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Resumo

O seguinte trabalho consiste num projeto de Estruturas e Fundagdes em betéo
armado, segundo os Regulamentos Europeus, de um edificio habitacional situado em Faro.
Regulamentos esses que foram desenvolvidos para que existisse uma uniformidade
regulamentar na Europa e os diferentes paises pudessem ser mais competitivos, mas

sempre seguindo 0s mesmos principios de concegao estrutural.

Em Portugal apesar de ainda n&o existir nenhum Regulamento Nacional, que
imponha a sua utilizagao obrigatdria, espera-se que num futuro proximo esta realidade se

altere.

Para a modelagdo da estrutura em causa e anélise estrutural, foi utilizado o
programa de calculo automatico SAP2000, versdo 19. Este programa oferece uma grande
versatilidade na modelagéo de estruturas, e uma analise modal por espectro de resposta
exigido pelo EC8, em estruturas de maior complexidade. A analise estrutural deste programa
baseia-se no método dos elementos finitos e permite de forma automatica o
dimensionamento dos varios elementos estruturais segundo o método de célculo pela
capacidade real. Procedeu-se também a uma analise comparativa entre os valores

determinados por um método analitico e os obtidos pelo programa de célculo automatico.

Finalmente neste trabalho foi realizado uma andlise comparativa entre as
combinagdes direcionais do sismo segundo dois métodos, a (Raiz Quadrada da Soma dos
Quadrados) SRRS e (Regra da Combinagéo Linear) RCL.






Abstract

The following work is a project of structures and foundations to reinforce concrete,

of a residential building located in Faro by the Eurocodes.

These Norms were developed because Europe need a standard regulation to be
used by all countries, this way, they all used the same roles, so that the competition become

more balance and trustful.

In Portugal however, the use of this regulation is not yet obligated by law. We hope
that, in a brief time, this will change, and the government makes the use of this regulation a

legal obligation.

For modelling the structure and structure analyses, the program SAP 2000 v.19 was
used. This is a very versatile program used in modelling, which can also perform model
analysis in response spectrum required by the EC8, in more complex structures. The
structural analysis by the program is based on finite elements and can automatically design
the various structural elements according to the capacity design method. It was also made a
comparative analysis of the values required by the program and the values calculated by the

analytical method.

Finally, a comparison between two directional combinations of the seism, the SRRS
(Square Root of the Sum of Squares) and the LCR (Linear Combination Rule), was performed

to verify which one could be best applied in the context of this project.
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1 ENQUADRAMENTO
1.1 Objetivos

Pretende-se realizar um projeto de funcdes e estrutura de um edificio habitacional
localizado no Algarve. Para atingir este fim é necessario criar e desenvolver um conjunto de
tarefas que orientem o trabalho neste sentido, explorando assim as varias fases da

elaboragéo do mesmo.

Com o tema escolhido pretende-se explorar os Eurocédigos Estruturais, em
particular o EC2 e o EC8 de uma forma exaustiva, respeitando os critérios e métodos
necessarios ao correto dimensionamento dos elementos estruturais. Bem como o
dimensionamento dos elementos estruturais e a pormenorizagdo das respetivas armaduras
necessarias para satisfazer os Estados Limites Ultimos e de Utilizacdo prescritos pelos

Regulamentos Europeus.

Optou-se por este tema, pois do ponto de vista do aluno é aquele que abrange um
maior leque de matérias lecionadas, fechando deste modo o ciclo de estudos. Sendo assim,
existe finalmente a oportunidade, de por em préatica no mesmo projeto varios conceitos que

foram adquiridos ao longo dos anos de estudo.
1.2 Localizagao

O Edificio que se pretende projetar esté localizado a sul de Portugal no Algarve,
cidade de Faro, na Rua Professor José Sousa Ferreira. A Figura 1-1 que se segue, permite

uma melhor compreenséo da localizag&o.

Figura 1-1 — Enquadramento do Edificio.



1.3 Descrigao Arquitetonica

O edificio foi concebido para uma finalidade de habitacdo possuindo quatro pisos

destinados a esse efeito e um piso enterrado destinado a garagem e arrecadagoes.

Este edificio é constituido por dois blocos independentes do ponto de vista da
utilizagéo, tendo cada um uma area em planta de 340,00 m2 no piso enterrado. Os acessos
verticais a ambos o0s blocos habitacionais sao feitos por meio de dois nucleos de escadas e

elevadores independentes, como esta ilustrado na Figura 1-2.
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Figura 1-2 - Planta do piso -1

O piso enterrado (piso -1), possui 20 lugares de estacionamento, com 17
arrecadagdes, comuns a ambos os blocos. Os lugares de estacionamento cumprem as
dimens®es minimas para o efeito em que os lugares com as maiores dimensdes apresentam
uma area de 17,75 m?(3,55 x 5,00 m) e os de menores dimensdes numa area de 12,30 m?
(2,46 x 5,00 m), esta irreqularidade nas dimensdes explicam-se pela necessidade de
encontrar um equilibrio entre as constrigdes arquitetonicas e os requisitos estruturais. As

arrecadacdes apresentam areas que variam entre 4,00 m2e os 10,10 m2,

O piso térreo (piso 0), encontra-se elevado em rela¢éo a cota da estrada, possuindo
em ambos os blocos dois fogos, sendo que a area Util no bloco A (esquerda) é afetada pela
rampa de acesso ao piso enterrado, apresentando assim uma area bruta de 322,95 m?
enquanto o bloco B (direita) apresenta uma area bruta de 340,50 m2. Esta informag&o pode

ser visualizada na Figura 1-3.
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Figura 1-3 - Planta do piso 0



Os pisos superiores (piso 1 e 2), s@o semelhantes em planta, Figura 1-4,
apresentando em cada piso, dois fogos por bloco, sendo que cada bloco apresenta uma area

bruta em planta de 293,60 m2.
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Figura 1-4 — Planta do piso 1 e 2
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No Ultimo piso (piso 3), planta na Figura 1-5, por motivos regulamentares houve a
necessidade de se reduzir a area Util, no entanto essa area Util foi convertida em varandas
continuando os fogos a possuir a mesma area bruta. Sendo assim é apresentada uma planta

distinta dos restantes pisos.

Figura 1-5 — Planta do piso 3

1.4 Descri¢ao da Solugao Estrutural

Serad adotada uma solugéo estrutural com recurso ao betdo armado. A solugéo
adotada é definida por pérticos e paredes estruturais que garantem a resisténcia as agdes
horizontais e tém um comportamento ja amplamente estudado e testado. As paredes
estruturais tendem a ser localizadas nos nucleos de escada e elevadores, no entanto deve
existir a preocupacgéo de evitar a concentragédo destas no centro do edificio para evitar efeitos

de torgéo.

Os pisos serdo constituidos por lajes macicas de betdo armado que descarregam
em vigas que por sua vez descarregam nos pilares. Finalmente a transmisséo de cargas ao

solo sera feita por meio de sapatas ligadas por vigas de fundag&o.



Para as paredes enterradas da cave sera adotada uma solugéo do tipo muro de

suporte em betdo armado.
1.5 Organizagao do Trabalho

O trabalho desenvolve-se em 7 capitulos. Em seguida apresenta-se um resumo das

tematicas que cada um deles ira abordar.

e Capitulo 1 — “Enquadramento”, neste capitulo irdo ser abordados os
critérios gerais necessarios para a elabora¢do do projeto. Sendo assim
serdo abordadas as condicionantes de ordem regulamentar e sera
realizada uma descricdo e anédlise dos desenhos arquitetonicos que
serviram de base para o desenvolvimento do projeto. Sera ainda proposta
uma solugéo estrutural a adotar.

o Capitulo 2 - “Bases de Projeto”, apresentagéo do edificio. Este capitulo
sera redigido com base nas condicionantes impostas pelos regulamentos
utilizados, que neste caso, serdo os Eurocodigos Estruturais. Serdo
definidas e calculadas as agbes a que a estrutura ficard sujeita e
estabelecidas as combinagdes de acdes necessarias para a verificagdo
dos varios estados limites. Serdo também definidos critérios essenciais
como o tempo de vida Util da estrutura, os materiais a utilizar e a classe de
ductilidade pelo qual a estrutura vai ser projetada.

e Capitulo 3 - “Pré-Dimensionamento”, neste capitulo apds o
estabelecimento das cargas, pretende-se, recorrendo ao pré-
dimensionamento, definir as dimensdes dos varios elementos estruturais:
lajes, vigas, pilares e sapatas, tornando assim possivel avangar para a
modelagéo da estrutura.

o Capitulo 4 — “Efeitos da acdo sismica na conce¢do estrutural”’, este
capitulo apoia-se fundamentalmente no Eurocédigo 8, projeto de estruturas
para resisténcia aos sismos. Pretendem-se abordar os requisitos
fundamentais para uma adequacao conceptual da estrutura a resisténcia
aos sismos.

o Capitulo 5-"“Modelagéo e analise estrutural’, neste capitulo sera realizada
amodelagao estrutural com 0 SAP2000 de forma a estabelecer a execugao
e validacdo do modelo. Sera realizada uma analise modal por espectro de
resposta.

e Capitulo 6 - “Dimensionamento estrutural”, com os resultados obtidos no

Capitulo 5, sera realizado o dimensionamento da estrutura com base na



1.6

verificacdo dos Estados Limites Ultimo e Estados Limites de Servico
previstos nos Eurocédigos Estruturais.
e Capitulo 7 - “Conclusao”, serao apresentadas as conclusdes relativas a

elaboragéo deste projeto.

Integrado no trabalho surgem ainda um conjunto de referéncias bibliogréficas, e

anexos.

Nas Referéncias bibliograficas, apresentam-se as principais referéncias que

suportam o trabalho.

No Anexo, seréo apresentadas todas as pegas desenhadas essenciais para uma
melhor compreensdo do projeto, designadamente serdo incorporados desenhos que
integram o projeto de arquitetura bem como o projeto de fundagdes e estrutura, bem como

alguns célculos justificativos.

Enquadramento Regulamentar

A base regulamentar para a elaboracdo de um projeto de estruturas passa
essencialmente pelos Eurocddigos, documentos que serdo em seguida apresentados e

explicada a sua importancia no ambito do trabalho a desenvolver:

O ECO, conhecido como Eurocédigo 0, é uma Euronorma que faz parte do conjunto
de Eurocddigos estruturais e que estabelece os principios e 0s requisitos de seguranga, de
utilizac&o e de durabilidade a aplicar nos projetos de estruturas de edificios e de outras obras

de engenharia civil.

O ECH1, conhecido como Eurocédigo 1, pretende definir as agbes atuantes numa

estrutura e esta dividido em dez partes sendo elas:

o Fogo;
o Neve;
o Vento;

o Temperatura;

o Acbes durante a construgéo;

o Agles acidentais;

o Trafego de pontes;

o Acgoes devido a gruas e outros equipamentos;

o Silos e depbsitos;



O Eurocddigo 2 parte 1-1, estabelece os principios de base para o projeto de
estruturas de betdo simples, armado e pré-esforgado, assim como regras especificas para

edificios.

O Eurocdédigo 7, é constituido por duas partes. A primeira parte (EN 1997-1 2004)
estd relacionada com as regras gerais do dimensionamento geotécnico e descreve 0s
principios gerais e requisitos que garantem a seguranca, a utilizacdo e a durabilidade das
estruturas de suporte. A segunda parte diz respeito a prospecdo geotécnica e aos ensaios

no campo e laboratoriais.

O Eurocddigo 8, aplica-se ao projeto e a construgao de edificios e de outras obras
de engenharia civil em regides sismicas. Tem por finalidade assegurar, em caso de

ocorréncia de sismos, que:

o As vidas humanas séo protegidas;
o Os danos sé&o limitados;

o As estruturas importantes para a protecao civil se mantenham operacionais.



2 BASES DE PROJETO

2.1

2.2

Neste capitulo serdo definidas e apresentadas as caracteristicas base que irdo
condicionar o projeto. Sera entdo definido o tempo de vida util da estrutura, a classe de
ductilidade utilizada, os materiais que serdo parte constituinte da estrutura e serdo
contabilizados no dimensionamento da mesma, bem como as agdes a que a estrutura estara

sujeita e suas combinagdes impostas pelos Eurocddigos Estruturais.
Tempo de Vida Util do Projeto.

OECOnoart.° 2. atitulo indicativo, define categorias de tempo de vida util de projeto,
esta classificacdo baseia-se essencialmente no fim que o edificado se propde servir. No caso
de estudo como se trata de um edificio de habitacao é atribuida uma categoria do tempo de
vida Util de classe 4, com um valor indicativo do tempo de vida util de projeto de 50 anos,

como estd indicado no Quadro 2.1 do ECO, em seguida apresentado resumidamente.

Tabela 2-1 - Categoria do tempo de vida dtil.

Valor indicativo do
tempo de vida 0til de Exemplos
projeto (anos)

Categoria do tempo
de vida util de projeto

Estruturas de edificios e outras

4 50
estruturas correntes.

Classe de Ductilidade

A resisténcia e a capacidade de dissipagdo de energia de uma determinada
estrutura quando sujeita a agdes sismicas esta diretamente relacionada com o maior ou
menor capacidade da mesma em explorar o comportamento nao linear. De modo
simplificado, no enquadramento do EC8 o balango entre a resisténcia de uma estrutura e a
capacidade de dissipac&o de energia esta relacionada com o coeficiente de comportamento
(q) e com a Classe de Ductilidade, sendo o coeficiente de comportamento um divisor da agéo

sismica definida pelo espectro de resposta elastico, transformando-o no espectro de projeto.

O EC8 prevé que os edificios de betdo sejam classificados em trés classes de

ductilidade, em fungéo da sua capacidade de dissipagao histerética. S&o elas:

— DCL (Classe de Ductilidade Baixa);
— DCM (Classe de Ductilidade Média);
— DCH (Classe de Ductilidade Alta).



2.3

2.3.1

A classe de ductilidade baixa (DCL), corresponde as estruturas essencialmente
projetadas de acordo com o EC2, ndo sendo estabelecidas exigéncias especiais de
dimensionamento e pormenorizagdo no EC8, para além da consideragdo das forgas
horizontais inerentes, pelo que a sua capacidade de dissipagéo de energia seré relativamente
baixa. Recomenda-se a sua utilizagdo apenas em zonas de baixa sismicidade, no entanto o
Anexo Nacional admite a consideragdo desta classe para alem das zonas de baixa
sismicidade em edificios regulares e de classe de importancia ndo superior a Il. Em Portugal

definem-se zonas de baixa sismicidade quando se verifica a expressdo a,-S <

0,98 m/s?.

Para as estruturas de Classes de Ductilidade Média e Alta (DCM e DCH), que se
designam por estruturas dissipadoras, os coeficientes de comportamento s&o superiores,
logo as forgas de dimensionamento equivalentes ao sismo serdo inferiores, no entanto existe
uma maior exigéncia no dimensionamento e pormenorizagéo das estruturas, pois é esperado

que estas entrem em comportamento néo linear quando sujeitas a a¢des sismicas.

A classe de ductilidade média (DCM), corresponde a situacdes de projeto,
dimensionados e pormenorizados de acordo com o art.’ 5.4 do EC8, onde se prevé que os
materiais desenvolvam ciclos histeréticos, quando solicitados por uma agdo sismica. O

presente edificio sera dimensionado para esta classe de ductilidade.

Finalmente, a classe de ductilidade elevada (DCL), corresponde a situagdes de
projetos elaborados segundo o art.® 5.5 do EC8, onde se preveem elevados niveis de
plastificagdo dos materiais obtidos através de regras de pormenorizagéo e dimensionamento

ainda mais apertadas do que no dimensionamento de estruturas do tipo DCM.
Materiais

Serdo em seguida apresentados os materiais utilizados neste projeto, referindo-se
alguns aspetos basicos do seu comportamento bem como as suas principais caracteristicas

mecanicas. O foco estara sempre nos materiais constituintes de elementos estruturais.

Para este projeto optou-se por dimensionar o edificio com recurso ao betdo armado,
um dos materiais estruturais mais comumente empregues na atualidade na constru¢do de

edificios em Portugal, explorando assim as potencialidades mecanicas do ago e betéo.
Classes de exposicao

A NP EN 206-1 2007 (Betdo), define no Quadro 1, do art.° 4.2.1 as classes de
exposicdo a que uma determinada estrutura estara sujeita. Como a estrutura em estudo é
composta por betdo armado, é necessario ter em consideragao a interagéo entre a estrutura

e 0 ambiente e a prépria interagao entre os materiais constituintes da estrutura.



A norma supramencionada, tem em consideragao que uma determinada estrutura
podera estar sujeita a mais que um agente agressivo em simultaneo, sendo assim é possivel
exprimir as condigdes ambientais as quais a estrutura estara sujeita como uma combinagédo
de acbes. Também & mencionado na norma que 0 mesmo elemento estrutural pode estar

sujeito a diferentes a¢des ambientais nas suas diferentes superficies.

Sendo assim, para a realizagdo deste projeto, e de acordo com a norma
anteriormente mencionada, aos elementos de fundag&o, por existir a possibilidade de estes
estarem em contacto prolongado com agua, é-lhes atribuida uma classe de exposi¢éo XC2.
Aos restantes elementos estruturais, como se prevé que estejam num ambiente seco sera

atribuida uma classe de exposicéo XC1.
2.3.2 Betdo

Para a concecdo do projeto em causa sera utilizado o betdo com Classe de
Resisténcia C25/30 de cimento Portland de Calcério CEM Il B — classificagéo de acordo com
anorma NP EN 206-1:2005, pois garante os requisitos necessarios a que o projeto se propde.

O quadro que se segue resume as caracteristicas do betéo a utilizar no projeto.

Tabela 2-2 - Caracteristicas mecanicas do Betdo C25/30.

Material Propriedades
Valor da tenséo de rotura a compresséo (t=28 dias) - f 25 [MPa]
Valor de calculo da tenséo de rotura do bet&o & compresséo - f,4 16,7 [MPa]
Betio Valor medio da tenséo de rotura & tragéo simples - £, 2,6 [MPa]
C25/30 | valor do médulo de elasticidade - Eom 31 GPa
Coeficiente de Poison - v, 0,2
Peso volumico - y, 24 [kN /m3]

Segundo o Quadro 6 das especificagcdes LNEC E 464-2007, devem respeitar-se as

seguintes condicdes:



Tabela 2-3 - Classe de exposi¢do dos varios elementos estruturais.

Classe de exposigao XC1 XC2
Minimo recobrimento nominal (mm) 25 35
Méxima razao agua/cimento 0,65 0,65
Minima dosagem de cimento, C (kg/m3) 240 260
Minima classe de resisténcia C 25/30 C 25/30

2.3.3 Aco

24

241

Para o projeto em causa 0 ago a utilizar nas armaduras sera o A400 NR SD, com

as seguintes caracteristicas:

Tabela 2-4 - Caracteristicas mecanicas do ago.

Material Propriedades
Valor caracteristico da tensé&o de cedéncia do ago - £, 400 [MPa]
Valor de calculo da tensao de cedéncia do ago - f,,4 347,8 [MPa]
Ago
Valor do médulo de elasticidade do ago - E 200 [GPa]
A400 NR
Valor de calculo da extenséo de cedéncia - €,,4 >50%
Peso volimico - y 7 850 [kN/m?]
Acoes

As agbes a que a estrutura esta sujeita durante a vida util podem ser divididas em
trés categorias, sendo elas as cargas permanentes (CP), sobrecargas (SC) e as ages
sismicas. A definicdo correta das agdes bem como das suas combinagdes torna-se essencial

para uma correta analise da estrutura.
Cargas Permanentes

Sé&o cargas a que a estrutura estara sujeita ao longo de toda a sua vida dtil, em
certos casos € possivel que essa carga varie ao longo do tempo como é o caso do pré-
esforgo. No entanto na grande maioria dos casos essas cargas mantém-se constantes, como

€ 0 caso do peso proprio e restantes cargas permanentes.
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2.4.2 Peso Proprio

O peso préprio € uma carga que esta diretamente correlacionada com a relagéo
entre 0 peso volumico e o volume do material utilizado. No caso de estudo o material utilizado

sera o betdo armado que tem um peso voliimico de aproximadamente 25 kN /m3.
24.3 Restantes Cargas Permanentes

As Restantes cargas permanentes, englobam todas as cargas a que a estrutura fica
sujeita durante o seu tempo de vida Util exceto o peso proprio dos elementos estruturais.

Sendo assim compostas pelo peso dos revestimentos e paredes.
2.4.3.1 Revestimento

Considerou-se que se utilizara um revestimento usual de pavimentos, como tacos,
alcatifa ou revestimentos ceramicos (incluindo 5 cm de camada de regularizagdo e

assentamento) e estuque ou teto falso na face inferior da laje, com um valor de 1,5kN /m?.

O revestimento das coberturas, incluindo camada de forma em betédo leve (até 8

cm), telas impermeabilizantes e protecdes, toma o valor de 2,0 kN /m?2.
24.3.2 Paredes

Considera-se que as paredes sdo elementos constituidos por blocos de tijolo
argamassa e caixa de ar com os respetivos isolamentos quando for necessario. Sdo divididas

em dois grupos, as paredes interiores e as exteriores.

As paredes exteriores foram contabilizadas como sendo constituidas por dois panos
de alvenaria de 15 c¢cm, com 2 c¢m de reboco pela parte exterior e interior da parede bem
como as respetivas caixas de ar e material isolante, com um peso proprio de 3,3 kN /m?.
A contabilizacdo da carga total correspondente as paredes exteriores é dada pela seguinte

expressao.

PPoyxt = PPpar.ext X h x Aabertura X lpar [2-1]

Onde:
PP,,. - Carga correspondente as paredes exteriores [kN];
PPpgy ext - Peso proprio da parede exterior [kN /m2];

Qapertura - CoOEficiente que tem em consideragdo as &reas destinadas a

aberturas;

Lpar - Cumprimento da parede [m].
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As paredes interiores foram contabilizadas como sendo constituidas por um pano
de alvenaria de 11 cm, com 2 cm de reboco pela parte exterior e interior da parede, com
um peso proprio de 1,8 kN /m?. A contabilizagio da carga total correspondente as paredes

interiores é dada pela seguinte expresséo.

PPy = h X PPpgyine X 0.3 [2.2]

Onde:
PP — Carga correspondente as paredes interiores [kN /m?];
PPrarint — Peso proprio da parede interior [kN /m?];
h — Altura da parede [m];
0.3 - Coeficiente de distribui¢éo de carga.
244 Sobrecargas.

As sobrecargas em edificios segundo 0 EC1 art.? 6.3, resultam do tipo de ocupagao
do edificio, incluem a utilizacdo normal por pessoas, mobiliario e objetos médveis (por
exemplo, divisorias amoviveis, artigos armazenados) bem como veiculos e eventos raros
previsiveis, como concentragdo anormal de pessoas, a movimentagao ou 0 empilhamento

de objetos que podera verificar-se durante um rearranjo ou redecoragéo.

Para determinacdo do valor das agdes correspondentes as sobrecargas, ao nivel
dos pavimentos e das coberturas os edificios deveréo ser classificados em categorias em
funcdo da sua utilizagdo. Para o caso do projeto em estudo podem ser encontradas as

seguintes categorias:
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Tabela 2-5 - Categorias de utilizagéo segundo o EC2.

Categoria Utilizag&o especifica Exemplo

Salas em edificios de habitagao:
A Atividades domésticas e residenciais quartos e enfermarias de hospitais;
quartos de hotéis, cozinhas e lavados

Locais de circulagao e de estacionamento

F para veiculos ligeiros (< 30 kN de peso | Garagens; zonas de estacionamento;
bruto e < 8 lugares, ndo incluindo zonas de estacionamento em altura.
condutor).

Coberturas ndo acessiveis, exceto para
H operagdes de manutencao e reparagao
correntes.

Os valores das agdes, para as categorias indicada sdo apresentados na seguinte
tabela, com base no AN do EC1. Serdo também apresentados os valores recomendados no

Anexo A1 do ECO para os coeficientes y em edificios.

Tabela 2-6 - Valores das sobrecargas e coeficientes de combinagéo.

Zoizieggrrizz :gas Categoria [qu/kmz] []S;] Yo Wy ¥,

- Cobertura H 0.4 1.0 0 0 0

- Piso 3 A 20 20 0.7 0.5 0.3

- Piso 2 A 20 20 0.7 0.7 0.3

- Piso 1 A 20 20 0.7 0.7 0.3

-Piso 0 A 20 20 0.7 0.7 0.3

- Piso -1 F 25 15 0.7 0.7 0.6
Varandas - 5,0 -
Escadas - 3,0 -

245 Agéo Sismica

O dimensionamento de edificios face a ocorréncia de sismos obriga a que a
probabilidade dos efeitos das acdes provenientes do sismo seja inferior a capacidade
resistente globais da estrutura. No entanto essa probabilidade necessita de ser
suficientemente elevada para ser socialmente aceite e suficientemente baixa para ser

economicamente viavel, pois ndo faz sentido nem as sociedades aceitariam que os edificios
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fossem dimensionados para resistir a qualquer tipo de agao sismica, sendo este principio de

nivel aceitavel de risco colocado em todos as vertentes das atividades humanas.

A caracterizagdo da acdo sismica € um processo mais complexo e moroso
comparativamente aos processos acima descritos para obtengao das cargas permanentes e
sobrecargas. O regulamento que relne as linhas gerais para o projeto e construcdo de
edificios e outras obras de engenharia civil em regides sismicas é o EC8, e tem como

principal objetivo e campo de aplicagdo assegurar, em caso de ocorréncia de sismo que:
- As vidas humanas sao protegidas;
- Os danos sao limitados;
- As estruturas importantes para protecao civil se mantém operacionais.

Para garantir que os objetivos supramencionados sdo satisfeitos 0 EC8 define
requisitos de desempenho e critérios de conformidade no art.° 2.1, sendo eles a nédo

ocorréncia de colapso e a limitagdo de danos.

2451 Tipos de agdes sismicas

Em Portugal a regulamentagéo que tem em consideracdo a agao sismica, surge na
época moderna em 1958 com o Regulamento de Seguranga das Construgdes Contra os
Sismos (RSCCS), que inclui pela primeira vez a consideragéo de um coeficiente sismico,
para quantificar a acdo sismica e um zonamento do pais conforme a intensidade da agdo. A
regulamentacéo foi evoluindo até ao EC8, que introduziu diversas melhorias relativamente a
regulamentacado atual (RSA), incluindo a reviséo do zonamento do pais, que tem em conta
0s movimentos sismicos expectaveis em diferentes regides do pais, dado que a distancia as
diferentes zonas sismogénicas variam ao longo do territério. No que diz respeito as origens

sismicas consideraram-se separadamente dois tipos:
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Acgao sismica Tipo 1 Acgdo sismica Tipo 2

Figura 2-1 - Zonamento sismico em Portugal Continental, de acordo com (EC8, 2010)

Acéo sismica do tipo 1, associada a cenérios de sismos “afastado”, sismicidade

interplacas, referente em regra geral aos sismos com epicentro na regido Atlantica.

Acao sismica do tipo 2, associada a cenarios de sismos “préximo”, sismicidade
intraplacas, referente em regra geral aos sismos com epicentro no territério Continental, ou

no Arquipélago dos Agores.

O Anexo nacional obriga a consideragdo dos dois tipos de Agdo Sismica em
Portugal Continental, mas apenas obriga a consideragdo da A¢éo Sismica Tipo 1 para o

Arquipélago da Madeira e a Agéo Sismica tipo 2 para o Arquipélago dos Agores.

Para quantificar a agdo sismica é necessario quantificar a aceleragdo maxima de
referéncia ayp (m/s?), que depende da sismicidade do local e do tipo de Agdo Sismica.
Este valor corresponde ao periodo de retorno de referéncia, Tncr, da acdo sismica para o

requisito de ndo ocorréncia de colapso.

Tendo em consideragéo que a estrutura se localiza em Faro, de acordo com o0 Anexo
Nacional do EC8, a estrutura encontra-se na zona sismica 1.2 para a A¢do Sismica Tipo 1 e

na zona 2.3 para a agdo Sismica Tipo 2, com os seguintes valores de ayg (m/s?);

Tabela 2-7 - Valores da aceleragdo maxima agr.

Regigo Zona Sismica agr (m/s*)
1.2 2.0
Faro
2.3 1.7
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24.5.2 ldentificagdo do tipo de Terreno

Segundo o art.° 3.1.2, do EC 8 sao identificados tipos de terreno, esta identificagao
é tida em conta na quantificacdo da agao sismica. Para a determinacéo do tipo de terreno
em que a estrutura ira assentar s&o definidos trés parametros, sendo eles, vs 3 (velocidade
média das ondas de corte), N spr(nUmerode pancadas do ensaio de penetracdo dindmica) e
C. (resisténcia ao corte ndo drenada do solo). Apos a quantificagdo dos parametros acima

mencionados é definido o tipo de terreno de acordo com os perfis tipo apresentados no EC8.

Neste projeto, adotou-se um terreno tipo C que segundo o quadro 3.1 do EC8

apresenta a seguinte descri¢ao;

Tabela 2-8 - Caracteristicas do tipo de terreno segundo o EC8.

Tipo de Terreno Descrigéo do perfil estratigrafico

Depésitos profundos de areia compacta ou medianamente compacta, de
C seixo (cascalho) ou de argila rija com uma espessura entre verias dezenas
e muitas centenas de metros.

2453 Classes de importancia e coeficiente de importancia.

O EC8 no art® 4.25, define quatro classes de importdncia em fungéo das
consequéncias geradas pelo colapso da estrutura, tendo assim em consideragéo as vidas
humanas, a importéncia do edificado para a seguranga publica e para a protegéo civil,
exigindo a funcionalidade destas logo ap6és o evento sismico. Finalmente, tem em

consideragao as consequéncias sociais e econdémicas do colapso.

A estrutura em estudo é um edificio habitacional, sendo assim o EC8, segundo o
Quadro 4.3, atribui uma classe de importancia do tipo Il a este tipo de estruturas como é

descrito no seguinte quadro.

Tabela 2-9 - Classe de importancia do edificio em estudo.

Classe de importancia Edificios

I Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

O EC8 nacl. 4.2.5 (5), define que para estruturas de classe Il o valor do coeficiente

de importancia (y1) seré igual a 1.
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O valor de calculo da aceleragdo a superficie é dado pela seguinte expresséo:

ag =7Y1"Aagg [2.3]

Tem-se assim o valor da aceleracao a superficie para os dois tipos da A¢éo Sismica.

Tabela 2-10 - Valores da aceleragdo a superficie para Faro.

Regido Zona Sismica agrlm/s?] Y1 ag[m/s?]
Sismo tipo 1-1,2 2,0 1,0 2,0
Faro
Sismo tipo2-2,3 1,7 1,0 1,7

2454 Coeficiente de Solo

O EC8 através de NA-3.2.2.2(2), propde as seguintes expressdes para a

determinag&o do coeficiente de solo (S):

paraa; < 1m/s? S = Simax: [2.4]
paral m/s* < a; < 4m/s? S = Smax — M(ag - D; [2.5]
para ag = 4m/s? S$=10. [2.6]

Onde:
a4 — Valor de célculo da aceleragao a superficie de um terreno.
Smax -Pardmetro cujo o valor é indicado no Quadro NA-3.2 e 3.3 do ECS.

Como no caso de estudo o valor de célculo da aceleragao a superficie, para o sismo
tipo 1 e tipo 2, esta compreendido entre os valores de 1 a 4 m/s?, assim o valor do coeficiente

de solo é determinado pela a expressao [2.5],

Coeficiente de solo para sismo tipo 1, solo tipo C, com Sy, = 1,6 € a4 = 2,0;

Smax -1

S = Smax — 3

(ay—1) >S=14 [2.7]

Coeficiente de solo para sismo tipo 2, solo tipo C, com S0 = 1,6 € a4 = 1,7,
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Smax -1

S = Smax — 3

(a;—1) >S5 =146 [2.8]

Obtendo-se assim o0s seguintes parametros para a definicdo dos dois tipos de agao

sismica.

Tabela 2-11 - Resumo dos pardmetros relevantes para a definicdo da agéo sismica.

Agéo Sismica Tipo de Terreno Sax S Ta(s) Te(s) To(s)

Tipo 1 1,60 1,40 0,10 0,60 2,00
Tipo C

Tipo 2 1,60 1,46 0,1 0,25 2,00

24.5.5 Espectro de Resposta

Segundo o EC8, o espectro de resposta elastico, constitui uma representagao do
movimento sismico num dado ponto da superficie terrestre que pode ser separada em duas
grandezas: a aceleracdo horizontal e vertical. O espectro de resposta elastica horizontal é
definido no EC8 no art.? 3.2.2.2, e 0 espectro de resposta elastica vertical é definido no EC8
no art.® 3.2.2.3.

No entanto, o EC8 permite ter em consideragdo a capacidade dos sistemas
estruturais de resistir as acdes sismicas no dominio ndo linear, permitindo assim efetuar o
calculo das mesmas para resistirem a forgas sismicas inferiores as que corresponderiam a
uma resposta linear. Este conceito é materializado no EC8 através da introducdo do
coeficiente de comportamento (q), que é uma aproximacg&o da raz&o entre as forgas sismicas
a que a estrutura ficara sujeita se a sua resposta fosse completamente elastica com um
amortecimento viscoso de 5%, e as forgas sismicas que poderédo ser adotadas no projeto.
Com isto tem se em consideragao a dissipagao da energia proveniente da agéo sismica com
a plastificagdo dos materiais explorando assim a ductilidade, e permanecendo numa anélise

elastica da estrutura.

Para a componente horizontal da agéo sismica o EC8 no art.® 3.2.2.5 (4) define o

espectro de célculo Sq(T) através das seguintes expressoes:

OSTSTB:sd(T)=ag-s[3+1-(2;5—E)] 29]
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2,5
Tg<T<Tc: Sg(T)=ay-S- . [2.10]
2,5 [T,
o5 [
Tc<T<Tp: Sg(T) g q LT [2.11]
=p-a
2,5 [TcTp
. .5._.[ ]
Tp <T: S;(T) 9 q L T? [2.12]
=p-ay
Em que:

a, — Valor de calculo da aceleragdo & superficie [m/s?];

S — Coeficiente de solo

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

Tp - Limite superior do periodo no patamar de aceleragédo espectral constante [s];
T¢ - Limite inferior do periodo no patamar de aceleragéo espectral constante [s];
Tp- Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamentos constante[s];
S4(T) - Aceleragdo espectral de calculo [m/s?];

q - Coeficiente de comportamento;

B - Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de célculo horizontal,

toma o valorde 8 = 0,2;

As figuras que se seguem, apresentam os espectros de calculo correspondentes
aos dois tipos de agéo sismica, para a componente horizontal, utilizados no projeto, com um

coeficiente de amortecimento (§) de 5%.
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Espectro de Resposta de Célculo (Terreno Tipo C e £=5%)

2,5
_ 2
©»
Es
3
< ——SISMOTIPO 1
s 1
E SISMO TIPO 2
<
0,5
0
0 1 2 3 4 5
Periodo [s]
Figura 2-2 - Espectro de Resposta horizontal de Célculo, para o sismo Tipo 1 e
Tipo 2.
Vento

Em estruturas de betao armado deste tipo a agao condicionante é a sismica, dai que
a acdo do vento néo tenha sido considerada neste projeto.

Temperatura

A acdo devido & temperatura adquire alguma relevéncia em estruturas com
elementos de maior dimens&o, o que néo se verifica neste caso, dai considerar-se este tipo
de acdo desprezavel.

Combinagoes de agdes

Para o dimensionamento da estrutura recorre-se as combinagbes de agdes
presentes no ECO, pois por motivos fisicos ou funcionais, as agdes a que a estrutura estara
sujeita podem n&o atuar simultaneamente. A verificagdo da seguranca esté garantida apos a

verificagdo dos Estados Limites Ultimos e dos Estados Limites de Servico.
Estados Limites Ultimos

Segundo o Anexo A1.2 do ECO no art.° A1.2.1 (2), a verificacdo dos estados limites
ultimos deve ser garantida pela aplicagéo das expressdes (6.9a) a (6.12b) do ECO, com isto

temos:

o Combinagbes de agdes para situagbes de projeto persistentes ou transitorias
(ECO cl. 6.4.3.2);
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Ed =F Z}/G’j . Gk,j+YQ,1 . Qk,l“ + "Z)/Q_i . lpO,i . Qk,i} j= 1;i>1 [213]

j=1 =1

o Combinagdo Fundamental para o estado limite GEO, associado a deformagéo,
rotura ou deformacao excessiva do terreno (STR), segundo 0 ECO na cl.6.4.3.2,

devera considerar-se a menos favoravel das duas expressoes;

Z Y6, Grj"+"+"Vo1 Vo1 Qia" +" Z Yo.i Vo1 Ok,
E,=E jzii>1

jz1 iz1

" " " " " [2'14]
| Z §i Ve Grj"+"+"vg1 Qri" + ZVQ,!’ “PYoi Qui |
\ & = )

o Combinagbes de agbes para situagbes de projeto sismico, segundo ECO na

cl.6.4.3.4, devera considerar-se;

Eq=E4Y G+ Apa"+" ) o Quif j25i 21 [2.15]

j=1 i=1

Os efeitos da inércia da agéo sismica de célculo devem ser avaliados tendo em
conta a presenga das massas associadas a todas as for¢as graviticas que surgem na

seguinte combinag&o de agdes, de acordo com 0 EC8 no art.° 3.2.4 (2):

D G+ e Qi 216)

O coeficiente de combinag&o(y g ;) é obtido através da expressao:

Yei =@ Py [2.17]

Em que os valores de ¢ s&o definidos no Quadro 4.2 do EC8. Neste projeto e para
efeitos de calculo, foi utilizado um ¢ = 0,8, que corresponde a edificios com pisos e ocupagéo

correlacionados.
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2.5.2 Estados Limites de Servigo
Na verificacdo aos Estados Limites de Servigo, segundo o art.° 6.5.1 do ECO0, deve
verificar-se que:

Eqg <Cq4 [2.18]

Em que:
C4 — Valor de calculo correspondente ao valor limite de critério de servigo;

E, — Valor de calculo dos efeitos das agdes especificas no critério de utilizagao,

determinado com base na combinacao em causa.

Segundo o Anexo A1 do art.® A1.2.1 do ECO, devem ser utilizadas combinagdes de

acOes indicadas nas expressoes (6.14a) a (6.16b), com isto temos:

o Combinagéo Caracteristica, presente no ECO na cl.6.5.3 (a);

Ba=E{) Gof™+"Qua"+" ) o Quif j = 5i =1 2.9

j=1 i1

e Combinagéo Frequente, presente no EC0 na cl.6.5.3 (b);

E;=E z Gr,j"+" 11 Q" + "zlpz,i Qricjziiz1 [2.20]

j=1 =1

¢ Combinagdo Quase Permanente, presente no ECO na cl. 6.5.3 (c);

Ey=E ZG,(J" + "zwuok,i jziiz1 2.21]

j=1 =1

Onde:

Ye,j — Coeficiente parcial relativo a agdo permanente j;
Gy,; — Valor caracteristico da agao permanente j;

Yo,i — Coeficiente parcial devido a agéo variavel i,
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Qy,j — Valor caracteristico da ag&o variavel acompanhante i;
Yo,1 - Coeficiente parcial devido a agéo variavel base;

Qx,; — Valor caracteristico da agao variavel acompanhante i;
Ag4 — Valor de calculo de uma agéo sismica Agg = v1 * Ak
Apg;, — Valor caracteristico de uma agéo sismica;

Yo - Coeficiente para a determinagdo do valor de combinagdo de uma agéo

variavel;
Y, — Coeficiente para a determinagdo do valor de combinagdo de uma agdo
variavel;

No Anexo A1 do ECO do art.° A1.3.1 (4), define-se que, para projetos dos elementos
estruturais que ndo envolvam agdes geotécnicas, devera ser verificado utilizando os valores
de calculo das agdes indicadas no Quadro A1.2(B) do ECO, que apresenta os seguintes

valores para os coeficientes parciais:

Tabela 2-12 - Coeficientes parciais de seguranga.

Coeficientes Parciais de Seguranga
YGjsup 1,35
Agoes Desfavoraveis
)/Q,i 1 150
Y6jinf 1,00
Acdes Favoraveis
Yoi 0,00
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3.1

PRE-DIMENSIONAMENTO

Apo6s uma andlise cuidada dos elementos de arquitetura, procedeu-se a uma
primeira distribuicdo dos elementos estruturais, de modo a que estes se integrassem de
forma consistente com a arquitetura. Posteriormente a este exercicio iniciou-se o pré
dimensionamento, que consistiu na determinag&o aproximada da espessura da laje, da altura

das vigas e finalmente da area de seccado transversal necessaria para cada pilar.
Lajes

Como este projeto se encontra no Algarve, onde a a¢do sismica é mais intensa,
optou-se por uma solugdo estrutural do tipo lajes vigadas, pelo que as regras de pré-

dimensionamento adotadas foram:

l
4= 550 3.1]

fyk

Onde:

d — Espessura minima a adotar para a laje em metros;

[ — Comprimento do vao;

fyi - Valor caracteristico da tensé&o de cedéncia do ago,

k- Coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais.

O valor de K pode ser obtido no Quadro 7.4N do EC2, estes valores obtidos resultam
de um estudo paramétrico realizado para uma serie de vigas e lajes simplesmente apoiadas
de segao retangular. Foram considerados diferentes valores da classe de resisténcia do
betdo e um valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago de 500 [Mpa]. Em seguida

sao apresentados os valores de K adotados.
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Tabela 3-1 - Valores de K, para os diferentes sistemas estruturais.

Bet&o pouco

Sistema Estrutural K comprimido p=0,5%

Painel lateral de lajes continuas, armadas numa ou duas

o 1,3 26
direcdes.
Painel interior de lajes continuas, armado numa ou duas 15 30
direcdes. '
Consolas 0,4 8

As espessuras obtidas nas varias lajes, através da expressao apresentada variam
entre 0s 0,11 m e os 0,20 m. Por motivos de uniformidade adotou-se uma espessura

constante para as lajes de 0.23m, sendo este valor compativel com o projeto de arquitetura.
3.2 Vigas

No pré-dimensionamento das vigas o fator condicionante é a grandeza do vao a
vencer. Por motivos de uniformidade e para respeitar os requisitos impostos pela
arquitetura, estabeleceu-se que todas as vigas teriam uma largura constante, tomando o
valor de b = 0,3 m, sendo entdo necessario estabelecer a altura (h) das mesmas que

depende da seguinte expressao:

L

h=Toa12

[3.2]

Onde:
h - Altura da viga em metros;
L - V&o a vencer em metros.

Na expressdo apresentada foram estabelecidos dois critérios, primeiro caso em
que o vdo a vencer seria inferior a 5 metros, nesta situagdo divide-se o véo por 12. Nos
restantes casos em que 0 vao a vencer seria superior a 5 metros, este seria dividido por

10, para assim calcular a altura minima da viga a adotar.
3.3 Pilares

Apbs a definicdo das secdes a adotar para as vigas e lajes, foi entdo possivel
estimar a carga axial (Ns;) a que cada pilar estaria sujeito para as cargas verticais. A
distribuicdo dos esfor¢os axiais a que os diferentes elementos estariam sujeitos foi

determinada através da atribuigdo de uma area de influéncia (método simplificado). Foi entéo
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estimado o esfor¢o axial nos varios elementos verticais para a combinagéo fundamental

correspondente ao Estado Limite Ultimo.

Segundo o art.° 5.1.2 do EC2, o esforgco normal reduzido deve ser superiora 0,1 e
ainda segundo o EC8 devera ser inferior a 0,65. Para o célculo da seg&o transversal dos

pilares utilizou-se a seguinte expressao:

Nsd

> 2
A, = 065 1.0 [3.3]
Sendo que:
y = _sd_ ;0,10 < v < 0,65 [3.4]
Ac* fea
Onde:

A, — Area do pilar
N4 — Esforco normal calculado para cada pilar;

v — Esfor¢o normal reduzido.
3.4 Sapatas

O pré-dimensionamento das sapatas foi realizado com base no estudo geotécnico
do local da intervencéo. Neste estudo foram realizadas sondagens a rotagao, a trado oco,

com didmetro 8 72", atingindo a profundidade dos 8 metros.

As formagbes atravessadas, sdo constituidas por, arreias de grao fino,
avermelhadas, localmente amareladas e de grdo mais fino. Localmente estas areias

apresentam-se com seixos de quartzo, arredondados, centimétricos ou mesmo sem argila.

De acordo com a descricdo litolégica, e atendendo aos resultados SPT obtidos,
conclui-se que a fundagdo podera ser direta, por sapatas a assentar sobre os materiais
correntes da escavagéo, onde a tensdo admissivel toma o valor de, g,4:m = 0.12 MPa.
Afim de reduzir ao minimo o risco de assentamentos diferenciais que possam ocorrer, 0s

elementos de fundagdo deverao ficar ligados entre si por vigas de fundagéo.

Assim para o dimensionamento dos elementos de fundag&o utilizou-se a seguinte

expressao:

N ilar ou parede
Appin = LT U PATETE 3.5]
min e
adm
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4 EFEITOS DA ACAO SiSMICA NA CONCEGAO ESTRUTURAL

O EC8 baseia-se no principio de que quando mais simples e regular for a estrutura,
mas fidvel e previsivel sera o seu comportamento, consequentemente tera um desempenho

mais adequado face as acelerag¢des impostas.

O risco inerente aos locais intervencionados, devem ser contabilizados desde as
fases iniciais de concecdo do edificio, permitindo assim obter um sistema estrutural que
satisfaca, com custos aceitaveis, os requisitos fundamentais do EC8, sdo eles o requisito de

nao ocorréncia de colapso e o requisito de limitacdo de danos:
o Requisito de ndo ocorréncia de colapso;

Este requisito esta associado & verificagao dos Estados Limites Ultimos, quando a
estrutura é sujeita a Agdo Sismica de Projeto, garantindo assim o nao colapso local ou global
da mesma, a sua integridade estrutural e uma capacidade resistente residual apos o sismo.
No caso de estudo a acdo sismica de referéncia associada a uma probabilidade de
excedéncia de referéncia, Pncr, de 10% em 50 anos o que corresponde a um periodo de
retorno de 475 anos, associado a um coeficiente de importancia y+. E importante ter em
consideragéo que 0 EC8 ao explorar a ductilidade dos materiais, prevé que existam grandes
deformacdes associadas a danos bastante significativos 0 que faz com que a recuperagao

da estrutura possa ndo ser economicamente viavel.
o Requisitos de limitagao de danos;

Este requisito esta associado a verificagdo dos estados limites de servigo, que €
satisfeito quando a estrutura € projetada e construida de forma a resistir a uma agéo sismica
cuja probabilidade de ocorréncia seja maior do que a da agao sismica de célculo, sem que
se verifique a ocorréncia de danos e de limitagdes de utilizagdo de maior importancia e que
a sua recuperagdo ndo esteja associada a custos excessivamente elevados. Em Portugal
adotou-se como probabilidade de excedéncia de referéncia, Pncr, de 10% em 10 anos,
associado a um periodo de retorno, Tpir de 95 anos. Em alternativa, a agéo sismica para o
requisito da limitagdo de danos pode ser definida através de um coeficiente de redugéo que
tem em conta o mais baixo periodo de retorno da agao sismica associado ao requisito de
limitag@o de danos, v. Os valores recomendados em Portugal segundo o EC8-1 art.° I) NA-
4.4.3.2(2), para v, séo de 0.4 para a agdo sismica do sismo tipo 1 e de 0.55 para a agédo

sismica do sismo tipo 2.

No presente capitulo séo apresentados diversos principios orientadores presentes
no art.° 4.2.1 do ECS8, a ter em consideragao aquando da fase de projeto e de concegéo de

estruturas resistentes a sismos.
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Principios Basicos da Conce¢ao Estrutural

Simplicidade estrutural

A adogdo de sistemas simples, tanto ao nivel da modelagdo, andlise, ou
dimensionamento, a pormenorizag&o construtiva e a construcéo de estruturas simples facilita
a previsibilidade no comportamento estrutural, bem como a existéncia de trajetérias claras e
diretas de transmissao de forgas sismicas, tornando o comportamento sismico muito mais

fiavel.
Uniformidade, simetria e redundancia

A uniformidade é caracterizada por uma distribuicdo regular dos elementos
permitindo assim que as forgas sejam transmitidas de uma forma direta e curta. Em certos
casos a uniformidade pode ser adquirida através da subdivisdo da estrutura em elementos
mais pequenos e estruturalmente independentes. Estas unidades dinamicamente

independentes podem estar ligadas por juntas sismicas, projetadas de acordo com EC8.

A uniformidade em altura é um critério essencial para garantir que nao existem
diferengas significativas de rigidez, pois estas zonas tendem a acumular grandes tensoes e
serdo os locais onde se podera verificar aparecimento de rotulas plasticas. Outro critério

importante para a uniformidade estrutural é a regularidade em planta.

E essencial fazer uma correta distribuicdo das massas e da rigidez, pois quando
estes dois centros se encontram muito afastados podem surgir problemas de excentricidades

e torsdo significativas.
Resisténcia e rigidez

As agdes sismicas ao contrario das agdes estaticas atuam em mais do que uma
direcéo e o edificio deve ser capaz de resistir a agdes horizontais em qualquer dire¢do. Para
isso 0s elementos estruturais deverao ser dispostos numa malha ortogonal, garantindo assim
uma adequada rigidez e resisténcia nas duas dire¢des principais. Ao ser validada a afirmagéo
anterior garante-se uma reducao dos esforcos sismicos, uma limitagdo dos deslocamentos

excessivos que podem provocar instabilidades devidas aos efeitos de segunda ordem.

Existe também o fenémeno da torgdo, que deve ser contrariado através da

disposicéo dos elementos principais de contraventamento ao longo da periferia da estrutura.
Acéo de diafragma ao nivel dos pisos

Ao garantir-se que os pisos atuam como diafragmas rigidos garante-se que estes
tém um comportamento semelhante ao longo de todo a sua extens&do possibilitando a

homogeneizagdo e compatibilizagdo dos deslocamentos bem como a redistribui¢do dos
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4.2

esforgos pelos elementos verticais. Este principio vem reforgar a importancia que as lajes
tém no comportamento global de uma estrutura, o0 EC8 no art.° 5.10 afirma que se podera
considera se que uma laje macica de betdo armado comporta-se como um diafragma se tiver
uma espessura néo inferior a 70 mm e se for armada nas duas diregdes horizontais com,

pelo menos, a armadura minima indicada no EC2.
Fundagéo adequada

Devem-se adotar fundagbes adequadas que garantam uma transmissdo da
excitagdo sismica de forma uniforme ao longo de todo o edificio através de um correto
dimensionamento e construgdo das mesmas. Para que exista uma adequada transmissao
das acOes recebidas da estrutura e transmitidas para o terreno de forma uniforme
recomenda-se que os elementos de fundagao (sapatas) estejam ligados por lajes ou vigas

de fundagéo nas duas dire¢des ortogonais.
Elementos sismicos primarios e secundarios

O ECB8 prevé que em certos casos seja possivel atribuir a definicdo de elementos
sismicos secundarios a certos elementos estruturais como vigas e pilares, quando estes nao
fazem parte do sistema estrutural resistente as agdes sismicas, ou seja no dimensionamento,
a resisténcia e rigidez desses elementos a agao sismica deve ser desprezado. No entanto,
esses elementos e as suas ligagdes devem ser dimensionadas e pormenorizadas de modo
a manter a fungdo de suporte das forgas graviticas quando sujeitos aos deslocamentos
devido a situagao de projeto sismica mais desfavoravel. No célculo destes elementos devem
ser tidos em conta os efeitos de segunda ordem. Todos os restantes elementos que néo séo
definidos como elementos sismicos secundarios, serdo classificados como elementos
primarios e terdo de obedecer a todos as regras de dimensionamento e pormenoriza¢éo

previstas pelo EC8, garantindo assim a resisténcia da estrutura as forgas laterais.
Sistemas Estruturais

Estruturas ou sistemas estruturais podem ser entendidos como disposicbes
racionais € adequadas de diversos elementos estruturais. No art.° 5.1.2 do EC8 s&o definidos
alguns sistemas estruturais para estruturas de betdo armado. Esta defini¢do tem por base a

resposta de cada tipo de sistema quando solicitado a a¢bes verticais e horizontais, s&o eles:
o Sistema de parede

Nos sistemas de parede, acopladas ou nao, a resisténcia as agdes tanto verticais
como horizontais s&o essencialmente asseguradas por paredes estruturais. Para que um

sistema estrutural seja classificado como de parede deve-se garantir que pelo menos 65%
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da forca de corte total é absorvida pelas paredes e a restante forca sera absorvida pelos

pilares.
o Sistema Porticado

Sistema no qual a resisténcia as agdes verticais e horizontais & assegurada por
sistemas porticados espaciais. Para que seja considerado como um sistema porticado pelo

menos 65% da forca de corte na base deve ser absorvida pelos pilares.
o Sistema misto

Sistema estrutural no qual a resisténcia as agdes verticais é assegurada por um
sistema de pdrticos espaciais, no entanto a resisténcia as acbes laterais devem ser
garantidas por um conjunto misto de sistema porticado e paredes estruturais, acoplados ou

nao.
o Sistema misto equivalente a sistema porticado

Sistema misto no qual pelo menos 50% da resisténcia a forga de corte na base é

assegurada pelo sistema porticado.
o Sistema misto equivalente a parede

Sistema misto no qual pelo menos 50% da resisténcia a for¢a de corte na base é

assegurada pelas paredes estruturais.
o Sistema torsionalmente flexivel

Sistema porticado misto ou de parede que néo garante uma rigidez a torcdo minima
exigida pelo EC8. Este tipo de sistemas pode estar associado a sistemas porticados com
nucleos rigidos no centro do edificio, ndo garantindo assim o travamento adequado na

periferia para impedir a tor¢&o.
o Sistema de péndulo invertido

Sistema no qual 50% da massa ou mais se localiza no tergo superior da estrutura,

ou no qual a principal dissipacao de energia é assegurada por um unico elemento.
Classificagdo do sistema estrutural do projeto em causa.

Segundo o EC8 deverao ser classificados como sistemas torsionalmente flexiveis
os sistemas porticado, mistos ou de parede que ndo possuam uma rigidez a torcdo minima
que satisfaca a expressao (4.1b) do EC8. Como sera posteriormente apresentado o edificio
em estudo verifica esta condi¢do e sendo assim néo se trata de um sistema torsionalmente

flexivel.
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4.3

Para determinacdo do modo de distribuicdo da forca de corte na base do edificio,
aplicou-se uma forga de 1000 kN, no centro de rigidez do piso acima das caves rigidas, em
ambas as diregdes (X, Y) separadamente. O quadro resumo que se segue demostra que se

trata de um sistema de parede pois estas absorvem mais de 65% da forga de corte na base.

Tabela 4-1 - Distribuigéo da forga de corte basal do edificio.

Diregao X Diregao Y
Paredes 85.63 % 97.36%
Pilares 14.37% 2.64%

Como o sistema estrutural em estudo ndo garante os requisitos exigidos pelo EC8
no art® 5.2.2.1 (3), ndo pode ser classificado como sistema de paredes de grandes
dimensdes de betdo fracamente armado e sendo assim as paredes estruturais deverdo ser

projetadas e pormenorizadas como paredes ducteis.
Critérios de Regularidade Estrutural

Segundo o art.°4.2.3.1 do EC8 as estruturas para efeitos do projeto sismo-resistente
sdo classificadas em regulares e nao regulares. Esta distingdo tem implicacdes que se
refletem nas fases posteriores do projeto pois, 0 modelo estrutural pode ser um modelo plano
simplificado ou um modelo espacial, 0 método de analise pode ser simplificado método das
forcas laterais ou exigir uma analise modal por espectro de resposta. Finalmente o coeficiente
de comportamento (q), deve ser reduzido para edificios que sejam classificados como néo
regulares em altura. No quadro que se segue podem ser analisadas as consequéncias da

regularidade estrutural na analise e no calculo de edificios sismo-resistentes.
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Tabela 4-2 - Consequéncias da regularidade estrutural na analise e no célculo.

Regularidade Simplificagdes admitidas c%crf;igi?;r;eeg?o
Em planta Em altura Modelo Anélise elastica linear (para a andlise linear)
Sim Sim Plano Forga lateral Valor de referencia
Sim N&o Plano Modal Valor reduzido
N&o Sim Espacial Forca lateral Valor de referencia
N&o Néo Espacial Modal Valor reduzido

Apesar de em certas situagdes previstas no quadro acima néo ser obrigatorio
realizar-se um modelo tridimensional e uma analise modal, nos dias que correm com as
facilidades informaticas, mesmo nos casos em que ndo se exige este tipo de analise ela é

frequentemente utilizada.
Critérios de regularidade em planta

As melhores formas em planta para edificios sdo as convexas e retangulares em
que o centro de rigidez é coincidente com o centro de massa e nédo existem cantos
reentrantes. Os pavimentos em laje de betdo armado betonadas in situ, com as formas
referidas, constituem elementos quase sem deformabilidade no plano horizontal, funcionando
como corpos rigidos para quais quer movimentos horizontais. Estes tipos de comportamentos
sd0 mais faceis de caracterizar e prever, conduzindo a modelos de analise mais fiaveis e por

sua vez a estruturas de maior confianca.

Segundo art.° 4.2.3.2 do EC8 para que uma estrutura seja classificada como regular

em planta, deve satisfazer todas as condi¢des indicadas nos paragrafos seguintes:

— Deve existir uma simetria na distribuicdo das massas e da rigidez lateral,
essa distribuicao deve ser entdo simétrica em relagdo aos eixos ortogonais.

— A configuragdo em planta deve ser compacta, no entanto esta prevista a
existéncia de recuos e reentrancias desde que estes ndo afetem a rigidez
do piso e que n&o se verifique uma alteracdo na area do piso superior a
5%.

— A rigidificagdo dos pisos no seu plano deve ser suficientemente grande
para garantir o efeito de diafragma, ou seja, as deformagdes ao nivel dos
pisos devem ter um efeito reduzido na distribuicdo das forcas entre os

elementos. Assim o EC8 prevé algumas formas estruturais em que podem
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surgir problemas de cantos reentrantes merecendo analises mais atentas,
sdo eles as formasem L, C, H, I e X.
— Deve garantir-se que o edificio apresenta uma esbelteza (1) em planta,

inferior a 4.

A= Lpax/Lmin 4.1

Onde:
Lomax -Maior dimenséo do edificio em planta;
Lynin — Menor dimensdo do edificio em planta;
(medidas nas direcOes ortogonais)
— Aexcentricidade (eg;) € o raio de tor¢ao (r;) devem verificar as seguintes

condigdes para cada uma das diregdes principais X e Y.

ey < 0,30 - 141 [42]
E ainda:

=l [4.3]

Onde:

ep; — Distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade medida
segundo a direc&o i, perpendicular a diregao de calculo considerada;

1; — Raiz quadrada da relag&o entre a rigidez de tor¢ao e a rigidez lateral
na dire¢éo i;

I — Raio de giracdo da massa do piso em planta.

4.3.1.1 Classificagao da regularidade em planta do edificio em estudo

O edificio em estudo apresenta uma distribuicdo simétrica das massas e da rigidez
em relagéo ao eixo Y, no entanto em relagdo ao eixo X existe alguma assimetria embora,
este efeito acabe por nédo ser determinante na atribuigdo do tipo de estrutura como sera
provado posteriormente. E possivel verificar a existéncia de uma regularidade em planta
desde os pisos inferiores até a laje do ltimo piso, no entanto na cobertura existe um ligeiro
recuo da laje na fachada principal, mas inferior a 5%. Em seguida apresenta-se uma planta

do piso tipo em que a origem do referencial tomado coincide com o centro do pilar P1.

35



T—=>
-
-

Figura 4-1 - Planta com a localizagéo do Centro de Massa e Centro de Rigidez

43111 Esbelteza

Relativamente a esbelteza esta apresenta um valor de A = 2,06, como se pode
verificar nos calculos a seguir apresentados, estando assim garantida a verificagao exigida

pelo regulamento;

=206 <4 [4.4]

43112 Excentricidade estrutural

Para a determinacdo da distancia entre o centro de rigidez e o centro de massa

(eo;), foi necessario calcular as respetivas grandezas a partir das equagdes em seguida

apresentadas:
xCMZZPi-xi ;yCMzZPi-yi (4.5
Protal Protal
o =25 = = 4]
Onde:

P; - Peso do elemento i;

Prorar — PesO Total do piso;

x; e y; — Coordenadas x e y de cala elemento i em relagéo ao referencial
escolhido;

1,; e I; — Inércia de cada elemento i, segundo os eixos x e y;

Xcum € Yem — Coordenadas do centro de massa de cada piso;

Xcr € Ycr — Coordenadas do centro de rigidez de cada piso;
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Apresenta-se em seguida um resumo dos valores obtidos do centro de massa, e

centro de rigidez em cada piso e a respetiva excentricidade estrutural.

Tabela 4-3 - Coordenados do Centro de massa e Centro de rigidez nos varios pisos.

Xcm Yem Xcr Ycr €0x €oy
Piso 1 16,90 6,97 16,04 6,37 0,86 0,60
Piso 2 16,90 6,97 16,04 6,37 0,86 0,60
Piso 3 16,90 6,97 16,04 6,37 0,86 0,60
Piso 4 16,90 6,97 16,04 6,37 0,86 0,60

43.1.1.3  Determinagéo do raio de torgéo e giragao

Os valores do raio de torgdo (r;) s@o determinados a partir da raiz do quociente

entre a rigidez global de tor¢do (Ky) e a rigidez global de translacdo (K;). Para a

determinagéo destes parametros s6 sdo tidos em consideragdo os elementos sismicos

primarios.

Onde:
Ky — Rigidez de torgao;

=

Kg
K;

K; -Rigidez lateral na direcéo i.

[4.7]

Para o célculo da rigidez de torg&o e lateral, foi aplicada no centro de rigidez de cada

piso uma forca de F,/,, = 1000kN nas diregdes principais € um momento de M, =

1000kNm em torno do eixo Z, posteriormente foram medidos os deslocamentos e rotagdes

resultantes da aplicacdo da for¢a ou momento. Com a equagéo F = K - u, é entdo possivel

calcular arigidez de cada piso para cada diregao. No quadro que se segue s&o apresentados

os valores obtidos. Para a aplicacdo deste processo utilizou-se o programa de calculo
automatico SAP2000;
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Tabela 4-4 - Raio de torséo nas duas dire¢bes principais ao longo dos varios pisos.

Ty Ty
Piso 1 10,15 15,50
Piso 2 10,78 14,82
Piso 3 9,22 1245
Piso 4 18o1 | 1317

O raio de giragéo (l), foi calculado a partir de uma expresséo simplificada pois a
planta de cada piso é aproximadamente retangular e as massas dos pisos estéo distribuidas

de forma uniforme. A expressao utilizada serad em seguida apresentada:

a? + b2
- =7 _ [4.8]
I ——=1113

Onde:
a e b - Comprimentos maximo em planta segundo as dire¢des principais X e Y.
43.1.1.4 Verificagdo das equagdes [4.2] e [4.3]

No Quadro que se segue s&o apresentados os resultados da aplicag@o da equagéo

[4.2];
Tabela 4-5 - Verificagdo da equagao [4.2] para a reqularidade em planta.
Diregéo x Diregdo y
€ox 0,307, | ey =0,30-7, €y 0,307, eoy <0307,
Piso 1 0,86 3,04 Verifical 0,60 4,65 Verifica!
Piso 2 0,86 3,24 Verifical 0,60 445 Verifical
Piso 3 0,86 2,77 Verifical 0,60 3,73 Verifica!
Piso 4 0,86 5,4 Verifical 0,60 3,95 Verifical

Como podemos concluir pela anélise do Quadro acima apresentado a equagéo [4.2]

esta verificada em todos os pisos e em todas as diregoes.

No Quadro que se segue sdo apresentados os resultados da aplica¢do da equagao
[4.3];
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Tabela 4-6 - Veerificagdo da equagao [4.3] para a reqularidade em planta (método 1).

Diregéo x Direcéo y
T ls e =g T lg =l
Piso 1 10,15 11,13 Nao verifica! 15,50 11,13 Verifical
Piso 2 10,78 11,13 N&o verifica! 14,82 11,13 Verifical
Piso 3 9,22 11,13 Nao verifica! 12,45 11,13 Verifical
Piso 4 18,02 11,13 Verifica! 13,17 11,13 Verifical

Como é possivel verificar pelo Quadro acima apresentado, a equagéo [4.3] esta
verificada na totalidade para a dire¢o Y, no entanto para a dire¢do X so é verificada no piso
4. No entanto é de salientar que os valores estdo muito proéximos de satisfazerem o requisito
da equagao [4.3]. Por este motivo houve a necessidade de realizar uma segunda verificagao
por um método alternativo. O método utilizado é uma simplificagao destinada ao calculo da
rigidez global de tor¢éo (Ky) e da rigidez global de translagdo (K;) para edificios que
apresentem pisos com forma retangular o que se verifica neste caso. Sendo assim as

expressdes utilizadas foram:
Ko = 3(x%L, + y2L,)); [4.9]

K, = Zzy [4.10]
K, = sz [4.11]

O valor do raio de giragéo (), é calculado da mesma forma de acordo com a
equacéo [4.8], os valores do raio de tor¢do (r;) recalculados a partir da equagéo [4.7] sdo
resultado da aplicagéo das equacdes referidas sendo apresentados no quadro que se segue,

juntamente com as verificagfes exigidas;
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Tabela 4-7 - Verificagdo da equagao [4.3] para a reqularidade em planta (método 2).

Diregao x Direcao y
Ty ls 1 = g 7, I n, = L
Piso 1 20,70 11,13 Verifical 63,47 11,13 Verifical
Piso 2 20,70 11,13 Verifica! 63,47 11,13 Verifical
Piso 3 20,70 11,13 Verifical 63,47 11,13 Verifical
Piso 4 20,70 11,13 Verifical 63,47 11,13 Verifical
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Como se pode verificar pela Tabela 4-7, com as expressdes utilizadas para o calculo
simplificado da rigidez global de tor¢do (Ky) e da rigidez global de translacdo (K;), a

estrutura passa a verificar as clausulas exigidas pelo EC8 para regularidade em planta.
Critérios de regularidade em altura

A regularidade em altura € uma das caracteristicas fundamentais que condicionam
a estrutura a uma resposta adequada quando solicitada por um sismo. O historial sismico
tem vérios registos de exemplos que atestam o mau comportamento sismico de edificios
cujas estruturas violaram este principio. A regularidade em altura de modo simplificado
implica uma continuidade estrutural ao longo da altura, caso haja variacdes, estas devem ser

graduais e néo bruscas.

Para que um edificio seja classificado como regular em altura € necesséario que

verifique o art.° 4.2.3.3 do EC8, que define os critérios de regularidade em altura e eles sao;

—  E necessario que todos os sistemas resistentes s agées horizontais como
nucleos, paredes estruturais ou porticos, sejam continuos desde as
fundacdes até ao topo. Caso existam pisos recuados o EC8 define que
esses elementos devem ir até ao topo da zona considerada no edificio.

— Arigidez lateral e a massa de cada piso, mantém-se constantes desde a
base ate ao topo, no entanto é possivel que existam variagbes desde que
nao sejam significativas.

— Em estruturas porticadas, a relagéo entre a resisténcia real e a resisténcia
do calculo ndo devera variar desproporcionalmente entre pisos adjacentes;

— Em casos que a arquitetura do edificio proponha recuos devem ser
aplicadas algumas condigbes como, no caso de recuos sucessivos em
altura. O recuo em qualquer piso néo deve ser superior a 20% da dimensé&o
em planta do piso inferior. E necessario também verificar que no caso de

um Unico recuo localizado nos primeiros 15% da altura total do edificio
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principal, este ndo deve ser superior a 50% da dimensdo em planta do piso
térreo. Nestes casos a estrutura localizada na zona inferior devera ser
calculada para resistir a, pelo menos, 75% da for¢a horizontal que atuaria
a esse nivel num edificio semelhante sem alargamento da base.
Finalmente no caso de recuos nao simétricos a area em planta do Gltimo
piso ndo deve ser inferior a 30% da &rea em planta do piso acima das
fundagbes. No entanto cada recuo ndo deve ser superior a 10% da

dimensao em planta do nivel inferior.

43.2.1 Classificagdo da regularidade em altura do edificio em estudo

4.4

O edificio em estudo apresenta um Unico recuo néo simétrico na laje de cobertura e
esse recuo néo € superior a 30% da dimens&o em planta ao nivel do piso superior a cave
rigida. Também se verifica a condi¢&o desse recuo ser inferior a 10% da dimens&o em planta
do nivel inferior correspondente a laje do piso 3. Com isto este edificio é classificado como

regular em altura.
Coeficiente de Comportamento

O coeficiente de comportamento permite ter em consideragéo a capacidade de uma
determinada estrutura dissipar energia, quando solicitada por um evento sismico. O valor a
atribuir a este coeficiente depende do sistema estrutural e da sua regularidade em planta e
em altura, do modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de parede e finalmente

da classe de ductilidade.

Quanto maior for este coeficiente, menor sera a forga elastica equivalente ao sismo
a considerar no dimensionamento, pois considera-se que a estrutura ira explorar a ductilidade
dos seus elementos, dai que em estruturas que satisfagam os critérios de regularidade este
valor sera superior pois a incerteza estrutural € menor e os modos de rotura mais faciimente
controlaveis. No seguinte quadro é possivel compreender o efeito que o valor do coeficiente

de comportamento tem no valor da forca elastica equivalente ao sismo.

Figura 4-2 - Influéncia do coeficiente de comportamento na forca elastica equivalente ao sismo.
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Sendo assim ap6s a determinagéo da regularidade estrutural, é possivel proceder

ao célculo do coeficiente de comportamento (q), que para estruturas do tipo DCM e DCH é

calculado segundo o art.° 5.2.2.2 (1) do EC8, de acordo com a seguinte equacao:

q=qy - ky=15

Onde:

qo- Valor béasico do coeficiente de comportamento, fungéo do tipo de sistema

estrutural e da sua regularidade em altura;

[4.12]

k.- Coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas

estruturais de parede;

O valor basico do coeficiente de comportamento como ja foi mencionado depende

do sistema estrutural e da classe de ductilidade do projeto, assim 0 EC8 apresenta o seguinte

quadro para determinagé&o do mesmo;

Tabela 4-8 - valor basico do cogficiente de comportamento para os diferentes sistemas estruturais.

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de
parede acopladas 30au/a 45 au/a
Sistema de paredes nao acopladas 3,0 40a,/a,
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de pendulo invertido 1,5 2,0

No edificio em estudo estamos perante um sistema estrutural do tipo parede néo

acoplada e como se pretende explorar uma ductilidade média o valor basico do coeficiente

de comportamento sera de g, = 3,0, como se pode verificar no quadro apresentado.

O coeficiente k,,, que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas

estruturais de parede, deve ser considerado de acordo com a cl. 5.2.2.2 (11) do EC8, como

segue:

1+a0<

05<ky=—3—5

[4.13]

42



Sendo que a esbelteza predominante (ay) podera ser determinada de acordo com

a expressao [4.14], como segue:

Ao = Z hwi/z Lwi

Onde:

h.,,; — Altura da parede i;

L,,i — Comprimento da secéo da parede i.

As caracteristicas das paredes estruturais s&o em seguida apresentadas no quadro,

para a determinacéo da esbelteza predominante:

Tabela 4-9 - Caracteristicas geométricas das paredes resistentes.

Parede hyi [m] Lyi [m]
ELEV_1(2) 10,8 2,27
ELEV_1(1) 10,8 1,95
ELEV_1(3) 10,8 1,95

CE_1(2) 10,8 4,70

CE_1(1) 10,8 1,80
ELEV 2 (2) 10,8 2,27
ELEV_2 (1) 10,8 1,95
ELEV_2 (3) 10,8 1,95

CE_2(2) 10,8 4,70

CE_2(1) 10,8 1,80

A localizagao das paredes pode ser consultada na planta que se segue:
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Figura 4-3 — Planta com a distribui¢do das paredes resistentes.

Aplicando a equacao [4.14], tem se que a, = 4,26, no seguimento do raciocinio
aplicando [4.13], obtém se o valor de k,, =1,75, como o valor maximo de k,, é 1 temos

finalmente que k,, =1,00.

Finalmente para a determinagdo do coeficiente de comportamento da estrutura

aplica-se a expressao [4.12], obtendo-se um valor final de g = 3,00.
4.5 Efeitos Acidentais da Torg¢ao

Para ter em consideracdo a incerteza na localizagdo das massas e na variagéo
espacial do movimento sismico, 0 EC8 no art.® 4.3.2 prevé o célculo de uma excentricidade
acidental da massa do piso i que deve ser deslocada em cada dire¢do, em relagao a posi¢ao

nominal. O calculo da excentricidade é dado pela seguinte expresséo:

eq; = 10,05 L; [4.19]

Onde:

eq; — Excentricidade acidental da massa do piso i em relagdo & sua localizagéo

nominal, aplicada na mesma dire¢do em todos 0s pisos.
L; — Dimensé&o do piso na direg&o perpendicular a diregao da agao sismica.

Como no edificio em estudo os pisos tém todos as mesmas dimensdes, apresenta-
se em seguida um quadro resumo do calculo das excentricidades para ambas as dire¢des

principais:

Tabela 4-10 - Excentricidade da massa do piso nas duas diregbes principais.

Lix Liy Caix eaiy

Piso Tipo 34,00 | 1398 | 1,70 0,70
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Segundo o art° 4.3.3.3.3 do EC8 os efeitos acidentais de tor¢do poderéo ser
determinados como a envolvente dos efeitos resultantes da aplicagdo de cargas estaticas
constituidas por um conjunto de momentos torsores M; de eixo vertical aplicados em cada

piso i, obtidos seguinte expressao.

Mai =€qi" Fi [416]

Onde:
M,; - Momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i
F; — Forca horizontal atuando no piso i,

Como foi admitido que os deslocamentos horizontais crescem linearmente ao longo

da altura, as forgas horizontais F;, deverdo ser determinadas pela expressao:

Zi-m;

F; = F
i bZZ]m]

[4.17]

Onde:

F,- Forga de corte sismica na base;

z;, zj — Altura das massas m; e m; acima do nivel de fundagéo.

A forga de corte sismica na base Fj,, deve ser determinada, para cada diregéo

horizontal na qual o edificio é analisado (X, Y), a partir da seguinte expressao:

Fy = Sa(Ty) m- A [4.18]

Onde:
S4(T;) — Ordenada do espectro de calculo para o periodo Ty;

T, — Periodo de vibragao fundamental do edificio para 0 movimento lateral na

dire¢édo considerada;

m - Massa do edificio acima da fundag&o ou acima do nivel superior de uma cave

rigida.
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A - Fator de corregao, cujo valor é igual a: A, = 0,85 se T; < 2T e 0 edificio tiver

mais de dois pisos, ou A = 1,00 nos restantes casos;

Para o célculo da for¢a de corte sismica na base foi necessario calcular a massa
total do edificio acima das caves rigidas, que é aproximadamente 2469,05 [kNs? /m]. Em
seguida apresenta-se um quadro resumo com os resultados obtidos com a aplicagao da
expressao [4.18];

Tabela 4-11 - Forga de corte basal, para ambos 0s sismos nas duas diregées principais.

Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2

Direcao x Direcéo y Diregao x Direcéo y

T, 0,608 0,317 0,608 0,317
2 0,85 1,00 0,85 0,85
Sa(Ty) 2,333 2,333 0,813 1,549

m [kNs?/m] 2 469,05 2469,05 | 2469,05 2469,05

Fy, [kN] 4 896,24 5761,02 | 170581 3251,71

Temos entdo os valores da forga de corte para o sismo tipo 1 e 2 em ambas as
direges principais. Estdo entdo reunidas as condigdes para o calculo das forgas horizontais
atuantes em cada piso, segundo as dire¢des principais, aplicando a expresséo [4.17]. Obtém-

se 0s seguintes valores de F;:

Tabela 4-12 - Forgas horizontais atuantes em cada piso nas duas diregbes principais para os dois
SiSmos.

Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2

Fix1 Fiya Fix Fiyo

Piso 1 564,37 664,05 61,06 136,96

Piso 2 1128,14 | 1327,39 | 122,06 273,78

Piso3 | 1692,18 | 1991,05 | 183,09 410,67

Piso4 | 1511,56 | 177853 | 163,55 366,83
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Finalmente aplica-se a expressao [4.16] para o calculo dos momentos torsores. Na

tabela que se segue séo apresentados os resultados obtidos:

Tabela 4-13 - Momentos torsores atuantes em cada piso nas duas dire¢bes principais para os dois
Sismos.

Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2
Maix[kNm] | Mgy [KNm] | Maix[kNm] | Mgy [kNm]
Piso 1 394,5 1128,89 42,68 232,84
Piso 2 788,57 2 256,56 85,32 465,43
Piso 3 1182,83 3384,79 127,98 698,13
Piso 4 1 056,58 3023,50 114,32 623,62

4.6 Combinagado das Respostas Modais

O EC8no art.*4.3.3.3.1 afirma que deverao ser consideradas as respostas de todos
os modos de vibragéo que contribuam significativamente para a resposta global da estrutura.
Considerando-se como significativo a soma das massas modais efetivas para os modos
considerados que representem, pelo menos, 90% da massa total da estrutura e ainda todos

os modos com massas modais efetivas superiores a 5 % da massa total.

Como no edificio em estudo o somatério da mobilizagao total da massa do edificio
s0 atinge 0s 90% nos modos com valores muito elevados, mais de 100, houve a necessidade
de aplicar o art.° 4.3.3.3.1 (5) do EC8, que permite que sejam considerados um ndmero

minimo de k modos desde que satisfagcam as seguintes condigoes:

k>3-vn [4.18]

Sendo que:

T, <0,20s [4.19]

Onde:
k — Numero de modos considerados;

n — Numero de pisos acima da fundagao ou do nivel superior de uma cave;
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T}, — Periodo de vibragdo do modo k.

Com a aplicacdo da expresséo [4.18] e verificagdo da expresséo [4.19], obtém-se
que k = 6, ou seja, o EC8 permite que sejam somente considerados 6 modos, apesar do
somatdrio da massa mobilizada para esses modos ser inferior a 70% da massa total do
edificio para todas as direcOes. Este fenémeno é comum em edificios com caves rigidas,

como é o caso deste.

Devido a capacidade dos computadores que hoje dispomos foi decidido que se iriam
usar 80 modos em vez dos 6 que o EC8 recomenda, com este aumento foi entdo possivel

atingir a mobilizagao de 80% da massa na dire¢éo X, 86% na direcdo Y e 63% em RZ.

De acordo com o art.° 4.3.3.3.2 do EC8 é permitido que sejam utilizados dois tipos
de combinagdes modais a CQC (Combinagé@o Quadratica Completa) e a CQ (Combinacéo

Quadrética).

A CQC, é utilizada quando as frequéncias dos modos sdo muito préximas, ou seja,
a resposta ndo é independente, 1,5 = B; =0,67, onde 3; corresponde a correlagao entre
dois modos consecutivos. A aplicacdo deste método é efetuada através das seguintes

expressoes:

A correlagédo entre os varios modos € determinada pela aplicacdo da seguinte

expressao:

Biz— [4.20]

O efeito considerado da agdo sismica é determinado com recurso & seguinte

expressao:
Ep = \/Z 2 PijEEiEgj [4.21]
Sendo que:
P = 8- 52(1 + ﬁin)ﬁizn/3 [4_22]
" a- .Bzzn)z +4- ‘52 “Bin(1+ .Bin)2
Onde:

Er - Efeito considerado da ac&o sismica (forca, deslocamento, etc.);
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4.7

E; -Valor desse efeito devido a agao sismica para 0 modo de vibragéo i;
E,, — Valor maximo da resposta para 0 modo de vibragéo n;

pni -Coeficiente de correlagdo modal;

B; — Correlagéo entre 0 modo de vibragéo w; e wy,;

& - Coeficiente de amortecimento da estrutura, & = 5 %;

A CQ, considera a resposta dos os varios modos como independente entre si e a

aplicagao deste método é efetuada através da seguinte expresséo:

Ey = /2 Esi 423

Onde:
Er - Efeito considerado da ac&o sismica (forca, deslocamento, etc.);
E; -Valor desse efeito devido a agao sismica para o0 modo de vibragao i;

Finalmente neste projeto, 0 método adotado no modelo de calculo para a
combinacéo modal foi a CQC (Combinagéo Quadratica Completa), de modo conservativo,
pois como néo foi estudada a correlagdo entre os 80 modos utilizadas, esta combinagéo

garante melhores resultados para modos com frequéncias mais proximos.
Combinacgao Direcional

Segundo o art® 4.3.3.5.1 (1) EC8, deve-se em regra geral considerar que as
componentes horizontais da agao sismica atuam simultaneamente, e que a combinagéo das
componentes horizontais da agao sismica poderéa ser considerada de duas formas diferentes,
segundo a SRSS (Raiz Quadrada da Soma dos Quadrados) proposta no art.° 4.3.3.5.1 (2b)
do EC8 e a RCL (Regra da Combinacao Linear) proposta no art.® 4.3.3.5.1 (3) do EC8.

Na SRSS, o valor maximo do efeito da agéo sismica na estrutura devido as duas

componentes horizontais (Ey, E,,), podera ser calculado como a raiz quadrada do somatorio

dos quadrados dos esforgos devidos a cada componente horizontal, sendo assim a

expressdo que traduz a combinagédo SRSS é apresentada em seguida:

Ep = /E; + B2 [4.24]
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E,. — Componente da a¢do sismica segundo a diregao “x”;

E,, - Componente da ago sismica segundo a diregao ‘y";

A RCL (Regra da Combinacéo Linear), por outro lado tem em consideracéo a
improbabilidade de o valor méximo do efeito da a¢&o sismica ocorrer na estrutura nas duas
dire¢des em simultaneo. Nessa linha de raciocino propde uma alternativa para a combinagao
direcional, em que o sismo entra a 100% numa diregdo e a 30% na dire¢éo ortogonal. Este
facto leva a um aumento significativo do nimerode combinagdes a utilizar no modelo,
passando a ser 64 combinagdes ao contrario das 4 combinagdes necessarias para a SRSS.

As combinagdes sao elaboradas de acordo com as seguintes expressoes.

E,"+"03"E, [4.25]

03 E,"+"E, [4.26]

No edificio em estudo foi utilizada a regra da combinagao linear. No entanto também
foi introduzida separadamente no modelo a combinacdo SRSS e feita uma analise
comparativa entre ambas, o elemento comparativo utilizado sera a percentagem de ago nos

pilares requerida pelo SAP 2000. Em seguida é apresentado uma tabela com os resultados:

Tabela 4-14 - Anélise comparativa entre as combina¢des SRSS e RCL.

Pilar P4 P, Ps Ps Pg P13 P14 P1s P19 Pa2o

SRRS 373 | 236 | 1,29 | 2,45 | 1,00 | 2,69 | 1,00 1,09 1,40 | 1,35

RCL 373 | 223 | 1,00 | 2,39 | 1,00 | 2,70 | 1,00 1,09 1,27 | 1,00

Como podemos concluir pela tabela apresentada, apesar da combinagao direcional
SRSS ser mais simples de aplicar requer uma maior quantidade de ago no dimensionamento
dos elementos estruturais, este fator advém de esta combinagdo ser resultado da raiz
quadrada da soma dos quadrados dos dois sismos a 100% ao contrario da RCL (Regra da

Combinagéo Linear).
Calculo dos Deslocamentos Devido a A¢ao Sismica

Segundo o EC8 cl. 4.3.4, se for realizada uma analise linear, os deslocamentos
devido & agéo sismica de calculo devem ser avaliados com base nas deformagdes elasticas

do sistema estrutural através da seguinte expressao simplificada:
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ds; =qq°d,

Onde:

d¢- Deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido & acédo sismica de

calculo;

q4 — Coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite serigual a g,

salvo indicagao em contrario;

d .- Deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma

[4.27]

analise linear baseada no espectro de resposta de calculo.

Este efeito deve ser tido em conta, pois, os deslocamentos determinados através
de uma analise elastica linear, como é o caso, sdo resultantes do espectro de resposta
calculado que tem em consideragdo o coeficiente de comportamento. Numa analise néo
linear, tanto estatica como dinamica os deslocamentos sdo obtidos diretamente da analise,
sem modificagbes. Em seguida é apresentada uma tabela com os resultados da aplicagéo

da expresséo [4.27], os valores dos deslocamentos foram medidos no centro de rigidez de

cada piso:

Tabela 4-15 - Célculo dos deslocamentos em cada piso devido a agdo sismica para ambos 0 sismos.

Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2
Piso Direcéo d, [m] ds[m] ds[m] dg[m]
X 0,004 0,011 0,002 0,005
Piso 1
y 0,003 0,008 0,002 0,005
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X 0,007 0,021 0,004 0,011
Piso 2

y 0,005 0,015 0,003 0,010

X 0,010 0,030 0,005 0,016
Piso 3

y 0,008 0,023 0,005 0,016

X 0,013 0,039 0,007 0,020
Piso 4

y 0,010 0,031 0,007 0,021

4.9 Efeitos de 2° Ordem

Apbs a determinagdo dos deslocamentos, estdo reunidas as condi¢des para a

determinag&o do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos (). Este

parémetro permite determinar se o conjunto estrutural em analise € ou ndo suscetivel a

efeitos de 2° ordem. O EC8 no art.° 4.4.2.2 afirma que estes efeitos podem ser desprezados

caso a seguinte expressao seja verificada

gzptot'dr_
Vtat'h

Onde:

<0,10

[4.28]

6 - Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;

P;,+ — Carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado,

incluindo este, na situa¢do de projeto sismico;

d, — Valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado como a

diferenca entre os deslocamentos laterais médios dg, no topo e na base do piso

considerado.

Vit — Forca de corte sismica total no piso considerado;

h - Altura entre pisos;

Em seguida serdo apresentadas as tabelas resumo da aplicagdo da expressédo

[4.28]
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Tabela 4-16 - Efeitos de 2° ordem para o sismo tipo 1 em ambas as diregoes.

Sismo Tipo 1_X
Piso Piot [kN] Viot [KN] dr[m] h [m] 8 9<0,1
Piso 1 33972,00 4275,8 0,011 2,70 0,0309 Verifica
Piso 2 24490,00 1042,03 0,010 2,70 0,0888 Verifica
Piso 3 15362,50 851,64 0,009 2,70 0,0621 Verifica
Cobertura 6641,99 676,89 0,009 2,70 0,0327 Verifica
Sismo Tipo 1_Y
Piso Pt [kN] Viot [kN] dr[m] h [m] B 9<0,1
Piso 1 30398,20 9420,79 0,008 2,70 0,0093 Verifica
Piso 2 27543,50 6176,43 0,008 2,70 0,0124 Verifica
Piso 3 17082,00 4554,81 0,008 2,70 0,0113 Verifica
Co 6641,90 1480,44 0,007 2,70 0,0120 Verifica
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Tabela 4-17 - Efeitos de segunda ordem para o sismo tipo 2 em ambas as diregdes.

Sismo Tipo 2_X
Piso Piot [kN] Viot [KN] dr[m] h [m] 8 9<0,1
Piso 1 27639,80 | 2495,190 0,005 2,70 0,0222 Verifica
Piso 2 24961,60 | 2303,560 0,005 2,70 0,0217 Verifica
Piso 3 17082,00 | 1527,530 0,005 2,70 0,0199 Verifica
Piso 4 6675,00 1248,940 0,004 2,70 0,0077 Verifica
Sismo Tipo 2_Y
Piso Pt [kN] Viot [kN] dr[m] h [m] 9 9<0,1
Piso 1 26172,60 5702,45 0,005 2,70 0,0087 Verifica
Piso 2 24961,60 2564,19 0,005 2,70 0,0184 Verifica
Piso 3 15362,50 2750,73 0,005 2,70 0,0112 Verifica
Piso 4 6641,99 1480,43 0,005 2,70 0,0085 Verifica

54




5 MODELAGAO E ANALISE ESTRUTURAL

5.1

5.1.1

5.1.2

Apos uma cuidada analise da arquitetura e efetuado o pré-dimensionamento dos
principais elementos estruturais, estio reunidas as condigbes para se proceder a modelagéo
do edificio em estudo. O programa de célculo automatico escolhido para a realizagdo deste
processo foi 0 SAP 2000 v.19. E um programa conhecido pela flexibilidade quanto ao tipo de
estruturas que permite analisar, pelo poder de célculo e fiabilidade de resultados, permite
ainda efetuar uma andlise modal por espectro de resposta. No entanto as principais
limitagdes deste programa estéo associadas a constru¢do do modelo tridimensional que por
vezes pode ser demorada principalmente quando se modelam elementos curvos. QOutro
aspeto menos positivo é o facto de o programa nao calcular o centro de massa e rigidez da

estrutura.
Modelagao

Em seguida sera apresentada a sequéncia dos processos que levaram a construgao

do modelo utilizado para o dimensionamento do edificio em estudo.
Construgao do modelo tridimensional

Como ja tinha sido referido a construgdo do modelo no SAP 2000 é um processo
moroso, para contornar este problema é comum utilizarem-se programas auxiliares como o
AutoCAD para a construgdo da malha e em seguida importa-la para o programa de célculo

automatico.
Elementos de barra

Os elementos tipo “frame” ou barra, foram utilizados para simular o comportamento
de vigas, pilares e paredes de betdo armado. Na formulag&o matemaética do elemento “frame”
estd incluido o efeito biaxial de flexdo, torcdo em torno do eixo de desenvolvimento,

deformac&o axial e deformagéo biaxial de corte.

O EC8 nacl. 4.3.1 (6) e (7), afirma que em edificios de betdo armado a rigidez dos
elementos resistentes devera, em geral, ser avaliada tendo em conta o efeito da fendilhag&o.
Para simular esse efeito podera considerar-se que as propriedades de rigidez elastica de
flexdo e de esforgo transverso dos elementos de betdo sdo iguais a metade da rigidez

correspondente dos elementos néo fendilhados.

Na modelag&o das vigas para facilitar o processo, o eixo desta é coincidente com o
eixo da laje. Apos a extrusdo dos elementos é facil visualizar que o topo da viga nédo é

coincidente com o topo da laje como seria suposto, segundo o sistema estrutural adotado.
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5.1.3

5.14

5.1.5

Para simular esse efeito o momento de inércia das vigas segundo o eixo 3 é multiplicado por

um coeficiente de 1,5.

Finalmente para eliminar os efeitos de torgao é adotado um coeficiente multiplicador

torsional no modelo com um valor proximo de zero (10-%) para produzir o efeito desejado.
Elementos de superficie “tipo Shell’

Os elementos tipo “Shell’, sédo um tipo de elemento finito de area usado para
modelar estruturas com comportamento de membrana, placa ou casca. O método dos
elementos finitos esta intimamente ligado a equagao fundamental da mecénica, a célebre

equacao de Navier.

Neste modelo foram utilizados elementos “Shell” do tipo “thick” para simular o
comportamento das lajes e muros de contengdo. Escolheu-se este tipo de “Shell’ pois essa
opcdo tende a apresentar melhores resultados uma vez que contabiliza os efeitos

provocados pelo esforgo transverso, ao contrario dos elementos “Shell” tipo “Thin”.

De modo a condicionar os momentos de flexao na laje foi multiplicado @ componente

M12 um coeficiente aproximadamente nulo.
Definigdo dos materiais e segoes.

Foram definidos no modelo os materiais estruturais constituintes do edificio em
estudo o Betéo C 25/30 e 0 ago A400 NR SD. Posteriormente é atribuido o material betéo

com armaduras do aco definido a todos os elementos estruturais.

Com base nos resultados do pré dimensionamento foram atribuidas as respetivas

sec¢des a todos os elementos estruturais do tipo “Shell” e “Frame”.
Condicdes de fronteira “Restraints” e “Constraints”

De forma conservativa a ligagdo entre os elementos verticais e as sapatas €
modelada como apoios fixos permitindo a rota¢do, assumindo deste modo que néo existe
passagem de momentos entre os elementos verticais e as sapatas sendo estes absorvidos

pelas vigas de fundacao.

As “Constraint” s&o utilizadas quando se pretende simular o comportamento rigido
de um corpo, como € o caso das paredes rigidas no nucleo de elevados, que apesar de terem
sido modeladas como trés elementos verticais do tipo “Frame”, tém de ser ligados por uma

“Constraint” do tipo “Body” para que tenham um comportamento de corpo rigido.

Foi também utilizado um outro tipo de “Constraint”, na modelagao da viga do nucleo
de escada que fica entre pisos, este “Constraint” é do tipo “Beam” e tem o objetivo de simular

a ligagao entre a viga e a laje de escada do patamar de espera.
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5.1.6

5.1.7

5.2

.

\

Figura 5-1 — Modelagéo da ligagdo entre a laje de
escada e viga da caixa de escadas.

Cargas e combinacgdes de agdes

Foram definidas todos as agdes atuantes na estrutura e aplicadas nos respetivos
elementos estruturais. Nas vigas como sdo elementos do tipo “frame”, as cargas nelas
atuantes foram aplicadas como cargas distribuidas por metro linear [kN/m]. Nas lajes como
s80 elementos de area do tipo “Shell”, foram aplicadas cargas distribuidas por area [kN/m2].
Finalmente as cargas correspondentes a tor¢do acidental, s&o do tipo momentos
concentrados [kNm] segundo o eixo z, aplicados no centro de rigidez de cada piso. Foram

ainda introduzidos os espectros de resposta para os dois tipos de sismos considerados.
Por fim definem-se as combinagdes de agbes e procede-se a analise estrutural.
Dimensionamento e pormenorizagao

No dimensionamento e pormenorizagdo das armaduras é necessario verificar 0s
Estados Limites impostos pelos Eurocodigos Estruturais. Uma vez que o programa de célculo
automatico SAP 2000, efetua os célculos com base na capacidade real “Capacity Design”,

de acordo com o EC8, tirou-se partido dessa situagdo

Com a ferramenta “Start concrete Design/Check of structure”, do SAP 2000, s&o
calculados de forma automatica varios parametros como a quantidade de armadura

necessaria de acordo com os regulamentos Europeus.

Analise Modal por Espectro de Resposta

Os espectros correspondem aos valores das aceleragdes nas diregdes horizontais
e verticais, provenientes dos movimentos de solo mais intensos e que, para a maioria das
estruturas induzem maiores vibragdes. Admite-se que tanto no caso do RSA como no EC8,
os espectros de resposta caracterizam a agdo sismica em qualquer uma das diregdes

horizontais, havendo, apenas, a necessidade de efetuar uma combinagdo apropriada da
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resposta estrutural as diferentes componentes da agéo sismica. No entanto os sismos

também tém uma componente vertical que na maioria dos casos néo € condicionante.

Como ja foi mencionado no capitulo anterior 0 EC8 exige que sejam contabilizados

todos os modos até que sejam mobilizados 90% da massa total do edificio. No entanto neste

caso isso s ocorre para modos muito elevados pelo que se optou por utilizar somente 80

modos pelas razdes ja indicadas. Na tabela que se segue sdo apresentados os respetivos

fatores de participagdo modal obtidos no programa de célculo automatico utilizado.

Tabela 5-1 - Fatores de participagdo modal obtidos através do programa SAP2000.

Modo Pe['s‘]’d° UX[%] UY[%] RZ[%] SUX[%] SUY[%] | ZRz[%]
1 0,572 0,100 2,2E — 03 0,219 1,00 2,2E — 03 0.219
2 0.344 0,573 2,7E — 05 0,298 0,673 2,3E — 03 0,518
3 0.305 1,5E — 04 0,675 2,0E — 04 0,673 0,677 0,518
40 0,09 52E — 06 2,5E — 04 2,1EF — 05 0,791 0,685 0,618
80 0,07 59E — 05 1,5E — 04 4,1E — 05 0,803 0,862 0,629
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6 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

A seguranca e conforto na utilizagdo de uma estrutura estdo diretamente

relacionados com a verificag&o dos estados limites impostos pelo ECO. Na clausula 2.2.1 (1)

do ECB8 é referido que para satisfazer os requisitos fundamentais devem ser verificados 0s

seguintes estados limites:

Estados Limites Ultimos, associados ao colapso ou a outras formas de
rotura estrutural que possam pdr em perigo a seguranga das pessoas.

Estados Limites de Servigo, associados a danos que ndo impliquem a
desativacdo da estrutura, sendo estes ao nivel do aspeto e do conforto dos

utilizadores ou ainda que limitem o funcionamento da estrutura.

6.1 Regras Gerais para o Dimensionamento em Edificios de Betao

Para o dimensionamento de estruturas em betdo armado existem um conjunto de

regras transversais as verificagdes tanto dos estados Limites Ultimos, como de Servico,

relacionadas com:

Recobrimento das armaduras;

Distancia minima entre vardes;

Didmetro minimo de dobragem de vardes;
Comprimento de amarragao;

Amarragao de armaduras transversais;

Comprimento de emenda de armaduras.

6.1.1 Recobrimento das armaduras

O EC2 aborda esta tematica no art. 4.4.1, e define como recobrimento de armadura

a distancia entre a superficie da armadura (incluindo ganchos, cintas, estribos e armadura

de pele, quando relevante) que fica mais préxima da superficie de betdo e a face exterior do

elemento de betdo.

O célculo do recobrimento das armaduras esta diretamente relacionado com a

classe de exposicao em fungéo das condi¢des ambientais. O EC2 no quadro 4.1 do art.°. 4.2

apresenta uma designagéo da classe em fungdo das condigdes a que os varios elementos

estruturais estardo sujeitos, em seguida é apresentado um quadro resumo das classes a

utilizar neste projeto em cada elemento estrutural.
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Tabela 6-1 - Classes de exposi¢do para 0s varios elementos estruturais.

Elemento Estrutural Designacéo da classe Descri¢do do ambiente
Lajes, pilares, paredes e vigas. XC1 ﬁj;? doou permanentemente
Sapatas, vigas de fundagdo e XC2 HUmido, raramente seco.

muro de contengao.

O recobrimento minimo das armaduras (c;,,;,,), deve assegurar que existe uma
eficaz transmiss&o de forcas de aderéncia, garantindo uma adequada prote¢éo do ago contra
a corrosdo, adiando assim efeitos de oxidacdo das armaduras e finalmente uma adequada

resisténcia ao fogo. O valor do c,,;,,, deve satisfazer a seguinte expresséo:

Cmin = max{cmin,b; Cmindur T ACdur,Y _Acdur,st - Acdur,add; 10mm} [6.1]

Onde:

Cmin,p — Recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia;
Cmin,dur — RECObrimento minimo relativo as condigdes ambientais;
Acgyr y —Margem de seguranga;

Acgyrse — Redugdo do recobrimento minimo no caso de utilizagdo de ago
inoxidavel;
Acgyr.aaq — Redugao do recobrimento minimo no caso de protegéo adicional.

O calculo do recobrimento minimo para requisitos de aderéncia, cpipnp, €
determinado com base no quadro 4.2 do art4.4.1.2 do EC2, em que é assegurada
simultaneamente a transmissao correta das forgas de aderéncia e a adequada compactagao
do betdo. O recobrimento ndo deve ser inferior ao didmetro do vardo (®) para vardes
isolados, enquanto que para vardes agrupados este toma o valor do didmetro equivalente do
agrupamento (®n).

O valor do recobrimento minimo, ¢, gy € determinado com base no quadro 4.4N
do art.4.4.1.2 do EC2, onde o valor do recobrimento é correlacionado com os parametros da

Classe Estrutural (S4) e Classe de Exposigao (XC1/XC2).

Ao valor minimo de recobrimento (c;i,), € adicionado uma margem de célculo
(A¢gev), que tem em conta eventuais erros de execugdo. O valor do recobrimento corrigido

denomina-se de recobrimento nominal (c;,,:,), € € calculado da seguinte forma;
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Cnom = Cmin T 4Cqev (6.2]

A tabela resumo que se segue apresenta os valores de recobrimento a utilizar neste

projeto para os vérios elementos estruturais, tendo em conta os critérios mencionados.

Tabela 6-2 - Recobrimento adotado para os varios elementos estruturais.

Elementos Cmin,b Classe de Cmin,dur Cmin Cnom Adotado
Estruturais [mm] Exposico [mm] [mm] [mm] (mm]
8 15 25
Lajes ®10 15 25
Vigas
012 XC1 15 15 25 30
Pilares
Paredes 16 16 26
020 20 30
10
Sapatas
Vigas ®12
Fundacéo XC2 25 35 35 40
Muro de 16
Contengéo
20

6.1.2 Distancia minima entre vardes

A distancia minima entre vardes é abordada no art.° 8.2 do EC2, tem como objetivo
garantir que os afastamentos entre os vardes garantem uma betonagem e compactacéo
satisfatorias e ainda adequadas condi¢des de aderéncia. Para que estas condicdes se

verifiquem, 0 espagamento minimo entre vardes deve ser garantido pela seguinte expresséo.

dmin = max {ky X ®;d; + k,; 20mm} [1.3]

Onde:

dmin — Distncia minima entre vardes paralelos ou entre camadas de vardes;
d, — Dimenséo maxima do agregado;

® - Diémetro do varao;

ki -1mm;
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k, -5 mm.

Como neste projeto o didmetro maximo de varbes sera de 20 mm, temos em

seguida um quadro resumo que garante as condigdes acima referidas.

Tabela 6-3 - Distancia minima entre vardes paralelos ou entre camadas de varoes.

@ [mm] ki [mm] k, [mm] dg [mm] 20 [mm] dmin [Mmm]

< 20 1 5 25 20 30

6.1.3  Didmetro minimo de dobragem de vardes

Segundo o art.® 8.3 do EC2 o didmetro minimo de dobragem de um var&o deve ser
tal que ndo provoque o aparecimento de fendas no varao, assim como a rotura do betdo no
interior da curva do varéo. Para garantir a ndo ocorréncias das situagdes referidas, o didmetro

de dobragem do varéo n&o devera ser inferior a ®,, ,;,, calculado da seguinte forma:

_ (40, O <16mm
Pmmin={76 05 16mm [6.4]

Em seguida é apresentado um quadro resumo com o didmetro minimo adequado a

cada vardo:

Tabela 6-4 - Didmetro minimo de dobragem para os diferentes varbes.

@ [mm] Dy min [mm]
8 32
10 40
12 48
16 64
20 140

6.1.4 Comprimento de amarragdo dos vardes

Os vardes devem ser amardos de modo a assegurar uma boa transferéncia para o
betdo das forgas de aderéncia, evitando fendilhag&o longitudinal ou destacamento do bet&o.

Para garantir uma correta aderéncia o EC2 preconiza alguns requisitos que deverdo ser
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compridos. Assim segundo o art.° 8.4.3 (2), o comprimento de amarragéo de referencia

(Ip,rqa) € dado por:

lbrqa = (9/4)(0sa/ fba) (6.5]

Onde:
Ip,rqa - Comprimento de amarragéo de referencia,
@ - Diametro do varao;

osq — Valor de célculo da tensdo na segéo do vardo a partir do qual € medido o
comprimento de amarrag&o, toma o valor de g,; = 348 MPa (para 0 ago A400
NRY);

fpa — Tensé&o de rotura de aderéncia, dada por:

foa = 2251112 " fera (6.6]

Onde:
feta — Valor de célculo da resisténcia do betéo a tragéo;

n, — Coeficiente relacionado com as condi¢fes de aderéncia e com a posi¢éo do

varao durante a betonagem;
7, — Coeficiente relacionado com o didmetro do varao.

Para o célculo do coeficiente n,, admite-se a condicdo mais desfavoravel (n, =
0.7), pois nao foi demonstrada que as condi¢des sdo de “boa” aderéncia. Para o coeficiente
75, Uma vez que o varao maximo utilizado sera de 20 mm, temos n, = 1,0. Finamente o
valor de célculo da resisténcia do betéo a tragéo (f,+4), de acordo com o art.°. 3.1.6 (2) do

EC2 é determinado pela seguinte expressao:

_ Q¢ " fetk,0,05
ctd = [6.7]
Ye

Onde:

y. — Coeficiente parcial de seguranca relativo ao betdo, toma o valor de y, = 1,5;
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a . — Coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a tragao
e os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga é aplicada, toma o

valor a.; = 1,0;

fetk,0,05 — Valor da tenséo de rotura do betéo, para o quartilho de 5%. Segundo o
quadro 3.1 do art.° 3.1.3 do EC2, para um betéo C25/30, toma o valor de f.; 0,05 =
1.8 MPa.

Aplicando a equagao [1.7], temos que f.;q = 1.2 MPa.
Aplicando a equagao [1.6], temos que f,4 = 1,89 MPa.

Estéo entdo reunidas as condigdes para o calculo do comprimento de amarragao de
referéncia  (Ipqq), aplicando a equagéo [6.5], obtém-se os valores apresentados no

seguinte quadro resumo:

Tabela 6-5 - Comprimento de amarragéo de referéncia para os varbes utilizados.

@ [mm] lprqa [mm]
8 367
10 458
12 550
16 733
20 917

De acordo com o art.° 8.4.4 do EC2 é necessario determinar o comprimento de

amarragao de calculo (I,4), de acordo com a seguinte equacéo:

lpa=0ay az az-ay" as " lprqa (6.8]
Onde:

a, - Coeficiente que tem em conta o efeito da forma dos vardes admitindo um

recobrimento adequado, toma o valorde a; = 1,0 ;

a, — Coeficiente que tem em conta o efeito do recobrimento minimo de betéo, toma

o valorde a, = 1,0;

a; - Coeficiente que tem em conta o efeito de cintagem das armaduras

transversais, toma o valor de a5 = 1,0;
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a, — Coeficiente que tem em conta a influéncia de um ou mais vardes transversais

soldados, ao longo do comprimento de amarragéo, toma o valor de a, = 0,7;

as — Coeficiente que tem em conta o efeito da presséo ortogonal ao plano de
fendimento ao longo do comprimento de amarrag&o de célculo, toma o valor de
as = 1,0,

lp,rqa — Valor calculado pela equagao [6.8].

Sendo que:

lba = lpmin (6.9]

Onde:

lpmin — Comprimento de amarragdo minimo, determinado pelas seguintes

expressdes, consoante o estado de tensdo no varao em causa.

— Caso os vardes estejam tracionados:

lp,min = max{0,31} yqq; 100; 100 mm} [6.10]

— Caso os vardes estejam comprimidos:

lpmin = {0, 61y rqa; 100; 100 mm} [6.11]

S&o em seguida apresentados os resultados obtidos:

Tabela 6-6 - Comprimentos de amarragdo minimos para os varoes utilizados.

lpmin[m]
@ [mm] | 108[mm] | 0,3%,qq [m] | 0,60rqa [m] Vardes tracionados Vardes comprimidos
8 80 0,110 0,220 0,110 0,220
10 100 0,137 0,275 0,137 0,275
12 120 0,165 0,330 0,165 0,330
16 160 0,220 0,440 0,220 0,440
20 200 0,275 0,550 0,275 0,550

De modo conservativo os valores dos coeficientes (a,) da equacdo [6.8], foram

determinados para os casos mais desfavoraveis, como indicado no Quadro 8.2 do art.°. 8.4.4
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6.1.5

6.1.6

do EC2. Sendo assim estéo entdo reunidas as condi¢cdes para a aplicagéo da [6.8] e [6.9],

em que os resultados sdo apresentados no seguinte quadro resumo:

Tabela 6-7 - Comprimentos de amarragdo adotados para os vardes utilizados.

@ [mm] lpa [m] lba,adotado [M]
8 0,257 0,30
10 0,321 0,35
12 0,385 0,40
16 0,513 0,55
20 0,642 0,65

Existem ainda algumas regras estabelecidas pelo EC8 que devem ser verificadas,
no art.°. 5.6.2.1 (2), caso o esforco normal num pilar seja de tragdo, os comprimentos de
amarragéo (lp4), deverdo ser incrementados em 50% em relag&o aos valores determinados
no EC2 pela equagao [6.8] do presente trabalho. E ainda de salientar que no art.° 5.6.2.1 (1),
no calculo do comprimento de amarragdo ou de sobreposigao dos vares dos pilares que
contribuem para a resisténcia a flexdo de elementos em zonas criticas, deve tomar-se igual

a 1arelagdo entre a area de armadura necessaria e area efetiva adota da, As yeq/As prov-

Amarragdo de armadura transversal

Segundo o art.° 5.6.1 (2) do ECS, relativo a disposi¢des relativas a amarragéo e
emendas, para cintas utilizadas como armaduras transversais em vigas, pilares ou paredes,
devem utilizar-se estribos fechados com ganchos dobrados a 135° e comprimentos de
amarragéo de 10b,,, onde b,,,, admite o valor da armadura transversal. Finalmente no art.°
8.5 do EC2, relativo a amarracdo de cintas e de armaduras de esfor¢o transverso, esta

referida a utilizagdo de um vardo no interior do gancho ou cotovelo.
Comprimento de emendas em armaduras

As regras que garantem uma correta transmissdo de esforgos de um vardo para
outro séo estabelecidas no art.° 8.7 do EC2. A transmisséo de esforgos é garantida por uma
sobreposi¢do de vardes, com ou sem cotovelos ou ganchos, soldadura ou ainda um
dispositivo mecanico que assegura simultaneamente a transferéncia dos esforgos de tragéo

e de compressao ou apenas compressao.
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As sobreposicdes devem assegurar a transmissao dos esforgos de um vardo para
0 outro, evitar o destacamento do betdo na vizinhan¢a das emendas e ainda evitar a

ocorréncia de fendas largas que prejudiquem o desempenho da estrutura.

No entanto é necessario assegurar que as sobreposi¢cdes nao se localizam em
zonas de esforgos elevados, como nas zonas criticas, e estas quando realizadas devem ser

dispostas de maneira simétrica, seja qual for a segao.

Finalmente nos locais de sobreposicdo de varfes tracionados a percentagem
admissivel de vardes podera ser aumentada em 100%, desde que todos estejam dispostos

numa camada, situagéo que se verifica neste trabalho.

O EC2 preconiza no art’ 8.7.3 diretrizes que permitem a determinagéo do
comprimento de sobreposicao através da seguinte expressao:

lo=ay ay az as g lprqa [6.12]

Onde:

Lo — Comprimento de sobreposigao;

lp,rqa — Comprimento de amarragao de referencia;

aq, Ay, a3, as — Definidos na equagéo [6.8];

a — Coeficiente calculado pela seguinte expresséo ag = (p;/25)%°, mas ndo
superior a 1,5 nem inferior a 1,0. Em que p; é a percentagem de varfes
emendados a uma distancia inferior a 0,65/, da se¢do média da sobreposi¢éo

considerada, para a situag@o mais desfavoravel toma o valor de ag = 1,5.

Sendo que:
lo = lo,min [6.13]
Onde:
lomin = max{0,3 -ag * I rqq; 150; 200mm} [6.14]

Os resultados da aplicagéo das equages [6.12], [6.13] e [6.14], s&o apresentados

no seguinte quadro resumo:
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6.2

Tabela 6-8 - Comprimentos de sobreposi¢édo adotados para os diferentes varoes.

lb,rqd lO,min lo lo [m]
@ [mm] a (4%} a3 s 493
[mm] [mm] [mm] | Adotado
8 367 200 551 0,60
10 458 206 687 0,70

12 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,5 550 248 825 0,85

16 733 330 1100 1,10

20 917 413 1376 1,40

Estados Limites Ultimos

A verificagdo dos Estados Limites Ultimos, consiste em garantir a seguranga das
pessoas e/ou da estrutura. Esta verificacdo é realizada para cada elemento separadamente
de acordo com as prescrigdes presentes nos Eurocddigos Estruturais, garantindo assim um
comportamento global satisfatorio. Esta verificagdo esta garantida quando se verifica a

equagao [6.15].

E; <Ry [6.15]
Onde:
E; — Valor de célculo dos efeitos das agdes, devidamente combinadas:
R, — Valor de célculo da resisténcia correspondente.

Atualmente a regulamentagé@o baseia-se no método dos coeficientes parciais de
seguranga, em que as grandezas E,; e R ;580 quantificadas por um Unico valor, determinado
por valor representativo. O valor representativo mais usual € chamado valor caracteristico,
este valor caracteristico representado por variavel aleatoria, refere-se ao quantil 0.95, para
variaveis que representam agdes e 0.05 para variaveis que representem resisténcias. Dai
os coeficientes parciais de seguranca, respetivamente para agdes e para propriedades dos
materiais, sdo iguais ou superiores a unidade, pelo que as agbes sdo majoradas e as

propriedades dos materiais minoradas.

Para estruturas projetadas para resistir a agdes sismicas em regime ndo linear é
necessario que no projeto se assegure que o comportamento real corresponde as hipdteses
adotadas, para isso & necessario que a estrutura esteja projetada para responder as
solicitagbes em regime nao linear. Este é o objetivo do dimensionamento pela capacidade

real (Capacity Design). Como a entrada no regime nao linear n&o ocorre em simultaneo em
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6.2.1

todos os elementos, é necesséario determinar as zonas criticas e assegurar a sua ductilidade
e capacidade de dissipagao de energia, mantendo as restantes zonas da estrutura em regime
elastico durante as deformacgdes plasticas nas zonas criticas. Para que isto se verifique é
necessario dimensionar as zonas da estrutura que se pretende manter em regime elastico
com um excesso de resisténcia em relagéo as zonas a plastificar e garantir a ductilidade das

zonas plasticas.

Ao aplicar-se o dimensionamento pela capacidade real é possivel ter um
conhecimento a priori das zonas onde os danos vao ocorrer, um controlo do tipo de danos e
ainda forgar uma dada sequéncia na formag&o das rotulas plasticas.

Vigas

O EC2 define no art.° 5.3.1(3) que uma viga é um elemento cujo vao néo é inferior
a 3 vezes a altura total da secao transversal. Caso contrario devera ser considerada como

viga-parede.

Segue-se o dimensionamento segundo os Eurocddigos Estruturais para uma viga

exemplo, a viga escolhida sera a V1.04-2.

Figura 6-1 - Planta da localizagéo da V1.04-2

6.2.1.1  Armadura longitudinal.

A armadura longitudinal néo deveré ser inferior a armadura minima exigida pelo art.°

9.2.1.1 do EC2, determinada pela seguinte expressao:

f ctm
f yk

Agmin = 0,26 . b - d [6.16]

Onde:
feem — Valor médio da tenséo de rotura do betéo a tracéo simples;

fyi — Valor caracteristico da tenséo de cedéncia do ago;
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b; — Largura média da zona tracionada;
d — Altura 0til da secao.

Sendo que:

Agmin = 0,0013 - b, - d [6.17]

Existe ainda a condicionante de armadura méaxima no art.° 9.2.1.1 (3) do EC2, onde
a armadura longitudinal na viga, fora das zonas de sobreposi¢éo de vardes ndo devera ser

superior a 0,04 - A., onde A, é definido pela area da secdo de betéo.

0 art.5.4.3.1.2 (5) do EC8, impde ainda uma taxa de armadura minima (p,,in), na
zona tracionada, que deve ser cumprida ao longo de todo o comprimento de uma viga sismica

priméria, dado pela seguinte equagéo:

Prmin = 0,5 (Cﬁf) [6.18]
y

Onde:
fea — Valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compressao;

fya — Valor de célculo da tensao de cedéncia do ago.

Segundo o art.°5.4.3.1.1 do EC8 no célculo da resisténcia a flexao de vigas sismicas
priméarias de secdo em T ou L devera ser contabilizado a contribuigdo das armaduras da laje
no banzo da viga. A largura efetiva do banzo b, ¢ a considerar depende se a viga esta ligada
a um pilar exterior ou interior e se existe ou ndo uma viga transversal, pode ser determinada

pelo esquema que se segue.
¢/ viga beps = 2hs+ b,
Pilar ext.

s/ viga begr = b,

b
s ¢/ viga bepr =4he+ b,

Pilar int.

s/ viga bsf}" = 2h;

Figura 6-2 - Fluxograma para o célculo do bef
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Onde:

h; — Espessura total da laje;

b, - Largura do pilar na diregao considerada.

Para que sejam garantidas a exigéncias de ductilidade local o EC8 no art.°5.4.3.1.2,

disponibiliza as seguintes regras:

Onde:

Devem ser consideradas como zonas criticas as zonas de uma viga
sismica primaria com uma extenséo l., = h,,, onde h,, representa a
altura da viga. O [.,- € medido a partir da face exterior do pilar.

O valor do fator de ductilidade em curvatura ug,, deve ser determinado pela

seguinte expressao:

ho =2qp —1 seTy > T, [6.19]

Mo =1+2(q0 — D Te/Ty seh =T 16201

T; -Periodo fundamental da estrutura;

T, — Periodo no limite superior da zona de aceleragdo constante do espectro.

Tabela 6-9 - Coeficiente de ductilidade em curvatura para as duas diregdes principais.

Diregéo qo Ty [s] T.[s] Ho
X 3,00 0,572 0.6 4,81
Y 3,00 0,305 0.6 3,03

satisfeitos se forem cumpridas as seguintes condigdes:

No entanto segundo o art.° 5.4.3.1.2. (4) do EC8 os requisitos de ductilidade ficam

— Na zona comprimida da viga é necessario que a armadura de seg¢&o néo

seja inferior a 50% da armadura da zona tracionada.
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— A taxa de armadura na zona tracionada (p) né@o pode exceder o valor

méaximo de p,y,4, dado pela seguinte expresséo:

0,0018 f.4
.uCD‘Ssyd fyd

!

Pmax =P +

[6.21]

Onde:

p'- Taxa de armadura da zona comprimida;

Uq — Valor de ductilidade em curvatura;

fea — Valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compressao;
fya — Valor de célculo da tensao de cedéncia do ago.

Para impedir possiveis roturas de aderéncia, nos nés viga-pilar o art.° 5.6.2.2 do
EC8 impde que a parte de armadura longitudinal de vigas dobradas nos nos para efeitos de
amarragao deve ser sempre colocada no interior das cintas correspondentes aos pilares, e
ainda define limites maximos para a relagdo entre o didmetro dos varbes da armadura
principal das vigas (d},; ) e a dimenséo da segao do pilar na dire¢édo paralela as vigas (h.),

dados pelas seguintes equagdes:

o Nos viga-pilar interiores:

d 7,5 1+08-v
ot 75" Jetm. 4 [6.22]
h¢ YRrd 'fyd 1+ 0,75kp - p'/ Pmax
o Nos viga-pilar exterior
d 7,5
o 75 Jetm, (140,38-v,) [6.23]

e T Yraf, v
Onde:
feem — Valor médio da resisténcia do bet&o a tragao;

fya — Valor de célculo da tens@o de cedéncia do ago;

vy — Esfor¢o normal reduzido de calculo no pilar, considerado com o seu valor

minimo para a situag&o de projeto sismica (v = Ngg/fea " Ac)-
kp, — Coeficiente em fungéo da classe de ductilidade, para DCM toma o valor 2/3.

p' - Taxa de armadura de compresséo da viga que atravessa 0 no;
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Pmax — 18Xa maxima admissivel de armadura de tragdo de acordo com equagéo
[1.20];

yra — Coeficiente de incerteza do modelo relativo ao valor de calculo das

resisténcias, toma o valor de yz4 = 1, para DCM.

Caso nado seja possivel satisfazer os limites referidos nos nés viga-pilar de acordo
como EC8 no art.°5.6.2.2 (3), poderéo tomar-se as seguintes disposi¢des construtivas, para

garantir a amarragdo das armaduras longitudinais de vigas primarias:

a----—{ru‘---u--i ,...___.;.T.........*
-_’\ —
L, —— > 50, DeH
=
-
s A | &
‘];_'\ N —

a) b)

Legenda:

A chapa de amarragao
B cmtas em torno dos vardes do pilar

Figura 6-3 - Disposigbes construtivas para amarragéo das armaduras longitudinais de vigas
primarias, de acordo com (EC8, 2010).

a) Avigaou laje podera ser prolongada horizontalmente sob a forma de trogos
exteriores;

b) Poderdo utilizar-se vardes com cabega ou chapas de amarragéo soldadas
a extremidade dos vardes;

c) Podera adotar-se a dobragem a 90° dos varfes longitudinais com um
comprimento minimo de 10d,,,; e com armaduras transversais colocadas

no interior da dobragem, solugdo adotada neste projeto.

6.2.1.2 Armaduras transversais

A armadura de esforco transverso devera ser constituida por estribos envolvendo a
armadura longitudinal, estes estribos devem formar um angulo de a = 902 com o eixo
longitudinal do elemento estrutural. O art.° 9.2.2 (5) do EC2 apresenta uma equagao para o

calculo da taxa de armadura de esforgo transverso (p,,) dada pela seguinte expresséo:

ASW

s by, rsina

Pw = [6.24]
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Pw — Taxa de armadura de esforgo transverso;
As,, — Area de armaduras de esforgo transverso existente no comprimento s.

s — Espagamento das armaduras de esforgo transverso, medido ao longo do eixo

longitudinal do elemento;
b,, — Largura da alma do elemento;

No entanto a taxa de armadura de esforgo transverso (p,,) devera ser sempre

superior a taxa minima de armadura de esforco transverso (pw,min)a dada por:

0,08/

= [6.25]
w,min fyk

Neste projeto, como ja foi referido optou-se por estribos verticais, sendo assim
segundo o art.® 6.2.3 (3) do EC2, o valor de calculo do esforgo transverso resistente, Vg s,

é dado pelas seguintes expresséao:

Veas = Min{Via; Vramax } [6.26]
Onde:
Vieas = ATW 2+ fywa - cOLO 6.27]
e
LR -
Sendo:

Ay, — Area de armaduras de esforco transverso existente no comprimento s;

s — Espagamento das armaduras de esforgo transverso, medido ao longo do eixo

longitudinal do elemento;

z — Brago do binario das forgas interiores, de forma simplificada pode ser

determinado como z = 0,9d;
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fywa — Valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo

transverso;

fea — Valor de célculo da tensédo de rotura do betdo a compressao, toma o valor de
foq = 16,7 MPa.

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

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

como se trata de uma estrutura néo pré-esforgada toma o valor de ., = 1,0.

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

transverso, como f;, < 60, toma o valorde v; = 0,6.

Segundo o art® 9.2.2 (6) do EC2, o espagamento longitudinal maximo entre
armaduras de esforgo transverso n&o devera ser superior a s; 4., dado pela seguinte

expressao:

Simax = 0,75d - (1 + cota) [6.29]

O espagamento maximo transversal entre os ramos de estribos ndo devera ser
superior a ¢ ;mqy, dado pela seguinte express&o:
Stmax = 0,75d [6.30]

Sendo:

Stmax < 600 mm [6.31]

Relativamente aos desempenhos da viga na exploragdo da ductilidade local, o EC8
no art.° 5.4.3.1.2 (6), impde algumas restricdes para a armadura de esforgo transverso nas

zonas criticas, sendo que devem ser satisfeitas as seguintes condigdes:

— O diémetro d},,, das armaduras de confinamento ndo deve ser inferior a
6 mm,
— O espagamento, s [mm], das armaduras de confinamento deve verificar
a seguinte expressao:
s = min{h,,/4;24d,,,; 225;8dy.} [6.32]
Onde:

dp;, — Didmetro minimo dos vardes da armadura longitudinal [mm];
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h,, — Altura da viga [mm].

— A primeira armadura de confinamento deve ser colocada a ndo mais de

50 mm da se¢éo de extremidade da viga.
6.2.1.3 Dimensionamento

O dimensionamento das vigas primarias é efetuado de acordo com o EC8, para uma
classe de ductilidade média (DCM), estabelecendo regras para um desempenho adequado
da estrutura quando solicitado a agdes sismicas. Sendo assim o art.?. 5.4.2.2 do EC8 reafirma
a necessidade do célculo do esforgo transverso pelo método de célculo pela capacidade real,

garantindo deste modo a formagao de rotulas plésticas em vez de roturas frageis.

De acordo com a filosofia do método de calculo pela capacidade real, o valor do

esforco transverso deve ser determinado, com base no equilibrio da viga sob a agao, de:

— Acarga transversal que nela atua na situagcdo de projeto sismico;

— Dos momentos nas extremidades M; 4, onde i = 1,2, designando as
sec¢des de extremidade da viga, associadas a formagao de rotulas plasticas
para o sentido positivo e negativo da acdo sismica, calculados pela

seguinte expressao;

— . Z MRc
M;q = Yra - Mgp,i - min (1,2 My, [6.33]

Onde:

¥ra — Coeficiente que tem em conta a possivel sobre resisténcia por endurecimento

do ago, que, no caso das vigas de DCM, toma o valor yz4 = 1,0;

Mp,, ; —Valor de calculo do momento resistente da viga na extremidade i no sentido

do memento fletor sismico para o sentido considerado da ag&o sismica;

Y. Mg, e Y. Mg, — Soma dos valores de célculo dos momentos resistentes dos
pilares e soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas que

concorrem no nd, respetivamente.

O calculo do esforgo transverso maximo (Vgq max), Nas segdes de extremidade da

viga primaria, deve ser determinado pela seguinte expressdo, como ilustrado na Figura 6-4.
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. le‘i/I o (EM/ZM,) ‘n‘!\{dﬂ{_.ﬂh.] | _
_ AN N ER e,
l""'{kb l\ 5‘, \ } \ }’
I ! I |
M, ! & : M,
SM, > EM,, SM, < SM,,

Figura 6-4 — Valores de célculo pela capacidade real dos esforgos transversos nas vigas, de acordo
com (EC8, 2010).

M + Mpp1 — (g +U2q) -1
VEd'max — Rb,Zl l Rb,l + 22 cl [634]
c

Onde:
Mgy, 1 — Momento resistente na extremidade 1 da viga;
Mgy, »- Momento resistente na extremidade 2 da viga;

(g + ¥, q) - Carregamento uniforme para a combinagado quase-permanente

de acoes;
l.; — Comprimento livre da viga.

Segundo o art.’ 4.4.2.3 do EC8, no caso das estruturas porticadas ou sistemas

equivalentes a porticos, com dois ou mais pisos, devera satisfazer-se a seguinte condi¢éo:

Z Mg, > 1,3 Z Mgy [6.35]

Como o edificio em estudo se trata de um sistema do tipo parede, ndo esta
abrangido pela condigéo referida, no entanto e de forma conservativa o calculo de M; 4, sera

efetuado pela seguinte expresséo:

M;q = Mgp,; [6.36]

Sendo assim o calculo do momento resistente é efetuado tendo por base as

seguintes hipoteses:

— O betao néo tem resisténcia a tracéo;
— As armaduras estdo em cedéncia;
— Acarga distribuida equivalente a compressao no betdo adquire um formato

retangular.

Tendo por base as condigdes referidas o equilibrio das forgas atuantes na segéo é

dado pelo seguinte esquema:
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X 0.8x —r
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Figura 6-5 - Esquema ilustrativo do equilibrio de forgas atuantes na segéo, de acordo com (Gomes,
2015)

A posicéo da linha neutra é dada pela seguinte expresséo:

Y = As'fyd
0'8'b'fcd

[6.37]

Onde:

A,- Area de armadura longitudinal de trag&o;

b - Largura da segao;

O momento resistente baseado na forga de tragdo do ago (F;) é dado pela seguinte
expressao:

Mgy = As " fya (d = 0,4%) [6.38]
Onde:

x — Posi¢éo da linha neutra;

d - Disténcia entre o centro de gravidade da armadura de trag&o e a fibra mais

comprimida da secé&o.

Apds estabelecido o método de célculo, é efetuado o dimensionamento da viga

exemplo (V1.04-2), com as seguintes caracteristicas.

Tabela 6-10 - Caracteristicas da viga V1.04-2

Viga let [m] h [mm] b [mm] d [mm] fya [MPa] fea [mm]

V1.04-2 6,67 0,6 03 0,565 347,78 16,67

A drea de armadura minima regulamentar é determinada pela aplicagdo das

equagdes [6.16] e [6.17], obtendo-se assim o seguinte quadro resumo;
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Tabela 6-11 - Armadura minima e maximo da viga V1.04-2

Viga

As,min [sz]

As,max [sz]

V1.04-2

3,29

72,00

Para a determinag&o da armadura longitudinal necessaria para garantir a seguranga

estrutural, foram retirados do programa de calculo automatico os esforgos para a situagéo

mais desfavoravel. O seguinte quadro resumo estabelece uma comparacéo entre o valor de

area obtido pelo método de equilibrio da se¢ao e o valor obtido pelo programa de célculo.

Tabela 6-12 — Armadura longitudinal necessaria para a verificagdo da seguranga da viga V1.04-2

Segéo Face MEd [kNm] X [m] As,calculado [sz] AS,SAP2000 [sz]

Superior 240,37 0,117 13,45 14,05

L=20
Inferior 120,19 0,013 6,21 6,44
Superior 0 0,075 0 0,00

1/, vao
Inferior 157,70 0,075 8,54 8,50
Superior 217,20 0,105 12,05 12,59

L =667
Inferior 108,60 0,051 5,78 5,84

Apobs determinado o ago necessario para as seccdes em andlise foi estabelecida a

armadura longitudinal, com a respetiva armadura efetiva (As,efeu-va) que se apresenta no

seguinte quadro resumo.

Tabela 6-13 - Pormenorizagéo da viga V1.04-2

Segao Face Pormenorizacao As efetivalcm?]

Superior 5020 15,71

L=0
Inferior 4016 8,04
Superior 2020 6,28

1/2 vdo
Inferior 5016 10,05
Superior 5020 15,71

L =667
Inferior 4016 8,04
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Como ja foi mencionado o art.® 54.3.1.1 do EC8, prevé que se tenha em
consideragéo a influéncia da laje no calculo do momento resistente da viga, para efeitos do
dimensionamento pela capacidade real. No entanto para a determinagdo da armadura
longitudinal da viga, esse efeito foi ignorado, mantendo nos assim do lado da seguranca.
Tendo em conta o fluxograma apresentado neste capitulo para o calculo do b, € estando
perante pilares exteriores com viga transversal, 0 quadro que se segue apresenta a area de

armadura da laje a ter em conta no calculo do momento resistente.

Tabela 6-14 - Armadura da laje para o calculo do momento resistente na viga.

Viga bc [m] beff [m] As,laje [sz]

V1.04-2 0,3 0,46 -2 9,64

Sendo assim, aplicando as equagdes [6.37] e [6.38], estdo reunidas as condigdes
para o calculo do momento resistente da viga contabilizando a contribui¢do da laje, como se

pode aferir no quadro resumo.

Tabela 6-15 - Momento resistente da viga V1.04-2

Secdo Face A pigalem?] | Agigjelem?] | Mgq [kNm]
Superior 15,71 9,64 460,40
L=0
Inferior 8,04 0,00 157,70
Superior 6,28 9,64 117,79
1/2 vio
Inferior 10,05 0,00 188,46
Superior 15,71 9,64 464,63
L =667
Inferior 8,04 0,00 153,45

Como j4 foi mencionado o EC8 estabelece que nas zonas criticas a armadura de
compressao ndo devera ser inferior a metade da armadura tracionada, sendo que neste caso
a zona critica da viga é dada por, I, = h,, = 0,6m, 0 quadro que se seja apresenta 0s

resultados obtidos para a verificagéo referida.
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Tabela 6-16 - Verificagdo da taxa de armadura longitudinal na zona critica da viga V1.04-2.

Secao Face Aglem?] | Ascomp = 0,545 rac
Superior 15,71
L=0/6,67 Verifica
Inferior 8,04

E também necessario verificar que na zona critica a taxa de armadura na zona

tracionada (p) nao excede o valor de p,,45, 0 quadro apresenta os resultados obtidos.

Tabela 6-17 - Verificagdo da taxa de armadura longitudinal de tragdo na zona critica da viga V1.04-2.

Segao Face Ag[em?] p p' Pmax P < Pmax
Superior 15,71
L=0/6,67 0,0087 | 0,0045 | 0,0148 Verifica
Inferior 8,04

Ao longo de todo o comprimento da viga em estudo a taxa de armadura da zona
tracionada (p) deve ser superior a taxa de armadura minima (p;,i,), S80 entdo

apresentados os resultados da verificagéo referida.

Tabela 6-18 - Verificagédo da taxa de armadura minima na zona corrente da viga V1.04-2.

Segéo Face Aglem?] p Pmin P > Pmin

Superior 15,71

L=0/6,67 0,0087 Verifica
Inferior 8,04

0,0033

Superior 6,28

1/, vao 0,0056 Verifica
Inferior 8,04

Como ja foi mencionado o célculo do esforgo transverso atuante numa viga primaria
dimensionada pelos principios do dimensionamento pela capacidade real, estéd dependente
do momento resistente em ambas as extremidades da viga e do carregamento uniforme para
a combinagé@o quase permanente de agdes, sendo assim os esforgos atuando na viga em
estudo podem ser determinados pela equagéo [6.33], os resultados da aplicagio desta

equacdo podem ser consultados no seguinte quadro.
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Tabela 6-19 - Calculo do esforgo transverso de calculo para a viga V1.04-2.

et Mgapy | Mrap,2 g +v2q Lo Vea,caic Vea,sap2000
[kNm] [kNm] [kN/m] [m] [kN] [kN]

=0,00 460,40 157,70 27,19 6,67 183,35 168,23

L=6,67 153,45 464,67 27,19 6,67 183,35 175,36

A diferenga entre os resultados obtidos pelo método analitico e o programa de
calculo automatico podem prender-se ao facto de que no método analitico o calculo do
V.4 tem por base um momento resistente resultante de uma armadura efetiva superior a do

programa.

Os resultados da aplicagdo da equagéo [6.28], para o calculo do Vrgmax S80

apresentados no seguinte quadro resumo.

Tabela 6-20 - Calculo do esforga transverso resistente maximo para a viga V1.04-2.

z %
Ao vy cotd tan 0 Remazx
[m] (kN]
1,00 0,51 0,60 1,00 1,00 769,70

Conhecido o esforgo transverso atuante em ambas as extremidades da viga, apés
a aplicagao da equagao [6.28] é entdo necessario, a atribuicdo de uma armadura transversal
que satisfaga as condicdes impostas pelos regulamentos utilizados. Aplicando a equagéo
[6.27].

Tabela 6-21 - Pormenorizagdo da armadura de esforgo transverso da viga V1.04-2.

o VEd,calc Z (Asw/s)cal . . (Asw/s)eff VRd,s
Segéo Pormenorizagao
[kN] [m] [cm?2/m] [cm2/m] [kN]
Zona
critica 183,35 0,51 10,29 ?8//0.075 (2r) 13,40 238,67
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O espagamento maximo da armadura transversal na zona critica é€ dado por [6.32],

obtendo-se os seguintes valores:

Tabela 6-22 - Espagamento maximo segundo o EC8, da armadura de esforgo transverso na zona
critica da viga V1.04-2.

hy/4 [mm]

24d,,, [mm]

8dy,; [mm]

Sm ax [mm]

150

192

160

150

Como o espagamento maximo exigido pelo EC8, para a zona critica é de 150 mm,

esta verificada a condigao para a ductilidade local. Finalmente as pormenorizagdes adotadas

devem verificar as condigbes impostas relativamente ao espagamento longitudinal e

transversal de armaduras, traduzidas pelas equagdes [6.29], [6.30] e [6.31]. Sdo em segquida

apresentados os valores obtidos:

Tabela 6-23 - Espagamento maximo transversal e longitudinal de vardes, para a viga V1.04-2.

Si.max [m]

St.max [M]

0.42

0.34

Como se pode concluir estdo garantidas as condigdes referidas ao afastamento

maximo das armaduras transversais.

6.2.2 Pilares

O art.? 9.5.1 do EC2 define pilar como um elemento estrutural cuja maior dimensao

h ndo seja superior a 4 vezes a menor dimensao b. No entanto somente os pilares sismicos

primarios sdo dimensionados segundo as regras do EC8, definem-se por pilar sismico

primarios aqueles que apresentem um valor de esforco axial reduzido superior a 0,1 e inferior

a 0,65 e ainda tenham contribuigao para a resisténcia global da estrutura as agdes sismicas.

Deste modo todos os pilares da estrutura em analise apresentam essas caracteristicas.

Em seguida s&o apresentados os resultados referentes aos requisitos

regulamentares relativos a pilares sismicos primarios. Esses requisitos foram garantidos para

todos os pilares e os resultados poderao ser consultados nos anexos.

Sera apresentado 0 método de calculo e dimensionamento para um pilar exemplo

que seré o P13, pilar de bordo com as seguintes caracteristicas geométricas:
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Figura 6-6 - Planta com a localizagéo do P13.

Tabela 6-24 - Caracteristicas geométricas do Pilar P13.

DIMX[m] | DIMY[m] | A4.[m?]

03 0,3 0,09

Nos pilares sismicos primarios o valor do esfor¢o normal reduzido (v,) € calculado

de acordo com a seguinte express&o:

_ _Nea
Ac- fcd

vy [6.39]

Onde:
fya — Valor de célculo da tensao de cedéncia das armaduras;

N, — Valor de célculo do esforgo normal de compressao.
A, - Area da secéo do betdo.

Sendo que:

vg < 0,65 [6.40]

O quadro que se segue apresenta os resultados da aplicagéo das equagdes [6.39]

e [6.40], para o pilar em estudo, os esforcos sao retirados do programa de célculo utilizado.
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Tabela 6-25 - Esforgo axial reduzido do pilar P13 ao longo dos varios pisos.

Piso 0 Piso 1 Piso 2 Piso 3

Neg [kN] Va Neg [kN] Va Neg [kN] Va Neg [kN] Va

906,8 0,60 523,5 0,35 319,2 0,21 106,22 0,07

Considera-se como piso 0, o trogo de pilar que estd compreendido entre a laje do
piso 0 e a laje do piso 1, e assim sucessivamente. Como se pode verificar no piso 3 o esfor¢o
axial reduzido € inferior a 0,1 valor minimo, para que o elemento seja considerado como pilar.
No entanto neste ultimo trogo de pilar o valor estd muito préximo do minimo exigido, sendo

por isso aceite.
6.2.2.1 Armadura longitudinal

Segundo o art.’ 9.5.2 do EC2, os varbes longitudinais deveréo ter um didmetro
nunca inferior a @,,,;,, este valor apresentado no Anexo Nacional toma o valor de 10 mm.
Ainda no mesmo artigo do regulamento é definida a armadura longitudinal minima (Aslmin),

que um pilar deve apresentar, sendo esta dada pela seguinte expressao;

p 0,10 Neg
smin — fy—d [6-41]

Onde:
fya — Valor de célculo da tensao de cedéncia das armaduras;
N, — Valor de célculo do esfor¢o normal de compressao.

Sendo que:

Agmin = 0,002 A, [6.42]
Onde:
A, - Area da segéo do betéo.
O EC2 define também uma area méaxima de armadura no art.® 9.5.2 (3), dada pela
seguinte expressao:
Agmax < 0,044, [6.43]

No entanto o mesmo regulamento admite que nas zonas de emenda por

sobreposi¢ao, este limite possa ser aumentado para o dobro.
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Segundo o art.° 5.4.3.2.2 do EC8, a taxa total de armadura longitudinal p;, ndo
devera ser inferior a 0,01 nem superior a 0,04 e ainda, nas se¢des transversais simétricas
deverdo adotar-se armaduras simétricas (p = p"). Deve ainda ser colocado ao longo de
cada face do pilar pelo menos um varéo intermédio entre os vardes de canto, de forma a

assegurar a integridade dos nés viga-pilar.
6.2.2.2 Armadura transversal

Segundo o art.° 9.5.3 do EC2, o didmetro das armaduras transversais nao devera
ser inferior a 6 mm ou a um quarto do didmetro maximo dos vardes longitudinais. As
armaduras deverdo ser convenientemente amarradas e o espagamento das armaduras

transversais ao longo do pilar ndo devera exceder S¢; 4, dado pela seguinte expressao:
Scimax = min{15-dy;; b; 400} [6.44]
Onde:
dp;, — Didmetro dos varbes longitudinais [mm];
b — Menor dimens&o do pilar [mm)].

O espacamento determinado pela expresséo [6.44], deve ser reduzido por um fator
igual a 0,6 nas zonas de emendas por sobreposicdo, se o didmetro maximo dos varbes
longitudinais for superior a 14 mm. S&o necessarios, no minimo, 3 vardes transversais
igualmente espagados no comprimento de sobreposigao. Este mesmo artigo ainda realga
que cada varao longitudinal ou agrupamento de vardes colocados num canto devera ser
travado por meio de armaduras transversais. Numa zona de compressdo nenhum varéo

devera ficar localizado a mais de 150 mm de um var&o travado.

Como aconteceu no capitulo referente as vigas, os pilares também s&o abrangidos
por requisitos que irdo garantir a ductilidade local, impostos pelo EC8, introduzindo 0 mesmo

conceito de zona critica do pilar dado pelo art.® 5.4.3.2.2 (4) do EC8, na seguinte expresséo:

l,r = max{h,; l;/6 ;0,45} [6.45]

Onde:
h. — Maior dimenséo da secao transversal do pilar [m];
l.; — Comprimento livre do pilar.

Devido a vulnerabilidade das paredes de enchimento nos pisos térreos, na falta de
um método mais preciso o art. 5.9 (1) e (3) do EC8, prevé que se devera ser tratada como

zona critica a altura total dos pilares dos pisos térreos.
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Segundo o art.°5.4.3.2.2 do EC8 (10) e (11), nas zonas criticas dos pilares sismicos
primarios devem adotar-se cintas e ganchos de didmetro néo inferior a 6 mm, e ainda a
distancia entre vardes longitudinais consecutivos abragados por cintas ou ganchos néo pode

ser superior a 200 mm.

O espagamento (s [mm]) das cintas ndo devera ser superior a condicao impostas

no art..5.4.3.2.2 (11) do EC8, dada pela seguinte expressao:

s =min{by/2 ;175 ;8d,.} [6.46]
Onde:
b, — Dimensdo minima do nlcleo de betdo [mm];
dp;, — Didmetro minimo dos vardes longitudinais [mm).
6.2.2.3 Armadura de confinamento

Segundo o art.° 5.4.3.2.2 do EC8, na zona critica na base de pilares sismicos
primarios, o valor do fator de ductilidade em curvatura (), deve ser pelo menos igual ao
valor indicado pela expressao [6.19] do presente trabalho. Se para o valor especificado de
Ug, for atingido em qualquer ponto da se¢éo transversal uma extens&o no betdo superior a
Equ2 = 0,0035, a perda de resisténcia devido ao destacamento do betdo deve ser

compensada através do confinamento adequado do nucleo de betao.

Segundo o EC8 consideram-se satisfeitas as condices referidas se se verificar a

seguinte condig&o:

b
AWy = 30UgVg - Ey g b_c - 0,03 [6.47]
0

Onde:

Ug - Fator de ductilidade em curvatura;

v, — Esforgo normal reduzido de calculo;

Esy,a - Valor de calculo da extenséo de cedéncia a tragao do ago;
b. — Largura bruta da seg&o transversal;

b,- Largura do nucleo confinado (em relagdo ao eixo das cintas);
wyyq — Taxa mecénica volumétrica de cintas nas zonas criticas;

a — Coeficiente de eficacia do confinamento, dado por @ = «a,, - a;
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Sendo que:

volume das cintas fya [6.48]

w =
we ™ yolume do nucleo de beto fea

E ainda, para seces retangulares:

@, =1— <Z b? /6b0h0) [6.49]

e ainda:

as = (1 —5/2by)(1 —5s/2hy) [6.50]
Onde:
ho — Altura do nucleo confinado (medido pelo eixo das cintas);

n — Numerototal de vardes longitudinais abracados lateralmente por cintas ou por

ganchos;
b; — Distancia entre vardes consecutivos abragados.

Finalmente segundo o art.° 5.4.3.2.2 (9) do EC8, na zona critica na base dos

pilares sismicos primarios devera utilizar-se um valor minimo w,,,4 igual a 0,08.
6.2.24 Dimensionamento

Tal como nas vigas e de acordo com a filosofia de calculo do EC8 os pilares deveram
ser dimensionados pelo método da capacidade real. O programa de calculo automatico
utilizado tem em consideracdo este método, sendo assim para o dimensionamento dos
pilares sismicos primarios foi retirada do programa a area de armadura necessaria para cada
elemento e determinada uma pormenorizagéo de armadura que satisfaga essa area exigida.
No entanto foram realizados todos os calculos necessarios para o pilar exemplo (P13), que

serdo apresentados em seguida.

Para o célculo da posi¢éo da linha neutra (x) e do momento resistente (Mg,4), em
pilares sismicos primarios sdo utilizadas as seguintes expressdes:
_ N + (Asl - Asz) 'fyd

_ 6.51
x 08D fog [6:51]

h h h
Mpq = [Asl ' (d —E) + As2 (E - d1>] “fya+08-xb-feq- (E - 0,4x> [6.52]
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Onde:

x — Altura comprimida da secao;

N - Esforco axial na se¢éo para a combinag&o sismica;
Ag; - Area de armadura tracionada;

A, — Area da armadura comprimida;

d - Disténcia entre a fibra mais comprimida da se¢do e 0 eixo da armadura

tracionada;

d, — Distancia entre a fibra mais comprimida da sec¢do e o eixo da armadura

comprimida;
h- Altura da secé&o.

Segundo o art.® 5.4.2.3 do EC8, nos pilares sismicos primarios, o valor do esforco
transverso deve ser determinado de acordo com o equilibrio dos esforcos atuantes na
extremidade do pilar (Ml-,d), seguindo a filosofia do dimensionamento pelo método da
capacidade real. Devera considerar-se a formagéo de rotulas plasticas nas extremidades das
vigas concorrentes com 0s nos viga/pilar, ou nas extremidades dos pilares concorrentes com

0s nos viga/pilar.

Z MRC
— . minidl; 6.53
Ml,d YRd MRC,l l {1. 3 Mgy [ ]

Onde:

Mp,,; —Momento de dimensionamento do pilar na extremidade i;

Y. Mg, e Y, Mg, — Somatdrios dos valores de calculo dos momentos resistentes
dos pilares e soma dos valores de célculo dos momentos resistentes das vigas que

concorrem no no.

Yra — Coeficiente que tem em conta a sobre resisténcia por endurecimento do aco,

e o confinamento do betdo da zona de compressdo da seg&o, toma o valor de
Yrd = 1,1

Os valores de Mg, ; e 3 Mg deveréo corresponder aos esforgos normais do pilar
na situagéo de projeto sismica para o sentido considerado da ag&o sismica, como indica o

esquema que se segue.
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Figura 6-7 - Valores de calculo pela capacidade real do esforgo transverso em pilar, de acordo com
(EC8, 2010).

Segundo a filosofia de calculo pela capacidade real, as rotulas plasticas devem
formar-se nas extremidades das vigas, sendo os momentos resistentes nos pilares

superiores, simplificando a equagao [6.49], tomando assim a seguinte expressao
simplificada.
M;a = VYra * MRe,i [6.54]

Segundo o art.°5.4.3.2.1 (2) do EC8 a flexdo desviada podera ser considerada de
uma forma simplificada, efetuando a verificagcio separadamente em cada dire¢do, com a

resisténcia a flexao reduzida em 30%, de acordo com a seguinte expressao:

MEd = 0,7 ) MRd [655]

Segundo o art.° 5.8.9 (4) do EC2, na auséncia de um calculo rigoroso da seg¢éo

transversal em relagéo a flex&o desviada, devera satisfazer-se a seguinte condigao.

a a
(ME‘”) +(ME“’Z> <10 [6.56]
MRdz MRdy

Onde:

M4/, — Momento de calculo em relagéo ao eixo considerado, incluindo um

momento de segunda ordem;

Mpgq/, — Momento resistente na diregao considerada;
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a — Expoente, para se¢des retangulares toma os valores;

Nga/Neg | 01 | 07 | 1,0

a 1.0 | 15 | 20

Sendo que:
N4 — Valor de calculo do esforgo normal;
Nrq — Esforgo normal resistente da secéo

Tal como acontece nas vigas o esforgo transverso de calculo nos pilares, para
cada sentido da ag&o sismica, € determinado pelo equilibrio de momentos resistentes dado

pela seguinte expresséo:

Mg + Mpeq

Vea = VRa [6.57]

lcl

Onde:

Mg 1 — Momento resistente na extremidade 1 do pilar,
Mg, — Momento resistente na extremidade 2 do pilar,
l.; — Comprimento livre do pilar.

Segundo o art.6.2.3 (3) do EC2, no caso de elementos com armadura de esforgo
transverso constituida por estribos verticais, o valor do esfor¢o transverso resistente é

determinado pelas seguintes expressoes:

Vra = min{VRd,s; VRd,max} 6.58]
Onde:
A
Veas = % “Z* fywa " cOtO [6.59]
e
Aew “bw 2 V1" feq
= 6.60
Vrdmax cotf -tan@ [6.60]
Sendo que:

Ay, — Area da secéo transversal das armaduras de esforgo transverso;
s — Espagamento dos estribos;
fywa — Valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo

transverso;

91



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

transverso, toma o valor de v; = 0,6.

a ., — Coeficiente que tem em conta o estado de tens&o no banzo comprimido, toma

ovalorde ., = 1,0.

Estabelecido a metodologia de calculo utilizada prossegue-se a apresenta¢do dos
resultados obtidos para o pilar em analise (P13) no piso 0. Os resultados da aplicacdo da

equacdo [6.51], [6.53], [6.55] e [6.56] sdo apresentados no seguinte quadro.

Tabela 6-26 - Armadura longitudinal do pilar P13.

Caracteristicas Diregao X Diregao Y
Nga[kN] 906,75
b [m] 0,3
h [m] 0,3
d, [m] 0,046
d [m] 0,254
fea [MPa] 16,7
fya [MPa] 347,8
8® 20
T x [m] 0,226
Mgq[kN] 72,06 52,33
o3 Aq et fom?] 13,58 5,75
Agerf em?] 18,85 18,85
0.3
Figura 6-8 - Pormenorizagéo do P13 MgalkN] 122,14 122,14

Como foi referido o ago necessario para a verificagdo da seguranga sd foi
determinado para o pilar exemplo, de forma comparativa 0 quadro que se segue apresenta

o valor calculado e o valor obtido no programa automatico utilizado.
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Tabela 6-27 - Comparagédo entre a armadura longitudinal do pilar P13 determinadas pelo SAP 200 e

método analitico.

A

s,calulado [cm?] AS,SAPZOOO [em?]

25,13

25,12

Apbs estabelecida a pormenorizagdo da sec¢do e calculados os momentos

resistentes em ambas as extremidades do pilar, estdo reunidas as condi¢des para a

aplicagao da equacgéo [6.57] e assim determinar o esforgo transverso e respetiva comparagéo

com o valor obtido pelo programa utilizado. Os resultados da aplicagéo da equacao referida

sao apresentados no quadro resumo.

", n

Tabela 6-28 - Esforgo transverso de célculo na dire¢do "x" para o pilar P13.

Esforgo transverso em X

Piso | I [m]

VEd,x,cal [kN ]

VEd,x,sapZOOO [kN]

0 2,10

127,95

137,22

"mon

Tabela 6-29 - Esforgo transverso de célculo na dire¢do "y" para o pilar P13.

Esforgo transverso em Y

Piso | I [m]

VEd,y,cal [kN]

VEd,y,sapZOOO [kN]

0 2,10

127,95

137,22

Existem algumas diferencas entre o valor calculado € o valor do esforgo transverso

retirado do programa de célculo. Essa diferenca pode ser justificada pelo facto de os valores

dos momentos resistentes terem sido calculados considerando a flexdao composta simples

(método simplificado), ao contrario do programa que recorre a métodos mais complexos,

como os abacos da flexdo desviada.

Os resultados da aplicagdo da equagéo [6.59], estdo apresentados no seguinte

quadro.
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Tabela 6-30 - Esforgo transverso resistente para o pilar P13 em ambas as diregées.

. . X . Asw/s VRd,s
Dire¢d0 | Ngamos | Pormenorizacao z [m] 6 [°]
[em?/m] [kN]
X 3 »8//0,075 6,70 0,229 45 159,81
Y 3 »8//0,075 6,70 0,229 45 159,81

O esforgo transverso méximo admitido pelo pilar, é determinado pela equagao

[1.59], os resultados sdo apresentados no seguinte quadro.

Tabela 6-31 - Esforgo transverso resistente maximo para o pilar P13 em ambas as diregdes.

Diregéo Tew Z [m] V1 0 [o] VRd,max [kN ]
X 1,00 0,229 0,60 45 343,59
Y 1,00 0,229 0,60 45 343,59

Como ja foi referido o EC8 estabelece disposi¢cdes construtivas para a ductilidade
local de pilares sismicos primarios, um desses requisitos exigidos, passa pelo correto
dimensionamento da armadura de confinamento, em seguida s&o apresentados os

resultados da aplicagao da equacgao [6.47].

e 1°membro da equacao [6.47].

Tabela 6-32 - Pardmetros do 1° membro da equagéo [6.47].

b, hg s

[m] [m] | [mm]

0,24 0,24 75 0,76 | 0,71 | 0,54 | 0,39 0,21

Como se pode verificar esta garantido o requisito exigido pelo EC8, w4 = 0,08.

e 2°membro da equagao [6.47]

b
30UgVvq * Esy,a -b—o - 0,03 =
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6.2.3

=30-48-0,6-0,00174-1,25—-0,03 =
= 0,154
Sendo assim esta verificada a condi¢do da equagao [6.47]

Finalmente a zona critica de um pilar sismico primério é dada pela equagéo [6.45],
no entanto e como ja foi referido o art.°. 5.9 (1) e (3) do EC8, prevé que no piso térreo se

trate toda a extens&o do pilar como zona critica.
Paredes Estruturais

Neste subcapitulo serdo abordadas todas as exigéncias construtivas e de

dimensionamento relativas a paredes estruturais.
Segundo o art® 5.4.1.2.3 (1) do EC8, a espessura da alma b,,,[m] deverd

satisfazer a seguinte expressao:

by,o = max{0,15; hy/20} [6.61]

Onde:
h — Altura livre do piso (em metros).

Com a aplicagao da equagéo [6.61], conclui-se que a espessura minima da aima da
parede seria b, = 0,15m. No entanto como a estrutura se sitio no Algarve, local que esta
classificada como uma das zonas em que a ag&o sismica é mais intensa o valor utilizado

para a espessura da alma da parede estrutural sera de b,,, = 0,30m.
Segundo o art.° 5.4.3.4.2 (1) do EC8, a altura da zona critica (h,,-), acima da base
da parede pode ser calcula com recurso a seguinte expressao:
her = max{l,; h,,/6} [6.62]
Onde:
l,, — Maior dimens&o em planta da parede [m];
h,, — Altura total da parede na vertical [m].

Sendo que:

2-1,
he < {{hs paran < 6 psios [6.63]
2-hg paran =7 pisos

Onde:
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h — Altura livre do piso (em metros);

n — NUmerode pisos.

6.2.3.1 Armadura Longitudinal

No dimensionamento da armadura longitudinal, foi utilizado o método de célculo dos
pilares ficticios, admitindo uma grande concentragdo da capacidade resistente nas duas
extremidades da parede, sendo ai que se pormenorizara as armaduras de flexao. Ao utilizar-
se este método garante-se uma melhor eficiéncia da armadura adotada, uma vez que o
binario que origina os esforgos de flexao atuantes tem maior expressao nas extremidades. O

esquema que se segue é representativo do método de dimensionamento pelos pilares

ficticios.
Mg N "
| T l
1 |
]\:' Pilar ficticio 1 Pilar ficticio 2
L

} 7 |

} lw i

Direcdo x

Figura 6-9 - Modelo de calculo dos pilares ficticios, de acordo com (Gomes, 2015).

Sendo assim a forga de tragdo atuante em cada pilar ficticio é determinada para o
caso mais desfavoravel, em que exista o menor esforgo de compresséo (ou maior de tragéo)
e 0 maior momento atuante (com o respetivo sinal que crie tracdo no pilar em estudo), e é
dado pela seguinte expressao.

+ [6.64]

N R
| =

F, =
A area de armadura longitudinal é determinada pela seguinte expressao:

Fs

f syd

Segundo o art.° 9.6.2 do EC2, a armadura vertical devera estar compreendida entre

Asy [6.65]

a armadura maxima (As,, mayx) € @ armadura minima (As,, min ) Estas condigdes estéo

garantidas se se verificar a seguinte equagéo:
0,0024, < As, < 0,044, [6.66]
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Segundo 0 mesmo artigo a distancia entre dois vardes verticais adjacentes néo

devera ser superior ao menor dos valores:

e 3 vezes a espessura da parede;
e 400 mm.

Finalmente o art.® 5.4.3.4.2 (8) do ECS8, afirma que a taxa de armadura longitudinal
nos elementos de extremidade ndo devera ser inferior a 0,005 ou 0,5% e estes devem

cumprir com todos os requisitos exigidos aos pilares sismicos primarios ja apresentados.
6.2.3.2 Armadura horizontal

Segundo o art® 9.6.3 do EC2, deverdo ser dispostas armaduras horizontais,
paralelas aos paramentos de parede, em cada face. A se¢do dessas armaduras nao devera

ser inferior a Ag pmin, dado pela seguinte express&o:

Ag pmin = max{0,25A,; 0,0014} [6.67]

O mesmo artigo afirma que a distancia entre dois var6es horizontais adjacentes néo

devera ser superior a 400 mm.
6.2.3.3 Armadura transversal

De acordo com o art.® 9.6.4 do EC2, dever-se & colocar armadura transversal, sob
a forma de estribos ou ganchos, em qualquer parte de uma parede onde a area total da

armadura vertical nas duas faces é superior a 0,024..

No mesmo artigo, existe a referencia de no caso da armadura principal colocada
mais proéxima das faces da parede, devera utilizar-se também uma armadura transversal

constituida pelo menos por 4 estribos por m? de area de parede.

Segundo o art.®5.4.3.4.2 (12) a armadura transversal dos elementos de extremidade
em paredes pode ser determinada apenas de acordo com as regras prescritas pelo EC2,
desde que o valor do esforco normal reduzido de calculo (v,), ndo seja superior a 0,15 ou

ndo superior a 0,20 e que haja uma redugéo de 15% no coeficiente de comportamento (q,).
6.2.3.4 Armadura de confinamento

A semelhanca dos pilares 0 EC8 prevé uma armadura de confinamento na zona
critica (h.,) da parede, esta armadura de confinamento deve prolongar-se horizontalmente

pelo comprimento do pilar ficticio (1..).

De acordo com o art.° 5.4.3.4.2 (6) do EC8, o comprimento dos pilares ficticios (1),

é dado pela expresséo [6.64], este comprimento é medido desde a fibra mais comprimida da
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parede até ao ponto onde o betdo ndo confinado possa destacar-se devido a grandes

extensdes de compressao, 0 esquema que se segue ilustra essa afirmacéo.

m

Figura 6-10 - Extensbes na curva Ultima de uma segéo transversal da parede, de acordo com (ECS,
2010).

O comprimento dos pilares ficticios é dado pela seguinte expressao:

L =x,- <1 _ feuz ) [6.68]
Ecu 2,Cc
Sendo que:
l, = max{0,151,,;1,5b,,} [6.69]

A extensdo de compressdo para a qual se prevé o destacamento toma o valor de
Ecu2 = 0,0035, o valor da extensdo ultima do betdo confinado sera determinado pela

seguinte expressao:

Ecuze = 0,0035+ 0,1 awyg [6.70]

A posicéo do eixo neutro (x,,), correspondente a curva ultima apds o destacamento

do betéo é determinado pela seguinte expresséo:

l,"b
Xy = (Vd + (Uv) : wb : [671]
0

Segundo o art.® 5.4.3.4.1 (2) do EC8, nas paredes sismicas o valor do esforgo
normal reduzido (v,), ndo devera tomar um valor superior a 0,4 e é calculado pela seguinte

expressao:
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_ _Nea
Ac- fcd

A taxa de armadura vertical é calculada com recurso a seguinte expressao:

Vg 6.72]

Asv . fyd,v
hc ' bc fcd

Para paredes de segdo transversal retangular, a taxa mecanica volumétrica de

[6.73]

Wy =

armadura de confinamento necessario (w4 ) € dada pela seguinte expressao:

_ volume de cintas fya
Pod = olume do nucleo de betao fea [6.74]
Sendo que devera verificar a seguinte condig&o:
b,
AWy < 30.Ll¢ ' (Vd + a)v) “Esyd” b_ — 0,035 [675]
0

Onde:
b. — Largura bruta da secao transversal do pilar ficticio;
b, — Largura do nucleo confinado do pilar ficticio (em relagdo ao eixo das cintas);

fya — Valor de calculo da tenséo de cedéncia das armaduras verticais da alma;

f-q — Valor de célculo da tensao de rotura do betdo a compressao.
a — Calculado pelas equacdes [6.49] e [6.50].

Segundo art.° 5.4.3.4.2 do EC8, nas zonas criticas das paredes devera utilizar-se
um valor do fator de ductilidade em curvatura (i) que seja pelo menos igual ao calculado
a partir das equacdes [6.19] e [6.20], sendo o valor basico do coeficiente de comportamento
qo destas expressdes substituido pelo produto de g, pelo valor méaximo da relagdo
Mgq/Mpga na base da parede para a situagéo de projeto sismico. De modo conservativo
considerou-se a relagdo Mg,/ Mpq = 1, sendo assim o valor do fator de ductilidade ()

toma o valor ja calculado pelas equagdes [6.19] e [6.20].

Em concordéncia com os pilares o valor da taxa mecanica volumétrica de cintas na
zona critica (w,,4) devera ser superior a 0,08. A Figura 6-11, ilustra a distribuigo espacial

das paredes estrturais.
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Figura 6-11 - Planta com localizagéo das paredes estruturais

6.2.3.5 Dimensionamento

O edificio em estudo, possui dois nicleos de elevadores, que formam dois nucleos
de paredes resistentes em forma de U, e ainda dois nlcleos de escadas cada um com duas
paredes isolados em forma de |, que se prolongam na direcdo Y, e estdo ligados por vigas
ao longo da altura. Todas as paredes tém a mesma altura, prolongando-se das fundagdes
até a cobertura.

Serdo entdo apresentados os calculos realizados para o nucleo de elevadores
(ELEV_1), que se apresenta em seguida. De acordo com o art.° 5.4.3.4.1 (4) do EC8 as
secdes de paredes mistas constituidas por trogos retangulares unidos entre si ou que se
intersectem, deverdo ser consideradas como seg¢des Unicas. No entanto e de modo
simplificado neste projeto optou-se por realizar o dimensionamento das paredes constituintes

do nucleo como paredes isoladas, como se pode comprovar na imagem que se segue.

ELEV_1 | ‘

(PF2) (PF3) @)

(PF1) (PF4)

Figura 6-12 - Localizagéo dos pilares ficticios e divisdo do nicleo de elevador em paredes simples
Em edificios de parede, a formagéo de uma rotula plastica, acima do piso térreo, é
praticamente certa quando estiver sujeita a ag@o sismica intensa. Pois os deslocamentos
resultam da acumulagéo de rotag6es ao longo da altura. sdo semelhantes para os pilares e

para a parede, como se pode confirmar na Figura 6-13.
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Figura 6-13 - Deformagédo de a) Pilar, e b) Parede, sujeitas ao mesmo deslocamento, de acordo com
(LOPES, 2009).

No entanto, dada a maior largura da parede (Lparede), as mesmas rotagdes no

topo (8) correspondem maiores deslocamentos verticais &,,, nas extremidades das se¢des
transversais das paredes. Desta forma as extensdes (&) nas extremidades da parede sao
maiores do que as que ocorrem no pilar, portanto a formagao de rotulas plasticas nas paredes

nao pode ser evitada e € necessario que tal seja tido em conta no projeto.

Nas paredes o local mais provavel para a formagdo de uma rotula plastica é em
regra geral na se¢ao de momento maximo, ao nivel do piso térreo e em zonas de dispensa
de armadura. E essencial que em projeto se tenha especial cuidado para evitar a eventual
formagao da rotula plastica numa parede a um nivel acima do piso térreo, ja que poderia ter
um efeito equivalente ao de uma forte irregularidade em altura, podendo levar a um aumento
das exigéncias de ductilidade a esse nivel. Assim para que as paredes permanecam em
regime elastico acima da rotula plastica da base é necessario sobredimensiona-las

relativamente aos esforgos obtidos na anélise elastica.

Para que as armaduras de flexdo das paredes se mantenham em regime elastico
acima da zona de formacé&o da rotula, o EC8 aplica a filosofia de calculo do Capacity Design
que recomenda que 0 seu dimensionamento seja feito ndo para os momentos de calculo
obtidos considerando como a a¢&o base a agéo sismica, mas para uma nova envolvente ao

longo da altura.

Sendo assim e de acordo com o art.° 5.4.2.4 (5) do EC8, a envolvente do diagrama
de momentos fletores atuantes ao longo da altura, obtém-se tragando um diagrama linear

entre a se¢do da base e a do topo e deslocando este diagrama para cima uma distancia

(aq).
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Legenda:

a diagrama dos momentos obtido da anélise
b envolvente de calculo
a; deslocamento vertical (rension shiff)

Figura 6-14 - Envolvente de calculo dos momentos fletores em paredes esbeltas, em sistemas de
parede e mista respetivamente, de acordo com (EC8, 2010).

O valor da translacéo vertical da envolvente é determinado com base na seguinte
expressao.
a; = zcoth [6.76]
Onde:
z- Brago interior da parede;
6 - Angulo de inclinagéo das escoras.

A influéncia dos modos de vibragdo de ordem superior é tida em conta pelo ECS,
através de uma alteragdo da envolvente de esforgo transverso como se pode verificar na na
Figura 6-15. Esta alteracdo pode ter em conta, entre outros efeitos, que os esforgos
transversos atuantes podem ser superiores aos de calculo, devido ao facto de 0 momento

atuante na rotula plastica poder ser também superior ao respetivo momento de célculo.
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Legenda:

diagrama dos esforcos transversos obtidos da analise
diagrama dos esforcos transversos majorados
envolvente de célculo

7

parede base

RN

Vpa.rede,ropo 2 Vpa.rede,basef‘z

Figura 6-15 - Envolvente de calculo dos esforgos transversos nas paredes de um sistema misto, de
acordo com (ECS8, 2010).

Apos estabelecido o processo de calculo sao apresentados os resultados relativos

a parede exemplo (ELEV_1), que apresenta as seguintes dimensdes.

Tabela 6-33 - Caracteristicas geométricas das paredes constituintes do nicleo ELEV_1.

Parede b,, [m] L, [m]
(M 1(3) 0,3 1,95
(2) 0,3 2,27

Tendo em conta as caracteristicas das paredes, € possivel determinar a altura

critica, aplicando as equagdes [6.62] e [6.63], os resultados s&o apresentados no quadro que
se segue.

Tabela 6-34 - Altura critica das paredes constituintes do ntcleo ELEV_1.

Parede | L, [m] | hy [m] | hs[m] | her [m]
/3 | 1,95 108 | 247 1,95
2) 2,27 108 | 247 2,27
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O comprimento minimo regulamentar para os elementos de extremidade é
determinado pela aplicagéo da equagao [6.69], os resultados s&o apresentados no quadro

resumo.

Tabela 6-35 - Comprimento minimo para os pilares ficticios do nucleo de parede ELEV 1.

Parede | 0,151, [m] | 1,5b, [m] | Ileminlm]

(1)1 (3) 0,29 0,45 0,45

2) 0,34 0,45 0,45

Para o dimensionamento da armadura longitudinal das paredes, foram considerados
os esforgos atuantes de calculo mais desfavoraveis da agdo sismica. Para as paredes (1) e
(3) o momento condicionante sera em torno do eixo “X”, para a parede 2 como se desenvolve

segundo “X” os momentos condicionantes serao em torno de “Y”.

A titulo de exemplo apresenta-se em seguida a envolvente de momentos fletores

em torno do eixo “X” para a parede (2) do nucleo de elevadores ELEV_1.

Envolvente do Momento Fletor (M3)

Cobertura

Med max

"""""" Envolvente

-2100 -1100 -100 900 1900

Momento Fletor [kNm]

Figura 6-16 - Envolvente de calculo do momento fletor.

O valor maximo de tracdo em cada pilar ficticio & determinado pela combinagao

entre 0 momento fletor e o esforgo axial mais desfavoravel. Neste projeto, para o nicleo de
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elevadores, a forca maxima de tracdo nos pilares ficticios foi determinada a partir das

seguintes expressoes.

e Para os pilares ficticios PF1 e PF4;

F, [6.77]

- ‘_Mx

N
i_
z 2

e Para o pilar ficticio PF2

=

N

2 )
— 2 Parede (2)

M
ok —) - (
2 Parede(1)

My

V4

[6.78]

Z

e Para o pilar ficticio PF3

=

Em seguida sao apresentados os resultados da aplicacao da equagao [6.65], [6.77],

N

M, )
T2 Parede (2)

V4

N

-M
+ —) + ( -
2 Parede (3)

V4

[6.79]

[6.78] e [6.79] e respetiva pormenoriza¢do adotada para as paredes, para o piso 0. Como um
dos requisitos para o dimensionamento segundo o EC8 é a simetria estrutural, o PF1 e PF4
serdo dimensionados pelo caso mais desfavoravel entre os dois e 0 mesmo ocorre entre o
PF2 e PF3.

Tabela 6-36 — Pormenorizagéo da armadura longitudinal dos pilares ficticios do ELEV_1 no piso 0.

Pilar Fymax [KN] | As [cm?] | Pormenorizagdo | Ag.rr [cm?]
PF1/PF4 125,39 3,60 6016 12,06
PF2/PF3 2165,83 63,47 16020 + 8016 66,35

Estdo assim reunidas as condigdes para a verificagdo da armadura minima e
maxima exigida no piso 0. O quadro que se segue é resultado da aplica¢do da equagéo
[6.66].
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Tabela 6-37 - Verificagdo da armadura maxima e minima dos pilares ficticios para o piso 0.

Pilar Agmin [cm?] | Agy, [em?] | Agmax [cm?] Verificagéo
PF1/PF4 11,7 12,06 234,0 Verifica
PF2/PF3 13,62 66,35 272,4 Verifica

A titulo ilustrativo serd apresentada a pormenoriza¢do dos PF2 e PF3, ao longo da
altura.

Tabela 6-38 - Pormenorizagdo dos PF2 e PF3 do ELEV_1 ao longo dos varios pisos.

Piso Fymax [KN] | Ag [em?] Pormenorizagéo Agerp [cm?]
-1 - - 16020 + 8916 66,35

0 2207,81 63,47 16020 + 8916 66,35

1 993,81 28,57 12016 + 4012 28,65

2 606,20 17,43 16012 18,10

3 381,82 10,98 16012 18,10

Como ja foi mencionado a resisténcia a tracdo em paredes resistentes é garantida
pela armadura longitudinal dos pilares ficticios, no entanto é necessario incluir armaduras de
flexdo nas almas. Deste modo a armadura a incluir nas almas sera a minima exigida. O

quadro que se segue apresenta os resultados obtidos.

Tabela 6-39 - Armadura de flexa nas almas das paredes resistentes.

Ag min [cm?/m] Pormenorizagéo Agepr [cm? /m]

6,00 910 // 0,25 »/race 6,28

Apds a definicdo das armaduras longitudinais, realizou-se o dimensionamento da
armadura transversal na direcdo mais desfavoravel, tendo em conta a envolvente do
diagrama de esforco transverso ja referida. Mais uma vez a titulo de exemplo apresenta-se
em seguida o diagrama de esforgo transverso e respetiva envolvente da parede (1) do
ELEV_1.
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Envolvente do esforgo transverco (V2)

Cobertura
Piso 3
Piso 2
Piso 1 Ved max
7777777777777777777777 Envolvente
Piso O
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Esforco Transverso [kN]

Figura 6-17 - Envolvente de célculo do esforgo transverso.

Apds retirados os esforcos de calculo condicionantes, para cada trogo é necessério

a verificagéo do esforco transverso maximo, os resultados séo apresentados em seguida.

Tabela 6-40 - Esforgo transverso resistente maximo nas paredes constituintes do ntcleo ELEV_1.

Parede Oew Z [m] 41 fcd [MPa] 0[0] VRd,max [kN]
(1)/(3) 1,00 1,50 2029,05
0,54 16,6 45
) 1,00 1,57 2123,74

Como o dimensionamento do nucleo foi realizado analisando separadamente para
cada parede, considera-se que as paredes que se desenvolvem segundo Y (parede (1) e
(3)), séo responsaveis pela resisténcia do esforgo transverso nessa dire¢édo e 0 mesmo se
verifica na diregao perpendicular, em que a parede (2) que se desenvolve segundo a dire¢éo

X é responsavel pela resisténcia do esforgo transverso nessa diregao.

No quadro resumo que se segue sdo apresentados para as trés paredes
constituintes do nucleo, os valores retirados do programa de célculo automatico utilizado com
a respetiva majoragéo na zona de esforgo maximo ou seja entre as cotas 0 m até 1/3 h,,,,
que corresponde & cota 3,6 m. E também apresentado a pormenorizagdo adotada para

esse trogo.
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ELEV 1 até a cota 3.6 m.

Tabela 6-41 - Pormenorizagéo da armadura de esforgo transverso das paredes constituintes do niicleo

% A /S Ag, /S %
Parede Fax SWTcale Pormenorizagéo SWiTeff ka
[kN] [em?] [cm?] [kN]
(1) /(3) | 837,49 16,05 2R 910 // 0,075 20,96 | 1093,58
(2) 1462,38 26,78 2R 912 // 0,075 30,16 1647,02

A titulo ilustrativo sera apresentada no seguinte quadro a pormenorizacdo da

armadura de esforgo transverso em altura, para a parede (2).

Tabela 6-42 - Pormenorizagdo da armadura de esforgo transverso ao longo dos varios pisos para a
parede (2) do ELEV_1.

v, Ag, /S v,
Piso fa Wi cale Pormenorizagao R
[kN] [cm?] [kN]
0 1462,38 26,78 2R 012 //0,075 | 1093,58 Zona
0+ 1462,38 26,78 2R 12 //0,075 | 1093,58 Critica
1 1100,60 20,15 2R 912 // 0,10 1235,26
Zona
2 1008,24 18,46 2R 12 // 0,10 1235,26
Corrente
3 869,72 15,93 2R 912 // 0,125 988,43

Nota: O piso 0%, corresponde ao trogo de pilar que vai do topo do pilar do piso 0 até a cota 3,60 m
correspondente a 1/3 h,,,. Como consequéncia a armadura de esforgo transverso do piso 1 inicia-se na cota
3,60 m.

Estabelecida a armadura longitudinal e transversal da parede resistentes, é
necessario garantir a verificacdo do confinamento do betéo, seguindo a mesma filosofia de
calculo utilizado nos pilares sismicos primarios. A armadura de confinamento no pilar ficticio

PF2 do ELEV_1, tem a seguinte configura¢éo no piso 0.

108



Figura 6-18 - Armadura de confinamento do PF2.

A taxa de armadura mecanica na alma das paredes que constituem o nucleo é

determinada pela equagéo [6.73], os resultados sao apresentados no seguinte quadro.

Tabela 6-43 - Taxa de armadura mecénica na alma das paredes que constituem o ntcleo ELEV 1.

Parede Ag[cm?] W,

(1)/(2)13) 6,28 0,044

O espagamento méximo das cintas na zona critica € dada pela equagéo [6.46], os

resultados s&o apresentados em seguida.

Tabela 6-44 - Espagamento maximo das cintas na zona critica.

Parede b, [mm] dp;, [mm] Smax[mm]
PF1/PF4 300 20 160
PF2/PF3 300 16 128

apresentados.

As dimensdes dos pilares ficticios e respetivos nucleos de betdo séo em seguida




Tabela 6-45 - Dimensoes dos pilares ficticios do ELEV_1 e respetivas dimensées do niicleo de betdo

confinado.

Pilar b [m] h [m] by [mm] ho [mm]
PF1/PF4 0,30 0,40 0,24 0,37
PF2/PF3 0,30 045 0,24 0,42

Estio assim reunidas as condigdes para a verificacdo do confinamento do betdo em

paredes resistentes, aplicando a equagao [6.75], s@o apresentados os resultados relativos
ao PF2 e PF3.

e 1°membro da equacao

Tabela 6-46 - Parametros para o célculo do 1° membro da equagdo [6.75].

e S Z bi2 a a a Vbetio Vcintas «
w w
] | ¥ | " ’ m¥ | i ||
0a0* | 0,10 | 0,107 | 0,889 | 0,733 | 0,651 | 0,021 | 0,00013 | 0,127 | 0,082
3 0,10 | 0,107 | 0,889 | 0,733 | 0,651 | 0,021 | 0,00013 | 0,127 | 0,082
e 2°membro da equacao
Tabela 6-47 - Parametros para o célculo do 2° membro da equagdo [6.75].
Piso Ho Va Wey Esy,d b, bg 28 menbro
0ao0* | 48 | 023 | 0044 | 000174 | 0,30 | 0,24 0,081
3 48 | 003 | 0,044 | 0,00174 | 0,30 | 0,24 0,020

E possivel assim demostrar a verificagdo da equagao [6.75] ao longo da altura da

parede, estd também verificada a condi¢édo aw,q = 0,08. No entanto segundo o art.°

54.3.4.2 (12) do EC8, a armadura transversal dos elementos de extremidade definidos

poderé ser determinada apenas de acordo com as regras prescritas no EC2 se for satisfeita

uma das condigdes:

— O valor de esforgo normal reduzido de calculo v, néo ser superior a 0,15.

— Ovalor de v, ndo ser superior a 0.20 e o coeficiente g utilizado na analise
é reduzido de 15%.

Como nas paredes constituintes do nlcleo em estudo (ELEV_1), o esforgo normal

reduzido de célculo v, a cota do piso 1 toma o valor maximo de v; = 0,13 é possivel aplicar
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a partir desta cota o artigo do EC8 referido, ndo sendo por isso necessaria a verificagéo da

equacéo [6.75] da laje do piso zero até a cobertura, no entanto a mesma foi verificada.

Estio assim reunidas as condi¢des para a aplicacdo das equagdes [6.68], [6.70] e
[6.71] e assim ser verificado o comprimento (I.) dos pilares ficticios para a parede exemplo,

em seguida € apresentado um quadro resumo com a aplicagéo das equacdes referidas.

Tabela 6-48 - Dimensdes adotadas para os pilares ficticios do ELEV_1.

Parede le.adotado [M]

(1) 0,40
2) 0,45
(3) 0,40

6.24 Lajes

As zonas de maior concentracdo de massa em estruturas de edificios sdo ao nivel
dos pisos, onde se encontram as lajes. Na Figura 6-19, que se segue, as barras cinzentas

sobre as vigas representam a massa dos pisos numeradas de M1 a M4.

Figura 6-19 - Principios basicos da analise sismica, de acordo com (LOPES, 2009).

O principal efeito da vibracdo do solo durante o sismo consiste na imposi¢do de
movimentos rapidos em ambos os sentidos da diregdo horizontal na base da estrutura,
gerando assim ao nivel dos pisos um conjunto de forgas horizontais, denominadas forgas de
inércia e identificadas na figura apresentada de F1 a F4. Assim a capacidade de uma
estrutura resistir a um sismo esta fortemente associada a sua resisténcia as forgas

horizontais geradas na massa da prépria estrutura.

Um dos aspetos do comportamento das estruturas com mais relevancia deste ponto
de vista nos edificios de betdo armado é o facto de as lajes que constituem os pavimentos

terem grande rigidez no plano horizontal. Isso faz com que os deslocamentos horizontais ao
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nivel de cada piso tenham, de ser tais que correspondam a um movimento de corpo rigido
do mesmo, permitindo que as forgas de inércia se distribuam entre elementos verticais de

suporte proporcionalmente a rigidez.

A situacdo para as cargas verticais € qualitativamente diferente. Como a laje é
flexivel para movimentos para fora do seu plano, pois a espessura da laje € muitissimo menor
do que as suas dimensdes horizontais, no tem rigidez suficiente para redistribuir cargas

verticais e estas distribuem-se para os apoios mais proximos.

O dimensionamento das lajes de pavimento e de escadas esta sujeito apenas ao
EC2, ja que so é feito para cargas verticais. Para o seu dimensionamento foi utilizado o
programa de célculo automatico e dai retirados os esforcos e armaduras necessarias para a

sua verificacdo aos estados limites.

A armadura minima exigida pelo regulamento referido estd no art.? 9.2.1.1 (1) e é

dada pela seguinte expressao:

fctm

yk

Agmin = 0,26+

‘b, -d [6.80]

Onde:
b; - Largura da zona tracionada, em lajes toma o valor de b; = 1,0 m.
d — Altura util da secao.

fetm — Valor médio da tensdo de rotura a tragao simples, toma o valor de f.¢p, =
2,6 MPa.

Sendo que:

Agmin = 0,0013 - b, - d [6.81]

A armadura maxima exigida pelo regulamento referido esta no art.° 9.2.1.1 (3) e é

dada pela seguinte expressao:

Agmax = 0,044, [6.82]

Tendo em conta o valor da espessura das lajes determinado no Capitulo 3 (Pré-
Dimensionamento), o quadro que se segue apresenta os valores obtidos na aplicagéo das
equacdes [6.80], [6.81] e [6.82].
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Tabela 6-49 - Armaduras maxima e minima das lajes de pavimento e escadas.

Laje bt [m] Cleje [m] d [m] As,min [sz /m] As,max [sz/m]
Pavimento 1,0 0,23 0,195 3,30 78,0
Escada 1,0 0,15 0,115 1,94 46,0

Ainda de salientar que segundo o art.® 9.3.1.1 (2) do EC2 nas lajes armadas s6
numa diregdo, deverdo utilizar-se armaduras transversais de distribui¢&o correspondentes a

pelo menos 20% da armadura principal.

Em relagdo ao espagamento maximo entre vardes segundo o art.® 9.3.1.1 (3) do

EC2 n&o deveréo ser Superiores a S, qx. siaps, COM 08 seguintes valores.

e Para as armaduras principais

Smax.siaps = 30 < 400 mm [6.83]

e Para armaduras de distribuicao

Smax,slaps = 3,90 < 450 mm [6.84]

Em zonas com cargas concentradas ou nas zonas de momento maximo, essas

disposicdes passam a ser, respetivamente.

e Para as armaduras principais

Smax,siabs = 2h < 250 mm [6.85]

e Para armaduras de distribuicao

Smax.siaps = 30 < 400 mm [6.86]

Sendo que h, representa a espessura total da laje, tomando o valor de h =
230 mm, para a laje de pavimento e h = 150 mm, para a laje de escadas. Com isto as
expressdes anteriores conduzem a Um S,qx siaps = 250 mm, para a armadura principal
na laje de pavimento, adotando-se desta forma uma armadura com uma malha corrida geral
de 10 // 0,15, com reforgo de armadura nas zonas que assim o exigem. O espacamento
maximo da armadura principal para a laje de escada toma o valor de Sy siaps =
250 mm, adotou-se uma malha corrida geral de @8 // 0,125, com reforgos de armadura

nas zonas que assim o exigiram.

Neste projeto a andlise a flexdo em lajes foi realizada com recurso ao programa de

calculo automatico, como foi mencionado atribui-se uma malha corrida de 10 // 0,15, na
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laje de pavimentos, em ambas as faces, sendo que esta armadura corresponde a uma area
de armadura efetiva em cada dire¢éo de 5,24 cm?/m. Com recurso & ferramenta Contour
Range, do programa de calculo utilizado é possivel verificar se a armadura adotada é
adequada e se existem locais que necessitem de armadura de reforgo. A titulo ilustrativo é
apresentada em seguida uma imagem da armadura de flex4o necessaria para a verificagéo
da seguranga da face superior da laje do piso 0. Demonstrando assim as potencialidades
desta ferramenta, sendo que a roxo aparecem os locais em que a armadura é suficiente para
verificar a seguranca, as restantes cores correspondem a zonas que sera necessario um
reforco, sendo que o gradiente de cores varia com a area necessaria sendo os tons azuis 0s
locais em que é necessaria uma maior area de armadura para que seja verificada a

seguranga.

1]

gl

Figura 6-20 - Armadura inferior no piso 0, requerida para a verificagdo dos Estados Limite.

Como se pode verificar na imagem a laje verifica a seguranga na sua maior parte,
existindo pequenas zonas onde é necessario reforgo, principalmente na zona dos nucleos de
elevadores. A area de armadura necessaria para verificar a seguranga nas zonas de reforgo
foi também obtida pelo programa de célculo utilizado. Este processo foi utilizado para o

dimensionamento de todas as lajes.

Segundo o art.® 9.3.2 do EC2 uma laje com armadura de esforgo transverso devera
ter uma espessura superior ou igual a h = 200 mm, no entanto e segundo o art. 6.2.1 (3)
do EC2 em elementos cujo valor de calculo de esforco transverso (V) seja inferior ao valor
de esforgo transverso resistente sem armadura (VRd,C) nao é necessario o calculo da

armadura de esforgo transverso.

114



O valor de calculo do esforgo transverso resistente Vg4, € determinado pela
seguinte expressao.

VRd,c = [CRd,c k- (100 ’ plfck)1/3 + klacp]bwd [687]

Onde:

Cra,c — Toma o valor de Cgq . = 0,18/y,, sendo y, = 1,5;

k-Tomaovalordek =1+ /ZOO/d < 2,0,comd em mm;

A
—Toma o valorde p, = “'st <0,02;
p1 v p1 /bwd =

k, —Toma o valor de k; = 0,15;

0cp — Tomado valor de o, = Ngyq/A; < 0,2f.q em [MPal;
N4 — Esforgo normal na secéo devido a agdes aplicadas[N];

A, — Area da secéo transversal de betdo [mm?];

b,, — Menor largura da segao transversal na area tracionada [mm];

Com um minimo de:

VRa,c = (Vmin + klo'cp)bwd [6.88]
Onde:
1/2

Vinin — Toma o valor de vy, = 0,035k3/2 - f.;

O quadro que se segue apresenta os resultados da aplicagdo das equagdes [6.87]

e [6.88], para a laje de pavimento e de escada.

Tabela 6-50 - Valor do esforgo transverso resistente sem armadura na laje de pavimento e escada.

Laje CRd,c k bw [mm] P1 VRd,c [kN]
Pavimento 0,12 2,00 1000 0,0027 88,31
Escadas 0,12 2,00 1000 0,0035 56,87

Com recurso a ferramenta mencionada (Contour Range) do programa de célculo

automatico utilizado, verificou-se que ndo existem locais em que o esforgo transverso atuante
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6.2.5

seja superior ao esforgo transverso resistente sem armadura, sendo assim nao foi necessario

qualquer tipo de reforco nas lajes.
Muros de Suporte

O dimensionamento do muro de suporte, que contém as terras, foi realizado através
de um modelo simplificado. Optou-se por um modelo em 2D, constituido por uma barra, que
simula o comportamento do muro, com uma restricdo dos movimentos de translagédo em
ambas as diregdes na base e um apoio simples no topo, considerando também que a ligagao
do muro com a fundagéo é rotulada. Foi considerado o pior caso em que 0 muro estaria

totalmente enterrado, com uma altura de 2,40 m.

Para o célculo dos esforgos atuantes sobre o muro considerou-se a resultante do
impulso de terras e da sobre carga rodoviaria nos locais que assim o exigissem e que 0 solo

teria as seguintes caracteristicas mecénicas:

e Peso volumico do solo (Y5010 = 19,0 kN/m3);
e Angulo de atrito interno (@ = 30°);

e Coeficiente de impulso em repouso (kg = 1 —sin® — ky = 0,5)

A carga distribuida que simula as agdes do solo sobre o muro tem uma geometria
triangular com valor méaximo na base, valor esse determinado com a aplicagao da seguinte

expressao.

Ipase = Vsolo " h ko - Yedesf <
S lhuse =19,0:2,4-0,5-1,35 &
< Ipgse = 30,78 kN

A carga distribuida imposta pelos regulamentos que simula uma sobrecarga
rodoviaria tem uma geometria retangular e é determinada com a aplicagdo da seguinte

expressao.

Ipase = SCroaovisria “ ko * YGdesf <
S lhase =10,0:-0,5-15
S Ipase = 7,50 kN

A titulo ilustrativo sera apresentado o modelo de calculo resultante da sobreposi¢éo
das agdes do solo com a sobrecarga rodoviaria, bem como os respetivos diagramas de

momento fletor e esforgo transverso.
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Tabela 6-51 - Modelo de célculo para os esforgos atuantes no muro de suporte e respetivos diagramas.

Diagrama momentos fletores Diagrama esforgo transverso

50 kN
N

A A A e e e o

[T1

Determinados os esforcos maximos de calculo nos muros de suporte, estdo

reunidas as condigdes para o calculo das armaduras de flexdo recorrendo as seguintes

expressoes.
As=w-d- fea [6.89]
fsyd
Sendo que:
1,21
Onde:
_ MEd,max
=34 e [6.91]

A armadura minima exigida pelos regulamentos é dada pela seguinte expressao:

Agmin = 0,26 - ’;itk”‘ b, -d [6.92]
y

Os resultados da aplicagdo da equacdo [6.92] sdo apresentadas no seguinte

quadro:

Tabela 6-52 — Armadura longitudinal minima no muro de suporte.

bt [m] d [m] As,min [sz /m]

1,00 0,256 4,33
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Em seguida s&o apresentados os resultados da aplicacdo das equagdes [6.89],
[6.90] e [6.91].

Tabela 6-53 - Armadura longitudinal necessario para a verificagdo da seguranga nos muros de suporte
com e sem carga rodoviaria.

Mgq As
Muro U W
[kN.m/m] [cm? /m]
C1SCrogovisria 17,6 0,0104 | 00105 | 1,12
S/ SCrodoviaria 11,4 0,0161 | 00163 | 1,73

Como a area de armadura necessaria para resistir aos momentos atuantes é inferior
a area minima exigida pelos regulamentos, sera utilizada uma pormenorizagao de armaduras
que satisfaca a area minima. A armadura utilizada em ambas as faces dos muros de suporte
sera @8 // 0,10, com uma area efetiva de armadura longitudinal A, = 5,03cm?/m. A
armadura de distribuicdo a utilizar sera @8 // 0,15, com uma é&rea efetiva de Ag =
3,35cm?/m.

A semelhanca das lajes é necessario verificar se & necessario recorrer a armadura
de esforgo transverso, o valor do esforco transverso resistente sem armadura é determinado

pela aplicagao da equacéo [6.87] e [6.88], os resultados s&o apresentados em seguida.

Tabela 6-54 - Esforgo transverso resistente sem armadura nos muros de suporte.

CRd,c k kl bw [mm] ch P1 VRd,c [kN] VEd,max [kN]

0,12 1,88 0,15 1000 0,164 0,0019 121,16 33,60

Como se pode verificar pela analise do diagrama de esforgo transverso apresentado
0 esforgo transverso maximo atuante (VEd,max) em ambos 0s muros ¢ inferior ao esforgo
transverso resistente sem armadura (VRd'C), sendo assim estad garantida a seguranga ao

esforco transverso.

118




6.26 Elementos de Fundagéo

Para que a fundagéo seja adequada ao tipo de estrutura e tipo de solo, deve existir
um correto estudo geoldgico e geotécnico do solo na zona de implantagdo da obra para
mitigar os assentamentos diferencias que sao originados por deformacdes excessivas do
solo de fundacdo, quando sujeitos as cargas permanentes estaticas numa estrutura. Esta
problematica tem geralmente origem na escolha inadequada do tipo de fundacdo ou mesmo

no subdimensionamento da mesma.

No caso de ocorréncia de sismo o problema pode agravar-se, pois 0 sismo pode
afetar as propriedades mecanicas do solo e a sua capacidade de suporte, induzindo a
liquefagbes ou assentamentos. Um dos tipos de danos globais em estruturas sujeitas as
acgdes sismicas ja documentados é o “Tilting”, que consiste na ruina da estrutura por
condigbes geotécnicas desfavoraveis, existindo casos registados em que a estrutura se
mantem intacta, no entanto, ocorre um colapso global da estrutura por rotagdo de corpo rigido

do edificio.

Segundo o art.° 4.4.2.6 do EC8, os esfor¢os nos elementos da fundagio devem ser
determinados com base no calculo pela capacidade real, tendo em conta eventuais sobre
resisténcias, o regulamento prevé, uma excecdo a esta regras, pois caso os esfor¢os nas
fundagdes tenham sido determinados com o coeficiente de comportamento g, aplicavel a
estruturas de baixa dissipagéo, ndo é necessario um calculo pela capacidade real. Neste
projeto optou-se pelo célculo pela capacidade real, utilizando o coeficiente de comportamento
calculado para estrutura de ductilidade média. Sendo assim os valores de calculo dos

esforgos (Er4) nas fundacdes fordo determinados pela expresséo:
Epq = Epg +VYra{l* Epg [6.93]
Onde:

yra — Coeficiente de sobre resisténcia, considerado igual a 1,0 se ¢ < 3 toma o

valor de 1,2;

Er ¢ - Efeito das agbes ndo sismicas incluidas na combinagéo de agOes para a

situacdo sismica de calculo;
Er ; - Efeito da agéo resultante da andlise para a agéo sismica de célculo;

0 - Toma o valor 2 = R,;/E4; < q, da zona dissipativa ou do elemento i da

estrutura que tem a maior influéncia no efeito E considerado;

R4; — Valor de calculo da resisténcia da zona ou do elemento i;
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E4; — Valor de calculo do efeito da agdo na zona ou no elemento i para a situagéo

de projeto sismico.

Segundo o art.° 4.4.2.6 (5) para fundagdes de paredes estruturais ou de pilares de
porticos, 2 toma o valor minimo da relagdo Mgp,;/Mg, nas duas dire¢bes ortogonais
principais, de modo conservativo neste projeto considerou-se que toma o valor 2 = 1,0,

tornando a expresséo [6.91] na combinagéo sismica fundamental definida pelo ECO.
6.2.6.1 Sapatas

O dimensionamento de sapatas é um processo iterativo que pode ser dividido em
duas fases, na primeira definem-se as dimens6es geométricas que satisfagam a condigao
Osolo < Oqam., € @ Segunda em que a sapata é dimensionada para resistir aos esfor¢os de

flexao.

O esforgo axial atuante de calculo (Ng;) em sapatas é resultado de uma
comparagéo entre a Combinacdo Sismica de Projeto e a Combinagdo GEO, de modo a
verificar a combinagao condicionante na base de cada elemento vertical, este valor deve ser
majorado em 10% para ter em conta o peso préprio da sapata, sendo este valor corrigido
apds definidas as dimensdes definitivas da sapata. A area necessaria de sapata é dada pela

expressdo apresentada no Capitulo 3 (Pré-Dimensionamento).

Para que as sapatas apresentem um comportamento rigido em meio elastico, de
modo a evitar o efeito do pungoamento dever-se-a verificar a equagao [6.94], que estabelece

uma altura minima para sapatas.

H>— [6.94]

Onde:

b' - Maior distancia entre a face exterior da sapata e a face exterior do pilar ou

parede.

Relativamente a tensao admissivel do solo de fundagao resultante de um estudo
geotécnico toma o valor de 0,4, = 120 kPa. Quando a agdo condicionante é a sismica
este pardmetro devido as caracteristicas instantdneas do sismo deve ser majorado em 100%
tomando o valor de 0,4, = 240 kPa, permitindo assim que as sapatas ndo tomem

dimenses exageradas.

Aplicando o raciocinio referido para o calculo da area necesséria de sapata que
satisfaca a seguranca, conclui-se que existem varias sapatas dos elementos verticais (pilares

e paredes) que se sobrepdem. Sendo assim houve a necessidade de agrupar varias sapatas
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criando oito grupos de sapatas ligadas por vigas de fundagéo para os elementos verticais,

como se verifica na imagem que se segue.

Figura 6-21 - Planta de fundagdes.

Estabelecidas as caracteristicas geométricas das sapatas estdo reunidas as
condigdes para o dimensionamento das mesmas. Para a determinacao da area de armadura
de tragéo, foram utilizados dois métodos, o primeiro aplica-se a sapatas isoladas ou que
possam ser consideradas como tal numa determinada dire¢do, como o caso da SAP_4 na
direcdo Y é possivel determinar a armadura de tragéo pelo método das bielas esquematizado
na seguinte Figura 6-22.

a
N
Fﬂ
N/2 N/2
it
! d~0.9H
O
Lt t¥f ¢ P t¢t t ]
N2 5 Nz
7 7

Figura 6-22 - Método das bielas com pilar central, de acordo com (Gomes, 2015).

Em que a forga de tragdo na base da sapata pode ser determinada com a aplicagao

da seguinte expressao:
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Nypq (A—
Ft,, = W [6.95]

Onde:

Ny pq — Esforgo axial retirado da combinagéo de calculo corrigido na base da

sapata.

Com isto a area de armadura de flexdo necessaria para garantir a verificagao da

seguranca ao estado limite Ultimo é assegurada pela seguinte expressao:

Ft
As _ sd

= m [6.96]

Para a determinacdo da armadura de tragao na dire¢do X, para a mesma sapata,
(SAP_4) recorreu-se ao método de calculo das consolas, elaborando um modelo simplificado
que tem em conta o equilibrio entre a tens@o que o solo exerce sobre a sapata e as agdes
que a sapata exerce sobre 0 solo, assumindo que ndo existem deslocamentos na zona dos
pilares e a sapata é rigida. Em seguida é apresentado o modelo utilizado para a SAP_4, bem

como o diagrama de momento fletor obtido.

Tabela 6-55 - Modelo de calculo da armadura longitudinal na dire¢do "x" da SAP_4, respetivo diagrama.

Diagrama de Momento Fletor

Deste modo, identificam-se os momentos fletores maximos positivos (armadura
inferior) e negativos (armadura superior) e define-se a armadura de flex&o necessaria como

se de uma laje se tratasse.

Os valores de tragdo maxima e a area de armadura que verifica a segurancga é

determinada pelas seguintes expressoes:
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MEd,max [6 97]

Ftsa =974
E ainda;
Ftsy
A. = 6.98

No caso das sapatas dos muros de suporte como séo sapatas excéntricas, sdo
calculadas pelo método das bielas, mas por uma abordagem diferente do método. Apresenta-

se em seguida um esquema relativo ao modelo utilizado para o célculo.

F

17

-

l

>

Figura 6-23 - Método das bielas com pilar excéntrico, de acordo com (Gomes, 2015).

O calculo da forga de tragdo na base da sapata é determinado pela seguinte

expressao:

Npga (A—a) [6.99]

Ft5t= Z-d

O esforgo axial para o calculo da forca de tragao na base da sapata, é obtido através
do programa de célculo automatico utilizado, em que o valor corresponde ao somatério dos
esforgos ao longo do muro e dividido pelo comprimento do muro, obtendo-se deste modo o
valor de Ny, g4 [KN/m]. Estabelecido este valor estdo reunidas as condigbes para a
aplicagio das equacdes [6.98] e [6.99] para a determinagéo da area de ago A [cm?/m]

necessaria para a verificagéo da seguranga.

6.2.6.2 Vigas de fundagao

E de conhecimento comum que o desempenho das fundagdes sob acdes
horizontais é melhorado se estas estiverem ligadas através de vigas de fundag&o. Podendo

ser atribuido a melhor uniformizagéo da ac&o sismica na base da estrutura e a capacidade
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6.3

6.3.1

de redistribuicdo de esforgos entre diversos elementos. Este aspeto tem uma maior
importancia em edificio sem caves pois as forgas horizontais sé&o totalmente absorvidas pelos
elementos de fundagbes, sendo por isso que em edificios com caves este efeito tem menor
importancia pois grande parte das forcas horizontais sdo absorvidas pelas paredes das
caves. No entanto a ligagao entre os elementos de fundag&o continua a ser aconselhada pois
tem a fungéo de limitar assentamentos relativos entre fundagdes, evitando os assentamentos

diferenciais.

Como acontece no dimensionamento das sapatas, nas vigas de fundag&o, admite-
se que o coeficiente £, assume o valor unitario, no entanto segundo o art.° 4.4.2.6 (8) do

EC8 o valor do coeficiente de sobreresisténcia y 4 toma o valor de yz4 = 1,4.

Segundo o art.5.8.2 (3) do EC8 a largura da segdo transversal das vigas de
fundagéo devera ser, pelo menos, igual a by, = 0,25 € a altura da secéo transversal

igual a pelo menos, h,,min = 0,4, para edificios ate trés pisos.

De acordo com o art.° 5.8.2 (5) do EC8 ao longo de todo o comprimento, as vigas
de fundagéo deveréo ter uma taxa de armadura longitudinal, pelo menos igual @ pp pin =

0,4%, em ambas as faces da viga.

Sendo assim as vigas de fundagao foram calculadas com recurso ao método da

capacidade real, os resultados s&o apresentados no anexo deste projeto.
Estados Limites de Servigo

Os Estados Limites de Servigo sdo aqueles que estao associados ao funcionamento
da estrutura ou dos seus elementos estruturais. Originam danos pouco severos que ndo
implicam a desativagéo da estrutura, garantindo um nivel de fendilhagao aceitavel e limitando

a sua deformagéo.

De acordo com os Eurocddigos Estruturais EC2 e EC8, esta prevista a verificagao

ao seguintes Estados Limites de Servigo.

¢ Controlo da fendilhagdo (EC2);
o Controlo das deformacdes (EC2);

o Limitagao de danos num sismo (EC8).
Controlo de Fendilhago.

O art.’ 7.3.1 do EC2 afirma que a fendilhagdo é normal em estruturas de betéo
armado sujeitas a flexéo, esforgos transverso e torgao ou tra¢éo, no entanto a fendilha¢do
deve ser limitada de modo a n&o prejudicar o funcionamento correto ou a durabilidade da

estrutura nem torne o seu aspeto inaceitavel.
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O art® 7.3.3 (2) do EC2 prevé um método simplificado para o controlo de
fendilhagéo, baseando-se na limitacdo do espagamento dos vardes longitudinais. Para este
projeto considerou-se como abertura de fendas maxima aceitavel w;, = 0,3 mm, o valor do
espagamento maximo dos vardes longitudinais é dado pelo quadro 7.3N do mesmo artigo,

reproduzido em seguida.

Tabela 6-56 - Espagamento maximo dos vardes longitudinais para o controlo de fendilhagéo.

Tensé&o no ago Espagamento maximo dos vardes [mm]
[MPa] wr = 0,4mm wr = 0,3mm wr = 0,2mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

A tens&o no ago no instante de fendilhag&o é determinada com recurso a seguinte

expressdo, simplificada:

0, === [6.100]
Com isto conclui-se que o espagamento maximo entre vardes longitudinais, para
que seja verificado o estado limite de fendilhagdo sera de 150 mm.
6.3.2 Controlo de Deformagdes

O EC2 no art.® 7.4 estabelece limites maximos para deformagdes em estruturas,
garantindo deste modo o conforto dos seus utilizadores e a estética do edificado. Com isto

os limites maximos impostos pelo regulamento referido séo:

o Aflecha calculada de uma viga, laje ou consola sujeitas a agdes quase-
permanentes ndo devera ser superior a L/250, sendo que caso seja

prevista uma contra flecha esta ndo deve também ser superior a L /250.
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e Para flechas que ocorram depois da constru¢éo para as agdes quase
permanentes e sejam suscetiveis de danificar elementos adjacentes a

estrutura, o limite para a sua deformagao devera ser inferior a L /500.

Considera-se que a flecha & o maior deslocamento vertical na estrutura calculada
em relagdo aos apoios, deste modo e com recurso ao programa de célculo automatico
conclui-se que a maior flecha observada na estrutura esta situada a meio vao de um painel
de laje (6,97 x 5,83 m?) apoiado em vigas em todos os seus bordos, como se pode

observar na seguinte figura.

-2.4

-3.6

4.8

Figura 6-24 - Deformada da laje do Piso 0.

O valor méximo registado da flecha elastica é de 4,83 mm, no mesmo ponto
registou-se também um valor de momento fletor para a mesma combinag&o que toma o valor
de Myp = 11 kN.m/m. ApGs a determinagao deste valor procede-se ao calculo da flecha

conforme preconizado pelo EC2, considerando o estado fendilhado e n&o fendilhado,

calculado de acordo com a seguinte express&o:

a=¢ap+(1-8€)-a; [6.101]

Onde:

a - Flecha total;

a; — Valor da flecha para o estado néo fendilhado;
a;; — Valor da flecha para o estado fendilhado;

& — Coeficiente de distribuicéo.
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Sendo que:
MCR>2
=1-8-—= [6.102]
f=1-p (2
Onde:

B - Coeficiente que tem em conta a influéncia na extensdo média da duragéo ou da
repeticdo do carregamento. Toma o valor de 8 = 1,0, para carregamentos de curta

duragédo e § = 0,5, para carregamentos de longa duragao.
Mg p — Momento resultante da combinagéo quase permanente de agoes;

Mg — Momento de fendilhacéo, dado por:

b - h?
Mcg = fetm .—6 (6.103]

Onde:
b - Largura da segao, em lajes toma o valorde b = 1,0 m.
h - Altura da laje.

Os resultados da aplicacéo da equagao [6.103], para o calculo do momento de

fendilhacdo (Mcg), s@o apresentados no quadro resumo que se segue.

Tabela 6-57 - Momento de fendilhagéo da laje.

b [m] h [m] Mcgr [KN.m/m]

1,00 0,23 22,92

Como neste caso se verifica Mg = M p a laje ndo estara fendilhada por isso néo
sera necessario calcular a flecha para a situagéo de fendilhagéo (a;;), tem-se assim & = 0.
Para a se¢do em analise as armaduras inferiores da laje para a da verificagao da
seguranga aos estudos limites ultimos s&o @10 // 15, com uma é&rea de aco efetiva de
Aserr = 5,24 cm?/m, com isto a taxa de armadura em ambas as faces da segédo é
determinada com recurso a seguinte expressao.
A
p =21 [6.104]
b-d

O quadro que se segue apresenta os resultados da aplicagéo da equagéo [6.104].
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Tabela 6-58 - Taxa de armadura longitudinal em ambas as faces da laje.

As,eff [sz/m] d [m] P

5,24 0,195 0,00269

O momento de inércia da se¢do em estudo é determinado com recurso a seguinte

expressao:

b-h3

6.105
- [6.109]

I, =

Os resultados da aplicacdo da equacéo [6.105] sdo apresentados no seguinte
quadro.

Tabela 6-59 - Momento de inércia da seg¢éo transversal da laje.

b [m] h [m] I, [m*]

1,00 0,23 0,00101

Estdo assim reunidas as condigbes para o calculo da flecha a curto prazo

ay(t = 0), através do método dos coeficientes globais.

e Coeficiente de homogeneizagédo

_ E; _ 200 645
T Em 31
p = 2 !
a pA, O'O II_= 1,08
e {B==2=1,0 - tabelas (Valter Lucio) -3 *
a4 =014
d/h =009 oo
° Ao = % ﬁ = 4,47 mm

(IC) 1,08

[ Como MCR = MQP - Qo = 0

ay=04+¢&) ap=447mm

Como ay = 4,47 mm < sto = 26,68 mm, esta verificado o estado limite de

deformagéo a curto prazo. Sera em seguida apresentado o célculo da flecha a longo prazo

A (t = ), através do método dos coeficientes globais.

o Coeficiente de fluéncia, ¢ = 2,5
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e Mddulo de Elasticidade Efetivo,

E¢
(1+9)

Eeorr = 1,05 == = 9,3GPa

o Coeficiente de homogeneizacdo

E; 200 2151
a = = = ,
Ecorr 93
(04 pAlz 0,05 II_:: 1,19
e {B===1,0 - tabelas (Valter Lucio) »<{
45 k=030
d/h=09 Ie
o G = ac(1+@) _ 4,83:(1+2,5) = 1421 mm

N 119
@)
e Como MCR = MQP = Ao = 0

o A, =014+ a0 =1421mm

Como ay, = 14,21 mm < zLR = 26,68 mm, esta verificado o estado limite de

deformacéo a longo prazo.
6.3.3 Limitacdo de Danos

O requisito para a limitagdo de danos em edificios esta prescrito no art.° 4.4.3 do
EC8 e considera-se satisfeito para uma agdo sismica com uma probabilidade de ocorréncia
maior do que a agdo sismica de calculo. Esta verificagdo consiste numa analise dos
deslocamentos relativos entre pisos adjacentes. Para o calculo do deslocamento médio em
cada piso considerou-se a média dos quatro deslocamentos das extremidades do piso. Esta
verificagdo tem como objetivo a garantia da seguranga dos elementos nao estruturais € a

possivel recuperacdo apos a ocorréncia de um sismo de menor intensidade.

Sendo assim e segundo o art.® 4.4.3.2 do EC8, para edificios com elementos néo
estruturais constituidos por materiais frageis fixos a estrutura os deslocamentos relativos
entre piso devem verificar a seguinte expressao.

d,v < 0,005h [6.106]

Onde:

d, - Valor de calculo do deslocamento entre pisos;

v - Coeficiente de redugdo que tem em conta o mais baixo periodo de retorno da
acao sismica associada ao requisito de limitacio de danos, toma o valor de v =

0,4 para o sismo tipo 1 e v = 0,55 para o sismo tipo2;
h - Altura entre pisos.

129



Segundo o art® 4.3.4 do EC8, caso seja efetuada uma analise linear, os
deslocamentos devidos & agdo sismica de célculo devem ser avaliados com base nas

deformagdes elasticas do sistema estrutural através da seguinte expressao:

ds =qq-d, [6.107]
Onde:

d¢ — Deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido a agéo sismica de

célculo;
q4 — Coeficiente de comportamento em deslocamento, toma o valode q; = g;

d, — Deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma

analise linear baseada no espetro de resposta.

Os quadros que se segue, sdo resultado da aplicagdo das equacdes [6.106] e
[6.107].

Tabela 6-60 - Verificagdo do ELS para a limitagéo de danos do sismo 1 segundo o ECS.

Sismo 1 0,005h
h [m] d,[mm] vd, Verificacao
Piso Diregéo [mm]
X 10,07 4,03 Verifica
Piso 1
Y 7,49 2,99 Verifica
X 9,19 3,68 Verifica
Piso 2
Y 7,19 2,88 Verifica
2,70 13.50
X 8,76 3,50 Verifica
Piso 3
Y 7,37 2,95 Verifica
X 6,72 2,69 Verifica
Piso 4
Y 6,74 2,69 Verifica
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Tabela 6-61 - Verificagdo do ELS para a limitagéo de danos do sismo 2 segundo o ECS.

Sismo 2 0,005h
h [m] d,[mm] vd, Verificagdo
Piso Diregao [mm]
X 5,63 3,09 Verifica
Piso 1
Y 5,19 2,85 Verifica
X 5,22 2,87 Verifica
Piso 2
Y 4,95 2,72 Verifica
2,70 13.50
X 4,71 2,59 Verifica
Piso 3
Y 5,10 2,85 Verifica
X 3,69 2,03 Verifica
Piso 4
Y 4,26 2,34 Verifica

Como se pode verificar pelos resultados apresentados estdo garantidas as

condigdes para a limitacdo de danos segundo o EC8.
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7 CONCLUSAO

Um projeto de estruturas inicia-se sempre por uma analise cuidada dos desenhos
de arquitetura, processo também seguido neste caso. O projeto inicial pressupunha uma
solugdo do tipo lajes fungiformes, solu¢do essa que néo é aconselhada pelo EC8. Face a
esta situacdo houve a necessidade de proceder a uma adaptacdo para que a solugéo
estrutural idealizada pudesse ser viavel, sem que houvesse interferéncia na arquitetura,

processo que se realizou com sucesso.

Ao longo do processo de dimensionamento houve a oportunidade de contactar com
as varias problematicas dos diferentes elementos estruturais, sendo que este projeto se torna
especialmente interessante por abordar o dimensionamento de uma grande variedade de

elementos como vigas, pilares, paredes, lajes, sapatas e muros de suporte.

A aplicacdo dos novos regulamentos, em especial o EC8, constitui um grande
desafio, pois introduz novos conceitos no dimensionamento, obrigando ao acompanhamento
desde as fases iniciais na defini¢do da planta e algado, pois terdo influéncia na regularidade
estrutural e por sua vez no coeficiente de comportamento da estrutura. Este regulamento
introduz também a aplicagéo do calculo pela capacidade real, evitando deste modo roturas
por esforco transverso e garantindo a formagéo de rotulas plasticas que consequentemente

garantem mecanismos de rotura controlaveis.

Uma das grandes vantagens do dimensionamento de estruturas de acordo com o
EC8 é a possibilidade de dimensionar estruturas tendo em conta a sua capacidade de
dissipacéo de energia através da exploracdo da ductilidade. Isto leva a que as estruturas nao
sejam dimensionadas para resistr aos sismos em regime elastico reduzindo
significativamente os esforcos de célculo através do coeficiente de comportamento. No

entanto essa situagao exige uma maior exigéncia ao nivel da pormenorizagdo dos elementos.

Um dos desafios encontrados consiste em garantir que 0 modelo tridimensional
elaborado é representativo da realidade, garantindo deste modo que os esforgos de la

retirados s&o precisos e coerentes.

Sendo assim conclui-se que a elaboragdo de um projeto de estruturas é um
processo complexo, mas muito interessante e desafiante, € que para uma determinada
problematica podem existir varias solugdes, no entanto cabe ao engenheiro encontrar a mais
adequada para o contexto especifico, tendo sempre por base um cédigo de boas praticas e

os Eurocdgicos Estruturais.
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9 LISTA DE PECAS DESENHADAS

Planta de Implantagéo 01
Plantas Estruturais 02 a07
Fundagoes 08a09
Quadro de Pilares 10a12
Paredes e Nucleos 13
Vigas 14223
Armadura inferior de lajes 24a29
Armadura superior de lajes 30a35
Escadas 36
Muros de suporte 37
| eeswwmn [t
Planta de Arquitetura 01a06
Algados 07a10
Corte 1
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