - KN, m, C Units

SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=23,22 - KN, m, C Units
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Section
Text
Laje25

Section
Text
Laje25

Section
Text
Laje25

m Degrees
0,25

F22Mod = F12Mod
Unitless  Unitless
1 1

WMod
Unitless

Material MatAngle AreaType Type DrillDOF  Thickness BendThick Arc
Text Degrees Text Text Yes/No m
C30-37 0 Shell Shell-Thin  Yes 0,25
InComp CoordSys Color TotalWt TotalMass F11Mod
Yes/No Text Text KN KN-s2/m | Unitless
Green 20471,035 2087,46 1
M1iMod M22Mod M12Mod V13Mod V23Mod MMod
Unitless = Unitless  Unitless Unitless ~ Unitless  Unitless
1 1 1 1 1 1

1

SectionName Material Shape t3 t2 Area  TorsConst 133
Text Text Text m m m2 m4 mé4
nucleo C30-37 General 2 0,5 6,218 0,000001 10,31
P25x112 C30-37 Rectangular 0,25 1,12 0,28 0,005013 0,001458
P25x70 C30-37 Rectangular 0,25 0,7 0,175 0,002827 0,000911
P30x150 C30-37  Rectangular 0,3 1,5 0,45 0,011799 0,003375
P30x70 C30-37  Rectangular 0,3 0,7 0,21 0,004604 0,001575
P40x70 C30-37  Rectangular 0,4 0,7 0,28 0,009605 0,003733
P70x70 C30-37 Rectangular 0,7 0,7 0,49 0,033814 0,020008
Parede 30x650 (C30-37 Rectangular 0,3 6,5 1,95 0,056799 0,014625
Rigida Rigido General 0,4572 0,254 1 1 1
V100x100 C30-37 Rectangular 1 1 1 0,140833 0,083333
V112x100 C30-37 Rectangular 1 1,12 1,12 0,174455 0,093333
V30x70 C30-37  Rectangular 0,7 0,3 0,21 0,004604 0,008575
V70x100 C30-37  Rectangular 1 0,7 0,7 0,064921 0,058333
V70x25 C30-37  Rectangular 0,7 0,25 0,175 0,002827 0,007146

I

SectionName 122 AS2 AS3 S33 S22 733 722

Text m4 m2 m2 m3 m3 m3 m3
nucleo 4,7 1 1 1 1 1 1
P25x112 0,029269 0,233333 0,233333 0,011667 0,052267 0,0175 0,0784
P25x70 0,007146 0,145833 0,145833 0,007292 0,020417 0,010938 0,030625
P30x150 0,084375 0,375 0,375 0,0225 0,1125 0,03375 0,16875
P30x70 0,008575 0,175 0,175 0,0105 0,0245  0,01575 0,03675
P40x70 0,011433 0,233333 0,233333 0,018667 0,032667 0,028 0,049
P70x70 0,020008 0,408333 0,408333 0,057167 0,057167 0,08575 0,08575
Parede 30x650  6,865625 1,625 1,625 0,0975 2,1125 0,14625 3,16875
Rigida 1 1 1 1 1 1 1
V100x100 0,083333 0,833333 0,833333 0,166667 0,166667 0,25 0,25
V112x100 0,117077 0,933333 0,933333 0,186667 0,209067 0,28 0,3136
V30x70 0,001575 0,175 0,175 0,0245 0,0105 0,03675 0,01575
V70x100 0,028583 0,583333 0,583333 0,116667 0,081667 0,175 0,1225

V70x25 0,000911 0,145833 0,145833 0,020417 0,007292 0,030625 0,010938




SectionName
Text
nucleo
P25x112
P25x70
P30x150
P30x70
P40x70
P70x70
Parede 30x650
Rigida
V100x100
V112x100
V30x70
V70x100
V70x25
SectionName
Text
nucleo
P25x112
P25x70
P30x150
P30x70
P40x70
P70x70
Parede 30x650
Rigida
V100x100
V112x100
V30x70
V70x100
V70x25
SectionName
Text
nucleo
P25x112
P25x70
P30x150
P30x70
P40x70
P70x70
Parede 30x650
Rigida
V100x100
V112x100
V30x70
V70x100
V70x25

R33
m
1
0,072169
0,072169
0,086603
0,086603
0,11547
0,202073
0,086603
1
0,288675
0,288675
0,202073
0,288675
0,202073
FromFile
Yes/No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
MMod
Unitless

PR PPRPRPRPRPRPRERRRERER

R22 ConcCol ConcBeam Color
m Yes/No = Yes/No Text
1 No No White
0,323316 No No Orange
0,202073 No No Blue
0,433013 No No White
0,202073 No No Magenta
0,202073 No No Yellow
0,202073 No No Cyan
1,876388 No No White
1 No No White
0,288675 No No White
0,323316 No No Blue
0,086603 No No White
0,202073 No No Cyan
0,072169 No No 16744448
AMod A2Mod  A3Mod JMod
Unitless Unitless  Unitless = Unitless
1 1 1 0,001
1 1 1 0,0001
1 1 1 0,0001
1 1 1 0,0001
1 1 1 0,0001
1 1 1 0,0001
1 1 1 0,0001
1 1 1 0,0001
1 1 1 0,001
1 1 1 0,001
1 1 1 0,001
1 1 1 0,01
1 1 1 0,001
1 1 1 0,01
WMod
Unitless
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

KN
4818,95
504
840
776,25
472,5
241,5
67,375
1413,75
0
1899,75
780,08
520,117
709,45

2656,106
12Mod
Unitless

PR RRRRRRRRRRRR

TotalWt TotalMass
KN-s2/m

491,4
51,39
85,66
79,16
48,18
24,63
6,87
144,16
0
193,72
79,55
53,04
72,34
270,85
13Mod
Unitless
1
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

PR R R R

Material Type SymType TempDepend Color GUID

Text Text Text Yes/No Text Text
A416Gr270 Tendon  Uniaxial No Yellow
C30-37 Other Isotropic  No Blue
Rigido Other Isotropic  No Blue




TendonSect ModelOpt PreType Material ~ Specify Diameter Area  TorsConst

Text Text Text Text Text m m2 m4
TEN1 Loads Post Tension A416Gr270 Area 0,028661 0,000645 6,625E-08
TendonSect | AS Color TotalWt TotalMass AMod A2Mod

Text mé4 m2 Text KN KN-s2/m = Unitless  Unitless
TEN1 3,312E-08 0,000581 White 6,146 0,63 1 1
TendonSect  A3Mod JMod 12Mod 13Mod MMod WMod GUID

Text Unitless Unitless Unitless ~ Unitless  Unitless  Unitless Text

TEN1 1 1 1 1 1 1
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Case ModeType MaxNumModes MinNumModes EigenShift EigenCutoff  EigenTol
Text Text Unitless Unitless Cyc/sec Cyc/sec Unitless
MODAL  Eigen 50 1 0 0 0,000000001

TABLE: Function - Response Spectrum - User
Name Period Accel FuncDamp
Text Sec Unitless  Unitless

UNIFRS 0 1 0,05

UNIFRS 1 1

S1 0 1,35 0,05

S1 0,01 1,34

S1 0,02 1,34

S1 0,03 1,33

S1 0,04 1,33

S1 0,05 1,32

S1 0,06 1,32

S1 0,07 1,31

S1 0,08 1,31

S1 0,09 1,3

S1 0,1 1,3

S1 0,15 1,3

S1 0,2 1,3

S1 0,25 1,3

S1 0,3 1,3

S1 0,35 1,3

S1 0,4 1,3

S1 0,45 1,3

S1 0,5 1,3

S1 0,55 1,3

S1 0,6 1,3

S1 0,74 1,05

S1 0,88 0,89

S1 1,02 0,76

S1 1,16 0,67

S1 13 0,6

S1 1,44 0,54

S1 1,58 0,49

S1 1,72 0,45

S1 1,86 0,42

S1 2 0,39

S1 2,2 0,32

S1 2,4 0,27

S1 2,6 0,23

S1 2,8 0,2

S1 3 0,17

S1 3,2 0,15

S1 3,4 0,13

S1 3,6 0,12

S1 3,8 0,11

S1 4 0,1

S2 0 1,53 0,05

S2 0,01 1,52

S2 0,02 1,52

S2 0,03 1,51

[TABLE: Function - Response Spectrum - Use
Name Period Accel FuncDamp
Text Sec Unitless  Unitless
S2 0,04 1,51
S2 0,05 1,5
S2 0,06 1,49
S2 0,07 1,49
S2 0,08 1,48
S2 0,09 1,48
S2 0,1 1,47
S2 0,12 1,46
S2 0,13 1,45
S2 0,15 1,44
S2 0,16 1,44
S2 0,18 1,43
S2 0,19 1,42
S2 0,21 1,41
S2 0,22 1,4
S2 0,24 1,39
S2 0,25 1,38
S2 0,43 0,87
S2 0,6 0,61
S2 0,78 0,47
S2 0,95 0,39
S2 1,13 0,33
S2 1,3 0,28
S2 1,48 0,25
S2 1,65 0,22
S2 1,83 0,2
S2 2 0,18
S2 2,2 0,15
S2 2,4 0,13
S2 2,6 0,11
S2 2,8 0,09
S2 3 0,08
S2 3,2 0,07
S2 3,4 0,06
S2 3,6 0,06
S2 3,8 0,05
S2 4 0,05




Case Type InitialCond ModalCase BaseCase DesTypeOpt DesignType DesActOpt
Text Text Text Text Text Text Text Text
DEAD LinStatic Zero Prog Det DEAD Prog Det
MODAL  LinModal Zero Prog Det OTHER Prog Det
RCP LinStatic Zero Prog Det DEAD Prog Det
Ne LinStatic Zero Prog Det DEAD Prog Det
Sismo1  LinRespSpec MODAL Prog Det QUAKE Prog Det
Sismo 2  LinRespSpec MODAL Prog Det QUAKE Prog Det
PE-C LinStatic Zero Prog Det DEAD Prog Det
PE-EO LinStatic Zero Prog Det DEAD Prog Det
PE-E1 LinStatic Zero Prog Det DEAD Prog Det
PE-GO1 LinStatic Zero Prog Det DEAD Prog Det
PE-G02 LinStatic Zero Prog Det DEAD Prog Det
PE-H LinStatic Zero Prog Det DEAD Prog Det
I
Case DesignAct  AutoType RunCase CaseStatus GUID Notes
Text Text Text Yes/No Text Text Text
DEAD Non-Composit None Yes Finished
MODAL  Other None Yes Finished
RCP Non-Composit None Yes Finished
SC Non-Composit None Yes Finished
Sismo1  Short-Term Cc None Yes Finished
Sismo 2 Short-Term Cc None Yes Finished
PE-C Non-Composit None Yes Finished
PE-EO Non-Composit None Yes Finished
PE-E1 Non-Composit None Yes Finished
PE-GO1 Non-Composit None Yes Finished
PE-G02 Non-Composit None Yes Finished

PE-H Non-Composit None Yes Finished

DesignType SelfWtMult AutoLoad GUID Notes

LoadPat

Text

DEAD

RCP

Ne

PE-C

PE-EO

PE-E1

PE-GO1

PE-GO2

PE-H

Text
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD

Unitless Text Text Text

O 0O 00000 oK




MassFrom LoadPat Multiplier
Text Text Unitless

All RCP 1

All SC 0,3
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TABLE: Base Reactions

OutputCase
Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

CaseType

Text
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal
LinModal

StepType StepNum

Text
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

Unitless

O 00 ~NOOULE WN

B DS DD DD DD WWWWWWWWWWRNNNNNNNNNNRRRRRRRPR R BP
NP WNRPOOROINIDODUDRWNROWOUONIDUDWNROWLONODNOOUVDDWRNIERO

GlobalFX
KN
-1865,347
-570,933
347,053
3426,17
14017,707
-204,971
459,321
77,725
-253,579
-829,629
-4085,249
8183,507
-6772,798
-1519,177
-3440,697
-17695,417
-2516,126
-6442,282
2860,381
-72,579
294,135
-139,147
208,151
23,511
111,533
-2193,834
-1206,443
1599,454
1633,932
208,389
841,647
464,617
409,269
-627,417
297,581
-8118,935
5707,137
-360,525
-2402,528
945,851
267,723
-451,591
3546,21
2837,905
22,322
378,137
292,233

GlobalFY
KN

107,52
447,17
3005,576
1356,832
21,461
9222,508
7717,955
22712,283
3777,537
3445,31
-1027,63
725,436
-1550,932
1191,762
678,525
636,604
-1471,991
657,66
-1936,635
-1007,652
-814,73
525,095
-390,68
-212,22
-906,292
-2339,009
-253,704
-184,576
409,137
-917,958
-945,891
-2285,958
-1184,337
-1043,664
-3545,165
7067,395
-5746,578
201,247
-1925,913
-614,351
-1844,906
6648,899
3255,215
17607,109
41965,217
2134,384
-2978,379

GlobalFz
KN
-38,083

-6,082
-9,257
-47,589
-34,748
24015,752
-27295,05
669,844
3378,049
-16164,994
8377,955
-28149,449
-33925,784
-3814,396
-10532,994
-2473,155
11379,389
15110,147
-4138,648
-3123,042
-1626,532
1099,449
-396,07
606,453
-2100,226
-33393,266
5147,209
4254,261
-7228,665
358,119
-12737,839
-5642,082
-3561,023
-6003,65
-7121,745
6602,551

12576,981

919,324

1494,847
904,584
-3102,997
9017,784
1606,756
6236,09
-3991,976
316,807
-530,989

GlobalMX
KN-m

-2888,7796
-10300,0435
-69471,5002
-13130,3308
-4590,1361
377293,915
-250282,325
-299977,158
-13114,1373
-349983,37
143371,8833
-199253,438
-149320,317
-146970,437
-212655,73
5151,1928
142551,2859
118245,5984
106079,8452
20532,4737
16777,3683
-10419,4
7261,3531
-1505,8956
-12977,04
-298146,711
20443,3351
90941,8658
-65394,4841
33946,1365
-231875,51
-60174,1428
-54130,4632
-167322,856
-319419,07
103471,9017
379070,1107
16568,0276
-35058,2697
36425,9202
-79119,2337
176301,1757
-11723,2858
-155429,665
-435548,9
-21626,0911
27365,752

TABLE: Base Reactions

OutputCase
Text
MODAL
MODAL
MODAL
ELU-SC
ELU-Sismol
ELU-Sismo1l
ELU-Sismo2
ELU-Sismo2
CQP + PE

CaseType
Text
LinModal
LinModal
LinModal
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

StepType
Text
Mode
Mode
Mode

Max
Min
Max
Min

StepNum
Unitless

48

49

50

GlobalFX
KN

430,796
1039,586
1049,501
0,0001659
2602,805
-2602,805
1680,215
-1680,215
0,0001664

GlobalFY
KN

-47243,015
10826,941
-18711,647
4,915E-09
2810,547
-2810,547
1827,263
-1827,263
8,19E-09

GlobalFz
KN

11800,336
-1189,471
-13556,34
85105,178
53258,775
52982,009
53264,897
52975,887
53120,392

GlobalMX
KN-m
498403,683
-115618,876
109889,906
936009,6651
644998,0088
527142,4657
615912,6534
556227,821
586070,2391




TABLE: Base Reactions

OutputCase
Text

MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

GlobalMY
KN-m

-40933,1852
-12061,4647
7698,357
24821,432
92196,7154
-249304,824
161603,2068
59002,7873
-133072,446
183431,7881
-109837,313
514331,5878
535316,9352
10854,6358
225069,9951
-126112,204
-208985,386
-126208,462
17356,7763
-6192,3704
-15475,1477
13815,8087
-11939,7567
10851,4216
106048,0296
540518,1131
-101117,209
-108670,803
25756,3971
-3412,218
118487,9656
64121,0945
44084,047
75090,3213
72313,7982
-77166,3035
-135248,766
-10916,2002
-24189,2785
-9856,492
36241,0284
-121162,315
75593,7566
41043,9987
129596,7714
6723,4963
4034,3577

GlobalMZ DutputCase GlobalMY

KN-m Text
21960,8476 MODAL
-6145,9186 MODAL
36844,8006 MODAL

-105616,553 ELU-SC
-150747,514 ELU-Sismo
111981,5537 ELU-Sismo
104390,0221 ELU-Sismo
272877,1446 ELU-Sismo
58281,0918 CQP + PE
89473,3661
103821,8436
-352245,73
248786,7312
68944,1994
97795,8161
265080,3028
-1433,4991
119970,1207
-68660,8567
-21048,338
-17056,3719
11559,3
-5576,8062
-9050,2077
-11634,9893
32608,3088
62869,7004
-14260,2301
-20977,831
21450,6341
-63165,3578
1731,1573
3037,8831
-42388,1244
20339,2965
-295721,027
191813,9981
-10148,3854
-108601,367
35226,9391
-21978,1666
56132,5767
79764,523
292669,6157
540586,4098
37311,2376
-41982,9952

KN-m
3237,276
8533,209
52090,95

-988736

-569189

-668703

-593841

-644051

-618992

Globalmz
KN-m
-669775
172759,6
-315966
-0,00016
44501,92
-44501,9
29883,32
-29883,3
-0,00017

TABLE: Modal Load Participation Ratios

OutputCase ItemType Item Static = Dynamic

Text Text Text Percent = Percent
MODAL Acceleration UX 99,9252 81,8626
MODAL Acceleration UY 99,8242 76,7652
MODAL Acceleration UZ 94,5657 67,1803




TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepType StepNum

Text

MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

Text

Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

Unitless

O 00N WNRP

B S DD D DEDDWWWWWWWWWWRNNRNNNNNNNNRRRRRRRRRR
NOUDdWNROOUOMNIOTUEWNROOVONOUE WNREROWOVOKNOULEWNRLO

Period
Sec
1,064169
0,991676
0,813966
0,305525
0,293861
0,213856
0,211128
0,20938
0,20334
0,185185
0,184403
0,170338
0,167406
0,16449
0,158054
0,155019
0,153197
0,149988
0,142153
0,138799
0,136007
0,135277
0,134372
0,133737
0,131624
0,129261
0,126215
0,125563
0,124996
0,123864
0,123472
0,123063
0,122414
0,121596
0,121462
0,119151
0,118302
0,117549
0,117175
0,117006
0,116852
0,115182
0,112452
0,112087
0,111748
0,111273
0,110664

ux
Unitless

0,54062
0,03819
0,00641
0,01239
0,17752
0,00001065
0,00005079
0,000001407
0,00001331
0,00009809
0,00234
0,00683
0,00436
0,0002
0,0009
0,02191
0,00042
0,00254
0,0004
2,368E-07
0,000003583
7,839E-07
0,00000171
2,135E-08
4,535E-07
0,00016
0,00004475
0,00007704
0,00007896
0,000001238
0,00001995
0,000005999
0,000004558
0,00001043
0,000002336
0,00161
0,00077
0,000003007
0,00013
0,00002032
0,000001617
0,00000435
0,00024
0,00015
9,395E-09
0,000002658
0,000001551

uy uz
Unitless Unitless
0,00181 0,00023

0,02362 0,000004397
0,48426 0,000004622
0,00196 0,000002424
4,198E-07 0,000001106

0,02173 0,14823
0,01445 0,18189
0,12108 0,00011
0,00298 0,0024
0,0017 0,03776
0,00015 0,00997
0,00005413 0,08197
0,00023 0,11107
0,00013 0,00131
0,00003509 0,00851
0,00002858 0,00043
0,00015 0,00876
0,00002674 0,0142
0,00019 0,00086
0,00004603 0,00044
0,00002774 0,00011

0,00001128 0,00004978
0,000006084 0,000006291
0,000001761 0,00001445

0,0000301 0,00016
0,00019 0,03825
0,000001996 0,00083
0,000001035 0,00055
0,000004989 0,00157
0,00002423 0,000003712
0,0000254 0,00463
0,00015 0,0009
0,00003846 0,00035
0,00002908 0,00097
0,00033 0,00136
0,00123 0,00108
0,00079 0,00381

9,424E-07 0,00001983
0,0000854 0,00005175
0,000008642 0,00001884

0,0000775 0,00022
0,00095 0,00176
0,00021  0,00005069
0,00598 0,00075
0,03354 0,00031

0,00008525 0,000001896
0,00016 0,000005196

SumUX
Unitless

0,54062
0,57882
0,58522
0,59761
0,77514
0,77515

0,7752

0,7752
0,77521
0,77531
0,77765
0,78448
0,78884
0,78905
0,78994
0,81185
0,81227
0,81482
0,81522
0,81522
0,81523
0,81523
0,81523
0,81523
0,81523
0,81539
0,81544
0,81551
0,81559
0,81559
0,81561
0,81562
0,81563
0,81564
0,81564
0,81725
0,81802
0,81802
0,81816
0,81818
0,81818
0,81818
0,81843
0,81858
0,81858
0,81858
0,81858

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period Ux
Text Text Unitless Sec Unitless
MODAL Mode 48 0,110624 0,000003371
MODAL Mode 49 0,110413 0,00001947
MODAL Mode 50 0,109358  0,0000191

uy uz SumUX
Unitless Unitless Unitless
0,04082 0,00256  0,81859
0,00213  0,00002584 0,81861
0,00612 0,00323 0,81863




TABLE: Modal Participating Mass Ratios

JutputCase
Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

SumUY
Unitless

0,00181
0,02543
0,50968
0,51164
0,51164
0,53337
0,54782

0,6689
0,67188
0,67358
0,67373
0,67378
0,67402
0,67414
0,67418
0,67421
0,67435
0,67438
0,67457
0,67461
0,67464
0,67465
0,67466
0,67466
0,67469
0,67487
0,67488
0,67488
0,67488
0,67491
0,67493
0,67508
0,67512
0,67515
0,67548
0,67671

0,6775

0,6775
0,67759
0,67759
0,67767
0,67862
0,67883
0,68481
0,71834
0,71843
0,71859

SumUZ DutputCase
Unitless Text
0,00023 MODAL
0,00023 MODAL
0,00024 MODAL
0,00024
0,00024
0,14847
0,33036
0,33047
0,33287
0,37063

0,3806
0,46257
0,57364
0,57495
0,58346
0,58389
0,59266
0,60685
0,60771
0,60816
0,60827
0,60832
0,60833
0,60834

0,6085
0,64676
0,64758
0,64813

0,6497
0,64971
0,65434
0,65524
0,65559
0,65655
0,65791
0,65899

0,6628
0,66282
0,66287
0,66289
0,66311
0,66487
0,66492
0,66567
0,66598
0,66598
0,66599

SumUY

Unitless
0,75941
0,76154
0,76765

SumUz

Unitless
0,66855
0,66857
0,6718

TABLE: Modal Participation Factors
OutputCase StepNum

Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

Unitless

O 00 ~NOUE WN B

B DS D DS DD DD WWWWWWWWWWRNNNNNNNNNNRRRRRRRR R BP
NP WNRPOOOINIODUDRRWNROWOONIDUDWNROWLOWODNOOUVDDWRNNERO

Period
Sec
1,064169
0,991676
0,813966
0,305525
0,293861
0,213856
0,211128
0,20938
0,20334
0,185185
0,184403
0,170338
0,167406
0,16449
0,158054
0,155019
0,153197
0,149988
0,142153
0,138799
0,136007
0,135277
0,134372
0,133737
0,131624
0,129261
0,126215
0,125563
0,124996
0,123864
0,123472
0,123063
0,122414
0,121596
0,121462
0,119151
0,118302
0,117549
0,117175
0,117006
0,116852
0,115182
0,112452
0,112087
0,111748
0,111273
0,110664

Ux

KN-s2
-53,508342
-14,222145
5,824366
8,101084
30,662142
-0,237466
0,518617
0,08632
-0,265543
-0,720749
-3,518747
6,014553
-4,807859
-1,041303
-2,177187
-10,771426
-1,495702
-3,671026
1,464113
-0,035414
0,137746
-0,064432
0,095152
0,010633
0,049005
-0,928457
-0,486836
0,638753
0,646644
0,080964
0,325016
0,178242
0,155362
-0,234992
0,111237
-2,919687
2,023243
-0,126197
-0,835586
0,328022
0,092546
-0,151787
1,135881
0,90313
0,007054
0,118637
0,090622

uy
KN-s2
3,084268
11,139186
50,440647
3,208206
0,046962
10,683878
8,71426
25,221494
3,956353
2,992778
-0,885128
0,533279
-1,100888
0,816736
0,429362
0,387501
-0,874985
0,374805
-0,991327
-0,491778
-0,381788
0,243453
-0,178786
-0,096192
-0,397657
-0,989888
-0,102402
-0,073745
0,161908
-0,356794
-0,3653
-0,876899
-0,449536
-0,390865
-1,324809
2,541531
-2,037174
0,070365
-0,66984
-0,21309
-0,63811
2,234335
1,042831
5,603234
13,274264
0,669257
-0,923994

uz

KN-s2
-1,092406
-0,151522
-0,155361
-0,112513
-0,075982
27,821346
-30,818815
0,743841
3,538002
-14,042059
7,21637
-20,688696
-24,08315
-2,614412
-6,665159
-1,505504
6,764959
8,610305
-2,1186
-1,524188
-0,762381
0,509865
-0,181246
0,274717
-0,921561
-14,133147
2,077038
1,699053
-2,860823
0,13923
-4,91901
-2,16442
-1,351735
-2,248431
-2,661498
2,374392
4,458645
0,321764
0,519841
0,313666
-1,073211
3,030461
0,514505
1,984564
-1,262851
0,099493
-0,164718

ModalMass

KN-m-s2

Modalstiff
KN-m
34,86087
40,14396
59,58639

422,92741
457,16675
863,21268
885,66287
900,51281
954,80805
1151,19277
1160,9798

1360,61951

1408,69311

1459,08314

1580,33804

1642,82662

1682,11984

1754,88485

1953,65619

2049,21706

2134,21908

2157,29363

2186,47852

2207,28298

2278,69717

2362,77161

2478,19207

2503,99526

2526,78317

2573,16727

2589,55833

2606,76375

2634,51737

2670,07938

2675,9416

2780,75691

2820,83267

2857,08189

2875,33131

2883,66282

2891,28198

2975,71032

3121,95351

3142,31262

3161,40413

3188,4384

3223,65891




TABLE: Modal Participation Factors
OutputCase StepNum  Period

Text Unitless Sec
MODAL 48 0,110624
MODAL 49 0,110413
MODAL 50 0,109358

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase StepType StepNum
Text

MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

Text

Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

© 00NV A WN R

B A DD DD DD WWWWWWWWWWRNNRNNNNNNNNRRRRRRRRRPR
NOUDdWNROOUOMNIOTUEWNROOVONOUE WNREOWVOONOGOULEWNRLO

Period
Sec
1,064169
0,991676
0,813966
0,305525
0,293861
0,213856
0,211128
0,20938
0,20334
0,185185
0,184403
0,170338
0,167406
0,16449
0,158054
0,155019
0,153197
0,149988
0,142153
0,138799
0,136007
0,135277
0,134372
0,133737
0,131624
0,129261
0,126215
0,125563
0,124996
0,123864
0,123472
0,123063
0,122414
0,121596
0,121462
0,119151
0,118302
0,117549
0,117175
0,117006
0,116852
0,115182
0,112452
0,112087
0,111748
0,111273
0,110664

Cyc/sec

0,9397
1,0084
1,2286
3,2731
3,403
4,676
4,7365
4,776
4,9179
5,4
5,4229
5,8707
5,9735
6,0794
6,327
6,4508
6,5275
6,6672
7,0347
7,2047
7,3526
7,3922
7,4421
7,4774
7,5974
7,7363
7,923
7,9641
8,0003
8,0734
8,099
8,1259
8,169
8,224
8,233
8,3927
8,453
8,5071
8,5342
8,5466
8,5579
8,6819
8,8927
8,9216
8,9487
8,9869
9,0364

rad/sec

5,9043
6,3359
7,7192
20,565
21,381
29,38
29,76
30,009
30,9
33,929
34,073
36,887
37,533
38,198
39,753
40,532
41,014
41,891
44,2
45,268
46,198
46,447
46,76
46,982
47,736
48,608
49,781
50,04
50,267
50,726
50,888
51,056
51,328
51,673
51,73
52,733
53,112
53,452
53,622
53,7
53,771
54,55
55,874
56,056
56,226
56,466
56,777

Frequency CircFreq Eigenvalue
rad2/sec2

34,861
40,144
59,586
422,93
457,17
863,21
885,66
900,51
954,81
1151,2

1161
1360,6
1408,7
1459,1
1580,3
1642,8
1682,1
1754,9
1953,7
2049,2
2134,2
2157,3
2186,5
2207,3
2278,7
2362,8
2478,2

2504
2526,8
2573,2
2589,6
2606,8
2634,5
2670,1
2675,9
2780,8
2820,8
2857,1
2875,3
2883,7
2891,3
2975,7

3122
3142,3
3161,4
3188,4
3223,7




OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec = rad2/sec2
MODAL Mode 48 0,110624 9,0396 56,798 3226
MODAL Mode 49 0,110413 9,0569 56,906 3238,3

MODAL Mode 50 0,109358 9,1442 57,455 3301,1
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