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Resumo

Este trabalho tem como objetivo projetar as fundacdes e estrutura de betdo

armado de uma escola em Salvaterra de Magos.

Por se tratar de uma zona com um consideravel risco sismico tornou-se
inevitavel o recurso ao Eurocodico 8 (EC8) que sera a base de todo o presente
trabalho.

Nos proximos capitulos ser@o descritas e pormenorizadas as varias fases do
projeto, assim como as normas pelas quais se regem — Eurocodigos — e

calculos para avaliacdo dos esfor¢os atuantes em cada elemento estrutural.

A adocdo das normas europeias representa um elevado desafio devido ao
aumento da complexidade na definicdo e dimensionamento de estruturas que
estas regulamentam, mas sem duavida tornam também este trabalho mais

rigoroso e efetivo.

Com a escolha deste projeto pretende-se colocar em pratica os conhecimentos
obtidos ao longo dos vérios anos de curso e acima de tudo amentar o know-

how em estruturas.

Palavras-Chave: Analise Sismica, Eurocodigos Estruturais, Modelacéo da
Estrutura, Projeto de Estruturas.
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Abstract

The objective of this project is to design the foundations and reinforced concrete

structure of a school in Salvaterra de Magos.

As the object, the school, is located an area with considerable seismic risk, it
become inevitable the recourse to Eurocode 8 (EC8) that will be the basis of all
this work.

In the following chapters will be described and detailed the various phases of
the project, as well as the rules that govern it - Eurocodes — and the

measurement calculations forces acting on each structural element.

The adoption of European standards is an high challenge due to increased
complexity in the definition and sizing of structures that it regulate, but no doubt

also became this work more rigorous and effective.

The choosing of this project aims to put into practice the knowledge acquired
over these years in the course and above all increase the know-how in

structures.

Keywords: Seismic Analysis, Structural Eurocodes, Structure Modelling Design
of Structures.
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Valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compresséao
Valor caracteristico de rotura do betdo a compressao aos 28 dias
de idade

Valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a traccéo

Valor médio da tenséo de rotura do betédo & traccéo simples
Valor de célculo da tenséo de cedéncia a traccdo do aco das
armaduras para betdo armado

Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a traccao do aco das
armaduras para betdo armado

Valor de célculo de cedéncia do aco das armaduras de esfor¢o
transverso

Aceleracéo devida a gravidade

Altura entre pisos

Altura do nucleo confinado

Altura da seccéo transversal de um pilar na direc¢éo considerada
Comprimento da alma da seccao da parede

Altura da zona critica nas paredes

Altura livre entre pisos

Altura de uma parede ou altura da secgéo transversal de uma viga
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longitudinal

Coeficiente de eficiéncia do confinamento

Coeficiente de homogeneizacéao
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Coeficiente relativo ao efeito da cintagem das armaduras
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plano de fendilhac&o ao longo do comprimento de amarragao
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traccdo e aos efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a
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Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de
calculo horizontal

Deformacéao a longo prazo

Factor de reduc&o do recobrimento minimo no caso de proteccao
adicional

Factor de seguranca
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inoxidavel

Deformacéo elastica

Extenséo ultima no betdo n&o confinado

Extensdo ultima no betéo confinado

Valor de célculo da extenséo de cedéncia a trac¢ao do ago
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Coeficiente de importancia
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Factor relativo a possibilidade do aumento do momento flector
resistente devido ao endurecimento das armaduras
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Parametro adimensional
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Coeficiente de reducéo da resisténcia do betédo fendilhado por
esforco transverso
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medido o comprimento de amarragcao

Coeficiente que relaciona o valor de célculo da resisténcia da
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Taxa mecanica da armadura vertical na alma

Taxa mecanica volumétrica de cintas nas zonas criticas
Coeficientes de combinacao

indice de sensibilidade de deslocamentos entre pisos

Angulo que define a inclinagio das escoras
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1. Introducéo

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento da estrutura de
ampliacdo de uma escola no concelho de Salvaterra de Magos. Este projeto
inclui o dimensionamento de toda a estrutura de betdo armado, assim como as

respetivas fundacdes do edificio.

O projeto foi desenvolvido com base nas varias pecas desenhadas que
constituem o Projeto Base de Arquitetura e no Relatério Geotécnico que define
as caracteristicas e respetivas condicfes do solo no local de implantacdo do

edificio.

Para o desenvolvimento deste projeto recorreu-se a regulamentacéo aplicavel
nos estados membros do Comité Europeu de Normalizacdo (CEN), mais

concretamente,

Eurocodigo 0 (ECO) — Bases para o Projeto de Estruturas

e Eurocddigo 1 (EC1) — Agbes em Estruturas

e Eurocadigo 2 (EC2) — Projeto de Estruturas de Betéo

e Eurocddigo 8 (EC8) — Projeto de Estruturas para Resisténcia aos

Sismos

Nos proximos capitulos irdo analisar-se detalhadamente as varias fases do

projeto proposto:

e Analise da arquitetura e definicdo da estrutura

e Pré-dimensionamento estrutural

e Definicdo geométrica do modelo

e Definicdo da acao sismica



e Analise e dimensionamento da estrutura

Com o objetivo de analisar a estrutura, nomeadamente os efeitos das acodes
estaticas e dindmicas que atuam no edificio, recorreu-se ao programa de

calculo automatico de elementos finitos “SAP 2000, versao 15”.

1.1 Descricao Estrutural

O edificio em analise consiste huma area parcial da escola, com uma area

bruta de 2607m? destinado a varios fins que serdo detalhados a sequir.

O edificio é constituido por dois pisos ligados por um elevador e trés sistemas

de escadas.

O piso térreo tem uma &rea bruta de 1753m e com um pé direito de 3.6m. E
constituido por uma secretaria, arrecadacfes, reprografia, anfiteatro,
infraestruturas sanitaria, sala de alunos e salas de pausa para docentes e

funcionarios, ligadas por espacos de circulacgéo.

O piso superior tem uma éarea bruta de 854m, com um pé direito de 4.85m. E
constituido por uma mediateca, anexos, instalacfes sanitarias e gabinetes de
direcéo, associa¢ao de pais e atendimento aos pais. Neste piso também existe

um acesso a cobertura.

Ao nivel da laje do piso um todo o edificio € rodeado por uma consola

destinada a cobertura de passadicos com cerca de 2.27m de largura.
Na cobertura estdo instalados painéis solares, assim como claraboias.

A definicdo e pormenorizagdo de todas as areas encontram-se detalhadas nas

plantas de arquitetura.



2. Materiais

Para se definirem os materiais, assim como as suas classes, tera que se
analisar o tempo de vida 0til para a qual se pretende projetar a estrutura.
Analisando o clausula 2.3 (1) do ECO, pode-se assumir que o tempo de vida util

do projeto é de 50 anos.

. Valor
Categoriado | jhgjcativo do
tempo de vida tempo de vida Exemplos
util de prOjetO atil de prOjetO
(anos)
1 10 Estruturas provisorias
Componentes estruturais substituiveis, por
2 10a25 ; : :
exemplo vigas-carril, apoios.
3 15a 30 Estruturas agricolas e semelhantes
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas
correntes
Estruturas de edificios monumentais,
5 100 pontes e outras estruturas de engenharia
civil

Tabela 1 — Valores indicativos para o tempo de vida util do projeto.

De acordo com o EC8 5.3.2 (1) nos elementos primarios deve-se utilizar nas
armaduras para betdo armado, acos da classe B ou C de acordo com o quadro

presente no Anexo C do EC2.

O EC8 (clausula 5.4.1.1(2)P) restringe a utilizacdo de acos nervurados em

elementos sismicos primarios com a excecao de estribos fechados.

De acordo com o EC8 (clausula5.4.1.1(1)P) néo devera ser utilizado betdo com
uma classe inferior a C16/20.

2.1 Betao

Os critérios para o tipo de betdo a utilizar devem ser baseados nos requisitos
especificados na Norma NP EN 206, que sédo definidos de acordo com as

classes de exposicdo ambiental a que o edificio esta sujeito.




Apos uma analise de todos os elementos estruturais, assim como as condi¢cfes

a gque estdo expostos, concluiu-se que as classes de exposicdo que melhor

caracterizam esta estrutura sao as classes apresentadas.

Classe

Descricdo do ambiente

Exemplos informativos de condicdes em que
poderdo ocorrer as classes de exposicao

XC1

Seco ou permanentemente
himido

Betdo no interior de edificios com uma
humidade do ar ambiente baixa
Bet&o permanentemente submerso em agua

XC2

HUmido, raramente seco

Superficie de betdo sujeita a contato prolongado
comagua nao agressiva
Betdo armado enterrado em solo ndo agressivo

XC3

Humidade moderada

Betdo no interior de edificios com uma
humidade do ar ambiente moderada ou elevada
(por exemplo cozinhas e casas de banho)
Betdo exterior protegido da chuva transportada
pelo vento

XC4

Alternadamente humido e
seco

Superficie de betdo sujeitas a contato com
agua, ndo incluidas na classe de exposi¢do XC2
Superficie de betdo expostas a chuva
Betdo armado exposto a ciclos de
molhagem/secagem

Tabela 2 — Classes de exposic¢éao.

Dentro das classes apresentadas, a classe de exposicdo XC1 deve ser

utilizada nos elementos estruturais do edificio que sao afetados por um

ambiente seco ou permanentemente humido.




Corrosao

Corroséao induzida por
carbonatacao

agua do mar)

Corroséao induzida por cloretos (incluindo

XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XS1*/XD1 XS2*/XD2 XS3**/XD3
Classe
indicativa de C25/30 C30/37 C30/37 C33/45
resisténcia
Danos do betao
Sem
fSCO Ataque gelo/degelo Ataque quimico
X0 XF1 XF2 XF3 XA *** XA2* XA3*
Classe
indicativade | c12/15| C30/37 | C25/30 | C30/37 | C30/37 C35/45

resisténcia

* C40/50, LC40/44 quando o cimento utilizado for CEM | ou CEM IIA
** C50/60, LC50/55 quando o cimento utilizado for CEM | ou CEM IIA
*** (C35/45, LC35/38 quando o cimento utilizado for CEM | ou CEM IIA

Tabela 3 — Classes de resisténcia minimas para o betéao.

Relativamente a resisténcia do betdo, foi utilizado o seguinte tipo:

e Betdo C25/30

Para os elementos estruturais (lajes, vigas, pilares e fundacgdes) recorreu-se ao

betdo C25/30.

A seguinte tabela resume as caracteristicas basicas do tipo de betdo adotado.




Betédo C25/30

fek = | 25,0 MPa

fea = 16,7 MPa

fetm = 2,6 MPa

fetk 0,05 = | 1,8 MPa

fetk 0,95 = | 3,3 MPa

Ecm =1 31,0 GPa

v.=10,2

ve=| 24,0 kN.m?3

Tabela 4 — Caracteristicas betdo C25/30.

2.2 Acgo

Dado que os elementos estruturais poderdo ser sujeitos a esforcos que
originam a plastificacdo das armaduras nas zonas criticas, impde-se a
utilizacdo de aco de elevada ductilidade, ou seja, aco de classe C. Assim, a
escolha recorreu sobre o aco A400 NR cujas caracteristicas principais se

encontram na tabela seguinte:

Aco A400 NR SD

fyk = | 400,0 MPa

fya = | 348 MPa

Es = | 200 GPa

gyd = | 0,00174
A )

ys= | 78,5 KN/m3

Tabela 5 — Caracteristicas do A¢o A400.



3. Definicéo de Acgdes

A definicdo das acbes e combinacdes de acdes teve em consideracéo

critérios dispostos no ECO e no ECL1.

3.1 Cargas Permanentes

As cargas permanentes resultam de dois conjuntos de acdes:
- Acdes do peso proprio da estrutura;

- AcOes resultantes da restante carga permanente, sendo esta composta pelos

materiais ndo estruturais, nomeadamente alvenaria e revestimentos.

As caracteristicas da alvenaria e revestimentos encontram-se listadas

abaixo:

e Paredes divisérias interiores — Parede de tijolo furado com
espessura 0,24 metros e composta por tijolos com dimensdes
30x20x22 (2,5 KN/m?);

e Paredes exteriores — Parede dupla: no interior constituida por tijolo
furado com dimensdes 30x20x15 (2,1 KN/m?) e no exterior por
tijolo macico 22x11x7 (2,2 KN/m?);

e Cobertura — Revestimento de terracos incluindo camada em betéao

leve, telas impermeabilizantes e protecdes (2,5 KN/m?);
e Restantes pisos — revestimentos usuais (2,0 KN/m?);

e Platibandas — Construidas em betdo, logo 0 seu peso sera a sua
dimensdo por metro linear multiplicada por 25 KN/m3. Para a
platibanda da cobertura foi adicionado o peso do revestimento do
tijolo macico 22x11x7 (2,2 KN/m?),



RCP Material Dimensdes KN/m?2 | KN/m

Platibanda cobertura C25/30 15x35 1,3125

Platibanda cobertura | Tijolo macico | 22x11x7 (esp.=0,11) 2,20 0,77

Platlbanda.consola C25/30 1,7x0,15 6,375
Teto Piso0

Tabela 6 — Caracteristicas gerais dos materiais para o calculo das restantes cargas

permanentes no caso das platibandas.

A alvenaria interior foi simulada através da aplicacdo de uma carga
uniformemente distribuida em todo o pavimento. No caso das paredes
exteriores foram simuladas com um carregamento linear e uniforme.
Estes carregamentos s&o condicionados pela respetiva altura das
paredes, peso proprio e coeficiente de distribuicdo que tem em conta as
aberturas existentes nas paredes. Sendo assim, o0 peso das paredes
interiores por unidade de area pode ser obtido através da seguinte

expressao:

Iparede_interior = Gp X h X CD X Z

Sendo:
e gp— Peso proprio da parede por unidade de area (KN/m?);
e h— Altura da parede (m);

e CD - Coeficiente de distribuicdo (abertura nas paredes usou-se o valor
de 0,8);

e D - Desenvolvimento em planta das paredes interiores (m);

e A —Area do piso (m?);




As paredes exteriores apresentam um maior peso pelo que a acéo

destes painéis foi simulada através de um carregamento linear e

uniforme.

Sendo:

g parede_exteriores

=gp X h X CD

e CD - Coeficiente de distribuicdo (abertura nas paredes usou-se o valor

de 0,8);
0 Carga Distribuida por piso (KN/m2) Carga Uniforme (KN/m)
Paredes Interiores (CD=0,8) Paredes Exteriores (CD=0,8)
0 (h=3,60) 2,25 (D=290;A=926,88) 12,38
1 (h=4,85) 3,04 (D=220;A=701,88) 16,68
Tabela 7 — Restantes cargas permanentes causadas pelas paredes.
Piso 0 Piso 1 Unidades
Paredes Interiores 1,14 -- KN/m?
Paredes Exteriores 16,68 -- KN/m
Platibanda Cobertura -- 2,08 KN/m
Platibanda Consola 7,69 -- KN/m
Pavimento Pisos 2,00 -- KN/m?
Cobertura 2,50 2,50 KN/m?

Tabela 8 — Quadro resumo das restantes cargas permanentes.




B RCP 2,5 KN/m?
[ ]RCP 1,14+2,00 = 3,14 KN/m?

Figura 1 — Restantes cargas permanentes aplicadas nos pisos (fig. da esquerda piso O e

fig. direita piso 1).

3.2 Sobrecargas

Os valores adotados para a sobrecarga nos varios pisos, escadas e cobertura
foram definidos de acordo com a Tabela 6.1 e 6.2 do EC1.

A determinacdo da sobrecarga da cobertura consistiu, primeiro, na
classificacdo da acessibilidade da cobertura com base na Tabela 6.9 do EC1
tendo-se adotado a Categoria H, ou seja, cobertura apenas acessivel para
operacbes de manutencdo e recuperacdo dado o tipo de acesso existente. E
posteriormente na determinacdo do valor da sobrecarga com recurso a Tabela
6.10 do mesmo regulamento, com o auxilio ao definido no Anexo Nacional do

referido Eurocaédigo.

Na determinag&o da sobrecarga presente nos pavimentos usou-se a Tabela 6.1
do EC1 tendo-se adotado um piso tipo C2, ou seja, zonas de assentos fixos
(salas de aula). Posteriormente, utilizou-se a Tabela 6.2 como o auxilio no

Anexo nacional para a determinacao do valor da sobrecarga.
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Sobrecarga| Uni. | Wo | W1 | W2

Pavimentos 4,0 KN/m2| 0,7 | 0,7 | 0,6
Escadas 4,0 KN/m?| 0,7 | 0,7 | 0,6
Cobertura 0,4 KN/m?| 0,0 | 0,0 | 0,0

Tabela 9 - Valores de Sobrecargas e coeficientes de combinacao.

Na Tabela 7 indicam-se as sobrecargas de utilizacdo do edificio bem como os
coeficientes de combinagéo (Wo, W1 e W 2), os quais foram definidos através da
Tabela A1.1 do ECO e Tabela 6.1 do EC1.

Acéo
— L 4 4
Sobrecargas em edificios 0 ! 2
Categoria A: zonas de habitacao 0,7 05|03
Categoria B: zonas de escritorios 0,705 |03
Categoria C: zonas de reuniédo de pessoas | 0,7 | 0,7 | 0,6
Categoria D: zonas comerciais 0,7 | 0,7 | 0,6
Categoria E: zonas de armazenamento 1,0 (09| 0,8
Categoria F: zonas de trafego
peso dos veiculos < 30KN 07107106
Categoria G: zonas de trafego
30KN < peso dos veiculos < 160 KN 07105103
Categoria H: coberturas 0,0 | 0,0 | 0,0

Tabela 10 - Valores recomendados para os coeficientes de combinagéo.

I sobrecarga 4,0 KN/m?2
[ ] Sobrecarga 0,4 KN/m?2

Figura 2 — Sobrecargas aplicadas nos pisos (fig. da esquerda piso O e fig. direita piso 1).
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3.3 Acdo sismica

Segundo o EC8, as estruturas devem ser projetadas de forma a garantirem
requisitos fundamentais em caso de sismo (clausula 1.1.1(1) do ECS),

nomeadamente:

e Protecao de vidas humanas

e Limitacdo de danos

e Estruturas importantes para a protecdo civii devem permanecer

operacionais

Para a analise sismica, o EC8 estabelece dois tipos de acbes sismicas que

diferem entre si, principalmente pela magnitude e duracéo do sismo, e que sao:

e Acdao Sismica Tipo 1 (sismo afastado) — Acdo caracterizada por sismos
a grandes distancias focais, de elevada magnitude, com elevada

duracéo e baixas frequéncias;

e Acdo Sismica Tipo 2 (sismo préximo) — A¢ao caracterizada por sismos a
curtas distancias focais, de moderada magnitude, com baixa duracéo e

elevadas frequéncias.

Na Figura 2.1 apresenta-se o zonamento definido no Anexo Nacional para

Portugal Continental.
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Accdo sisnuca Tipo 1 Accao sismuca Tipo 2

Figura 3 - Zonamento sismico em Portugal Continental.

Como podemos observar na figura 3, representativa do zonamento nacional, a
zona a considerar para este projeto é a 1.4 para um sismo do Tipo 1 e 2.3 para
um sismo do Tipo 2, uma vez que a escola a dimensionar se situa no concelho

de Salvaterra de Magos.

De acordo com o clausula 3.2.2.1(1) do EC8, para representar um movimento
sismico num determinado ponto da superficie do terreno, recorre-se a

espectros de resposta elastica da estrutura.

Na figura 4 encontra-se representado o espectro de resposta elastica horizontal
para estruturas com coeficiente de amortecimento de 5%, valor de referéncia
para estruturas de betdo armado.
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2,581

-"r.H- }IL -"r-IJ I
Figura 4 — Forma do espectro de resposta elastica horizontal.
T
0<T<Ty: Se(T)=ag-5-[1+T—-(n-2,5—1)]
B
Tg<T<Tc: S (T)=a,-S-n-2,5
Tc
T, <T<Ty: S.(T) =ag-s-n-2,5[7]

TcTp
T2

Tp <T <4s: Se(T)zag-S-n-Z,S[

|

Sendo:
S.(T) - Espectro de resposta elastica;
T — Periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

a, - Valor de calculo da aceleracao a superficie para um terreno do tipo A (a, =

Y1 * AgRr);

aqyr — Valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie de um terreno do

tipo A (pode ser consultado na tabela 3.1 do EC8 e NA-3.2.1(2));
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y; — Coeficiente de importancia (NA-4.2.5(5)P);

T — Limite inferior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;

T. — Limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;

T, — Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S — Coeficiente de solo;

n — Coeficiente de correcdo do amortecimento, com o valor de referencia n =

1,0 para 5% de amortecimento viscoso.

Quanto a componente vertical da acdo sismica, o EC8 refere que s6 devera ser
considerada caso o célculo da aceleracdo a superficie do terreno na direcdo

vertical (avg) seja superior a 0.25g (2.5m/s?) (clausula 4.3.3.5.2 do ECS8).

Acdao sismica avg/ag Te (S) Tc(s) To (S)
Tipo 1 0,75 0,05 0,25 1,00
Tipo 2 0,95 0,05 0,15 1,00

Tabela 11 — Valores dos parametros definidos dos espectros de resposta elasticos
verticais (EC8 Quadro NA-3.4).

A classe de importancia é um fator adicional a ter em atencédo. Segundo o EC8
os edificios sdo classificados de acordo com as consequéncias do colapso
verificadas imediatamente apds o sismo — vidas humanas, seguranca publica,

protecao civil e socioecondmicas — conforme ilustra o seguinte quadro.

15



Classes de o
: . Edificios
importancia

Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como

por exemplo edificios agricolas, etc.

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as
11 consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo

escolas, salas de reunido, instituicdes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia

vital para a protecéo civil, como por exemplo hospitais, quarteis

de bombeiros, centrais elétricas, etc.

Tabela 12 — Classes de importancia para edificios.

s

O projeto em estudo é classificado com classe de importancia lll,
correspondente a um coeficiente de importancia 1.45 para o sismo do Tipo 1 e

1.25 para o sismo do Tipo 2, uma vez que se trata de uma estrutura para uso

escolar.

Acéo Zona agr (M/s?) Coeficiente de ag avg/lag | avg
sismica | sismica 5 importancia (m/s?) | (m/s?) | (m/s?)
Tipo 1 1,40 1,00 1,45 1,45 0,75 1,09
Tipo 2 2,30 1,70 1,25 2,12 0,95 2,02

Tabela 13 — Célculo da aceleragéo do terreno na diregao vertical.

Especificamente para este projeto, como o resultado do calculo da aceleracéo

(avg) é inferior a 2.5m/s?, a mesma nao sera considerada.

Nas tabela 11 e 12 estdo presentes os valores mais relevantes para a definicao
do espectro de resposta. Estes valores foram obtidos no NA-3.2.2.2(2).
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Tipo de terreno Smax Ts (S) Tc(s) To (S)
A 1,00 0,10 0,60 2,00
B 1,35 0,10 0,60 2,00
C 1,60 0,10 0,60 2,00
D 2,00 0,10 0,60 2,00
E 1,80 0,10 0,60 2,00

Tabela 14 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a

Acéo sismica Tipo 1.

Tipo de terreno Smax Ts(S) Tc(s) To(s)
A 1,00 0,10 0,25 2,00
B 1,35 0,10 0,25 2,00
C 1,60 0,10 0,25 2,00
D 2,00 0,10 0,30 2,00
E 1,80 0,10 0,25 2,00

Tabela 15 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a

Acdo sismica Tipo 2.

Outro fator que influencia a acédo sismica é o tipo de terreno. De acordo com o

ECS8 (quadro 3.1) existem seis tipos de terreno que estado classificados segundo

a velocidade média das ondas de corte (vs30), 0 numero de pancadas num

ensaio de penetracdo padrao (Nspt) e 0 valor de resisténcia ao corte néo

drenada do solo (Cu).

Analisando o relatdrio geotécnico fornecido concluiu-se, apdés analise do

quadro anterior, que o terreno onde sera implementada a estrutura € do tipo C.
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Parametros

Tipo de _ : L Nspt
Descricdo do perfil estratigrafico Vs,30 Cu
terreno (pancadas
(m/s) (KPa)
/30cm)

Depositos profundos de areia

compacta ou medianamente

: 180- 70-
compacta, de seixo (cascalho) ou 80 15-50 0

c e 360 250
argila rija com uma espessura entre
varias dezenas e muitas centenas de

metros

Tabela 16 — Tipo de terreno identificado.

Para a definicdo da acédo sismica torna-se necessario o calculo do coeficiente
de comportamento (qg), imprescindivel para a construcdo do espectro de
resposta de célculo. Este coeficiente traduz a reducéo das forcas obtidas numa
analise linear de modo a ter em conta a resposta ndo linear de uma estrutura e
que esta associada ao material, ao sistema estrutural e aos procedimentos de

projeto.

3.4 Combinacéo de Acdes

Para o dimensionamento da estrutura recorreu-se as combinacdes de acdes

apresentadas no ECO:

3.4.1 Estado limite Ultimos

Combinacdo Fundamental (clausula 6.4.3.2 do ECO)

n n
Eq = Z Y6,jGrj +Vo10Qk1 + Z Y01%0,iQk,i

j=1 i>1
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Acao Sismica (clausula 6.4.3.4 do ECO)

n n
Eq = Z Gij+ Agq + z ¥5,iQk,i

j=1 i>1

3.4.2 Estado limite de Servico

Combinacédo Caracteristica (clausula 6.5.3(a) do ECO)

n n
Eg= ) Gij+ Qs+ ) Yol

j=1 i>1

Combinacédo Frequente (clausula 6.5.3(b) do ECO0)

n n
Fa= ) Gij+¥iaQua+ ) W0,

j=1 i>1

Combinacdo Quase-Permanente (clausula 6.5.3(c) do ECO0)

n n
Eg= ) Gij+ ) W2l

j=1 i>1
Sendo:

E; — Valor de dimensionamento do efeito de uma acéo;

Gk — Valor caracteristico de uma acao permanente;

Qk; — Valor caracteristico de uma agao variavel;

Qk . — Valor caracteristico de uma agéo variavel base;

v — Coeficiente parcial relativo as acdes permanentes, G;

v — Coeficiente parcial relativo as ag6es variaveis, Q;

¥, — Coeficiente de combinacéo para as acdes variaveis;

¥, — Coeficiente de combinacéo frequente para as acdes variaveis;

¥, — Coeficiente de combinacéo quase-permanente para as ac¢oes variaveis;
Apq — Valor de calculo da acéo sismica (A.q = v; * Agk);

v; — Coeficiente de importancia;

Agy — Valor caracteristico da agcéo sismica para o periodo de retorno de
referéncia.
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Coeficiente Valor
Ye 1,35
Yo 1,50

Tabela 17 - Coeficientes Parciais [ECO].
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4. Pré-dimensionamento

Apos uma analise exaustiva das plantas fornecidas, do plano estrutural e das
respetivas acoes, definiu-se o pré-dimensionamento dos varios elementos

estruturais tendo em consideragdo a sua localizagéo previamente definida.

O ECS8, clausula 4.2.2, possibilita que os elementos estruturais possam ser

classificados como priméarios ou secundarios.

Os elementos primérios consideram-se como parte integrante do sistema
estrutural resistente a acdo sismica, ao contrario dos secundarios que nao
fazem parte do sistema resistente a acdo sismica, sendo a sua resisténcia e

rigidez a acao sismica desprezada.

Para os elementos sismicos secundarios, o EC8 nao prevé a necessidade
destes obedecerem aos requisitos estipulados nas secc¢bes 5 a 9 do EC8. No
entanto, os mesmos devem ser dimensionados e pormenorizados de modo a
manterem a capacidade deresisténcia as forcas verticais associadas a agao
sismica do projeto quando sujeitos aos deslocamentos sismicos. Estes
elementos deverao ter uma contribuicdo para a rigidez lateral inferior a 15% da

de todos os elementos sismicos primarios.

O EC8 também nédo permite que sejam escolhidos determinados elementos
sismicos como secundarios de forma a alterar a classificacdo da estrutura de
nao regular para regular.

4.1 Lajes

De acordo com a estrutura apresentada, concluiu-se que teriamos que recorrer

a dois tipos de lajes: lajes vigadas e lajes fungiformes.
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[ ] Fungiorme
[ ] Vigada
I Vigada 5x5m

lmaior

d >
26 X 500/400

Com a utilizacdo da expressao anteriore verificou-se que poderiamos utilizar

duas espessuras distintas nas lajes macicas.

Nas lajes em que as dimensfes eram de 5mx5m adotou-se uma espessura de
0.2m, enquanto nas restantes lajes optou-se por uma espessura de 0.35m.

Nas lajes fungiformes optou-se por uma espessura de 0.35m.

4.2 Vigas

Para o pré-dimensionamento da altura das vigas utilizou-se a seguinte
expressdo. Quanto a largura da viga utilizou-se a largura das paredes definida
no projeto.

h=Toa12
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4.3 Consolas

No caso das consolas seguiu uma analise semelhante a das lajes utilizando a

expressao:

d>—"—
8 x 500,/400

4.4 Pilares

O pré-dimensionamento dos pilares assume especial relevancia em qualquer
projeto ndo sO pela importancia que assume na resisténcia aos esfor¢os, mas

também como elemento arquitetonico.

Desta forma, foram consideradas areas dos pilares fornecidas nas plantas:
e Pilares de 0.3mx0.3m
e Pilares de 0.6mx0.3m
e Pilares de diametro de 0.7m

Uma vez que os pilares circulares apenas se encontram ligados a uma laje
fungiforme e a sua capacidade de dissipacdo € reduzida optou-se por

classifica-los como secundarios.

4.5 Fundacgdes

As fundacdes sao outro elemento importante na estrutura, visto que suportam
os esforgos axiais transmitidos pela estrutura ao terreno de implantagao.
Conhecido o esfor¢co axial na base dos pilares, com ligacdes as fundacdes,

dimensionou-se a area minima das sapatas utilizando a seguinte expressao:

Npilar

Amin =

Oadm

O valor da tensao admissivel para o terreno foi de 200 kPa.
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5. Concecdo Estrutural para a Agéo Sismica

As estruturas construidas em regifes sismicas devem ser projetadas para que,
na ocorréncia de um sismo, ndo exista colapso local ou global da mesma,
mantendo assim uma capacidade resistente residual depois do sismo e que
resista a uma acao sismica cuja probabilidade de ocorréncia seja superior do
que a acdo sismica de calculo, sem que exista ocorrencia de danos e

limitagBes de utilizacao.

A acao sismica consiste na imposicao de aceleracdes as estruturas resultante

da vibracdo brusca e passageira da superficie da Terra.

Nos seguintes pontos serdo abordados as carateristicas mais importantes que
se devem ter em consideracdo na estrutura sismo-resistente que esta a ser

projetada.

5.1 Regularidade Estrutural

De acordo com o EC8 (4.2.3.1), para efeitos do projeto sismo-resistente, as
estruturas podem ser classificadas em regulares e nédo regulares. Esta
distincdo tem implicagdo na analise e no calculo sismico de acordo com a

seguinte tabela:

_ _ o . Coeficiente de
Regularidade Simplificacdes admitidas
comportamento
Andlise elastica (para a anélise
Em planta | Em altura | Modelo _ .
linear linear)
Sim Sim Plano Forca lateral Valor de referéncia
Sim N&o Plano Modal Valor reduzido
N&o Sim Espacial Forca lateral Valor de referéncia
N&o N&o Espacial Modal Valor reduzido

Tabela 18 — Consequencias da regularidade estrutural na anéalise e no calculo sismico.
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5.1.1 Regularidade em planta

Uma das formas de verificar a regularidade em planta € analisando a
esbelteza A=Lmax/Lmin do edificio em planta, que ndo devera ser superior a 4
(EC8 4.2.3.2 (5)).

Piso L max Lmin A
0 59,55 20,25 2,94
1 55,89 7,55 7,40

Tabela 19 — Célculo da esbelteza para os pisos que constituem o edificio em estudo.

De acordo com a tabela apresentada poderemos verificar que o0 piso 1 possui
uma esbelteza superior a 4 logo, podemos classificar o edificio como irregular

em planta.

5.1.2 Regularidade em altura

Analisando os cortes em planta verificamos que ndo existe continuidade
entre pisos, o que nos conduz ao clausula 4.2.3.3 (C) do EC8. De acordo
com os varios critérios apresentadas no referido clausula, concluimos que a

estrutura em estudo se assemelha a apresentada no critério (d).
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(d)

“—>

Critério para (d): T <0.30

I
ugﬂ.m

L

Figura 5 — Critério de regularidade em altura que foi aplicado.

A seguinte tabela apresenta a analise ao critério indicado:

Dimensédo (m) | (L-L2)/L
L 15,3
L2 9,9

Tabela 20 — Verificagéo do critério aplicado.

0,35

Como podemos verificar o recuo do piso superior em relagéo ao piso térreo

€ superior a 30%, concluindo-se assim que o edificio € irregular em altura.

5.2 Elementos Sismicos Primarios/Secundarios

Todos os elementos estruturais foram considerados primarios, com excecao
dos elementos verticais circulares do piso térreo que foram considerados
elementos secundarios. Analisando o edificio optou-se por considerar os
pilares circulares secundarios, ja que tém uma capacidade dissipativa reduzida,

pois encontram-se ligados unicamente a laje.
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O ECS8 (4.2.2 (4)) recomenda que a rigidez lateral de todos os elementos
secundéarios ndo seja superior a 15% da de todos os elementos sismicos

primarios.

Para o célculo da rigidez lateral dos elementos secundarios aplicou-se uma
forca de 1000KN no centro de rigidez e verificou-se, nas duas direcdes, qual

dessa forca seria suportada na base dos elementos secundarios.

De acordo com a seguinte tabela podemos observar que a rigidez lateral de

todos os elementos secundarios ndo € superior a 15%.

Piso | Direcéo Pilares KN %
0 X PO_1,P0_2,P0O_3,P0_4,P0_30,P0 _31,P0 32| -85,095 | 9%
0 Y PO_1,PO0_2,PO_3,P0 _4,PO _30,P0 _31,P0 32| -17,605 | 2%
1 X PO_1,P0 2, PO_3,P0_4,PO _30,P0 _31,P0 32| -91,173 | 9%
1 Y PO_1,P0_2, PO_3,P0_4,PO_30,P0_31,P0 32| -36,453 | 4%

Tabela 21 — Percentagem absorvida pelos pilares considerados com secundarios.

5.3 Rigidez de Tor¢cdo Minima

Para analisar o edificio em questdo comecou-se por calcular o centro de rigidez

de cada piso recorrendo as seguintes equacoes:

P 2 Ly X X;
v lei
Y. = Zlyi X Yl
cr Zlyl'

No Anexo 3 pode ser consultada a tabela que originou os centros de rigidez

em cada piso da estrutura em questao.
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Xcr -21,31 | -21,13
Ycr 2,04 -2,16

Tabela 22 — Coordenadas do centro de rigidez em cada piso.

Figura 6 — Centro de rigidez do piso O.

Figura 7 — Centro de rigidez do piso 1.



Partiu-se entdo para o calculo do raio de torcdo nas duas direcdes (x e y).

Aplicou-se uma forca de 1000KN no centro de rigidez do piso O em cada uma

dessas dire¢Ges, assim como um momento com o mesmo valor em torno do

eixo z, verificando o deslocamento que essas for¢cas provocavam no centro de

rigidez. Com o deslocamento, estdvamos em condic¢des de calcular a rigidez do

piso, através da expressao F; = K x d;. Com a rigidez, facilmente se célculou o

raio de torcdo em cada direccao, através das seguintes expressoes:

Iy = Ky
ry = K,

Fx (KN) Fy (KN) Mz (KN*m) Ux (m) Uy (m) Uz (rad)
1000 1000 1000 0,0054 | 0,0051 0,0025
Tabela 23 — Deslocamentos do piso em analise (Piso 1).

Kx (KN/m) | Ky (KN/m) | Ke (KN/rad) rx (m) ry (m)
185185,185 | 196078,431 400000 1,428 1,470

Tabela 24 — Rigidez de translacao e rotacdo do piso em analise (Piso 1).

Para o célculo do raio de giracdo (Is) da massa do piso em planta utilizou-se a

seguinte expressao.

Em que:

Iy

m — Massa do piso em andliseemque m=p Xa X b

cm — Momento polar de inércia em relagcéo ao centro de massa de cada piso;
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O momento polar de inércia para uma figura geométrica retangular pode ser

apresentado da seguinte forma:

m
Loy = px (I, +1) = v X (I, +1,)

axb

Logo poderemos dizer que o raio de giracdo pode ser calculado apresentado a

seguinte expressao:

Para calcular o raio de giracao retirou-se do autocad os valores das variaveis
apresentadas na expressao anterior, tendo sido obtidos o0s seguintes

resultados:

Piso Ix (M%) | ly(m% | A(m?) | Is(m)
0 137968,6 | 705836,0| 1752,6 | 21,9

Tabela 25 - Célculo do raio de giracéo para o piso 0.

De acordo com o ECS8 clausula 4.2.3.2 (6) podemos concluir que o sistema
ndo apresenta rigidez de tor¢do minima, ja que r; <l; como podemos

observar.

<l 1,43 m<21,90m

ry<lge 1,47m < 21,90 m

5.4 Classificacdo do sistema estrutural

No ECS8, mais precisamente no clausula 5.1.2, sdo descritos que tipos de
estrutura de betdo armado poderemos considerar. Os varios tipos de estruturas
traduzem-se em coeficientes de comportamento, que representam a
capacidade de dissipacdo de energia que cada edificio possui. De seguida sao

apresentados os sistemas estruturais apresentados pelo ECS8.
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e Sistema porticado — porticos que resistem a mais de 65% de Vbase;
e Sistema de paredes — paredes que resistem a mais de 65% de Vbpase;

e Sistema misto — paredes e porticos que resistem entre 35 e 65 % de

Vbase;
e Equivalente a paredes — paredes que resistem a mais de 50% de Vbase;
e Equivalente a pérticos — porticos que resistem a mais de 50% de Vbase;

e Sistema de péndulo invertido — = 50% da massa localizada no tergo

superior;
¢ Sistema torsionalmente flexivel — rigidez de torcao baixa;
I < ls

Sendo:
ri— raio de torgdo em torno do eixo i;

Is — raio de giracao.

Como verificado no ponto anterior, o sistema € considerado torsionalmente

flexivel, ja que se verifica a inequacgéo r; < Is.

Os sistemas torsionalmente flexiveis englobam os sistemas mistos ou 0s

sistemas de paredes que ndo tem uma rigidez a torcdo minima.

E necesséario verificar se o edificio é um sistema de paredes ou um sistema
misto porque, de acordo com o clausula 4.4.2.3 (4) do Eurocodigo 8 que se
refere a verificacdo das condi¢cdes de ductilidade global ou local do sistema
estrutural, se a estrutura for porticada ou equivalente a portico é necessario
garantir a equacao 4.29, ou seja, a soma dos valores de célculo dos momentos
resistentes dos pilares ligados ao n6 tém de ser 30% superiores a soma dos

valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao no.
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Para classificar o sistema estrutural decidiu-se entao calcular o0 Vbase absorvido

pelas paredes, aplicando uma forca de 1000KN no centro de rigidez,

correspondente a forca suportada na base das mesmas. Avaliando a proxima

tabela podemos concluir que se trata de um sistema misto porticado, ja que as

paredes resistem a uma forca basal entre 35 e 65% da forca total aplicada,

mas menor que 50%.

Piso | Direcdo | Paredes KN Total %
0 X CEPF0_1 | -402,166
0 X CEPLO 1 | -3,461 -417,139 | 42%
0 X CEPLO_2 | -3,466
0 X PAO_1 | -8,046
0 Y CEPF0_1 | -284,88
0 Y CEPLO 1| -0.589 | 13508 | 410
0 Y CEPLO_2 | -78,047
0 Y PAO_1 | -49,992
1 X CEPFO 1| 5,276
1 X CEPLO_1 | -345,715

J— ! - 0
1 X CEPLO 2 | -2258 | 494 | 34%
1 X PAO_1 | -2,243
1 Y CEPFO_1 | 0,67
1 Y CEPLO 1| 0,896

p— ) - 0
L ! CEPLO 2 | 55,084 138,698 | 14%
1 Y PAO_1 -85,18

Tabela 26 — Percentagem de forca basal resistida pelas paredes do sistema estrutural.

5.5 Coeficiente de Comportamento

O célculo do coeficiente de comportamento (q) para a¢gdes sismicas horizontais

€ obtido através da seguinte expressao, tendo este que ser superior a 1,5 (EC8
clausula 5.2.2.2(1)).

q= qoXky
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Uma vez que se trata de um sistema torsionalmente flexivel e para o edificio
em estudo se adoptou uma classe de ductilidade média (DCM), o valor basico

do coeficiente de comportamento (qo) sera igual a 2.

Tipo Estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes 3.0ava1 | 4.5au0n
acopladas
Sistema de paredes ndo acopladas 3,0 4,00u/01
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 15 2,0

Tabela 27 — Valor basico do coeficiente de comportamento, qO, para sistemas regulares

em altura.

No entanto, como se trata de um edificio ndo regular em altura o valor de qo

devera ser reduzido de 20% (clausula 5.2.2.2(3)), o que resulta em 1,6.

O coeficiente Kw, que reflete 0 modo de rutura predominante nos sistemas
estruturais de paredes, e tendo em conta que se trata de um sistema misto
porticado considerou-se que era igual a 1 de acordo com a clausula
5.2.2.2(11)P.

Deste modo obtivemos os seguintes resultados:

Torsionalmente fléxivel | Irregularidade em altura Hwi Kw q

go=2,00 1,60 35,80 | 1,0 | 1,60

Tabela 28 — Célculo do coeficiente de comportamento.

Concluimos entédo que o coeficiente sismico tem o valor de 1.60.
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5.6 Espectros de Resposta

Com a determinacéo do coeficiente de comportamento, estamos em condi¢cdes

de calcular o Espectro de Resposta Horizontal de célculo.

Utilizando as expressfes presentes no subcapitulo 3.3, obteve-se o0 seguinte
grafico:

Espectro de Resposta Horizontal
6.00

5.00 \
4.00
Sismo Tipol

jzz \ \ e Sismo Tipo 2
1.00 \\
“

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

0.00

Figura 8 — Espetros de resposta horizontal.

A tabela que deu origem ao gréfico apresentado pode ser consultada no Anexo
4.

6. Efeitos da Acéo Sismica

6.1 Efeitos Acidentais de Torcao

O ECS8 clausula. 4.3.2(1) prevé que tenham que ser considerados efeitos
acidentais de torcdo, causados pela incerteza na localizacdo das massas e na
variacao espacial do movimento sismico. Desta forma, para ter em conta esses
efeitos o centro de massa em cada piso calculado, deve ser deslocado da sua

posicdo nominal de acordo com a seguinte expressao:
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Cai = i0,0S X Li

Em que:

eqi — excentricidade acidental da massa do piso i em relacdo a sua localizagédo

nominal, aplicada na mesma direcdo em todos 0s pisos;

L; — dimensé&o do piso na direcdo perpendicular a direcdo da acéo sismica.

Piso Lx (M) | €aix (M) | Ly (m) | £e€aiy (M)
0 59,61 | 2,9805 41,07 2,0535
1 56,10 2,805 27,75 1,3875

Tabela 29 — Célculo da excentricidade acidental.

Como no presente trabalho se utiliza um modelo de analise espacial, os efeitos
acidentais de torcao referidos anteriormente podem ser calculados através das

seguintes expressdes (EC8 clausula. 4.3.3.3.3(1)):
My = eq; X F;
Em que:
M, ; — momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i;

F; — forca horizontal atuando no piso i, calculada utilizando a seguinte
expressao (EC8 clausula. 4.3.3.2.3(3)).

Z; Xm;
Nz Xm;

Fi == Fb X
Em que:
z; — altura do piso i media acima do nivel de aplicacdo da acao sismica,

m; — massa do piso i;
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F, — forca de corte na base determinada através da andlise dinamica

tridimensional.

Fo | Sismo do tipo | | Sismo do Tipo Il
Fbx 3441,67 1833,79
Fby 3694,15 1966,67
Tabela 30 — Forca de de corte na base.
Piso | Fi(KN) | Sismo Tipo | | Sismo Tipo |l
Fx 1586,328 845,225
0 Fy 1702,700 906,473
1 Fx 1855,344 988,562
Fy 1991,450 1060,197

Tabela 31 - Forca horizontal actuante em cada piso.

Com as forcas horizontais calculadas, estamos em condi¢cdes de calcular os
momentos torsores que serdo aplicados na estrutura para representar 0s

efeitos acidentais de torgéo.

Piso | Momento Torsor (KN*m) | Sismo Tipo | | Sismo Tipo Il
Mx 4728,051 1735,670
0 My 5074,896 1861,443
Mx 5204,240 1371,629
! My 5586,019 1471,023

Tabela 32 — Momento torsor no eixo vertical.

Serao aplicados no centro de rigidez os momentos assinalados na tabela para

cada piso.

6.2 Efeitos de 22 Ordem

De acordo com EC8 clausula. 4.4.2.2(2) os efeitos de segunda ordem sao
desprezaveis se o coeficiente de sensibilidade (8) for inferior a 0,1 em todos os
pisos que constituem o sistema em andlise. O calculo do coeficiente de

sensibilidade é feito através da seguinte expressao:
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_ P X dy

0 =
Viot X h

Sendo:

P, — carga gravitica total devida a todos 0s pisos acima do piso considerado,

incluindo este, na situacao de projeto sismico;

d, — valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos;
V:or — forca de corte sismica total no piso considerado;

h — altura entre pisos.

Os deslocamentos relativos entre pisos serdo corrigidos, ja que a acao sismica
€ simulada por um espectro de calculo. Assim sendo, usando a seguinte
expressdo (EC8 clausula. 4.3.4 (1)), teremos os respetivos deslocamentos

reais.
ds =qq X d,
Sendo:

dg — deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido a acéo sismica de

céalculo;

qq — coeficiente de comportamento em deslocamento, igual ao g ja calculado

anteriormente;

d, — deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por

analise linear baseada no espectro de resposta de calculo.
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Sismo [Piso Ptotal des(m) [ dei (M) q dss(m) | dsi(m) | dr (M) | Viotar (KN) |h (m) Ox
Tipo | 0 [9300,950| 0,022 | 0,000 1 600 0,033 | 0,000 | 0,033 | 1586,330 {4,100 0,048
1 |4543,150| 0,055 | 0,022 |~ 0,083 | 0,033 | 0,050 | 1855,340 {4,850 0,025
Tipo I 0_|9300,950] 0,014 | 0,000 | | 0,020 | 0,000 | 0,020 | 845225 |4,100] 0,055
1 [4543,150| 0,034 | 0,017 | 0,049 | 0,020 | 0,029 | 988,562 [4,850| 0,027

Tabela 33 — Célculo do coeficiente sensibilidade de deslocamentos entre pisos na
diregao x.

Sismo |Piso| Piwota |[des(M)|dei(m)| g [dss(m) | dsi(m) | dr(m) | Viotat (KN) [ h (m) | 0y
. 0 [9300,950| 0,007 | 0,000 0,010 | 0,000 | 0,010 | 1702,700 | 4,100 (0,014
Tipo'l 1 |4543,150| 0,020 | 0,007 1,600 0,029 | 0,010 | 0,019 | 1991,450 | 4,850 {0,009
Tipo I 0 ]9300,950| 0,006 | 0,000 1.600 0,008 | 0,000 | 0,008 | 906,473 | 4,100 | 0,021
1 |4543,150| 0,016 | 0,006 | 0,024 | 0,008 | 0,016 | 1060,200 | 4,850 {0,014

Tabela 34 — Céalculo do coeficiente sensibilidade de deslocamentos entre pisos na

diregcdo y.

Como se pode verificar, todos os coeficientes de sensibilidade séo inferiores a

0.1, logo podemos desprezar os efeitos de segunda ordem na analise do

sistema.

7.1

7. Dimensionamento

Andlise dos Estados Limites de Servico

O estado limite de uma estrutura é o estado a partir da qual esta fica de alguma

forma afetada no desempenho das suas fungdes.

Os estados limites de servico correspondem a possibilidade de exercer na

estrutura as atividades para as quais foi construida, no entanto os seus danos

prejudicam o conforto dos utilizadores ou o0 aspecto das construcdes e até a

sua durabilidade.

Para que se verifiquem os estados limites de servico sera necessario verificar

pelo menos as seguintes condic¢des:
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- Deformacédo total do pavimento para a Combinacdo Quase-

permanente;

- Deformacdo ap6s a entrada em servico da estrutura para a

Combinacdo Quase-permanente;

- Deslocamento relativo entre pisos para a Accao Sismica de Servico.

Nos pontos seguintes serdo abordadas as verificacbes de servigo prescritas

pelos regulamentos.

7.1.1 Limitacao das Deformacgdes

De acordo com o EC2 a deformacdo de uma estrutura ndo deve afetar o

funcionamento da mesma nem o seu aspeto (clausula. 7.4.1(1)P).

Devem ser estabelecidos valores limites de deformacdo tendo em conta a
funcdo da estrutura, assim como a natureza da mesma e 0s seus acabamentos
(EC2 clausula. 7.4.1(2)). As deformacdes estabelecidas devem ser compativeis

com todos os elementos ligados a estrutura (EC2 clausula 7.4.1(3)).

No EC2 sao indicadas duas condi¢des que afetam as condi¢cdes de utilizacéo
da estrutura. A primeira é a flecha de uma laje ser superior a L/250, em que L
representa o vao da laje, quando esta se encontra sujeita a ac¢des quase
permanentes (clausula. 7.4.1(4)). A segunda é a flecha ser superior a L/500

guando se finaliza a construcdo da estrutura em causa.

Como o edificio apresenta carregamentos distintos e possui vaos de diferentes
dimensdes optou-se por analisar toda a estrutura de forma a verificar quais os
deslocamentos mais significativos. De seguida serdo apresentados
graficamente todos os deslocamentos associados a cada piso para a

Combinacdo Quase-Permanente de acoes.
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Figura 9 - Deformacéo do teto piso O.
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Figura 10 - Deformacéo do teto piso 1.

De seguida sera verificada a deformacao dos pisos que constituem o edificio.

Coeficiente de Homogeneizacéao (m):
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Betéo Ecm | Es (GPa) | m=a
C25/30 | 30,50 | 200,00 6,56

Tabela 35 - Calculo do coeficiente de homogeneizacédo para o betdo C25/30.

Caracteristicas da laje

Laje Teto Piso | b(m) | h(m) | d (m) | a(m)
0 1,000 | 0,350 | 0,315 | 0,035

1 1,000 | 0,350 | 0,315 | 0,035
Tabela 36 — Caracteristicas das lajes que serdo utilizadas nos préximos célculos.

Laje Teto Piso As (cm?) A’s (cm?) B p
0 18,640 18,640 1,000 | 0,591
1 12,480 12,480 1,000 | 0,396
Tabela 37 — Armaduras das lajes que serdo utilizadas nos préximos calculos.
Em que,
gt
N
P = b xd
Momento de fendilhacgéao (Mcr):
b x h?
M., = fctmT

Teto Piso | feem (Mpa) | b (m) | h (m) | Mer (KN.m) | Mgp,max (KN.m)

0 53,08 90,41

1 2,60 1,00 0,35 53.08 94.75

Tabela 38 — Célculo dos momentos de inércia na sec¢éo ndo fendilhada nos pisos do

edificio.
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Da analise da tabela anterior, podemos concluir que a sec¢do se encontra
fendilhada, ja que 0 Mcr < Mgp. Como a secc¢éo se encontra fendilhada, teremos
que entrar com a contribuicdo do Estado Il.

Célculo da flecha a curto prazo, ao (t=0):

=1 d—090
B_ eh_'

Teto Piso |[a(m) | p (%) o*p
0 0,591 0,039
1 6.560 ™5396 | 0,026
Tabela 39 - Caculo de ap.
dfh=_0.90
B 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

LT T O N o Y ¥ M ¥

000 100 000 100 000 100 000 1.00 000 1.00 0.00
002 1.04 013 105 0413 106 014 1.07¢ 014 1.08 0.14
005 109 029 112 029 114 030 117 030 119 0.30
010 147 D49 123 051 128 052 133 053 138 0.54
015 125 066 134 069 142 071 150 073 158 0.75
020 132 079 145 0684 156 089 167 093 177 0.98
025 138 091 155 099 170 105 183 111 196 1.16
030 144 101 165 112 183 121 200 128 215 135
035 150 110 175 124 197 136 217 146 234 1.54
040 155 119 185 136 210 150 233 162 254 172
045 160 126 194 147 224 165 250 1.7 273 1.0
050 164 133 203 158 237 178 266 195 292 209

Tabela 40 — Momentos de inércia em sec¢des rectangulares de betdo armado.

Pela andlise do quadro obtemos os seguintes resultados:

ap =<¢a+ (1 —8§)ap

2
M I 1

E=1-p (MCT) A = ac/(I—I Ao = ac/(%

qp c c
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Teto B Mecr Mqgp,max ¢ e | lulle ac ai aio ao

Piso (KN.m) | (KN.m) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 1.00 53,08 90,41 0,66 | 1,15 | 0,24 4.80 552 | 1,15 | 2,63
1 ’ 53,08 94,75 0,68 | 1,10 | 0,17 ’ 528 | 0,816 | 2,24

Tabela 41 — Calculo da flecha a curto prazo.

) ) ) ] e 0 O lSO

250~ %2 250

Célculo da flecha alongo prazo, a= (t=%«):
Modulo de Elasticidade Efetivo (Eceff):

£ _ LOSXE,
ceff — (1 + (p(OO, tO))

Betdo Ecm (0] Ec,eff
C25/30 | 30,50 2,50 9,15

> 0,0022 < 40,00 > 2,20 — Teto do Piso 1

Tabela 42 — Célculo do momento de elasticidade efetivo para o betdo C25/30.

__E _200
T Eeeys 915

Teto Piso | a(m) p (%) o*p

0 0591 | 0,129

1 21,860 5396 | 0.087

Tabela 43 — Caculo de ap.

=1 d—090
ﬁ_ eh_'
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d'h=_0.90

B 0.00 0.25 0.50 0.7T5 1.00
L e L L e e i
0.00 100 OO0 100 OO0 400 O000 4100 000 41.00 0.00
0.02 104 043 105 0413 106 014 1.07 014 1.08 0.14
0.05 1.09 029 112 029 114 030 117 030 1.19 0.30
010 117 049 123 051 128 052 133 053 138 054
015 125 066 134 069 142 071 150 073 158 075
0.20 132 079 145 0684 156 089 167 093 1.77 0.96
0.25 138 091 155 099 170 1.05 183 111 196 1.16
030 144 101 165 112 183 121 200 128 215 1.35
035 150 110 175 124 197 136 217 146 234 154
040 155 119 185 136 210 150 233 162 254 172
045 160 126 194 147 224 165 250 179 273 1.9
050 164 133 203 158 237 178 266 155 292 209

Tabela 44 — Momentos de inércia em sec¢des rectangulares de betdo armado.

Ao = $ap1e0 + (1 — ) oo

-8 (M) 4 =+ pas/

_ I
Map Ao = (1 + ‘P)ac/(lc

Teto B Mcr Mqgp,max ¢ W ] ac aio aio ao
Piso (KN.m) | (KN.m) e e mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 1.00 53,08 90,41 0,66 | 1,50 | 0,66 4.80 7,20 | 3,17 | 4,54
1 ' 53,08 94,75 0,68 | 1,33 | 0,48 ’ 6,38 | 2,30 | 3,61
Tabela 45 — Célculo da flecha a longo prazo.
L > 10000>00045 40,00 > 4,54 — Teto do Piso 0
— H —
250 250 ~ ' ’ eto o Fiso
L > 10000>00036 40,00 > 3,61 — Teto do Piso 1
— H —_—
250 250 ~ ' ’ eto do F1so

Como podemos observar nas analises anteriores, conclui-se que a deformada
calculada quer a curto prazo quer a longo prazo € inferior ao limite imposto pelo
Eurocddigo 2, logo encontra-se verificada a seguranga ao estado limite de
deformacgéo.
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7.1.2 Limitacdo dos Danos

A limitacdo dos danos prende-se com o facto de garantir a integridade de todos
0s elementos estruturais e ndo estruturais, na sequéncia das deformacdes
ocorridas durante um sismo. Esta relacionada com o Estado Limite de Servi¢o
ou de Utilizagdo, em que os deslocamentos laterais sejam limitados a niveis
aceitaveis. Os elementos estruturais devem resistir a sismos frequentes sem
sofrerem danos, enquanto que 0s elementos ndo estruturais, podem sofrem

danos, mas que sejam recuperados de uma forma economicamente aceitavel.

O ECS8 clausula. 4.4.3.1(1) considera satisfeito o requisito da limitacdo de
danos se aplicarmos sobre a estrutura uma acdo sismica com uma
probabilidade de ocorréncia maior que a acdo sismica de calculo e os
deslocamentos entre pisos forem limitados de acordo com a seguinte

expressao:

d,v < 0,005h

Sendo:

d, — Valor de calculo do deslocamento entre pisos;

v — Coeficiente de reducdo que tem em conta o mais baixo periodo de retorno

da acéo sismica associado ao requisito de limitacdo de danos;

h — Altura entre pisos.

De seguida serdo apresentados os requisitos da limitagdo de danos nas duas

direcdes.
Piso | Sismo | dr(m) v h (m) dr.v 0,005.h
Tipo | 0,033 0,400 0,013
0 Tipo Il 0,037 0,550 4,100 0,020 0.021
Tipo | 0,020 0,400 0,008
1 Tipo Il 0,029 0,550 4,850 0,016 0,024

Tabela 46 — Verificacdo da limitacdo de danos na dire¢éo x.
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Piso | Sismo | dr(m) \' h (m) dr.v 0,005.h
Tipo | 0,010 0,400 0,004

0 Tipo Il 0,019 0,550 4,100 0,010 0.021
Tipo | 0,009 0,400 0,004

1 Tipo Il 0,016 0,550 4,850 0,009 0,024

Tabela 47 — Verificacao da limitagdo de danos na direcéo y.

Como podemos observar a inequacao apresentada em cima € verificada em
todos os pisos da estrutura, tanto na direcdo x como na direcdo y. Logo

podemos concluir que a limitacdo dos danos é verificada.

7.2  Andlise dos Estados Limites Ultimos

7.2.1 Regras Gerais

No presente subcapitulo serdo apresentadas todas as regras de
pormenorizacdo que serdo usadas em todos os elementos da estrutura em

analise.

Recobrimento de armaduras:

Segundo o EC2 (clausula. 4.4.1.2(1)) o recobrimento das armaduras deve
assegurar que existe uma transmissdo eficaz das forcas de aderéncia,
protecdo do aco contra a corrosdo e uma adequada resisténcia ao fogo. Pode

ser calculado usando a seguinte expresséo:
Cmin = max{Cmin,b; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10mm}

Sendo:
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Cmin,p — Recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia,;
Cmin,aur — RE€CObrimento minimo relativo as condi¢cbes ambientais;
ACqyr, — Margem de seguranca,

ACgyrse — Reducdo do recobrimento minimo no caso de utilizacdo de acgo

inoxidavel,
ACayr,aaa — Reducéo do recobrimento minimo no caso de protecéo adicional.

O EC2 (clausula. 4.4.1.2(6)/(7)/(8)) recomenda atribuir o valor de 0 aos

atributos ACqyry) ACaur st» ACqur,aaq, €SO NAO seja descrito nada em contrario

no Anexo Nacional, como acontece em Portugal.
Podemos entdo concluir que a expressao anterior pode ser representada por:
Cin = max{Cmin,b; Cmin,dur; 10mmj}

O recobrimento minimo deve ser majorado ao nivel do projeto, tendo em conta

as tolerancias de execugao (ACzey)-

O recobrimento aplicado deve ser o nominal (C,,,), que consiste em adicionar

ao recobrimento minimo (C,,;,,) 0 valor de tolerancia de execucédo (AC;.y,).

Na seguinte tabela serd apresentado o recobrimento nominal para a estrutura

em estudo.
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Elementos | Classe de | Didmetros de |Cminb | Cmindur | Cmin | A Cdev | Cnom_min | Cnom_ado
Estruturais | Exposicao| varbées (mm) [(mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
8 8 15
_ 10 10 15
Pilares, 12 12 15
\L/:g:: XC1 14 14 | 15 15 10 35 35
Paredes 16 16 16
20 20 20
25 25 25
8 8 15
10 10 15
Sapatas, 12 12 15
Vigas de XC2 14 14 15 15 10 35 50
Fundacao 16 16 16
20 20 20
25 25 25

Tabela 48 — Célculo do recobrimento adoptado.

Distancias minimas entre vardes (armadura longitudinal):

O EC2 (clausula. 8.2(2))

recomenda para permitir uma betonagem e

compactacdo satisfatéria que seja assegurada uma distancia entre vardes

paralelos ou camadas horizontais de vardes superior a calculada utilizando a

seguinte expressao:

Sendo:

d= max{kl X @;dg + ky;20mm}

@ — Didmentro do varao;

d, — Dimens&o maxima do agregado;

k,=1,0;

k, =5,0 mm.

Aplicando a expressao anterior obteve-se a distancia maxima entre vardes para

os varios diametros.
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Diametro dos Vardes (mm) | Kimm) | k2(mm) | dg (mm) | d (mm)
8 25
10 25
12 25
14 25
16 1 5 20 o5
20 25
25 25
32 32

Tabela 49 — Calculo da distancia entre vardes consecutivos.

Diametros de dobragem:

De forma a rotura do betdo no interior da curva do vardo ou o aparecimento de

fendas no vardo, o EC2 (clausula. 8.3(2)) recomenda que o diametro de

dobragem néo seja inferior ao calculado utilizando a seguinte expresséo:

Dm,min = {

49 se @ < 16mm
7@ se® > 16mm

Aplicando a expressao anterior obteve-se os seguintes diametros minimos de

dobragem:

Diametro dos Varées (mm) | @mmin (MM)
8 32
10 40
12 48
14 56
16 64
20 140
25 175
32 224

Tabela 50 — Didmetro minimo de dobragem.

Comprimento de amarracao:

Com o objetivo de assegurar a transmisséao de forcas do vardo para o betéo

através das forcas de aderéncia, o EC2 (clausula. 8.4.3(2)) recomenda um
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comprimento de amarracdo de referéncia calculado através das seguintes
expressoes:

lpa = vrayaz3a,aslprqa = lpmin
lbrqa = (0/4)(0sa/fba)

foa = 2,25MN2fcta

et X fetk0.05
fctd
Ye

] { max{0,3lb,rqd;10®; 100mm} para amarracoées de vardes tracionados
bmin =

max{0,6lb,rqd;10®; 100mm} para amarracdes de vardes comprimidos
Sendo:
a, — Coeficiente que tem em conta o efeito da forma dos varoes;
a, — Coeficiente que tem em conta o efeito do recobrimento minimo do betéo;

a; — Coeficiente que tem em conta o efeito da cintagem das armaduras
transversais;

a, — Coeficiente que tem em conta a influéncia de um ou mais vardes

transversais soldados ao longo do comprimento de amarracao;

a: — Coeficiente que tem em conta o efeito da pressado ortogonal ao plano de

fendilhacdo ao longo do comprimento de amarracéo;
lprqa — Comprimento de amarracéo de referéncia;
@ — Diametro do varao;

asq — Valor de calculo da tenséo na seccdo do vardo a partir do qual é medido

0 comprimento de amarracao;
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fra — Tenséo de aderéncia;

n, — Coeficiente relacionado com as condi¢cdes de aderéncia e com a posi¢ao

do varéo durante a betonagem:
71 = 1,0 para condi¢cbes de “boa” aderéncia
n, =07 para todos 0s outros casos
n, — Coeficiente relacionado com o didmetro do varéo:
n, = 1,0 para @ < 32 mm
n, = (132 - 9)/100 para @ > 32 mm
feta — Valor de calculo da tenséo de rotura do betéo a tragéo;

ac: — Coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a
tracao e os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga € aplicada.

Valor adoptado foi 1,0;
yc — Coeficiente parcial de seguranca relativo ao betédo. Valor adoptado foi 1,5;
Iy min — Comprimento de amarragéo minimo;

Segue-se a apresentacdo dos calculos para o valor do comprimento de

amarracao de referéncia (I qq):
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Diametro dos O'sd = fyd foa (Mpa) Ibrqd (M)

Vardes (mm) (Mpa) nt | n2 |fea (MPa)| foa (MPa) '
8 0,331
10 0,414
12 0,497
14 0,580
16 348,000 |0,700/1,000| 1,333 2,100 0663
20 0,829
25 1,036
32 1,326

Tabela 51 — Célculo do comprimento de amarragao de referéncia.

Com o calculo do comprimento de amarragao (I, 44) procedeu-se ao calculo do

comprimento de amarracéo minima (, ,in):

Diametro dos

Ib,min (m)

vardes (mm) | 2% (M) o3 s (mm) ] 108 (mm)| 100mm | > (M)
8 0,331 0,905 80,000 0,100
10 0,414 0,724 100,000 0,100
12 0,497 0,603 120,000 0,120
14 0,580 0,517 140,000 0,140
16 0,663 0,453 160,000 | 100990 5760
20 0,829 0,362 200,000 0,200
25 1,036 0,290 250,000 0,250
32 1,326 0,226 320,000 0,320

Tabela 52 — Célculo do comprimento de amarragdo minimo.

Com o comprimento de amarracdo minimo calculou-se o comprimento de

amarracao de calculo (I,,):
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Diametro dos lb,rqd Ib,min Ibd

Vardes (mm) (mq) a4y | (m)
8 0,331 0,100 | 0,232
10 0,414 0,100 | 0,290
12 0,497 0,120 | 0,348
14 0,580 0,140 | 0,406
1o 0l663 | 1000 | 1,000 1,000/ 0,700 1,000 — e~ Mo
20 0,829 0,200 | 0,580
25 1,036 0,250 | 0,725
32 1,326 0,320 | 0,928

Tabela 53 — Célculo do comprimento de amarracdo minimo.

O ECS8 (clausula. 5.6.1(2)) recomenda que as armaduras transversais em

vigas, pilares ou paredes, sejam com estribos fechados com ganchos dobrados

a 135° e com comprimentos de amarracdo de 10dbw, sendo dbw 0 didmetro da

armadura transversal utilizada.

Comprimentos de emenda:

De forma a garantir que existe uma transmissdo de esforcos entre varfes

adjacentes, que se evite o destacamento do betdo nas vizinhancas das

emendas e se evite a ocorréncia de fendas largas que prejudiquem o

desempenho da estrutura, o EC2 (clausula. 8.7.3) recomenda que o0s

comprimentos de emenda sejam calculados utilizando as seguintes

expressoes:

Sendo:

lo = ayaa305a6l} rqa = lomin

lomin > max{0,3aglp rqq; 150;200mm}

as = (p1/25)%° mas néo superior a 1,5 nem inferior a 1,0. Adotou-se o valor de

1,5.

p; — E a percentagem de vardes emendados a uma distancia inferior a 0,65lo

da seccao média da sobreposicéo.
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Comecou-se entdo por calcular o comprimento de sobreposicdo minimo:

I\D/':rrggg?r#r?]? (Irtr’]’ﬁ;j) as | 0,3.06.lbrqd | 15@ (Mm) | 200 mm la:]")”
8 331,429 149,143 120,000 0,200
10 414,286 186,429 150,000 0,200
12 497,143 223,714 180,000 0,224
14 580,000 261,000 210,000 0,261
16 662,857 1,500 298,286 240,000 200,000 0,298
20 828,571 372,857 300,000 0,373
25 1035,714 466,071 375,000 0,466
32 1325,714 596,571 480,000 0,597

Tabela 54 — Calculo do comprimento de sobreposi¢cdo minimo.

Com o célculo do comprimento de sobreposicdo minimo procedeu-se ao

calculo do comprimento de sobreposicéo.

Diénjetro dlos lb,rga (M) | a1 a2 a3 as o6 |lomin (M) | lo (M)

Vares (mm) | " ’
8 0,331 0,200 | 0,497
10 0,414 0,200 |0,621
12 0,497 0,224 | 0,746
14 0,580 0,261 | 0,870
16 0.663 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,500 0.298 |0.994
20 0,829 0,373 |1,243
25 0,829 0,466 | 1,243
32 1,036 0,597 | 1,554

Tabela 55- Calculo do comprimento de sobreposicéo.

O EC2 (atr°. 8.7.4.1(1)) recomenda que se utilize armadura transversal nas

sobreposicdes para resistir as forcas de tragéo tranversais.
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7.2.2 Vigas

Para o dimensionamento das vigas que constituem o edificio, serd utilizado o
EC2 e o EC8. Sera utilizado o EC8 como principal referéncia. O EC2 sera

utilizado apenas quando nao existe referéncias no EC8.

Os célculos apresentados nos seguintes pontos dizem respeito a viga VGO_1

que tem as seguintes caracteristicas:

VIGA [ h(m) | b (m) dm) | L(m) | fya (MPa) | fed (MPa)
VGO_1| 0,800 | 0,300 0,751 | 10,400 | 348,000 | 16,700

Tabela 56 — Caracteristicas da viga VGO_1.

7.2.2.1 Armadura longitudinal

Para evitar a rotura fragil, formacao de fendas largas e também para resistir as
forcas devidas a acdes de coacdo o EC2 recomenda-se que se utilizem areas
de armadura minimas. No caso da armadura longitudinal o valor Asmin, €

calculado usando a seguinte expressao (clausula 9.2.1.1(1)):

f ctm

yk

Agmin = 0,26 = b.d > 0,0013b.d

Sendo:
b; — largura média na zona traccionada ;
feem — tenséo média de resisténcia a tracéo do betéo;

fyx — tensdo caracteristica do ago

Por outro lado, o EC8 impbde que a taxa de minima de armadura (p,,;,) ao
longo de todo o comprimento dos elementos primarios, tipo viga, seja

determinado pela seguinte expressao (clausula 5.4.3.1.2(5)):

f ctm
f yk

Pmin = 0,5 X
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Sendo:

As — area de armadura tracionada;

Ac — area da seccéo de betéo.

i)
Il

D>|:l>
%)

a

O EC2 também impde que, nas zonas em que ndo exista sobreposicdo, a

armadura ndo exceda 0,04Ac, sendo Ac a area da seccéo transversal da viga

(clausula 9.2.1.1(3)).

Nas zonas criticas das vigas sismicas (ler), 0 EC8 clausula 5.4.3.1.2(3) impde

que se satisfaca o requisito de ductilidade local, significando isto que o fator de

ductilidade em curvatura (i) deve ser pelo menos igual ao calculado utilizando

as seguintes expressoes (EC8 clausula 5.2.3.4(3)):

Sendo:

Ho = 2qo — 1

pg =1+ (2q0 — DT /Ty

seT, =T,

q, — valor basico do coeficiente de comportamento;

seT; <T,

Tc — Periodo no limite superior da zona de acelera¢cdo constante do espectro;

T1 — Periodo fundamental do edificio.

. Tc (s) Tc (s) Mo Mo
MrEgie| Go | 1) Sismo Tipo 1 | Sismo Tipo 2 |Sismo Tipo 1| SismoTipo 2
X 2,00| 0,75 0,60 0,25 3,00 5,80
Y 2,00| 0,41 0,60 0,25 3,91 5,80

Tabela 57 — Céalculo da ductilidade em curvatura.

Para satisfazer a ductilidade local nas zonas criticas terdo que ser cumpridas

nos dois banzos da vigas as duas seguintes condi¢des (5.4.3.1.2(4)):
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1. Na zona comprimida é colocada uma armadura de seccao nao inferior a
metade da seccao da armadura da zona tracionada, adicional a qualquer
armadura de compressao necessaria a verificagdo da viga em relacao

ao estado limite ultimo na situacdo de projeto sismica:

2. Ataxa de armadura na zona tracionada (p) ndo exceda p,,q, Sendo este

igual a:

0,0018 f.q

HpEsy,d fyd

4

Pmax = P T

Sendo:

p e p'- taxa de armadura da zona tracionada e da zona comprimida, ambas por

bd, em que b é a largura do banzo comprimido da viga.

Betdo Esy.d fcd (Mpa) | fya (Mpa) Pmax
C25/30 0,00174 16,70 348 p'+ 0,0086

Tabela 58 — Taxa de armadura maxima na zona tracionada.

A armadura longitudinal de vigas que é dobrada nos nés para efeitos de
amarracao deve ser sempre colocada no interior das cintas correspondentes

aos pilares adjacentes (EC8 clausula 5.6.2.2(1)).

O ECS8 (clausula 5.6.2.2(2)) estabelece duas condi¢cdes para o diametro dos

vardes (dbL) que atravessam 0s nos viga-pilar.

1. Para os nds viga-pilar interiores:
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d 7,5 1+08-v
%S .fctm. d : HdbLS6,48XhCXfCtm
(o YRa fyd 1+ 0'75kD . fyd
max
2. Para os nos viga-pilar exteriores:
dbL 7'5 ) fctm fctm
—<—— (1408 v;) & dy, <81Xh,X
hc YRa 'fyd ¢ oL ¢ fyd

Sendo:

hc — largura do pilar na diregao paralela aos varoes;

ko — fator que reflete a classe de ductilidade sendo igual a 1 para a classe DCH
e igual a 2/3 para a classe DCM,;

p' —taxa de armadura de compressao da viga que atravessa o no;

Yra — coeficiente de incerteza do modelo relativo ao valor de calculo das

resisténcias, considerado igual a 1,0 para a classe DCM.

As expressOes equivalentes apresentadas em cima, resultaram admitindo que

o esforgo axial normalizado nos pilares é de 0,1 e que 0 p’ = 0,50,4x-

Caso nao seja possivel utlizar os diametros resultantes de aplicar as
expressdes anteriores, o EC8 (clausula 5.6.2.2(3)) recomenda que se utilize as

seguintes disposicoes:

a) A viga ou laje podera ser prolongada horizontalmente sob a forma de

tocos exteriores (fig. 11a);

b) Poderdo utilizar-se var6es com cabeca ou chapas de amarragéo

soldadas a extremidade dos vardes (fig. 11b);
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c) Podera adotar-se dobragens a 90° dos varfes longitudinais com um

comprimento minimo de 10ds. € com armaduras transversais colocadas

no interior da dobragem (fig.11c).

L —»> 54, DCH

>10d,

a) b)
Legenda:

A chapa de amarragdo
B cintas em torno dos vardes do pilar

Figura 11 — Disposi¢des complementares para a amarragdo nos nds viga-pilar exterior.

De acordo com o EC8 (clausula 5.6.2.2(4)), os vardes superiores ou inferiores
que atravessam 0s ndés, devem terminar nos elementos ligados ao n6 a uma

distancia néo inferior a lcr contada a partir da face do no.

De seguida serdo apresentados os doLmax, Cujo célculo utiliza as expressdes

anteriores para os varios tipos de vigas que foram projetadas.

h (m) NO Interior | NGO exterior
dbl,max (mm) dbl,max (mm)
0,45 16,94 21,18
0,65 29,05 36,31
0,80 33,89 42,36

Tabela 59 — Diametro m&ximo do varao longitudinal na ligac&o viga/pilar (dbi).

7.2.2.2 Armadura transversal

Para o céalculo das armaduras transversais o EC2 (clausula 9.2.2(5) e (6))

apresenta as seguintes expressoes:




— ASW
Pw = /(s X b, X sin(a))

_ (0,08/fur)

w,min fyk
Sendo:
pw — Taxa de armadura de esforgo transverso;
A, — Area de armaduras de esforco transverso por comprimento, s;

s — Espacamento das armaduras de esfor¢co transverso ao longo do eixo

longitudinal da viga;
b,, — Largura da alma da viga;

a — Angulo entre as armaduras de esforco transverso e o eixo longitudinal da

viga, que neste caso € igual a 90°.

Para o célculo do esforco transverso resistente, o EC2 (clausula 6.2.3(3))

fornece as seguintes expressoes:

ASW
VRd,s = T X z X fywd X cotg(H)

v _ Qo X by XZ X1 X frq
Rdmax — cotg(0) +tg(H)

Sendo:
A,,, — Area da secco transversal das armaduras de esforgo transverso;
s — Espacamento dos estribos;

fywa — valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo

transverso;
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v; — Coeficiente de reducao da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo

transverso, neste caso € igual a 0,6 porque o fck € inferior a 60 Mpa,;

a.y — Coeficiente que tem em conta o estado de tenséo no banzo comprimido,

neste caso € igual a 1, ja que nao se trata de elementos pré-esforcados;

6 — Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga. De

acordo com o EC2 (clausula 6.2.3(2)) deve ser limitada 1 < cotf < 2,5;

z — Brago interno entre as resultantes das tensdes axiais de flexao e tracgéo, e
pode ser calculado através de d, em que d representa a distancia entre o
centro de gravidade das armaduras tracionadas e a fibra mais comprimida da

seccdao, através de z=0,9d.

O espagamento maximo dos estribos (Simax), definido no EC2, é calculado

usando a seguinte expressao (clausula 9.2.2(6)):
Simax = 0,75d(1 + cotg(a))

Quanto ao espagamento transversal entre ramos de estribos (Stmax), 0 EC2

recomenda que se utilize a seguinte expresséao (clausula 9.2.2(8)):
St max = 0,75d < 600mm

Na tabela seguinte sdo apresentados o0s espacamentos indicados
anteriormente para as dimensdes representativas das vigas e dimensionadas

para a estrutura em causa.

h (m) d (m) Simax=Stmax (m)
0,45 0,30 0,23
0,65 0,55 0,41
0,80 0,65 0,49

Tabela 60 — Espagamentos maximos longitudinais e transversais.
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O EC2 descarta a necessidade de verificar o valor de célculo do esforgo

transverso a uma distancia inferior a d da face do apoio, caso os elementos

estejam sujeitos predominantemente a ac¢des uniformemente distribuidas
(clausula 6.2.1(8)).

Quanto a armadura de confinamento nas zonas criticas das vigas, o EC8

recomenda que sejam cumpridas as seguintes regras de pormenorizacdo das

armaduras transversais (EC8 clausula 5.4.3.1.2(6)):

1. O diametro das armaduras de confinamento (dbw), Nndo deve ser inferior a

6mm

2. O espagamento, s, das armaduras de confinamento n&o deve ser

superior a:

Sendo:

S =min {hw/4, 24de; 225; 8dbL}

d,, — Diametro minimo dos vardes da armadura longitudinal (em

milimetros);

h,, — Altura da viga (em milimetros).

VIGA

hw (mm)

dbw (mm)

dbi (mm)

225 (mm)

s (mm)

Sadoptado (M)

VGO_1

800,000

8,000

10,000

225,000

80,000

0,075

Tabela 61 — Calculo do espagamento maximo.

3. A primeira armadura de confinamento deve ser colocada a ndo mais de

50mm da seccdo de extremidade da viga, como mostra a seguinte

figura.
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<50mm
e

Figura 12 — Armaduras transversais na zona critica das vigas.

O comprimento da zona critica (lcr) corresponde a altura da viga (EC8 clausula

5.4.3.1.2), logo pode-se concluir que ler= 0,80 m.

As zonas criticas das vigas do projeto podem ser consultadas no anexo 7.

7.2.2.3 Dimensionamento

O ECS8 recomenda que os esforcos transversos gerados numa viga sejam
determinados de acordo com a regra de calculo pela capacidade real, com
base no equilibrio da viga, aplicando a carga transversal que nela atua na
situacdo de projeto sismica e 0s momentos nas extremidades causados pela
formacdo de rétulas plasticas para os sentidos positivos e negativos da acéo

sismica, como mostra na seguinte figura (clausula 5.4.2.1(1)).

M, +M X1
VEd ~ 1lu - 2u + ch;

Sendo:
M, e M,,, — Momento resistente nas extremidades das vigas;

dcpq — Carregamento uniforme para a combinagdao quase-permanente de
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L — Comprimento da viga.

O esforgo transverso atuante, maximo (Vg mayx,:) € MiNiMo (Vgg min:) que deve
ser determinado em cada extremidade é condicionado pelos momentos (M; ;)
positivos maximo e negativo maximo na seccao de extremidades i. Para o
calculo dos momentos indicados deveremos utilizar a seguinte expressao (EC8
clausula 5.4.2.2(2a)):

. > Mg
M; 4 = YraMgp,min <1i ZMRZC)

Sendo:

Yra - Fator que tem em conta a possibilidade do aumento do momento fletor
resistente devido ao endurecimento das armaduras. Para a classe DCM deve

adotar-se um fator unitario (yzq4 = 1,0);
Mg, ; — Momento de dimensionamento da viga;

Y. Mgpe Y Mg, - Soma dos momentos resistentes das colunas e a soma dos
momentos resistentes das vigas no né de intercecédo destes elementos. O valor

de ) My deve ter em conta o esfor¢o axial na coluna em situagéo de sismo.

g + Hiscf

EM,,> EM,

Figura 13 — Valores de célculo pela capacidade real dos esfor¢cos transversos nas vigas.
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De forma simplificada pode adaptar-se a seguinte hipotese de calculo, na

expressao anterior, para estruturas de classe DCM.
M;q = Mgy

Para o calculo do momento fletor resistente (Mrd) admite-se que as armaduras
se encontram em cedéncia. Comecou-se entao por especificar a armadura de

flexdo (As) e consequentemente a altura de sec¢cao comprimida (x).
Podemos entéo calcular o valor de Mrd aplicando as seguintes expressoes:

x = Asxfyd
0,8Xb X fuy

Os calculos apresentados de seguida referem-se a viga (VGO_7) indicada no

presente capitulo, utilizando as taxas de armadura devolvidas pelo programa

de calculo.
Area de Linha Neutra x
Viga armadura (cm?) (m) g (L)
Esqg. | Meio | Dir. | Esq. | Meio | Dir. Esq. Meio Dir.
VGO 7 Sup. | 9,42 | 6,97 | 9,42 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 2354,65 | 1762,88 | 2354,65
— | Inf. | 6,79 | 6,79 | 6,79 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 1718,83 | 1718,83 | 1718,83

Tabela 62 — Calculo do momento fletor resistente.

Com o célculo dos momentos resistentes céalculou-se o esfor¢o transverso

condicionante na viga.

VIGA Mrd (KN.m) Ved,cop (KN) Ved,cal (KN) Ved,max
esquerda| direita | esquerda | direita |esquerda| direita (kN)
VGO _7 | 2354,649 |2354,649| 96,257 [143,465| 549,074 |596,282 | 596,282

Tabela 63 - Célculo do esforco transverso condicionante na viga.
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De seguida sera apresentada a verificacdo dos valores do esforgo transverso.

ASW
s

VRd,s =

critica

X Z X fywa X cotg(@) - Assumiu-se a armadura minima para a zona

VIGA | Asw/s | Asw/s (cm?/m)

z (m)

fywd (MPa)

cotg (0 =45° | VRrd,s (KN)

VGO_1 | ®8//.125

8,02

0,50

348,00

1,00 1395,48

Tabela 64 — Verificacdo do esfor¢o transverso na zona critica da viga.

Aew X by X Z XV X fog

Vedmax = cotg(0) + tg(6)
VIGA Ocw | bw(m) | z (m) vi |fca (MPA)| 0 (°) | Vrdmax (KN)
VGO0_1| 1,000 | 0,300 | 0,500 |0,552| 16,700 |45,000f 691,380

Tabela 65 — Esforgo transverso maximo resistente da viga.

Como podemos observar a viga resiste ao esfor¢co retirado do modelo de

céalculo.

Os calculos das restantes vigas poderéo ser consultadas nos Anexos 6, 7 e 8.

7.2.3 Pilares

Para o dimensionamento dos pilares considerados como elementos verticais

primarios serdo utilizadas as piores condicdes definidas no EC2 e no ECS, ja

que se pretende uma estrutura sismo-resistente. Para determinar as armaduras

dos pilares sera utilizada a seccdo 9.5 do EC2, referente a pilares que

respeitem a especificacdo h/d ndo seja superior a 4, em que h representa a

maior dimensdo da base e d a menor dimensao.
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Os célculos apresentados dizem respeito ao pilar PO_50, com as seguintes

caracteristicas. As armaduras longitudinais apresentadas, que serdo utilizadas

na corrente seccao, foram calculadas pelo programa de calculo utilizado.

PO 50 | Ned (KN) | Asi(cm?) | Asz(cm?) | fya (MPa) | fea (MPa) |b (m)[h (m)
Direcdo x | 400,872 | 18,85 18,85 348 16,7 | 0,60 | 0,30
Direcdo y | 400,872 | 3,39 3,39 348 16,7 | 0,30 | 0,60

Tabela 66 — Caracteristicas do pilar PO_50.

7.2.3.1 Armadura Longitudinal

De acordo com o EC2 (clausula. 9.5.2 (1)) o diametro dos varbes que

constituem a armadura longitudinal ndo deve ser inferior a 8 mm.

A é&rea de armadura longitudinal ndo deve exceder os limites Asmin € Asmax
representados pelas seguintes expressdes (EC2 clausula. 9.5.2 (2) e EC2
clausula. 9.5.2 (2)):

0,1 X Ngq4

> 0,002 X A,
fyd

Agmax = 0,04 X A,

As,min =

Sendo:
Ng4 — Valor de calculo do esforco normal de compressao;

fya — Valor de calculo da tensédo de cedéncia do aco;

A, — Area de betéo.

Para taxa de armadura minima (Asmin) Sera utilizado o valor 0,01Ac (EC8
clausula. 5.4.3.2.2 (1)), ja que representa uma situacdo mais adversa que 0s

dois valores apresentados anteriormente.

0,1 x 400,872
348

> 0,01x06x03 <=>0,115=>0,0018
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Todos dos pilares devem possuir pelo menos um varao longitudinal em cada
angulo retangular (EC2 clausula. 9.5.2 (4)). Todos os pilares deverao ter, pelo
menos, um varao entre os vardes posicionados nos angulos retangulares (EC8

clausula. 5.4.3.2.2 (2)), de modo a assegurar nao destruicdo dos nos viga-pilar.

7.2.3.2 Armadura transversal

O diametro da armadura transversal utilizada nos pilares ndo devera ser inferior
a 6 mm (EC2 clausula. 9.5.3 (1)).

Segundo o clausula. 9.5.3 (3) do EC2 o espacamento de duas armaduras
transversais consecutivas nao devera exceder Scitmax, Sendo este determinado

pela seguinte expressao:

Sctemax = Min{2005ng min; b; 400mm}
Sendo:
Diong,min — Diametro minimo utilizado na armadura longitudinal;

b — Menor dimensao do pilar.

®iong,min (MM) b (mm) 400 (mm) Scl,tmax (M)
20 300 400 300

Tabela 67 — Calculo do espagamento maximo da armadura transversal.

De acordo com o clausula 9.5.3 (6) do EC2 todos os varfes longitudinais
posicionados nos cantos devem ser travados com armadura longitudinal. Nas
zonas de compressao nenhum vardo deve ficar posicionado a mais de 150 mm

de um varao travado.

Nas zonas criticas dos pilares, o espagcamento deve ser tal que garanta um
minimo de ductilidade e que impeca a encurvadura local dos varbes
longitudinais. A forma das cintas deve sujeitar a seccéo transversal a condi¢cdes

de tensdo triaxial por elas produzidas (EC8 clausula 5.4.3.2.2 (10)). Para
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garantir as condicdes minimas referidas deve ser aplicado um espacamento
entre cintas nao superior a s, sendo s calculado da seguinte forma (ECS8
clausula 5.4.3.2.2 (11) a):

s = min{b,/2;175;8d,.}
Sendo:
bo— Dimensao minima do ndcleo de betdo (em mm);

dp;, — Diametro minimo da armadura longitudinal.

bo (mm) doi (mm) | 175 (mm) |s (mm) | s (m)
250,0 20 175 125 | 0,125

Tabela 68 — Célculo do espagamento da armadura transversal.

Outra condicdo para garantir as condicdes minimas referidas € a distancia
entre vardes longitudinais consecutivos abragados por cintas ou por ganchos
nao ser superior a 200 mm. De seguida sera apresentado o niumero de cintas

interiores necessarias para as dimensoées dos pilares do edificio.

Pilares I max bo N° Cintas Interiores
0,30x0,60 | 0,60 | 498,00
0,30x0,30 | 0,30 | 198,00
0,30x0,80 | 0,80 | 698,00
0,30x1,00 | 1,00 | 898,00 2

Tabela 69 — NUumero de cintas interirores necessarias para cada tipo de pilar.

N O

Nota: O bo foi calculado considerando um recobrimento de 35 mm, armadura
longitudianal com 16 mm de didmetro e uma armadura transversal com
didmetro de 8 mm.

O comprimento da zona critica dos pilares (lcr) foi calculado utilizando a

seguinte expresséo (EC8 clausula 5.4.3.2.2(4)):
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l
l,, = max{h.; %; 0,45m}

Sendo:
hc — Maior dimensé&o da seccéo transversal do pilar;
lct — Comprimento livre do pilar.

Caso hd/lc seja inferior a 3, toda a altura do pilar deve ser considerada como
critica (EC8 clausula 5.4.3.2.2(45)).

Zona Critica — Total de
hc (M) let (m) | 0,45 (m) | la/hc lcr Extensio
0,60 4,100 0,45 6,833 | 0,683 Parcial

Tabela 70 — Calculo do comprimento da zona critica.

7.2.3.3 Armadura de Confinamento

A armadura de confinamento no nucleo do pilar, pretende compensar uma
possivel perda de resisténcia devida ao destacamento do betdo. Deve ser

dimensionada para que a extensdo do betdo nao seja superior a 0,0035.

Na zona critica do pilar, a armadura de confinamento deve ser dimensionada

de forma a satisfazer a seguinte expressao (EC8 clausula 5.4.3.2.2 (8)):
awwg = 30UypVq * Esya b—c — 0,035
0

Sendo:

w,,q — Taxa mecanica volumétrica de cintas nas zonas criticas:

volume das cintas fya

Wyg = P =
[ Y4 ™ polume do nicleo de betio fed
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u, — Valor necessario do fator de ductilidade em curvatura;

vd — Esfor¢o normal reduzido de célculo (vy = Nga/Ac: " fea);

&sy,q- Valor de calculo da extenséo de cedéncia a trac¢édo do ago;
hc — Altura bruta da seccgéo transversal,

ho — Altura do nucleo confinado;

bc — Largura bruta da seccéao transversal,

a — Coeficiente de eficacia do confinamento, igual a @ = «a,, - a, com:

=1 Z biz h =(1 > 1 >
n = 6by =150 "5,
n
n — NUmero total de vardes longitudinais abracados lateralmente por cintas;

bi — Distancia entre vardes consecutivos abragados.

bo ho | Zbi? S on s o
0,250/0,550|0,062|0,125(0,9246 10,6648 |0,6146

Tabela 71 — Célculo do coeficiente de eficacia do confinamento.

Vcintas (m3) Vbetzo (m3) fed (MPa) fyd (MPa) Wwd
8,042E-05 0,017 16,700 348,000 | 0,098

Tabela 72 — Célculo da taxa mecéanica volumétrica de cintas nas zonas criticas.

A taxa mecanica volumétrica de cintas foi calculada utilizando armadura com

didmetro igual a 8mm, que € o minimo exigido pelo EC8, como foi referido

anteriormente.
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Mo Vd E€sy,d bc bo o X Wwd
2,4552 | 0,1334 | 0,0017 |0,3000| 0,2500 | 0,0599

Tabela 73 — Célculo do dywd.

b
awyy = 30U,y " Esya -b—z — 0,035 <=>0,0599 = 0,0135

Como se pode verificar, a armadura de confinamento garante uma possivel

perda de resistencia devida ao destacamento do betéo.

7.2.3.4 Dimensionamento

Como indicado em 5.4 o sistema em estudo € considerado equivalente a misto
porticado. De acordo com o EC8 clausula 4.4.2.3 (4) para que nao exista
formacdo de um mecanismo plastico de piso flexivel, em sistemas porticados,
deverd satisfazer-se a situacdo de viga fraca/pilar forte, em que se admite a
formacdo de roétulas plasticas nas extremidades das vigas, que é definida pela

seguinte condicao:

z Mg, = 1,3 z Mgy

Sendo:
Y. M. — Soma dos momentos de calculo resistentes dos pilares ligadas ao ng;

Y. Mg, — Soma dos momentos de calculo resistentes das vigas que concorrem

no no.

Para aplicar o critério anterior, 0 EC8 estabelece que nao sejam aplicadas as

seguintes condicodes:

1. No ultimo piso de edificios (clausula 4.4.2.3 (6));
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2. Em edificios de apenas 1 piso (clausula 4.4.2.3 (4));

3. No piso inferior de edificios de 2 pisos, no caso de o esfor¢co axial

normalizado (va) for inferior a 0,3 (clausula 5.2.3.3 (2));

4. Quando o poértico é constituido por 4 ou mais pilares de dimensofes
semelhantes, apenas € necessario aplicara este principio em cada 3 de
4 pilares (clausula 5.2.3.3 (2)).

Como podemos observar no Anexo 6 nem todos os pilares do piso 0 possuem
um esfor¢co axial normalizado superior a 0,3, logo ndo podemos aplicar o

critério anterior, ja que néo é respeitada a condicdo 3.

De acordo com o clausula 5.4.2.3 (1) os valores de calculo dos esforcos
transversos devem ser determinados de acordo com a regra de calculo pela
capacidade real, considerando o equilibrio do pilar sob a acdo dos momentos

nas extremidades Mid, calculados através da seguinte expressao:

D MRb>
M, = My .min| 1;
i,d YRa Rc,i < Z MRc

Sendo:

Mg.; — Momento de dimensionamento do pilar;

yra — Coeficiente relativo a possibilidade de sobreresténcia por endurecimento
do aco. No caso em estudo este parametro toma o valor de 1.1, ja que se trata

de uma estrutura de classe DCM.

A expressao anterior pode ser simplificada em termos conservativos para o

seguinte:

Mi,d = )/RCMRC,i
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Figura 14 — Valores de calculo pela capacidade real do esforgo transverso do pilar.

Assim sendo, podemos calcular de uma forma simples o esforco transverso

aplicado no pilar utilizando a seguinte expressao:

O momento resistente € calculado de uma forma iterativa, isto é, comeca-se
por atribuir uma armadura de flexdo (neste caso usou-se a devolvida pelo
programa de calculo) e determinou-se o0 respetivo momento resistente da
seccao. Para o calculo da posicédo da linha neutra e respetivo momento fletor

resistente utilizaram-se as seguintes expressoes:

_ NEd + (Asl + Asz) X fyd
08X b X fuy
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h h h
MRd=[A51X(d_§)+1452x(__d1>:|xfyd+018xx><bxfcdx<§_0r4‘x)

2

Sendo:

x — Altura comprimida da secc¢éo;

Ng, — Esforco axial na seccao;

A, — Armadura tracionada;

Ag, — Armadura comprimida;

d — Distancia entre a fibra mais comprimida da sec¢édo e o0 eixo da armadura

tracionada;

d1 — Distancia entre a fibra mais comprimida da secgéo e o eixo da armadura

comprimida;

Obtiveram-se entdo os seguintes resultados:

Direcdo| d (m) | d1 (m) | Linha Neutra, x (m) | Mrd (KN.m) | ld¢ (m) | Ved (KN)
X 0,27 0,04 0,050 202,99 4,10 99,02
Y 0,57 0,04 0,100 166,75 4,10 81,34

Tabela 74 — Célculo do esforgo transverso nas duas dire¢des de analise.

Conhecido o esforco transverso de célculo no pilar estamos em condicbes de

calcular as armaduras transversais necessarias nas zonas criticas. As

armaduras transversais devem respeitar todas as condi¢des referidas nas

seccgOes anteriores.
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q = z fywd — AEO Ved Aswl/s Aarmadura
Direcéao m) | (MPa) cotg (0 = 45°) kN) | (cm2/m) Armadura (cm?)
X |027|348,00 1,00 99.02 | 1054 | $8/1125 1 45 4g
(4 ramos)
Y |054|348,00 1,00 8134 | 433 |®8/125 1 44,
(2 ramos)

Tabela 75 — Calculo das armaduras transversais.

De seguida serdo efetuados os calculos de seguranca ao esfor¢o transverso

utilizando as seguintes expressoes:

sw

VRd,S = S X Z X fywd X COtg(@)
Direcdo | z (m) | fywda (MPa) |cotg(45)| Asw/s (cm?/m) | VRrd,s (KN) | Ved,caic (KN)
X 0,27 348,00 1,00 12,08 113,50 99,02
Y 0,54 348,00 1,00 8,04 151,09 81,34
Tabela 76 — Verificagdo ao esforco transverso do pilar em questéo.
v _ Qe X by Xz XV X fog
Ramax = cotg(6) + tg(6)
Diregdo| Ocw bw (m) z (m) V1 fca (MPa) 0 (°) VRd,max (KN)
X 1,000 0,600 0,270 746,690
Y 1,000 0,300 0,540 0,552 16,700 45,000 746,690

Tabela 77 — Verificacdo ao esforco transverso do pilar em questéo.

Todas as armaduras dos pilares podem ser consultadas nos Anexos 12 e 14.

7.2.4 Paredes

Segundo o EC2 (clausula. 9.6.1(1)) todos os elemento verticais em que 0
comprimento é igual ou superior a 4 vezes a espessura € considerado um

elemento parede.

No edificio em estudo, as paredes que integram a estrutura sédo as paredes do
nucleo do elevador e uma outra parede que se encontra perto da escada da

entrada do edificio.
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7.2.4.1 Armaduralongitudinal

A éarea de armadura vertical, Asy, deve estar compreendida entre 0,002Ac
(As,vmin) € 0,04Ac¢ (Asymax), segundo o EC2 (C|é.USU|a. 9.6.2(1)).

A area minima de armaduras (As,vmin) deve ser disposta, metade em cada face
(EC8 clausula. 9.6.2(2)).

A distancia entre dois vardes verticais adjacentes ndo devera ser superior ao
menor dos seguintes valores: 3 vezes a espessura da parede ou 400 mm
(clausula. 9.6.2(3)).

No clausula. 5.4.2.4(5) do EC8 sao apresentados os diagramas de
dimensionamento dos momentos flectores em paredes para sistemas

estruturais tipo parede e sistemas estruturais mistos.

Figura 15 — Envolvente de céalculo dos momentos flectores em paredes esbeltas (a esquerda
sistema de paredes e a direita sistema misto).

Sendo:

a — Diagrama de momentos resultante da analise elastica;

b — Envolvente de esfor¢o considerada no dimensionamento;
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a1 — Translagdo que origina a envolvente de esfor¢os, sendo calculada através

da seguinte expressao:

a, =z X cotg(0)

Para o calculo das armaduras longitudinais concentrou-se a armadura de
flexdo nas extremidades das paredes, numa zona denominada como elemento

de extremidade, como mostra a seguinte figura:

[ [ ]
| |

A

Figura 16 - Representacdo gréfica dos elementos extremidades.

Para o célculo das areas de armadura de flexdo utilizaram-se as seguintes

expressoes:

As

fsyd

Nas zonas de extremidade o EC8 (clausula.5.4.3.4.2(8)) recomenda que o
valor minimo de armadura longitudinal é de 0,5% da area de betdo. O ECS8
(clausula. 5.4.3.4.1(2) também recomenda que o esfor¢o axial normalizado (v,)

das paredes néo deve ser superior a 0,4.
7.2.4.2 Armadura transversal

Quanto a armadura transversal é recomendado no EC2 (clausula. 9.6.3(1)),
gue seja usada uma area de armadura minima igual ou superior ao maior dos

seguintes valores, 0,25% da armadura longitudinal ou 0,001Ac.
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Em qualquer parte da parede onde a area total da armadura vertical nas duas
faces € superior a 0,02Ac, deverdo dispor-se armaduras transversais, sob a
forma de estribos ou ganchos (clausula. 9.6.4(1) do EC2). Na armadura
principal colocada mais préxima das faces da parede deve ser colocada uma
armadura transversal constituida pelo menos por 4 estribos por m? de area da
parede (clausula. 9.6.4(2) do EC2).

Para o dimensionamento do esfor¢co transverso devera utilizar-se o seguinte

diagrama, como é referido no clausula. 5.4.2.4(8) do ECS.

3 h.

I-I— A e

Figura 17 — Envolvente de célculo dos esforgos transversos nas paredes de um sistema misto.

Sendo:

a — Diagrama dos esforgos transversos obtidos da andlise;
b — Diagrama dos esforgos transversos majorados;

¢ — Envolvente de calculo;

A — Vparede base;
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B — Vparede,topo = Vparede,base/2,;

hw — Altura total da parede.

7.2.4.3 Armadura de confinamento

A armadura de confinamento nas paredes deve ser prolongada verticalmente
ao longo de um comprimento critico da parede (hcr) € horizontalmente segundo

um comprimento (Ic) - clausula. 5.4.3.4.2(6) do EC8.

Para o calculo da altura critica, o EC8 (clausula. 5.4.3.4.2(1)) indica que a

mesma deve ser calculada utilizando as seguintes expressoes:

he = max{l,; ?W}

21,
he < {{ hs sen < 6 pisos
2hs sen = 7 pisos

Sendo:
[, — Maior dimensao da parede em planta;

h,, — Altura total da parede acima da fundacéo ou do nivel do solo no caso de

existirem caves;
hg — Altura livre entre pisos;
n — Numero de pisos.

Aplicando as expressdes anteriores temos as seguintes alturas criticas (h.,):
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Parede | hw (m) | hs(m) | lw(m) | her (M)
PAO_1 8,95 4,10 3,82 3,82
CEPFO_1| 8,59 4,10 2,35 2,35
CEPLO_1| 8,95 4,10 2,10 2,10
CEPLO 2| 8,95 4,10 2,10 2,10

Tabela 78 — Calculo da altura critica das paredes.

O comprimento das zonas criticas a confinar (l.) é determinado através da

aplicacao das seguintes expressoées (clausula. 5.4.3.4.2(6) do ECB8):

Ecu2
l. = xy <1 -
Ecuz,c

Lwbe
by

Xy = (Vg + wv)

Ecune = 0,0035 + 0,1 X awy,q

A
w, = SV ><fy_d
thbc fcd
o o= Nea
¢ thchfcd

Sendo:
x,, — Dimensao da zona comprimida no plano de flexao;

eq2 — EXtensdo de compressao para a qual se prevé o destacamento do betéo.

Considerou-se igual a 0,0035;
£cuz,c — EXtensdo maxima do betéo confinado;
w,, — Taxa mecanica da armadura vertical na alma;

Ng4 — Esforco axial para a combinacao sismica;

82



b. — (i) Largura da alma da parede ou (ii) do banzo caso exista e contenha toda

a zona comprimida, valor que tambem deve ser usado no célculo de v, ;

b, — Largura do elemento confinado medido a eixo das cintas);

h. — Comprimento da alma da secc¢ao da parede;

Ay, — Armadura da alma.

Segundo o EC8 (clausula. 5.4.3.4.2(6)) o comprimento das zonas criticas das
paredes ndo deve ser inferior ao valor obtido atravé da aplicacdo da seguinte

expressao:

l, = max{0,151,,;1,5b,,}

Sendo:

b,, — Largura do elemento de extremidade;

Aplicando a expressao anterior obteve-se 0s seguintes resultados para o

comprimento da zona critica (l.):

Parede | lw(m) | bw (m) | Ic (m)
PAO_1 3,82 0,28 0,57
CEPFO_1| 2,35 0,28 0,42
CEPLO_1| 2,10 0,28 0,42
CEPLO 2| 2,10 0,28 0,42

Tabela 79 — Célculo do comprimento da zona critica.

O espagcamento minimo entre cintas (s), nas zonas criticas das paredes, é

calculado com as mesma expressao que foi utilizada nos pilares.

s = min{b,/2; 175; 8d,}
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A taxa mecanica volumétrica de armadura de confinamento necessaria (w,,4)
para paredes retangulares, nos elementos extremidades deve ser verificada

através da seguinte expressao (clausula. 5.4.3.4.2(4) do EC8):

b
awyq = 30ug(vg + W)y q b—c — 0,035
0

Hp =2Xqo—1

O valor basico do coeficiente de comportamento (q,) deve ser substituido pelo
produto deste, pelo quociente entre Med € Mrd Na base das paredes para a
situacdo de projeto sismica (clausula. 5.4.3.4.2(2) do EC8). O valor do
coeficiente que sera utilizado sera o mesmo que foi utilizado nas vigas, ja que
se considerou em termos conservativos a igualdade entre momentos atuantes
e resistentes. O EC8 (clausula. 5.4.3.4.2(9)) recomenda que nos elementos
extremidade, o valor de w,,; deve ser no minimo igual a 0,08, enquanto que o
diametro das cintas deve ser superior a 6 mm e a distancia entre varfes

longitudinais consecutivos cintados inferior a 200mm.

7.2.4.4 Dimensionamento
Efectou-se entdo o calculo mais detalhado das paredes presentes na estrutura.

Apesar de o EC8 (5.4.3.4.1(4)) aconselhar que as secdes de paredes mistas
constituidas por tro¢os retangulares unidos entre si ou que se intersetem, como
€ 0 caso do nucleo do elevador, sejam consideradas como sec¢des unidas

optou-se por calcular todas as paredes individualmente.

Comecou-se por calcular a dimensdo dos elementos extremidades, assim

como o valor de z representado na figura 16.
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Parede | eparede (M) | lc (M) | Z (M)
PAO 1 0,50 | 3,25
CEPFO_1 0.30 0,40 1,88
CEPLO_1 ’ 0,40 1,63
CEPLO_2 0,40 1,63

Tabela 80 — Calculo de Z em metros.

Seguidamente foram retirados os esforcos no modelo de célculo para cada

troco das paredes, utilizando a combinacdo mais desfavoravel de forma a

serem calculadas as areas de armadura das zonas de extremidade, como

mostra na seguinte tabela:

Parede | Mz (KN.m) | Ngp (KN) | 0,5Ngp (KN) | Ft (KN) | fya (MPa) | As/s (cm?/m)
PAO 1 | 4370,553 | -184,054 -92,027 2213,593 6,363
CEPFO_1| 10859,780 | -489,074 -244,537 5559,960 348.000 15,980
CEPLO_1,| 4366,814 | -130,645 -65,3225 2223,482 ' 6,389
CEPLO_2| 5562,612 |-1506,780| -753,388 3243,507 9,320
Tabela 81 — Célculo das armaduras longitudinais das zonas de extremidades.
Na tabela seguinte serdo apresentadas as armaduras adoptadas:
Ac As As,vmin As
Parede > | [modelo] o As [Adoptado] | [Adoptado] | p (%)
(m?) (cm?) (cm?) (om?)

PAO_1 | 0,15 6,40 3,00 6P 12 6,80 0,45
CEPFO_1]| 0,12 16,00 2,40 8d 16 16,10 1,34
CEPLO 1| 0,12 6,40 2,40 6P 12 6,80 0,57
CEPLO_2| 0,12 9,30 2,40 10012 12,10 1,01

Tabela 82 — Calculo da armadura adotada para as extremidades ficticias.

Quanto as armaduras adoptadas entre as zonas de extemidade de cada

parede, zona da alma, optou-se primeiro por calcular o valor da area minima

(Asvmin), € de seguida utilizar uma armadura que cumprisse esse requisito.

85




A T e As.vmi As
Parede |’ cPaede | rreox e svmin- | As [Adoptado Adoptado
M) | m)| (m) | (md | AelAdoptadol ) ACoRAdo]
PAO 1 | 1,146 |0,300| 0,846 16,920 |10d 10+8d 12 16,900
CEPFO_1| 0,705 [0,240| 0,465 9300 | 6P10+6d12 11,500
CEPLO 1| 0,630 |0.240| 0,390 7800 | 6d10+6d 12 11,500
CEPLO 2| 0,630 [0.240| 0,390 7800 | 6d10+6d 12 11,500

Tabela 83 — Armaduras da alma das paredes.

De seguida serdo apresentadas as verificagdes impostas no EC2, quanto ao

maximo e minimo valor de armadura que se pode utilizar.

Parede Ac(_r[r)]azr;zde ?\ér\;]rgl; A(\é;/rr]n%x As [Azg r(;g';ad 0]

PAO_1 1,146 | 21,100 | 458,400 30,480
CEPFO_1| 0,705 | 12,660 | 282,000 43,660
CEPLO_1| 0,630 | 11,160 | 252,000 25,100
CEPLO_2| 0,630 | 11,160 | 252,000 35,620

Tabela 84 — Verificagdo da armadura longitudinal das paredes.

Parede | dew |b (M)|z(m)| fea (MPa) | 8(°) | V1 V(ngl’(I")ax
PAO 1 (1,000/0,300|3,769| 16,700 |45,000|0,552|5211,622
CEPFO_1|1,000|0,300|2,297| 16,700 |45,0000,552|3176,200
CEPLO_1|1,000|0,300|2,049| 16,700 |45,0000,552|2833,275
CEPLO _2|1,000|0,300|2,049| 16,700 |45,000|0,552|2833,275

Tabela 85 — Verificagdo do esforgo transverso resistente maximo.
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Parede \/(elgl:nls)d z (m) ('{/IWS;) 0 (9 (cr’?lszlfm) As [Adotada] (cn?zslm)
PAO_1 |1216,535|3,769 | 348,000 | 45,000 | 9,275 ®8//,10 2r 13,4
CEPFO_1|4326,215|2,297 | 348,000 | 45,000 | 54,121 ®12//,10 4r 60,32
CEPLO_1|1527,339|2,049| 348,000 | 45,000 | 21,420 ®8//,075 4r 26,8
CEPLO_2|1571,951|2,049| 348,000 | 45,000 | 22,045 | ®8//,075 4r 26,8
Tabela 86 — Calculo da armadura transversal.
Parede | As (cm?/m) |z (m) | fywa (Mpa) | 0 (°) |Vrds (KN)| Ved (KN)
PAO_1 13,400 3,769 | 348,000 |45,000|1757,560|1216,535
CEPFO_1 60,320 2,297 | 348,000 (45,000 4821,715|4326,215
CEPLO_1 26,800 2,049 | 348,000 [45,000|1910,979|1527,339
CEPLO_2 26,800 2,049 | 348,000 |45,000|1910,979(1571,951

Tabela 87 — Verificacdo da seguranga ao esforgo transverso.

Depois do calculo das armaduras transversais e longitudinais passou-se ao
calculo da armadura de confinamento, utilizando para tal, as expressfes

apresentadas em cima.

Comecou-se por calcular a taxa mecanica de armadura vertical na alma (wv) de

cada parede.

Parede | Asv(cm?) | Ac(m?) | fya (MPa) | fea (MPQ) | v

PAO 1 21,110 1,146 348,000 16,700 0,038
CEPFO_1 13,570 0,705 348,000 16,700 0,040
CEPLO_1 13,570 0,630 348,000 16,700 0,045
CEPLO_2 13,570 0,630 348,000 16,700 0,045

Tabela 88 — Calculo da taxa mecanica de armadura.
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Parede bo | 175 mm | doi (mm) | s (M) | Sadopt (M) | As,confinamento

PAO_1 | 0,25 | 175,00 16,00 0,12 0,10 ®8//,10
CEPFO_1 | 0,25 | 175,00 12,00 0,10 0,10 ®12//,10
CEPLO_1 | 0,25 | 175,00 12,00 0,10 0,075 ®8//,075
CEPLO_2 | 0,25 | 175,00 12,00 0,10 0,075 ®8//,075

Tabela 89 — Célculo do espagcamento maximo nas zonas criticas para a armadura transversal.

Parede | bc | bo | hc | ho | Mo | &syd he | N (KN) Vd Wy AWwd
PAO_1 (0,30|0,25|3,82(0,45|5,80|0,00174|3,82| 529,776 |0,027682|0,038| 0,011090
CEPFO_1|0,30(0,25(2,35|0,35|5,80(0,00174|2,35|7039,029|0,597871 (0,040 | 0,199601
CEPLO_1|0,30|0,25|2,10(0,35|5,80|0,00174{2,10|9217,275|0,876084 | 0,045 | 0,300943
CEPLO_2|0,30|0,25|2,10(0,35|5,80|0,00174{2,10|9493,077{0,902298 | 0,045 | 0,310505
Tabela 90 — Valores utilizados no calculo da armadura de cintagem das paredes.
Parede | ® (mm) |s(m)| an s a Wwd
PAO_1 8 0,100| 0,909 | 0,712 | 0,647 | 0,017
CEPFO_1 8 0,100| 0,879 | 0,683 | 0,600 | 0,332
CEPLO_1 8 0,075| 0,882 | 0,759 | 0,669 | 0,450
CEPLO_2 8 0,075| 0,882 | 0,759 | 0,669 | 0,464
Tabela 91 — Taxa de armadura adotada.
Parede [cintas | Acintas Veintas (m3) Vbetao fea (MPa) | fya (MPa) ,wwd
(cm) | (cm? (m?3) [célculo]
PAO 1 |8,240| 0,503 | 4,142x10* | 0,011 | 16,700 | 348,000 0,763
CEPFO_1|5,300| 1,131 | 5,994 x104 | 0,009 | 16,700 | 348,000 1,457
CEPLO 14,800 | 0,503 | 2,413 x10“ | 0,009 | 16,700 | 348,000 0,575
CEPLO 2| 4,800 | 0,503 | 2,413 x10“ | 0,009 | 16,700 | 348,000 0,575

Tabela 92 — Taxa de armadura calculo.

Como podemos observar, as taxas de armadura de célculo para além de serem

superiores as taxas de armaduras adotadas, também s&o superiores a 0,08,
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como recomenda o EC8 (clausula. 5.4.3.2.2(9)) para estruturas DCM. Logo,

podemos concluir que a armadura de cintagem é suficiente.

Para concluir serédo calculados os valor do comprimento dos pilares ficticios (lc)

de acordo com o EC8 (expressdes indicadas anteriormente).

Parede €cu2 €cu2,c lw (m) Xu lc (m) lemin (m) [cadopt (m)

PAO 1 0,0046 |3,8200| 0,3020 |0,0720| 0,5700 0,5000
CEPFO_1 0.0035 0,0235 |2,3500| 1,8210 [1,5490| 0,4200 1,6000
CEPLO 1| 0,0336 |2,1000| 2,3300 [2,0870| 0,4200 2,1000
CEPLO_2 0,0346 |2,1000| 2,3960 |2,1540| 0,4200 2,1000

Tabela 93 — Comprimento dos pilares ficticios.

7.2.5 Fundacdes
Assim como os pilares e as vigas, o calculo das sapatas dos pilares e das

paredes tera que ser feito tendo em conta 0 EC2 e 0 EC8.

De acordo com o clausula. 9.8.2.1(1) do ECS8, nas armaduras das sapatas, nao

devem ser utilizados vardes com um diametro inferior a 8mm.

O ECS8 (clausula. 4.4.2.6(2)) indica que os esforcos nos elementos de
fundacbes devem ser determinados pela capacidade real, ndo sendo
necessario que esses efeitos ultrapassem o0s correspondentes a resposta da
estrutura na situacao de projeto sismico obtidos na hipétese de comportamento

elastico da estrutura (g=1,0).

Serd entdo utilizada a seguinte expressdo para determinar os esforcos pela

capacidade real.

Erq = Epg + YraSlEr g

Sendo:
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yra — Coeficiente de sobrerresisténcia, considerado igual a 1,0 para q <3

(caso em questéo);

Er ; — Efeito devido as a¢des néo sismicas incluidas na combinagéo de acoes

para a situacdo de calculo;
Er ; — Efeito da agéo resultante da analise para a agéo sismica de calculo;

Q — Valor de (Rdi/Edi) < q da zona dissipativa ou do elemento i da estrutura que

tem a maior influéncia no efeito Er considerado (considerou-se 1,0);
Em que:
R4 — Valor de célculo da resisténcia da zona ou do elemento i;

E4; — Valor de calculo do efeito da acdo na zona ou no elemento i para a

situacdo de projeto sismica.

Para a estrutura em estudo optou-se por utilizar os esfor¢cos provenientes da
combinacdo caracteristica para o dimensionamento das sapatas das paredes e

dos pilares de forma a simplificar os calculos.

Para o pré-dimensionamento da area das sapatas utilizou-se a seguinte
expressdo com o valor N majorado em 10% (Ncorrigido) € @ tenséo admissivel do
terreno toma o valor de 200kPa:

Ncorrigido

Amin =

Ogqdm

Considerou-se gue todas as sapatas tinham uma forma quadratica em planta,
logo podemos facilmente retirar as suas dimensoes laterais atraveés da seguinte

expressao:

l=\Anin
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Quanto a altura das sapatas, esta deve ser suficiente para garantir um
funcionamento rigido em meio elastico, de tal forma que os problemas
relacionados com o pungoamento sejam eliminados. Considerou-se entao que
a altura minima da sapata € obtida com a seguinte expressao:

bl

H=—
T2

Sendo:

b' — Maior distancia entre a face do elemento vertical e a face da sapata, como

se demonstra na seguinte figura:

b’

Lt

Figura 18 — Dimensdes de uma sapata para funcionamento rigido.

De seguida serdo apresentados os calculos referentes a sapata SP0_10, que
corresponde a sapata do pilar PO_10.

Ned Ncorrigido As Lquadrada Lquadrada_adot Hmin Hmin_adot
Sapata
> (KN) | (KN) | (m?) | (m) (m) (m) | (m)
SPO 10 | 362,80 | 399,08 | 2,00 | 1,41 1,50 0,75 0,80

Tabela 94 — Dimensionamento da sapata correspondente ao pilar PO_10.

Com os célculos anteriores estamos em condi¢des de verificar que as tensdes
admissiveis pelo terreno eram superiores as geradas pela estrutura. Para esta

verificacao utilizou-se a seguinte expressao:
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Oadm = A
sapata

Sendo:

N, — Somatorio do esforco normal gerado pela estrutura da sapata e o peso

préprio da mesma,;

Asapata — Area da sapata em planta.

Sapata | PP sapata (KN) | Ned (KN) | Osolo (kKPa) | Gadm (kPa)
SP0_10 45,00 407,80 200,00 181,24

Tabela 95 — Verificacdo de seguranca da sapata considerada.

Quanto as armaduras das sapatas foi utilizado o método das bielas. De

seguida serdo apresentadas todas as consideracdes e expressdes utilizadas

no método referido:

420,
im
alid
NIEH Umz ‘.
p '/ \ d=—E].'9H o
o ap ‘ b ﬂ
rr et T T T 147 T 19 NI
N/2 N/2

Figura 19 — Calculo de armaduras para sapatas com carga centrada.
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o= (Ny/2)
~ Ft

Ny X y(a — ao)

Ftsa = 8xd

Sendo:

Fty; - Forca de célculo no tirante de armaduras horizontais junto a base da

sapata;
y =15

Utilizando as expressdes anteriores podemos obter as armaduras em cm?/m,

segundo a, em que a traduz a dimensao da sapata na direcao de calculo:

_ Ny xy(a—ag)
* 8XdX foyqXDb

SPO_10| Nbase (KN) | a(m) | ao(m) | b (m) |d(m)|Ascmm)| Aadotada

X 362,80 1,50 0,30 1,50 | 0,63 3,26 $10// 0,15

Y 362,80 1,50 0,30 1,50 | 0,63 3,26 $10// 0,15

Tabela 96 - Célculo da armadura da sapata SP0O_10.

Os caélculos das restantes sapatas podem ser consultados no Anexo 16.

Quanto ao dimensionamento das vigas de fundacéo, o EC8 (clausula. 5.8.1(3)),
indica que deve ser calculado segundo as regras de calculo para a classe de
ductilidade utilizadas para as restantes vigas, ja que as sapatas foram

dimensionadas utilizando os esfor¢cos da capacidade real.

O dimensionamento das vigas de fundacdo deve respeitar as seguintes
condicdes (EC8 clausula. 5.8.2(3)):

- Largura minima (bwmin) deve estar compreendida entre 0,25 e 0,40 m;
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- Altura minima (hwmin) deve estar compreendida entre 0,25 e 0,40 m;

Quanto a percentagem de armadura longitudinal (pp ;) deve ser igual ou

superior a 0,4%, tanto na face superior como na face inferior (EC8 clausula.
5.8.2(5)).

As armaduras das vigas de fundacdo foram retiradas diretamente do modelo,
utilizando a mesma combinacgéo de esfor¢os para o calculo das sapatas, com o
coeficiente de sobrerresistencia (yz4) aumentado para 1,4, e o valor 2 =1
(EC8 clausula. 4.4.2.6(8)).

Todas as armaduras podem ser consultadas no Anexo 17.

7.2.6 Lajes

O edificio em estudo sera construido usando lajes fungiformes e lages vigadas
macicas e com espessura constante. De seguida serdo apresentadas em

planta as localizagfes das mesmas.

[ ] Fungiforme e=0,35m
[ ] Vigada e=0,35m
I Vigada e=0,20m

Figura 20 — Espessura das lajes do edificio.
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7.2.6.1 Vigadas

De acordo com o EC2 (clausula. 9.3.1.1(1)) a taxa de armadura minima numa
laje deve, nas direcGes principais de flexdo, ser obtida usando a seguinte

expressao:

f ctm
f yk

Agmin = 0,26 b:d = 0,0013b,d, sendo by = 1,0m

Quanto a taxa de armadura méxima esta ndo devera ser superior a 0,04Ac

sendo Ac a area da seccéo de betdo.

De seguida serédo apresentadas as armaduras minimas consideradas para as

espessuras das lajes consideradas no pré-dimensionamento:

fctm (MPA) fyk (MPA) Claje (m) As min (szlm)
2,90 400,00 0,20 2,83
2,90 400,00 0,35 5,66

Tabela 97 — Calculo da armadura minima das lajes vigas.

No clausula. 9.3.1.1(3) do EC2 sao apresentadas as limitacdes quanto ao

espacamento maximo dos vardes (Smaxslabs), que se apresentam de seguida:

Armaduras principais:

Smax,slabs < 3h < 400 mm

Armaduras de distribuicao:

Smax,slabs < 3,5h < 400 mm

Em zonas com cargas concentradas ou em que exista momento maximo,

devem ser alteradas as condi¢cdes de Smaxslabs para as seguintes:
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Armaduras principais:

Smax.siaps < 2h < 250 mm
Armaduras de distribuigao:

Smax.siaps < 3h < 400 mm

O EC2 nao obriga a utilizacdo de uma armadura minima de esforgo transverso
em elementos como lajes (clausula. 6.2.1(4)). O esforco transverso resistente
para estes elementos deve ser calculado usando a seguinte expressédo (EC2
clausula. 6.2.2(1)):

VRa,c = [CRd,ck(looplfck)1/3 + klo'cp]bwd
Com um minimo de
VRd,c = (Vmin + klo-cp)bwd

Sendo:

0,18 0,18 )
CRd,C = ¥, = 15 = 0P121
c )

k = 1+\/2d£S2,0,comdemmm;

P = :—S; < 0,02;
k1 = 0,15,

A, — Area de armadura de tracdo prolongada de um comprimento > (I, + d)

para além da seccéo considerada;

b,, — Menor largura da secc¢ao transversal na area tracionada;

— NEd .
Tep = > 0,2f,qem MPa,
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Ngq — Esforco normal na seccao devido as agdes aplicadas ou ao pré-esforco

(Nea>0);

A, — area da seccdo transversal de betéo;

Vimin = 0,035k3/2f,, /2.

Efetuou-se entdo a verificacdo do esforgo transverso condicionante utilizando

as expressoes anteriores, para as duas espessuras das lajes.

VRd,c

= [CRd,ck(looplfck)1/3]bwd

elai Asl fek VRd,c
aje 2 c ,
Crdc |d(m)| k k b cm</m
m) |Crec|d(m) 1] P (<(1>10// 1%) PL | (MPa) | (KN/m)
0,20 | 0,12 |0,145|2,17 0.15!1.00 5,24 0,0036| 25,00 78,80
0,35 | 0,12 |0,295|1,82| ' ’ 5,24 0,0018| 25,00 106,10
Tabela 98 — Calculo do esfor¢o transverso condicionante.
Veae = 0,035k3/2f,/?p,d

€laje fek VRd,c VRd,c, max

m) |9 Kb b wpay | knim) | (KN/m)

0,20 |0,145|2,17 1.00 25,00 81,36 75,88

0,35 |0,310(1,82|" 25,00 127,11 112,09

Tabela 99 — Calculo do esforgo transverso condicionante (expressao simplificada).

Como podemos observar, o Vrdc calculado pela expressédo simplificada é

superior, logo sera este que sera usado.

Da analise efectuada no SAP, verificamos que 0 Vrdc maximo observado €

superior ao de calculo. Podemos concluir entdo, que o esforgco transverso se

encontra verificado.
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Devido aos efeitos da retraccédo e as variacbes de temperatura, optou-se por
uma armadura de base igual em cima e em baixo em todo o painel, dado o
elevado desenvolvimento do edificio.

7.2.6.2 Fungiformes

De acordo com o EC2 (clausula. 6.4.1(2)P) o puncoamento pode resultar de
cargas concentradas ou de uma reacdo aplicada a uma éarea relativamente
pequena, designada por area carregada, Awad, de uma laje ou de uma

fundacéo.

De seguida € apresentado um modelo apropriado a verificagdo do

puncoamento no estado limite dltimo.

e

2d

¢=arctan (1/2) ! ———— -
=26,6° - primeira érea

c de controlo

a) Corte

- primeira drea de controlo Aeom
- primeiro perimetro de controlo
@ - area carregada Ajgeq

Feome perimetro de controlo mais
afastado do pilar

b) Planta

Figura 21 — Modelo para a verificagdo do pungoamento no estado limite ultimo.
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A resisténcia ao pungoamento devera ser verificada num perimetro de controlo

em redor do pilar (u1).

As lajes fungiformes presentes no projeto sdo suportadas em pilares circulares
com diamentro igual a 0,7m. Para o célculo do perimetro de control teremos

que calcular o d:

darm

d=h—-7r-—

0,01
d=0,35-0,035— — = 0,31

Podemos assumir que o perimetro de controlo em redor do pilar (u1) é de 2 x
m X% (0,35+ 2 % 0,31) igual a 6,03m.

Segundo o EC2 (clausula. 6.4.3(2)), no perimetro do pilar ou no perimetro da
area carregada, ndo devera ser excedido o valor maximo da tensdo de

puncoamento (Vgg < Vramax)-

O mesmo clausula (se¢bes (2b) e (2c)) indica a necessidade, ou nao, de

armadura de puncoamento caso se confirme as seguintes verificacfes
Vga < Vra - NAO € necessaria armadura de pungoamento;
Vgq > Vra - € Necessaria armadura de pungoamento.
Sendo:

vrac — O valor de calculo da resisténcia ao pungoamento de uma laje sem

armadura de pungoamento, ao longo da seccéo de controlo considerada.

Para o calculo da resisténcia ao puncoamento (em MPa) o EC2 (clausula.

6.4.4(1)) indica que deve ser utilizada a seguinte expressao:
VRd,c = CRd,ck(looplfck)1/3 + klo-cp = (Vmin + klo-cp)

Sendo:

99



fox €m MPa;

k=1+ /zdﬂSZ,Odemmm;

P1 = +/Pry " Pz < 0,02

Py, Pz Yeferem-se as armaduras de tracdo aderentes nas direcbes y e z,
respectivamente. Os valores p;, € p;, deverdo ser calculados como valores

meédios numa largura de laje igual a largura do pilar acrescida de 3d para cada
lado.

_ (acy + O'CZ)
cp — 2

0cy, 0c; tensGes normais no betdo na seccgdo critica nas direcdes y e z (MPa,

positivas se de compressao).
positivas se de compressao).

Calculo da taxa de armadura sobre os pilares (armadura composta por uma
malha de ®10//,15 reforcada por uma armadura de ®10//,15):

_ _ _ (5,24 + 5,24) x 10~*
P =Py =Pz = 1,00 x 0,31

= 0,0034 < 0,02

Vrae = 0,12 x 1,82 X (100 x 0,0034 x 25)'/3 > 0,035 x 1,823/2 x 251/2
Vrac = 0,45 = 0,43 [MPa]

De acordo com o EC2 (clausula 6.4.3(3)) a tensdo de pungoamento maximo é

dado pela seguinte expressao:

Vgg = f—
b =B

Sendo:
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d — altura util da laje, que podera ser considerada igual a (d,, + d,)/2 em que:
d,,d, — alturas Uteis da seccéo de controlo nas diregées y e z;

u; — perimetro do perimetro de controlo considerado;

B — obtido por:

Mgqg 11

B=1+k—X—

Vea Wi
No caso de estruturas em que a estabilidade lateral ndo depende de porticos
formados por lajes e pilares, o valor de g deve ser consultado no Anexo

Nacional (EC2 clausula 6.4.3(6)). Sera entédo utilizado o valor de 1,15 para £.

Da analise efectuada no SAP, verificamos que 0 Ves maximo observado € de
cerca de 350 KN.

350

Vea = LIS X e 3T

Vga = 215 KPa < 430 KPa

Pela verificacdo que foi realizada anteriormente, podemos concluir que a
tensdo actuante é inferior a tenséo resistente, ficando assim verificada a
seguranca ao puncoamento, logo ndo sera necessario recorrer a armaduras de

pungoamento.

8. Conclusao

Uma vez que o edificio em estudo se encontra numa zona considerada
sismica, tornou-se imprescindivel o recurso as normas que regem o Eurocodigo
8 (Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos), 0 que eleva a

complexidade do trabalho em relagdo as normas nacionais REBAP e RSA.
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Como referido, para a localizacéo geogréfica do edificio, o EC8 recomenda que
seja analisada a a¢do sismica do Tipol e do Tipo 2, o que duplica todo o

trabalho no dimensionamento estrutural do edificio.

Outro fator que influenciou o dimensionamento dos elementos estruturais foi a
geometria do edificio. A irregularidade em planta e em altura foi evidente para
se verificar que o sistema ndo apresentava rigidez de torcdo minima, o que
resultou num coeficiente de comportamento baixo (1.5) afetando
consideravelmente os valores do espectro de resposta elastica que definem a

acao sismica.

Com a acéo sismica em questado constatou-se que o edificio projetado ndo era
suficientemente rigido para suportar as forcas geradas durante um sismo. Para
resolver esta questado foi necessario criar um elemento do tipo parede perto do

centro de rigidez.

Em suma, é importante que nas zonas sismicas de maior vulnerabilidade os
projetos de arquitetura e de estruturas sejam desenvolvidos de forma conjunta
0 mais atempadamente possivel, de modo a assegurar-se uma concecao
estrutural eficaz e um adequado comportamento da estrutura perante a acéo

sismica.
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Anexos

Anexo 1 — Dimensionamento Elementos Verticais

Pilares Piso O

Pilares Secgdo | Ax(m) | By (m)
PO 1 Circular 0,7
PO_2 Circular 0,7
PO_3 Circular 0,7
PO 4 Circular 0,7
PO 5 |Retangular| 0,3 0,6
PO _6 |Retangular| 0,3 0,6
PO_7 |Retangular| 0,3 0,6
PO_8 |[Retangular| 0,3 0,6
PO 9 |Retangular| 0,3 0,3

PO_10 |[Retangular| 0,3 0,3

PO_11 (Retangular| 0,3 0,3

PO_12 ([Retangular| 0,3 0,6

PO_13 [Retangular| 0,3 0,6

PO_14 |Retangular| 0,3 0,6

PO_15 |[Retangular| 0,3 0,6

PO_16 [Retangular| 0,3 0,6

PO_18 [Retangular| 0,3 0,6

PO_19 (Retangular| 0,3 0,6

PO_20 |[Retangular| 0,3 0,6

PO_21 |Retangular| 0,3 0,6

PO_22 ([Retangular| 0,3 0,6

PO_23 [Retangular| 0,3 0,6

PO_24 |Retangular| 0,3 0,6

PO_25 |[Retangular| 0,3 0,6

PO_26 |[Retangular| 0,3 0,6

PO_27 |[Retangular| 0,3 0,3

PO 28 |Retangular| 0,3 0,3

PO_29 |Retangular| 0,3 0,3

PO_30 |[Retangular| 0,3 0,3

PO_31 Circular 0,7

PO_32 Circular 0,7

PO _33 Circular 0,7

Pilares Seccédo | Ax(m) | By (m)
PO 34 |Retangular| 0,3 0,6
PO_35 [Retangular| 0,3 0,6
PO_36 [Retangular| 0,3 0,6
PO_37 [Retangular| 0,3 0,6
PO 38 |Retangular| 0,3 0,6
PO 39 |[Retangular| 0,3 0,6
PO_40 [Retangular| 0,3 0,6
PO_41 [Retangular| 0,3 0,6
PO 42 |Retangular| 0,3 0,6
PO 43 |Retangular| 0,3 0,6
PO_44 |Retangular| 0,3 0,6
PO_45 [Retangular| 0,3 0,6
PO_46 [Retangular| 0,3 0,6
PO _47 |Retangular| 0,3 0,6
PO_48 [Retangular| 0,3 0,6
PO_49 [Retangular| 0,3 0,6
PO_50 [Retangular| 0,6 0,3
PO _51 [Retangular| 0,6 0,3
PO_52 [Retangular| 0,6 0,3
PO_53 |[Retangular 1 0,3
PO_54 [Retangular| 0,6 0,3
PO_55 [Retangular| 0,6 0,3
PO_56 [Retangular| 0,6 0,3
PO_57 [Retangular| 0,6 0,3
PO_58 [Retangular| 0,8 0,3
PO _59 |Retangular 0,6 0,3
PO_60 |[Retangular| 0,6 0,3
PO_61 [Retangular| 0,6 0,3
PO_62 [Retangular| 0,6 0,3
PO_63 [Retangular| 0,8 0,3
PO_64 | Retangular 0,6 0,3
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Pilares Piso 1

Pilares Seccéo Ax (M) By (m) Pilares Seccao Ax (m) By (m)
P1 1 | Retangular 0,3 0,6 P1 21 | Retangular 0,3 0,6
P1 3 | Retangular 0,3 0,6 P1 22 | Retangular 0,3 0,6
P1 4 | Retangular 0,3 0,6 P1 23 | Retangular 0,3 0,6
P1 5 | Retangular 0,3 0,6 P1 24 | Retangular 0,6 0,3
P1 6 | Retangular 0,3 0,6 P1 25 | Retangular 0,6 0,3
P1 7 | Retangular 0,3 0,6 P1 26 | Retangular 0,6 0,3
P1 8 | Retangular 0,3 0,6 P1 27 | Retangular 1 0,3
P1 9 | Retangular 0,3 0,6 P1 28 | Retangular 0,6 0,3
P1 10 | Retangular 0,3 0,6 P1 29 | Retangular 0,6 0,3
P1 11 | Retangular 0,3 0,6 P1 30 | Retangular 0,3 0,6
P1 12 | Retangular 0,3 0,6 P1 31 | Retangular 0,6 0,3
P1 13 | Retangular 0,3 0,6 P1 32 | Retangular 0,8 0,3
P1 14 | Retangular 0,3 0,6 P1 33 | Retangular 0,6 0,3
P1 15 | Retangular 0,3 0,6 P1 34 | Retangular 0,6 0,3
P1 16 | Retangular 0,3 0,6 P1 35 | Retangular 0,6 0,3
P1_17 | Retangular 0,3 0,6 P1_36 | Retangular 0,6 0,3
P1_18 | Retangular 0,3 0,6 P1_37 | Retangular 0,8 0,3
P1 19 | Retangular 0,3 0,6 P1 38 | Retangular 0,6 0,3
P1 20 | Retangular 0,3 0,6
Pilares Piso 2
Pilares Seccéao Ax (M) By (m)
P2_1 [Retangular 0,3 0,3
P2 2 |[Retangular| 0,3 0,3
P2_3 [Retangular 0,3 0,3
P2_4 [Retangular 0,3 0,3
Paredes Piso O Paredes Piso 1
Paredes Seccdao Ax (M) By (m) Paredes Seccdao Ax (M) By (m)
PAO_1 | Retangular 0,3 3,82 PAl1 1 | Retangular 0,3 3,82
CEPFO_1 | Retangular 0,3 2,35 CEPF1_1 | Retangular 0,3 2,35
CEPLO_1 | Retangular 2,1 0,3 CEPL1_1 | Retangular 2,1 0,3
CEPLO_2 | Retangular 2,1 0,3 CEPL1 2| Retangular 2,1 0,3
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Anexo 2 — Dimensionamento Elementos Horizontais

Vigas Piso 0 Vigas Piso 1

Vigas Secgéo Ax (m) [ By (m) Vigas | Seccéo Ax (M) By (M)
VO_1 | Retangular 0,3 0,7 V1 1 | Retangular 0,3 0,7

VO_2 | Retangular 0,3 0,35 V1 2 | Retangular 0,3 0,35
VO_3 | Retangular 0,3 0,35 V1 3 | Retangular 0,3 0,7

VO 4 | Retangular 0,3 0,35 V1 4 | Retangular 0,3 0,7

VO_5 | Retangular 0,3 0,7 V1 5 | Retangular 0,3 0,35
VO_6 | Retangular 0,3 0,35 V1 6 | Retangular 0,3 0,35
VO 7 Retangular 0,3 0,35 V1 7 | Retangular 0,3 0,35
VO_8 | Retangular 0,3 0,35 V1 8 | Retangular 0,3 0,35
VO_9 | Retangular 0,3 0,35 V1 9 | Retangular 0,3 0,35
VO 10 | Retangular 0,3 0,7 V1 10| Retangular 0,3 0,35
VO 11 | Retangular 0,3 0,7 V1 11 | Retangular 0,3 0,35
VO 12 | Retangular 0,3 0,8 V1 12| Retangular 0,3 0,35
VO 13 | Retangular 0,3 0,35 V1 13| Retangular 0,3 0,35
V0 _14 | Retangular 0,3 0,8 V1 14 | Retangular 0,3 0,35
VO _15 | Retangular 0,3 0,65 V1 15 [ Retangular 0,3 0,35
VO 16 | Retangular 0,3 0,35 V1 16 | Retangular 0,3 0,35
VO_17 | Retangular 0,3 0,65

VO_18 | Retangular 0,3 0,65

VO 19 | Retangular 0,3 0,65

VO0_20 | Retangular 0,3 0,7

VO0_21 | Retangular 0,3 0,65

VO 22 | Retangular 0,3 0,65

VO0_23 | Retangular 0,3 0,65

VO0_24 | Retangular 0,3 0,35

VO 25 | Retangular 0,3 0,65

VO0_26 | Retangular 0,3 0,7

VO_27 | Retangular 0,3 0,65

VO 28 | Retangular 0,3 0,35

V0 29 | Retangular 0,3 0,35
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Anexo 3 — Centro de rigidez

Piso 0
Pilares | Ax(m) | By(m) | X(m) | Y (m) [ Area(m?) | Ix(m4) | Iv (m*) [ L*>i(m®) | Iv*yi (m®)
PO_5 0,30 0,60 -36,00 | 13,10 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1944 0,0177
PO_6 0,30 0,60 -30,95 | 13,10 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1671 0,0177
PO_7 0,30 0,60 -25,90 | 13,10 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1399 0,0177
PO_8 0,30 0,60 -20,85 | 13,10 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1126 0,0177
PO 9 0,30 0,30 -36,00 | 8,05 0,09 0,0007 | 0,0007 | -0,0243 0,0054
PO_10 0,30 0,30 -30,95 | 8,05 0,09 0,0007 | 0,0007 | -0,0209 0,0054
PO_11 0,30 0,30 -20,85 | 8,05 0,09 0,0007 | 0,0007 | -0,0141 0,0054
PO_12 0,30 0,60 -36,00 | 3,15 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1944 0,0043
PO_13 0,30 0,60 -30,95 | 3,15 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1671 0,0043
PO_14 0,30 0,60 -25,90 | 3,15 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1399 0,0043
PO_15 0,30 0,60 -20,85 | 3,15 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1126 0,0043
PO_16 0,30 0,60 -36,00 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1944 -0,0030
PO_18 0,30 0,60 -25,90 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1399 -0,0030
PO_19 0,30 0,60 -20,85 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1126 -0,0030
PO_20 0,30 0,60 -30,95 | -7,10 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1671 -0,0096
PO_21 0,30 0,60 -25,90 | -7,10 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1399 -0,0096
PO_22 0,30 0,60 -20,85 | -7,10 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1126 -0,0096
PO_23 0,30 0,60 -36,00 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1944 -0,0162
PO_24 0,30 0,60 -30,95 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1671 -0,0162
PO_25 0,30 0,60 -25,90 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1399 -0,0162
PO_26 0,30 0,60 -20,85 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1126 -0,0162
PO_27 0,30 0,30 -15,80 | 3,15 0,09 0,0007 | 0,0007 | -0,0107 0,0021
PO_28 0,30 0,30 -10,75 | 3,15 0,09 0,0007 | 0,0007 | -0,0073 0,0021
PO_29 0,30 0,30 -5,70 3,15 0,09 0,0007 | 0,0007 | -0,0038 0,0021
PO_30 0,30 0,30 -0,65 3,15 0,09 0,0007 | 0,0007 | -0,0004 0,0021
PO_34 0,30 0,60 -15,80 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0853 -0,0030
PO_35 0,30 0,60 -10,75 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0581 -0,0030
PO_36 0,30 0,60 -5,70 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0308 -0,0030
PO_37 0,30 0,60 -0,65 -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0035 -0,0030
PO_38 0,30 0,60 2,05 -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 0,0111 -0,0030
PO_39 0,30 0,60 4,40 -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 0,0238 -0,0030
PO_40 0,30 0,60 9,45 -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 0,0510 -0,0030
PO_41 0,30 0,60 14,50 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 0,0783 -0,0030
PO_42 0,30 0,60 19,55 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 0,1056 -0,0030
PO_43 0,30 0,60 -15,80 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0853 -0,0162
PO_44 0,30 0,60 -10,75 | 3,15 0,09 0,0007 | 0,0007 | -0,0073 0,0021
PO_45 0,30 0,60 -5,70 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0308 -0,0162
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PO_46 0,30 0,60 -0,65 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0035 -0,0162
PO_47 0,30 0,60 2,05 -7,10 0,18 0,0054 | 0,0014 0,0111 -0,0096
PO_48 0,30 0,60 2,05 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 0,0111 -0,0162
PO_49 0,30 0,60 4,40 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 0,0238 -0,0162
PO_50 0,60 0,30 9,45 -7,10 0,18 0,0014 | 0,0054 0,0128 -0,0383
PO_51 0,60 0,30 14,50 | -7,10 0,18 0,0014 | 0,0054 0,0196 -0,0383
PO_52 0,60 0,30 19,55 | -7,10 0,18 0,0014 | 0,0054 0,0264 -0,0383
PO_53 1,00 0,30 9,45 | -12,00 0,30 0,0023 | 0,0250 0,0213 -0,3000
PO _54 0,60 0,30 14,50 | -12,00 0,18 0,0014 | 0,0054 0,0196 -0,0648
PO_55 0,60 0,30 19,55 | -12,00 0,18 0,0014 | 0,0054 0,0264 -0,0648
PO_56 0,60 0,30 9,45 | -14,70 0,18 0,0014 | 0,0054 0,0128 -0,0794
PO_57 0,60 0,30 9,45 | -17,05 0,18 0,0014 | 0,0054 0,0128 -0,0921
PO_58 0,80 0,30 14,50 | -17,05 0,24 0,0018 | 0,0128 0,0261 -0,2182
PO_59 0,60 0,30 19,55 | -17,05 0,18 0,0014 | 0,0054 0,0264 -0,0921
PO_60 0,60 0,30 9,45 | -22,10 0,18 0,0014 | 0,0054 0,0128 -0,1193
PO_61 0,60 0,30 19,55 | -22,10 0,18 0,0014 | 0,0054 0,0264 -0,1193
PO_62 0,60 0,30 9,45 | -27,15 0,18 0,0014 | 0,0054 0,0128 -0,1466
PO_63 0,80 0,30 14,50 | -27,15 0,24 0,0018 | 0,0128 0,0261 -0,3475
PO_64 0,60 0,30 19,55 | -27,15 0,18 0,0014 | 0,0054 0,0264 -0,1466
PAO_1 0,30 3,82 -30,95 | 4,11 1,15 1,3936 | 0,0086 | -43,1311 -0,0353
CEPFO_1( 0,30 2,10 2,20 2,00 0,63 0,2315 | 0,0047 0,5094 0,0095
CEPLO 1| 2,35 0,30 3,27 3,10 0,71 0,0053 | 0,3244 0,0173 1,0058
CEPLO_ 2| 0,30 2,10 4,35 2,00 0,63 0,2315 | 0,0047 1,0066 0,0095
Sum: 2,0676 | 0,5078 | -44,0682 -1,0215

Piso 1
Pilares [Ax(m) | By(m) [ X(m) | Y (m) | Area(m?) | Ix (m4) | Iv (Mm% | L*xi(m®) | Iy*yi (m®)
P1 1 0,30 0,60 -36,00 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1944 -0,0030
P1 3 0,30 0,60 -25,90 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1399 -0,0030
P1 4 0,30 0,60 -20,85 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1126 -0,0030
P1 5 0,30 0,60 -15,80 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0853 -0,0030
P1 6 0,30 0,60 -10,75 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0581 -0,0030
P1 7 0,30 0,60 -5,70 -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0308 -0,0030
P1 8 0,30 0,60 -0,65 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0035 -0,0030
P19 0,30 0,60 2,05 -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | 0,0111 -0,0030
P1_10 0,30 0,60 4,40 -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | 0,0238 -0,0030
P1 11 0,30 0,60 9,45 -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | 0,0510 -0,0030
P1_12 0,30 0,60 14,50 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | 0,0783 -0,0030
P1_13 0,30 0,60 19,55 | -2,20 0,18 0,0054 | 0,0014 | 0,1056 -0,0030
P1 14 0,30 0,60 -36,00 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1944 -0,0162
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P1_15 0,30 0,60 -30,95 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1671 -0,0162
P1_16 0,30 0,60 -25,90 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1399 -0,0162
P1_17 0,30 0,60 -20,85 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,1126 -0,0162
P1 18 0,30 0,60 -15,80 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0853 -0,0162
P1 19 0,30 0,60 -10,75 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0581 -0,0162
P1_20 0,30 0,60 -5,70 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0308 -0,0162
P1 21 0,30 0,60 -0,65 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | -0,0035 -0,0162
P1 22 0,30 0,60 2,05 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | 0,0111 -0,0162
P1_23 0,30 0,60 4,40 | -12,00 0,18 0,0054 | 0,0014 | 0,0238 -0,0162
P1_24 0,60 0,30 9,45 -7,10 0,18 0,0014 | 0,0054 | 0,0128 -0,0383
P1_25 0,60 0,30 14,50 | -7,10 0,18 0,0014 | 0,0054 | 0,0196 -0,0383
P1_26 0,60 0,30 19,55 | -7,10 0,18 0,0014 | 0,0054 | 0,0264 -0,0383
P1_27 1,00 0,30 9,45 | -12,00 0,30 0,0023 | 0,0250 | 0,0213 -0,3000
P1_28 0,60 0,30 14,50 | -12,00 0,18 0,0014 | 0,0054 | 0,0196 -0,0648
P1 29 0,60 0,30 19,55 | -12,00 0,18 0,0014 | 0,0054 | 0,0264 -0,0648
P1_30 0,30 0,60 2,05 -7,10 0,18 0,0054 | 0,0014 | 0,0111 -0,0096
P1 31 0,60 0,30 9,45 | -17,05 0,18 0,0014 | 0,0054 | 0,0128 -0,0921
P1 32 0,80 0,30 14,50 | -17,05 0,24 0,0018 | 0,0128 | 0,0261 -0,2182
P1_33 0,60 0,30 19,55 | -17,05 0,18 0,0014 | 0,0054 | 0,0264 -0,0921
P1 34 0,60 0,30 9,45 | -22,10 0,18 0,0014 | 0,0054 | 0,0128 -0,1193
P1_35 0,60 0,30 19,55 | -22,10 0,18 0,0014 | 0,0054 | 0,0264 -0,1193
P1_36 0,60 0,30 9,45 | -27,15 0,18 0,0014 | 0,0054 | 0,0128 -0,1466
P1 37 0,80 0,30 14,50 | -27,15 0,24 0,0018 | 0,0128 | 0,0261 -0,3475
P1_38 0,60 0,30 19,55 | -27,15 0,18 0,0014 | 0,0054 | 0,0264 -0,1466
PAO_1 0,30 3,82 -30,95 | 4,11 1,15 1,3936 | 0,0086 | -43,1311 | -0,0353
CEPFO_1 | 0,30 2,10 2,20 2,00 0,63 0,2315 | 0,0047 | 0,5094 0,0095
CEPLO_1| 2,35 0,30 3,27 3,10 0,71 0,0053 | 0,3244 | 0,0173 1,0058
CEPLO_2 | 0,30 2,10 4,35 2,00 0,63 0,2315 | 0,0047 | 1,0066 0,0095
Sum: 2,0068 | 0,4835 | -42,4028 | -1,0443
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Anexo 4 — Espectros de resposta

Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2
SalAg | T(S) SalAg | T (S)
1,46 0,00 2,15 0,00
1,90 0,02 2,75 0,02
2,34 0,04 3,35 0,04
2,55 0,05 3,65 0,05
2,77 0,06 3,95 0,06
2,99 0,07 4,25 0,07
3,21 0,08 4,55 0,08
3,43 0,09 4,85 0,09
3,65 0,10 5,15 0,10
3,65 0,15 5,15 0,15
3,65 0,20 5,15 0,20
3,65 0,25 5,15 0,25
3,65 0,30 4,29 0,30
3,65 0,40 3,22 0,40
3,65 0,50 2,57 0,50
3,65 0,60 2,14 0,60
3,13 0,70 1,84 0,70
2,74 0,80 1,61 0,80
2,43 0,90 1,43 0,90
2,19 1,00 1,29 1,00
1,99 1,10 1,17 1,10
1,82 1,20 1,07 1,20
1,68 1,30 0,99 1,30
1,56 1,40 0,92 1,40
1,46 1,50 0,86 1,50
1,37 1,60 0,80 1,60
1,29 1,70 0,76 1,70
1,22 1,80 0,71 1,80
1,15 1,90 0,68 1,90
1,09 2,00 0,64 2,00
0,70 2,50 0,29 2,50
0,49 3,00 0,29 3,00
0,36 3,50 0,29 3,50
0,29 4,00 0,29 4,00
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Anexo 5 — Fatores de Participagcao Modal

StepNum | Periodo UX uy uz
1 0,5010 0,7513 0,0164 0,0000
2 0,4076 0,0776 0,4123 0,0001
3 0,2996 0,0211 0,3090 0,0000
4 0,2568 0,0002 0,0011 0,0021
5 0,2366 0,1277 0,0001 0,0000
6 0,2201 0,0000 0,0013 0,0000
7 0,1974 0,0000 0,0000 0,0001
8 0,1825 0,0003 0,0137 0,0082
9 0,1817 0,0053 0,0952 0,0013
10 0,1720 0,0000 0,0002 0,0420
11 0,1652 0,0000 0,0004 0,0074
12 0,1645 0,0000 0,0004 0,0020
13 0,1528 0,0000 0,0025 0,0003
14 0,1484 0,0000 0,0014 0,0035
15 0,1463 0,0000 0,0003 0,0008
16 0,1459 0,0000 0,0001 0,0047
17 0,1409 0,0000 0,0003 0,0034
18 0,1399 0,0001 0,0000 0,0001
19 0,1393 0,0000 0,0000 0,0005
20 0,1385 0,0006 0,0001 0,0048
21 0,1327 0,0000 0,0001 0,0016
22 0,1323 0,0021 0,0129 0,0007
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Anexo 6 — Armadura longitudinal das vigas

Inicio Meio Fim
Viga As As As As As As
(Modelo) As (Adopt.) (Adoptada) | (Modelo) As (Adopt.) (Adoptada) | (Modelo) | As (Adopt.) |(Adoptada)

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

VGO 1 Sup. 9,29 3020 9,42 6,35 4016 8,04 8,69 3920 9,42
- Inf. 6,35 4P 16 8,04 6,35 4916 8,04 6,35 4916 8,04
VGO 2 Sup. 6,25 4P 16 8,04 2,68 2016 4,02 7,44 416 8,04
- Inf., 3,01 2916 4,02 2,68 2016 4,02 3,55 2016 4,02
VGO 3 Sup. 9,29 3620 9,42 17,43 425 19,63 9,62 420 12,57
- Inf. 6,35 4P 16 8,04 16,94 425 19,63 7,30 416 8,04
VGO 4 Sup. 5,22 3016 6,03 2,98 2016 4,02 4,37 3016 6,03
- Inf. 2,98 2916 4,02 2,98 2016 4,02 2,98 2016 4,02
VGO 5 Sup. 7,84 4916 8,04 6,35 416 8,04 8,24 3920 9,42
- Inf., 6,35 4016 8,04 6,35 4016 8,04 6,35 4016 8,04
VGO 6 Sup. 3,03 2916 4,02 2,98 2016 4,02 4,42 3016 6,03
- Inf. 2,98 2916 4,02 2,98 2016 4,02 2,98 2016 4,02
VGO 7 Sup. 3,54 2916 4,02 2,98 2016 4,02 4,49 3016 6,03
- Inf. 2,98 2916 4,02 2,98 2016 4,02 2,98 2016 4,02
VGO 8 Sup. 3,42 2916 4,02 2,98 2016 4,02 4,82 3016 6,03
- Inf, 2,98 2016 4,02 2,98 2016 4,02 2,98 2016 4,02
VGO 9 Sup. 3,60 2916 4,02 2,98 2016 4,02 6,62 4916 8,04
- Inf. 2,98 2916 4,02 2,98 2016 4,02 3,17 2016 4,02
VGO 10 Sup. 6,35 4016 8,04 7,44 4016 8,04 8,64 3020 9,42
- Inf. 6,35 416 8,04 6,35 416 8,04 6,35 4916 8,04
VGO 11 Sup. 8,17 3020 9,42 6,35 3020 9,42 12,04 420 12,57
- Inf. 6,35 4016 8,04 6,35 4016 8,04 6,35 4016 8,04
VGO0_12 | Sup. 7,31 3020 9,42 7,31 4016 8,04 8,42 4016 8,04
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Inf. [ 7,31 4016 8,04 7,31 4016 8,04 7,31 4016 8,04

vGo 13| Sup-| 538 3020 9,42 5,62 4016 8,04 6,85 4016 8,04
= Inf. | 298 2® 16 4,02 6,98 4016 8,04 3,28 2016 4,02
VGO 14| 5up-| 981 3020 9,42 8,56 4016 8,04 7,37 4016 8,04
=" Inf. | 7,71 4016 8,04 7,78 4016 8,04 7,83 4016 8,04
VGO 15| SuP-| 599 4016 8,04 5,87 4016 8,04 5,87 4016 8,04
| Inf. | 5,87 4016 8,04 5,87 4016 8,04 5,87 4016 8,04
Sup.| 3,95 2d16 4,02 2,98 2016 4,02 2,98 2016 4,02

VEO0_16 ™ T 508 2d16 4,02 2,98 2016 4,02 2,98 2016 4,02
veo 17| Sup- | 636 3020 9,42 5,87 3020 9,42 5,88 3020 9,42
=" | Inf. | 5,87 3020 9,42 5,87 3020 9,42 5,87 3020 9,42
veo 1| S| 926 3020 9,42 9,50 3020 9,42 9,72 3020 9,42
— | Inf. | 944 320 9,42 8,06 3020 9,42 8,04 3020 9,42
VGO 19| SUP-| 865 3020 9,42 5,87 3020 9,42 7,08 3020 9,42
| Inf. | 6,08 3020 9,42 5,87 3020 9,42 5,87 3020 9,42
VG0 20| SuP-| 635 4016 8,04 6,35 4016 8,04 6,35 4016 8,04
= Inf. | 6,35 4016 8,04 6,35 4016 8,04 6,35 4016 8,04
VG0 o1 | SuP-| 7.4 4016 8,04 9,31 3020 9,42 9,34 3020 9,42
—~| Inf. | 587 4016 8,04 9,38 3020 9,42 9,08 3020 9,42
VG0 22| Sup-| 1463 4016 8,04 5,87 4016 8,04 8,04 4016 8,04
—““| Inf. | 6,98 4016 8,04 5,87 4016 8,04 5,87 4016 8,04
VGO 23| SUp- | 747 4016 8,04 5,87 4016 8,04 8,09 4016 8,04
| Inf. | 587 4016 8,04 5,87 4016 8,04 5,87 2016 4,02
Sup. | 9,16 3020 9,42 2,98 2916 4,02 9,65 3020 9,42

Veo_24 5,69 4016 8,04 2,98 2016 4,02 6,18 4016 8,04
VG0 25 | SUP- | 14.06 4025 19,63 5,87 4016 8,04 10,25 4020 12,57
| Inf. | 822 320 9,42 5,87 4016 8,04 6,20 4016 8,04
VG0 26| Sup- | 1613 4025 19,63 6,35 4016 8,04 16,45 4025 19,63
=1 Inf. | 10,52 4020 12,57 6,35 4016 8,04 10,51 4020 12,57
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VGO 27 Sup. 16,48 4 25 19,63 13,88 4025 19,63 15,30 4025 19,63
- Inf. 12,13 420 12,57 11,50 4020 12,57 10,85 4020 12,57
VGO 28 Sup. 9,46 3% 20 9,42 6,52 3% 20 9,42 6,66 3020 9,42
- Inf. 7,23 4016 8,04 5,52 3920 9,42 6,87 4016 8,04
VGO 29 Sup. 8,45 3% 20 9,42 6,08 3% 20 9,42 7,22 3d20 9,42
- Inf. 7,66 416 8,04 5,68 4016 8,04 5,18 4016 8,04
Inicio Meio Fim
Viga As As As As As As
(Modelo) As (Adopt.) (Adopt.) | (Modelo) As (Adopt.) (Adopt.) | (Modelo) As (Adopt.) (Adoptada)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
VG1 1 Sup. 10,13 4020 12,57 6,35 4016 8,04 7,16 4016 8,04
— Inf. 6,35 4916 8,04 6,55 4016 8,04 6,35 4016 8,04
VGl 2 Sup. 7,23 4916 8,04 4,07 2d 16 4,02 2,98 2d 16 4,02
— Inf. 3,45 2P 16 4,02 2,98 2d 16 4,02 2,98 2d 16 4,02
VGl 3 Sup. 6,35 4916 8,04 6,35 4016 8,04 6,35 4016 8,04
— Inf. 6,35 4916 8,04 6,35 4016 8,04 6,35 4016 8,04
VG 4 Sup. 7,73 4916 8,04 6,35 4016 8,04 7,78 4016 8,04
— Inf. 6,35 4916 8,04 6,35 4016 8,04 6,35 4016 8,04
VGL 5 Sup. 8,01 4916 8,04 4,06 2P 16 4,02 5,94 4016 8,04
— Inf. 6,64 4916 8,04 4,01 2P 16 4,02 5,60 4016 8,04
VG1 6 Sup. 10,87 420 12,57 6,71 4 P16 8,04 7,53 4P 16 8,04
- Inf. 5,07 4P 16 8,04 11,48 420 12,57 3,59 2016 4,02
VGl 7 Sup. 7,89 4016 8,04 8,03 4016 8,04 6,74 4016 8,04
— Inf. 4,98 4016 8,04 5,28 4016 8,04 5,55 4016 8,04
VGl 8 Sup. 6,01 4016 8,04 2,98 2016 4,02 7,82 4016 8,04
— Inf. 3,66 2916 4,02 2,98 2016 4,02 4,51 4016 8,04
VG1 10 Sup. 3,36 2916 4,02 2,98 2d 16 4,02 3,95 216 4,02
— Inf. 2,98 2916 4,02 2,98 2d 16 4,02 2,98 216 4,02
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VGl 11 Sup. 7,35 4016 8,04 2,98 2016 4,02 7,45 4016 8,04
- Inf. 3,79 2916 4,02 2,98 2016 4,02 3,56 2916 4,02
VGl 12 Sup. 8,02 4016 8,04 2,98 2016 4,02 7,64 4016 8,04
- Inf. 7,21 4016 8,04 3,21 2016 4,02 4,95 4016 8,04
VGl 13 Sup. 6,09 4016 8,04 2,98 2016 4,02 6,33 4016 8,04
= Inf. 4,03 2016 4,02 2,98 2016 4,02 4,01 2016 4,02
VGl 14 Sup. 8,05 416 8,04 6,20 416 8,04 8,01 4016 8,04
- Inf. 6,72 416 8,04 3,84 2916 4,02 5,10 4016 8,04
VG1 15 Sup. 12,43 420 12,57 8,27 416 8,04 6,43 4016 8,04
- Inf. 12,58 420 12,57 9,97 420 12,57 6,67 4016 8,04
VG1 16 Sup. 12,34 420 12,57 10,32 420 12,57 6,81 4016 8,04
= Inf. 12,36 420 12,57 8,03 416 8,04 5,64 4016 8,04
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Anexo 7 — Comprimentos criticos e espagcamentos maximos da

armadura transversal das vigas

Viga h (m) | dbw (mm) | 225 (mm) dbl (mm) s (m) Zona Critica
VGO0_1 0,80 8,00 225,00 10,00 0,08 0,80
VGO0_2 0,45 8,00 225,00 8,00 0,06 0,45
VGO_3 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VGO0_4 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VGO0_5 0,80 8,00 225,00 10,00 0,08 0,80
VGO_6 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VGO0_7 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VGO0_8 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VGO0_9 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VGO_10 0,80 8,00 225,00 10,00 0,08 0,80
VGO_11 0,80 8,00 225,00 10,00 0,08 0,80
VGO0 _12 | 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VGO_13 0,45 8,00 225,00 8,00 0,06 0,45
VGO_14 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VGO0_15 | 0,65 8,00 225,00 12,00 0,10 0,65
VGO0_16 | 0,45 8,00 225,00 8,00 0,06 0,45
VGO_17 0,65 8,00 225,00 12,00 0,10 0,65
VGO_18 0,65 8,00 225,00 10,00 0,08 0,65
VGO0_19 | 0,65 8,00 225,00 10,00 0,08 0,65
VGO_20 0,65 8,00 225,00 12,00 0,10 0,65
VGO _21 0,65 8,00 225,00 10,00 0,08 0,65
VG0 22 | 0,65 8,00 225,00 10,00 0,08 0,65
VGO0_23 | 0,65 8,00 225,00 10,00 0,08 0,65
VGO0_24 0,35 8,00 225,00 10,00 0,08 0,35
VGO0 _25 | 0,65 8,00 225,00 10,00 0,08 0,65
VGO0 _26 | 0,80 8,00 225,00 10,00 0,08 0,80
VGO_27 0,65 8,00 225,00 10,00 0,08 0,65
VGO_28 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VGO0 _29 | 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
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Viga h (m) | dow (mm) | 225 (mm) | dp (MmM) s (m) h (m)
VG1 1 0,80 8,00 225,00 10,00 0,08 0,80
VG1_2 0,45 8,00 225,00 8,00 0,06 0,45
VG1_3 0,80 8,00 225,00 12,00 0,10 0,80
VG1 4 0,80 8,00 225,00 10,00 0,08 0,80
VG1_5 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VG1_6 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VG1 7 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VG1_ 8 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VG1_10 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VG1 11 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VG1 12 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VG1_13 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VG1_14 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VG1_15 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
VG1 16 0,45 8,00 225,00 10,00 0,08 0,45
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Anexo 8 — Taxa de armadura longitudinal das vigas

: Inicio Meio Fim
Viga Ac (M?)
Asem?) | p |Asem?)| p |As(em®) | p
Sup. 9,42 0,004| 6,97 0,003 9,42 0,004
VGO_1 0,24
- Inf. 6,79 0,003 6,79 0,003 6,79 0,003
Sup. 6,28 0,005| 3,14 | 0,002 7,85 0,006
VGO0_2 0,14
- Inf. 3,58 0,003| 3,58 | 0,003 3,58 0,003
Sup. 11,50 0,009| 17,59 |0,013| 11,50 | 0,009
VGO0_3 0,14
. Inf. 6,79 0,005| 17,59 | 0,013 7,66 0,006
Sup. 5,40 0,004| 3,14 0,002 4,71 0,003
VGO0_4 0,14
= Inf. 3,14 0,002 3,14 0,002 6,79 0,005
Sup. 8,36 0,003 6,79 0,003 8,36 0,003
VGO0_5 0,24
= Inf. 6,79 0,003| 6,79 | 0,003 6,79 0,003
Sup. 3,14 0,002| 3,14 | 0,002 4,71 0,003
VGO_6 0,14
- Inf. 3,14 0,002| 3,14 | 0,002 3,14 0,002
Sup. 3,83 0,003 3,14 0,002 4,71 0,003
VGO _7 0,14
- Inf. 3,14 0,002 3,14 0,002 3,14 0,002
Sup. 3,93 0,003 3,14 0,002 5,40 0,004
VGO_8 0,14
- Inf. 3,14 0,002| 3,14 | 0,002 3,14 0,002
Sup. 3,83 0,003| 3,14 | 0,002 6,97 0,005
VGO0_9 0,14
- Inf. 3,14 0,002| 3,14 | 0,002 3,93 0,003
Sup. 6,79 0,003| 7,66 | 0,003 9,23 0,004
VGO0_10 0,24
- Inf. 6,79 0,003 6,79 0,003 6,79 0,003
Sup. 9,05 0,004| 6,79 0,003 12,19 0,005
VGO0_11 0,24
- Inf. 6,79 0,003 6,79 0,003 6,79 0,003
Sup. 7,66 0,003| 7,66 | 0,003 8,54 0,004
VGO0_12 0,24
- Inf. 7,66 0,003| 7,66 | 0,003 7,66 0,003
Sup. 5,40 0,004| 6,79 | 0,005 7,16 0,005
VGO0_13 0,14
- Inf. 3,14 0,002| 7,16 | 0,005 3,58 0,003
Sup. 11,50 0,005 9,23 0,004 7,66 0,003
VGO0_14 0,24
Inf. 8,54 0,004| 8,54 0,004 8,54 0,004
Sup. 6,79 0,003 6,79 0,003 6,79 0,003
VGO _15 0,20
Inf. 6,79 0,003| 6,79 | 0,003 6,79 0,003
Sup. 4,15 0,003| 3,14 | 0,002 3,14 0,002
VGO0_16 0,14
Inf. 3,14 0,002| 3,14 | 0,002 3,14 0,002
Sup. 6,79 0,003| 6,79 | 0,003 6,79 0,003
VGO 17 0,20
Inf. 6,79 0,003 6,79 0,003 6,79 0,003
Sup. 25,63 0,013| 13,07 | 0,007 21,11 0,011
VGO _18 0,20
Inf. 20,60 0,011| 14,64 | 0,008 13,07 0,007
Sup. 13,07 0,007| 6,09 | 0,003 7,66 0,004
VGO 19 0,20
Inf. 6,09 0,003| 6,09 | 0,003 6,09 0,003
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Sup. 6,79 |0,003| 6,79 |0,003| 6,79 |0,003

VGO_20 0,24
= Inf. 6,79 |0,003| 6,79 |0,003| 6,79 |0,003
Sup. 7,66  |0,004| 11,50 |0,006 | 13,07 | 0,007

VGO_21 0,20
= Inf. 6,09 |0,003| 11,50 | 0,006 | 9,23 |0,005
Sup. 14,64 |0,008| 6,09 |0,003| 854 |0,004

VGO_22 0,20
= Inf. 7,66 |0,004| 6,09 |0,003| 609 |0,003
Sup. 7,66 |0,004| 6,09 |0,003| 854 |0,004

VGO_23 0,20
Inf. 6,09 |0,003| 6,09 |0003| 609 |0,003
Sup. 923 |0,007| 3,14 |0,002| 11,50 | 0,009

VGO_24 0,14
Inf. 6,09 |0,005| 3,14 |0,002| 6,79 |0,005
Sup. 14,64 |0,008| 6,09 |0,003| 11,50 | 0,006

VGO_25 0,20
Inf. 854 |0,004| 6,09 |0,003| 679 |0,003
Sup. 16,77 |0,007| 7,16 |0,003| 16,77 | 0,007

VGO_26 0,24
Inf. 11,50 |0,005| 6,79 |0,003| 11,50 | 0,005
Sup. 16,77 |0,009| 14,64 |0,008| 16,77 | 0,009

VGO_27 0,20
Inf. 13,07 |0,007| 11,50 |0,006 | 11,50 | 0,006
Sup. 11,31 |0,008| 6,79 |0,005| 6,79 |0,005

VGO_28 0,14
Inf. 7,66 |0,006| 6,09 |0005| 7,66 |0,006
Sup. 854 |0,006| 679 |0,005| 766 |0,006

VGO_29 0,14
Inf. 7,66 |0,006| 6,09 |0,005| 6,09 |0,005
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: Inicio Meio Fim
Viga Ac (M?)
As(em?) | p | As(cm?) P |Asm’)| p

Sup. 11,50 | 0,005 6,79 0,003 7,66 0,004

VG1_1 0,24
- Inf, 6,79 0,003 6,79 0,003 6,79 0,003
Sup. 7,66 0,007 4,71 0,004 3,14 0,003

VG1_2 0,14
- Inf. 3,58 0,003 3,58 0,003 3,58 0,003
Sup. 6,79 0,003 6,79 0,003 6,79 0,003

VG1_3 0,24
- Inf. 6,79 0,003 6,79 0,003 6,79 0,003
Sup. 8,36 0,004 6,79 0,003 8,36 0,004

VG1 4 0,24
Inf, 6,79 0,003 6,79 0,003 6,79 0,003
Sup. 8,36 0,008 4,71 0,004 6,79 0,006

VG1_ 5 0,14
- Inf. 6,79 0,006 4,71 0,004 6,79 0,006
Sup. 11,50 | 0,011 6,79 0,006 7,66 0,007

VG1 6 0,14
- Inf. 5,40 0,005 | 11,50 0,011 4,71 0,004
Sup. 9,42 0,009 8,36 0,008 6,79 0,006

VGl 7 0,14
- Inf. 5,40 0,005 5,40 0,005 6,09 0,006
Sup. 6,79 0,006 3,14 0,003 8,36 0,008

VG1_8 0,14
Inf. 3,93 0,004 3,14 0,003 4,71 0,004
Sup. 4,71 0,004 3,14 0,003 4,71 0,004

VG1_10 0,14
- Inf. 3,14 0,003 3,14 0,003 3,14 0,003
Sup. 7,66 0,007 3,14 0,003 7,66 0,007

VGl 11 0,14
Inf. 4,71 0,004 3,14 0,003 4,71 0,004
Sup. 9,42 0,009 3,14 0,003 8,36 0,008

VG1_12 0,14
- Inf. 7,66 0,007 4,71 0,004 6,09 0,006
Sup. 6,79 0,006 3,14 0,003 6,79 0,006

VG1_13 0,14
Inf. 4,71 0,004 3,14 0,003 6,09 0,006
Sup. 9,42 0,009 6,79 0,006 8,36 0,008

VGl 14 0,14
Inf. 6,79 0,006 4,52 0,004 5,40 0,005
Sup. 13,07 | 0,012 9,42 0,009 6,79 0,006

VG1 15 0,14
Inf. 14,64 | 0,014 | 10,80 0,010 6,79 0,006
Sup. 14,64 | 0,014 | 13,07 0,012 8,36 0,008

VG1_16 0,14
Inf. 13,07 | 0,012 9,42 0,009 6,09 0,006

121



Anexo 9 — Armadura transversal das vigas

" Inicio Meio Fim "

VI ZonisC/:“ca [l [Adﬁ[s)i\da] Jroderel [Adﬁggd a |(Mogelol [Adﬁ;gd al Zoni:;:tlca
VGO 1 | ®8/0752r | 89 | ®8/.102r 7 ©8/11252r | 7.7 ©8//102r | ©8/.075 2r
VGO 2 | ®8//.075 2r 6 ©8/152r | 47 | ®8/202r 6 ©8//152r | ©8/.075 2r
VGO 3 | ®8/0752r | 7.7 | ®8li252r | 52 | ®8/202r | 61 | ®8/1252r | ®8I.075 2r
VGO 4 | ®8//0752r | 58 | ®8l152r | 45 | ®8/202r | 53 ©8//152r | ©8/.075 2r
VGO 5 | ®8//0752r | 75 | ®8l1252r | 58 | o8/1252r | 7.6 | ®8/1252r | ®8I.075 2r
VGO 6 | ®8//0752r | 42 | osl202r | 44 | os/202r | 59 ©8//20 2r | ©8/.075 2r
VGO 7 | ®8//0752r | 43 | o8l202r | 45 | os/202r | 64 ©8//20 2r | ©8/.075 2r
VGO 8 | ®8//0752r | 45 | o8l202r | 46 | o8/202r | 62 ©8//202r | ©8/.075 2r
VGO 9 | ®8//.075 2r 5 ©8//202r | 52 | ®8i202r | 75 ©8//20 2r | ©8/.075 2r
VGO 10| ®8/.0752r | 47 | o8l202r | 48 | ®s/202r | 49 ©8//20 2r | ©8/.075 2r
VGO 11| ®8/0752r | 64 | ®8/152r | 35 | ®8/202r | 67 ©8//152r | ©8/.075 2r
VGO 12| ®8/0752r | 11,9 | ®8/0752r | 99 | ®8/102r | 105 | ®8/.0752r | ®8/.075 2r
VGO 13| ®8/0752r | 56 | o8/152r | 121 | o8/0752r | 64 ©8//152r | ©8/.075 2r
VGO 14| ®8/0752r | 63 | ®8/152r | 46 | ®8/.202r 5 ©8//152r | ©8/.075 2r
VGO 15| ®8//0752r | 7.4 | o8li252r | 44 | ®8/202r | 83 | ®8/1252r | ®8/.075 2r
VGO 16| ®8//.075 2r 0 ©8//.20 2r 0 ©8//202r | 49 ©8//20 2r | ©8/.075 2r
VGO 17| ®8//.075 2r 6 ®8/152r | 48 | ®o8/202r | 68 ©8//152r | ©8/.075 2r
VGO 18| ®18/.0752r | 11,5 |®10/.0752r| 10,7 | ®8/.0752r | 7.5 | ®8/.0752r | ®8I.075 2r
VGO 19| ®8/0752r | 85 | o8/102r | 66 | o8/i52r | 74 ©8/102r | ©8/.075 2r
VGO 20| ®8/0752r | 63 | o8/152r | 48 | o8/202r | 64 ©8//152r | ©8/.075 2r
VGO 21| ®8/0752r | 92 | ®8/102r | 84 | ®8/i02r | 105 | ®8/102r | ®8I.075 2r
VGO0 22| ®8/0752r | 116 |®dl0/.0752r| 74 | ®8/1252r | 123 | ®8/.0752r | ®8/.075 2r
VGO 23| ®8/0752r | 88 | o8/102r | 45 | o8/202r | 7.2 ©8/102r | ©8/.075 2r
VGO 24| ®8//.075 2r 7 | o8li252r | 56 | ®8/152r 7 ©8//.125 2r | ©8/.075 2r
VGO 25| ®8/0752r | 98 | ®8/102r | 74 | ®8/1252r | 106 | ®8/102r | ®8I.075 2r
VGO 26| ®8/0752r | 104 | ®8/102r | 84 | ®8/102r | 102 | ®8/102r | ®8/.075 2r
VGO 27| ®8/.0752r | 11,2 | ®8/0752r | 111 | osno752r | 11 ©8/1.075 2r | ©8/.075 2r
VGO 28| ®10//.0752r | 21,8 |®10/.0752r| 216 | ®10/.0752r | 21,5 | ®10/.0752r | 10//.075 2r
VGO 29| 10//.0752r | 214 |®l0/.0752r| 212 | ®10/.0752r | 211 | ®10/.0752r | 10//.075 2r
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" Inicio Meio Fim L.

VI ZonisC/:“ca [l [Adﬁﬁiida] Jroderel [Adﬁ;{[i\d a] | Mogelo] [Adﬁ‘sgda] Zonisclgltlca
VGL 1 | ®8//.0752r | 680 | ®8/152r | 0,00 | ®8/202r | 4,40 | ®8/202r | ®BI.075 2r
VG1 2 | #10//.0752r | 18,80 | ®10/.0752r | 18,70 | ®10//.0752r | 18,60 | ®10/.0752r | ®10//.075 2r
VGL 3 | ®8//.0752r | 440 | ®8/202r | 440 | ®8/202r | 450 | ®8/202r | ®8I.075 2r
VG1 4 | ®8//0752r | 510 | ®8/202r | 4,00 | ®8/202r | 4,00 | ®8/202r | ®8I.075 2r
VG165 | ®8//.0752r | 590 | ®8/i52r | 580 | ®8/152r | 6,40 | ®8/.0752r | ®8I.075 2r
VG1 6 | ®8//.0752r | 10,70 | ®8/.0752r | 13,20 | ®8/.0752r | 10,80 | ®8/.0752r | ®8I.075 2r
VG1 7 | ®8//0752r | 670 | ®8/i52r | 6,60 | ®8/152r | 6,50 | ®8/.0752r | ®8I.075 2r
VG1 8 | ®8//.0752r | 670 | ®8/i52r | 480 | ®8/202r | 500 | ®8/202r | ®8I.075 2r
VGL 10 | ®8//.0752r | 570 | ®8/152r | 0,00 | ®8/202r | 560 | ®8/.0752r | ®8I.075 2r
VGL 11 | ®8//.0752r | 520 | ®8/202r | 400 | ®8/202r | 6,80 | ®8/.0752r | ®8I.075 2r
VGL 12 | ®8//.0752r | 890 | ®8/102r | 7,50 | ®8/152r | 810 | ®8/102r | ®BI.075 2r
VG1 13 | ®8//.0752r | 7,30 | ®8/i52r | 500 | ®8/202r | 7,30 | ®8/152r | ®8I.075 2r
VGL 14 | ®8//.0752r | 7,20 | ®8ii52r | 7,10 | ®8/152r | 7,00 | ®8/152r | ®8I.075 2r
VG1 15 | ®12//.075 2r | 30,20 | ®12/.0752r | 30,30 | ®12//.0752r | 30,60 | ®12//.0752r | ®12/.075 2r
VG1 16 | ®12//.075 2r | 30,30 | ®12/.0752r | 30,30 | ®12//.0752r | 30,10 | ®12//.0752r | ®12/.075 2r
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Anexo 10 — Esfor¢co normal reduzido para os pilares do piso O

: ~ Dimensé&o (m) Vy
Pilares Seccéo X v (KN)
PO_1 Circular 0,7 0,04
PO_2 Circular 0,7 0,05
PO_3 Circular 0,7 0,03
PO _4 Circular 0,7 0,02
PO 5 Retangular 0,3 0,6 0,13
PO_6 Retangular 0,3 0,6 0,16
PO_7 Retangular 0,3 0,6 0,21
PO_8 Retangular 0,3 0,6 0,09
PO _9 Retangular 0,3 0,3 0,15
PO 10 | Retangular 0,3 0,3 0,24
PO_11 | Retangular 0,3 0,3 0,32
PO 12 | Retangular 0,3 0,6 0,07
PO_13 | Retangular 0,3 0,6 0,09
PO_14 | Retangular 0,3 0,6 0,14
PO _15 | Retangular 0,3 0,6 0,15
PO_16 | Retangular 0,3 0,6 0,58
PO _18 | Retangular 0,3 0,6 0,37
PO_19 | Retangular 0,3 0,6 0,34
PO_20 | Retangular 0,3 0,6 0,47
PO_21 | Retangular 0,3 0,6 0,01
PO 22 | Retangular 0,3 0,6 0,11
PO_23 | Retangular 0,3 0,6 0,14
PO 24 | Retangular 0,3 0,6 0,15
PO_25 | Retangular 0,3 0,6 0,24
PO 26 | Retangular 0,3 0,6 0,28
PO 27 | Retangular 0,3 0,3 0,18
PO_28 | Retangular 0,3 0,3 0,2
PO 29 | Retangular 0,3 0,3 0,22
PO_30 | Retangular 0,3 0,3 0,32
PO_31 Circular 0,7 0,03
PO_32 Circular 0,7 0,03

: _ Dimensao (m) Vy
Pilares Seccao X Y (KN)
PO_33 Circular 0,7 0,01
PO_34 | Retangular 0,3 0,6 0,38
PO_35 | Retangular 0,3 0,6 0,39
PO_36 | Retangular 0,3 0,6 0,41
PO_37 | Retangular 0,3 0,6 0,35
PO_38 | Retangular 0,3 0,6 0,26
PO_39 | Retangular 0,3 0,6 0,36
PO_40 | Retangular 0,3 0,6 0,27
PO_41 | Retangular 0,3 0,6 0,27
PO_42 | Retangular 0,3 0,6 0,06
PO_43 | Retangular 0,3 0,6 0,31
PO_44 | Retangular 0,3 0,6 0,33
PO_45 | Retangular 0,3 0,6 0,32
PO_46 | Retangular 0,3 0,6 0,27
PO_47 | Retangular 0,3 0,6 0,02
PO_48 | Retangular 0,3 0,6 0,08
PO_49 | Retangular 0,3 0,6 0,22
PO_50 | Retangular 0,6 0,3 0,21
PO_51 | Retangular 0,6 0,3 0,13
PO_52 | Retangular 0,6 0,3 0,09
PO_53 | Retangular 1 0,3 0,02
PO_54 | Retangular 0,6 0,3 0,01
PO_55 | Retangular 0,6 0,3 0,09
PO_56 | Retangular 0,6 0,3 0,26
PO_57 | Retangular 0,6 0,3 0,33
PO_58 | Retangular 0,8 0,3 0,30
PO_59 | Retangular 0,6 0,3 0,30
PO_60 | Retangular 0,6 0,3 0,34
PO_61 | Retangular 0,6 0,3 0,31
PO_62 | Retangular 0,6 0,3 0,04
PO_63 | Retangular 0,8 0,3 0,14
PO_64 | Retangular 0,6 0,3 0,03
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Anexo 11 — Comprimento das zonas criticas dos pilares

Zp_na Z_o_na

Pilares (?nc) (Incq') prasg TS (Ir%r) Total de Pilares (210) (Incql) oy | leihe (Ir;r) Total de

Extenséo Extenséo
PO 1 | 0,70 | 4,10 | 0,45 | 5,86 | 0,70 Parcial PO 33 | 0,70 | 4,10 | 0,45 | 5,86 | 0,70 Parcial
PO 2 | 0,70 | 4,10 | 0,45 | 5,86 | 0,70 Parcial PO 34 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
PO_3 | 0,70 | 4,10 | 0,45 | 5,86 | 0,70 | Parcial PO_35 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial
PO 4 | 0,70 | 4,10 | 0,45 | 5,86 | 0,70 Parcial PO 36 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
PO S5 | 060|410 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial PO 37 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
PO_6 | 0,60 (4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial PO_38 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial
PO_7 | 060 |4,10| 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial PO_39 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial
PO 8 | 060]|4,10| 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial PO_40 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
PO_9 |0,30 4,10 | 0,45 | 13,67 | 0,68 | Parcial PO_41 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial
PO_10 | 0,30 | 4,10 | 0,45 | 13,67 | 0,68 Parcial PO 42 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
PO_11 | 0,30 | 4,10 | 0,45 | 13,67 | 0,68 Parcial PO_43 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
PO_12 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial PO 44 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
PO_13 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial PO_45 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial
PO_14 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial PO_46 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial
PO_15 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial PO_47 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
PO_16 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial PO_48 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial
PO_18 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial PO_49 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial
PO_19 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial PO 50 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
PO 20 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial PO 51 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
PO_21 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial PO_52 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial
PO 22 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial PO 53 | 1,00 | 4,10 | 0,45 | 4,10 | 1,00 Parcial
PO 23 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial PO 54 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
PO_24 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial PO_55 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial
PO_25 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial PO_56 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial
PO 26 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial PO 57 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
PO _27 | 0,30 | 4,10 | 0,45 | 13,67 | 0,68 Parcial PO 58 | 0,80 |4,10 | 0,45 | 5,13 | 0,80 Parcial
PO_28 | 0,30 | 4,10 | 0,45 | 13,67 | 0,68 | Parcial PO_59 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial
PO 29 | 0,30 | 4,10 | 0,45 | 13,67 | 0,68 Parcial PO _ 60 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
PO 30 | 0,30 | 4,10 | 0,45 | 13,67 | 0,68 Parcial PO 61 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
PO_31 | 0,70 | 4,10 | 0,45 | 5,86 | 0,70 | Parcial PO_62 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial
P0O_32 | 0,70 | 4,10 | 0,45 | 5,86 | 0,70 | Parcial PO_63 | 0,80 | 4,10 | 0,45 | 5,13 | 0,80 | Parcial
PO_64 0,6 (410|045 | 6,83 | 0,68 Parcial
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Zona Zona
Rl (?r:) (Ir;l) %ﬁ? lahe (Ir;r) el s Pilares (?rf) (Ir;l) c()héwl)5 lo/he (:r;r) 0
Extenséo Extenséo

P11 |060]|410|045| 6,83 | 0,68 Parcial P1 20 | 0,60 | 4,10 {045 | 6,83 | 0,68 Parcial
P13 |060|4,10|045| 6,83 | 0,68 | Parcial P1 21 | 060|410 | 045 | 6,83 | 0,68 | Parcial
P14 | 060|410 (045 | 6,83 | 0,68 | Parcial P1 22 | 060|410 | 045 | 6,83 | 0,68 | Parcial
P15 | 060|410 |045| 6,83 | 0,68 Parcial P1 23 |0,60| 4,10 {045 | 6,83 | 0,68 Parcial
P16 |060|4,10|045| 6,83 | 0,68 | Parcial P1 .24 | 060 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial
P17 |060 410|045 | 6,83 | 0,68 | Parcial P1 25 |060| 4,10 | 045 | 6,83 | 0,68 | Parcial
P18 |060]|410|045| 6,83 | 0,68 Parcial P1 26 |0,60| 4,10 {045 | 6,83 | 0,68 Parcial
P19 |060]|410|045| 6,83 | 0,68 Parcial P1 27 |1,00| 4,10 [ 0,45 | 4,10 | 1,00 Parcial
P1 10 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial P1 .28 |060| 4,10 | 045 | 6,83 | 0,68 | Parcial
P1 11 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial P1.29 |060| 4,10 |045| 6,83 | 0,68 | Parcial
P1 12 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial P1 30 |0,60| 4,10 [ 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial
P1 13 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial P1.31 | 060|410 |045| 6,83 | 0,68 | Parcial
P1 14 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial P1.32 /080 | 4,10 | 0,45 | 513 | 0,80 | Parcial
P1 15 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial P1 33 |0,60]| 4,10 {045 | 6,83 | 0,68 Parcial
P1 16 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial P1 34 |0,60]| 4,10 {045 | 6,83 | 0,68 Parcial
P1 17 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 | Parcial P1 35 |060| 4,10 |045| 6,83 | 0,68 | Parcial
P1 18 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial P1 36 |0,60]| 4,10 {045 | 6,83 | 0,68 Parcial
P1 19 | 0,60 | 4,10 | 0,45 | 6,83 | 0,68 Parcial P1 37 |0,80]| 4,10 [ 0,45 | 5,13 | 0,80 Parcial

Zona

Pilares (m) (:'(r:\I) (2;)5 lei/he (Ir‘;) '(I':(;Ittf;fz;:
Extenséao

P2 1 |0,30|4,10 | 0,45 | 13,67 | 0,68 Parcial

P2 1 | 0,30 | 4,10 | 0,45 | 13,67 | 0,68 Parcial

P2 3 | 0,30 | 4,10 | 0,45 | 13,67 | 0,68 Parcial

P2 4 | 0,30 | 4,10 | 0,45 | 13,67 | 0,68 Parcial
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Anexo 12 — Espagcamento maximo da armadura transversal na

zona critica dos pilares

Pileres | ) | qom) | oy | o | |10 | i) | ) | o) |
PO_1 | 650,00 | 16,00 | 128,00 125 PO_33 | 650,00 | 16,00 | 128,00 125
PO_2 | 650,00 | 16,00 | 128,00 125 PO_34 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_3 | 650,00 | 16,00 | 128,00 125 PO_35 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_4 | 650,00 | 16,00 | 128,00 125 PO_36 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_5 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125 PO_37 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_6 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_38 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_7 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_39 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_8 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125 PO_40 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_9 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125 PO_41 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_10 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_42 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_11 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125 PO_43 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_12 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125 PO_44 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_13 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_45 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_14 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_46 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_15 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_47 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_16 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_48 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_18 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_49 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_19 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_50 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_20 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_51 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_21 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_52 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO 22 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_53 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_23 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_54 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_24 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125 PO_55 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_25 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_56 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_26 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_57 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_27 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125 PO_58 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_28 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125 PO_59 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_29 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125 PO_60 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_30 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 PO_61 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_31 | 650,00 | 16,00 | 128,00 125 PO_62 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
PO_32 | 650,00 | 20,00 | 160,00 .150 PO_63 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125

PO_64 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125
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Pileres | i) | gmy | oy | oy Piares | oy | i | om) | oy
P1_1 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1_20 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1_3 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1_21 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1_4 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1_22 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1_5 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1_23 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1_6 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1_24 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1_7 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1_25 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1 8 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1_26 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1_9 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1_27 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1_10 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1_28 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1 11 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1 29 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1_12 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1_30 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1_13 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1 31 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1 14 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1 32 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1 15 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1 33 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1_16 | 250,00 | 20,00 | 125,00 125 P1_34 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1 17 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1 35 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1 18 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1 36 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125
P1_19 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125 P1_37 | 250,00 | 16,00 | 125,00 125

Pilares | bo(mm) | dy(mm) | S (mm) sa‘(’;‘]’t)ad°

P2.1 | 250,00 | 20,00 | 12500 | .125

P22 | 250,00 | 20,00 | 12500 | .125

P2.3 | 250,00 | 20,00 | 12500 | .125

P2_4 250,00 20,00 125,00 125
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Anexo 13 — Armaduras longitudinais dos pilares

Pilares | As (Modelo) (cm?) As (Adoptada) A (Adpotada) (cm?)
PO_1 48,79 10 ® 20 + 10 ® 16 51,53
PO_2 68,39 129 25+6 P 16 70,96
PO_3 63,80 12025+4 d 16 66,94
PO_4 62,45 12025+4d 16 66,94
PO_5 35,89 129 20 37,7
PO_6 42,04 10020+6 P 16 43,48
PO_7 44,61 10020 +8 16 47,5
P0O_8 36,28 129 20 37,7
PO 9 21,23 8 ® 20 25,13
PO_10 25,65 6D20+4d 16 26,89
PO_11 24,07 8 ® 20 25,13
PO_12 34,10 129 20 37,7
PO_13 43,25 10020 +6 d 16 43,48
PO_14 40,49 10020+6 D 16 43,48
PO_15 38,95 8020+8d 16 41,21
PO_16 68,90 120 25+6 d 16 70,96
PO_18 41,23 10020+6 P 16 43,48
PO_19 42.48 10020+8d 16 47,5
PO_20 178,30 340 25+4 20 179,46
PO_21 53,59 10020+12d 16 55,55
PO_22 35,38 8020+8d 16 41,21
PO_23 38,79 8D 20+8d16 41,21
P0O_24 33,50 12 ® 20 37,7
PO_25 38,07 8020+8d 16 41,21
PO_26 41,52 10020 +8 d 16 47,5
PO_27 22,91 8d 20 25,13
PO_28 23,35 8 ® 20 25,13
PO_29 24,60 8 ® 20 25,13
PO_30 25,48 6020+4 0 16 26,89
PO_31 62,71 129 25+4 b 16 66,94
PO_32 80,25 120 25+8d 20 84,03
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Pilares | As (Modelo) (cm?) As (Adoptada) As (Adpotada) (cm?)
PO_33 73,571 129 25+8d 16 74,98
PO_34 43,804 10920+8 P 16 47,5
PO_35 46,702 10020+8d 16 47,5
PO_36 47,386 1006 20+109 16 51,53
PO_37 46,03 10920+8 P 16 47,5
PO_38 47,623 100 20+109 16 51,53
PO_39 60,911 12025+4 P 16 66,94
PO_40 42,036 109020+6 ® 16 43,48
PO_41 49,03 1006 20+109 16 51,53
PO_42 45,014 1006 20+109 16 51,53
PO_43 41,891 1020+8 P 16 47,5
PO_44 45,299 10020+8d 16 47,5
PO_45 39,061 8020+8d 16 41,21
PO_46 42,871 1020+8 P 16 47,5
PO_47 35,052 8020+8d 16 41,21
PO_48 46,005 10020+8d 16 47,5
PO_49 49,924 100 20+10P 16 51,53
PO_50 39,517 12 $ 20 37,7
PO_51 41,971 8020+8d 16 41,21
PO_52 34,272 12 $ 20 37,7
PO_53 89,156 120 25+109 20 90,32
PO_54 32,462 109 20 31,42
PO_55 37,67 8P20+8d 16 41,21
PO_56 62,251 12025+6 P 16 70,96
PO_57 52,027 1006 20+109 16 51,53
PO_58 76,276 129 25+6 ® 16 70,96
P0O_59 55,097 10020+12d 16 55,55
PO_60 43,969 10020+8d 16 47,5
PO_61 51,48 10020+12 P 16 55,55
PO_62 52,673 100 20+10d 16 51,53
PO_63 71,51 12025+8d 16 74,98
PO_64 55,207 10020+12 P 16 55,55
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Pilares | As (Modelo) (cm?) As (Adoptada) A (Adpotada) (cm?)
P11 57,63 12920+ 12 P 16 61,83
P1 3 36,912 8920+8d 16 41,21
P1 4 38,914 10020+6 P 16 43,48
P15 43,008 10620+8 P 16 47,5
P1 6 45,128 10920+8 P 16 47,5
P1 7 46,742 100620+109 16 51,53
P1 8 49,13 100 20+10d 16 51,53
P19 58,979 120 20+12 P 16 61,83
P1 10 63,169 129 20+12d 16 61,83
P1 11 37,276 8920+8d 16 41,21
P1 12 43,409 109020+8 P 16 47,5
P1 13 42,858 10020+8d 16 47,5
P1 14 37,53 8dP20+8 P16 41,21
P1 15 38,041 8920+8d 16 41,21
P1 16 27,877 109 20 31,42
P1 17 45,244 10920+ 10d 16 51,53
P1 18 45,595 1020+8 P 16 47,5
P1 19 47,456 100 20+109 16 51,53
P1 20 46,723 10920+8 d 16 47,5
P1 21 46,172 1020+8 P 16 47,5
P1 22 48,519 100 20+109 16 51,53
P1 23 48,949 100 20+10d 16 51,53
P1 24 39,929 10920+8 d 16 47,5
P1 25 43,851 10020+6 P 16 43,48
P1 26 41,653 1020+8 P 16 47,5
P1 27 50,599 10920+ 10 16 51,53
P1 28 42,669 10020+6 P 16 43,48
P1 29 38,502 1020+6 d 16 43,48
P1 30 49,827 129 20+10P 16 57,81
P1 31 50,968 10020+12d 16 55,55
P1 32 71,728 129 25+6 d 16 70,96
P1 33 51,776 10020+12 P 16 55,55
P1 34 52,817 12020+12d 16 61,83
P1 35 59,744 129 25+6 d 16 70,96
P1 36 48,929 10020+12d 16 55,55
P1 37 75,149 129 25+12 P 16 83,03
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Anexo 14 — Espacamento logitudinal maximo dos pilares

Pilares | ®iongmin (MM) | 20DPiongmin (MmM) | b (mm) | 400 (mm) Simax (M)
PO_1 16,00 320,00 400,00 700,00 0,32
PO_2 16,00 320,00 400,00 700,00 0,32
PO_3 16,00 320,00 400,00 700,00 0,32
PO_4 16,00 320,00 400,00 700,00 0,32
PO_5 20,00 400,00 400,00 300,00 0,30
PO_6 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_7 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_8 20,00 400,00 400,00 300,00 0,30
PO_9 20,00 400,00 400,00 300,00 0,30
PO_10 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_11 20,00 400,00 400,00 300,00 0,30
PO_12 20,00 400,00 400,00 300,00 0,30
PO_13 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_14 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_15 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_16 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_18 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_19 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_20 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_21 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_22 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_23 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
P0O_24 16,00 400,00 400,00 300,00 0,30
P0O_25 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_26 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_27 16,00 400,00 400,00 300,00 0,30
PO_28 16,00 400,00 400,00 300,00 0,30
PO_29 16,00 400,00 400,00 300,00 0,30
PO_30 16,00 320,00 400,00 300,00 0,30
PO_31 16,00 320,00 400,00 700,00 0,32
PO_32 20,00 400,00 400,00 700,00 0,40
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Pilares | ®iongmin (MM) | 20Djongmin (MmM) | b (mm) | 400 (mm) | Simax (M)
PO_33 16,00 320,00 700,00 400,00 0,32
PO_34 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_35 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_36 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_37 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_38 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_39 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_40 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_41 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_42 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_43 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_44 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_45 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_46 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_47 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_48 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_49 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_50 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO 51 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_52 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_53 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
P0O_54 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
P0O_55 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_56 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_57 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
P0O_58 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_59 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_60 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_61 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_62 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_63 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
PO_64 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
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Pilares | ®iongmin (MM) | 20Diongmin (MmM) | b (mm) | 400 (mm) Simax (M)
P11 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 3 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 4 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P15 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 6 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P17 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P18 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P19 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1_10 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 11 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 12 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 13 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 14 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1_15 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 16 20,00 400,00 300,00 400,00 0,30
P1 17 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 18 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 19 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 20 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 21 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 22 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 23 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 24 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 25 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1_26 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 27 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 28 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1_29 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 30 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 31 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 32 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 33 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 34 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 35 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1_36 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
P1 37 16,00 320,00 300,00 400,00 0,30
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Anexo 15 — Armaduras Transversais dos pilares

(cfnszllsm) As/s [Adoptado] [Diregéo X] As/s [Adoptado] [Direcédo Y]
Pilares | [Modelo] Geral Zona Critica Geral Zona Critica
X v Cin_tas Cin_tas Cinf[as Cin_tas Cinf[as Cin_tas Cinf[as Cin_tas
Exteriores Interiores Exteriores Interiores Exteriores Interiores | Exteriores | Interiores
PO_1 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r - $8//.125, 2r -
PO_2 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -
PO_3 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r - $8//.125, 2r -
PO_4 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r - $8//.125, 2r -
PO_5 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_6 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_7 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | $8//.125, 2r | ©8//.125, 2r
PO_8 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | $8//.125, 2r | ©8//.125, 2r
PO_9 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -
PO_10 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r - $8//.125, 2r -
PO_11 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r - $8//.125, 2r -
PO_12 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ©8//.125, 2r
PO_13 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ©8//.125, 2r
PO_14 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ©8//.125, 2r
PO_15 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ©8//.125, 2r
PO_16 | 4,90 | 0,00 ®8//.20, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.20, 2r ®8//.20, 2r | ©8//.125, 2r | ©8//.125, 2r
PO_18 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | $8//.125, 2r | ©8//.125, 2r
PO_19 |20,60| 5,00 $8//.10, 2r $8//.10, 2r $8//.10, 2r $8//.10, 2r $8//.20, 2r $8//.20, 2r | ®8//.125, 2r | ©8//.125, 2r
PO_20 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ©8//.125, 2r | ©8//.125, 2r
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PO_21 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8/[.125, 2r
PO_22 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -- $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_23 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.20, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_24 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8/[.125, 2r
PO_25 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -- ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_26 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -- ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_27 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -

PO_28 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.20, 2r - ®8//.125, 2r -

PO_29 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -- ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -

PO_30 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -

PO_31 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -

PO_32 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -- ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -

PO_33 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -- ®8//.30, 2r ®8//.125, 2r -

PO_34 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_35 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -- ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_36 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -- ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_37 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_38 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_39 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -- ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_40 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -- ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_41 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_42 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -- ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_43 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -- ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_44 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_45 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -- $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8/[.125, 2r
PO_46 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -- ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
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PO_47 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8/[.125, 2r
PO_48 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -- $8//.30, 2r $8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_49 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_50 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8/[.125, 2r
PO_51 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r
PO_52 |19,20(31,40| &8//.10, 2r ®8//.10, 2r ®8//.10, 2r ®8//.10, 2r ®8//.10, 2r ®8//.10, 2r | ®8//.10, 2r | ®8//.10, 2r
PO_53 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r ®8//.30, 6r | ®8//.125, 2r ®8//.125, 6r ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -
PO_54 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r ®8//.30, 2r | ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -
PO_55 |24,50(15,00| ®8//.075, 2r | ®8//.075, 2r | ®8//.075, 2r ®8//.075, 2r ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r | ©8//.125, 2r
PO_56 |12,00| 0,00 | ®8//.075,2r | ®8//.075,2r | ®8//.075, 2r ®8//.075, 2r ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -
PO_57 | 0,00 | 0,00 $8//.30, 2r ®8//.30, 2r ®8//.10, 2r ®8//.10, 2r ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -
PO_58 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r ®8//.10, 2r ®8//.10, 2r ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -
PO_59 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r ®8//.10, 2r ®8//.10, 2r ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -
PO_60 | 0,00 | 0,00 ®8//.30, 2r ®8//.30, 2r ®8//.10, 2r ®8//.10, 2r $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -
PO_61 | 9,10 | 0,00 ®8//.10, 2r ®8//.10, 2r ®8//.10, 2r ®8//.10, 2r ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -
PO_62 |13,30| 0,00 | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r | ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r -
PO_63 | 8,90 | 0,00 ®8//.10, 2r ®8//.10, 4r ®8//.10, 2r ®8//.10, 4r $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -
PO_64 | 8,90 | 0,00 ®8//.10, 2r ®8//.10, 4r ®8//.10, 2r ®8//.10, 4r $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -
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As/s (cm?/m)

As/s [Adoptada] [Direcéo X]

As/s [Adoptada] [Direcéo Y]

Pilares [Modelo] Geral Zona Critica Geral Zona Critica
X v Cin'tas Cin_tas Cin_tas Cin_tas Cinf[as Cin_tas Cinf[as Cin_tas

Exteriores Interiores Exteriores Interiores Exteriores Interiores Exteriores Interiores
P11 0,00 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r | ©8//.30, 2r $8//.125, 2r $8//.125, 2r
P1_3 0,00 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.30, 2r | ®8//.30, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r
P1 4 0,00 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r | 8//.30, 2r $8//.125, 2r $8//.125, 2r
P15 0,00 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r | ©8//.30, 2r $8//.125, 2r $8//.125, 2r
P1_6 0,00 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.30, 2r | ®8//.30, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r
P1_7 0,00 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.30, 2r | ©8//.30, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r
P18 0,00 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r | ©8//.30, 2r $8//.125, 2r $8//.125, 2r
P1_9 0,00 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.30, 2r | ®8//.30, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r
P1_10 0,00 9,71 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.075, 2r | ©8//.075, 2r | 8//.075, 2r ®8//.075, 2r
P1 11 0,00 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r | 8//.30, 2r $8//.125, 2r $8//.125, 2r
P1 12 0,00 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r | 8//.30, 2r ®8//.125, 2r $8//.125, 2r
P1_13 0,00 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.30, 2r | ®8//.30, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r
P1_14 0,00 0,00 ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.30, 2r | ®8//.30, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r
P1 15 0,00 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r | 8//.30, 2r $8//.125, 2r $8//.125, 2r
P1_16 0,00 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.30, 2r | ®8//.30, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r
P1 17 | 13,05 0,00 | ®8//.075, 2r - ®8//.075, 2r - $8//.30, 2r | ®8//.30, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r
P1 18 0,00 13,46 | $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.075, 2r | ®8//.075, 2r | 8//.075, 2r $8//.075, 2r
P1 19 0,00 13,28 | $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.075, 2r | ®8//.075, 2r | 8//.075, 2r $8//.075, 2r
P1_20 0,00 12,87 | $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - ®8//.075, 2r | ©8//.075, 2r | 8//.075, 2r ®8//.075, 2r
P1 21 0,00 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r | 8//.30, 2r $8//.125, 2r $8//.125, 2r
P1 22 0,00 0,00 $8//.30, 2r - $8//.125, 2r - $8//.30, 2r | 8//.30, 2r $8//.125, 2r $8//.125, 2r
P1 23 0,00 0,00 $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r - $8//.30, 2r | ®8//.30, 2r ®8//.125, 2r $8//.125, 2r
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P1_24 0,00 0,00 ®8//.30, 2r | ®8//.30, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r | ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -
P1_25 0,00 0,00 ®8//.30, 2r | $8//.30, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r | $8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r --
P1_26 7,40 0,00 ®8//.20, 2r | ®8//.20, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r | ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -
P1_27 0,00 0,00 ®8//.30, 2r | ®8//.30, 6r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r | ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r -
P1_28 0,00 0,00 ®8//.30, 2r | ®8//.30, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r | ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r --
P1_29 0,00 7,30 ®8//.30, 2r | ®8//.30, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r | ®8//.20,2r | ®8//.20, 2r ®8//.075, 2r ®8//.075, 2r
P1_30 6,78 0,00 | ®8//.125, 2r - ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r | ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r --
P1 31 0,00 0,00 ®8//.30, 2r | $8//.30, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r | $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r --
P1 32 0,00 0,00 ®8//.30, 2r | ®8//.30, 4r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r | ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r --
P1 33| 14,65 0,00 | ®8//.075, 2r | ®8//.075, 2r | ®8//.075, 2r ®8//.075, 2r | ®8//.30, 2r - ®8//.125, 2r --
P1_34 0,00 0,00 ®8//.30, 2r | $8//.30, 2r ®8//.125, 2r ®8//.125, 2r | $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r --
P1_35 6,97 0,00 ®8//.20, 2r | ®8//.20, 2r ®8//.075, 2r ®8//.075, 2r | ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r --
P1 36 9,82 0,00 ®8//.20, 2r | ®8//.20, 2r ®8//.075, 2r ®8//.075, 2r | ®8//.30, 2r -- ®8//.125, 2r --
P1_37 6,95 0,00 ®8//.20, 2r | $8//.20, 2r ®8//.075, 2r ®8//.075, 2r | $8//.30, 2r - ®8//.125, 2r --
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Anexo 16 - Esforcos aplicados nas paredes retirados do

modelo
Esforco Transverso (Ved,mod) [KN]
Parede Piso 0 Piso 1
PAO_1 | 1216,535 726,563
CEPFO_1 | 4272,462 2081,958
CEPLO_1 | 1527,339 992,736
CEPLO_2 | 1571,951 832,622
Esforgos retirados do modelo
Parede L (m) Z(m) |Envolvente| Medx (KN.m) | Megy (KN.m) Nmax (KN)
Max. 5562,612 142,741
PAO_ 1 | 3,820 3,250 - 529,776
Min. -5065,324 -141,697
Max. 21,391 10859,780
CEPFO_1| 2,350 1,880 - 7039,029
Min. -22,679 -10715,000
Max. 4370,553 140,377
CEPLO_ 1| 2,100 1,630 - 9217,275
Min. -4251,791 -138,363
Max. 4366,814 140,247
CEPLO_ 2| 2,100 1,630 - 9493,077
Min. -4169,123 -138,194
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Anexo 17 — Dimensionamento das sapatas

Dimensionamento das sapatas

Sapatas | Ned (KN) | Nig (KN) | As (M?) | Lquadrada (M) Lquacénr;ci)an_adot Hunin (M) Hm(i:ﬁ;dot
SPO_1 229,47 252,42 1,26 1,12 1,20 0,60 0,60
SPO_2 289,55 318,50 1,59 1,26 1,30 0,65 0,60
SP0_3 215,61 237,17 1,19 1,09 1,10 0,55 0,70
SP0_4 104,31 114,74 0,57 0,76 0,90 0,45 0,60
SP0O_5 382,19 420,41 2,10 1,45 1,50 0,75 0,50
SP0_6 469,08 515,98 2,58 1,61 1,70 0,85 0,80
SPO_7 646,08 710,69 3,55 1,89 2,00 1,00 1,00
SPO_8 262,56 288,82 1,44 1,20 1,20 0,60 0,70
SP0_9 225,47 248,01 1,24 1,11 1,20 0,60 0,60
SP0_10 | 362,80 399,08 2,00 1,41 1,50 0,75 0,80
SPO_11 | 476,96 524,65 2,62 1,62 1,70 0,85 0,90
SP0_12 | 209,71 230,68 1,15 1,07 1,10 0,55 0,60
SP0_13 | 273,52 300,88 1,50 1,23 1,30 0,65 0,70
SP0_14 | 417,40 459,14 2,30 1,52 1,60 0,80 0,80
SP0O_15 | 438,02 481,82 2,41 1,55 1,60 0,80 0,80
SP0O_16 | 1755,84 | 1931,43 9,66 3,11 3,40 1,70 1,60
SP0_18 | 1120,62 | 1232,68 6,16 2,48 2,70 1,35 1,40
SPO_19 | 1015,55 | 1117,10 5,59 2,36 2,60 1,30 1,40
SP0_20 | 1408,44 | 1549,29 7,75 2,78 3,00 1,50 1,50
SPO_21 17,67 19,44 0,10 0,31 0,60 0,30 0,50
SP0_22 | 325,00 357,50 1,79 1,34 1,40 0,70 0,70
SP0_23 | 421,07 463,18 2,32 1,52 1,60 0,80 0,80
SP0_24 | 457,15 502,86 2,51 1,59 1,60 0,80 0,80
SP0_25 | 721,11 793,22 3,97 1,99 2,20 1,10 1,10
SP0_26 | 855,56 941,11 4,71 2,17 2,30 1,15 1,15
SP0_27 | 274,60 302,06 1,51 1,23 1,25 0,63 0,70
SP0_28 | 297,87 327,66 1,64 1,28 1,30 0,65 0,70
SP0_29 | 323,84 356,23 1,78 1,33 1,40 0,70 0,70
SPO_30 | 486,45 535,10 2,68 1,64 1,70 0,85 0,90
SP0_31 | 199,31 219,24 1,10 1,05 1,10 0,55 0,60
SP0_32 | 168,54 185,39 0,93 0,96 1,00 0,50 0,50
SPO_33 53,43 58,78 0,29 0,54 0,80 0,40 0,50
SP0_34 | 1152,18 | 1267,40 6,34 2,52 2,70 1,35 1,40
SP0O_35 | 1187,03 | 1305,73 6,53 2,56 2,70 1,35 1,40
SP0_36 | 1227,97 | 1350,77 6,75 2,60 2,80 1,40 1,40
SP0O_37 | 1043,53 | 1147,88 5,74 2,40 2,60 1,30 1,30
SP0_38 | 785,58 864,14 4,32 2,08 2,20 1,10 1,10
SP0_39 | 1090,37 | 119941 6,00 2,45 2,60 1,30 1,30
SP0_40 | 813,75 895,13 4,48 2,12 2,30 1,15 1,20
SP0_41 | 820,09 902,09 4,51 2,12 2,30 1,15 1,20
SP0_42 | 173,60 190,96 0,95 0,98 1,00 0,50 0,70
SP0_43 | 939,72 | 1033,69 5,17 2,27 2,40 1,20 1,20
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SPO 44 | 978,15 | 107596 | 5,38 2,32 2,40 1,20 1,20
SP0O 45 | 958,75 | 1054,63 | 5,27 2,30 2,40 1,20 1,20
SP0 46 | 825,63 | 908,20 4,54 2,13 2,40 1,20 1,20
SP0O_47 66,85 73,53 0,37 0,61 0,60 0,30 0,50
SPO 48 | 233,04 | 256,34 1,28 1,13 1,20 0,60 0,60
SP0 49 | 663,90 | 730,29 3,65 1,91 2,00 1,00 1,00
SPO 50 | 642,79 | 707,07 3,54 1,88 2,00 1,00 1,00
SPO 51 | 400,87 | 440,96 2,20 1,48 1,50 0,75 0,80
SPO 52 | 268,27 | 295,10 1,48 1,21 1,30 0,65 0,70
SPO 53 | 102,25 | 112,47 0,56 1,40 1,40 0,70 0,70
SP0O 54 | 35,18 38,70 0,19 0,44 0,60 0,30 0,50
SP0 55 | 268,36 | 295,19 1,48 1,21 1,30 0,65 0,70
SP0 56 | 779,96 | 857,95 4,29 2,07 2,30 1,15 1,20
SPO 57 | 978,91 | 1076,80 | 5,38 2,32 2,50 1,25 1,30
SPO 58 | 1198,14 | 1317,95 | 6,59 2,57 2,70 1,35 1,40
SP0 59 | 902,79 | 993,07 4,97 2,23 2,50 1,25 1,30
SPO 60 | 1017,35 | 1119,08 | 5,60 2,37 2,50 1,25 1,30
SPO 61 | 936,32 | 1029,95 | 5,15 2,27 2,50 1,25 1,30
SP0 62 | 126,89 | 139,58 0,70 0,84 0,90 0,45 0,50
SPO 63 | 543,89 | 598,27 2,99 1,73 1,80 0,90 0,90
SP0 64 | 103,62 | 113,98 0,57 0,75 0,80 0,40 0,50
Verificacdo de seguranca
Sapatas | PP sapata (KN) | Nbase (KN) | Osolo (Kpa) | Gaam (Kpa)
SPO 1 21,60 251,07 200,00 174,36
SPO 2 25,35 314,90 200,00 186,33
SPO 3 21,18 236,78 200,00 195,69
SPO 4 12,15 116,46 200,00 143,78
SPO 5 28,13 410,32 200,00 182,36
SPO 6 57,80 526,88 200,00 182,31
SPO 7 100,00 746,08 200,00 186,52
SPO 8 25,20 287,76 200,00 199,83
SP0 9 21,60 247,07 200,00 171,57
SP0O 10 45,00 407,80 200,00 181,24
SPO 11 65,03 541,98 200,00 187,54
SPO 12 18,15 227,86 200,00 188,31
SPO 13 29,58 303,10 200,00 179,35
SPO 14 51,20 468,60 200,00 183,05
SPO 15 51,20 489,22 200,00 191,10
SPO 16 462,40 2218,24 200,00 191,89
SPO 18 255,15 1375,77 200,00 188,72
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SPO_19 236,60 1252,15 200,00 185,23
SP0O_20 337,50 1745,94 200,00 193,99
SPO_21 4,50 22,17 200,00 61,58
SP0O_22 34,30 359,30 200,00 183,31
SP0O_23 51,20 472,27 200,00 184,48
SPO_24 51,20 508,35 200,00 198,57
SP0O_25 133,10 854,21 200,00 176,49
SPO_26 152,09 1007,65 200,00 190,48
SP0O_27 27,34 301,95 200,00 193,25
SPO_28 29,58 327,45 200,00 193,76
SPO_29 34,30 358,14 200,00 182,73
SPO_30 65,03 551,48 200,00 190,82
SPO_31 18,15 217,46 200,00 179,72
SP0O_32 12,50 181,04 200,00 181,04
SPO_33 8,00 61,43 200,00 95,99
SP0O_34 255,15 1407,33 200,00 193,05
SPO_35 255,15 1442,18 200,00 197,83
SPO_36 274,40 1502,37 200,00 191,63
SPO_37 219,70 1263,23 200,00 186,87
SPO_38 133,10 918,68 200,00 189,81
SPO_39 219,70 1310,07 200,00 193,80
SP0O_40 158,70 972,45 200,00 183,83
SP0O_41 158,70 978,79 200,00 185,03
SP0O_42 17,50 191,10 200,00 191,10
SP0_43 172,80 1112,52 200,00 193,15
SP0O_44 172,80 1150,95 200,00 199,82
SP0O_45 172,80 1131,55 200,00 196,45
SPO_46 172,80 998,43 200,00 173,34
SPO_47 4,50 71,35 200,00 198,19
SPO_48 21,60 254,64 200,00 176,83
SPO_49 100,00 763,90 200,00 190,98
SP0O_50 100,00 742,79 200,00 185,70
SPO_51 45,00 445,87 200,00 198,17
SP0O_52 29,58 297,85 200,00 176,24
SP0O_53 34,30 136,55 200,00 69,67
SP0O_54 4,50 39,68 200,00 110,23
SP0O_55 29,58 297,93 200,00 176,29
SP0O_56 158,70 938,66 200,00 177,44
SP0O_57 203,13 1182,03 200,00 189,12
SPO_58 255,15 1453,29 200,00 199,35
SPO_59 203,13 1105,91 200,00 176,95
SP0O_60 203,13 1220,47 200,00 195,28
SP0O_61 203,13 1139,44 200,00 182,31
SP0O_62 10,13 137,02 200,00 169,15
SP0O_63 72,90 616,79 200,00 190,37
SP0O_64 8,00 111,62 200,00 174,41
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Armadura das sapatas

a ao b h d As x
Sapatas | Nbase (KN) m | m | m | m) | m) | cm2m Aadotada
SPO_1 229,47 1,20 0,70 1,20 | 0,60 | 0,54 1,14 $10//0,15
SPO0_2 289,55 1,30 0,70 1,30 | 0,60 | 0,54 1,73 $10//0,15
SPO_3 215,61 1,10 0,70 1,10 | 0,70 | 0,63 0,74 $10//0,15
SP0_4 104,31 0,90 | 0,70 | 0,90 | 0,60 | 0,54 0,21 $10//0,15
SP0_5 382,19 150 | 0,30 | 1,50 | 0,50 | 0,45 5,49 ®12//0,15
SPO_6 469,08 1,70 0,30 1,70 | 0,80 | 0,72 4,91 $10//0,15
SPO_7 646,08 2,00 0,30 2,00 | 1,00 | 0,90 6,58 $12//0,15
SPO_8 262,56 1,20 0,30 1,20 | 0,70 | 0,63 2,02 $10//0,15
SP0_9 225,47 1,20 0,30 1,20 | 0,60 | 0,54 2,02 @10 //0,15
SP0_10 362,80 1,50 0,30 1,50 | 0,80 | 0,72 3,26 @10 //0,15
SPO_11 476,96 1,70 0,30 1,70 | 0,90 | 0,81 4,44 $10//0,15
SP0_12 209,71 1,10 0,30 1,10 | 0,60 | 0,54 1,67 $10//0,15
SP0_13 273,52 1,30 0,30 1,30 | 0,70 | 0,63 2,34 @10 //0,15
SP0_14 417,40 1,60 0,30 1,60 | 0,80 | 0,72 4,06 $10//0,15
SP0_15 438,02 1,60 0,30 1,60 | 0,80 | 0,72 4,26 $10//0,15
SP0_16 1755,84 3,40 0,30 3,40 | 1,60 | 1,44 20,37 @20 //0,15
SP0_18 1120,62 2,70 0,30 2,70 | 1,40 | 1,26 11,50 @16 //0,15
SP0_19 1015,55 260 | 0,30 | 2,60 | 1,40 | 1,26 9,99 $16 //0,20
SP0_20 1408,44 3,00 0,30 3,00 | 1,50 | 1,35 15,18 $20 //0,15
SP0O_21 17,67 0,60 0,30 0,60 | 0,50 | 0,45 0,06 @10 //0,15
SP0_22 325,00 1,40 0,30 1,40 | 0,70 | 0,63 3,06 $10//0,15
SP0_23 421,07 1,60 0,30 1,60 | 0,80 | 0,72 4,10 $10//0,15
SP0_24 457,15 1,60 0,30 1,60 | 0,80 | 0,72 4,45 @10 //0,15
SP0O_25 721,11 2,20 0,30 2,20 | 1,10 | 0,99 7,46 ®12 //0,15
SP0_26 855,56 230 | 0,30 | 2,30 | 1,15 | 1,04 8,91 $16 //0,20
SP0O_27 274,60 1,25 0,30 1,25 | 0,70 | 0,63 2,23 @10 //0,15
SP0O_28 297,87 1,30 0,30 1,30 | 0,70 | 0,63 2,55 @10 //0,15
SP0_29 323,84 1,40 0,30 1,40 | 0,70 | 0,63 3,05 $10//0,15
SP0_30 486,45 1,70 0,30 1,70 | 0,90 | 0,81 4,53 $10//0,15
SP0O_31 199,31 1,10 0,70 1,10 | 0,60 | 0,54 0,80 ®10//0,15
SP0O_32 168,54 1,00 0,70 1,00 | 0,50 | 0,45 0,61 @10 //0,15
SP0_33 53,43 080 | 0,70 | 0,80 | 0,50 | 0,45 0,06 $10//0,15
SP0_34 1152,18 2,70 0,30 2,70 | 1,40 | 1,26 11,82 @16 //0,15
SPO_35 1187,03 2,70 0,30 2,70 | 1,40 | 1,26 12,18 @16 //0,15
SP0_36 1227,97 280 | 0,30 | 2,80 | 1,40 | 1,26 13,13 $16 //0,15
SP0_37 1043,53 260 | 0,30 | 2,60 | 1,30 | 1,17 11,05 $16 //0,15
SPO_38 785,58 2,20 0,30 2,20 | 1,10 | 0,99 8,12 @16 //0,20
SP0_39 1090,37 2,60 0,30 260 | 1,30 | 1,17 11,55 $16 //0,15
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SPO_40 813,75 2,30 | 0,30 | 2,30 | 1,20 | 1,08 8,12 $16 //0,20
SPO_41 820,09 2,30 | 0,30 | 2,30 | 1,20 | 1,08 8,18 $16 //0,20
SP0O_42 173,60 1,00 | 0,30 | 1,00 | 0,70 | 0,63 1,04 $10//0,15
SP0O_43 939,72 240 | 0,30 | 2,40 | 1,20 | 1,08 9,84 ®16 //0,20
SPO_44 978,15 2,40 | 0,30 | 2,40 | 1,20 | 1,08 10,25 $16 //0,15
SPO_45 958,75 2,40 | 0,30 | 2,40 | 1,20 | 1,08 10,04 ®16 //0,20
SPO_46 825,63 2,40 | 0,30 | 2,40 | 1,20 | 1,08 8,65 ®16 //0,20
SPO_47 66,85 0,60 | 0,30 | 0,60 | 0,50 | 0,45 0,24 $10//0,15
SPO_48 233,04 1,20 | 0,30 | 1,20 | 0,60 | 0,54 2,09 $10//0,15
SPO_49 663,90 2,00 | 0,30 | 2,00 | 1,00 | 0,90 6,76 ®12//0,15
SPO_50 642,79 2,00 | 0,60 | 2,00 | 1,00 | 0,90 5,39 $12//0,15
SPO_51 400,87 150 | 0,60 | 1,50 | 0,80 | 0,72 2,70 $10//0,15
SP0O_52 268,27 1,30 | 0,60 | 1,30 | 0,70 | 0,63 1,61 $10//0,15
SP0O_53 102,25 1,40 | 1,00 | 1,40 | 0,70 | 0,63 0,35 $10//0,15
SPO_54 35,18 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,45 0,00 $10//0,15
SPO_55 268,36 1,30 | 0,60 | 1,30 | 0,70 | 0,63 1,61 $10//0,15
SP0O_56 779,96 230 | 0,60 | 2,30 | 1,20 | 1,08 6,61 ®12//0,15
SPO_57 978,91 250 | 0,60 | 250 | 1,30 | 1,17 8,57 $16 //0,20
SPO_58 1198,14 2,70 | 0,80 | 2,70 | 1,40 | 1,26 9,73 $16 //0,20
SP0O_59 902,79 250 | 0,60 | 250 | 1,30 | 1,17 7,90 $16 //0,20
SP0O_60 1017,35 250 | 0,60 | 250 | 1,30 | 1,17 8,90 $16 //0,20
SPO_61 936,32 250 | 0,60 | 250 | 1,30 | 1,17 8,19 $16 //0,20
SPO_62 126,89 0,90 | 0,60 | 0,90 | 0,50 | 0,45 0,46 $10//0,15
SP0O_63 543,89 1,80 | 0,80 | 1,80 | 0,90 | 0,81 3,62 $10//0,15
SPO_64 103,62 0,80 | 0,60 | 0,80 | 0,50 | 0,45 0,25 $10//0,15
Sapatas Nbase (KN) | a(m) [ao(m) | b (m) | h (m) | d (m) | Asy(cm?/m) Aadotada
SPO_1 229,47 1,20 | 0,70 | 1,20 | 0,60 | 0,54 1,14 $10//0,15
SPO_2 289,55 1,30 | 0,70 | 1,30 | 0,60 | 0,54 1,73 $10//0,15
SPO 3 215,61 1,10 | 0,70 | 1,20 | 0,70 | 0,63 0,74 ®10//0,15
SPO 4 104,31 0,90 | 0,70 | 0,90 | 0,60 | 0,54 0,21 ®10//0,15
SPO_5 382,19 150 | 0,60 | 1,50 | 0,50 | 0,45 4,12 $10//0,15
SPO_6 469,08 1,70 | 0,60 | 1,70 | 0,80 | 0,72 3,86 $10//0,15
SPO_7 646,08 2,00 | 0,60 | 2,00 | 1,00 | 0,90 5,41 ®12//0,15
SPO_8 262,56 1,20 | 0,60 | 1,20 | 0,70 | 0,63 1,35 $10//0,15
SPO_9 225,47 1,20 | 0,30 | 1,20 | 0,60 | 0,54 2,02 $10//0,15
SPO_10 362,80 150 | 0,30 | 1,50 | 0,80 | 0,72 3,26 ®10//0,15
SPO_11 476,96 1,70 | 0,30 | 1,70 | 0,90 | 0,81 4,44 ®10//0,15
SPO_12 209,71 1,10 | 0,60 | 1,10 | 0,60 | 0,54 1,05 $10//0,15
SPO_13 273,52 1,30 | 0,60 | 1,30 | 0,70 | 0,63 1,64 ®10//0,15
SP0O_14 417,40 1,60 | 0,60 | 1,60 | 0,80 | 0,72 3,12 $10//0,15
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SP0O_15 438,02 1,60 | 0,60 | 1,60 | 0,80 | 0,72 3,28 $10//0,15
SP0_16 1755,84 3,40 | 0,60 | 3,40 | 1,60 | 1,44 18,40 ®20//0,15
SPO_18 1120,62 2,70 | 0,60 | 2,70 | 1,40 | 1,26 10,06 ®16//0,15
SPO_19 1015,55 2,60 | 0,60 | 2,60 | 1,40 | 1,26 8,69 ®16 //0,20
SP0_20 1408,44 3,00 | 0,60 | 3,00 | 1,50 | 1,35 13,49 ®16 //0,15
SPO_21 17,67 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,45 0,00 ®10//0,15
SPO_22 325,00 1,40 | 0,60 | 1,40 | 0,70 | 0,63 2,22 ®10//0,15
SP0_23 421,07 160 | 0,60 | 1,60 | 0,80 | 0,72 3,15 $10//0,15
SP0_24 457,15 160 | 0,60 | 1,60 | 0,80 | 0,72 3,42 ®10//0,15
SPO_25 721,11 2,20 | 0,60 | 2,20 | 1,10 | 0,99 6,28 ®12//0,15
SP0_26 855,56 230 | 0,60 | 2,30 | 1,15 | 1,04 7,57 ®12//0,15
SP0_27 274,60 125 | 0,30 | 1,25 | 0,70 | 0,63 2,23 ®10//0,15
SP0_28 297,87 1,30 | 0,30 | 1,30 | 0,70 | 0,63 2,55 ®10//0,15
SP0_29 323,84 1,40 | 0,30 | 1,40 | 0,70 | 0,63 3,05 ®10//0,15
SP0_30 486,45 1,70 | 0,30 | 1,70 | 0,90 | 0,81 4,53 $10//0,15
SP0O_31 199,31 1,10 | 0,70 | 1,10 | 0,60 | 0,54 0,80 $10//0,15
SP0O_32 168,54 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,50 | 0,45 0,61 ®10//0,15
SP0_33 53,43 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,50 | 0,45 0,06 $10//0,15
SP0_34 1152,18 2,70 | 0,60 | 2,70 | 1,40 | 1,26 10,35 $16//0,15
SPO_35 1187,03 2,70 | 0,60 | 2,70 | 1,40 | 1,26 10,66 ®16//0,15
SPO_36 1227,97 2,80 | 0,60 | 2,80 | 1,40 | 1,26 11,55 ®16//0,15
SP0O_37 1043,53 260 | 0,60 | 2,60 | 1,30 | 1,17 9,61 $16//0,15
SPO_38 785,58 2,20 | 0,60 | 2,20 | 1,10 | 0,99 6,84 ®12//0,15
SP0O_39 1090,37 2,60 | 0,60 | 2,60 | 1,30 | 1,17 10,04 ®16//0,15
SPO_40 813,75 230 | 0,60 | 2,30 | 1,20 | 1,08 6,90 $12//0,15
SPO_41 820,09 230 | 0,60 | 2,30 | 1,20 | 1,08 6,96 ®12//0,15
SP0_42 173,60 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,70 | 0,63 0,59 ®10//0,15
SP0_43 939,72 2,40 | 0,60 | 2,40 | 1,20 | 1,08 8,44 ®16 //0,20
SPO_44 978,15 240 | 0,60 | 2,40 | 1,20 | 1,08 8,78 ®16 //0,20
SPO0_45 958,75 2,40 | 0,60 | 2,40 | 1,20 | 1,08 8,61 ®16 //0,20
SP0_46 825,63 2,40 | 0,60 | 2,40 | 1,20 | 1,08 7,41 ®12//0,15
SPO_47 66,85 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,45 0,00 ®10//0,15
SPO_48 233,04 1,20 | 0,60 | 1,20 | 0,60 | 0,54 1,40 $10//0,15
SP0_49 663,90 2,00 | 0,60 | 2,00 | 1,00 | 0,90 5,56 ®12//0,15
SPO_50 642,79 2,00 | 0,30 | 2,00 | 1,00 | 0,90 6,54 ®12//0,15
SPO_51 400,87 150 | 0,30 | 1,50 | 0,80 | 0,72 3,60 $10//0,15
SP0O_52 268,27 1,30 | 0,30 | 1,30 | 0,70 | 0,63 2,29 ®10//0,15
SP0_53 102,25 1,40 | 0,30 | 1,40 | 0,70 | 0,63 0,96 ®10//0,15
SP0_54 35,18 0,60 | 0,30 | 0,60 | 0,50 | 0,45 0,13 $10//0,15
SPO_55 268,36 1,30 | 0,30 | 1,30 | 0,70 | 0,63 2,30 $10//0,15
SP0_56 779,96 2,30 | 0,30 | 2,30 | 1,20 | 1,08 7,78 ®16 //0,20
SPO_57 978,91 250 | 0,30 | 250 | 1,30 | 1,17 9,92 $16 //0,20
SPO_58 1198,14 270 | 0,30 | 2,70 | 1,40 | 1,26 12,30 ®16 //0,15
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SP0_59 902,79 2,50 | 0,30 | 2,50 | 1,30 | 1,17 9,15 ®16 //0,20
SPO_60 1017,35 2,50 | 0,30 | 2,50 | 1,30 | 1,17 10,31 ®16 //0,20
SPO_61 936,32 250 | 0,30 | 250 | 1,30 | 1,17 9,49 ®16 //0,20
SPO_62 126,89 0,9 | 0,30 | 0,90 | 0,50 | 0,45 0,91 ®10//0,15
SP0_63 543,89 180 | 0,30 | 1,80 | 0,90 | 0,81 5,43 ®12 //0,15
SPO_64 103,62 0,80 | 0,30 | 0,80 | 0,50 | 0,45 0,62 ®10//0,15
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Anexo 18 — Dimensionamento das vigas de fundacao

Armadura Longitudinal

As SAP (cm?)

As (Adoptado)

As (Adoptado) (cm?)

VIGA | Secdo | Inicio | Meio | Fim | Inicio | Meio Fim Inicio | Meio Fim
VG 1 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012 |4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912 |4012 | 4012 [ 452 4,52 4,52
VG 2 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012 | 4012 | 4012 | 4,52 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912|4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
VG 3 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012 [4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912 |4012 | 4012 [ 452 4,52 4,52
VG 4 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012 4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912 | 4012 | 4912 | 452 4,52 4,52
VG 5 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012 [4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912 |4012 | 4012 [ 452 4,52 4,52
VG 6 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012 4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912 4012 | 4012 [ 452 4,52 4,52
VG 7 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012 [4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912 [4012 | 4012 [ 452 4,52 4,52
Ve g | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012 4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912 |4012 | 4012 [ 452 4,52 4,52
VG o | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012 |4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912|4012 | 4912 | 452 4,52 4,52
VG 10 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012 | 4012 | 4012 | 4,52 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912 |4012 | 4012 [ 452 4,52 4,52
VG 11 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012 | 4012 | 4012 | 4,52 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912 |4012 | 4912 | 452 4,52 4,52
VG 12 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012 | 4012 | 4012 | 4,52 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912 |4012 | 4012 [ 452 4,52 4,52
VG 13 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012|4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912|4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
VG 14 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4 12 |4912 | 4912 | 452 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912 4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
VG 15 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012|4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912|4012 | 412 | 452 4,52 4,52
VG 16 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012 | 4012 | 4012 | 4,52 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912 |4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
VG 17 | Sup. | 443 | 443 | 443 | 4012|4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
Inf. | 443 | 443 | 443 | 4912 | 4012 | 4012 | 452 4,52 4,52
VG_18 | sup. | 443 | 443 | 443 [4012 |4012 | 412 4,52 4,52 4,52
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Inf. 443 | 443 | 443 4912 | 4912 | 4912 4,52 4,52 4,52
VG 19 Sup. | 443 | 443 | 443 [4912 | 4012 | 412 4,52 4,52 4,52
Inf. 443 | 443 | 443 |[4912 | 4012 | 412 4,52 4,52 4,52
VG 20 Sup. [ 443 | 443 | 443 4912 4912 | 4012 4,52 4,52 4,52
Inf. 443 | 443 | 443 4912 | 4912 | 4012 4,52 4,52 4,52
VG 21 Sup. | 443 | 443 | 443 [4912 | 4912 | 412 4,52 4,52 4,52
Inf. 443 | 443 | 443 |[4912 | 4912 | 4912 4,52 4,52 4,52
VG 22 Sup. [ 443 | 443 | 443 4912 | 4912 | 4012 4,52 4,52 4,52
Inf. 443 | 443 | 443 4912 | 4912 | 4912 4,52 4,52 4,52
VG 23 Sup. | 443 | 443 | 443 [4912 | 4912 | 4012 4,52 4,52 4,52
Inf. 443 | 443 | 443 4912 4912 | 4012 4,52 4,52 4,52
VG 24 Sup. | 443 | 443 | 443 4912 | 4912 | 4012 4,52 4,52 4,52
Inf. 443 | 443 | 443 |4912 | 4912 | 412 4,52 4,52 4,52
VG 25 Sup. | 443 | 443 | 443 [4912 [ 4912 | 412 4,52 4,52 4,52
Inf. 443 | 443 | 443 4912 | 4912 | 4012 4,52 4,52 4,52
VG 26 Sup. [ 443 | 443 | 443 4912 4912 | 4912 4,52 4,52 4,52
Inf. 443 | 443 | 443 |[4912 | 4912 | 412 4,52 4,52 4,52
VG 27 Sup. | 443 | 443 | 443 [4912 | 4912 | 412 4,52 4,52 4,52
Inf. 443 | 443 | 443 |4912 | 4912 | 412 4,52 4,52 4,52
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Armadura transversal

As SAP (cm?)

As (Adoptado)

As (Adoptado) (cm?)

VIGA

Sec¢ao

Inicio | Meio | Fim

Inicio Meio Fim

Inicio | Meio | Fim

VG_1

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | ®8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

$8//25,2r | $8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_2

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

$8//25,2r | $8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | ®8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_3

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | ®8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

$8//25,2r | $8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_4

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

$8//25,2r | $8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | ®8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_5

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | ®8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

$8//25,2r | @8//25,2r | P8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_6

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_7

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

$8//25,2r | #8//25,2r | P8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

©8//25,2r | @8//25,2r | P8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_8

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_9

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

©8//25,2r | @8//25,2r | P8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

$8//25,2r | #8//25,2r | P8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_10

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_11

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | #8//25,2r | P8//125,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

©8//25,2r | @8//25,2r | P8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_12

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_13

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | #8//25,2r | P8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_14

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | ®8//25,2r | P8//125,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_15

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | @8//25,2r | P8//125,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | $8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_16

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

$8//25,2r | $8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

@8//25,2r | #8//25,2r | P8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_17

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

P8//25,2r | @8//25,2r | P8//125,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

$8//25,2r | $8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_18

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

@8//25,2r | #8//25,2r | P8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

P8//25,2r | P8//25,2r | P8/125,2r

4,02 | 402 | 4,02

VG_19

Sup.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | $8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02

Inf.

3,05 | 3,05 | 3,05

®8//25,2r | $8//25,2r | $8//25,2r

4,02 | 402 | 4,02
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VG 20 Sup. 3,05 | 3,05 | 3,05 | 98//252r | ®8//25,2r | $8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
Inf. 3,05 | 3,05 | 3,05 | @8//252r | ®8//25,2r | ®8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
VG 21 Sup. 3,05 | 3,05 | 3,05 | @8//252r | ®8//25,2r | ®8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
Inf. 3,05 | 3,05 | 3,05 | 98//25,2r | ®8//25,2r | $8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
VG 22 Sup. 3,05 | 3,05 | 3,05 | @8//252r | ®8//25,2r | ®8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
Inf. 3,05 | 3,05 | 3,05 | @8//252r | ®8//25,2r | ®8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
VG 23 Sup. 3,05 | 3,05 | 3,05 | 98//25,2r | ®8//25,2r | $8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
Inf. 3,05 | 3,05 | 3,05 | #8//25,2r | ®8//25,2r | $8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
VG 24 Sup. 3,05 | 3,05 | 3,05 | @8//252r | ®8//25,2r | ®8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
Inf. 3,05 | 3,05 | 3,05 | @8//252r | ®8//25,2r | ®8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
VG 25 Sup. 3,05 | 3,05 | 3,05 | 98//252r | ®8//25,2r | $8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
Inf. 3,05 | 3,05 | 3,05 | ®8//25,2r | ®8//25,2r | ®8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
VG 26 Sup. 3,05 | 3,05 | 3,05 | @8//252r | ®8//25,2r | ®8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
Inf. 3,05 | 3,05 | 3,05 | @8//252r | ®8//25,2r | ®8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
VG 27 Sup. 3,05 | 3,05 | 3,05 | ®8//25,2r | ®8//25,2r | ®8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
Inf. 3,05 | 3,05 | 3,05 | ®8//25,2r | ®8//25,2r | ®8//25,2r | 4,02 | 4,02 | 4,02
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