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RESUMO

O presente Trabalho Final de Mestrado (TFM) teve como objetivo principal
complementar a formacao académica com a componente pratica da aplicacdo dos

conceitos estudados.

O TFM diz respeito a elaboragdo de um projeto de execucdo de estruturas de um
edificio de habitacdo a construir em Lisboa no Alto da Faia IV, Lote A, em Telheiras,
tendo subjacente a arquitetura do edificio. Para tal foram efetuadas as seguintes fases:
Concepcdao da Solugdo Estrutural; Pré-Dimensionamento; Analise Sismica; e o
Dimensionamento. O projeto de execugao para a construcdo do novo edificio realizou-
se com a aplicacdo das disposicdes da regulamentagdo em vigor, nacional e europeia,
nomeadamente o conjunto dos Eurocddigos e RSA. Como Hipodteses de Calculo
considerou-se as verificagbes aos Estados Limites Ultimos e de Utilizagdo dos
elementos estruturais que compdem o edificio. Para o processo de analise recorreu-se
ao programa de calculo automatico SAP2000®, para além do Excel e a métodos
empiricos e interativos ao longo do processo do TFM, nomeadamente na fase de pré-
dimensionamento, na validagdo do modelo tridimensional do edificio e na avaliagao

critica dos resultados obtidos apods o seu estudo.

PALAVRAS-CHAVE

Edificio, Estruturas, Betdo Armado, Eurocédigos, Pré-Dimensionamento, Modelacéo
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ABSTRACT

This Master Final Work (MFW) had a main objective to complement academic training

with a practical component applying the design concepts studied.

This MFW concerns the structural design of a residential building to be built in Lisbon in
Alto da Faia IV, Lote A, in Telheiras which reflects the building’s architecture. To this end
the following steps were followed: the Structural Solution; Pre-Design; Seismic Analysis;
and Design. The design was performed with the application of the national and European
regulations, specifically the Eurocodes and RSA. All relevant Ultimate and Service Limit
States were verified according to mentioned codes. Structural analysis was performed
using the computer program SAP2000, along with traditional methods, particularly in the
pré-design phase.

KEYWORDS

Building, Structures, Reinforced Concrete, Eurocodes, Pre-Design, Structural Modeling,

Seismic Analysis, Design.
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Figura A-7 — Envolvente de Momentos Fletores no Estado Limite Ultimo para as
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LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Letras maidsculas latinas

Ac
As
CM
CR
CEN
caQpP
DCM
DCH
ECO
ECA
EC2
EC7
EC8

E;
Ecerr
Ecm
Eq
ELS
ELU
Es

Area da secao transversal de betdo

Area da secdo de uma armadura

Centro de massa

Centro de rigidez

Comité Europeu de Normalizacéao

Combinagao quase-permanente

Classe de ductilidade média

Classe de ductilidade alta

Eurocodigo 0 — Bases para o Projeto de Estruturas
Eurocddigo 1 — Agoes em Estruturas

Eurocédigo 2 — Projeto de Estruturas de Betao
Eurocodigo 7 — Projeto Geotécnico

Eurocddigo 8 — Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos
Efeito de uma acao

Mobdulo de elasticidade do betéo

Modulo de elasticidade efetivo do betéo

Modulo de elasticidade secante do betao

Valor de dimensionamento do efeito de uma acao
Estado Limite de Servigo ou de Utilizagéo

Estado Limite Ultimo

Valor de céalculo do médulo de elasticidade do aco de uma armadura de
betdo armado

Acéo

Forca de corte basal

Forca no betao

Forga sismica horizontal no piso i

Valor caracteristico de uma acdo permanente
Momento de inércia

Momento de inércia da secao de betao

Momento polar de inércia em relagdo ao centro de massa do piso
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Lmax

Lmin

M11 M2

M

Meqp

Meq

Mg, Mpc

Mga
NA
Neq
Nspr
PP
Q.1
Qi
RCP
REBAP
RSA
SC
Sa (T)
Se (T)
T

T

TA
Ts
Tc
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Rigidez

Rigidez de translagao
Rigidez de rotagao
Comprimento

Dimensado do piso na direcdo perpendicular a direcdo do movimento
sismico

Maior dimensdo em planta do edificio medidas em diregdes ortogonais
Menor dimenséo em planta do edificio medidas em dire¢bes ortogonais
Momento fletor

Momentos nas secbOes de extremidade das vigas e dos pilares,
associados a formacao de rétulas plasticas

Momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i
Momento devido a combinacdo quase-permanente de agdes
Momento atuante de calculo

Momentos resistentes em vigas e momentos resistentes em pilares,
respetivamente

Momento resistente de calculo

Anexo Nacional

Valor de célculo do esforgo normal

Numero de pancada do ensaio de penetracdo dindmica

Peso préprio

Valor caracteristico de uma agao variavel base

Valor caracteristico de uma agao variavel

Restante carga permanente

Regulamento de estruturas de betdo armado e pré-esforcado
Regulamento de seguranca e acdes para estruturas de edificios e pontes
Sobrecarga

Espectro de calculo

Espectro de resposta elastica

Periodo de vibragéo de um sistema linear com um grau de liberdade

Periodo fundamental da estrutura para movimentos horizontais no plano
de flexdo associado a curvatura em causa

Efeitos acidentais de torcéao
Limite inferior do patamar espectral de aceleragdo constante

Limite superior do patamar espectral de aceleragéo constante
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T Valor que define no espectro o inicio do patamar espectral de
deslocamento constante

Ti, T, Periodo de vibracdo do modo i € j, respetivamente

4 Esforco transverso

Veq Valor de calculo do esforgo transverso

Vag Esforco transverso resistente de calculo

Viot Forca de corte total ao nivel do piso em analise

Xem, Yeu Coordenadas do centro de massa

Xer, Yer Coordenadas do centro de rigidez

Letras minudsculas latinas

a Espelho do degrau

ao Flecha instantanea

= Flecha instantanea

ac Deformacéo instantdnea em fase elastica

ay Valor de calculo da aceleracéo a superficie do terreno do tipo A
agr Valor de referéncia da aceleragdo maxima de um terreno do tipo A
a Deslocamento ocorrido apds a entrada em servico da estrutura
b Largura total de uma sec¢éao transversal

bo Largura do elemento confinado, medida entre cintas

be Dimenséao da secéo transversal do pilar

b; Distancias medidas a eixo entre vardes travados consecutivos
by Espessura das zonas confinadas

buwo Espessura da alma de uma parede

Crmin Recobrimento minimo

Crmin,b Recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia

Crmin, dur Recobrimento minimo relativo as condicbes ambientais

Crom Recobrimento nominal

d Altura Gtil de uma secao transversal

d Distancia minima entre vardes

d Deslocamentos dos pisos

o/ 9] Diametro de um varao longitudinal

Aow Diametro de uma cinta
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Deslocamento de um ponto da estrutura, determinado através de uma
analise linear baseada no espectro de resposta de célculo

Altura Gtil da laje

Dimensao nominal maxima do agregado

Valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos
Deslocamentos reais da estrutura

Excentricidade

Distancia entre o centro de rigidez e o centro de massa, medida ao longo
da diregao x

Distancia entre o centro de rigidez e o centro de massa, medida ao longo
da direcao y

Excentricidade acidental da massa do piso i
Tensao de aderéncia
Valor de célculo da tensao de rotura do betdo a compressao

Valor caracteristico de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias de
idade

Valor de célculo da tenséo de rotura do betéo a tracao
Valor médio da tensao de rotura do betdo a tracao simples

Valor caracteristico de tensao limite convencional de proporcionalidade a
1% a tracao do ago das armaduras de pré-esforgo

valor de calculo da tensédo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras
para o betdo armado

Valor caracteristico de calculo da tensao de cedéncia a tracdo do aco das
armaduras para o betdo armado

Valor de calculo da tensédo de cedéncia do aco das armaduras de esforgo
transverso

Aceleracao devido a gravidade

Altura entre pisos

Altura do nucleo confinado

Altura da secao transversal de um pilar na diregdo considerada
Altura da zona critica no elemento vertical

Altura livre entre pisos

Altura de uma parede ou altura da secao transversal de uma viga

Coeficiente que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas
estruturais de paredes

Comprimento ou vao
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lo

I 0,min
I b, min
/b, rqd
/ bd

I

ler

Qo

I

Sciméx
Siméx
Sr

S t, max
Up

Uy

Zj

Comprimento de sobreposicao

Comprimento de sobreposigado minimo

Comprimento de amarragédo minimo

Comprimento de amarragao de referéncia

Comprimento de amarracao

Comprimento da zona critica na extremidade das paredes
Comprimento livre de uma viga ou de um pilar

Comprimento da zona critica

Raio de giracao

Maior dimensao da parede em planta

Massa

Massa do piso i

Numero de pisos acima da fundacdo ou do nivel superior de uma cave
rigida

Coeficiente de comportamento

Valor basico do coeficiente de comportamento

Raio de torgdo segundo x

Raio de torgdo segundo y

Espagamento das armaduras transversais

Espagamento maximo das armaduras transversais ao longo do pilar
Espagamento maximo entre estribos

Espagamento radial dos perimetros de armadura de esforgo transverso
Espagamento transversal maximo entre ramo de estribos

Perimetro do contorno do pilar

Perimetro de contorno de referéncia

Extensao da zona comprimida no plano de flexao

Altura do piso i medida a partir do nivel da aplicacdo da acao sismica

Letras maitasculas gregas

A
Ac, dev
Ac, dur,add

A c,dur,g

XViii

Abertura de junta
Margem de calculo de acordo com as tolerancias de execucao
Fator de reducao do recobrimento minimo no caso de protegao adicional

Fator de seguranca
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Fator de redugao do recobrimento minimo se for utilizado ago inoxidavel

Letras mintisculas gregas

Qo

az
as

ay

as

et

an

as

Yago
Vbetzo
Ye

Ya

Yi

Ya

YRd

YRd

Vs

Coeficiente de homogeneizacao

Angulo formado pelas armaduras de esforco transverso e o eixo
longitudinal

Coeficiente de eficiéncia do confinamento

Esbelteza prevalecente nas paredes do sistema estrutural
Coeficiente relativo ao efeito da forma dos vardes

Coeficiente relativo ao efeito do recobrimento minimo do betao
Coeficiente relativo ao efeito de cintagem das armaduras transversais

Coeficiente relativo a influéncia de uma ou mais vardes transversais
soldados ao longo do comprimento de amarragéao

Coeficiente relativo ao efeito de forma da pressao ortogonal ao plano de
fendilhagéo ao longo do comprimento de amarracéo

Coeficiente relativo aos efeitos de longo prazo na resisténcia a tracao e
aos efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga é aplicada

Relagao entre a area efetivamente confinada a area no interior das cintas

Relagéo entre a area da secédo efetivamente confinada a meia distancia
entre cintas e a area no interior da cinta

Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de resposta de
calculo horizontal

Peso volimico do aco

Peso volumico do betédo

Coeficiente parcial de seguranca relativo ao betao
Coeficiente parcial relativo as acdes permanentes
Coeficiente de importancia

Coeficiente parcial relativo as a¢des variaveis

Fator de incerteza do modelo no valor de dimensionamento das
resisténcias

Fator relativo a possibilidade do aumento do momento fletor resistente
devido ao endurecimento das armaduras

Coeficiente parcial de seguranca relativo ao ago

Coeficiente de correcao do amortecimento
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nq

nz
Ecuz
& cuz,c

Esy,d

Heo

4]

Va

Ve

P

Pmax

pmin
Py
Pw

Osa

¢m,min

@, 1y
"Uo, wh "Uz
Wy

Wwa

XX

Coeficiente relativo as condicdes de aderéncia e posicdo do vardo
durante a betonagem

Coeficiente relativo ao diametro do varao

Extensao ultima no betdo ndo confinado

Extensao ultima no betdo confinado

Valor de calculo da extensao de cedéncia a tracdo do aco
Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos
Angulo que define a inclinagao das escoras

Valor necessario do fator de ductilidade em curvatura

Coeficiente de reducao da agéo sismica

Coeficiente de redugéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo
transverso

Esforco normal reduzido para a situacéo de projeto sismico
Coeficiente de Poisson para o betédo

Coeficiente de Poisson para o aco

Coeficiente de distribuicao

Taxa de armadura tracionada

Taxa de armadura de compressao em vigas

Taxa total de armadura longitudinal

Taxa maxima admissivel de armadura tracionada na zona critica de vigas
sismicas primarias

Taxa minima de armadura
Taxa de armadura vertical de alma numa parede
Taxa de armadura de esforgo transverso

Valor de célculo da tensdo na secéo do varao a partir do qual € medido o
comprimento de amarragao

Diametro do varao

Diametro minimo de dobragem de vardes
Coeficiente de fluéncia

Valor final do coeficiente de fluéncia
Coeficientes de combinacao

Taxa mecanica da armadura vertical na alma

Taxa mecanica volumétrica de cintas nas zonas criticas
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MEMORIA DESCRITIVA

. INTRODUCAO

Este projeto insere-se no ambito do Trabalho Final de Mestrado com vista a obtengao
do grau de mestre em Engenharia Civil, na area de especializagdo em Estruturas. Tem
por objectivo principal a elaboragdo de um projeto de estruturas para um edificio de

habitacao, situado em Lisboa.

Para a realizagdo do projeto de execucdo variante correspondente a construcdo do
edificio teve-se em atencao as disposigcdes da regulamentacdo nacional (RSA) e aos
Eurocodigos. Para a sua elaboragao teve-se por base o projeto de estabilidade original
do edificio. Deste modo, quantificou-se todas as acodes relativas as exigéncias de
servigo da estrutura variante. Tendo por base os resultados obtidos partir do programa

de calculo automatico SAP2000 foi feito todo o dimensionamento.

O trabalho esta desenvolvido por oito capitulos:

No presente capitulo é feita uma introducdo ao projeto desenvolvido neste TFM, tais
como os seus objectivos e a sua estrutura.

No capitulo 2 sdo descritos todos os antecedentes do projeto que induziu ao atual
projeto e as suas condicionantes.

O capitulo 3 enumera os varios materiais e agdes a considerar para a elaboragéo deste
projeto.

No capitulo 4 é apresentada a solugdo estrutural adotada tendo em consideracdo a
regulamentagdo em vigor, 0 seu pré-dimensionamento e o modelo de calculo
tridimensional executado.

Apos o pré-dimensionamento efetuado e o modelo tridimensional construido num
programa tridimensional de elementos infinitos, no capitulo 5 é executada uma andlise
sismica do edificio, quantificando os espectros de resposta e os efeitos acidentais de
torcdo e os de segunda ordem.

Todo o dimensionamento da estrutura através da verificagdo da seguranca aos Estados
Limites de Servigo e Ultimos é mencionado no capitulo 6.

Sao apresentadas as conclusdes obtidas com o estudo deste edificio no capitulo 7.

No capitulo 8 sdo apresentadas as Pecas Desenhadas, que contem os desenhos de

dimensionamento e de betao armado.
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De seguida sdo mencionadas todas as Referéncias Bibliograficas, referidas ao longo
desta memodria descritiva.

Em Anexos os resultados dos célculos efetuados séo apresentados.
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Il. ANTECEDENTES

1. PROJETO ORIGINAL DO EDIFiCIO

O projeto original do edificio em estudo destinado a habitacdo e comércio, no piso
térreo, com estrutura em betdo armado, foi aprovado recentemente pela Cémara
Municipal de Lisboa mas ainda ndo se iniciou a sua construcao. Sera composto por sete
pisos, sendo dois deles em cave com funcédo de estacionamento e arrecadacao. Tratar-
se-a de um edificio que ira complementar um bloco semelhante, correspondente ao Lote
A, no Alto da Faia IV e ocupara uma &rea de construcdo de 2.257 m?. O acesso sera
feito pela via publica de trés formas distintas: pelas trés lojas no piso térreo; pelo acesso
das viaturas a cave do piso -1; e pela porta principal do edificio do piso térreo (que da
acesso ao nucleo de acessos verticais aos restantes pisos, através de uma zona de

atrio).

A area do cave do piso -2 é cerca de 205 m?, enquanto que a area da cave do piso -1 é
cerca de 518 m?, tal como o piso 0. As areas do piso 1 a cobertura sdo iguais, tomando
um valor de 404 m?. Adoptou-se, de modo geral, por lajes vigadas macicas com uma
espessura de 22 cm. A espessura das lajes foi condicionada pelos maiores vaos. Ao
nivel do piso 0 o vao estrutural andara na ordem dos 7,40 m, enquanto que ao nivel da
cave e dos pisos de habitagdo assume um valor de cerca de 6,85 m.

A cave do piso -2 é onde se localizardo as arrecadagdes da habitacdo e do comércio.
Este piso encontrar-se-a4 totalmente enterrado, com dois nucleos de comunicagao
vertical (um de escada e outro de elevador), tendo uma area de implantacéo inferior a
do lote que constitui os dois blocos a que pertence o edificio em estudo. Neste piso
encontra-se fundado os nulcleos da escada e do elevador juntamente com as restantes
fundagbes existentes.

A cave do piso -1 sera utilizada para garagem, existindo ainda compartimentos de
recolha de lixo (da habitacdo e comércio), sala de condéminos e areas técnicas. Tera
um pé direito de aproximadamente 2,90 m, encontrando-se a cota de 123,00.
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2. CONDICIONANTES

Analisando os elementos obtidos do relatério geotécnico, tais como o facto do nivel
freatico se encontrar a uma cota inferior ao final da escavacao, levou a adop¢ao de uma
solucdo do piso térreo com aplicacdo de massame de 15 cm de espessura sobre o
enrocamento. Tendo ainda em conta que existe uma proximidade do nivel freatico,
preveu-se complementar um sistema de drenagem na zona de enrocamento por baixo
do massame do piso -2, composto por uma grelha de geodrenos que estara ligada a

camara de bombagem de aguas residuais e de lavagem dos pisos das caves.

Também se teve em atencdo as condi¢cdes de vizinhanca, em que se prevé que o
edificio em estudo encontrar-se-a junto a outro edificio de habitacdo, do seu lado
esquerdo, o que levou a solugdo de contencdo de terras e de apoio das lajes
enterradas, composto por muros cortina tradicionais com 25 cm de espessura. A
impermeabilizacao e a drenagem foi prevista pelo exterior.

Ao nivel das Fundacdes, teve-se em conta os elementos de caraterizacdo geotécnica
fornecidos pela Mota-Engil. Segundo o relatério geotécnico, na zona de fundacéo
ocorrem depédsitos de aterros heterogéneos de baixa permeabilidade, onde ha
abundancia de argilas arenosas, com a existéncia de intercalagbes arenosas finas,
fragmentos liticos e entulho. Sao portanto materiais geralmente de uma consisténcia
baixa a média, sendo que os valores de Nspr rondam os 8 a 15 pancadas. Portanto,
trata-se de um solo com mas caracteristicas resistentes e tendo por base a experiéncia
obtida na execucgao dos lotes vizinhos optou-se pela utilizacdo de fundacées indiretas
por estacas moldadas no terreno. Estas estacas de betdo armado terdo diametros que
irdo variar entre os 0,40 m e os 0,80 m, em fungdo das cargas a que estarao sujeitas.
Os seus macicos de encabecamento estarao ligados por vigas de fundagéao entre si de
forma a absorver os momentos resultantes. As estacas deverdo penetrar um minimo de
2,0 m em substratos resistente em que tem um Ngpr de 60 pancadas. Deste modo,
prevé-se um comprimento total médio para as estacas que serdo executados no piso -2
de 9,00 m e as do piso -1 de 12,00 m.
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lll. SOLUCAO ESTRUTURAL

Na escolha da solucédo estrutural teve-se em atencdo a escolha da localizacdo do
edificio, a sua dimensao e disposicdo dos elementos estruturais que o define.

Nesta fase inicial, o fator que mais condiciona é a geometria do edificio juntamente com
a sua arquitetura, para a definicdo da malha dos elementos verticais. Sdo estes os

fatores que limitam a localizagdo dos elementos estruturais e as suas dimensdes.

A um engenheiro de estruturas compete conceber solugdes que cumpram as exigéncias
da arquitetura, a seguranca do edificio e um correto funcionamento do mesmo. Deve
também ter em conta a aplicacdo de todas estas exigéncias respeitando igualmente um
valor global da obra economicamente competitivo pois este trata-se um dos fatores mais
importantes na concepgao de uma estrutura. Posto isto, criou-se uma solucao estrutural
do edificio em estudo que cumprisse todos os condicionalismos mencionados
anteriormente. De modo geral, manteve-se a arquitetura conhecida do projeto original,
tendo-se optado por aplicar ligeiras alteracbes que pouco efeito terdo na geometria do
edificio do projeto original mas tem impacto ao nivel da sua resisténcia estrutural, tais
como a introdugao de vigas interiores ligando os pilares interiores a restante estrutura.

Dado se tratar de um edificio com vaos consideraveis, optou-se por se ligar os pilares
que se encontravam isolados tendo-se em atencao que o -1 se tratar de uma garagem
em que os carros tém que circular livremente no meio, para uma melhor resisténcia
sismica. Teve-se também em consideragdo uma malha o mais regular possivel e
simétrica em relacdo aos nucleos da escada e elevador, tentando alinhar paralela e

perpendicularmente o melhor possivel os pilares.
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1.REGULAMENTACAO APLICAVEL

Na analise e dimensionamento estrutural foram considerados varios critérios de

verificagdo de seguranca aos Estados Limites Ultimos e em Servico que estdo

estudados e mencionados na regulamentacédo nacional e europeia de Estruturas. Esta

regulamentacdo compreende 0s seguintes:

I1I-2

ECO — (Eurocddigo 0 - Bases para o projeto de estruturas, 2009);

EC1 — Parte 1 (Eurocodigo 1 — Parte 1: Agcbes em estruturas, 2009);

EC2 — Parte 1 (Eurocodigo 2 — Parte 1: Projeto de Estruturas de Betao Armado,
de 2010);

EC7 — Parte 1 (Eurocodigo 7 — Parte 1: Projeto geotécnico, de 2010);

EC8 — Parte 1 (Eurocédigo 8 — Parte 1: Projeto de Estruturas para Resisténcia
aos Sismos para Edificios, de 2010).
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2. PRE-DIMENSIONAMENTO

Para a concepcao da estrutura teve-se em conta a analise das plantas e alcados do
projeto original de estabilidade para a melhor definicdo da posicdo dos elementos
estruturais. Apesar da existéncia de lajes fungiformes no projeto original, optou-se para
este projeto a escolha de lajes vigadas tendo em visto um melhor comportamento

estrutural sismico.

Ap0s a concepcao da estrutura, efetua-se o pré-dimensionamento estrutural.

2.1. Laje

No pré-dimensionamento de uma laje teve-se em consideragdo o maior dos menores
vaos para que posteriormente seja determinada entdo a espessura da laje a adoptar.
Como ja foi mencionado anteriormente, optou-se por uma solucéo de laje vigada. Para

saber como é que a laje deve ser armada recorre-se a seguinte expressao:

—mior & Z2 =9 () [ 1]

Como o deu um valor com cerca de 2.0, logo a laje sera armada em uma Unica direcao.
Como o maior vao entre os menores € de cerca de 6,80 metros, obtem-se a espessura

através da seguinte expressao:

o> e [I11.2]

30

Logo, adotou-se uma espessura da laje d de 0,22 m. Portanto, trata-se de uma laje

maciga com uma espessura aceitavel.

Com a aplicacdo destas formulas dispensa-se a verificacdo da seguranga ao Estado
Limite de Deformacao.

2.2. Vigas

Para o pré-dimensionamento de cada viga teve-se em atencao os seguintes critérios:
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e Altura da Viga:

> Vigas entre pilares: h= ; [II1.3]
(10 a12)

> Vigas em consola: h= ; [111.4]
(6 al0)

Recomenda-se valores minimos de 0,30 e 0,40 m (este Ultimo em vigas com

particular relevancia na resisténcia a agao sismica[8]).

e Larqura da Viga:

» Condicionamento devido a arquitetura

Recomenda-se valores minimos de 0,15 e 0,20 m (este Ultimo com relevancia na

resisténcia a agao sismica[8]).

2.3. Elementos Verticais — Pilares

Recomenda-se que a largura das faces dos pilares seja igual ou superior a 0,30 m,
excepto no caso de pilares que recebem cargas muito pequenas. Assim sendo, o

minimo regulamentar é de 0,20 m.

Ainda se teve em atencao aos seguintes verificacoes:

* Verificagao a compressao maxima: |v| =—Ng,/(hh,f,)<0,65 [II1.5]
2.4. Escadas

Para o pré-dimensionamento das escadas utiliza-se o mesmo processo de pré-
dimensionamento de uma laje convencional, isto ¢, um modelo de uma laje macica

armada numa direcdo. A espessura da escada é utilizada a expressao:

L

h= [111.6]
25 a30

Para um vao de escada de 3,64 metros, a espessura adotada é de 0,16 m.

2.5. Fundacgdes
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Devido ao tipo de terreno ser de pouca qualidade optou-se por fundacdes indiretas
através de estacas. Segundo as condi¢cdes geoldgicas e geotécnicas, o terreno é
composto por aterros heterogéneos, com abundancia de argilas arenosas e com
intercalacbes arenosas finas, fragmentos liticos e entulho apresentando materiais de
consisténcia essencialmente baixa a média. E os aterros heterogéneos apresentam
também uma baixa permeabilidade. Sabendo que os aterros correspondem a aterros
argilosos duros com valores de NSPT entre 8 a 15 pancadas, este tipo de terreno
corresponde a pesos volimicos que variam entre 17 a 18 kN/m°, com uma resisténcia
ao corte ndo drenada de 50 a 75 kPa e com médulos de deformabilidade no intervalo de
10 a 20 MPa. Sendo assim, para o seu pré-dimensionamento teve-se em conta uma
carga admissivel, Q.qm, de referéncia que podera variar entre os 100 e os 150 kPa. Este

valor de carga admissivel devera ser maior ou igual a Niar.

Posto isto, as estacas de betdo armado, moldadas no terreno deverdo preencher as
seguintes condicdes:
e O comprimento de encastramento de cada estaca deve ser 3,0 vezes o diametro
da estaca;

e (O afastamento minimo entre estacas deve ser de 2,5 a 3,0 vezes o didmetro da

estaca;
o 10<L/@<40[mm]|;
o o= e
A&Gtacas

Em relacdo ao macicos de encabecamento de estacas devem respeitar as seguintes
medidas e configuracoes:
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Figura lll-1 — Esquema das regras de pré-dimensionamento para os macigos de encabegamento.

3.MODELACAO DA ESTRUTURA

Para a elaboracdo do modelo do edificio é utilizado o programa tridimensional de
elementos finitos SAP2000 — Structural Analysis Program 2000 que processa todo o

célculo automatico para a andlise deste projeto.

O modelo tridimensional simula com razoavel vigor o comportamento dinamico global da
estrutura, tais como os modos de vibracdo e as suas respetivas frequéncias préprias
associadas. Além disso, este programa possibilita um acesso rapido aos esforgos a que
a estrutura se encontra submetida bem como ao processo de verificacdo da seguranca
da estrutura.

Neste capitulo sdo apresentados os critérios e a forma como os varios elementos

estruturais e acdes foram simulados, para uma maior aproximidade com o caso real.

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Habitagdo em Lisboa
I1I-6 Trabalho de Projeto para obtencao do Grau de Mestre em Engenharia Civil



Ana Teresa Cordeiro Farinha Lopes Martins

ISEL-ADEC

O modelo apresentado é o modelo final da estrutura, que sofreu varias alteragdes ao

longo de execucdo deste projeto. Em relacdo a acdo sismica, no modelo global

estrutural considerou-se com um modulo de elasticidade de 16 GPa de modo a ser

considerado o efeito de fendilhagéo, havendo concordancia com a redugao de rigidez

prevista pelo EC8. Mas, para a modelagdo de pavimentos , nomeadamente nas lajes,
considera-se o0 modulo de elasticidade regulamentar de 32 GPa.

3.1. Geometria

3.1.1. Malha

A malha é representada através de uma grelha tridimensional em que se ordena a
geometria da estrutura. Foi criado um alinhamento segundo as orientagdes X numerado
dela7enadirecaio Yde AalJ

3.2. Elementos Estruturais

3.2.1. Pilares e Vigas

Para a construcao deste modelo os pilares e vigas foram simulados como elementos de
barra, que correspondem a elementos finitos com dois nés, um em cada extremidade

com 6 graus de liberdade, 3 de translacéo e 3 de rotacdo cada um dos nos.

3.2.2. Lajes e Muros

As lajes foram simuladas como elementos finitos de casca de 3 a 4 nds. Neste modelo
adotou-se a teoria de Kirchhoff para a escolha da espessura da laje a simular. Esta
teoria, ao contrario da teria da laje espessa, ndo permite a consideracdo do efeito da
deformabilidade por esforco transverso. Esta teoria é sempre utilizada quando a relacédo

espessura/vao seja 30.

Os muros sao simulados através de apoios fixos travados na dire¢do de maior inércia
dos muros e deslizantes no sentido perpendicular. A existéncia de muros nos 4 lados
gera o “efeito de caixa”, ndo havendo deslocamento horizontal da laje ao nivel dos pisos
em que este “efeito” ocorra.
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3.2.3. Nucleos da Escada e do Elevador

Os nucleos da escada e do elevador sdo simulados através de elementos de barra que
contém as caracteristicas geométricas das caixas de escada e elevador, isto é, cada
elemento de barra possui as propriedades de cada caixa, como a area e a inércia. Para
isto, foi necessario ligar os centros dos nlcleos com barras rigidas, de piso a piso, de
modo a estarem rigidos a torcdo e a flexdo de forma a compatibilizar os varios
deslocamentos (de torcao flexdo e translagdo) com os elementos de casca adjacentes.
Estas barras rigidas sdo elementos de barra em que as suas propriedades foram
modificadas de modo a ndo possuirem peso proprio e massa (para nao serem
contabilizadas na analise da estrutura global) mas terem uma inércia bastante elevada.
Estas barras ligam cada elemento de barra de cada nlcleo aos elementos de casca de
cada piso que circunda cada nlcleo a partir de cada né de extremidade de cada
elemento de barra de cada nucleo.

3.3. Condicdes de Fundacdes

Os macicos de encabecamento de estacas foram simulados através de apoios fixos na
base estrutural devido a existéncia de vigas de fundagdo. E no caso dos muros de
contengdo que pertencem ao edificio foram simulados através de apoios fixos com

travamento na dire¢cdo de maior inércia.

3.4. Agdes

3.4.1. Cargas dos Pavimentos

As cargas que representam as restantes cargas permanentes e as sobrecargas foram
simuladas como cargas uniformemente distribuidas nos elementos de casca de cada
piso. No caso das alvenarias, teve-se em consideracdo a altura de cada piso, sendo
posteriormente introduzidos os valores respetivos piso a piso.

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Habitagdo em Lisboa
ITI-8 Trabalho de Projeto para obtencao do Grau de Mestre em Engenharia Civil



Ana Teresa Cordeiro Farinha Lopes Martins
ISEL-ADEC

3.4.2. Sismo

Ap0s a insercao dos espectros de resposta de cada tipo sismo no programa de calculo
automatico, este programa faz a analise espectral para cada tipo de sismo segundo as
duas diregoes de acédo (X e Y).

3.5. Validacédo do Modelo

Atualmente recorre-se a programas de calculo automatico que executam todos os
calculos estruturais numa questao de segundos, facilitando a vida aos engenheiros de
estruturas. No entanto, os engenheiros devem ter conhecimentos para poder criticar os
resultados obtidos através desse programa pois ndo ¢é infalivel a erros.

Podem ocorrer varios tipos de erros no calculo automatico de uma estrutura. Esses
erros podem ser erros cometidos durante a criacdo do modelo e na validacdo dos
esforgos, levando a deformadas irreais. Por isso, é necessario validar o modelo através
da confirmagao da correta insercdo de dados pois é devido ao estudo obtido com o
modelo validado que se vai proceder ao dimensionamento e em que se verifica a
seguranca da estrutura. Esta validacao passa por comparar a geometria, os esforgos ou
as deformadas obtidas no modelo com os valores que seriam espectaveis.

3.5.1. Propriedades Dinamicas

Através do modelo global da estrutura é feita uma analise de valores e vetores proprios
dos 12 modos de vibragdo para determinar as suas propriedades dindmicas. Esta
determinagao contribui para a correta modelacédo estrutural pois o estudo sobre estas
propriedades permite entender o funcionamento estrutural quando a estrutura se
encontra sobre o efeito da acdo sismica. E por isso que a distribuicdo dos elementos
estruturais, nomeadamente as paredes rigidas, € melhorada com base em andlises

intercalares.

De seguida, é apresentado um quadro com as frequéncias e fatores de participacao
modal para cada um dos modos de vibragao:
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Quadro lll-1 — Quadro de frequéncias e fatores de participagdo de massas modais para cada modo de

Modo de
vibracao

Frequéncia

[Hz]

vibragéo.

Modos Individuais

Valores Acumulados

Uy

Uy

U,

Uy

Uy

U,

1,178

0,102

7,39x10°

7.,39x10°

1,203

0,580

4.52x10°

1,19x10°

1,382

7,41x10°®

3,00x10°

1,49x10°

4,176

0,086

1,32x10°®

1,49x10°

4,593

2,40x10™

1,10x10°

2,59x10°

5,397

4,07x10°

1,80x10°

1,82x102

Analisando o modelo 3D obteve-se os seguintes valores de:

3,81x10°

2.40x10™

1,4x10°3

e Massa global modelada (CQP): 3514 kN/(m/s?);
e Massa dos pisos vibrantes (CQP): 2507 kN/(m/s?);

e Considerando os valores acumulados U, existe um aumento substancial do 7°

para o 82 modo de vibragdo de cerca de 0,119.

Dado que as lajes do piso 0 até as do piso -2 encontram-se travadas devido as paredes

de contencao periférica, a massa que lhes corresponde, apesar de se estar modelada,

nao vai participar na vibragao global do edificio, isto €, s6 cerca de 74% da massa é que

contribui para a massa vibrante de todo o modelo.

Posto isto, da analise modal verificou-se que se considerou a participacdo de cerca de

82% da massa global da estrutura e que retirando a massa da estrutura que esta

enterrada obtem-se mais de 90% da massa vibrante, exigéncia do EC8 para a validacao

dos modos de vibracdo considerados neste modelo.

Em seguida sdo apresentadas as vistas em 3D dos 3 primeiros modos de vibragao da

estrutura, com 1.178 Hz, 1.203 Hz e 1.382 Hz respectivamente:

III-10

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Habitagdo em Lisboa
Trabalho de Projeto para obtencao do Grau de Mestre em Engenharia Civil



Ana Teresa Cordeiro Farinha Lopes Martins
ISEL-ADEC

Figura Ill-2 — Vista 3D para os 3 primeiros modos de vibragéo.

Analisando as 3 vistas 3D anteriores observa-se que no primeiro modo de vibracao
corresponde a uma translacéo na direcao X. O segundo modo de vibragdo corresponde
a uma translacédo na direcéo Y. O terceiro modo de vibragédo representa a torcdo em
torno do nucleo do elevador. No entanto, os dois primeiros modos demonstram
componentes associadas de torcdo devido a existéncia dos dois nlcleos de grande
rigidez, aumentando a rigidez da estrutura no seu centro, sendo este um efeito
penalizador que foi minimizado o melhor possivel tendo em atencdo a geometria da

estrutura.

Esta estrutura é muito rigida na base devido aos muros de contengdo e igualmente
rigida no centro devido aos nucleos da escada e do elevador, dificultando assim a
obtencdo de modos puros de translacdo. Também devido a existéncia dos nucleos no
centro do edificio aumenta a sua rigidez neste local o que leva a existéncia de modos de
vibracdo de torgdo com uma baixa frequéncia. A existéncia de maior nimero de porticos
ao longo da direcao X do que na direcdo Y, devido a imposicao da arquitetura, veio de
algum modo tentar equilibrar os modos de vibragdo de forma a que os modos de

translagéo ndo se associassem inteiramente a uma torgao significativa.

Assim, relativamente aos esforcos desenvolvidos na estruturas é apresentado os
seguintes valores:

¢ Resultante horizontal devido ao Sismo do Tipo 1: 3456 kN;

¢ Resultante horizontal devido ao Sismo do Tipo 2: 1585 kN.

Embora o EC8 tenha abandonado o conceito de coeficiente sismico (parametro
representado por 8 no RSA[9]), considera-se Util quantificar o seu valor para o projeto
em analise. No caso presente obteve-se para o Sismo do Tipo 1 o valor =0,10, que

se encontra dentro dos limites especificados no RSA[9].
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Deve-se ainda relembrar que o comportamento da estrutura em servigo foi verificado
tendo em conta as limitagdes impostas pela Cl. 2.1 do EC8, que corresponde a acao
sismica reduzida com um periodo de retorno de cerca 95 anos e que é calculada
recorrendo a coeficientes v de 0,4 e 0,55 para as agdes do tipo | e Il, respectivamente
(Cl. 4.4.3.2 do EC8).

Em resumo, a resposta estrutural que se obtém é de modo geral correta, face ao tipo e
porte da estrutura.
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IV. MATERIAIS E ACOES

1. MATERIAIS

Os materiais a serem utilizados no projeto apresentado sao os seguintes:
e Betdo Geral e de Fundacao- C30/37;
e Aco das armaduras ordinarias - ASOONR SD;

O betao utilizado neste projeto apresenta as seguintes propriedades:

fox [MPa] 30

fck,cubo [MPa] 37

fon [MPa] | 38

fctm [M Pa] 2 . 9

feik0.0s [MPa] | 2.0

fc0.0s [MPa] | 3.8

E.n[GPa] | 33

Portanto, f,=f,/1.5=20 MPa.

Em relagédo ao ago das armaduras ordindrias consideradas, as suas caracteristicas sao:

fy« [MPa] | 500

Es [GPa] | 210

Sendo, f,=f,/1.15=435MPa.
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2.ACOES

Para a definicdo das agbes consideradas neste projeto teve-se em consideracdo os
Eurocodigos Estruturais 0, 1, 2 e 8 [1][2][3][5].

Acdo é todo o agente capaz de produzir estados de tensdo ou deformacdo num
elemento estrutural qualquer. Neste projeto teve-se em consideracdo o peso préprio, 0s
varios revestimentos, as sobrecargas, o vento, sismo, a variacdo de temperatura e a
retracdo e fluéncia do betdo. Relativamente a acdo sismica, acdo condicionante no
dimensionamento dos pilares e paredes, seguiu-se o preconizado no Eurocédigo 8
(EN1998-1).

Para uma anadlise estrutural correta deve-se considerar todas as acdes que possam
provocar tensdes, deformagoes ou esforgos significativas para a seguranga da estrutura.
Consoante a sua variabilidade no tempo e probabilidade de ocorréncia, as acbes sao
classificadas da seguinte forma:

e Agdes Permanentes;

e Agdes Variaveis;

e Agdes Acidentais.

As duas primeiras agdes sao caracterizadas de seguida. Relativamente as acdes
acidentais, tratam-se de acdes com uma duracdo bastante curta e de baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida Util da estrutura, 0 chamado periodo durante
o qual se prevé que uma estrutura ou parte desta possa ser utilizada para os efeitos a
que se destina, com recurso a sua manutencdo mas sem necessidade de grandes
reparagoes. SO deverdo ser consideradas no dimensionamento da estrutura quando os
seus efeitos ndo sédo controlados por outros meios. Temos como acdes acidentais as
explosdes, os incéndios, choques de veiculos, enchentes, etc. Neste projeto ndo se
considerou este tipo de agao no dimensionamento da estrutura em estudo.
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2.1. Agbes Permanentes

As agbes permanentes sao aquelas que ocorrem durante toda a vida Util da estrutura.
Estas agbes dividem-se em duas espécies:

e Acbes Permanentes Diretas — compostas pelo peso proprio da estrutura,
elementos construtivos fixos, elementos n&o estruturais, de instalagbes entre
outros equipamentos bem como de impulsos do terreno ou de liquidos;

e Acbes Permanentes Indiretas — constituidas por deformacbes impostas pela
acado da retracdo do betdo, fluéncia, assentamentos dos apoios estruturais,
imperfeicbes geométricas.

As agoes indiretas podem causar ou ndo esforcos na estrutura. Tal situacéo é definida
dependendo se a estrutura é isostatica ou hiperstatica. As deformagdes que sao
impostas sem qualquer restricdo a livre deformagdo néo introduzem esforgos nas
estruturas. No caso de deformacgdes impostas com restricao a livre deformacao, estas ja

introduzem esforgos nas estruturas.

As acdes permanentes verticais foram definidas de acordo com as Tabelas Técnicas[7]
e baseado no projeto original:

Pesos Proprios (PP/DEAD no SAP2000):

Betdo armado 25.0 kN/m?®
Aco 77.0 kN/m®
Agua 10.0 kN/m®
Terreno 19.0 kN/m®

Restante carga permanente (RCP):
Revestimentos nos pisos de habitagédo 1.5 kKN/m?
Revestimentos do estacionamento 1.0 kKN/m?
Revestimento no piso comercial (piso 0) 3.0 kN/m?
Revestimentos na cobertura 2.5 kN/m?
Alvenaria de tijolo de 15 cm de espessura 1.8 kN/m?
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Alvenaria exterior (30 cm de espessura) 2.6 kN/m?

2.2. Agdes Variaveis

As acles variaveis sdo acdes que variam de intensidade de modo significativo ao longo
da vida util da construcdo. Estas classificam-se em diretas, indiretas e dinamicas:

e Acbes Variaveis Diretas — sdo provocadas pela utilizacdo das estruturas por
parte de pessoas ou veiculos;

e Acbes Variaveis Indiretas — causadas pelas variagbes da temperatura, quer
sejam com variacao uniforme e nao uniforme de temperatura;

e Acles Variaveis Dinamicas — sdo as provocadas por qualquer tipo de aceleragcéo
que induza solicitacdes na estrutura, como é o caso do sismo. No caso da
estrutura estar sujeita a choques ou vibracées deve-se considerar os respectivos
efeitos para a determinacao das solicitacbes. No caso de a estrutura entrar em
ressonancia deve-se verificar essas vibracdes por se tratar de um caso extremo,
de rotura total da estrutura. No caso de existir fadiga, esta deve ser contada no

dimensionamento dos elementos estruturais.

As sobrecargas foram definidas de acordo com o EC1[2] e baseado no projeto original:

2.2.1. Sobrecarga
Auto-silos 3.0 kN/m?
Acessos — zonas privadas 3.0 kN/m?
Acessos — zonas publicas 5.0 kN/m?
Espacos de habitacédo (geral) 2.0 kN/m?
Espacos comerciais 4.0 kN/m?
Cobertura plana (nao acessivel) 0.4 kKN/m?

2.2.2. Sismo

O RSA entrou em vigor em 1983. Desde entdo a quantificacdo da acao sismica foi
estudada, culminando posteriormente na definicio da acdo sismica deferida no
Eurocodigo 8 (EC8).
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O coeficiente de comportamento relaciona os esforgos elasticos lineares com os
esforcos ndo lineares de forma a corrigir os efeitos da agdo dos sismos obtidos pela
analise linear efetuados no programa de calculo automatico, obtendo-se valores tendo
em conta o comportamento ndo linear. Trata-se de um coeficiente que depende
essencialmente do comportamento nao linear, ou seja, é caracterizado pela ductilidade
e a capacidade de dissipacdo de energia, sendo a ductilidade a relacdo entre o valor
maximo de uma determinada grandeza em regime nao linear e o valor que essa mesma
grandeza toma quando se atinge a cedéncia (do aco dos elementos estruturais). Dado
que a redundancia estrutural consiste no relacionamento entre o nimero de ligacdes
que a estrutura tem a mais do que as necessarias para equilibrar as cargas que lhe sao
aplicadas, € concluido que quanto maior for esta grandeza, maior serd o niumero de

rétulas plasticas que se vao formando sem que a estrutura se torne num mecanismo.

Para a resolugdo deste projeto teve-se em conta a quantificagdo da agdo sismica
definida pelo EC8 (NP EN 1998-1: 2010), apesar de atualmente o RSA ainda se
encontrar em vigor. Tendo por base esta Norma, e considerando os resultados do
estudo geolodgico e geotécnico do projeto original, em que o Ngpr esta entre 8 a 15
pancadas considera-se satisfeita a condigdo Nspr <15, pelo que de acordo com o
Quadro 3.1 do EC8, o terreno de fundacéo é classificado como do tipo D', para efeito de

calculo sismico da nova construcao.

De acordo com o EC8, quantifica-se a acdo sismica através da analise sismica por

espectro de resposta, existindo duas ag¢des sismicas distintas:

e Acao Sismica Tipo 1 — representa um sismo de magnitude moderada a uma

pequena distancia focal;

e Acao Sismica Tipo 2 — representa um sismo de maior magnitude mas a uma

distancia focal menor.

' Terreno tipo D corresponde a depdsitos de solos néo coesivos de compacidade baixa a média, com ou
sem alguns estratos de solos coesivos moles, ou de solos predominantemente coesivos de consisténcia

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

Accdo sismica Tipo 1 Accéo sismica Tipo 2

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

Figura IV-1 - Zonamento sismico de acordo com Anexo NA.I.

Os valores de aceleragdo maxima de referéncia (agr), de acordo com o Quadro NA.I da
Norma NP - EN 1998 — 1 — 2010, séo os seguintes:

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

Sismo Tipo 1 (afastado) — Zona 1.3

Sismo Tipo 2 (proximo) — Zona 2.3

Ainda de acordo com a mesma Norma, conforme é preconizado no Cl. 4.2.5, o edificio
pertence a classe de importancia Il (edificios correntes, ndo pertencentes as outras

categorias), pelo que o coeficiente de importancia (que tem por objetivo ajustar o nivel
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de seguranca da construcdo ao seu tipo de utilizacao) para a classe referida é de 1
(Yi=1.0).

Resulta assim que:
a,~ 7/'895’@ a,~ ae [IV.1]

Com base em a4 e de acordo com os valores de aceleragdo maxima (Smax), calcula-se o
valor do parametro S (coeficiente de solo). Como a se situa entre 1 e 4, a férmula de
calculo é a seguinte:

S=5 —%(a -1) [IV.2]

max g

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

seguintes valores.

Quadro IV-2 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastica para a agao sismica do
tipo 1 e do tipo 2, para terreno do tipo D.

Acao sismica Tipo 1 (Sismo
afastado) —Terreno tipo D

Acao sismica Tipo 2 (Sismo

proximo) — Terreno tipo D

Sendo n, o coeficiente de corregdo do amortecimento, considera-se como valor de
referéncia n=1, para 5% de amortecimentol[5].
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Pela introducé@o dos valores dos parametros aq, S, Ts, Te, Tp € n calcula-se o espectro

de resposta elastica S¢(T), pelas seguintes expressoes:

Em que:

Se(T)

0<T<T;:§(T)=a, S-{H?T-(n-z,s-l)}

B

T,<T<T,:§(T)=a, S1n-25
[IV.3]

L.<T<T,:§(T)=a, S72.5 L;}

T,<T<4s:§(T)=3,Sn-2,5 }

Espectro de resposta elastica;

Periodo de vibragéo de um sistema linear com um grau de liberdade;

Valor de calculo da aceleracao a superficie;

Limite inferior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
Limite superior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
Coeficiente de solo;

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

pra 5% de amortecimento viscoso.

E permitido verificar a seguranca aos efeitos sismicos para valores inferiores devido a

capacidade dos sistemas estruturais de resistirem as agées sismicas no dominio nao

linear, correspondendo a uma resposta elastica linear. Através principalmente do

redundancia da estrutura obtem-se uma melhor capacidade de dissipacao de energia da

estrutura. Para isso é efetuado uma analise elastica baseada num espectro de resposta

reduzido em relagdo ao da resposta elastica, designado por espectro de calculo (Sy(T)),

pela introdugéo do coeficiente de comportamento q.

O coeficiente de comportamento g trata-se de um valor de aproximacéao resultante da

razao entre as forcas sismicas a que a estrutura ficaria sujeita se a sua resposta fosse

IV-8
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completamente elastica, com 5% de amortecimento viscoso, e as forgas sismicas que
poderdo ser adotadas no projeto, com um modelo de andlise elastica convencional,

continuando a assegurar-se uma resposta ductil satisfatéria da estrutura.

Os valores do coeficiente de comportamento g sao indicados na EN 1998 Cl. 3.2.2.5
tendo em conta as classes de ductilidade aplicaveis. O espectro de calculo S4(T) é
definido pelas seguintes expressoes:

0<T<T,:§(T)=a,5|2 1.(&3}
3 T,\q 3
2,5
Ig<T<T;:§(T)=a,-S——
q
[1V.4]
g, 25[T0}
Te<T< Ty §(T) opy *
:agsg TCZ-D
TDS T:Sd(T) 2fag q[ ! }
Em que:
Su(T) Espectro de calculo;
T Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
ay Valor de célculo da aceleragao a superficie;
Ts Limite inferior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
Tc Limite superior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
To Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

Coeficiente de solo;
o] Coeficiente de comportamento;
Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo

horizontal.
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Em relagéo ao calculo do coeficiente de comportamento, utiliza-se a seguinte expressao
definida no EC8 Cl. 5.2.2:

9=qk,>15 [IV.5]

Onde g é o valor base do coeficiente de comportamento e ki é o coeficiente que reflete
0 modo de rotura predominante nos sistemas de paredes.

Como se trata de uma estrutura com um sistema misto (Quadro 5.1 — valor basico do
coeficiente de comportamento g, para sistemas regulares em altura), o valor de qp é
igual a 3.0.a,/4a;.

A estrutura apresenta um comportamento tipico misto pértico/parede, sendo a
resisténcia e rigidez em geral garantida pelo nucleo central e pelos pérticos laterais de
fachada. Este comportamento esta em linha com o critério apresentado pelo EC8 Cl.
5.1.2, estando aproximadamente metade do total de forca horizontal equilibrada nas
paredes do nucleo. O comportamento é ainda confirmado pela configuracao deformada
da estrutura, onde a maior rigidez das paredes se fazem sentir na base do edificio,
sendo visivel a rigidez dos pérticos em altura.

E por ser um edificio de varios pisos e um sistema misto poértico/parede temos que
a/a.=1,3. Assim, como ku=1,00 (férmula 5.2 do EC8), resulta que g é igual a 3,9.

Salienta-se ainda que foi considerada uma classe de ductilidade média DCM ECS8 ClI.
5.2.
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De acordo com o referenciado no contexto do espectro apds consideracdo do
coeficiente de comportamento, o limite 8 é igual a 0,2. Obtendo-se assim os espectros

de resposta elastica (S,) e de célculo (Sg), como € ilustrado na figura seguinte:

10,00
8,00
8,00
T.00

6.00

Se[mfs2]
o
[=3
&

4,00
3,00
2,00

1.00

0,00 + : : : 2 - —_—

0,00 0,50 1.00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4.00

====Sismo Afastado - Zona 1,3 - Terrena 0 - Estado Limite Utima Eléstico
w— Cicmo Prixime - Zona 2,3 - Terreno D - Estada Limite O6timo Elastico
= Gizmo Afastado - Zona 1,3 - Terreno O - ELY com Coef. Compartamento

s====Sizmao Prdximo - Zona 2,3 - Terreno D - ELU com Coef. Comportamento

Figura IV-2 — Espectros de resposta elastica e de calculo
para sismos do tipo 1 e 2 e para terrenos do Tipo D.

2.2.3. Vento

Para a definicdo da acdo do vento, considera-se que a estrutura se localiza na Zona B?,

em terreno com rugosidade do tipo I° tendo como base o EC1[2)].
Dado que a estrutura em estudo se trata de um edificio de betdo armado (estrutura

bastante rigida) esta agao nao foi considerada condicionante tendo-se dispensado o seu

calculo.

2.2.4. Acdes da Temperatura e de Retracao do Betéo

% Esta zona compreende a generalidade do territério dos arquipélagos dos Agores e da Madeira e as
regides do continente situadas numa faixa costeira de 5 Km de largura ou a altitudes superiores a 600 m.

® Rugosidade do Tipo | deve ser atribuida aos locais situados no interior de zonas urbanas em que
predominem edificios de médio e grande porte (Quadro NA — 4.1 do EC1).
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As variactes de temperatura e a retracao do betdo sdo ambas deformacées impostas a
prépria estrutura, logo os seus efeitos sobre esta s6 devem ser tidos em conta na
verificagdo a seguranga dos Estados Limites de Utilizacao, principalmente no controlo

da abertura de fendas [3].

Conforme a regulamentacdo considerou-se, quando aplicavel, uma variagdo uniforme
de temperatura de cerca + 15 °C. Em relacdo a retracdo do betdo, admitindo-se que o
seu efeito &€ semelhante aos de um abaixamento lento e uniforme de 15 °C. Sendo
assim, ambos os efeitos sdo consideradas reduzidas, logo ndo se proporcionam as

condigbes necessarias para a abertura de fendas, verificando-se a sua seguranca.
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3. COMBINAGAO DE ACOES

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

Adotou-se as seguintes combinacdes a ter em consideracdo neste projeto, como
combinacbes de acdes para as verificagcbes de seguranga a rotura, e ainda a acéo

sismica de acordo com os Eurocodigos[1][2][3][4]:

ConmbS, , o =1.35- PP+1.5-( RCP+ &C) 1v.6]
Comb2 = PP+ RCP+ y, - SC+ Ssma EC8.ELU '

Sendo:

PP — Peso Proprio

RCP — Restante carga permanente

SC — Sobrecarga nos pisos dos edificios
Sismo.EC8.ELU - Acao Sismica de nao colapso do EC8[4]

Para o pré-dimensionamento das paredes de contencao periférica, majorou-se a acao

do terreno por um fator de 1.5.

Em termos da andlise de comportamento em servico considerou-se, no essencial, a
combinacdo quase permanente de acbes, e a combinagdo sismica de limitagdo de

danos previsto pelo EC8[4] nas suas recomendacoes de projeto.

Combl = PP+ RCP+y, - SC+¢£,,+ y, - At

V.7
Comb2 = PP+ RCP+ vy, - SC+ Ssmo. EC8.ELS .71

Sendo:

PP — Peso Proprio

RCP — Restante carga permanente
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SC — Sobrecarga nos pisos dos edificios
&.s— Acao da retracdo uniforme

At — Acao de variacao da temperatura
Sismo.EC8.ELS — Acao sismica de servigco

Y, - Coeficiente com valores indicados no quadro A1.1 do ECO[1]

Resumindo, no seguinte quadro sdo apresentadas as combinacdes analisadas neste
projeto e os seus coeficientes de seguranca em situacoes favoraveis ou desfavoraveis

aos varios estados limites:

Quadro IV-3 — Quadro resumo de coeficientes de seguranga em situagdes favoraveis e desfavoraveis aos
varios Estados Limites.

Combinacoes

Acoes/
ELU-Sismo1 || ELU-Sismo?2

Combinacoes

PP 1,0 1,0

1,0 1,0

SC 0,3 0,3

Sismo1 1,0 0

Sismo?2 0 1,0

ELU-SC

ELU-Sismo1

ELU-Sismo2

Na acado “PP” (Peso Proéprio, ou DEAD no SAP2000) esta contabilizada a acdo do peso
préprio da estrutura. Na acdo “RCP” (Restante Carga Permanente) é contabilizado os
revestimentos dos pisos e as cargas distribuidas relativamente as alvenarias interiores e
exteriores. A acao “SC” (Sobrecarga) tem em conta as sobrecargas de pavimentos e de
acessos interiores e exteriores. A acao “Sismo1” corresponde a analise espectral de
resposta elastica e de calculo da Acao Sismica do Tipo 1 (Sismo Afastado). A acéo
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“Sismo2” trata-se da anadlise espectral de resposta elastica e de calculo da Acéo

Sismica do Tipo 2 (Sismo Proximo). No caso das Combinagdes, estas séo:

ELU-SC : Combinagdo Fundamental com sobrecarga como acao variavel base;
ELU-Sismo1: Combinagao Fundamental com o Sismo1 como agéo variavel base
para o sismo do Tipo 1;

ELU-Sismo2: Combinagao Fundamental com o Sismo2 como agéo variavel base
para o sismo do Tipo 2;

CQP: Combinagao Quase Permanente;

ENV: Envolvente de Esforcos para as Combinacdes Fundamentais com os

sismos e a sobrecarga como variavel base.
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V. ANALISE SiSMICA

Neste capitulo sera feito um estudo sobre os efeitos da agdo sismica na estrutura em
estudo.

1. QUANTIFICAGAO DOS ESPECTROS DE RESPOSTA

Ap6s a modelacédo da estrutura quantificou-se os espectros de dimensionamento da

acao sismica.

1.1. Regularidade em Planta

Consultando o EC8 na Cl. 5.2.2.1(2) sao verificados que todos os sistemas estruturais,
excepto o sistema torsionalmente flexivel, podem ser classificados distintamente em
cada direcdo. Para tal, comeca-se por analisar a possibilidade da estrutura ser
torsionalmente flexivel, através da andlise a regularidade em planta e altura seguindo as
indicagdes descritas na Cl. 4.2.3 do ECS8.

Como se pode constatar, observando as plantas do edificio, existe uma distribuicdo de
massa e rigidez em planta que é essencialmente simétrica e que os pisos possuem uma

forma compacta.

Consultando a Cl. 4.2.3.2(6) do EC8, as condigdes para garantir a regularidade em

planta sao:

r=l [V.1]

g, <0,30xr, [V.2]

Em que:

r;— raio de torcao;
Is —raio de giragao;
e — distancia entre o centro de rigidez e o centro de massa, segundo a dire¢ao J,

dire¢cdo normal a diregdo em andlise.
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Neste célculo deve-se ter em conta os elementos resistentes classificados como
elementos sismicos primarios. Caso nao se verifique a primeira relagdo, entdo a
estrutura é considerada torsionalmente flexivel, tomando-se um valor de coeficiente de

comportamento igual a 2,0. Para calcular o raio de giracido recorre-se a seguintes

expressoes:

l:\//pCM :\/(/X+/y)

° m A

y=G+y, xQ

p=L V3]

g
m=pxaxb
axb axb| m

I 0y = PX + =—x(&+b

poM { 12 12 } 12 ( )
Em que:

G — carga permanente;

Q — sobrecarga;

g — aceleracao da gravidade;

a e b— dimensbées em planta do piso;

A — area da planta do piso.

O raio de torcao em cada direcao é determinado segundo as seguintes férmulas:

K _ 2(;/;3M/y)+z(ng-/X)
K, >/,

Ky

KX

[V.4]

{eul,) + (o 1)
X/

y

Sendo:

I, — raio de torcdo segundo a direcao x;
r, — raio de tor¢édo segundo a dire¢éo y;
Xcm— coordenada segundo a diregdo x do centro de massa;
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Yem— coordenada segundo a direcdo y do centro de massa;
I, — momento de inércia segundo a diregao x;

l,— momento de inércia segundo a diregdo y;

Ke — rigidez de torgao;

Ky e K, —rigidez de translacdo em cada uma das direcoes.
A rigidez de translacdo é determinada definindo a posi¢cdo do centro de rigidez (CR).
Este centro é o ponto onde se devem aplicar forcas horizontais ao edificio de modo a

que este apresente apenas movimentos de translagao.

Assim, obteve-se 0s seguintes centros de massa para cada piso:

Quadro V-1 — Quadro das coordenadas do Centro de Massa em cada piso.

Centro de Massa

Cobertura

De seguida, calculou-se o raio de giracao de cada piso:

Quadro V-2 — Quadro dos Raios de Giragao relativamente ao Centro de Massa em cada piso.

I, [m* I, [m‘]

8153,13 12212,17

1736,21 2991,43

1497,50 2522,99

Cobertura 1495,90 5228,57
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Assim, verifica-se se a estrutura cumpre as condicbes impostas pela Cl. 4.2.3.2(6) do
ECS8:

Quadro V-3 — Quadro dos Raios de Torgéo relativamente ao Centro de Massa em cada piso.

Condicao

2l

Cumpre em x

Cumpre em x

Cumpre em x

Cobertura Cumpre em x

Quadro V-4 — Quadro da distancia ep em cada piso.

Condicao

6,<0,30-r

Cumpre

Cumpre

Cumpre

Cobertura Cumpre

Analisando os quadros anteriores, a estrutura é regular em planta.

1.2. Regularidade em Altura

E verificado que todos os elementos verticais da estrutura apresenta continuidade desde
a fundacao a cobertura, com pisos de dimensbes constantes, logo a estrutura é regular

em altura.
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Estando todas a regularidades verificadas, a estrutura ndo se trata de um sistema

estrutural torsionalmente flexivel.

2. EFEITOS ACIDENTAIS DE TORCAO

Segundo o ECS8, Cl. 4.3.3.3.3, deve-se considerar os efeitos acidentais de torcédo
através da aplicacdo de momentos torsores ao nivel de cada piso sempre que se utiliza
um modelo de analise espacial. Estes efeitos tém em atencdo a incerteza da colocacéo
das massas na estrutura a quando a acéo sismica atua. Os momentos torsores sao

determinados a partir da seguinte expressao:

Mai: € F/
e, =10,05-L, [V.5]
-F. &M

sz

Sendo que:

M.;— momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i;

€. — excentricidade acidental na massa no piso

F;—forga horizontal atuante no piso i;

L;— dimensao em planta perpendicular a acao sismica;

F, — forca de corte basal atuante devido ao sismo;

Z , z — alturas das massas m; e m;, que sao medidas a partir do nivel da
aplicacdo da acéao sismica;

m;, m;— massas dos pisos.

Posto isto, sdo apresentados os calculos respetivos, ndo tendo em conta os pisos

subterraneos dado que se tratam de pisos nao vibrantes.
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Quadro V-5 — Quadro da forga de corte basal (Sismo Tipo 1).

Direcao

Segundo x

Segundo y

Quadro V-6 — Quadro da determinagéo das forgas horizontais equivalentes.

1252,40 1129,42

1065,33 | 1293,13

4651,78
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Quadro V-7 — Quadro dos Momentos Torsores.

Fix A x4, Fiy i iy G, M ax

[kN] [kN] [kN.m] [kN.m]

229,42 278,48 403,80 403,80

510,37 619,50 898,27 898,27

720,41 874,46 1267,97 1267,97

930,46 1129,42 1637,66 1637,66

1065,33 1293,13 1875,04 1875,04

3. EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Em estruturas de betdo armado podem surgir elevados deslocamentos relativos entre
pisos devido a agéo sismica, originando numa excentricidade de carga elevada nos
elementos verticais devido ao esforgo axial que existe nesses mesmos elementos. De
acordo com a magnitude deste momento fletor adicional provocado pelas
excentricidades, torna-se necesséario contabiliza-lo no dimensionamento da estrutura.
Segundo o ECB8, traduz-se a importancia dos efeitos de segunda ordem através do
indice de sensibilidade de deslocamentos entre pisos, calculado através da expressao
6.14 da Cl. 4.4.2.2(2) do ECS8:

6= % [V.6]

total
Em que:

6 — indice de sensibilidade de deslocamentos entre pisos;

Pt — valor total das cargas verticais acima do piso em andlise, incluindo a laje
do mesmo, para a combinacao sismica das agdes;

d, — deslocamento relativo entre pisos consecutivos para a combinagéo sismica,
incluindo os momentos torsores devidos aos efeitos acidentais de torgcéo;

Viotat — €8forco de corte total ao nivel do piso inferior em analise;
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h — altura entre pisos.

Dado que a acdo sismica é simulada por um espectro de célculo, aplica-se um
parametro corretivo aos deslocamentos obtidos no modelo de modo a determinar-se os
deslocamentos reais na estrutura. Estes sdo calculados através da expressédo 6.15 da
Cl. 4.3.4 do EC8:

ds = Qd X de [V'7]

Sendo:

ds — deslocamentos reais da estrutura;

qq — factor de comportamento que esta associado ao deslocamento, assumindo
um valor igual ao coeficiente de comportamento (q);

d. — deslocamento do mesmo ponto da estrutura determinado pela analise linear

baseada no espectro de célculo.

Apds a determinacao do indice 6 existem trés hipbteses de analise:
e Se 0<0,1 ndo é entdo necessario considerar os efeitos de segunda ordem,
segundo a Cl. 4.4.2.2(2) do EC8;
e Se 0,1<0<0,2 os efeitos de segunda ordem sdo considerados de forma
aproximada multiplicando os esforgos provenientes da analise sismica por um
factor de majoragéo, 1/(1-6) , dado pela Cl. 4.4.2.2(3) do EC8.

Recorrendo ao modelo de calculo, analisou-se os deslocamentos ao nivel de cada um
dos pisos. Como se verificou deslocamentos diferentes consoante a posigdo em planta
e altura, voltou-se analisar os deslocamentos dos pisos mas em cinco pontos

identificados como o centro de massa de cada piso e os pilares de canto.

De seguida sao apresentadas os quadros de sintese do célculo referente aos efeitos de

22 ordem.
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Quadro V-8 — Quadro dos deslocamentos relativos (reais) maximos existentes entre pisos e entre os centros
de rigidez de cada piso.

maximo

Cobertura

C.R.

maximo

C.R.

maximo

C.R.

maximo

C.R.

maximo

C.R.

Quadro V-9 — Quadro do célculo de 6, em cada direcéo.

P total ;) a Vx, total Vy, total
Piso
[kN] [kN] [kN]

Cobertura | 3903,53 1167,97 | 3937,64

14861,80 4193,79 | 2788,16

8056,69 1643,95 | 1357,31

9182,41 1577,20 | 1071,01

9968,41 1651,80 | 1376,94

Analisando a estrutura e o seu comportamento face as cargas aplicadas conclui-se que
se trata de um sistema de paredes com rigidez elevada, logo o deslocamento relativo
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entre pisos sdo reduzidos, tratando-se de uma vantagem deste tipo de sistema
estrutural. Também se pode concluir que os efeitos de 22 ordem no dimensionamento

da estrutura poderao ser desprezados pois & é de um valor menor que 0,1.
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VI. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Neste capitulo procede-se ao dimensionamento da estrutura em estudo tendo atencéo

as varias verificagdes a seguranca que a regulamentacao impdem.

1. ANALISE DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Na execucdo de um projeto de estruturas deve-se ter em conta trés verificacdes
essenciais para os Estados Limites de Servigo:
e Deformacéo total do pavimento para a Combinacdao Quase-permanente;
e Deformacao apés a entrada em servico da estrutura para a Combinacao Quase-
permanente;

e Deslocamento relativo entre pisos para a Acao Sismica de Servigo.

Tendo estas verificacbes em conta, de seguida estas sdo abordadas pela

regulamentacédo dos Eurocodigos.

1.1. Deslocamentos verticais nos pisos

Na Cl. 7.4.1(4) a deformagéo do piso é limitada a L/250 para a Combinagdo Quase-
Permanente, em que L é o vao da laje. Na Cl. 7.4.1(5) a deformagéo é limitada a L/500

para a mesma combinacido de acdes. Para a verificagdo expressa na primeira clausula
as deformacbes sdo medidas no seu valor total enquanto que na verificagdo seguinte
apenas se tem em conta as deformacdes que ocorre apds a conclusdo da fase
construtiva. Estas verificacbes asseguram parametros de qualidade distintos. Na
primeira verificagdo assegura-se a baixa deformabilidade e a boa aparéncia a estrutura,
evitando flechas elevadas na laje. Na segunda verificacdo garante-se que apls a
construgédo da estrutura os deslocamentos nao levem a fendilhagdo dos materiais nao

estruturais (paredes de alvenaria e os revestimentos dos pavimentos).

Os deslocamentos maximos na laje sdo calculados analisando os deslocamentos
provenientes do modelo de calculo que sejam exclusivamente de comportamento
elastico. Recorreu-se ao Método dos Coeficientes Globais para estimar estes
deslocamentos de um modo mais fidvel. Este método permite determinar o
deslocamento instantaneo (ag) € o deslocamento a longo prazo (a) considerando o
efeito de fendilhagéo e da fluéncia. Para o célculo dos a; adotou-se um coeficiente de
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fluéncia (@) de 2,5. Os deslocamentos sdo calculados segundo as seguintes

expressoes:

a,=k xa,x(h/d) -
8- nxkxax(ha) |

Em que:

a.— deformacao instantanea em fase elastica;

ko — coeficiente que considera o efeito das armaduras e da fendilhagao;

k: — coeficiente que considera o efeito das armaduras, fendilhagao e fluéncia;
n — coeficiente que traduz a influéncia da armadura de compressao.

Tendo em conta o EC2 e a regulamentagdo que ele prescreve, determina-se
inicialmente o deslocamento instantdneo devido apenas as cargas permanentes
aplicando a expressdao mencionada anteriormente. De seguida determina-se o
deslocamento a longo prazo para a combinagdo quase-permanente aplicando a
expressao a seguir e por fim é determinado o deslocamento que ocorre apds a entrada

em servigo da estrutura, utilizando a expressao:
a=a+4, [VI.2]

Como a estrutura apresenta carregamentos diferentes ao longo dos pisos por causa das
distintas utilizagbes (cobertura, pisos de habitacdo, zona comercial e estacionamento),
realizou-se uma anadlise geral ao comportamento da estrutura com o objetivo de

determinar quais os pisos com deslocamentos condicionantes.

A figura seguinte mostra graficamente os deslocamentos que ocorrem apds a entrada
em servigo da estrutura (&,), no ultimo piso para a Combinagdo Quase-Permanente de

acoes (laje que sofre maior variagdo de deslocamentos):
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Figura VI-1 — Deslocamentos a longo prazo na laje do Gltimo piso para a Combinagdo Quase-Permanente
de agoes.

A Figura VI-1 apresenta um deslocamento méaximo de -5,3 mm na laje da esquerda e
um minimo com cerca de 0,9 mm junto aos pilares que sustentam as vigas interiores,

sendo que estes valores sdo aceitdveis segundo o EC2.

1.2. Deslocamentos relativos entre os pisos

As verificagdes de seguranga exigidas pelo EC8 para os Estados Limites de Servigo
dependem dos deslocamentos relativos entre pisos que estao diretamente relacionados
com o nivel de danos provocados pelo sismo na estrutura. Segundo a Cl. 4.4.3.2 do
EC8, é imposto um limite no deslocamento relativo dado em fun¢do dos materiais nao

estruturais existentes no edificio.

Comecou-se por fazer um controle de deslocamentos relativos entre pisos quando a
verificagdo é feita a partir dos deslocamentos devidos ao espectro de aceleragbes a
limitagdo de danos. Esse controle é feito aplicando a seguinte condigéo:

d. <0,005xh [VL3]

Em que:

VI-3
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d,— deslocamento relativo entre pisos determinado através de uma analise linear
baseada no espectro de aceleracdes associado a limitagao de danos;
h — distancia entre pisos.

Quando a verificacao é feita a partir do espectro de calculo, aplica-se a expressao da Cl.
4.4.3.2(1) do ECS8:

d xv<0,005xh [VL4]
Sendo:
d,— deslocamento relativo entre pisos determinado através de uma analise linear
baseada no espectro de calculo;
v — coeficiente de reducédo da acédo sismica, que no caso da Agao Sismica do

Tipo 1 toma o valor de 0,40 e no caso da Acao Sismica do Tipo 2 toma o valor de 0,55.

O quadro seguinte apresenta a verificacdo da limitacdo de danos segundo as duas

direcdes x e y.

Quadro VI-1 —Quadro da verificagéo de limitagao de danos.

Piso

Cobertura
ao Piso 4

Piso 4 ao
Piso 3

Piso 3 ao
Piso 2

Piso 2 ao
Piso 1

Piso 1 ao
Piso 0
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Como se pode verificar, os valores obtidos em ambas as direcdes nos dois ultimos pisos
e na direcao y do Piso 3 ao Piso 2 nao respeitam a condigéo definida na Cl. 4.4.3.2(1)
do EC8. Isto pode dever-se a varias situacbes como os deslocamentos relativos obtidos
face a acao sismica. De qualquer modo, considerou-se que a diferenca de milimetros
que se obteve nestes casos sdo de pouca relevancia, pelo que se continuou o

desenvolvimento do projeto.
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2. ANALISE DOS EsTADOS LimiTES ULTIMOS

No capitulo presente é abordado toda a regulamentagdo aplicavel a pormenorizacao

dos elementos de betao armado, levando ao dimensionamento estrutural.

2.1. Regras Gerais

As regras de pormenorizagdo que se aplicam a todos os elementos estruturais em
andlise sdo, essencialmente:

¢ Recobrimento de armaduras;

e Distancia minima entre vardes;

e Diametro minimo de dobragem;

e Comprimento de amarragao;

e Amarragédo de armaduras transversais;

e Comprimento de emenda das armaduras.
2.1.1. Recobrimentos

Segundo a Cl. 4.4.1.2 do EC2, o recobrimento minimo a adoptar para assegurar a
transmissao eficaz das forcas de aderéncia, a protecdo do aco contra a corrosao e uma
adequada resisténcia ao fogo, é calculado aplicando a seguinte expressao:

Cmin = max{cmin,b; Cmin, aur

+ACy, ,~ACy, ¢ = ACy, 4> 10MM} [VL5]

Sendo:

Cmin — recobrimento minimo;

Cminp — recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia (consultar Quadro
4.2 da Cl. 4.4.1.2(3) do EC2);

Cminaur — recobrimento minimo relativo as condigbes ambientais é definido tendo
em atencdo as classes de exposicdo e estruturais (consultar Quadro 4.4N do Anexo
Nacional do EC2);

Acqr, — margem de seguranga (consultar a Cl. 4.4.1.2(6) do EC2);

ACgqyrst — redugdo do recobrimento minimo no caso da utilizagdo de aco
inoxidavel (consultar a Cl. 4.4.1.2(8) do EC2);
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ACuura0s — reducdo do recobrimento minimo no caso de protecdo adicional

(consultar a Cl. 4.4.1.2(8) do EC2).

Na auséncia de outras especificagbes, o EC2 recomenda valor de 0 mm para os
parametros AcCuury, ACaurst € ACaurads, S€QUNdO as clausulas 4.4.1.2(6), 4.4.1.2(7) e
4.4.1.2(8).

Assim sendo, a expressao acima descrita pode se simplificar do seguinte modo:

C.iw =max{C, ,;C ;10 mmy} [VL6]

‘min, dur °

O recobrimento nominal (c.om) € calculado aplicando a expressao dada na Cl. 4.4.11(2)P
do EC2:

=c, +AC,, [VL7]

Cnom
Segundo a norma portuguesa ENV 13670-1, 0 AcCyev € de 10 mm.
Os quadros seguintes apresentam, respetivamente, os valores de recobrimento minimo

(cmin) € recobrimento nominal que se vai adotar no projeto (cnom), para a classe estrutural
S4.
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Elementos
Estruturais

Quadro VI-2 — Quadro dos recobrimentos minimos, Cmin.

Classe de

Exposicao

Classe de
Resisténcia
do Betao

dos
varoes

[mm]

Diametro

Chmin,b
[mm]
(Quadro
4.2 do
EC2)

Crmin,dur
[mm]
(Quadro
4.4N do
EC2)

Pilares,
Vigas e
Paredes

C30/37

Lajes

C30/37

Fundacoées

C30/37

*O valor do recobrimento minimo Cpinqr €M fundagdes toma o valor de 40 mm (Norma
E464-2005 do Anexo B.1).

Elementos

Estruturais

Quadro VI-3 — Quadro dos recobrimentos nominais, Cnom.

Classe de
Exposicao

cnom,:::dot::zdo

[mm]

Pilares,
Vigas e
Paredes

XC2

35

Lajes

XC2

35

Fundacoées

VI-8

XC2

50
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2.1.2. Distancia minima entre varoes

O EC2 estabelece também distancias minimas entre os vardes de modo a que se
executa uma betonagem e compactacido satisfatéria e que assegure as condigdes de
aderéncia. A Cl. 8.2(2) do EC2 apresenta uma expressao que calcula esta distancia que
deve existir entre vardes paralelos ou entre camadas horizontais de vardes, e que nao

deve ser inferior ao valor calculado:
d=max{k x¢;dg+kz;20mn} [VL8]

Em que:

@ — didmetro do varéo;

dy — dimensdo maxima do agregado;
k =1,0;

k,=5mm

O diametro minimo de dobragem de varbes esta limitado de modo a evitar o
aparecimento de fendas no vardo tal como a rotura do betdo no interior da curva do
vardo (Cl. 8.3(1) do EC2. Portanto, este didmetro é calculado segundo a expressao
descrita na Cl. 8.3(2) do EC2:

_ [4¢sep<i6mm
¢m,min _ { 7¢ se¢g>16 mm [VL9]

Aplicando as expressdes anteriormente mencionadas, obteve-se os seguintes diametros

minimos de dobragem de varoes:
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Quadro VI-4 — Quadro dos didmetros minimos de dobragem de varées, @, min-

2.1.8. Comprimentos de amarragédo dos vardes

Para assegurar-se a transmissdo de forcas do vardo para o betdo por forcas de
aderéncia é calculado o comprimento de amarracdo dos varoes através da expressao
da Cl. 8.4.3 e Cl. 8.4.4 do EC2:

ly= oo 0,00, g 2 l,

, min

yroa = (% ) ("%bd) [VL11]

[VL10]

fy=2.25n1, f [VL12]
fa= G lons [VL13]
7c
max{0,3/,,,:104;100 mm} paraamarragbesdevar Orestraccionadas
bmin = ’ < . . [VL.14]
: max{0, 61, ,46:104;100 mmj} para amarragbesdevar 6rescomprimidas

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 betao;
as; — coeficiente que tem em conta o efeito da cintagem das armaduras

transversais;
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a, — coeficiente que tem em conta a influéncia de um ou mais varbes
transversais soldados ao longo do comprimento de amarragéo;
as — coeficiente que tem em conta o efeito da pressao ortogonal ao plano de
fendilhagédo ao longo do comprimento de amarragéao;
In,rqa — cOMprimento de amarracao de referéncia;
@ — didmetro do varao;
Osq — valor de célculo da tensdo na seg¢ado do varao em que resulta a medigao do
comprimento de amarragao;
foa — tensdo de aderéncia;
n+ — coeficiente relacionado com as condi¢cdes de aderéncia e com a posicdo do

vardo durante a betonagem:

n,=1,0 paracondigbesdeaderénciasatistatoria
n,=0,7 paratodososoutroscasos

n2— coeficiente relacionado com o didmetro do varao:

n,=1,0 parag<32mm
1, =(132-¢)/100 parag>32mm

f+s — valor de calculo da tensao de rotura do betdo a tracao;

a. — coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a
tracdo e os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga é aplicada, sendo o
valor adotado de 1,0;

yc — coeficiente parcial de seguranca relativo ao betdo, com valor adotado 1,5;

In.min — cOmMprimento de amarragéo minimo.

Nota: Os valores dos coeficientes ay, a,, a3, a,s e asretiram-se do Quadro 8.2 do EC2.

Para calcular a tensdo de aderéncia teve-se em consideragdo a situagdo mais

desfavoravel, ou seja, adotou-se os seguintes valores:

n =07
n,=10
fad=1’33 MPa

E obteve-se um valor resultante de 2,1 MPa de fy,.
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Admitindo que osq = f,4 = 435 MPa, obteve-se os seguintes valores do comprimento de

amarracgao de referéncia, I rqo:

Quadro VI-5 — Quadro dos comprimentos de amarracéo de referéncia, /b,,qo,.

Assim, foi determinado o comprimento de amarragao minimo, Iy, mi:

Quadro VI-6 — Quadro dos comprimentos de amarragao minima, /p, min-

[m]

Vardes
Tracionados

Vardes
Comprimidos

0,126

0,252

0,156

0,312

0,186

0,372

0,249

0,498

0,312

0,624

0,390

0,780

Para o calculo do comprimento de amarracao, /gy, considerou-se a forma conservativa

sendo que os parametros a; tenham o valor unitario, obtendo-se os mesmo valores

obtido no Quadro VI-5.
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2.1.4. Comprimento de emenda

Segundo a Cl. 6.6(2)P do EC8, a armadura transversal utilizada em vigas, pilares e
paredes deve ser amarrada através de um angulo de 135° e deve possuir uma extensao
reta de 104,,,, em que dj, trata-se do didmetro da armadura transversal. O comprimento
de emenda (/y) vai permitir assegurar a transmissao de forcas entre vardes adjacentes

recorrendo a forcas de aderéncia que ocorrem no betdo. Este comprimento é calculado
segundo a ClI. 8.7.3 do EC2:

l, = a1a2a3a4a5a6/b,,qd >|
/

0,min

0,min

[VI.15]
>max{0,3¢,,qq:154;200mm}

Sendo que:

LO<a,=(p,/25)" <1,5;
p: — percentagem de vardes emendados a uma distancia inferior a 0,65/, da

secao média da sobreposicao.

Novamente se considerou que os valores a; sdo unitarios exceto o as que
conservativamente admite um valor de 1,5, logo os comprimentos de sobreposicdo

minimo para cada tipo de diametro sao:

Quadro VI-7 — Quadro dos comprimentos de sobreposicdo minimo, /g, min-
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De seguida é apresentado o comprimento de sobreposicdo calculado com as
expressdes acima mencionadas:

Quadro VI-8 — Quadro dos comprimentos de sobreposicao, /o.

Segundo o EC2, é necessario armadura transversal para resistir as forcas de tracao
transversais nas sobreposicoes (Cl. 8.7.4.1(1)). E a Cl. 8.7.2(2) refere que se podera
reduzir a aderéncia aco/betdo com ciclos de carga pds-cedéncia que ocorram em zonas
criticas, nao permitindo emendas de vardes nestas zonas.
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2.2. Vigas

2.2.1. Armadura Longitudinal

O EC2 limita as armaduras minimas para que nao ocorram roturas frageis e formacao
de fendas largas de modo a que seja possivel resistir as forgcas devido a acdes de
coacgao (Cl. 9.1(3)P). Para o caso das vigas, o EC2 recomenda que a utilizacdo de
armaduras longitudinais possua uma area igual ou superior a armadura calculada pela

seguinte expressao (Cl. 9.2.1.1):

=0,26%b,d2 0,0013bd [VI.16]

¥

A

Smin

Sendo:

b; — largura média da zona traccionada.
Segundo a Cl. 5.4.3.1(5)P do EC8 é imposto uma taxa minima de armadura ao longo de

todo o comprimento de vigas primarias utilizando a seguinte expressao:

Puin =0, 5xﬁ [VL.17]
fyk

As — area de armadura traccionada;
A;— area da secao de betao;
f4m — tensdo média de resisténcia a tracdo do betdo (Tabela 3.1 do EC2);

f,x— tensd@o caracteristica do ago.

Analisando as expressdes anteriores é verificado que a armadura minima longitudinal

considerada no EC8 é condicionante:
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=o,5%Qd=o,0029deo,0013Qd - A,.=000295d  [VLIg]

YK

A

Smin

Excepto nas zonas de sobreposicido, a area de armadura maxima numa sec¢ao nao deve
superar o valor de 0,04 A, (Cl. 9.2.1.1(3) do EC2).

A Cl. 5.4.3.1.2 do EC8 define as zonas criticas das vigas, que se localizam junto aos

pilares, e que t&m um comprimento de valor idéntico & altura da viga, /, = h,. Nestas

cr

zonas garante-se a ductilidade disponivel em curvatura quando esta supera a exigida:

Ug=2Xq~1 sel>

s

,u¢:1+2x(q0—1)x% seT<T, [VL19]
1

Em que:

T; — periodo fundamental da estrutura para movimentos horizontais no plano de
flexao associado a curvatura em causa;

T, — periodo maximo da zona de aceleracao constante no espectro de resposta.

Nas extremidades das vigas deve-se garantir que existe armadura de tracao longitudinal
suficiente de modo a estas resistirem a forca de tragdo adicional causada pelo esforco
transverso (Cl. 6.2.1(7) do EC2).
Segundo o EC8, na CI. 5.4.3.1.2(4), a ductilidade em curvatura garante-se verificando
as seguintes condicdes:
e A armadura comprimida deve no minimo ser metade da armadura traccionada
adicionada da armadura de compressao necessaria a verificagdo da resisténcia
a flexdo na combinacao sismica;

e A taxa de armadura de tragdo ndo deve ultrapassar o seguinte valor:
xf—od [VL.20]

Sendo que:
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p’—taxa de armadura de compressao;
&sy,0 — valor de projeto da extenséo de cedéncia da armadura;
f,a— valor de projeto da tens&o de cedéncia da armadura de flexao.

Se existir, deve-se incluir a armadura das lajes na parte superior da viga no calculo da
taxa de armadura de tracdo, € a largura da secdo a considerar deve ser a da zona

comprimida.

Segundo a Cl. 5.6.2.2(2)P do EC8 estabelece limites maximos para o quociente entre o
didmetro dos vardes da armadura principal com a dimensao da seg¢ado do pilar na
direcéo das vigas:
e Nos interiores: %S 7,5 fam 1+0’8XV"'
hc deX fyd 1+0’75Xka(p /pmax)

o]

» Nos exteriores: iSMX(HQSX V,)-
c yFidX yd

Em que:

h. — extensao da coluna medida paralelamente ao desenvolvimento da armadura
longitudinal da viga;

k. — fator que reflete a classe de ductilidade sendo que para a classe DCH toma
o valor 1 e para a classe DCM toma o valor de 2/3;

p’—taxa de armadura de compressao que atravessam o noé viga/pilar;

Pmax —taxa maxima de armadura;

vYre — fator de incerteza do modelo no valor de dimensionamento das

resisténcias, sendo de valor 1,0 para estruturas da classe DCM.

Admitindo que o esforgo axial normalizado nos pilares é de 0,1 (Cl. 5.1.2(1)) e que

p'=0,5p,  obteve-se as seguintes expressdes simplificadas em estruturas da classe

DCM:

e Nbs interiores: ﬁs 13X foy _ 170.8x0.1 = 0, <6, 48xhcxﬁ
h, fo  1+0,75%0,5%(2/3) f
* Nos exteriores: %SMX(I+O,8XO,I) = d, S8,1xhcxﬁ
c yd ¥
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Quando as exigéncias referidas na Cl. 5.6.2.2(2)P no EC8 ndo sao cumpridas, entra em
vigor a Cl. 5.6.2.2(3) do EC8, que exige certas medidas para assegurar boas condicdes
de amarracdo a armadura longitudinal das vigas, tais como:
e Aviga ou laje devem ser prolongadas na horizontal sob a forma de tocos;
e Deve-se recorrer a vardes com cabeca ou chapas de amarragado soldadas ao
topo da armadura principal das vigas;
e A dobragem da armadura principal deve ser feita com 90° para garantir um
comprimento minimo de 170d,. com armaduras transversais firmemente

colocadas no interior dessa dobragem.

i, i,

T—hy —
| ——4—>> 5d, DCH
-
S A | A
l_r\ b m—
a) b) ch

Legenda:

A chapa de amarragio
B cintas em tomo dos vardes do pilar

Figura VI-2 — Medidas complementares para a amarrag@o nos nos viga-pilar exteriores.

A Figura VI-2 sdo apresentadas as 3 medidas acima descritas. Nas zonas em que
ocorrem momentos negativos nas vigas com lajes adjacentes, o EC8 diz que a
armadura deve ser colocada essencialmente na zona da alma da viga, podendo se
estender para uma zona da laje adjacente a viga definindo assim uma largura efetiva do
banzo, b.s (Cl. 5.4.3.1.1). Segundo a Cl. 5.6.2.2(4)P do EC8, os vardes que
correspondem a armadura principal das vigas e que atravessam 0s nés interiores
devem terminar nos elementos ligados ao n6 a um distancia que nao ultrapasse o

comprimento da zona critica.
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2.2.2. Armadura Transversal

As Clausulas 9.2.2(5) e (6) do EC2 apresentam a expressao a utilizar para o calculo da

armadura minima transversal:

pw,min = (0’ 08\/Td<)/ fyk

[VL.21]

Em que:

pw— taxa de armadura de esforgo transverso;

Asy— area das armaduras de esforgo transverso existente no comprimento s;

s — espacamento das armaduras de esforco transverso que é medido ao longo
do eixo longitudinal do elemento;

b, — largura da alma do elemento;

a — angulo formado entre as armaduras de esforgco transverso e€ o eixo

longitudinal.

Neste andlise adotou-se armaduras de esforco transverso perpendiculares ao eixo

longitudinal da viga, ou seja, a=90% logo a armadura transversal minima sera de:

[&j = Pomin X bw [VI.22]
s /). ’

min

Tendo em conta a Cl. 6.2.3(3) do EC2, o esforco transverso calcula-se utilizando as
seguintes expressoes:

Vg, S:hxzx fywaxcot g(8)

S
_ O Xy X2y x foy [VI.23]
Rlsmax ™ ot g(O)+g(6)

V5 =min

Sendo que:
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Asw — area total dos estribos na secdo transversal na direcdo do esforco
transverso;

s — espacamento dos estribos na dire¢do do eixo da peca;

z— braco interno entre as resultantes das tensbes axiais de flexao e tracdo, que
toma o valor de z=0,9d em que o d é a distancia entre o centro de gravidade das
armaduras traccionadas e a fibra mais comprimida da secao;

f,ws — tenséo de cedéncia de projeto dos estribos;

a,,=1,0 para elementos néo pré-esforgados;

b, — largura da secdo transversal (ou a menor espessura caso a Secao seja
variavel);
v, — fator de reducao da resisténcia do betdo devido a fendilhacédo por corte, em

que para f, <60MPa=v,=0,6;

f.o — valor de célculo da resisténcia do betdo a compressao;
6 — angulo que se encontra entre o eixo da peca e a direcao das bielas
comprimidas no caso de o efeito ser favoravel na transmissdo de tensbées tangenciais

por atrito entre os bordos das fendas na inclinagéo das bielas.

Segundo o EC2 e o respetivo Anexo Nacional, o valor de cot g(#)esta limitado a um

intervalo:
1<cot g(ﬁ) <25 [VI.24]

A primeira expressdo mencionada anteriormente corresponde ao modo de rotura por
tracao diagonal da alma quando a tensdo no conjunto dos estribos na zona de rotura é
igual ou superior a resisténcia de calculo dos estribos. A segunda expresséo

corresponde ao esgotamento da capacidade resistente das bielas comprimidas.

Para determinar o esforgo transverso resistente nas zonas criticas das vigas consultou-
se a Cl. 5.5.3.1.2(2)P do EC8 para as estruturas da classe DCM, em que é imposta uma
inclinacao as escoras no modelo de trelica de 45°. O espacamento maximo dos estribos
na direcao do eixo da viga ndo deve superar o comprimento determinado na expressao
da Cl. 9.2.2(6) do EC2:

S max = 0, 750(1+cot o)) [VL.25]
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No caso do espagamento transversal entre ramos de estribos, este ndo deve ser
superior ao estipulado pela Cl. 9.2.2(8) do EC2:

Smx = 0,750 [V1.26]

Nao é necessario verificar o valor de calculo do esforco transverso a uma distancia
menor que d da face de apoio em elementos sujeitos essencialmente a acdes
uniformemente distribuidas. Mas a armadura de esforco transverso deve ser prolongada
até ao apoio, segundo a Cl. 6.2.1(8) do EC2.

Para que seja garantido as quantidades minimas de confinamento nas zonas criticas
das vigas, o EC8, na Cl. 5.4.3.1.2(6), prescreve o seguinte conjunto de regras de
pormenorizagdo das armaduras transversais:

e O diametro dos estribos deve ser superior ou igual a 6 mm: @, 26mm

e O espacamento dos estribos, na direcdo do eixo da viga ndo deve exceder o

seguinte valor:
s=min{h,/4;24xd,,;225mm8xd,, } [VL.27]

e O primeiro estribo ndo deve estar afastado mais de 50 mm da extremidade livre

da viga.

2.2.3. Dimensionamento

De modo geral, os elementos de betdo armado apresentam um comportamento fragil ao
corte. Por isso, o esforco transverso atuante ndao deve atingir o esforco transverso

resistente antes do desenvolvimento das rotulas plasticas previstas.

Para o caso das vigas, o esforgco transverso atuante obtem-se através do equilibrio de
esforgos na viga em que se mobilizam os momentos fletores resistentes de sinais

contrarios nas suas extremidades (Cl.5.4.2.2(1) do EC8):

M1u+M2u+qu0XL
L 2

Vi = [VL.28]
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Em que:

M, e M2, — momento resistente nas extremidades das vigas;
g — Carregamento uniforme para a combinacéo quase-permanente de agoes;

L — comprimento da viga.

Determinou-se igualmente o esforgo transverso maximo e o minimo em cada
extremidade de cada viga, que sdo condicionados pelos momentos maximos e minimos
desenvolvidos nestas secoes (Cl. 5.4.2.2(2a) do EC8. Este momentos sdo determinados

pela Cl. 5.4.2.2(2b) do EC8, utilizando a seguinte expressao:

SM.| SM,
SMy| S M,

M, 4 = YoM gy miny ; >1= D Mg > Mg emqueM, ;= My, [V1.29]

Sendo que:

vyre — fator que leva ao aumento do momento fletor resistente devido ao
endurecimento das armaduras. Para a classe DCM este fator adota um valor unitario;

Mgy, — momento de dimensionamento da viga;

ZM% e ZMHb - soma dos momentos resistentes das colunas e dos

momentos das vigas no n6 de intercepcao destes elementos. No valor de ZMHb deve-

se contabilizar o esforgo axial existente na coluna em situagao de sismo.

Para estruturas da classe DCM e simplificando, pode-se adotar a seguinte hipétese de

calculo:

M, ,=Mpg [VL.30]

Esta expressdao é conservativa quando ZMH)>ZM&’ situagdo em que as rotulas

plasticas se formam na coluna. No caso oposto, a expressao do calculo dos momentos
condicionantes leva a expressao anterior, pelo que nao existe perda de rigor. Esta
situacdo s6 ocorre quando € aplicado o principio de viga fraca / pilar forte, situacao que
ocorre muito em estruturas do tipo pértico.
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Para se calcular o momento fletor resistente comegou-se por se especificar a armadura
de flexdo e determinar a altura da se¢cdo comprimida, admitindo que as armaduras se
encontram em cedéncia, seguida da determinacdo do momento fletor resistente. Para

isto utilizou-se as seguintes expressoes:

AX 1y
x=——S"yd [VL31]
0,8xbx f
Mg, = A x f,x(d-0,4x) [VL32]

Sendo:

x — altura comprimida da secao da viga;
As — armadura de flexao;

Mgy — momento fletor resistente.

Portanto, nas vigas deve-se garantir a resisténcia a flexdao na situagdo mais
desfavoravel entre os efeitos resultantes das varias combinagdes de acdes,

particularmente a das acbes verticais e sismicas.

Para simplificacdo do modelo estrutural optou-se por um Unico tipo de secdo de

0,20X0,60 m para as vigas.

Considerando uma viga do 12 andar, no alinhamento 2 da direcdo X, apresenta-se a
envolvente de momentos fletores no Estado Limite Ultimo para as combinacdes de

acoes verticais e horizontais desta viga:
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Momento Flector [kNm]
-500
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Figura VI-3 — Envolvente de Momentos Fletores no Estado Limite Ultimo para as combinacdes de acdes
verticais e sismicas na viga V.2 do piso 1.

De seguida, apresenta-se um quadro sintese do dimensionamento da mesma viga
utilizada na realizacdo deste projeto, que tem em conta a avaliagdo de resisténcia a

flexao:

Quadro VI-9 — Quadro resumo com os esforcos de célculos resistentes para a viga V.2 do piso 1 em

analise.

Descricao 2
[cm*/m] {f [m] §f [m] [kN.m/m]

As superior

] 5020+2016 | 19,72 |0,55]10,26]10,30] 0,25 386,2
Armadura passiva

As inferior
] 302042016 | 13,44 ]10,55]10,26]10,20]0,18 281,8
Armadura passiva

Os estribos junto aos nés tém as fungdes de cintagem, de resistir ao esforco transverso
e asseguram as caracteristicas de ductilidade exigidas pelas recomendacées de

pormenorizacao exigidas pela acado sismica, nomeadamente a prevista neste projeto.
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Tendo como contexto a féormula anteriormente mencionada sobre o Capacity Design
imposta pelo EC8, é obtido o valor de V., =222,2kN.

O valor de célculo obtido garante que a rotura da viga seja por mecanismo de flexdo em
vez de esforco transverso. Assim sendo, a formulagdo baseia-se nos maximos de
esforgo transverso obtido no possivel desenvolvimento dos valores resistentes de
flexdo. Logo, calcula-se as armaduras adoptando €=30°, levando aos seguintes

valores calculados:

Quadro VI-10 — Quadro do célculo para o esforgo transverso da viga V.2 do piso 1.

As,ﬁnal
[cm?/m]
5,96

g,c
bielas
[MPa] [Sim/Nao]

3,99 Sim ®8//0.15

Verificacao

A,

Como se pode verificar, a distribuicAio dos estribos junto aos nés segue a
regulamentacéo imposta pela EC8.

Os restantes calculos das restantes tipos de viga encontram-se no Anexo A.

2.3. Pilares — Elementos Primarios

Segundo os Eurocédigos em vigor, os pilares sao elementos sujeitos a esforco axial em

que a relagéo entre dimensdes em planta h/b<4.

2.3.1. Armadura Longitudinal
Neste subcapitulo sdo apresentadas resumidamente as diversas indicagdes exigidas na

regulamentacio para a determinagao das armaduras longitudinais em pilares.

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Habitagdo em Lisboa
Trabalho de Projeto para obtencao do Grau de Mestre em Engenharia Civil VI-25



Ana Teresa Cordeiro Farinha Lopes Martins

ISEL-ADEC

Tendo em atencado o EC2, a Cl. 9.5.2(1) exige que os vardes longitudinais ndo devem
possuir um diametro inferior a 8 mm. A Cl. 9.5.2(2) apresenta a condicdo para se

verificar a area total da armadura longitudinal:

A= % >0,002A, [VI.33]
yd

Em que:

f,a — valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras;
Neg— valor de célculo do esforco normal de compressao.

Segundo a CI. 9.5.2(3), a area da armadura longitudinal ndo deve ser superior a:

A __ [ 0,04 A.— foradaszonasdeemenaas por sobreposi¢ao
smax | 0,08 A,—zonasdeemendas por sobrgposicéo [VL.34]

Dado que o objetivo deste projeto é dimensionar uma estrutura que seja resistente a
acao sismica, deve-se complementar as medidas preconizadas pelo EC2 com as dadas
pelo o EC8. Logo, a armadura longitudinal dos pilares deve situar-se entre 1% a 4% da
area da secao transversal de betdo e as secbes que sdo simétricas devem apresentar
armaduras distribuidas simetricamente (Cl. 5.4.3.2.2(1)P do EC8).

No caso de pilares com secao transversal em poligono deve-se colocar no minimo um
varao em cada angulo e no caso de pilares de secao circular devem possuir pelo menos
quatro vardes (Cl. 9.5.2(4) do EC2. A Cl. 5.4.3.2.2(2)P do EC8 diz que em cada face
vertical do pilar deve existir pelo menos um varao vertical intermédio entre os vardes de

canto.
2.3.2. Armadura Transversal

Segundo o EC2, Cl. 9.5.3(1), o diametro das armaduras transversais (como as cintas,
lagos ou armaduras helicoidais) ndo possuir uma dimensao menor que 6 mm ou devem

ter 4 do didmetro maximo dos valores longitudinais.
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A Cl. 9.5.3(3) do EC2 define um limite maximo que o espacamento das armaduras

transversais pode atingir ao longo do pilar:

Sy max = min{20¢,ong,mm; b, 400mm} [VL.35]

Sendo que:

®iong, min — di@metro minimo dos vardes longitudinais;

b — menor dimensao do pilar.

Cada varao longitudinal ou agrupamento de vardes colocado num canto deve ser
travado com introdugédo de armaduras transversais. A Cl. 9.5.3(6) do EC2 diz que numa
zona comprimida ndao devem existir vardes longitudinais localizados a mais de 150 mm
de um vardo travado. O EC8 imp6em uma distancia entre vardes longitudinais travados
por cintas inferior a 200 mm (Cl. 5.4.3.2.2(11)P). A Cl. 9.5.3(4) do EC2 exige que nas
zonas das emendas por sobreposicdo tenham no minimo 3 varbes transversais
igualmente espagados no comprimento de sobreposicdo no caso de o diametro maximo
dos vardes longitudinais ser superior a 14 mm.

2.3.3. Emendas de Varbdes Longitudinais

Segundo o EC8, Cl. 5.6.2.1(2)P, o comprimento de emenda dos vardes longitudinais
devera ser aumentado 50% em relacdo ao comprimento determinado consultando o

EC2, para a combinacao sismica em que existem esforcos axiais de tragdo nos pilares.

A CI. 8.7.2(2) do EC2 nao permite emendas de vardes nas zonas criticas dos pilares,

como no caso das vigas.

Consultando a Cl. 5.4.3.2.2(4) do EC8, o comprimento da zona critica do pilar é

determinado através da seguinte expressao:
|, =max{h;l,/6;0,45m} [VI.36]

Em que:
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h. — maior dimenséao da secao transversal do pilar;

ler— comprimento livre do pilar.

E apresentado varias situagdes exigidas pela regulamentagdo em que todo o
comprimento do pilar & considerado como zona critica:
e Cl.5.4.3.2.2(5)Pdo ECS8: |,/h,<3;

e Edificios com painéis de alvenaria de enchimento:
» Se for um pilar de rés-do-chao (EC8, Cl. 5.9(1));
» Se algum dos painéis de alvenaria adjacentes ao pilar tiver uma altura
menor ao comprimento do pilar (Cl. 5.9(2) do EC8);
» Se num plano existir um painel de alvenaria apenas um dos lados do pilar
(Cl. 5.9(3) do ECS8,).

2.3.4. Armadura de Confinamento

Quando ¢é atingido, num ponto qualquer da seccéo transversal do pilar, uma extensao
no betdo maior que 0,0035 deve-se compensar a perda de resisténcia devido ao
destacamento do betdo com confinamento do ndcleo de betdo, segundo a Cl.
5.4.3.2.2(7) do EC8.

Este projeto estd a ser executado tirando partido da ductilidade da estrutura, logo é
necessario garantir em todos os pilares um confinamento correto da secdo nas zonas

criticas.

Nestas zonas dos pilares a armadura de confinamento deve satisfazer a seguinte
expressao dada na Cl. 5.4.3.2.2(8) do EC8:

axa)wd230><,u¢><vdxg%dx%—0,0SS [VL.37]

Em que:

_ volumedaarmadur adeconfinamento
“?" volumedo niicleo debetio confinado

fa
fcd
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wye — taxa mecanica da armadura de confinamento;
vy — esforgo axial normalizado;
by — largura do nucleo de betdo confinado do pilar, valor medido no eixo das
cintas;
b, — largura da secao transversal do pilar;

a — coeficiente de eficiéncia do confinamento (o=, X ,);

a,— quociente entre a area efetivamente confinada e a area no interior das cintas
(que é medida a eixo das cintas) no plano horizontal em que contém as cintas;

as — quociente entre a area da secdo efetivamente confinada a meia distancia
entre as cintas e a area no interior das cintas, tendo s6 em consideragao o efeito de

arco nos planos verticais.
O caélculo dos dois quocientes mencionados anteriormente depende da forma secional e

da pormenorizacao das armaduras transversais e longitudinais. Quando a se¢ao do pilar
é rectangular, estes quocientes calculam-se através das seguintes expressoes:

nb
%=1=2, oxhxh)

[VL.38]
: [l S j[l S j
2XQ 2x@

Sendo que:

n — numero total de vardes longitudinais cujo deslocamento para o exterior da
sec¢ao esta travado por cintas ou ganchos dobrados em torno dos varoées;
b; — distancias que sdo medidas a eixo entre vardes travados consecutivos;

ho — comprimento da zona de betédo cintado medida a eixo das cintas extremas.

Na zona critica dos pilares, 0 w,ynao deve ser menor que 0,08 (Cl. 5.4.3.2.2(9) do EC8)
mas se o coeficiente de comportamento for menor que 2 e o esforgo axial normalizado

inferior a 0,2 (Cl. 5.4.3.2.2(12) do EC8) entéo a clausula anterior ndo se aplica.

Segundo o EC8, deve-se aplicar as clausulas 5.4.3.2.2(10)P e 5.4.3.2.2(11), que em
todas as zonas criticas dos pilares deve-se verificar as seguintes condigdes:
e Didmetro minimo das armaduras transversais deve ser de 6 mm;

e O afastamento maximo entre cintas na diregéo do eixo da peca(s) deve ser:
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s<min{h,/2;175mm8xad, } [VL39]

e O afastamento maximo entre vardes travados da armadura longitudinal deve ser
de 200 mm.

2.3.5. Dimensionamento

Segundo a Cl. 5.4.3.2.1(3)P do EC8 o esforco axial normalizado em pilares tem um

limite de 0,65 de modo a que seja garantida a estes elementos a ductilidade necessaria.

Dependendo da classificacdo da estrutura, define-se os esforcos a considerar no seu
dimensionamento. Sendo assim, se a estrutura é classificada como uma estrutura de
parede ou mista equivalente a parede, admite-se que esta forma roétulas plasticas nas
extremidades dos pilares, logo calcula-se as respetivas armaduras de flexdo tendo por
base os esforgos que sao resultantes da analise global da estrutura. Mas se a estrutura
for classificada como uma estrutura de pértico ou mista equivalente a pértico, aplica-se
o principio de viga fraca / pilar forte, isto é, dimensiona-se o pértico de modo a ser
garantido que as rotulas plasticas ocorram nas vigas em vez de nos pilares. Este
principio é referido e tratado na CI. 4.4.2.3(4) do EC8, que traduz-se na aplicacdo da

seguinte expressio:
D Mg >1,3x) Mg, [VL40]

Em que:

2Mpg; — soma de momentos resistentes dos pilares que convergem num dado né,
e sao calculados com base no esforgo axial que esta associado a combinacéo sismica
que minimiza esses momentos;

2Mpg, — soma de momentos resistentes das vigas que concorrem no mesmo no.

Este principio pode s6 ser aplicado numa Unica direcdo porque um pértico pode
pertencer a estruturas com diferentes classificacdes segundo a direcdo que esta a ser
analisada. Este principio ndo se aplica nas seguintes situagdes:

¢ No ultimo piso de edificios (Cl. 4.4.2.3(6) do EC8);
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e Em edificios de um unico piso (Cl. 4.4.2.3(4) do EC8);

e No piso inferior de um edificio constituido por 2 pisos se o esforco axial
normalizado for menor que 0,3 (Cl. 5.2.3.3(2)b do EC8);

e Quando o pértico da estrutura é constituido por 4 ou mais pilares de dimensdes
semelhantes, sendo que este principio sb é preciso aplicar em cada 3 de 4
pilares (Cl. 5.2.3.3(2)a do ECS8).

Segundo a Cl. 5.4.3.2.1(2) do EC8, a flexdo desviada em pilares pode ser tratada de
modo simples, assumindo-a como flexdo composta se 0s momentos resistentes forem
reduzidos 30%, isto &, Mg, <0,7x M.

Para dimensionar os pilares, comecou-se por garantir que o esforgo axial normalizado

seja inferior a 0,65 nos elementos primarios.

Apo6s esta verificacdo ser confirmada analisou-se os esforcos de dimensionamento.
Através da iteragdo, calculou-se o momento resistente em pilares atribuindo uma
armadura de flexdo aos elementos e o respetivo calculo do momento resistente da
secao. Para isso determinou-se a posicdo da linha neutra e o seu respetivo fletor

resistente aplicando as seguintes expressoes:

L NH(A-A)x 1,

[VL41]
0,8xbx f,

Mm:{Aslx(d—%?} Asgx(g—a{ﬂx fa+0,8x XX bx fcdx(g—OAxJ [VL.42]

Em que:

x — altura comprimida da secao;

N — esforgco axial na se¢ao;

As; — armadura traccionada;

Asz— armadura comprimida;

d — distancia entre a fibra mais comprimida da secdo e o eixo da armadura
traccionada;
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d; — distancia entre a fibra mais comprimida da secdo e o eixo da armadura

comprimida.

Neste projeto o dimensionamento dos pilares que constituem a estrutura é feito
verificando a seguranca através de uma analise simplificada permitida pelo EC8, que
segundo a Cl. 5.4.3.2.1(2) pode-se evitar o calculo em flexdo desviada adotando o
célculo em flexdo composta reduzindo em 30% a capacidade resistente em flexao.

Verificou-se também a seguranga segundo o calculo em flexdo desviada composta,
utilizando a seguinte expressao (Cl.5.8.9(4) do EC2):

EMEd,x(N)ja _{ MEd,y( N)T <1,0 [VI1.43]
My (N) Mg, (N)

O expoente a depende do nivel de esforgo axial atuante na seg¢édo. Séo retirados os
valores deste parametro na seguinte tabela, recorrendo a uma interpolagao linear para

valores intermédios:

Quadro VI-11 — Quadro com valores do expoente a para sec¢oes retangulares.

Segundo o ECS8, e aplicando o Capacity Design, a capacidade resistente ao esforco

transverso devera corresponder a consideracdo dos momentos resistentes nas
extremidades dos pilares com reforco de cintagem junto aos nés de modo a ser
garantido o nivel de ductilidade requerida no projeto global. Esta medida deve-se ao
bom comportamento destes elementos quando sujeitos as solicitagbes que requerem
ductilidade no comportamento estrutural, tais como as deformagdes impostas e a acao
sismica. Deste modo ¢é justificado que a cintagem nos nds e nas zonas adjacentes a

estes seja menos espagada.

De seguida sao apresentados os diagramas de interagdo que foram calculados para os

pilares da estrutura, nas duas direcdes (X e Y). Os diagramas resistentes correspondem
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a uma area de armadura longitudinal de aproximadamente 1,5% da area da segao do
pilar, confirmando deste modo que as segdes estdo corretamente dimensionadas para a

estrutura em estudo.

Diagrama de Interaccao N-Mx

Ao
peleiniv]
ot L
"’,pdﬂfJﬂUU 1“‘“‘\\\L
AREE
Ty

LV el

S AG0

FAvIELY) \

-" )

400 -200 ‘m’ 200 400 )9(
1\\\;‘hh‘h : o : "ddf;/tfr !

1000

SAG0

LU

800

AN

UL

Figura VI-4 — Diagrama de interagao N-Mx em Estado Limite Ultimo para os pilares de segéo 0,26x0,80 m.
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Figura VI-5 — Diagrama de interagdo N-My em Estado Limite Ultimo para os pilares de se¢é&o 0,26x0,80 m.
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Figura VI-6 — Diagrama de interagao N-Mx em Estado Limite Ultimo para os pilares de segéo 0,26x1,10 m.
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Figura VI-7 — Diagrama de interacdo N-My em Estado Limite Ultimo para os pilares de segéo 0,26x1,10 m.
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Figura VI-8 — Diagrama de interago N-Mx em Estado Limite Ultimo para os pilares de segéo 0,35x0,80 m.
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Figura VI-9 — Diagrama de interagdo N-My em Estado Limite Ultimo para os pilares de se¢é&o 0,35x0,80 m.
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Figura VI-10 — Diagrama de interagdo N-Mx em Estado Limite Ultimo para os pilares de segéo 0,35x1,10 m.
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Figura VI-11 — Diagrama de interacio N-My em Estado Limite Ultimo para os pilares de sec&o 0,35x1,10 m.

A resisténcia ao esforgo transverso é também verificada para os pilares. O valor atuante

do esforgo transverso é calculado recorrendo & seguinte expressao:
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V., = 2XMXLI [VL44]

Resumindo, verificou-se a seguranca ao esforco transverso de cada pilar tendo em

conta o Capacity Design obtendo o seguinte quadro resumo:

Quadro VI-12 — Quadro resumo do Esfor¢co Transverso Resistente e Atuante para os vérios pilares.

Pilar

26x80

26x110

35x80

35x110

Capacity Design (EC8)

Veq Capacity
hpiso

[m]

Design

[kN]

26x80 3,10 185

26x110 3,10 50

35x80 3,10

35x110 3,10

Considerando o pilar P26X80 e a sua configuracao, dimensiona-se as suas armaduras

de confinamento, obtendo-se os seguintes calculos:
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Quadro VI-13 — Quadro da verificagdo da armadura de confinamento.

Verificacao
Cl.
5.4.3.2.2(8)
do EC8

0,065>0,043

0,067>0,057

0,041>0,034

0,049>0,030

Segundo o EC2, os efeitos de segunda ordem podem se desprezar se o nivel de
compressao dos elementos verticais for baixo, o que é o caso, como foi verificado no

Capitulo V, pagina V-10.

2.4. Paredes

Tendo em conta a regulamentacao a aplicar, as paredes sdo consideradas elementos
cujo comprimento da secdo em planta é maior ou igual a 4 vezes a espessura. O
dimensionamento das paredes resistentes que compdem o0s nlcleos da escada e
elevadores é feito a semelhanca dos pilares tendo como base os resultados de esforcos
da modelagdo global 3D. Teve-se igualmente em conta as especificagbes do ECS8,

nomeadamente em relacéo a aplicacao do Capacity Design e de cintagem.
2.4.1. Armadura Longitudinal

Segundo a CI. 9.6.2(1) do EC2, a area de armadura vertical deve estar compreendida

entre os seguintes valores:

0,002A,< A, <0,04A, [VL45]

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



Ana Teresa Cordeiro Farinha Lopes Martins
ISEL-ADEC
A Cl. 9.6.2(3) do EC2 exige que a distancia entre dois vardes longitudinais adjacentes
nao devem superar o0 menor de:
e 3vezes a espessura da parede;
e 400 mm.

O diagrama de momentos fletores resultante do dimensionamento de paredes é

representado na Cl. 5.4.2.4(5) do ECS8 para dois tipos de sistemas:

Figura VI-12 — Envolvente do diagrama de momentos fletores de dimensionamento.
Esquerda: Sistema Estrutural do tipo parede
Direita: Sistema Estrutural do tipo misto
Em que:
a - diagrama de momentos resultante da analise elastica;
b — envolvente de esforcos considerada no dimensionamento;
a; — translacao que da origem a envolvente de esforcos, e que se calcula através

da seguinte expressao:
a = zxcot o(0) [VL46]

Devido a elevada rigidez deste tipo de elementos, é normal gerarem-se momentos
fletores elevados. O modo mais eficiente de distribuir a armadura de flexao constitui em
concentrar este tipo de armadura junto as extremidades, quer do ponto de vista da
resisténcia a flexao porque aumenta o braco interno, bem como quer do ponto de vista
da ductilidade disponivel em curvatura porque ha uma reducao da profundidade da zona
comprimida. Assim, para uma dada extensdo méaxima de compressao no betao a secao
suporta maiores curvaturas. A zona em que se concentra a armadura de flexdo chama-

se elemento de extremidade.
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A armadura de flexao que se deve colocar nos elementos de extremidade é calculada
através das expressoes:

z 2 [VL47]

o .
A=—2

fsyd

O valor minimo da area de armadura longitudinal nos elementos de extremidade é de
0,5% da area de betao, tendo como base a Cl. 5.4.3.4.2(8) do ECS8.

Optou-se por se colocar a armadura de flexdo minima entre os elementos de

extremidade.

Segundo a Cl. 5.4.2.4(2) do EC8, nas paredes s6 é permitida uma redistribuicdo de
esforcos sismicos até um valor de 30% entre paredes sismicas primarias, sempre que

nao ocorre reducao da resisténcia total que é exigida.

Sao originados elementos tridimensionais que devem ser analisados como elemento
Unico quando a ligacdo entre paredes é disposta em diferentes direcoes. Tendo em
atencao a Cl. 5.4.3.4.1(4) do ECS, a largura dos banzos a considerar para cada lado das
almas no calculo da capacidade resistente a flexao de secdes de elementos compostos
deve ser dado pelo menor dos seguintes valores:

e largura do banzo;

e metade da distancia as almas adjacentes;

e 25% da altura da parede acima da segao em causa.
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2.4.2. Armadura Transversal
Na CI. 9.6.3(2) do EC2 ¢ exigido que se disponha armaduras horizontais, paralelas aos

parametros da parede em estudo, com uma secdo que ndo seja inferior a armadura

minima horizontal:

Em que:

Curva a— diagrama de esforco transverso resultante da analise;

Curva b — diagrama de esforco transverso amplificado de modo a se contabilizar
o possivel aumento do esforco transverso na base da parede devido a entrada em
regime nao linear;

Curva c— envolvente de esforgcos do esforgo transverso;

A — esforco transverso de dimensionamento na base da parede (Cl. 5.4.2.4(7) do

EC8): Vi ptagaran = b 5% V,

mod;
B — esforgo transverso de dimensionamento do topo da parede (Cl. 5.4.2.4(8) do
V,

. Ed_ baseda parede .
ECS8): VEd_topodaparede = % ’

h, — altura total da parede;
Voo — €sforcos transversos obtidos da analise.

Analisando a estrutura em estudo, as paredes desta apresentam o mesmo
desenvolvimento em altura pois a altura total das paredes acima do nivel do solo é de

15,4 m, logo | h /3| corresponde a cerca de 5,1 m acima do solo.
Wi
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2.4.3. Armadura de Confinamento
Nao é necessario definir zonas criticas quando o esfor¢o axial normalizado é inferior a
0,15 porque nesta situacdo as paredes podem ser projetadas de acordo com a

regulamentacéo prescrita pelo EC2, que sao aplicadas em estruturas de betdo armado
em zonas nao sismicas, tendo em conta a Cl. 5.4.3.4.2(12) do ECS8.

A Cl. 5.4.3.4.2(1) do EC8 define a altura da zona critica que fica acima da base da

parede:
2x1,
h, =max{/,h,/6} < h,  sen<6pisos [VL.48]
2x h,sen=>"7 pisos
Sendo que:

I»— maior dimensao em planta da parede;

h, — altura total da parede acima da fundagédo ou ao nivel do solo na existéncia
de caves;

hs — altura livre entre pisos;

n — numero de pisos.

Sendo que o edificio em estudo é composto por 5 pisos acima do solo, a altura livre a
considerar entre pisos corresponde a uma média de 3,1 m enquanto que a altura total
da parede acima do nivel do solo é cerca de 15,4 m. Deste modo, determinou-se as

alturas da zona critica dos varios elementos.

O comprimento das zonas criticas a confinar € calculado aplicando as seguintes
expressoes exigidas pela Cl. 5.4.3.4.2(6) do ECS:

l,= u[l —@j [VL.49]
gCUZ,C
X,=(vy+w,) l‘;fc [VL50]
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€,0.=0,0035+0,1x @,y [VL51]
w, = A e [VL52]

hxb, f,
N
Vy= & VL53
¢ hxbxf, V13

Em que:

X, —dimensao da zona comprimida no plano de flexao;

E

cu2

sendo o seu valor de 0,0035 (Cl. 5.4.3.4.2(6) do ECS;

- extensdo de compressao em que se prevé o destacamento do betao,

£, . - €xtensdo maxima do betéo confinado;

@, - taxa mecéanica da armadura vertical na alma;

Neg— esforgo axial para a combinagéo sismica;

b, — largura da alma da parede ou do banzo no caso da sua existéncia e que
contenha toda a zona comprimida, valor que deve ser igualmente usado no calculo do
esforco axial normalizado;

by — largura do elemento confinado que é medido a eixo das cintas;

h. — comprimento da alma da secdo da parede;

As,— armadura da alma.

A Cl. 5.4.3.4.2(6) do EC8 define que o comprimento das zonas criticas das paredes nao

deve ser menor que:

l,2max{0,15/,;1,5b,} [VL.54]

Em que:
b, — largura do elemento de extremidade.
Dependendo do tipo da secdo da parede em analise é escolhido a metodologia adotada

para o calculo da armadura de confinamento dos elementos de extremidade das

paredes.

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Habitacdo em Lisboa
Trabalho de Projeto para obtencao do Grau de Mestre em Engenharia Civil VI-43



Ana Teresa Cordeiro Farinha Lopes Martins
ISEL-ADEC
No caso de paredes de secgao retangular a taxa mecéanica volumétrica de armadura de

confinamento (&,,) € definido pela Cl. 5.4.3.4.2(4) do EC8 aplicando a seguinte

expressao:
b
aa)wd230y¢(vd+a)v)ssy,d§—0, 035 [VL55]

No caso de paredes com abas ou banzos, isto &, constituidas por secées compostas por
varias partes retangulares, que podem apresentar formas de T, I, L, U entre outras,
deve-se comegar por determinar o esforgo axial (Ng,) € a armadura vertical de alma (Ss,)
utilizando expressoes ja anteriormente mencionadas, em que b, é a largura da saliéncia
ou do banzo transversal comprimido que é considerada idéntica a largura da secéo
transversal. Posteriormente, € determinado a posicao do eixo neutro sendo que b, trata-
se da largura do elemento confinado. Caso o valor de x, ndo ultrapassar o valor da
espessura da saliéncia ou banzo, entdo a taxa volumétrica de armadura de
confinamento é determinado recorrendo a Ultima expressdo mencionada. Caso

contrario, deve-se utilizar o método geral descrito pela Cl. 5.4.3.4.2(5)b do ECS8.

Segundo a Cl. 5.4.3.4.2(9) do ECS8, a taxa mecanica volumétrica de armadura de
confinamento no elementos de extremidade das paredes deve tomar um valor minimo
de 0,08, o didmetro das cintas ndo deve ser menor que 6 mm e a distAncia maxima
entre cintas deve ser obtido pela expressao respetiva, ja anteriormente mencionada. A
distancia entre vardes longitudinais consecutivos cintados ndo deve ser superior a 200

mm.

2.4.4. Dimensionamento

O dimensionamento dos nucleos é feito separadamente um do outro.

Os nucleos, do elevador e da escada, sdo composto por um conjunto de paredes
estruturais resistentes. Tratam-se de elementos modelados de modo global tendo-se
obtido como agdo maxima atuante a seguinte combinacao para cada caso:

* Ndcleo do Elevador: N=-3563kN M, =1860 kNm M ,=11986 kNm;

* Ndcleo da Escada: N=-3743kN M, =1275kNm M, =6617 kNm
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E apresentado a geometria de cada nucleo:

424
=
™
Elevador ™
Escada r‘;,-}
(o]

424

Figura VI-13 — Geometria do nudcleo de acessos.

Tendo em atengdo 0 nucleo que corresponde ao nucleo do elevador, na diregéo
horizontal (X) visualiza-se uma resisténcia/rigidez composta por um Unica parede de
dimensao 4,24 m. Na diregao vertical (Y) o nucleo apresenta maior resisténcia/rigidez
composta por duas parede de dimensoes iguais a 2,20 X 0,30 m. E em relagédo ao outro
nucleo (o das escadas), na diregdo X visualiza-se uma Unica parede, também de
dimensao 4,24 m que é responsavel pela resisténcia/rigidez deste nlcleo e na direcao Y
€ apresentado uma maior resisténcia/rigidez composta por duas paredes de iguais
dimensdes de 3,37 X 0,30 m.

Foram distribuidos esforgos de compressédo de modo diretamente proporcional a area
das diferentes paredes. Em relagdo aos momentos fletores a distribuicdo entre
elementos é feita tendo como base a proporgéo das suas inércias.

Para melhor compressdo do dimensionamento dos pilares ficticios nos cantos e

extremidades de cada parede é apresentado a seguinte distribuicao do calculo:
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Extremidades
=-20%N
=Mx'z1

424

Figura VI-14 — Distribuigao das forgas.

Nos cantos e extremidades de cada nucleo sao dimensionados pilares ficticios. Assim,
tendo em conta a compresséo e a tragao devido a flexao em cada uma das diregoes e
considerando a figura VI-5, o calculo das armaduras para os pilares ficticios para cada
um dos nucleos é feito do seguinte modo:

M
NETes =-30% N+% +—2£=1068,9-605,863—-3042,13=-2579,09 kN

4 4
Ncantos cantos
Ci:;c::dor — | elevador — 2579, 09 ~ 59, 29 C,r’z — devador — 59, 29 _ 20 ¢20
extremidades M 1860
N o ==20%N——==—(0,2x(-3563)) —————— = 712,6 - 605,863 =106, 737 kKN
4 3,37-0,30
extremidades|
) ; N |
egﬁlrgd%ardaz | dlevado — 106,737 ~ 2,450[772<A$~min =M=&l9cmz - As,mm =w — 4420
foa 435 foa $20 314
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M
Ncamos——30%N+%+—y:1122,9—671, 053-1679,44 =—1227,59 kN

escada

4 %
Ncantos cantos

Acios | = 1227,59 _ 28,22 cn? :—Aswda _2822_ 12620

foa 43,5 20 314
NE&emeades = _20% N — M, _ —(0,2x(=3743)) 2 748,6—671,053= 77,547 kN

4 2,2-0,30
‘ Nextrem‘dad&s 0 10 A
Ai"'i..fa’"d;’a"*:‘ e |_TT54 4y q8eni<A,,, _O10IM _¢ 60 6mr LA 819y g
foa 43,5 foa #20 314

Logo, considerou-se as seguintes armaduras:

Quadro VI-14 — Quadro as armaduras transversais dos pilares ficticios de cada nucleo e respetiva

resisténcia.

Partes das
Nra

Nucleos Paredes

Resistentes [kN]

Cantos 2731,80

Elevador
Extremidades 546,36

Cantos 1365,90

Escadas

Extremidades 546,36

De seguida, foi verificado a resisténcia ao esforco transverso para as paredes

resistentes de 0,30 X 4,24 m resumido nas seguintes tabelas:

Quadro VI-15 — Quadro do célculo da resisténcia do esforgo transverso da parede em estudo de acordo
com o Capacity Design (ECS8).

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Habitagdo em Lisboa
Trabalho de Projeto para obtencao do Grau de Mestre em Engenharia Civil VI-47



Ana Teresa Cordeiro Farinha Lopes Martins
ISEL-ADEC

Capacity Design (EC8)

VEd, Capacity

MRd,max hmédio ~
Design Verificacao

[kNm] [m] [KN]

1860 3,10 1032

Segundo o EC8, o esforco transverso resistente é calculado majorado por 1,5 o valor
atuante. E como se pode concluir analisando os quadros acima mencionados, a
cintagem das zonas de extremidade das paredes esta de acordo com o regulamento
imposto a pilares.

Em relagdo a armadura de confinamento dos pilares ficticios da parede considerou-se
os valores Ng, existentes para cada um dos nulcleos, nos cantos e extremidades.
Aplicando a expressao [VI.53] para cada uma das situacdes obteve-se sempre valores
inferiores a 0,15, logo as paredes sao projetadas de acordo com o EC2. Deste modo,
obteve-se uma armadura de confinamento de ¢10//0.15.
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2.5. Lajes

A laje foi modelada com elementos shell, considerando-se que os esforcos em cada né
sao a resultante da média dos esforgos obtidos em cada né dos elementos adjacentes.
Sendo assim, recolheu-se os momentos condicionantes (Meqx, Medyy € Meqy) PAara
dimensionar a laje. De seguida, fez-se uma analise simplificada em que a malha da laje
é refinada para uma anadlise pormenorizada, em que nao é efectuado diretamente a
verificacdo de seguranca aos momentos torsores. A laje proposta trata-se de uma laje
de betdo estrutural constituida por uma malha de armaduras ordinarias corrida na
direcdo de menor dimensao, colocadas tanto na face superior como na face inferior

sendo que existe algum reforgo na zona das vigas que a sustentam.

As distribuicdes de esforcos obtidos na verificagdo ao Estado Limite Ultimo para as
cargas verticais sdo calculadas analisando a laje dos pisos superiores de espessura
0,22 m, limitada por vigas de secao 0,20mx0,60m.

Apos isto, determinou-se os momentos fletores condicionantes através das seguintes

expressoes recorrendo ao programa SAP2000.

m [ Mat ot Mat ] PArAMg x>0
X | May | Masry]  PAraMGy <0

m [ MayytMey | paramg, ,>0 [V1.56]
S, yy May yyMesy  PAraMg, ,<0

Depois de se determinar os esforcos atuantes procedeu-se a especificagdo da armadura
a flexdo na laje determinando os momentos fletores resistentes.
A tabela seguinte apresenta de modo sintetizado as pormenorizagbes adotadas e o

respetivo momento fletor resistente:
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Quadro VI-16 — Quadro de armaduras para a laje em estudo.

Altura atil Mgd
Armaduras
[m] [kN.m/m]

Superiores
Malha Geral ®10//0.20

Malha Geral + Reforgo | ®10//0.20+®10//0.20
Inferiores
Malha Geral ®10//0.20
Malha Geral + Reforgo fj ©10//0.20+®12//0.20

O controlo da deformacéao vertical € entdao estudado com base num modelo descrito
anteriormente, avaliando as deformacoes elasticas expectaveis para a combinacao de

acoes quase-permanentes (CQP).

Tendo por base o Método dos Coeficientes Globais, sao calculados os valores de
deformacéao a longo prazo para as zonas correntes, através de estimativa a longo prazo

multiplicando pelo valor de Ki=5,0 (valor aproximado).

Todos os elementos em analise verificam o limite imposto por este método, da relacdo
deformacao/vao=L/250 (Cl. 7.4.1(4) do EC2) para a CQP. Como o maximo valor de
deformacdo encontrado é cerca de 5,7 mm, a relacdo deformacao/vao é de
0,0057/6,83=0,000835. Contando com a fluéncia e a fendilhagdo a longo prazo, obtem-
se uma deformacao de 0,0042<(6,83/250)=0,027, logo nao ultrapassa as indicacbes

regulamentares.

Segundo a Cl. 6.2.1 (4) do EC2, a armadura de esforco transverso pode ser omitida em
lajes macicas, nervuradas ou vazadas, onde é possivel a redistribuicdo transversal das

acoes.
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2.6. Escadas

Para dimensionar as escadas deste projeto utilizou-se um modelo simples. Considerou-
se uma espessura dos lances de escadas com cerca de 0,16 m. De seguida é
apresentado o modelo simples de dimensionamento mais condicionante que vence um
vao de 3,64 m:

Psd1
Py q Psd2 —%
N
N S
Psd1 o
.
L°F
L 1.12 L 1.40 L 1.12 L
7 7 7 7

Figura VI-15 — Modelo de célculo da escada.

Sendo que os degraus obrigam a um acréscimo de carga e devido a inclinacdo
verificada obtem-se os seguintes valores de carga: Psd1 = 15 kN/m? e Psd2 = 20 kN/m?.

Os esforgos condicionantes para a combinagdo em que a sobrecarga € a acao variavel
base sao quantificados, levando a considerar-se 0s seguintes valores:

MEd(+) = 39,4 kN.m/m e VEd= 30,8 kN/m

Posto isto, adotou-se uma armadura principal (longitudinal) de ¢10//0.10 (7,90 cm?m),
correspondente a um momento fletor resistente Mgy(+) = 56 kN.m/m. Sendo que se
considera de armadura de distribuicdo (transversal) cerca de 20% da armadura principal
e como esse valor € menor que a armadura minima calculada (Asmn» = 2,61 cm?m), logo

adotou-se uma valor de armadura transversal de $8//0.15 (3,40 cm?/m).
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Para verificar a seguranga ao E.L.U de esforgo transverso de modo a dispensar

armadura de esforco transverso é necessario calcular o valor de esforgo transverso
resistente (Cl. 6.2.2(1) do EC8):

Vigo=[Cryo- k-(100- p, - £,)" +k -0,1- b, d>(0,035- K- \[ £,)-b,- d [V157)
Em que:

f-« em MPa;

k=1+ 2—(6)10 <2,0 com dem mm;

A com-
= <0,02;
Ay

As— area da armadura principal;
b, — menor largura da secdo transversal na area tracionada (normalmente,
assume-se em 1000 mm);

0= Ng/A,<0,2 f[MPa];

Neq— esforco normal na secéo devido as acdes aplicadas;

A, — &rea da secao transversal de betdo (em mm®);
0,18

o=

c
ey,

Dado que nao existe esforco normal de compressao, é feito o seguinte calculo:

k=142 2 08>2,0= k=2,0
173

7,90x10™

1,0x0,173

Care=218 0,12

9

=0,005<0,02 = p, =0,005

1

Viso = 0,12X2,0% (100x0,005% 20)" x1000x 173107 =89, 4 kN > 7,66 kN

Como Vg, .. =30,8 KN/ m< V. =89,4 kN/mlogo é verificada a seguranga ao E.L.U. de

esforco transverso, isto é, é dispensada a armadura de esforgo transverso.

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Habitagdo em Lisboa
VI-52 Trabalho de Projeto para obtencao do Grau de Mestre em Engenharia Civil



Ana Teresa Cordeiro Farinha Lopes Martins
ISEL-ADEC

2.7. Muro de Suporte

Recorreu-se a um modelo de céalculo simplificado para o dimensionamento do muro de
suporte. Considerou-se que este se encontrava totalmente enterrado, tendo uma altura
maxima de 6,2 metros a 2,9 metros, no caso de s6 da 12 cave, e com uma espessura de
25 cm. As forgcas que o muro suporta provém das terras adjacentes. Por falta de

informagbes adotou-se as seguintes caracteristicas do terreno:

Voo =19 KN/ m’ (peso volimico do solo);
e ¢=30° (angulo de atrito interno);

e Kk =0,5 (coeficiente de impulso em repouso, k, =1-seng).

Nas figuras seguintes sdo representados os modelos de calculo utilizado para o

dimensionamento do muro de suporte para os dois casos em estudo.

SC

——— S R R |

Piso -1 3.3m <_>

N

Figura VI-16 — Modelo de célculo do muro de suporte tendo s6 em conta a 12 cave.
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—
Piso -1 2,90 m
S
— —
620m = |
F—
Piso -2 — 330m
L
P9 7 P q

N

Figura VI-17 — Modelo de célculo do muro de suporte tendo as duas caves.

Em que:
H - altura do muro de suporte, que varia de 6,2 a 3,3 metros, consoante o
método de calculo em estudo.

p=k,x Hxy,,, - carga que o solo exerce sobre o muro de suporte;

g=k, X SC - carga que a sobrecarga exerce sobre o muro de suporte.

Aplicando o método das forcas, obtendo-se os diagramas de esforgos e multiplicando
aos valores dos momentos fletores dos respetivos diagramas pelo coeficiente parcial de

seguranca relativo a sobrecargas (7,=1,5), resultou em 31,65 kNm de momento

maximo para o primeiro modelo de célculo e 73,35 kNm para o segundo modelo de

célculo (momentos fletores atuantes).

Sabendo que o momento fletor resistente calcula-se segundo a expressao:

M, = YotoX g [VL58]
m

Deste modo, adotou-se a mesma armadura em ambas as faces do muro de suporte,

variando consoante o método de célculo em estudo:
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Quadro VI-17 — Quadro de armaduras para a laje em estudo.

Meg=M:4x Armadura

[KNm] adotada

31,65 ®16//0,20

(Asw/s=10,05

73,35 5
cm</m)

2.8. Fundacdes

As fundagbes sao os elementos estruturais que servem de base de uma estrutura e sao
essenciais para o melhor desempenho da mesma. Sdo os elementos estruturais que

suportam as forcas provenientes da restante estrutura, transmitindo-as ao terreno.

Como ja foi referido anteriormente (Subcapitulo 11.2) as fundacbes sao indiretas, por
estacas de betdo armado, construidas sob macicos de estacas, como indicado no
relatério geoldgico e geotécnico, pois trata-se de um terreno de fraca resisténcia. O seu
dimensionamento foi efetuado conjugando os critérios existentes nos EC2[3],EC7[4] e
EC8[5].

Segundo a Cl. 9.8.2.1 (1) do EC2, os vardes a utilizar nestes elementos estruturais ndo
devem ser menos que 8 mm. E segundo a Cl. 4.4.2.6 (2) do EC8, os esforgcos nos
elementos de fundacao devem ser determinados de acordo com os principios do calculo
pela capacidade real. Esta condicdo s6 esta satisfeita quando estes esforcos sao

calculados segundo a expressao:
Ery=Fog+Vm-Q E- [VI1.59]
Em que:

Fe g — efeito da agao devido as agdes ndo sismicas, incluidas na combinagao de

acles para a situagao sismica de calculo;
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Yra — coeficiente de sobrerresisténcia, considerado igual a 1,0 para um valor de

Q< 3,ou um valor de 1,2 nos restantes casos;
Q —valor de (Fi,,/Ed.) < g da zona dissipativa ou do elemento / da estrutura que

tem a maior influéncia no efeito Ef;

R, — valor de célculo da resisténcia da zona ou do elemento J;

E4 — valor de calculo do efeito da agao na zona ou no elemento / para a acéo de
projeto sismico;

Er £ — efeito da acdo resultante da andlise para a agéo sismica de célculo.

De igual modo, os efeitos provocados pelo calculo da capacidade real ndo necessitam
de ultrapassar os correspondentes a da resposta da estrutura na situacao de projeto

sismico obtidos na hipétese de comportamento elastico da mesma (g=1).

Segundo o EC7, a verificagdo e o calculo das fundacdes sao determinados utilizando os
esforcos obtidos através da combinacao fundamental.

2.8.1. Estacas

Através dos esforcos existentes no topo dos macigcos determina-se as cargas atuantes
em cada estaca, que sdo transmitidas pela restante estrutura. Nao se contabilizou o
peso que solo provoca sobre cada macigco no calculo destas cargas porque nao se
possui dados suficientes, tais como o peso volimico do solo, sendo também que o
efeito destas cargas nao sao significativas na determinacao das cargas atuantes. Com a
existéncia de vigas de fundacdo os momentos fletores nas cabecgas das estacas sdo
nulos devido ser absorvidos pelas préprias vigas de fundacao. Assim, para o calculo das

estacas teve-se em consideracao as seguintes expressoes para cada caso:

e Macico de uma estaca:

N&sfaca = Ed+(7/cx Vrruciw)

M oo = 0 [VL60]
V&sfaca = VEd
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Figura VI-18 — Esquema de maci¢o de uma estaca.
e Macico de duas estacas:
N +(y.xV . H
N&daca— Ed (7/0 mac’QO)i_(MEd/L)+(\/EdX_
n L
M...=0 [VL61]
V&daca = VEd/n
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Figura VI-19 — Esquema de um macico de duas ou mais estacas.

Em que:

Nesi2ca — €5fOrco axial na cabeca da estaca;
Mestaca — momento fletor na cabeca da estaca;

Vestaca — €5fOrgo transverso na cabeca da estaca.

Teve-se somente em conta a resisténcia de ponta no dimensionamento das estacas,
ndo se contabilizando a resisténcia por atrito lateral. Assim sendo, o valor de

capacidade de carga em cada estaca calcula-se através da seguinte expressao [4]:
Qp = Ap xK,xq, [VI.62]

Em que:

A, — &rea da estaca;

K. — fator de suporte penetrométrico, adotando-se o valor de 0,45 por o solo ser
de argilas arenosas;

Qca — resisténcia de ponta equivalente e calcula-se através da seguinte

expressao (para o caso de areias argilosas):
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Qs =4X Ny [VL63]

Nspr — nimero de pancadas do ensaio SPT na ponta da estaca.

Considerou-se que as estacas executadas no piso -2 terdo um comprimento com cerca
de 9 m e que as estacas executadas no piso -1 terdo um comprimento com cerca de 12
m, sendo estas as profundidades onde se atinge as 60 pancadas no ensaio SPT. Os
didmetros de cada estaca varia entre 0,40 a 0,80 metros.

Para o dimensionamento das estacas, a verificagdo da seguranca aos ELU efetua-se de
modo a garantir que todos os esforcos de calculo resultantes das combinagdes mais
desfavoraveis sejam inferiores aos esforcos resistentes. Para isso utilizou-se as reacoes

na base de cada elemento estrutural, retiradas do modelo de célculo.

Analisando os resultados obtidos, constatou-se que os esforcos atuantes nas fundacoes
provenientes dos nucleos do elevador e da escada sé&o considerados pelo célculo da
capacidade real, estabelecido pelo EC8, e que os esforcos das restantes fundagbes sao
condicionados pela combinagcdo de acdes estabelecida pelo EC7 (combinacao
fundamental).

Também se teve em consideracdo os seguintes em relacdo a armadura em cada
estaca:

e Os vardes longitudinais devem ser no minimo 6 e devem estar dispostos de
forma simétrica e de igual modo espacados entre eles. Cada varao devera se
apresentar com pelo menos 12 mm de diametro;

e As cintas sao helicoidais, com 8 mm de diametro e de 200 mm de espagamento
entre elas, no maximo;

e Para o calculo da area da armadura longitudinal de cada estaca utilizou-se a

expressao:
A, =0,3xA [V1.64]
Em que:

A;— area de armadura da secédo de betdo de cada estaca.
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2.8.2. Macicos de Encabegamento

Para o dimensionamento dos macicos de encabegamento considera-se o método de
escoras e tirantes (campos de tensdo de compressao e tracdo). Estas tensdes sdo na
sua maioria absorvidas pelo betdo (no caso das compressodes) e pelas armaduras (no
caso das tracoes). A espessura dos macicos de encabecamento varia nos seus

comprimentos e alturas, obtendo-se onze macicos de encabecamento diferentes.

Em pormenor, os macicos devem possuir na zona inferior uma armadura principal que
tem como principal fungéo resistir as forcas de tracdo originadas pelo modelo escora-
tirante, ainda devem possuir trés armaduras secundarias, uma na face superior e as

outras dispostas em cada face lateral do respetivo macigo.
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Figura VI-20 — Esquema de exemplo para o dimensionamento de um maci¢o de uma estaca.

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Habitagdo em Lisboa
VI-60 Trabalho de Projeto para obtencao do Grau de Mestre em Engenharia Civil



Ana Teresa Cordeiro Farinha Lopes Martins
ISEL-ADEC

NE:Ia:a T N::"m
T - L

I

Figura VI-21 — Esquema de exemplo para o dimensionamento de um macigco de duas estacas.

Na Figura VI-18 esta representado um esquema utilizado no dimensionamento de um
macigo de encabecamento de uma estaca. Neste tipo de macicos adotou-se uma
quantidade de armadura longitudinal e transversal de $10//0.15 (5,27 cm?/m) em ambas

as direcoes.

No caso representado pela Figura VI-21, a armadura longitudinal e transversal

determina-se através das seguintes expressoes:

Ft5® = N3 x((0,5L-0,253,)/0,9H) [VL.65]
A=Ft5=/ 1, [VL66]
A =0,5A [VL.67]
Aus=(Ft5™ - 7,Bd) /(0.90f ) [VL68]

Em que:

thaca - forca de tracao de calculo de calculo no tirante de armaduras horizontais
junto a base do macigo;

a, — dimensao do pilar;

7, - tens&o tangencial de corte sem armaduras ( 7,=0,85);

L — distancia entre as duas estacas;
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H — altura do macigo;

B —largura do macico;

d — altura util da secao.

Para os restantes dimensionamentos dos macicos de mais de duas estacas aproveitou-
se o procedimento utilizado para o dimensionamento para o macico de duas estacas. As
armaduras secundarias correspondem a 30% da armadura primaria [4].
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2.8.3. Dimensionamento das Fundacgdes

De seguida sdo apresentados os calculos efetuados no dimensionamento das
fundacdes.

Quadro VI-18 — Quadro dos esforgos existentes no topo dos macicos provenientes da estrutura em pilares.

Combinacao Condicionante | Neg [KN] | Veqx [KN]

Combinagao Fundamental 35,75 1,93

Combinagao Fundamental 52,02 11,56

Combinagao Fundamental 36,96 8,56

Combinagao Fundamental 40,28 -0,86

Combinagcao Fundamental | 4053,71 -3,62

Combinagao Fundamental | 2202,38 -1,42

Combinagao Fundamental 1259,67 | -20,64

Combinagao Fundamental 145241 -35,91

Combinagao Fundamental | 2178,09 5,46

Combinagao Fundamental | 3403,50 4,05

Combinagao Fundamental | 2187,92 14,78

Combinagao Fundamental 73,71 15,98

Combinagao Fundamental | 3722,83 -0,24

Combinagao Fundamental 1698,89 | -35,71

Combinagao Fundamental 1800,25 | -39,14

Combinagcao Fundamental | 2355,93 | -10,91
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Quadro VI-19 — Quadro dos esforgos existentes no topo dos macigos provenientes dos nlcleos da estrutura.

Nucleo Combinacao Condicionante | Ngy [KN] | Veqx [KN]

Nucleo da Escada Combinacgao Sismica 3994,51 | -307,77

Nucleo do Elevador Combinagao Sismica 32,00 0,025

Quadro VI-20 — Quadro das dimensdes dos maci¢cos de encabegamento.

Dimenséo do Dimenséo do
Elementos Elemento Vertical Macico . Vimacico
Estruturais Verticais [m] [m] Macigo [m?]
X y X y h
P1 0,35 1,10 2,40 | 2,40 | 0,80 M.7 4,608
P2 0,35 1,10 2,60 | 1,10 | 1,00 M.4 2,860
P3 0,35 0,80 2,40 | 0,80 | 0,80 M.2 1,536
P4 0,35 1,10 0,80 | 2,40 | 0,80 M.5 1,536
P5 0,35 1,10 2,60 | 1,20 | 1,00 M.3 3,120
P6 0,35 0,80 2,00 | 1,00 | 0,80 M.6 1,600
P7 0,35 0,80 1,00 | 1,00 | 0,80 M.11 0,800
P8 0,35 0,80 1,00 | 1,00 | 0,80 M.11 0,800
P9 0,35 0,80 1,00 | 1,00 | 0,80 M.11 0,800
P10 0,35 1,10 2,40 | 1,20 | 0,80 M.12 2,304
P11 0,35 0,80 1,00 | 1,00 | 0,80 M.11 0,800
P12 0,35 0,80 1,00 | 0,80 | 0,80 M.10 0,640
P13 0,35 1,10 2,40 | 1,20 | 0,80 M.12 2,304
P14 0,35 0,80 1,00 | 1,00 | 0,80 M.11 0,800
P15 0,35 0,80 1,00 | 1,00 | 0,80 M.11 0,800
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P16 1,00 | 0,80 0,800

Nucleo Escada 4,475 | 1,000 ) 22,666

Nucleo Elevador 3,000 | 1,000 . 15,195

Quadro VI-21 — Quadro dos esforgos atuantes em cada estaca no caso de maci¢cos de uma estaca.

NZ™ [kN] | V5™ [kN] \/;jjca [KN]

1279,67 -20,64 20,29

1472,41 -35,91 15,61

2198,09 5,46 38,98

2207,92 14,78 15,46

89,71 15,98 -3,31

1718,89 -35,71 15,75

1820,25 -39,14 -16,98

2375,93 -10,91 42,06

Quadro VI-22 — Quadro dos esforgos atuantes em cada estaca no caso de maci¢os de duas estacas.

Pilar | Ve X Yoezo | Viegmax X HX L N&™ Ve ‘/E&;ayca Nes®
[kN] [kN] [kN] [kN]
P2 71,50 17,92 117,06 5,78 0,13 234,12
P3 38,40 10,27 96,96 4,28 0,17 193,92
P4 38,40 23,87 58,99 -0,43 9,94 117,98
P5 78,00 -36,97 2055,69 -1,81 -13,20 4111,38
P6 40,00 24,15 112442 -0,71 -13,72 2248,84
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P10

57,60

-18,54

1718,68

3437,36

P13

57,60

3,43

1892,41

3784,82

Quadro VI-23 — Quadro dos esforgos atuantes em cada estaca no caso de macigos de quatro estacas.

Quadro VI-24 — Quadro dos esforgos atuantes em cada estaca no caso de macigos de seis estacas.

Nucleo

Elevador

Quadro VI-25 — Quadro dos esforgos atuantes em cada estaca no caso de macigos de oito estacas.

Nucleo

Ve,  xHXxL

Ed,max

total
N Ed

[kN]

Escada

VI-66

-1046,42

3637,12
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Quadro VI-26 — Quadro das capacidades resistentes em cada conjunto de estacas.

Conjunto de estacas Q, [kN]

3056,40

1 Estaca
5432,40

3056,40

2 Estacas 5432,40

10260,00

4 Estacas 3056,40

6 Estacas 5432,40

8 Estacas 5432,40

Quadro VI-27 — Quadro das armaduras necessarias nos maci¢cos de encabegamento de duas estacas.

ftfjca
NZ* [kN]
[kN]

117,06 89,42

96,96 57,10

58,99 34,74

2055,69 1399,01

1124,42 462,26

1718,68 821,15

1892,41 904,15
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Quadro VI-28 — Quadro das armaduras necessarias nos macicos de encabegcamento de quatro estacas.

NZ* [kN]

105,98

Quadro VI-29 — Quadro das armaduras necessarias nos macicos de encabegamento dos nucleos.

Armadura Primaria Armadura Secundaria

Nucleos A’s As Aswis

2 2 [cm®m

]

Elevador

Escada

Quadro VI-30 — Quadro das armaduras adotadas nos maci¢os de encabegamento de duas estacas.

Armadura Longitudinal Armadura Longitudinal Armadura
Inferior e Superior Lateral Transversal
Pilar
As A’s Asw/s
Armadura Armadura Armadura
[cm?] [cm?] [cm?/m]

P2 3®10 2,37 3¢8 1,53 ®81//0,20 2,55
P3 3®10 2,37 298 1,02 ®81//0,20 2,55
P4 298 1,02 298 1,02 ®81//0,20 2,55
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39,28

20,10

31,40

31,40

Quadro VI-31 — Quadro das armaduras adotadas nos maci¢os de encabegamento de quatro estacas.

Armadura Longitudinal Armadura Armadura
Inferior e Superior Longitudinal Lateral Transversal

AS ASW/S
Armadura Armadura Armadura
[cm?] [cm?/m]

1,53 ®81//0,20 2,55
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Quadro VI-32 — Quadro das armaduras adotadas nos macicos de encabegamento dos nicleos.

Armadura Primaria Armadura Secundaria

Arm. Long. Arm. Long. Arm. Long. | Arm. Long.
Arm. Trans. Arm. Trans.
Nucleos | Inf. e Sup. Lateral Inf. e Sup. Lateral

As A ’s Asw/s As A ’s Asw/s
Arm. Arm. . Arm. Arm.
[cm?] [cm?] [cm¥m] [cm?] [cm?] [cm¥m]

Elevador 7,90 3,95 7,90 2,04 1,02 2,55

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Habitagdo em Lisboa
VI-70 Trabalho de Projeto para obtencao do Grau de Mestre em Engenharia Civil



Ana Teresa Cordeiro Farinha Lopes Martins
ISEL-ADEC

VIl. CONCLUSOES

Em Portugal, a regulamentagéo a aplicar no dimensionamento de estruturas de betao
armado até hoje compreende, o REBAP e o RSA, documentos que contém uma

linguagem clara e acessivel mas que nao é revista a cerca de trés décadas.

Posto isto, comecou-se a trabalhar em novos regulamentos que conduziram aos
Eurocodigos, regulamentacdo aplicavel em toda a comunidade pertencente ao CEN,
composta por uma base comum (Eurocodigos) e que € complementada por Anexos
Nacionais, uniformizando a regulamentacao aplicavel nos varios paises membros do
CEN. Com a troca de conhecimentos e procedimentos extendeu-se os regulamentos
que correspondiam a areas em que a regulamentagdo portuguesa era escassa ou

mesmo inexistente.

Apesar das vantagens ao recursos desta nova regulamentacdo também possuem
desvantagens. Estas referem-se ao elevado numero de volumes que €& necessario
consultar para a elaboracao de um projeto de uma estrutura de um edificio. Para além
disso, os Eurocédigos sao redigidos em trés linguas, tais como inglés, francés e alemao,
pelo que a versdo portuguesa resultou da tradugdo posterior levando a um
desfasamento entre 0 momento em que a versao é primeiramente apresentada pelo
Comité Europeu de Normalizacdao (CEN) e o momento em que a versao portuguesa é
disponibilizada. Consequentemente, na traducdo efetuada, por vezes, a linguagem
utilizada é pouco clara o que origina uma consulta mais cuidadosa em comparacao com

a antiga regulamentagao.

Resumindo, a nova regulamentacdo corresponde a um avango significativo para a
Engenharia Civil em Portugal pois tem um fator mais abrangente e atual. Contudo,
inicialmente prevé-se alguma resisténcia a sua consulta e utilizagdo devido a falta de
conhecimento e comodismo que a antiga regulamentacdo cimentou ao longo de tantos
anos em vigor sem sofrer grandes modificagcbées ou revisdes. Mesmo assim, espera-se
que aplicacao da nova regulamentacdo acabe por ser de facil adaptagao por parte dos
engenheiros que ainda exercam a sua profissao.

Constatou-se igualmente por analise dos varios Eurocodigos existentes que o EC8 é
dos regulamentos mais exigente em termos da sua aplicacdo bem como das novidades
que introduz no calculo.
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As exigéncias que sao introduzidas por toda esta nova regulamentacdo e metodologia
conduzem a célculos iterativos, logo a complexidade e o tempo necessario a concepcao
de projetos aumentam. E as exigéncias impostas pelo EC8 que se referem ao
confinamento de zonas criticas provocam um aumento das taxas de armaduras,

agravando o custo final da estrutura.

Também se concluiu que, apesar do EC8 ja estar em vigor, ainda existem algumas
lacunas na concepcao e utilizacdo de certos elementos que compdem a estrutura a
dimensionar, tais como a ndo abrangéncia integral de estruturas com lajes fungiformes.
Mesmo assim, existem formas de se contornar estas lacunas descritas no EC8. Neste
Eurocodigo existem também pouca clareza quando ao dimensionamento de elementos
secundarios bem como a contabilizacdo das alvenarias para estruturas que pertencam a
classe DCM. Em geral, considera-se que o EC8 apresenta melhorias em relacao a
regulamentacdo mais antiga ainda em vigor, fruto dos conhecimentos atuais, mas a sua
aplicacdo é mais complicada de po6r em pratica devido a complexidade de algumas

expressoes, relacionadas essencialmente ao calculo de armadura de confinamento.

Para finalizar, nas zonas sismicas que possuem maior vulnerabilidade o projeto de
arquitetura tem de ser desenvolvido de modo conjunto com o projeto de estruturas (de
estabilidade da estrutura) desde cedo para que seja assegurado uma concepcao

estrutural eficaz e que a estrutura tenha um comportamento resistente a acao sismica.

Em relacdo a este TFM, tratou-se de um projeto ambicioso em termos de conteldos e
regulamentacdo a ser aplicada. A inexisténcia do projeto de arquitetura original veio
condicionar todo um conjunto de solucbes para este projeto variante mas teve em
atencao a uniformizacdo estrutural e sempre de modo simplificado. Foram também
aplicados métodos empiricos e iterativos para o calculo estrutural. Com tudo isto,
absorvi um conhecimento que engloba toda minha aprendizagem ao longo do curso
académico, fomentando o interesse pessoal como profissional sobre a Especializagao
de Estruturas na area de Engenharia Civil.
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VIIl. PECAS DESENHADAS

DESENHO ESTRUTURAS E . .
- ~ - Estrutura: Planta Piso -2 — Fundacoes
01 FUNDACOES
DESENHO ESTRUTURAS E .
- - - Estrutura: Planta Piso -1 — Fundacoes
02 FUNDACOES
DESENHO ESTRUTURAS E
- - - Estrutura: Planta Piso Térreo — Comércio
03 FUNDACOES
DESENHO ESTRUTURAS E
- i - Estrutura: Planta Piso 1
04 FUNDACOES
DESENHO ESTRUTURAS E
- ~ - Estrutura: Planta Piso 2,3 e 4
05 FUNDACOES
DESENHO ESTRUTURAS E
- ~ - Estrutura: Planta da Cobertura
06 FUNDACOES
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral: Nucleo da Escada
07 FUNDAGCOES (Corte A-B)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral: Nucleo da Escada
08 FUNDACOES (Plantas da Estrutura)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral - Algcado: Muro de
09 FUNDACOES Suporte (Eixo B)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral - Algcado: Muro de
10 FUNDACOES Suporte (Eixo J)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral — Cortes e
11 FUNDACOES Pormenores: Muro de Suporte
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral — Cortes e
12 FUNDAGCOES Pormenores: Macicos (M2 e M3)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral — Cortes e
13 FUNDAGCOES Pormenores: Macicos (M4 e M5)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral — Cortes e
14 FUNDAGCOES Pormenores: Macicos (M6 e M7)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral — Cortes e
15 FUNDACOES Pormenores: Macicos (M10, M11 e M12)
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DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral — Cortes e
16 FUNDACOES Pormenores: Macicos (Escada e Elevador)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral — Cortes e
17 FUNDACOES Pormenores: Estacas
Dimensionamento Geral — Cortes e
DESENHO ESTRUTURAS E . .
~ Pormenores: Viga Tipo (V.2) e Junta de
18 FUNDACOES .
Retracao
DESENHO Dimensionamento Geral: Mapa de Pilares
ESTRUTURAS
19 (Folha 1)
DESENHO Dimensionamento Geral: Mapa de Pilares
ESTRUTURAS
20 (Folha 2)
DESENHO Dimensionamento Geral: Mapa de Pilares
ESTRUTURAS
21 (Folha 3)
DESENHO Dimensionamento Geral: Mapa de Pilares
ESTRUTURAS
22 (Folha 4)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral: Planta do Piso -1 —
23 FUNDACOES Fundacodes (Armaduras Passivas)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral: Planta do Piso
24 FUNDACOES Térreo — Comércio (Armaduras Passivas)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral: Planta do Piso 1
25 FUNDACOES (Armaduras Passivas)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral: Planta do Piso 2, 3 e
26 FUNDACOES 4 (Armaduras Passivas)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral: Planta do Piso da
27 FUNDACOES Cobertura (Armaduras Passivas)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral: Nticleo do Elevador
28 FUNDACOES (Plantas de Pormenor)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral: Nuicleo do Escada
29 FUNDACOES (Plantas de Pormenor)
DESENHO ESTRUTURAS E Dimensionamento Geral: Nticleo da Escada
30 FUNDACOES (Pormenor dos Lancos)
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NOTAS GERAIS:

- VER EM CONJUNTO COM 0S DESENHOS DE ARQUITECTURA E DE INSTALAGOES

TEC. ESPECIAIS.

- QUANDO NAO INDICADO, 08 COMPRIMENTOS DE AMARRAGAO E SOBREPOSIGAO SERAO

0OS REGULAMENTARES.

- NAS PAREDES RESISTENTES, NUMA MESMA SECGAO, SO PODERAQ SER EMENDADAS OU

DISPENSADAS 1/3 DAS ARMADURAS Al EXISTENTES.

MATERIAIS

- BETAO ARMADO EM GERAL ...........
-AGO (ARMADURAS PASSIVAS)

... NP EN206-1 C30/37 C| 0,40 Dmax 26 $3

A 500 NR SD
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- VER EM CONJUNTO COM 0S DESENHOS DE ARQUITECTURA E DE INSTALAGOES

TEC. ESPECIAIS.
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ANEXOS

Anexo A - Dimensionamento das vigas
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Anexo A — Dimensionamento das vigas

Momentos Fletores no ELU na viga V.1

Momento Flector [kNm]
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Figura A-1 — Envolvente de Momentos Fletores no Estado Limite Ultimo para as combinagdes de agdes
verticais e sismicas na viga V.1 do piso 1.
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Momentos Fletores no ELU na viga V.6
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Figura A-2 — Envolvente de Momentos Fletores no Estado Limite Ultimo para as combinagées de agées
verticais e sismicas na viga V.6 do piso 1.

Momentos Fletores no ELU na viga V.7
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Figura A-3 — Envolvente de Momentos Fletores no Estado Limite Ultimo para as combinagdes de agées
verticais e sismicas na viga V.7 do piso 1.

Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Habitagdo em Lisboa
Trabalho de Projeto para obtencao do Grau de Mestre em Engenharia Civil

I1I



Ana Teresa Cordeiro Farinha Lopes Martins
ISEL-ADEC

Momentos Fletores no ELU na viga V.7

Momento Flector [kNm]
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Figura A-4 — Envolvente de Momentos Fletores no Estado Limite Ultimo para as combinagdes de agdes
verticais e sismicas na viga V.7’ do piso 1.

Momentos Fletores no ELU na viga V.A

Momento Flector [kNm]
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50 ———
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Figura A-5 — Envolvente de Momentos Fletores no Estado Limite Ultimo para as combinagdes de agdes
verticais e sismicas na viga V.A do piso 1.
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Momentos Fletores no ELU na viga V.C
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Figura A-6 — Envolvente de Momentos Fletores no Estado Limite Ultimo para as combinagées de agées
verticais e sismicas na viga V.C do piso 1.

Momentos Fletores no ELU na viga V.l
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Figura A-7 — Envolvente de Momentos Fletores no Estado Limite Ultimo para as combinagdes de agées
verticais e sismicas na viga V.| do piso 1.
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Armadura corrida das vigas

Quadro A-1 — Quadro resumo com as armaduras corridas adotadas nas vigas do piso1.

d| » Mg,y
Viga | Descricédo A, A/s w u
[m] | [m] [kN.m/m]
A superior | 5¢20+2¢12 | 17,96 0,273 | 0,228 | 358,68
V.1 0,55 0,26
A inferior 5¢20 15,70 0,239 | 0,206 | 321,36
A superior | 4¢25+2¢8 | 20,66 0,314 | 0,254 | 400,32
V.6 0,55 0,26
A inferior | 3¢20+2¢16 | 16,58 0,252 | 0,214 | 336,16
A superior | 5¢20+2¢16 | 19,72 0,300 | 0,246 | 386,19
V.7 0,55 0,26
As inferior | 4¢20+2¢16 | 16,58 0,252 | 0,214 | 336,16
A superior | 5¢20+2¢12 | 17,96 0,273 | 0,228 | 358,68
V.7 0,55 0,26
A inferior 5¢20 15,70 0,239 | 0,206 | 321,36
V.A | As superior 3¢12 3,39 | 0,55 0,26 | 0,052 | 0,050 78,58
Projeto de Estruturas Variante de um Edificios de Habitagdo em Lisboa
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As inferior

A superior

A, inferior

As superior | 3¢16+2¢10

A, inferior

Armadura de esforco transverso das vigas

Quadro A-2 — Quadro resumo com as armaduras de esforgo transverso adotadas nas vigas do piso1.

As final
Ve, Ne F Fou ] Ajramo | Vg
Viga P A,
ramos
[KN] [MPa] | [MPa] | [rad] [cm?/ [cm?m] | [kN/m]
m]

V.1 223,9 2 20 435 0,52 0,08 6,00 ¢8//0,15 3,40 253,6
V.6 270,6 2 20 435 0,52 0,08 7,25 | ¢8//0,125 4,08 304,3
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