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Resumo

O presente documento refere-se ao trabalho final de mestrado que visa a realizagédo
de um projeto de fundacbes e estrutura de um prédio de habitacdo em betdo armado,
situada na Baixa da Banheira.

Este projeto abrangera varias etapas: inicia-se pela concec¢éo estrutural com base
nas plantas de arquitetura, alcados e cortes existentes e termina com o dimensionamento
e pormenorizacdo dos varios elementos estruturais. Para a concretizacdo dessas etapas,
irdo ser aplicados critérios dispostos nas normas europeias que constituem 0s
Eurocddigos, que visam unificar diretrizes e normativas de célculo e dimensionamento
de estruturas de betdo armado, nos diferentes paises europeus.

Apresentam-se os critérios gerais de dimensionamento dos elementos estruturais,
bem como as hip6teses de calculo admitidas para a verificacdo dos estados limite.

O modelo do edificio em estudo foi desenvolvido com recurso ao programa de
calculo automatico SAP2000 (com auxilio do AutoCAD), que se baseia no Método dos
Elementos Finitos. Foi efetuada a analise dos resultados para as diferentes acdes, bem
como a andlise sismica, ja que a acdo dos sismos sobre a estrutura é de uma relevancia
notavel.

Por fim, sdo efetuadas as pormenorizacdes de dimensionamento dos diversos
elementos estruturais com recurso ao software de desenho do tipo CAD (Computer Aided
Design).
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Abstract

This document refers to the final master's work that aims at the realization of a
foundation design and structure of a residential building in reinforced concrete, located
in Baixa da Banheira.

This design will cover several stages: it starts with the structural design based on
the existing architectural plans, elevations and cuts and ends with the sizing and detailing
of the various structural elements. In order to achive these steps, criteria laid down in the
European standards constituting the Eurocodes, which aim to unify guidelines and
regulations for the calculation and design of reinforced concrete structures, will be applied
in the different European countries.

The general design criteria of the structural elements are presented, as well as the
calculation hypotheses allowed for the verification of the limit states.

The model of the building under study was developed using the automatic
calculation program SAP2000 (with the aid of AutoCAD), which is based on the Finite
Element Method. The results analysis were performed for the different actions, as well
the seismic analysis, since the action of earthquakes on the structure is of remarkable
relevance.

Finally, the design details of the various structural elements are made using
Computer Aided Design (CAD) software.

Keywords:

Design; reinforced concrete; seismic analysis; Eurocodes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Qualquer estrutura de engenharia civil encontra-se durante a sua vida Util sujeita
a agdes que introduzem comportamentos caraterizados quer por respostas estaticas, quer
por respostas dindmicas. Dessas acOes, destaca-se a a¢do sismica, por ter uma vasta
complexidade na caraterizacdo, devido ndo sé a dificuldade de prever a sua ocorréncia,
mas também quanto a intensidade com que afeta as estruturas. Na sequéncia da ocorréncia
de sismos de média e grande intensidade, a acdo sismica imp0e aceleracdes as estruturas
por parte do solo. Devido as inimeras ocorréncias em todo o mundo, detetou-se que as
estruturas com determinadas caracteristicas apresentam um desempenho mais adequado
face a aceleracBes impostas. Assim sendo, em regides suscetiveis a acdo sismica, deve
ter-se em consideracdo o risco sismico existente desde a fase inicial do projeto, pois s6
assim é possivel obter estruturas com um bom comportamento face a essa acao (Santos,
2010), avaliando a sua capacidade resistente e eventuais danos das mesmas.

A acdo sismica em Portugal tem mostrado uma enorme importancia no
dimensionamento das estruturas, pois a maior parte do territorio nacional insere-se em
zonas de moderada a elevada sismicidade. Assim, surgiu a necessidade de conciliar a
regulamentacdo técnica portuguesa com a europeia, nomeadamente os Eurocddigos. A
analise sismica de uma estrutura é efetuada, normalmente, através do Eurocédigo 8 —
Parte 1. Esta norma pretende garantir que aquando da ocorréncia de sismos, as vidas
humanas sejam protegidas, os danos sejam limitados e as estruturas importantes para a
protecdo civil estejam operacionais (NP EN 1998-1, 2010). Para além de dar resposta as
lacunas presentes nos regulamentos anteriores, trata-se também de uma norma mais
abrangente e exigente e que apresenta uma nova filosofia de dimensionamento,
nomeadamente o dimensionamento através do conceito de Capacity Design. Este
conceito pretende tirar o maior partido da ductilidade e capacidade de dissipacdo de

energia das estruturas, de modo a evitar roturas frageis, mecanismos, que possam originar

1



INTRODUCAO

colapso, permitindo a percecdo do seu comportamento estrutural. As estruturas devem
obedecer a dois requisitos fundamentais: a ndo ocorréncia de colapso e a limitagdo de
danos.

Pretende-se com este trabalho, o dimensionamento correto dos elementos
estruturais de um edificio de betdo armado, atraveés de uma correta quantificacdo das
acOes permanentes (pesos proprios e outras cargas permanentes) e variaveis (sobrecargas
e sismo). Este estudo das acOes referidas e a determinacdo dos seus parametros tornam-
se um desafio para todos os engenheiros de estruturas. O dimensionamento foca-se, ndo
s0 na prevencdo do colapso estrutural, mas também no controlo do nivel de dano
consoante a intensidade das acdes (quer seja permanente, quer seja Vvariavel,

principalmente a a¢do sismica), cumprindo os requisitos estipulados nos Eurocddigos.

1.2 Objetivos

O objetivo principal definido para a realizacdo do presente trabalho consiste na
elaboracdo de um projeto de fundacGes e estruturas de betdo armado para um edificio de
habitacdo, situado na Baixa da Banheira, através da aplicacdo pratica dos conhecimentos
adquiridos nas diversas areas de estudo de Engenharia Civil. Para alcancar este objetivo
é estabelecido detalhadamente um conjunto de etapas complementares que se enuncia de

sequida:

Definir uma solucdo estrutural a partir do projeto de arquitetura base,

respeitando 0 mesmo;

e Efetuar uma abordagem do efeito da acdo sismica relativamente a
concecéo estrutural;

e Pré-dimensionar os elementos estruturais constituintes do projeto;

e Modelar e analisar a estrutura no programa de calculo automaético
SAP2000;

e Proceder ao dimensionamento dos elementos estruturais, verificando os
requisitos de seguranca da estrutura as varias acoes aplicadas ao nivel dos
estados limite altimos e estados limite de servico;

e Elaborar as pecas desenhadas relativamente ao dimensionamento dos

principais elementos estruturais e a sua pormenorizagao.
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1.3 Organizacéao do trabalho

O Trabalho Final de Mestrado sera organizado em 7 capitulos, por forma a dividir
0 projeto em etapas. Nos paragrafos seguintes vao ser apresentados, de forma sintetizada,

0s topicos abordados em cada capitulo.

e Capitulo 1 - Introducéo
Neste capitulo é feita uma introducdo, na qual se apresenta o enquadramento do
presente trabalho, os objetivos gerais, a forma como os contetidos estdo organizados, uma
breve caracterizacdo do edificio relativamente as bases arquitetonicas (localizacéo,
dimensdo e disposicdo dos diferentes elementos estruturais), a descricdo da solugédo
estrutural, de modo a garantir a seguranca do edificio quando sujeito as acdes

consideradas. Por fim sdo apresentadas as condicionantes de ordem regulamentar.

e Capitulo 2 — Bases para a elaboracéo do projeto
O segundo capitulo é dedicado as bases para a elaboragdo do projeto como o
tempo de vida Util da estrutura, a classe de ductilidade, a descricdo e caraterizacdo dos
materiais que compBem a estrutura e as acGes a que estard sujeita, bem como as

combinac@es de acBes dispostas nos Eurocodigos e critérios de verificacdo da seguranca.

e Capitulo 3 — Concecdo estrutural para a acdo sismica
Neste capitulo, é feita uma breve abordagem a norma europeia referente a acdo
sismica (de acordo com as referéncias aos aspetos regulamentares contidos no
Eurocddigo 8), evidenciando os seus principios fundamentais para uma adequada

concecao estrutural.

e Capitulo 4 — Pré-dimensionamento
No quarto capitulo, com a defini¢do da solucéo estrutural concluida, apresentam-
se as principais formulas utilizadas no pre-dimensionamento dos elementos estruturais,
definindo as seccbes e algumas simplificagdes de modo a proceder a modelacéo

estrutural.

e Capitulo 5 — Modelacdo e anélise estrutural
Este capitulo, com a utilizacdo do programa de célculo automatico SAP2000,
dedica-se a modelacdo da estrutura em questao, descrevendo os seus procedimentos na
realizacdo da mesma. Referem-se também as possiveis simplificacdes adotadas de modo

a simular aproximadamente o comportamento real da estrutura através do modelo criado.
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e Capitulo 6 — Dimensionamento estrutural
O capitulo seis dedica-se as hipdteses de calculo para a verificacdo da seguranca
que sustenta o dimensionamento de todos os elementos estruturais, seguindo 0s requisitos

das normas europeias (Eurocddigos).

e Capitulo 7 — Conclusao
Por ultimo, neste sétimo capitulo sdo apresentadas e discutidas as principais
conclusoes referentes ao projeto realizado, expondo uma reflexdo acerca dos resultados

obtidos e das op¢bes adotadas.

e Referéncias bibliogréaficas
Apresenta-se toda a bibliografia utilizada que serviu de suporte para a realizacéo

deste trabalho.

e Pecas desenhadas
S@o apresentados os desenhos dos pormenores construtivos dos elementos
estruturais dimensionados referente ao capitulo seis, nomeadamente, lajes, vigas, pilares,
paredes, fundacbes e escadas, incluindo a disposicdo das armaduras dos mesmos. Da
mesma forma apresentam-se as plantas de arquitetura, os cortes e os al¢ados do edificio,

de modo a fazer uma boa interpretacdo do que é pretendido.

e Anexos
Apresenta-se uma lista de anexos dos célculos detalhados e justificativos

(composto por tabelas) utilizados para o projeto.
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1.4 Caraterizacao do edificio

1.4.1 Localizacdo geografica

O edificio que se pretende projetar situa-se na Baixa da Banheira, pertence ao
Concelho de Moita, Distrito de Setubal. A localizac&o geografica do edificio esté indicada

na figura seguinte (Figura 1.1).

Concelho de Moita
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Figura 1.1 — Localizacdo geogréfica do edificio.

1.4.2 Arquitetura do edificio

O edificio em questéo é destinado a habitagéo, constituido por uma cave enterrada
destinada a estacionamento, trés pisos acima do nivel térreo e um sétéo acessivel. O piso
térreo ¢ diferente dos restantes pisos, com uma area cerca de 238,82 m?, sendo a area de
implantacéo cerca de 450,08 m2. Os pisos acima do nivel térreo apresentam uma altura
de 16,62 m, enquanto que o piso subterraneo tem 2,58 m, o que faz um total de 19,20 m.
Estes pisos apresentam um pé-direito de 2,60 m e o piso enterrado tem um pé-direito de
2,58 m (ver Figura 1.2).

O piso térreo é constituido por um fogo de tipologia T2, em que 0 acesso ao
edificio apresenta um hall com uma area cerca de 13,18 m?, como mostra a Figura 1.2 a).
O acesso para o interior edificio da-se através de uma caixa de escadas e no piso enterrado

conta também com uma rampa de acesso. Também existe uma zona de garagens atras do
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edificio em estudo, mas ndo sera alvo de estudo pois apresenta apenas um piso e, a nivel

de andlise sismica, ndo apresenta grande interesse.
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Figura 1.2 — Planta de arquitetura: a) piso térreo; b) piso 1, 2 e 3.
Os pisos 1, 2 e 3 sdo constituidos por dois fogos simétricos entre si de tipologia
T2, visivel na Figura 1.2 b), sendo semelhantes em planta. O edificio em estudo é também
constituido por um so6tdo, destinado para arrumos, cuja planta é apresentada na Figura
1.3.
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Figura 1.3 — Planta do sétéo.

Relativamente ao piso subterraneo , este é constituido por um total de oito lugares
destinados ao estacionamento e cinco espacos destinados a arrumos, com um pé direito

de 2,58 m, como se pode observar na Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Planta do piso subterraneo.

1.5 Enquadramento regulamentar

A regulamentacéo existente em Portugal utilizada para a realizagéo de um projeto
de uma estrutura em betdo armado consiste em dois regulamentos, o Regulamento de
Seguranca e Agdes para Estruturas de Edificios e Pontes (LNEC, 1983b) e o Regulamento
de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (LNEC, 1983a). O primeiro regulamento
aborda a seguranga estrutural e as agdes e respetivas combinagdes enquanto o segundo
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incide sobre os aspetos relacionados com o dimensionamento e a pormenorizacao de
elementos estruturais quer em betdo armado, quer em betdo pré-esforgado.

Uma vez que estes regulamentos se encontram em fase de transic¢do, recorreu-se
a regulamentacao aplicavel nos Estados Membros do Comité Europeu de Normalizagéo
(CEN) a que Portugal pertence. A aplicacdo das normas europeias (Eurocodigos)
representa uma melhoria significativa em relacdo a caraterizagdo da agdo sismica e a
pormenorizagdo de armaduras dos elementos estruturais em estruturas resistentes ao
sismo, nomeadamente o Eurocddigo 8. Neste projeto, visto que a estrutura é constituida

por elementos de betdo armado, recorreu-se as seguintes normas:

e Eurocodigo 0 — Bases para projeto de estruturas (NP EN 1990, 2009);

e Eurocodigo 1 — Acdes em Estruturas (NP EN 1991-1-1, 2009);

e Eurocodigo 2 — Projeto de Estruturas de Betdo (NP EN 1992-1-1, 2010);

e Eurocodigo 7 — Projeto Geotécnico (NP EN 1997-1, 2010);

e Eurocodigo 8 — Projeto de Estruturas para resisténcia aos Sismos (NP EN 1998-
1, 2010).

1.6 Definicdo da solucéo estrutural

A solugéo estrutural adotada no projeto deve atender aos requisitos de qualidade
estabelecidos nas normas europeias (Euroc6digos), relativos a capacidade resistente, ao
desempenho em servico e a durabilidade da estrutura. Deste modo, optou-se por uma
estrutura em betdo armado constituida por vigas, pilares e paredes que suportam os pisos
em lajes macicas vigadas.

Abaixo do nivel do solo, os muros de suporte sdo em betdo armado e as fundacdes
sdo compostas por sapatas isoladas interligadas por vigas de fundag&o nas duas dire¢oes
em planta. A caixa de escadas é aproveitada para integracdo de uma parede de betdo

armado.



CAPITULO 2

BASES PARA A ELABORACAO DO
PROJETO

No presente capitulo definir-se-do as caracteristicas base a considerar no projeto,
sendo elas o tempo de vida util da estrutura, a classe de ductilidade a ser utilizada, o0s
materiais estruturais para 0s elementos resistentes necessarios para o dimensionamento,
assim como as agdes e as respetivas combinacfes de agdes impostas pelas normas

europeias (Eurocodigos) a que o edificio estara sujeito.

2.1 Tempo de vida util do projeto

O tempo de vida til do projeto de uma estrutura é o periodo estimado durante o
qual a estrutura esta em servico, a fim de satisfazer os requisitos de desempenho (superior
ao minimo aceitavel), cumprindo as condi¢Ges de seguranca e de funcionalidade sem
custos de manutencdo ndo previstos.

Para classificar a estrutura em estudo, relativamente ao seu tempo de vida util de
projeto, € necessario enquadra-la na normativa europeia. Deste modo, de acordo com a
Cl.2.3 do ECO, o tempo de vida util do projeto é especificado em relacdo a categoria e ao
tipo de estrutura de que se trata.

Tabela 2.1 — Categorias e valor indicado do tempo de vida Util para estruturas (adaptado da NP EN 1990,
2009).

Categoria do tempo de Valor indicado do

vida util de projeto | SMPO de vida util Exemplos
de projeto (anos)
1 10 Estruturas provisorias

Componentes estruturais substituiveis, por exemplo

2 10a25 . . .
vigas-carril, apoios
3 15a30 Estruturas agricolas e semelhantes
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas correntes
5 100 Estruturas de edificios monumentais, pontes e

outras estruturas de engenharia civil
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Como se trata de um prédio de habitacéo, esta estrutura pertence a Categoria S4 e
o valor indicado para o tempo de vida Util de projeto respetivo é de 50 anos como indica
a tabela anterior (ver Tabela 2.1).

2.2 Classes de Ductilidade

A ductilidade é a propriedade dos materiais que, sob a a¢do de uma forca, se
podem deformar sem chegar a rotura, o que faz com que uma estrutura seja capaz de
dissipar, por processo histerético, a energia que a acdo dindmica lhe transmite sem que a
resisténcia global da mesma seja afetada, garantindo sempre a seguranga e assegurando
um comportamento ddctil. Deste modo, o EC8 distingue trés classes de ductilidade para
a realizacdo de projetos de estruturas:

e DCL - “Ductility Class Low” (Classe de Ductilidade Baixa);
e DCM — “Ductility Class Medium” (Classe de Ductilidade Média);
e DCH — “Ductility Class High” (Classe de Ductilidade Alta).

Da mesma forma, o EC8 estabelece alguns requisitos aplicados as restricdes

geomeétricas, disposi¢cdes construtivas e ao tipo de material a aplicar, para cada classe.

2.2.1 DCL - Classe de Ductilidade Baixa

Esta classe, segundo a Cl.5.3.1 do EC8, corresponde as estruturas projetadas e
dimensionadas de acordo com o EC2, onde se apresenta uma baixa capacidade de
dissipacdo de energia. Assim, toda a resposta estrutural é praticamente admitida em
regime elastico em que a acdo sismica € assegurada através da resisténcia dos elementos

estruturais. Esta classe é recomendada para zonas de baixa sismicidade.

2.2.2 DCM - Classe de Ductilidade Média

Esta classe € indicada as estruturas projetadas, dimensionadas e pormenorizadas
de acordo com disposicdes antissismicas especificas, que permitem que a resposta da
estrutura se desenvolva em regime ndo elastico, sem que ocorram roturas frageis, segundo
a Cl.5.4 do ECS8.

2.2.3 DCH - Classe de Ductilidade Alta

Esta dltima classe corresponde as estruturas para as quais 0 projeto,

dimensionamento e as disposi¢fes construtivas devem assegurar elevados niveis de
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plasticidade através de requisitos de dimensionamento e de pormenorizagdo ainda mais
complexos e, eventualmente, mais dispendiosos que os da classe de ductilidade anterior
(DCM).

Ambas as Classes de Ductilidade Média e Alta (DCM e DCH) representam nas
estruturas uma capacidade de dissipacdo de energia elevada, nomeadamente a classe
DCH, onde os indices de dissipacdo de energia sdo superiores. Os requisitos constantes
do ECS8 relativamente ao dimensionamento das zonas dissipativas (zonas onde ocorrem
rotulas plasticas) e dos mecanismos de resisténcia evitando comportamento fragil,

garantem a ductilidade pretendida.

Relativamente ao projeto em estudo, a andlise estrutural do edificio sera feita de
acordo com a classe de Ductilidade Média (DCM), devido ao facto de se aproximar da
classe de ductilidade melhorada, referida na norma portuguesa (REBAP),
dimensionando-se os elementos sismicos pelo principio do Capacity Design, ou seja, pela

avaliacdo da capacidade resistente real.

2.3 Materiais Estruturais

Por forma a garantir a resisténcia do edificio, a estrutura serd composta por betao
armado. Para este tipo de estrutura é necessario ter um certo cuidado, ndo sé6 com a
interacdo entre o betdo e 0 ago, mas também com a interacdo entre o betdo armado e o
meio envolvente.

Segundo a Cl.5.4.1.1 do ECS8, os materiais a serem utilizados para a Classe de
Ductilidade Média (DCM), por forma a serem garantidas as carateristicas adequadas de
ductilidade e efetuar uma correta definicdo dos materiais, devem garantir 0s seguintes
critérios:

e O betdo a ser utilizado nos elementos sismicos primarios® deve ser igual

ou superior a classe de resisténcia C16/20;

! Segundo a Cl.4.2.2 do EC8, os elementos estruturais podem ser classificados como elementos
sismicos primarios ou secundarios. A diferenca entre estes elementos tem a ver com a maneira como cada
um resiste aos esfor¢os produzidos pela acdo sismica. Deste modo, 0s elementos primarios sdo aqueles que
resistem aos esforcos gerados (forcas laterais de projeto) pela acdo sismica, enquanto os secundarios ndo
assumem essa funcdo, devendo, contudo, ser projetados e pormenorizados, de acordo com as seccdes 5 a 9
do EC8, para manter a funcdo de suporte das forgas graviticas quando estdo sujeitos a deslocamentos
provocados pela situagdo de projeto sismico.
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e Para empregar nas armaduras, 0 ago estrutural a utilizar nos elementos
sismicos primarios dever ser da classe B ou C, segundo a classificacdo que
existe no Anexo C do EC2;

e S6 é permitido a utilizagdo de varBes nervurados nas zonas criticas? e
elementos sismicos primarios exceto em estribos fechados e em ganchos
(CL5.4.1.1(2) P).

2.3.1 Classes de exposicao

Sendo uma estrutura de betdo armado, é necessario especificar 0s requisitos de
durabilidade do betdo que estéo presentes na norma NP EN 206-1 (NP EN 206-1, 2007).
Dentro da norma, a partir do Anexo Nacional, a especificacdo é concebida com a
Especificacdo LNEC E464 (LNEC, 2007) através de classes de exposicdo ambiental a
gue os elementos estruturais estdo sujeitos (ver Anexo B).

Ao analisar os elementos que constituem a estrutura do edificio, verifica-se que
existem dois ambientes distintos de exposicado segundo a E464. Os elementos estruturais
interiores e exteriores da estrutura, por estarem sujeitos a uma humidade do ar baixa
(predominantemente seco), sdo considerados da classe de exposicdo XC1 e os elementos
que estdo em contacto direto com o terreno (fundacGes e muros de contencédo), por se
encontrarem em ambiente humido e sujeitos a contato prolongado com agua, séo

considerados da classe de exposicdo XC2.

2.3.2 Betdo

Para que a estrutura em estudo seja constituida por materiais correntes, é
especificada a utilizacdo, de acordo com a norma NP EN 197-1 (NP EN 197-1, 2001), de
um betéo de cimento CEM 11/B — “Cimento Portland de Calcario” (ver Anexo C).

Ao atribuir a classe de exposi¢do ambiental dos varios elementos estruturais e 0
tipo de cimento que se vai aplicar no betdo recorreu-se ao Quadro 6 da E464 (ver Tabela
2.2) para adotar a classe de resisténcia minima do betéo e a respetiva composicéo. Nesse
quadro € possivel garantir a protecdo das armaduras e a composic¢ao do betdo, assim como
a escolha da classe de resisténcia do betdo que € condicionada pela classe de exposicao

ambiental da estrutura.

2 Entende-se por zona critica a regido dos elementos primarios onde é possivel formar rétulas
plasticas, sempre que ocorre a combinacdo mais desfavoravel dos esforcos, localizando a capacidade de
dissipacao de energia. Estas zonas sdo também designadas por zonas dissipativas.
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Tabela 2.2 — Limites da composicéo e da classe de resisténcia do betdo sob acdo do dioxido de carbono,
para uma vida Util de 50 anos [adaptado de (LNEC, 2007)].

:-i'rﬂgnciﬁ CEM | (Referéncia); CEM I/A © CEM 1I/B ®; CEM 11I/A @: CEM IV @; CEM V/A @
Classe de XCl | XC2 | XC3 | Xxca XC1 XC2 XC3 XC4
eXpOosicio

Minimo

recobrimento 25 35 35 40 25 35 35 40
nominal (mm)

Maxima razdo | -, oo 0,65 0,60 0,60 0,65 0,65 0,55 0,55
agual/cimento

Minima

dosagem de 240 240 280 280 260 260 300 300
cimento, C

(kg/m®)

Minima classe | C25/30 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C25/30 | C25/30 | c30/37 | cC30/37
de resisténcia | LC25/28 | LC25/28 | LC30/33 | LC30/33 | LC25/28 | LC25/28 | LC30/33 | LC30/33

(@ Néo aplicavel aos cimentos II/A-T e II/A-W e aos cimentos 11/B-T e 11/B-W, respetivamente.
@ Nao aplicavel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland, em massa.

Assim, para a realizacdo deste projeto, optou-se pela utilizacdo de um betdo com
classe de resisténcia C25/30, tendo uma relacdo agua/cimento maxima de 0,65, uma
dosagem minima de cimento de 260 kg/m?® e um recobrimento nominal minimo de 25 mm
e 35 mm para 0s elementos estruturais sujeitos a classe de exposi¢do ambiental XC1(Pt)
e XC2(Pt) respetivamente.

Na Tabela 2.3 apresentam-se as carateristicas fundamentais do betdo de classe
C25/30.

Tabela 2.3 — Principais carateristicas do betdo C25/30.

Betdo C25/30

fo Valor da tensdo de rotura a compressao (t = 28 dias) 25 [MPa]
fe Valor de célculo da tenséo de rotura a compressao 16,7 [MPa]
fom Valor médio da tensdo de rotura a tracdo simples 2,6 [MPa]
< Coeficiente de amortecimento relativo estrutural 5%

Een Valor do médulo de elasticidade 31 [GPa]
7 Peso volimico do betdo 24 [KN/m?]
U, Coeficiente de Poisson 0,2

2.3.3 Ago

Para as armaduras, serd utilizado um aco A400 NR SD, que é um aco de alta
ductilidade, isto €, aco da Classe C (ver Anexo A).
A Tabela 2.4 confere as carateristicas principais do tipo de aco escolhido.
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Tabela 2.4 — Principais carateristicas do ago A400.

Aco A400 NR SD
fe Valor carateristico da tensdo de cedéncia do aco 400 [MPa]
fa Valor de célculo da tensdo de cedéncia do aco 348 [MPa]
E, Valor do mdédulo de elasticidade do ago 200 [GPa]
7s Peso volimico do ago 77 [KN/m?]
&y Valor de célculo da extensdo de cedéncia 0,00174
2.4 Ac0es

E denominada por acéo todo e qualquer agente capaz de produzir estados de tenso
ou deformacdo num qualquer elemento estrutural. Assim sendo, é necessario considerar
na analise estrutural todas as a¢des que possam produzir tensdes, esforcos ou deformacdes
significativas para a seguranca e estabilidade da estrutura. As a¢des a ter em consideracao,
no célculo da estrutura, podem ser divididas em trés tipos:

e Ac0es Permanentes;
e Ac0es Variaveis;

e Acdo Sismica.

2.4.1  Ac0Oes Permanentes

Estas acOes sdo aquelas cujo valor é constante (do tipo gravitico) e permanecem
ao longo do tempo de vida util da estrutura, o que corresponde a todos os elementos
construtivos fixos e instalagfes permanentes. Neste projeto, as acdes permanentes
resultam de dois conjuntos:

e Peso préprio da estrutura (PP);

e Restantes cargas permanentes (RCP).

Peso Proprio (PP)

O peso proprio é classificado como uma acéo permanente, que corresponde aos
pesos dos elementos estruturais, ou seja, a sua obtencdo € efetuada com base nas
dimensdes dos elementos estruturais e os respetivos valores dos pesos volimicos (por
exemplo, o peso volimico do betdo armado toma o valor de 25 kN/m?). Os valores
correspondentes aos pesos especificos dos materiais de construgdo encontram-se
indicados na NP EN 1991-1-1, 20009.
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E de salientar que no processo de modelagio, o peso proprio é considerado

automaticamente pelo software de calculo automatico estrutural (SAP2000).

Restantes Cargas Permanentes (RCP)
As restantes cargas permanentes estdo associadas ao peso de todos os elementos

ndo estruturais, tais como revestimentos e paredes do edificio (paredes néo resistentes).

e Revestimento
Relativamente ao revestimento das lajes consideraram-se os valores dos pesos
proprios de 1 KN/m? em todos 0s pisos da estrutura e 1,5 kKN/m? para a cobertura inclinada,
indicados nas tabelas técnicas (Grupo de Betdo Armado e Pré-Esforcado, 1992).

e Paredes
No que diz respeito as paredes que constituem a estrutura (paredes nao

resistentes), dividem-se em paredes exteriores e interiores.

o Paredes Exteriores

As paredes exteriores sdo constituidas por dois panos de tijolo furado com 30 cm
de espessura e admitiu-se o seu peso proprio de 3,20 kN/m?.

Devido a existéncia de aberturas correspondentes as portas e janelas, o peso das
paredes exteriores foi distribuido linearmente sobre as vigas onde estas assentam e é
contabilizado apenas 80% do seu valor. Para o calculo do peso proprio nas paredes

exteriores recorreu-se a seguinte expressao:

PPparede ext — PPparede ’ h : 0’ 8 (21)
Onde:
PP.ese  Valor do peso proprio da parede (3,20 para paredes exteriores) [KN/m?];

h Altura da parede [m];

08 Coeficiente de aberturas (reducédo de carga devido a existéncia de aberturas
’ na parede exterior).

o Paredes Interiores

As paredes interiores sdo constituidas por tijolo furado de 15 ou 25 cm de
espessura, onde se considerou um peso proprio de 1,80 kN/m? e 2,80 kN/m?
respetivamente.

O peso das paredes interiores foi distribuido uniformemente sobre as lajes do

edificio, pelo que podem ser alvo de modificagéo. Para transformar essa carga linear numa
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carga uniformemente distribuida, considerou-se um coeficiente de distribuicdo de 0,3.

Para o célculo do peso prdprio nas paredes interiores recorreu-se a seguinte expressao:

PP PP

parede int — parede

h-0,3 (2.2)

Onde:

PP Valor do peso proprio da parede (1,80 ou 2,80 para paredes interiores)

[KN/m?];
h Altura da parede [m];

parede

0,3  Coeficiente de distribuicdo de carga da laje.

2.4.2  Ac0es Variaveis

As acdes variaveis sao aquelas que variam significativamente ao longo do tempo
de vida util da construcdo. Deste modo, foram consideradas nesta categoria as seguintes
acoes:

e Sobrecargas (SC);
e Temperatura (T);
e Vento (W).

2.4.2.1 Sobrecargas (SC)

As sobrecargas sdo todos os carregamentos de carater ndo permanente que atuam

na estrutura e se definem de uma forma distribuida nas lajes do edificio.

De acordo com a Cl.6.1(1) do ECL1, as sobrecargas em edificios sdo as que
resultam da sua ocupacdo, incluem a ocupacdo normal por pessoas, a presenca de
mobiliario e objetos mdveis, veiculos e eventos raros previsiveis, como concentragdo de
pessoas, ou a movimentacao ou empilhamento de objetos que podera verificar-se durante
um rearranjo ou redecoracao.

Para determinar o valor carateristico correspondente as sobrecargas de projeto, €
necessario fazer a distingdo das diferentes zonas do edificio, de acordo com as suas
utilizacOes especificas, que sdo atribuidas segundo as categorias presentes no Quadro 6.1
do EC1 (NP EN 1991-1-1, 2009) existente na Cl.6.3, visivel na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Categorias de utilizagdo (adaptado da NP EN 1991-1-1, 2009).

Categoria Utilizacdo especifica Exemplos
. - Salas em edificios de habitacéo;
A At|_v |dad_es_ domésticas e quartos e enfermarias de hospitais;
residenciais

quartos de hotéis, cozinhas e lavabos.

Locais de circulacao e de

estacionamento para veiculos Garagens;
F ligeiros (< 30 kN de peso bruto e | zonas de estacionamento;
< 8 lugares, néo incluindo o do zonas de estacionamento em altura.
condutor)
Coberturas ndo acessiveis, exceto
H para operacdes de manutencao e

repara(;éo correntes

Através do Quadro NA — 6.2 do Anexo Nacional do EC1 (NP EN 1991-1-1, 2009)
e do Quadro Al1.1 do anexo Al do ECO (NP EN 1990, 2009), apresentam-se na Tabela
2.6 as categorias de utilizacdo com os respetivos valores das sobrecargas atribuidos ao
edificio em estudo e também os coeficientes de combinacéo relativos associados. Estes
coeficientes sdo utilizados na combinacdo de acbes que se desenvolvem no presente
capitulo.

Tabela 2.6 — Valores das sobrecargas e dos coeficientes de combinacéo (adaptado da NP EN 1991-1-1,
2009 e da NP EN 1990, 2009).

Categora das 200 | Categoria | o, [N | v " v,

Cobertura H 0,4 0 0 0

Piso 3 A 2,0 0,7 0,5 0,3

Piso 2 A 2,0 0,7 0,5 0,3

Piso 1 A 2,0 0,7 0,5 0,3

Piso 0 A 2,0 0,7 0,5 0,3

Piso -1 F 25 0,7 0,7 0,6

Escadas 3,0

Onde:

0y Valor da sobrecarga em carga uniformemente distribuida [KN/m?];

¥y, W1 € ¥, Coeficientes de combinagéo.

2.4.2.2 Temperatura(T)

Neste projeto foram desprezadas as variacbes de temperaturas, devido as

dimens@es em planta do edificio.
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2.4.2.3 Vento (W)

A semelhanca da temperatura, neste projeto, as a¢des devido ao vento também sio
desprezadas, pois a a¢do sismica é condicionante neste tipo de estrutura.

2.4.3 Acao Sismica

Para a caraterizacdo da acdo sismica a usar na analise e dimensionamento
estrutural do edificio, foram considerados os principios em que se fundamenta o EC8 (NP
EN 1998-1, 2010). De acordo com a CI.1.1.1(1)P do ECS, as estruturas sujeitas a acdes
sismicas tém por finalidade assegurar, em caso de ocorréncia de sismos, que:

e As vidas humanas séo protegidas;
e Os danos séo limitados;

e As estruturas importantes para a protecao civil se mantém operacionais.

A diretriz indicada no ECS8, para atingir os objetivos suprarreferidos, assenta nos

requisitos fundamentais presentes na C1.2.1(1)P:

e Requisito de ndo ocorréncia de colapso

Este requisito esta associado ao Estado Limite Ultimo (ELU), tendo como objetivo
prevenir colapsos locais ou mesmo o colapso global da estrutura sujeita a acdo sismica de
calculo, devendo a mesma manter a integridade estrutural e uma capacidade resistente
residual depois do sismo.

Em Portugal, a acdo sismica de calculo é expressa a partir da acdo sismica de
referéncia associada a uma probabilidade de excedéncia de referéncia (Pncr) de 10%, em
50 anos para a a¢do sismica de projeto, o que corresponde a um periodo de retorno (Tncr)

de 475 anos, bem como a partir do coeficiente de importancia (y,) para ter em conta a

diferenciacédo da fiabilidade.

e Requisito de limitagéo de danos
Este requisito esta associado ao Estado Limite de Utilizacdo (ELS), requer que a
estrutura resista sem ocorréncia de danos e de limitacGes de utilizacdo, a uma agéo sismica
que apresente uma maior probabilidade de ocorréncia, do que a definida como agédo
sismica de célculo, ou seja, a estrutura tem de ser projetada e concebida, de modo a
garantir que no caso de ocorréncia de um sismo de uma intensidade moderada os danos

sdo reduzidos e 0s custos sdo baixos comparando com 0s custos da propria estrutura.
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Em Portugal adotou-se uma probabilidade de excedéncia (PpLr) de 10 % em 10
anos, o que corresponde uma a¢ao com periodo de retorno, Tocr, de 95 anos. Para este
requisito aplica-se, de um modo simplificado, um coeficiente de reducéo aplicado & agédo
sismica de célculo v, que toma o valor de 0,4 para Acao Sismica Tipo 1 e de 0,55 para a
Acdo Sismica Tipo 2, de acordo o Anexo Nacional do EC8 na Cl.4.4.3.2(2) (NP EN 1998-
1, 2010).

Para o dimensionamento da agdo sismica € necessario ter em conta diversos
fatores, tais como a localizacdo do edificado em termos geograficos que tem uma zona
sismica associada, a tipologia do terreno de implantacdo que ird condicionar o
comportamento estrutural e a fonte de origem sismica. Estes fatores irdo comprometer o0s

valores de pico de aceleracéo, velocidade e deslocamento da acdo sismica tipo.

2.4.3.1 Tipos de Acdes Sismicas e Zonas Sismicas

Para a classificacdo das diferentes zonas sismicas foram delimitadas areas do
territorio nacional, considerando-se que em cada zona a sismicidade é constante. Portugal
encontra-se numa localizacdo geogréafica complicada de agdo sismica proveniente de
origens diferentes, logo foi necessario a consideracdo de dois tipos de acdo, acdo tipo 1 e
acao tipo 2. Assim, o EC8 designa dois tipos de agdes sismicas em Portugal, com
diferentes epicentros, magnitudes, distancias focais e duracbes: a A¢do Sismica Tipo 1 e

Acdo Sismica Tipo 2, observavel na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Carateristicas da agdo sismica.

- Acéo Sismica
Carateristicas - -
Tipo 1 Tipo 2
Epicentro Falha entre as placas tectonicas Territério nacional
P Africana e Euro-Asiatica
Magnitude Elevada Moderada
Frequéncias Baixas Elevadas
Distancia Focal Consideravel Reduzida
Duragéo Maior Menor

A partir da Tabela 2.7 é possivel verificar que, para a Acdo Sismica do Tipo 1, 0
epicentro do sismo esta afastado de Portugal Continental, ou seja, ocorre numa regido
Atlantica, enquanto para a Acao Sismica do Tipo 2, 0 epicentro ja se encontra em Portugal

Continental, como € o caso, por exemplo, nos Acores. Assim, pode-se dizer que uma

19



BASES PARA A ELABORAGAO DO PROJETO

Acdo Sismica Tipo 1 € do tipo interplacas e tem elevada magnitude, menor duracéo,
grande distancia focal e baixas frequéncias, designando-se como sismo “afastado”. Ao
contrério de uma Acdo Sismica Tipo 2, que é do tipo intraplacas, tem magnitude
moderada, menor duracao, pequena distancia focal e grandes frequéncias, designando-se

como sismo “préximo”.

Deste modo, o zonamento sismico para Portugal Continental é estabelecido de
acordo com a informacéo constante do Anexo NA.I (NP EN 1998-1, 2010). Para os dois
tipos de acdo sismica sdo definidas cinco zonas com o respetivo valor de aceleragédo

maxima de referéncia (a, ) (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Zonamento sismico em Portugal Continental: a) Acdo Sismica Tipo 1; b) A¢do Sismica
Tipo 2 (adaptado do Anexo Nacional da NP EN 1998-1, 2010).

Quanto as regides autbnomas, no caso do arquipélago da Madeira considera-se
apenas a Acdo Sismica do Tipo 1, ao contrario do arquipélago dos Acores onde se
contempla unicamente a A¢do Sismica do Tipo 2, como ilustram as seguintes figuras (ver
Figura 2.2 e Figura 2.3).
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Figura 2.2 — Zonamento sismico no Arquipélago da Madeira (A¢do Sismica Tipo 1) (adaptado do Anexo
Nacional da NP EN 1998-1, 2010).
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Figura 2.3 — Zonamento sismico no Arquipélago dos Acores (A¢do Sismica Tipo 2) (adaptado do Anexo
Nacional da NP EN 1998-1, 2010).

Tendo em conta os dois tipos de agdo sismica e que o edificio a implantar situa-se
no Concelho da Moita, apresenta-se na Tabela 2.8, de acordo com 0 Anexo Nacional NA
| do EC8, a zona sismica e respetivos valores de referéncia de aceleracdo méaxima para o
edificio em estudo.

Tabela 2.8 — Caraterizacdo da zona sismica em estudo, Moita (adaptado do Anexo Nacional da NP EN
1998-1, 2010).

Regio Ac#o Sismica Zona Sismica Aceleragio Maxima (a,, [m/s?])
_ Tipo 1 1,3 1,5
Moita :
Tipo 2 2,3 1,7

2.4.3.2 Tipo de Terreno
Um dos principais fatores de influéncia na caraterizacdo da acao sismica € o tipo

de terreno em que o edificio se encontra implantado. Dependendo do tipo de terreno e da
situacdo em que se encontra, deverao ser realizados estudos de caraterizacdo geotécnica
para uma correta classificacdo do mesmo. A natureza do terreno de fundacéo, no local da
obra, ndo devera apresentar riscos de rotura, instabilidade de taludes e de assentamentos
permanentes provocados por liquefacdo ou aumento da compacidade do solo no caso de
ocorréncia do sismo. Adicionalmente deverdo realizar-se estudos de caraterizagdo
geotécnica para determinacdo da acdo sismica em funcdo da classe de importancia da
estrutura e das condicdes particulares de projeto.

De acordo com a CI.3.1.2 do ECS8, séo identificados sete tipos de terreno que se
podem considerar (do tipo A, B, C, D, E, S1 e S») e séo classificados segundo a sua
descricdo do perfil estratigrafico e trés parametros de calculo:

> V5 — Valor médio da propagacéo de ondas S nos 30 metros superiores

do perfil do solo (velocidade média das ondas de corte);
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> Ngr —NUmero de pancadas necessarias para atingir a profundidade de 30

metros (Ensaio de penetracdo dindmica SPT);

» C, —Resisténcia ao corte ndo drenada do solo.

Neste trabalho, constatou-se que o tipo de terreno do edificio em estudo € do tipo
C e segundo o Quadro 3.1 do EC8 (NP EN 1998-1, 2010) apresenta as seguintes
carateristicas (ver Tabela 2.9):

Tabela 2.9 — Carateristicas do tipo de terreno (adaptado da NP EN 1998-1, 2010).

Tipo de Terreno Descrigdo do perfil estratigrafico

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

2.4.3.3 Classes de Importancia

Para garantir que os edificios se mantenham funcionais durante a ocorréncia de
um sismo, € necessario ter em conta a sua funcdo quando séo projetados.

O EC8 preconiza na Cl.4.2.5(1)P que existem quatro classes de importancia que
pretendem distinguir as diferentes categorias de edificios, consoante as consequéncias de
um eventual colapso em termos de vidas humanas e em termos socioecondémicos, da sua
importancia para a seguranca publica e protecdo civil imediatamente apds o evento
sismico.

Na Tabela 2.10 mostram-se as classes de importancia para cada categoria de
edificios.

Tabela 2.10 — Classes de importancia para os edificios (adaptado com o Quadro 4.3 da NP EN 1998-1,
2010).

Classe de
Importancia

Edificios

Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.

I Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as
Il consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunido, instituicdes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a
v protecdo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
elétricas, etc.

Deste modo, a estrutura a projetar € um edificio de habitacao, pelo que se atribui

uma classe de importancia do tipo 11 a este tipo de estrutura. De acordo com esta classe e
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com o tipo de acdo sismica, € atribuida a estrutura um coeficiente de importancia (7, ),

para evidenciar o conceito de diferenciacdo de fiabilidade, o que traduz o valor mais
elevado ou mais baixo do periodo de retorno do sismo.

De acordo com o Quadro NA do Anexo Nacional do EC8, os valores dos
coeficientes de importancia que se adotam em Portugal apresentam-se na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Coeficientes de importéancia ¥, (adaptado com o Quadro NA da NP EN 1998-1, 2010).

Classe de L Acéo Sismica Tipo 2
. . Acdo Sismica Tipo 1 -
Importancia Continente Acores
I 0,65 0,75 0,85
I 1,00 1,00 1,00
" 1,45 1,25 1,15
vV 1,95 1,50 1,35

Como a classe de importancia da estrutura € de classe Il, o coeficiente de

importancia toma o valor igual a 1 quer para a a¢do sismica do tipo 1, quer para o tipo 2.

2.4.3.4 Aceleracdo a superficie

Ao saber o coeficiente de importancia (y,) e o valor de referéncia da aceleragédo
maxima (a,z ), 0 valor da aceleragdo a superficie para os dois tipos de agdo sismica e

obtido através da expressdo que se segue:
ag = 7/| 'agR (2.3)

Onde:
a, Valor de calculo da aceleragéo a superficie [m/s?];
7 Coeficiente de importancia;

Agr Valor de referéncia da aceleragio méaxima [m/s?].

Apresentam-se na Tabela 2.12 os valores de aceleracdo a superficie.

Tabela 2.12 — Valores de aceleracéo a superficie.

i 5 i Zona 2 2
Regido Acéo Sismica Sismica ag [M/s7] 7, a, [m/s?]
. Tipo 1 1,3 15 1,00 1,5

Moita -
Tipo 2 2,3 1,7 1,00 1,7
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2.4.3.5 Coeficiente de Solo

Apos obter a aceleragdo a superficie (a, ) e de acordo com 0 NA - 3.2.2.2(2) do

Anexo Nacional do EC8, o coeficiente de solo (S) € determinado através das seguintes

expressoes:

Tabela 2.13 — Valores do coeficiente do solo.

Para a, <1 m/s’ S=S,. (2.4)
S . —1

Para 1<a, <4 m/s’ S=S,. —%-(ag -1)  (25)

Para a, >4 m/s’® S=1,0 (2.6)

Neste caso em particular, apenas sera utilizada a expressao (2.5), pois o valor de

7 - - - - - 2
célculo de a,, quer para o sismo tipo 1, quer para o sismo tipo 2, situa-se entre 1 e 4 m/s”,

2.4.3.6 Restantes parametros para a caraterizacdo da acao sismica

Relativamente aos restantes valores dos parametros definidores do espetro de
resposta eléstica para a a¢do sismica do tipo 1 e do tipo 2, encontram-se estipulados nos
quadros NA-3.2 (Tabela 2.14) e NA-3.3 (Tabela 2.15) do Anexo Nacional do ECS8,
respetivamente:

Tabela 2.14 — Valores dos parametros definidores do espetro de resposta eléstica para a A¢do Sismica
Tipo 1 (adaptado com o Quadro NA da NP EN 1998-1, 2010)

Tipo de Terreno S T, [s] T, [s] o [S]
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1,8 0,1 0,6 2,0

Tabela 2.15 — Valores dos parametros definidores do espetro de resposta elastica para a A¢do Sismica
Tipo 2 (adaptado com o0 Quadro NA da NP EN 1998-1, 2010)

Tipo de Terreno S Te [s] T, [s] Ty [s]
A 1,0 0,1 0,25 2,0
B 1,35 0,1 0,25 2,0
C 1,6 0,1 0,25 2,0
D 2,0 0,1 0,3 2,0
E 1,8 0,1 0,25 2,0
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Assim, na Tabela 2.16 sdo evidenciados, de forma resumida, os valores dos

parametros relevantes para a defini¢do de cada tipo de acéo sismica aplicada ao edificio

em estudo.
Tabela 2.16 — Resumo dos parametros relevantes para a defini¢do das ac6es sismicas.
Tipo de Acéo
Terreno Sismica S S Te [s] Te [s] To [s]
c Tipo 1 1,60 1,50 0,10 0,60 2,0
Tipo 2 1,60 1,46 0,10 0,25 2,0

2.4.3.7 Representacdo da Acdo Sismica

Em concordancia com a Cl.3.2.2.1 do EC8, 0 movimento sismico num dado ponto
da superficie do terreno pode ser separado em duas componentes — aceleracdo horizontal
e aceleracdo vertical — sendo que ambas sdo representadas por um espetro de resposta
elastica da aceleracdo & superficie do terreno. E de notar ainda que a capacidade de
dissipacdo de energia da estrutura, em consequéncia do comportamento ductil dos seus
elementos, é baseada numa anélise ndo linear, de acordo com um espetro de resposta
reduzido ao da resposta elastica, denominado “espetro de calculo”. Tal reducao ¢ efetuada

a partir da introducdo do coeficiente de comportamento (q) associado a estrutura,

culminando numa analise estrutural elastica ndo explicita. Isto remete-nos para a
capacidade dos sistemas estruturais em resistir as acdes sismicas no dominio néo linear e
permite-nos efetuar o célculo das mesmas para resistirem a forcas sismicas inferiores as
que corresponderiam a uma resposta elastica linear.

No presente projeto € adotado um método de referéncia para o tratamento da acéo
sismica, de acordo com a Cl.4.3.3.1 do ECS8, que estabelece os efeitos sismicos na
estrutura. Este método consiste em efetuar uma analise modal por espetro de reposta®,
empregando um modelo elastico linear e o espetro de resposta de calculo, a fim de obter
0 comportamento ddctil dos elementos estruturais. Devemos entdo aplicar o coeficiente
de comportamento (q) de forma a quantificarmos o espetro de célculo, sendo que (q)
representa uma aproximacédo da razéo entre as forcas sismicas a que a estrutura ficaria
sujeita, em regime de resposta totalmente elastica, com 5 % de amortecimento viscoso, e

a forca real inserida na estrutura durante um evento sismico.

3 O conceito de espetro de resposta € utilizado para representar graficamente o valor de pico da
resposta (medida em termos deslocamento, aceleracdes, esforcos, etc.) de um conjunto de osciladores de
um grau de liberdade para uma dada componente particular da acdo sismica. Estes valores maximos sdo
representados em funcéo da frequéncia prépria dos osciladores (ou do seu periodo) e do valor do coeficiente
de amortecimento considerado.
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2.4.3.8 Espetro de Resposta Horizontal para Acdo Sismica

Para a componente horizontal da aceleracdo da acdo sismica, o espetro de resposta
de célculo ¢ definido através das seguintes expressdes, de acordo com a Cl.3.2.2.5 do
EC8:

2 T (25 2
0<T<T,:S —a -S| S4+—.|2=2_2% 27
2,5
T, <T<T.: Sd(T):ag-S-— 2.8)
q

Te ST <Ty 1 54(T) ’ T T (2.9)
> f-a,
_a s.j.[Tc ~To}
To<T:S,(M) ° q [ T? (2.10)
> f-a,
Onde:
S,(T) Espetro de célculo;

T Periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade [s];
a, Valor de calculo da aceleragéo a superficie para o terreno do tipo C [m/s?];
T, Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espetral constante [s];
T, Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espetral constante [s];
T, Valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante [s];
S Coeficiente de solo;
q Coeficiente de comportamento;
p Coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo horizontal.

(No ECS8, o valor recomentado para /3 é 0,2)

O valor do coeficiente de comportamento (q) sera determinado no capitulo 4, com
todos os requisitos impostos pelo EC8, pois ndo depende s6 da classe de ductilidade, mas
também do tipo de sistema estrutural que estamos a analisar.

A figura seguinte representa os espetros de calculo correspondentes aos dois tipos

de acdo sismica, para a componente horizontal, e que serdo empregues na analise sismica

da estrutura em estudo, com um coeficiente de amortecimento relativo (&) de 5%.
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= Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2
Sa/ 3y

2,5
2,0
15 /—
1,0

0,5

0,0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4,5

TI[s]

Figura 2.4 — Espetro de resposta horizontal de célculo para cada tipo de a¢do sismica para a estrutura em
analise: terreno tipo C e £=5%.

2.4.3.9 Espetro de Resposta Vertical para Acdo Sismica

Tendo em conta que o valor da aceleracdo a,, (valor de calculo da aceleragéo a

superficie do terreno na direcdo vertical), em concordancia com a Cl.4.3.3.5.2 do ECS8,
deve ser superior a 2,5 m/s?, a componente vertical da acdo sismica estabelecida na
Cl.3.2.2.3 é considerada através dos seguintes casos:
» Elementos horizontais ou quase horizontais com vaos superiores ou iguais
a20 m;
» Elementos horizontais ou quase horizontais em consola com mais de 5 m de
comprimento;
» Elementos pré-esforcados horizontais ou quase horizontais;

» Vigas que suportam pilares e estruturas com isolamento de base.

Atendendo as carateristicas do edificio em estudo, despreza-se a componente

vertical da acdo sismica.

Apresenta-se na Figura 2.5 o fluxograma que serve de base para a analise e calculo
da acdo sismica imposta ao edificio em estudo e que sintetiza a informacgdo acima

abordada.
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Zona Sismica
Tipo 1

ZONAMENTO SiSMICO

(Estudo de caso: Concelho da Moita)

v

Tipo 2

Obtencéo da aceleragdo maxima de referéncia, agr |

v

Acdo sismica Tipo 1 Acdo sismica Tipo 2
Zona Sismica agr (M/s?) Zona Sismica agr (M/s?)

1.1 25 21 25
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 15 2.3 1,7
14 1,0 24 11
15 0,6 25 0,8
1.6 0,35 - -

v

Identificagdo da classe e coeficiente de importancia |

Classe de Edificios
importancia Classe de Agéo sismica Acéo sismica Tipo 1
| Edificios de importancia menor para a seguranga publica, . rtanci G Tino 1 ¢ - B
como por exemplo edificios agricolas, etc. Importancia 1po Continente Acores
1l Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias —p> ! 0,65 095 085
Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista Il 1,00 1,00 1,00
1 as consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo 111 1,45 1,25 1,15
escolas, salas de reunido, instituicdes cultivais, etc. v 1,95 1,50 1,35
Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia
v vital para a protecdo civil, como por exemplo hospitais,
quartéis de bombeiros, centrais elétricas, etc.
Parametros
Determinagcéo do valor Tipo de Ediffcios vs (mis) Nset Cu (kPa)
. ~ terreno (pancadas/30
de célculo da aceleragéo em)
de referéncia a A Rocha ou outra formac&o geoldgica de tipo rochoso, que > 800 : )
superfl’cie, ag inclua,_no méxim_o, 5 m de material mais fraco a superficie
Depdsitos de areia muito compacta, de seixo (cascalho) ou
B dg grglla muito rija, com uma espessura de, pelo menos, 360 - 800 >50 > 250
vérias dezenas de metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecénicas com a profundidade
Identifica(;éo do tipo de Depdsitos profundos de areia compacta ou mediamente
T > C compacta, de seixo (cascalho) ou de argila rija com uma 180 - 360 15-80 70 - 250
€rreno espessura entre vérias dezenas e muitas centenas de metros
Depositos de solos ndo coesivos de compacidade baixa a
D média (com ou sem alguns estratos de solos coesivos <180 <15
moles), ou de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura
Acdo Sismica Tipo 1 Acdo Sismica Tipo 2
Tipo d Tipo de
te'fr"eng Smax | Te(s) | Tc(s) | To(s) tefren o | sme | o) | Te® | To®
. - A 10 0,1 0,6 2,0 A 10 01 0,25 20
Determinagéo dos B 135 |01 06 20 B 135 |01 0,25 20
parametros Smax, Ts (s), | —P» C 16 0.1 0.6 2.0 C 16 0.1 0.25 2,0
Tc(s), To (s) D 20 0,1 06 20 D 20 01 03 20
E 18 0,1 0,6 2,0 E 18 0,1 0,25 20
Para a, <1 m/s’ 8= S Determinag&o da classe de
Determinacédo do ) S -1 - -
- —» | Para 1<a, <4 m/s’ §=§ -"m (g —1) |—| ductilidade e do coeficiente do
coeficiente do solo, S s e =y @D
Para a, >4 m/s’ S=1L0 comportamento, q
|
Tipoestrutural . DCM DCH | __ ObtengAo dos espectros de calculo, Sq (T) |
Sistema porticado, sistema misto,
A 3,00/01 4,500/01
sistema de paredes acopladas *
Sistema de paredes néo 30 4.00u/01 )
acopladas 2 7 (2.5 2) g e g , 2,3
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0 0<T<Ty: S(T)=a, 5| S+ = *?J IsT<T.:8,(N=a, 5=
Sistema de péndulo invertido 15 2,0 B 7 -
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2.5 Combinacdo de Acdes

O estudo das combinacdes de acdes € feito conforme o disposto no ECO. Para o
estudo dos efeitos das a¢Oes que atuam na estrutura, deve-se ter em atencdo quais séo as

que podem ou ndo ocorrer simultaneamente.

2.5.1 Estados Limite Ultimos (ELU)

Estes estados estdo associados ao colapso ou a outras formas semelhantes de ruina
estrutural, sendo suscetiveis de colocar em causa a seguranca das pessoas e bens (NP EN
1990, 2009). Na anélise aos Estados Limite Ultimos (ELU), devem-se verificar as
seguintes combinacdes de a¢Oes nas expressoes (2.11), (2.12) e (2.13):

e Combinacdo Fundamental para situacdes de projeto persistentes ou
transitorias (a partir da C1.6.4.3.2(3) do ECO);

E, = E{Z?/G,j -Gy ""'"7Q,1'Qk,1"+"Z?/Q,i Wi 'Qk,i} j=17i>1 (2.11)

j>1 i>1

e Combinacdo Fundamental para o estado limite GEO, associado a
rotura ou a deformagdo excessiva do terreno de fundacdo, deve-se

considerar a situacdo menos favoravel (a partir da Cl.6.4.3.2(3) do ECO0);

27/6,] Gy """ 71 'Qk,1"+"27/q,i Woi Qi

E,=E{ 7! =t ji>1:i>1  (2.12)
251 Vs, ‘Gk,j""'"7Q,1‘Qk,1"+"z7Q,i Woi Q.
i1 i1

e Combinacdo Sismica para situacdes de projeto sismicas (a partir da
Cl.6.4.3.4(2) do ECO).

E, = E{ZGH'#"AE(, " W, QH} j=1;i>1 (2.13)

jz1 i>1

No que diz respeito & combinacdo dos efeitos das componentes da agéo sismica,
de acordo com a Cl.3.2.4 (2) do EC8, ao quantificar a acdo sismica & necessario avaliar
os efeitos das forcas de inércia. Desta forma, a presenca das massas associadas a todas as

forcas graviticas resulta na seguinte combinacéo de acGes (expressdo (2.14)):
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ZGk,j "+"Z‘//E,i Q. (2.14)

i>1 i>1

Para o calculo dos esforgos sismicos, o coeficiente de combinacdoy . ; , de acordo

com a Cl.4.2.4(2) do EC8, deve ser determinado através da expresséo (2.15) e o valor do

@ € obtido através do Quadro 4.2 (ver Tabela 2.17) da mesma norma.

Vei =P Wy (2.15)

Tabela 2.17 — Valores de ¢ para calcular /¢ ; (adaptado do Quadro 4.2 da NP EN 1998-1, 2010).

Tipo de acdo variavel Piso P
Cobertura 1,0
Categorias A-C” Pisos com ocupacdes correlacionadas 0,8
Pisos com ocupagdes independentes 0,5
Categorias D-F") 10

e arquivos '

“) Categorias definidas na EN 1991-1-1:2002

Neste projeto e para efeitos de calculo, 0 ¢ corresponde ao valor de 0,8 nos pisos

que estdo acima do terreno (pisos com ocupacdes correlacionadas) e 1,0 na cave e na

cobertura.

2.5.2 Estados Limite de Utilizacédo (ELS)

Estes estados correspondem a danos pouco severos, suscetiveis de prejudicar o
funcionamento da estrutura, o seu aspeto, ou o conforto dos utilizadores. Na analise aos
Estados Limite de Utilizacdo (ELS), devem-se verificar as seguintes combinagdes de
acoes (equagdes (2.16), (2.18) e (2.17)):

e Combinacéo Carateristica (a partir da Cl.6.5.3 (a) do ECO)

E, = E{ZGk,j "+"Qk,l"+uzl//0,i 'Qk,i} j=1;i>1 (2.16)
i1 i>1
e Combinacéo Frequente (a partir da C1.6.5.3 (b) do ECO)
Ey = E{ZGk,j "y 'Qk,lu"'"zll/z,i 'Qk,i} jzl;i=1 (2.17)
j>1 i>1
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e Combinacédo Quase-Permanente (a partir da Cl.6.5.3 (c) do ECO)

j>1 i>1

E, = E{Zek,j"y'zwzli -Qk'i} j>1;i>1 (2.18)

No caso em concreto, na verificacdo do Estado Limite de Deformagéo utilizou-se

a Combinacdo Quase-Permanente.

Onde:
R Significa “a combinar com”;
Vs,j  Coeficiente parcial de seguranga relativo as agdes permanentes;

Gy;  Valor carateristico de uma agdo permanente j;
o) Coeficiente parcial de seguranca relativo as acoes variaveis;
Vo1  Coeficiente parcial relativo as agdes variaveis base;

Q1 Valor carateristico da acéo variavel base;

Yq.i Coeficiente parcial relativo as agdes variaveis i;
Woi Coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo de uma agéo
variavel,

Q. Valor carateristico de uma acao variavel i;

Wi Coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma acao
variavel;
g Coeficiente de reducdo para as acfes permanentes desfavoraveis G;

A, Valor de calculo da acédo sismica.

Os valores para os coeficientes parciais de seguranca relativos as acGes foram
definidos de acordo com o Quadro Al.2 do Anexo Al do ECO (NP EN 1990, 2009) e

apresentam-se na Tabela 2.18.

Tabela 2.18 — Coeficientes parciais de seguranca (adaptado do NP EN 1990, 2009).

Coeficientes Parciais de Seguranca
Acdes Permanentes (7 ) Acdes Variaveis (7 )
Desfavoraveis Favoraveis Desfavoraveis Favoraveis
1,35 1,00 1,50 0,00
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CAPITULO 3

PRE-DIMENSIONAMENTO

Ap0s referir as bases para a realizacdo do presente projeto (Capitulo 2), a fase de
concecao deste projeto inicia-se através do estudo das plantas e dos al¢ados do projeto de
arquitetura, com vista a definicdo da posi¢do dos elementos estruturais a adotar.

Assim, o presente capitulo dedica-se ao estudo do pré-dimensionamento dos
varios elementos estruturais constituintes do referido projeto, nomeadamente a atribuicéo
das dimens0es relacionadas com a espessura das lajes, a sec¢do das vigas e dos pilares,
servindo de base para a defini¢do das secgdes de interesse para a modelacao da estrutura.

3.1 Lajes

3.1.1 Lajes dos pisos e das rampas

Relativamente as lajes, quer para 0s pisos, quer para as rampas de estacionamento,
optou-se por uma solucdo de lajes macicas vigadas em que os bordos dos painéis se
apoiam sobre vigas. Para efetuar o pré-dimensionamento das lajes, calcula-se a espessura

das mesmas utilizando a expresséo (3.1):

I—menor vao
d > —megone (3.1)
k.22
f
Onde:
d Altura Gtil da laje (h=d +0,03 m) [m];
L Véo equivalente da laje [m];

Na expressao (3.1), o coeficiente k pode ser obtido através do Quadro 7.4N do
EC2 (NP EN 1992-1-1, 2010) e estes valores sdo apresentados na Tabela 3.1. Os valores
sdo provenientes de um estudo paramétrico realizado para uma série de vigas e lajes
simplesmente apoiadas de secc¢éo retangular, sendo admitidos diferentes valores da classe

de resisténcia do betdo e um valor carateristico da tenséo de cedéncia do ago de 500 MPa.
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Tabela 3.1 — Valores do coeficiente K dependendo dos diferentes sistemas estruturais (adaptado da NP
EN 1992-1-1, 2010).

Esquema do Sistema Estrutural Sistema Estrutural k
Lajes simplesmente apoiadas 20

Painel lateral de lajes continuas (lajes
: 26

encastrada-apoiadas)

Painel interior de lajes continuas (lajes

. 30
bi-encastradas)

§ Consolas 8

O sistema estrutural do vao condicionante é admitido como encastrado-apoiado,
pelo que o valor do k sera 26.

Depois de analisar todos os vaos da estrutura, a partir da situacdo mais
desfavoravel (em que o menor véo da laje serd de 7,225 m), obteve-se uma espessura de
0,25 m correspondente as lajes dos pisos da estrutura e a laje da rampa de estacionamento,

sendo este valor compativel com o projeto de arquitetura.

3.1.2 Escadas

O pré-dimensionamento das escadas € determinado da mesma forma que as lajes,

em que se calcula a espessura das mesmas utilizando a expressao (3.2):

L. ..
d > oo (3.2)
k.22

f

Em seguida apresenta-se o modelo de calculo para o vdo mais desfavoravel, sendo
0 maior vao de escadas (ver Figura 3.1), que diz respeito ao primeiro lango de escadas,

que se inicia na laje da cave e termina no primeiro patim.
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| 2,50 m |

Figura 3.1 — Modelo de calculo para o vao mais desfavoravel da laje de escadas

0,60 m 0,60 m

Em relacdo as escadas, de acordo com comprimento para a situacdo mais

desfavoravel, com um vao de 3,70 m, adotou-se uma espessura de 0,18 m.

3.2 Vigas

Para o pré-dimensionamento das vigas, comecou-se, inicialmente, por medir 0s
vaos a vencer pelas mesmas. A largura das vigas foi definida através das dimensdes
estipuladas para os pilares e da espessura das paredes no projeto de arquitetura, de forma
a que a sua largura ndo excedesse essas dimensdes. Deste modo, calcularam-se as alturas
das vigas através da expressao (3.3):

h= L
10a12

(3.3)

Onde:
h Altura da viga [m];

L Vé&o da viga a vencer [m].

No entanto, para o projeto em causa e atendendo a que existem vigas com vaos
cujos comprimentos sao inferiores a cinco metros, estes foram divididos por dez. Para 0s
restantes casos (em que 0s vaos sdo superiores a cinco metros de comprimento), foram
divididos por 12, obtendo-se deste modo a altura minima da viga a adotar.

Atendendo a expresséo (3.3), obtiveram-se as seguintes sec¢des a atribuir as vigas:

e Paravdos com 8,46 m, as vigas apresentam uma secgdo de 0,25 x 0,60 m?;
e Paravdos com 4,125 m, as vigas apresentam uma secgéo de 0,25 x 0,50 m?;
e Paravdos com 3,42m, as vigas apresentam uma secgéo de 0,20 x 0,50 m?;

e Paravdos com 9,20 m, as vigas apresentam uma sec¢do de 0,25 x 0,75 m?.
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3.3 Pilares e paredes de betéo

O pré-dimensionamento dos pilares e das paredes de betdo tem em conta 0s
carregamentos a que estes estdo sujeitos. Apos ter definido as dimens@es das lajes e das
vigas da estrutura, é possivel ter uma percecdo do carregamento (célculo do esforgo axial)
a que cada pilar esté sujeito, procedendo-se uma distribuicdo de esforgos atraves de areas
de influéncia para cada pilar (Método Simplificado).

Com o valor do esforco axial obtido, desenvolveu-se o calculo das seccdes,
partindo da CI1.5.1.2 do EC8, em que o esfor¢co normal reduzido (v ) nos pilares ndo deve
exceder os 0,65 e nem deve ser inferior a 0,10. Deste modo, utilizaram-se as expressoes
(3.4) e (3.5):

A > N (3.4)
v-fy
N d
y=——_ & 01<v<0,65 (3.5)
A\: ’ fcd

Onde:
A.  Areado pilar [m?];
N Esforco normal de célculo determinado para cada pilar [KN];

v Esforco normal reduzido.

3.4 Sapatas

No que diz respeito aos elementos de fundacdo, neste projeto admite-se que o
terreno demonstra carateristicas favoraveis, dado o valor da tensdo admissivel no solo de
suporte. Assim, recorreu-se a uma solugdo de fundacdes diretas com sapatas isoladas
interligadas entre si por vigas de fundacéo, que se considera ideal, pois reduz ao minimo
o risco da ocorréncia de assentamentos diferenciais.

O pré-dimensionamento das sapatas concretiza-se por um processo iterativo, em
que sdo arbitradas as dimens@es das sapatas, de modo a obter uma tenséo ndo superior a
tensdo admissivel no solo. Pretende-se que as sapatas possuam dimensdes minimas

necessarias, sendo o valor da tensdo admissivel considerado 150 kPa.
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Assim, para o efeito do pré-dimensionamento dos elementos de fundacéo aplicou-

se a seguinte expressao:

A}nin > N pilar ou parede (36)

O-adm

Onde:
A Area minima da sapata [m?];
N pitar ou parede  ESTOrco normal do elemento vertical [KN];

O s Tensdo admissivel do solo [kPa];

Nota: As dimensdes dos elementos estruturais, pilares, paredes, vigas e lajes

encontram-se no anexo M. As dimensfes das sapatas encontram-se no anexo O.
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cAaPiTuLo 4

CONCECAO ESTRUTURAL PARA A ACAO
SISMICA

A concecdo estrutural consiste em adotar um sistema estrutural que constitua a
parte resistente do edificio. Para que este edificio respeite a condi¢do de ndo colapso da
estrutura como também a limitacdo de danos, tem que, no que respeita a concecao
estrutural de se submeter aos critérios definidos pelo EC8. E de notar que se devem
considerar certos principios basicos de concecdo em regides sujeitas a acao sismica, de
modo a garantir a ndo formacdo de mecanismos de rotura que coloquem em causa a
integridade da estrutura.

A melhor resposta ao sismo de um edificio é obtida quando 0 mesmo integra
determinadas carateristicas que permitem uma simples e clara resposta estrutural, e
consequentemente, um desempenho mais adequado face as aceleracdes impostas pelos
sismos.

No presente capitulo mencionam-se 0s aspetos regulamentares a considerar
durante a concegdo de estruturas resistentes a sismos bem como 0s aspetos a serem

considerados na classificacdo da regularidade estrutural, que constam no ECS8.

4.1 Principios basicos de concegéo estrutural

Neste subcapitulo, de acordo com o ECS8, abordam-se os principios mais

relevantes com o objetivo de que a estrutura apresente um bom comportamento.

e Simplicidade Estrutural (Cl.4.2.1.1 do EC8)

A adogdo em edificios de simplicidade estrutural, quer ao nivel da modelacéo,
quer ao nivel do dimensionamento e consequente pormenorizacdo, facilita a
previsibilidade no comportamento da estrutura. Esta simplicidade permite ter uma nocao
mais realista e de maior fiabilidade do comportamento da estrutura, permitindo assim

trajetorias claras e diretas de transmisséo de forcas sismicas na estrutura.

39



CONCECAO ESTRUTURAL PARA A ACAO SISMICA

e Uniformidade, Simetria e Redundancia (Cl.4.2.1.2 do EC8)

Existem dois tipos de uniformidade numa estrutura, a uniformidade em planta e a
uniformidade em altura, ambas importantes para assegurar uma resposta satisfatoria a
acdo sismica.

A uniformidade em planta é caraterizada por uma distribuicdo regular dos
elementos estruturais, permitindo transmissdes curtas e diretas das forcas de inércia
relacionadas com as massas distribuidas que incorporam o edificio. Sublinha-se que pode
ser obtida delimitando a estrutura em unidades dinamicamente independentes, isto é, em
blocos mais pequenos e estruturalmente independentes, através de juntas sismicas, de
modo a evitar o chogue entre 0s mesmos.

Na uniformidade em altura é de evitar zonas com elevada concentracdo de
esforgos e zonas com grandes exigéncias, em termos de ductilidade, que possam originar
um colapso prematuro da estrutura (formacdo de rétulas plasticas), garantindo que nédo
existem diferencas significativas de rigidez. Pode também ser resolvido através da adogédo

de juntas sismicas devido a falta de uniformidade.

E fundamental obter uma correta correlagio entre a distribuicio das massas e da
resisténcia e rigidez, o que resulta da eliminacao de problemas de excentricidades e tor¢ao

significativas.

A simetria de um sistema estrutural e dos seus elementos estruturais, que deverdo
ter uma distribuicdo regular em planta, é fundamental para o comportamento da estrutura,
visto que minimiza os movimentos de rotacdo dos pisos no seu plano. Deste modo, este
principio separa os modos fundamentais de vibragdo em duas dire¢des horizontais
independentes, derivando de uma resposta & excitacdo sismica muito mais simples e

menos suscetivel aos efeitos da tor¢cdo (Romaozinho, 2008).

Por fim, a utilizacdo de uma distribuicdo uniforme dos elementos estruturais
resulta de um aumento da redundéncia, o que contribui para uma melhor redistribuigdo

de esforcos pelos elementos e um aumento da capacidade de dissipagao de energia.
e Resisténcia e Rigidez nas duas direcdes (Cl.4.2.1.3 do EC8)

O movimento horizontal correspondente & acdo sismica € um fendémeno
bidirecional (apesar de na sua natureza ser multidirecional), pelo que a estrutura deve ser
capaz de resistir a agdes horizontais em qualquer dire¢do. Para cumprir este principio

efetua-se, por exemplo, uma disposi¢édo dos elementos estruturais em planta numa malha
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ortogonal, assegurando que a resisténcia e rigidez sejam semelhantes nas duas direcdes
principais, remetendo & minimizagdo dos esforgos sismicos e limitando deslocamentos
excessivos (deformacgbes) que possam provocar instabilidades devido aos efeitos de

segunda ordem ou danos excessivos.
e Resisténcia e Rigidez a Torcéo (Cl.4.2.1.4 do ECB8)

Apesar da resisténcia e rigidez lateral, as estruturas necessitam de ter uma
adequada resisténcia e rigidez a tor¢do, de modo a limitar provaveis movimentos
torsionais que podem causar esforgcos ndo uniformes nos diferentes elementos estruturais.
Assim, para ser contrariado o fenémeno da torcao € feita uma distribuicdo dos principais

elementos de contraventamento ao longo da periferia do edificio.
e Acdo de diafragma ao nivel dos pisos (CL.4.2.1.5(1) do EC8)

Nos edificios que apresentem uma rigidez adequada ao nivel do plano dos pisos,
os pavimentos (lajes) tém um papel fundamental para a resisténcia a acao sismica, visto
que atuam como diafragmas horizontais que recebem e transmitem as forcas de inércia
aos elementos verticais da estrutura, assegurando o seu funcionamento em conjunto para
resistir a acdo sismica horizontal. Tais caracteristicas facilitam a homogeneizacao e a
compatibilizacdo dos deslocamentos, bem como a redistribuicdo dos esforgcos pelos
elementos verticais (pilares e paredes), melhorando assim o comportamento da estrutura
ao possibilitar o comportamento de diafragma.

Através da CI.5.10 (1) do ECS8, para que uma laje macica em betdo armado seja
considerada diafragma, € preciso ter uma espessura ndo inferior a 70 mm e estar armada

nas duas direcdes horizontais com a armadura minima referida no EC2.
e Fundacao adequada (Cl.4.2.1.6 do EC8)

Os sistemas de fundacao adotados devem assegurar uma ligagédo a superestrutura,
de modo a garantir, de forma mais uniforme possivel, a transmissdo dos efeitos da acéo
sismica da estrutura para o terreno. Deste modo, recomenda-se que 0s elementos de
fundacdo isolados (sapatas ou estacas) devem ser ligados, por laje ou vigas de fundacéo,
nas duas diregdes ortogonais, evitando que se movam independentemente e
proporcionando, assim, uma excitacdo sismica uniforme de toda a estrutura e um bom

comportamento da mesma.
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O uso das vigas de fundacdo é uma solucao positiva, pois permite a absor¢do dos
momentos transmitidos pelos elementos verticais, eliminando 0s momentos nas sapatas e

reduzindo as tensdes que sdo transmitidas ao solo.
e Elementos sismicos primarios e secundarios (Cl.4.2.2 do EC8)

Como ja foi referido na nota de rodapé presente no capitulo 2 (subcapitulo 2.3), 0
EC8 estabelece dois tipos de elementos estruturais, 0s elementos sismicos primarios e 0s
elementos sismicos secundéarios, cuja diferenca entre estes elementos diz respeito a
maneira como cada um resiste aos esforgos produzidos pela a¢do sismica.

Os elementos priméarios sdo aqueles que garantem a resisténcia da estrutura aos
esforcos gerados pela acdo sismica, devendo ser pormenorizados e projetados, como
referem as seccBes 5 a 9 do EC8, de acordo com a capacidade de dissipacdo de energia e
a ductilidade da mesma.

J& os elementos secundarios ndo assumem essa fungdo, ndo apresentando rigidez,
resisténcia e capacidade suficientes para se integrarem na parte resistente da estrutura as
acOes sismicas. A contribuicdo para a rigidez lateral destes elementos ndo deve ser
superior a 15% da contribuicdo total dos elementos sismicos primarios. Assim, a
resisténcia desses elementos é desprezada, contudo os mesmos devem ser projetados e
pormenorizados de acordo com o EC2 com o objetivo de manter a funcéo de suporte das
forcas graviticas sempre que estao sujeitos a deslocamentos provocados pela situacédo de
projeto sismico mais desfavoravel. Todos os elementos sismicos que ndo tenham
indicacdo de elementos sismicos secundarios, sdo automaticamente definidos como

primarios.

4.2 Classificacdo dos sistemas estruturais de acordo com o EC8

De acordo com a Cl.5.1.2 do ECS, nesta secc¢éo, irdo ser abordados os tipos de
sistemas estruturais para estruturas de betdo armado, a partir do seu comportamento

perante as acdes sismicas horizontais e a capacidade de dissipacao de energia.
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e Sistema de paredes

Sistema estrutural que resiste as acOes horizontais e verticais pelas paredes
estruturais, acopladas* ou ndo, em que a forca de corte basal do edificio absorvida pelas
paredes estruturais é pelo menos 65% da forca de corte total e a restante ird para os pilares.

e Sistema porticado

Sistema estrutural em que as acOes verticais e horizontais sdo suportadas
principalmente por porticos, onde a forca de corte basal do edificio é pelo menos 65%

absorvida pelos pilares.
e Sistema misto

Sistema estrutural cujas acOes verticais sdo resistidas principalmente pelos
porticos e a resisténcia as agdes laterais é assegurada em parte pelos porticos e o resto por
paredes estruturais, sejam estas acopladas ou néo.

e Sistema misto equivalente a sistema porticado

Sistema misto em que a for¢a de corte basal absorvida pelos porticos seja superior

a 50% da forca de corte basal total.
e Sistema misto equivalente a paredes

Sistema misto no qual a for¢a de corte basal absorvida pelas paredes € superior a

50% da forga de corte basal total.
e Sistema de péndulo invertido

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

ou no qual a principal dissipagédo de energia é garantida por um Unico elemento.
e Sistema torsionalmente flexivel

Sistema misto ou de paredes que ndo garante uma rigidez de tor¢do minima. Este
sistema pode estar ligado a sistemas porticados com ndcleos rigidos no centro do edificio,
originando torgdo significativa. De acordo com a Cl.5.2.2.1 (6)P um sistema é definido

como torsionalmente flexivel se a expressao (4.1) ndo for verificada, num dos pisos.

4 As paredes acopladas sdo elementos estruturais compostos por duas ou mais paredes estruturais
simples ligadas por vigas de ductilidade adequada (“vigas de acoplamento™), capazes de reduzir e, pelo
menos 25% a soma dos momentos fletores na base das paredes, caso cada uma funcionasse separadamente.
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r,, =1, (4.1)

X

Onde:

I,y  Raio de tor¢do, em torno de x ou de y [m];

I Raio de giracdo da massa do piso em planta [m].

Para definir o tipo de sistema estrutural é necessario determinar o modo como a
forca de corte basal se distribui na estrutura. Assim, recorreu-se a duas situacdes distintas.
Na primeira situacao aplicou-se em todos o0s pisos (no centro de rigidez dos mesmos) para
cada uma das direcdes ortogonais (em X e em Y) uma for¢a horizontal de intensidade de
1000 kN em simulténeo. De seguida, foram registados acima da cave rigida da estrutura,
os valores das reacBGes horizontais resultantes das forcas impostas nas paredes e nos
pilares, constatando-se que as paredes resistem por volta dos 88 % e 87 % na direcdo X e
na direcdo Y, respetivamente. Enquanto que na segunda situacao aplicou-se também, em
todos os pisos e em cada uma das dire¢cOes ortogonais, uma carga uniformemente
distribuida de intensidade de 1 kN/m? em simultaneo (ver Figura 4.1), os resultados
obtidos nas paredes foram na ordem dos 78% para a direcdo X e 75% para a direcdo Y
(ver Tabela 4.1). A partir destes valores deduz-se que a estrutura em estudo se apresenta
como um sistema estrutural do tipo paredes. Uma vez que o sistema considerado nédo
cumpre os critérios presentes na Cl.5.2.2.1 (3)P do EC8, nao pode ser qualificado como
um sistema de paredes de grandes dimensdes de betdo francamente armado, logo todas
as paredes devem ser projetadas e pormenorizadas como paredes ducteis (Cl.5.2.2.1 (7)
do ECS8).

1000 kN
—_—> ¢

C.R.

1000 kN

a) b)

Figura 4.1 — Representacdo esquematica referente as situacoes utilizadas para a classificagdo do tipo de
sistema estrutural: a) primeira situacdo; b) segunda situacéo.
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Tabela 4.1 — Valores em % da distribuicdo da forca de corte basal da estrutura em ambas situacoes.

12 Situacdo 28 Situacdo
Direcdo X Direcdo Y Direcdo X Direcdo Y
Paredes 87,98 % 87,29 % 78,30 % 75 %
Pilares 12,02 % 12,71 % 21,70 % 25 %

4.3 Critérios de Regularidade Estrutural

De acordo com o EC8, o conceito de regularidade estrutural baseia-se num
principio de que quanto mais simples for uma determinada estrutura, menores seréo as
incertezas e assim o proprio comportamento estrutural serd também mais simples e fidvel.
E a partir deste conceito que se vai determinar o tipo de modelo estrutural a aplicar na
analise do projeto em estudo, tipo de andlise a efetuar e, por fim, o valor do coeficiente

de comportamento (g ) a aplicar, tal como se verifica na tabela seguinte.

Tabela 4.2 — Consequéncias da regularidade estrutural na analise e no calculo sismico (adaptado do
Quadro 4.1 da NP EN 1998-1, 2010).

. e . Coeficiente de
Regularidade Simplificacdes admitidas comportamento
pIEa rr?ta Em altura Modelo Anélise elastica linear (para a analise linear)
Sim Sim Plano Forca lateral® Valor de referéncia

Sim Né&o Plano Modal Valor reduzido
N&o Sim Espacial® Forca lateral® Valor de referéncia
Né&o Né&o Espacial Modal Valor reduzido

3 Se a condigdo estipulada em 4.3.3.2.1(2)a) também for satisfeita.
b) Nas condicGes especificas indicadas em 4.3.3.1(8), podera utilizar-se, separadamente, um modelo plano em cada

direcdo horizontal, de acordo com 4.3.3.1(8).

No dimensionamento, as estruturas resistentes aos sismos podem ser classificadas
como regulares ou ndo regulares através dos requisitos de regularidade estrutural
estabelecidos no EC8. Para esse efeito, realiza-se uma avaliacdo das suas carateristicas
geométricas, uma analise da disposi¢édo espacial dos elementos estruturais, para entender
como as massas e a rigidez se encontram distribuidas pois, consequentemente,

influenciam a determinagdo do comportamento sismico do edificio.

Acresce dizer que um edificio regular, apresenta um comportamento face a acao
sismica substancialmente melhor, do que um edificio ndo regular sujeito & mesma agéo

sismica.
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A regularidade, ou ndo, de um sistema estrutural, ilustrada anteriormente, ira
determinar:
e O modelo estrutural adotado (modelo plano simplificado ou modelo
espacial);
e O método de analise (por forgas laterais — método simplificado — ou uma
analise modal);

e Coeficiente de comportamento do sistema estrutural.

Assim obtém-se dois modos de classificagdo de acordo com a regularidade
estrutural e que por sua vez sdo tratados separadamente — a regularidade em planta e a

regularidade em altura.

4.3.1 Regularidade em planta

Na regularidade em planta, os critérios de comportamento estdo associados ao
controlo da resposta em torcao dos edificios. Este tipo de resposta torna-se prejudicial nas
estruturas dos edificios, pois conduz a deslocamentos elevados e de sinal contrario em
lados opostos das mesmas. Quanto maior forem os deslocamentos, maior sera a
componente da resposta em tor¢do, impondo aos elementos estruturais situados na zona
mais flexivel uma elevada capacidade de deformacdo para os adaptar, implicando uma
diferenca enorme entre a rigidez dos lados opostos das estruturas e os efeitos da torcéo, o
que conduz os elementos estruturais a entrar em cedéncia e posteriormente em colapso.

De acordo coma Cl.4.2.3.2 do EC8, um edificio para ser classificado como regular
em planta, deve cumprir as seguintes condicdes:

e Emplanta, a estrutura do edificio, devera apresentar uma rigidez lateral e uma
distribuicdo de massas aproximadamente simétricas em relagdo a dois eixos
ortogonais;

e A planta do edificio deve ser compacta, ou seja, deve ser delimitada por uma
linha poligonal convexa em cada piso. Caso existam recuos em relagéo a essa
linha (os angulos reentrantes ou bordos recuados) e a rigidez do piso em
planta ndo for afetada por esses recuos, a area entre o contorno do piso e a
linha poligonal convexa que o envolve ndo deve ultrapassar 0s 5% da area de

cada piso;
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e Arrigidez dos pisos deve ser suficientemente grande relativamente a rigidez
lateral dos elementos verticais, para que a distribuicdo de forcas entre os
elementos raramente seja afetada pela deformacéo do piso no préprio plano;

e A esbhelteza (1) do edificio em planta ndo deve ser superior a quatro,

determinada de acordo com a seguinte expressao:

L.
A= (4.2)

min

Emque L, e L., sS40 a maior e a menor dimensdo em planta do edificio,

min
respetivamente, medidas em direcdes ortogonais.
4.3.1.1 Esbelteza

Recorrendo a expressdo (4.2), a Tabela 4.3 sumaria o calculo da esbelteza em

planta do edificio, apresentando os valores do maior e menor comprimento da planta da

estrutura, o valor da esbelteza associada bem como a satisfacdo da Cl.4.2.3.2 (5).

Tabela 4.3 — Célculo da esbelteza em planta da estrutura em estudo.

Esbelteza (1)
Lméx [m] I‘min [m] A A<4
16,00 14,98 1,07 Verifica

% Centro de Massa e Centro de Rigidez

Para a determinacao do centro de massa ou de gravidade (ponto onde se admite a

concentracdo de toda a massa da estrutura), recorreu-se as seguintes expressoes:

X, — My 2mY 4.3)

- Z mtotal ’ - Z mtotal

Onde:
Xew  Abcissa do centro de massa do edificio em relagéo ao referencial adotado [m];

Yem Ordenada do centro de massa do edificio em relagdo ao referencial adotado [m];

m, Massa do elemento estrutural i [KN.s?/m];
X: Abcissa do centro geométrico de cada elemento i em relagdo ao referencial

adotado [m];
Y, Ordenada do centro geométrico de cada elemento i em relagdo ao referencial

adotado [m].
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A origem do referencial adotado, para a determinacdo das coordenadas do centro
de massa, corresponde ao canto inferior esquerdo em planta do pilar 23, visivel na figura

seguinte.

P1 PAR_1 P2

025

025

020

025

ps5) P6 P7

P10 [

P13

P17

P23 |
X PAR_3

Figura 4.2 — Referencial adotado para determinagdo das coordenadas do centro de massa

Na Tabela 4.4, sumariam-se as coordenadas do centro de massa nos diferentes
pisos do edificio em estudo. Os calculos exaustivos para determinacdo destas coordenadas

encontram-se no anexo E.

Tabela 4.4 — Coordenadas do centro de massa em cada piso.

Piso Xew [M] Yo [M]
Piso 1 7,387 8,105
Piso 2 7,387 8,105
Piso 3 7,387 8,105
Piso 4 (Telhado) 7,336 8,075

O centro de rigidez de um piso constitui 0 ponto onde apenas ocorrerdo
movimentos de translacdo, caso atuem forgas horizontais. Para determinar o centro de
rigidez apenas se consideraram os elementos resistentes classificados como elementos
sismicos primarios. Adotou-se o mesmo referencial aplicado para determinagdo da
posicdo do centro de massa (Figura 4.2) e, em seguida, recorreram-se as seguintes

expressoes:

XCR_ZIy_i.Xi ; YCR_ZIXi.yi (4.4)
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Xes  Abcissado centro de rigidez do edificio em relagdo ao referencial adotado [m];

Yer Ordenada do centro de rigidez do edificio em relacdo ao referencial adotado [m];

I Inércia do elemento estrutural iem torno do eixo X [m*];
I, Inércia do elemento estrutural iem torno do eixo y [m*];
Xi Abcissa do centro geométrico de cada elemento i em relagéo ao referencial

adotado [m];
Y, Ordenada do centro geométrico de cada elemento i em relagdo ao referencial

adotado [m].

Na Tabela 4.5 apresentam-se as coordenadas do centro de rigidez de cada piso do
edificio em estudo. Os célculos exaustivos para determinacdo destas coordenadas também

Se encontram no anexo E.

Tabela 4.5 — Coordenadas do centro de rigidez de cada piso.
Xeg [M] Yer [M]
4,35 8,07

A Figura 4.3 apresenta uma planta do piso tipo em que indica a localiza¢do do
centro de rigidez e centro de massa.

o]l

— M;
I

Figura 4.3 — Planta com a localizacdo do centro de massa e do centro de rigidez.
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4.3.1.2 Excentricidade estrutural

A excentricidade estrutural (e,) é determinada pela distancia entre o centro de

rigidez e o centro de massa medida na direcdo perpendicular a direcdo de célculo em
analise, como se observa na Figura 4.4. Obtidos os valores do centro de rigidez e do centro

de massa de cada piso, a Tabela 4.6 apresenta os valores da excentricidade estrutural.

er

y ®
CM

CR X

Figura 4.4 — Representacéo esquematica da excentricidade estrutural.

Tabela 4.6 — Coordenadas dos centros de rigidez e de massa e valores da excentricidade estrutural de

cada piso.

Piso Xer [M] Yer [M] Xew IM] | Yeu [m] €, [M] €oy [m]
1 4,35 8,07 7,387 8,105 3,04 0,04
2 4,35 8,07 7,387 8,105 3,04 0,04
3 4,35 8,07 7,387 8,105 3,04 0,04
4 4,35 8,07 7,336 8,075 2,99 0,01

4.3.1.3 Calculo do raio de torcdo e de giracao

Um dos requisitos da regularidade em planta indica que em cada nivel e para cada

direcdo ortogonal de célculo X e y, aexcentricidade estrutural (e,) e o raio de torcéo (

I ) devem verificar as seguintes condicdes:

&, <0,30-r, 45)
€, <0,30-r, '
r.>1
O 4.6
{ryzlS (4.6)

€ox Excentricidade estrutural segundo X [m];

y Excentricidade estrutural segundo y [m];

r, Raio de tor¢cdo em torno de X [m];

r Raio de torcdo em torno de y [m];

I Raio de giracdo da massa do piso em planta [m].
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O raio de torcao é determinado pela raiz quadrada da relacéo entre a rigidez global

de torgdo (K, ) e a rigidez global de translagdo® ( K;) numa sé diregdo, considerando

todos os elementos sismicos primarios na direcdo estimada, onde:

- JE
“TYK
' 4.7)
K,
KX

K, Rigidez de translagdo segundo o eixo X [kN/m];

K Rigidez de translacdo segundo o eixo y [KN/m];

Ky Rigidez de torcdo [kKN.m/rad].

Para que seja possivel determinar a rigidez global de torcéo e a rigidez global de
translacdo, recorrendo ao modelo desenvolvido no software de calculo automatico
SAP2000, aplicaram-se, no centro de rigidez calculado, forcas de intensidade de 1000 kN

ao nivel de cada piso nas direcdes X ey, e momentos de intensidade de 1000 KN.m em

torno do eixo Z .
Em seguida registaram-se os deslocamentos ao nivel de cada piso devido a acdo
de cada uma das forcas e com base na equacdo de Navier (como se apresenta na expressao

(4.8)) aplicada ao caso estatico obtiveram-se as rigidezes relativas (K, , K, e K,)acada

um dos pisos, ou seja:

F M
Fsz;y-u (:) Kx;y:U , M :KH'H (:) KH :g (48)
Onde:
F Forga ou momento aplicado no centro de rigidez do piso [kN];

Kyy  Rigidez de translacdo no piso [kN/m];
Ky Rigidez de tor¢do no piso [kN.m/rad];
u Deslocamento no piso [m];

1Z] Rotagéo no piso [rad].

5 Como a rigidez global de translagdo depende da direcdo em analise, procedeu-se ao célculo do
raio de torcdo nas duas direces.
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Em relacéo ao raio de giracdo (1. ), este é determinado pela seguinte expresséo:

- o
m

I Momento polar de inércia em relagio ao centro de massa do piso [m*];

Onde:

m Massa de cada piso [kN.s/m].

Na medida em que as plantas de todos 0s pisos sdo aproximadamente retangulares

e que as massas estdo uniformemente distribuidas, o momento polar de inércia (1,) €

estimado por:

|, :%-(a2+b2) (4.10)
Onde:
m Massa de cada piso [KN.s/m].
a Comprimento do piso segundo a diregdo X [m];

b Largura do piso segundo a direcdo y [m].

Deste modo, calculou-se o raio de giracdo a expressao seguinte:

2 2
=2 1+2b (4.11)

Na Tabela 4.7 sintetizam-se os raios de tor¢cdo obtidos e 0s raios de giracdo ao

nivel de cada piso bem como a verificacdo da expresséo (4.6) enunciada pela Cl.4.2.3.2(6)
do ECS.

Tabela 4.7 — Verificacdo da expressdo (4.6) definida no EC8 para a regularidade em planta.

Diregéo X Direcéo Y
I, [m] r, [m] r.>\ r, [m] r, =1
Piso 1 6,3258 11,5972 Verifica 8,0704 Verifica
Piso 2 6,3258 10,5255 Verifica 7,9754 Verifica
Piso 3 6,3258 9,9219 Verifica 8,0790 Verifica
Piso 4 6,3258 9,4314 Verifica 8,0986 Verifica
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Ao analisar os resultados obtidos da tabela anteriormente apresentada, a estrutura
em estudo confere a rigidez de tor¢cdo minima e verifica a expressdo (4.6) presente na
Cl.5.2.2.1 (6)P do EC8 e deduz-se, assim, que n&o se trata de um sistema torsionalmente
flexivel.

A tabela seguinte apresenta as excentricidades obtidas e a verificacao da expressdo
(4.5) referida na Cl.4.2.3.2 (6) do EC8.

Tabela 4.8 — Verificacdo da expressdo (4.5) definida no EC8 para a regularidade em planta.

Diregéo X Diregédo Y
€ [m]| 0,30-r, [m] | &,<0,30-r, | &, [m]| 0,30-r, [m] | &, <0,30-r,
Piso 1 3,04 2,4211 Nao Verifica 0,04 3,4792 Verifica
Piso 2 3,04 2,3926 Néo Verifica 0,04 3,1576 Verifica
Piso 3 3,04 2,4237 Néo Verifica 0,04 2,9766 Verifica
Piso 4 2,99 2,4296 Néo Verifica 0,01 2,8294 Verifica

Com base na analise das duas, Tabela 4.7 e Tabela 4.8, anteriormente
apresentadas, embora a expressao (4.6) relativamente ao raio de torgdo seja verificada em
todos os pisos, ndo é verificada a expressao (4.5) associada a excentricidade estrutural

segundo a dire¢do X, assim conclui-se que o edificio em estudo é irregular em planta.

4.3.2 Regularidade em altura

A regularidade em altura considera-se uma carateristica fundamental, uma vez que
exige a estrutura uma continuidade estrutural ao longo da altura, caso existam variacoes
estas devem ser graduais e ndo subitas, condicionando a regularidade em altura a uma
resposta adequada quando é imposta a agao sismica.

Conforme a Cl.4.2.3.3 do ECS8, para que os edificios sejam classificados como
regulares em altura devem cumprir as seguintes condi¢oes:

e Todos os elementos estruturais resistentes a agdes laterais (como nucleos,
paredes estruturais ou poérticos) devem manter-se constantes ou se
apresentarem variagdes, que sejam variagdes graduais, desde a fundagéo até
ao topo do edificio;

e Avrrigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes desde a base
até ao topo, havendo possibilidade de apresentar uma reducdo gradual em

altura sem que existam varia¢cbes muito significativas;
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e Em estruturas porticadas, a relacdo entre a resisténcia real e a resisténcia
exigida pelo célculo, ndo deverad variar desproporcionalmente entre pisos
adjacentes;

e Caso haja recuos de pisos em altura no edificio, empregam-se as seguintes
condigdes adicionais:

a) No caso de recuos que sejam sucessivos e mantenham uma simetria
axial ao longo da altura do edificio, em qualquer piso o recuo nao
deve ultrapassar 0s 20% da dimensdo em planta do piso inferior na
direcdo do recuo;

b) No caso de um Unico recuo localizado nos 15% inferiores da altura
total do edificio, ndo devera ser superior a 50 % da dimensdo em
planta do piso inferior. Neste caso, a estrutura da zona inferior
situada no interior da projecao vertical dos pisos superiores devera
ser calculada para resistir no minimo a 75% da forca horizontal que
se desenvolve a esse nivel num edificio semelhante sem alargamento
da base;

c) Quando os recuos ndo forem simétricos, a soma dos recuos de todos
0s pisos, em cada lado, ndo deve superar os 30% da dimensdo em
planta do piso acima da fundacao ou de uma cave rigida, e cada recuo

ndo deve superar 10% da dimensdo em planta do nivel inferior.

O edificio em questdo, em altura, apresenta um Unico recuo nao simétrico na laje
de cobertura, que ndo supera 30% da dimensdo em planta ao nivel do piso superior a cave
rigida, e também n&o é superior a 10% da dimens&o em planta do nivel inferior associado

a laje do terceiro piso. Deste modo, deduz-se que o edificio é regular em altura.

4.4 Coeficiente de comportamento

Como foi referido anteriormente no ponto 2.4.3, de acordo com o EC8, o
coeficiente de comportamento ( g ) — que depende da regularidade em planta e em altura,
do tipo de sistema estrutural e também da classe de ductilidade — é um parametro utilizado
para efeitos de calculo, com o objetivo de reduzir as forcas obtidas numa analise linear,
representando uma aproximacao da razao entre as forgas sismicas a que a estrutura ficaria

sujeita em regime de resposta totalmente elastica (resposta linear), com 5 % de
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amortecimento viscoso, e a forca real inserida na estrutura durante um evento sismico,
considerando o comportamento nao linear.

O coeficiente de comportamento ( g ) € quantificado, de acordo com a ClI.5.2.2.2

do EC8, tendo em conta a seguinte expressao:
q=0,-k, =15 (4.12)

Onde:

o Valor béasico do coeficiente de comportamento;

K, Coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas
estruturais de parede.

O valor basico do coeficiente de comportamento (q,) depende do tipo de sistema

estrutural e da classe de ductilidade do projeto. Assim, como se referiu anteriormente, o
edificio em estudo € de classe DCM (ver ponto 2.2) e é um sistema de paredes nao
acopladas (ver ponto 4.2). No entanto, de acordo com a Cl.5.2.2.2 (2) do EC8, os valores

do g, para edificios regulares em altura s&o apresentados na seguinte tabela.

Tabela 4.9 — Valor basico do coeficiente de comportamento (o) para sistemas regulares em altura
(adaptado do Quadro 5.1 da NP EN 1998-1, 2010).

Tipo estrutural DCM DCH
i(l:ztslrzgagortlcado, sistema misto, sistema de paredes 3,0-a, / a, 45, / o,
Sistema de paredes ndo acopladas 3,0 4,0-a,/a
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 15 2,0
Onde:

o Valor pelo qual a a¢éo sismica horizontal de calculo é multiplicada para ser
atingida pela primeira vez a resisténcia a flexdo em qualquer elemento da
estrutura, mantendo-se constantes todas as outras a¢des de célculo;

a Valor pelo qual a a¢éo sismica horizontal de calculo é multiplicada para
formar rotulas plasticas num namero de sec¢des suficientes para provocar a
instabilidade global da estrutura, mantendo-se constantes todas as outras
acoes de calculo.

Como se verifica na Tabela 4.9, em alguns casos o valor de g, depende do

quociente ¢, /a, . No entanto este coeficiente reflete a sobre-resisténcia da estrutura,

55



CONCECAO ESTRUTURAL PARA A ACAO SISMICA

incluindo o endurecimento apos a formacdo da primeira rétula e a sua maior ou menor
redundancia (Lopes, 2009).

De referir que para um sistema estrutural do edificio em causa e para uma classe

DCM, o valor basico do coeficiente de comportamento assume o valor de 3 (g, =3,0).

O coeficiente (k,) considera o efeito nocivo de elevados esforcos transversos na
ductilidade e na capacidade de dissipacdo de energia, podendo assumir as seguintes
condigdes:

e Para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos;

k, =10 (4.13)

W

e Para sistemas de paredes, mistos equivalentes a paredes e sistemas

torsionalmente flexiveis.
0,5< szw <1 (4.14)

Em relacéo ao edificio em estudo, por se tratar de um sistema de paredes, o k,, é

determinado através da expressao (4.14).

O coeficiente ( ¢, ), que reflete a eshelteza predominante das paredes do sistema

estrutural, € quantificado de acordo com a seguinte expressao:

_ 2N (4.15)

ao - lei
Onde:
h,; Altura da parede i [m];
Ly Comprimento da seccdo da parede i [m].

As carateristicas das paredes estruturais que constituem o sistema estrutural estdo
registadas na seguinte tabela, onde se aplica a expressao (4.15) para a obtencdo do valor

da esbelteza nas paredes.

Tabela 4.10 — Carateristicas das paredes estruturais.

Paredes h,; [m] l,i [m] o
PAR_1 16,618 4,100

PAR_2 16.618 4,375 3,96
PAR_3 16.618 4,100
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A figura seguinte mostra como estdo identificadas as paredes estruturais de betdo
do edificio em estudo (PAR_1; PAR_2; PAR_3).

PAR_1

P — ‘ .
T 7?;
T S
[ /] U = |
n i A
S = =
—m
| [

PAR 3

Figura 4.5 — Planta com a localizacdo das paredes resistentes.

Ao determinar a esbelteza predominante nas paredes ( ), 0 valor do coeficiente
k, € igual a 1, visto que k, tem que estar dentro do intervalo regulamentar imposto pela
condicéo (4.14).

Deste modo, realizou-se a determinagdo do valor do coeficiente de

comportamento ( g ), onde o valor do coeficiente k& unitario, a partir da expresséo (4.12)

toma o valor final de q=3,00.

4.5 Analise por forcas laterais

Esta analise consiste na aplicacdo de forgas laterais nas duas dire¢fes ortogonais,

X e y, aplicadas separadamente ao modelo linear da estrutura. As forgas mencionadas

tém como objetivo simular o valor maximo das forgas de inércia geradas pela componente
horizontal da acdo sismica, considerando que a resposta dos edificios ndo seja
significativamente afetada pelas contribui¢cGes dos modos de vibragdo mais elevados que
0 modo de vibragdo fundamental nas duas dire¢des principais (NP EN 1998-1, 2010).
Sendo um metodo simplificado, estabelece uma boa aproximacdo quando aplicado a

estruturas regulares, quer em planta, quer em altura.
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Para realizar este tipo de analise, uma vez que o edificio em estudo satisfaz a
regularidade em altura (ver no ponto 4.3.2), é necessario verificar a seguinte condigédo
dita na Cl.4.3.3.2.1(2) do ECS:

4.T
T, S{z 02 (4.16)

Onde:
T, Periodo fundamental do edificio para o movimento lateral na direcdo

considerada [s];

T, Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante [s].

Apresentam-se, na tabela seguinte, os valores obtidos de T,° e de T.do edificio

em estudo, em cada tipo de acdo sismica.

Tabela 4.11 — Aplicacdo do método de andlise por forgas laterais.

Acdo T <4. <
Sismica Direcdo T, [s] T.[s] T,<4-T,. 1,205
. X 0,41 0,60 Verifica Verifica
Tipo 1 — -
Y 0,57 0,60 Verifica Verifica
. X 0,41 0,25 Verifica Verifica
Tipo 2 — -
Y 0,57 0,25 Verifica Verifica

Ao analisar os resultados obtidos na tabela anterior, a estrutura em estudo confere
a verificacao da expressédo (4.16) presente na Cl.4.3.3.2.1(2) do ECS.

4.5.1 Forcas de corte na base

A forca sismica acima da fundacdo ou ao nivel superior da cave rigida, forga de

corte basal (F,), é determinada para ambas dire¢des ortogonais ( X e y ) em que o edificio
é analisado com base no periodo de vibragéo fundamental (T,). Esta forga é quantificada,

de acordo com a CL.4.3.3.2.2 do ECS, a partir da seguinte express&o:

F,=S,(T,) - m-4 (4.17)

8O valor de T, é obtido através do primeiro modo de vibragdo com uma percentagem significativa
da relacdo entre a massa e a participacdo modal na respetiva direcao.
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Onde:
S,(T,) Ordenada do espetro de calculo para o periodo T, [m/s?];
m Massa total do edificio, acima da fundacéo ou do nivel superior de uma cave
rigida. Sendo calculada a partir da expresséo (2.14) [KN.s?/m];

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

Para que seja determinada a forca de corte sismica na base, é necessario calcular

a massa total do edificio em estudo acima da cave, que tem um valor aproximadamente

de 1262,63 kNs*/m. Na tabela seguinte encontram-se descritos os resultados das forcas

de corte basal do edificio em estudo, consoante o tipo de acdo sismica e a direcdo

horizontal.
Tabela 4.12 — Forgas de corte basal.
Acéo S 2
Sismica Direcdo T, [s] T. [¢] Sy [m/s?] ) F, [kN]
) X 0,41 0,60 1,875 0,85 2012,32
Tipo 1
Y 0,57 0,60 1,875 0,85 2012,32
) X 0,41 0,25 1,275 0,85 1368,45
Tipo 2
Y 0,57 0,25 0,914 1,00 1154,18

4.5.2 Forcas sismicas horizontais

As forcas sismicas horizontais cujo somatorio corresponde a forca de corte basal

(F,) resultam das forcas de inércia provocadas pelas aceleragdes nas massas dispostas ao

longo da estrutura e sdo distribuidas aos sistemas de contraventamento, considerando 0s
pisos rigidos no seu plano. As configuragdes dos modos de vibragdo podem ser calculadas
segundo os métodos da dindmica das estruturas ou aproximadamente determinadas
admitindo que os deslocamentos horizontais crescem linearmente ao longo da altura do
edificio (NP EN 1998-1, 2010).

De acordo com a Cl.4.3.3.2.3(3) do EC8 é referido que o modo de vibracdo
fundamental é estabelecido aproximadamente admitindo que os deslocamentos

horizontais aumentam linearmente ao longo da altura. Assim, as forgas horizontais ( F,)

sdo determinadas ao nivel de cada piso (nas duas direcBes horizontais ortogonais) de

acordo com a seguinte expressao:
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F=F <= —— (4.18)

Fy Forca de corte sismica na base [kN];

i»M;  Massas dos pisos [kN.s?/m];
Altura das massas m, e m; acima do nivel de aplicacdo da acdo sismica
(nivel do solo) [m];

A Figura 4.6 apresenta um esquema de como foi feito o calculo das forgas

horizontais sismicas para cada piso i.

Figura 4.6 — Representacdo esquematica da aplicagdo das forcas horizontais F, .

Na tabela seguinte apresentam-se os valores das forcas horizontais para cada piso

do edificio em estudo, consoante o tipo de acdo sismica.

Tabela 4.13 — Forcas sismicas horizontais em cada piso, segundo a direcdo x e y e sismos tipo 1 e 2.

Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2
z, [m] | m, [KN.s*m] F, [kN] F, [kN] F, [kN] F, [kN]
Piso 1 2,85 342,70 230,28 230,28 156,60 132,08
Piso 2 5,70 342,69 460,55 460,55 313,19 264,15
Piso 3 8,55 342,33 690,09 690,09 469,29 395,81
Telhado | 11,40 234,91 631,40 631,40 429,37 362,14
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4.5.3 Efeitos Acidentais de Torc¢ao

A torcéo acidental pretende contabilizar a variacdo na localizagdo das massas ao
longo da vida do edificio e a variabilidade espacial do movimento sismico através do
calculo de uma excentricidade para o centro de massa em cada piso. A Cl.4.3.2(1)P do
EC8 prevé que o centro de massa calculado em cada piso deve deslocar cerca de 5%, em
cada direcdo, em relagdo a sua posi¢do nominal. A excentricidade acidental é quantificada

através da seguinte expressao:
e, =+0,05-L, (4.19)

Em que e, é a excentricidade acidental da massa do piso em relagdo a sua
localizacdo nominal e L, éadimens&o do piso na direcdo perpendicular a direcéo da agéo
sismica.

Em relacéo ao edificio em estudo, os pisos tém todos as mesmas dimensdes, ndo
varia a sua geometria, logo a excentricidade é calculada para um piso. Na tabela seguinte

apresenta-se a sintese do calculo das excentricidades consoante a direcdo horizontal em

estudo.

Tabela 4.14 — Valores das excentricidades acidentais

Direcdo X Direcdo Y
L [m] 14,98 16,00
e, [m] 0,75 0,80

De acordo com a Cl.4.3.3.3.3 do EC8, sempre que se utiliza um modelo de analise
espacial (como se refere neste trabalho — ver o ponto 4.3), os efeitos acidentais da tor¢céo
podem ser determinados como a envolvente dos efeitos resultantes da aplicagdo de cargas
estaticas constituidas por um conjunto de momentos torsores (M ;) em torno do eixo Z
aplicados em cada piso i. Assim, conhecendo a excentricidade acidental e as forcas
sismicas horizontais, é possivel determinar os momentos torsores em ambas dire¢oes

recorrendo a seguinte expressao:

M. =e -F (4.20)

al al 1

Em que e, é a excentricidade acidental da massa do piso i eF, é a forga horizontal

atuante ao nivel do piso i.
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A tabela abaixo apresenta a determinacdo dos momentos torsores em ambas

direcdes aplicando a expresséo (4.20).

Tabela 4.15 — Valores dos momentos torsores obtidos.

Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2
M, [KN.m] | M, [kN.m] | M_, [kN.m] | M ay [KN.m]
Piso 1 184,18 172,45 125,25 98,91
Piso 2 368,35 344,89 250,49 197,81
Piso 3 551,94 516,79 375,34 296,41
Telhado 505,00 472,83 343,42 271,10

O valor maximo do momento torsor (M,;) atribuido a cada piso da estrutura, é

determinado através da raiz quadrada dos quadrados das componentes de cada direcédo
horizontal de acordo com a Cl.4.3.3.5.1(2) b) do ECS, através da combinacdo SRSS —
Raiz Quadrada da Soma dos Quadrados (combinacdo descrita no ponto 5.2.3), a partir da

seguinte expressao:

Mti =\,M:ix +Ma2iy

Deste modo, a tabela seguinte regista os valores maximos dos momentos torsores

(4.21)

em ambos 0s tipos de acdo sismica para cada piso, aplicando a expressdo (4.21).

Tabela 4.16 — Valores maximos do momento torsor para cada tipo de acdo sismica.

Acdo Sismica Acéo Sismica
Tipo 1 Tipo 2
M, [kN.m] M, [kN.m]
Piso 1 252,31 159,59
Piso 2 504,61 319,18
Piso 3 756,11 478,26
Telhado 691,80 437,59

4.6 Calculo dos deslocamentos devido a acéo sismica

Tendo sido adotada uma analise linear com 0 uso dos espetros de resposta de
calculo, os deslocamentos devidos a agdo sismica de calculo (d,) devem ser obtidos a
partir dos deslocamentos elasticos do sistema estrutural obtidos da anélise (d,), através

da seguinte expresséo estabelecida na Cl.4.3.4 do ECS:

d,=q,-d (4.22)

e
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Em que g, é o coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite ser
igual a g .
Na tabela seguinte apresentam-se os valores de deslocamento obtidos a partir da

andlise linear do edificio sujeito & acdo sismica baseado nos espetros de célculo dos dois
tipos de sismos e no centro de rigidez de cada piso.

Tabela 4.17 — Valores dos deslocamentos devido a acdo sismica.

Direcdo X Direcdo Y
Pisos | b0 | Aol | d[m] | d m] | d, [m]
Piso 1 0,001999 0,005997 0,002917 0,008751
Piso 2 ] 0,004799 0,014397 0,005995 0,017985
Piso 3 Tipod 0,007672 0,023016 0,008784 0,026352
Telhado 0,00994 0,02982 0,010959 0,032877
Piso 1 0,001324 0,003972 0,002089 0,006267
Piso 2 ] 0,003184 0,009552 0,00426 0,01278
Piso 3 Tipo2 0,005113 0,015339 0,006196 0,018588
Telhado 0,006674 0,020022 0,00774 0,02322

4.7 Efeitos de segunda ordem

Os efeitos de primeira ordem sdo os que resultam das a¢des aplicadas na estrutura
e das imperfeicGes geométricas da mesma. Todos os efeitos adicionais que resultam da
deformacéo da estrutura designam-se por efeitos de segunda ordem.

E necessario verificar o valor do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento
relativo entre pisos (&), uma vez que valores demasiado elevados do mesmo indicam
que a estrutura é demasiado flexivel. A Cl.4.4.2.2 do EC8 estabelece que os efeitos de

segunda ordem néo séo considerados caso a condi¢do seguinte seja satisfeita em todos os

pisos:
P -d
6=—"-1<0,10 (4.23)
tot -h
Onde:
P Carga gravitica total devida a todos 0s pisos acima do piso considerado,
incluindo este, na situacdo de projeto sismica [KN];

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

diferenca entre os deslocamentos laterais médios d, no topo e na base do
piso considerado [m];
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V,

h Altura entre pisos [m].

As tabelas seguintes indicam os valores do coeficiente de sensibilidade

ot Forca de corte sismica total, no piso considerado [kN];

determinados para cada tipo de sismo segundo as diregdes X e y .

Tabela 4.18 — Valores do coeficiente de sensibilidade para a ago sismica tipo 1

Acéo Sismica Tipo 1

Pisos | Py [KN] | Vi [KN] | d, [m] | h [m] o 0<0,10
< Piso 1 27839,011 | 2937,337 0,006 2,60 0,021860532 | Verifica
< Piso 2 20982,776 | 1566,295 0,008 2,60 0,043280804 | Verifica
_§ Piso 3 14135,315 944,080 0,009 2,60 0,049634109 | Verifica
= Telhado 7345,095 1209,295 0,007 2,60 0,015894838 | Verifica
> Piso 1 27839,011 | 75502,738 0,009 2,60 0,00124101 Verifica
2 Piso 2 20982,776 | 39059,187 0,009 2,60 0,001907903 | Verifica
_§ Piso 3 14135,315 | 23290,457 0,008 2,60 0,001953097 Verifica
= Telhado 7345,095 | 18993,604 0,007 2,60 0,000970504 | Verifica

Tabela 4.19 — Valores do coeficiente de sensibilidade para a agéo sismica tipo 2
Acéo Sismica Tipo 2

Pisos P, [kN] | V,, [kN] | d, [m] | h [m] 17 0<0,10
¢ Pisol | 27839,011 | 2516,516 | 0,004 2,60 | 0,016900128 | Verifica
2 Piso2 | 20982,776 | 1734,181 | 0,006 2,60 | 0,025967454 | Verifica
§ Piso 3 | 14135,315 | 1054,935 | 0,006 2,60 0,02982359 | Verifica
e Telhado | 7345,095 | 1259,592 | 0,005 2,60 0,01050312 | Verifica
> Pisol | 27839,011 | 75953,857 | 0,006 2,60 | 0,000883467 | Verifica
= Piso2 | 20982,776 | 42841,084 | 0,007 2,60 | 0,001226903 | Verifica
éﬂ Piso 3 | 14135,315 | 25701,396 | 0,006 2,60 | 0,001228576 | Verifica
e Telhado | 7345,095 | 20959,991 | 0,005 2,60 | 0,000624312 | Verifica

Ao analisar os valores obtidos nas tabelas acima apresentadas, uma vez que 0

coeficiente de sensibilidade é inferior a 0,1, deduz-se que podem ser desprezados 0s

efeitos de segunda ordem.
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CAPITULO B

MODELACAO E ANALISE ESTRUTURAL

Ap0s se ter apresentado, no capitulo 1, no ponto 1.4, a descri¢ao do edificio que
se pretende projetar e de, nos capitulos 3 e 4, se ter efetuado o pré-dimensionamento dos
diferentes elementos estruturais do edificio em estudo e a classificacdo do sistema
estrutural respetivamente, no presente capitulo descreve-se o processo de modelagédo do
mesmo. Com este processo pretendem-se modelar os diferentes elementos estruturais e
acOes, efetuar algumas simplificacOes, para obter o modelo tridimensional o mais
proximo da realidade. Numa fase posterior, é feita a analise estrutural face as acfes e
respetivas combinagfes consideradas com a obtencdo e a avaliacdo dos esforcos na

estrutura para as varias situacoes analisadas.

5.1 Modelagdo Estrutural

Para a modelacao da estrutura do edificio em questdo, recorreu-se a ferramenta de
modelacdo tridimensional de elementos finitos, nomeadamente o software de calculo
automatico SAP2000 (versao 18 (CSlI, 1998)). A modelacdo do edificio baseou-se num
projeto existente, partindo dos desenhos disponiveis em formato CAD, das representacdes
em plantas, cortes e alcados. Apos uma andlise criteriosa dos referidos desenhos (plantas,
cortes e al¢ados), a modelacao do edificio seguiu a seguinte metodologia (ver Figura 5.1):

-

‘ )

Elementos

estruturais « Definigéo de agGes tais como:
* Definicdo da malha - SCeCP;

que consiste numa

grelha tridimensional + Definicéo dos elementos  Definic&o dos espetros de
onde se desenha a estruturais, tais como: pilares, resposta para cada tipo de
geometria da estrutura paredes de betdo, vigas, lajes, sismo;
( ] escadas, muros de suporte e » Definigdo das diferentes
Geometria paredes estruturais combinagdes. [

| Casos de cargae '
— combinagoes

Figura 5.1 — Metodologia seguida para a modelacao do edificio em estudo.
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Na figura seguinte verifica-se 0 modelo desenvolvido no software de célculo
automético SAP2000.

Figura 5.2 — Modelo de elementos finitos desenvolvido em SAP2000.

5.1.1 Materiais

Os materiais foram definidos tendo em conta as carateristicas do projeto

anteriormente referidas no capitulo 2.

5.1.2 Elementos de barra

Os pilares, as vigas e as paredes de betdo armado foram simulados como
elementos de barra (frame), que consistem em elementos finitos de dois nés e que incluem
o efeito biaxial de flexdo, tor¢cdo em torno do eixo de desenvolvimento, deformacéo axial
e deformacdo biaxial de corte e tiveram as suas dimensdes com base no pré-

dimensionamento.
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De acordo com a Cl.4.3.1(6) e (7) do EC8, com o objetivo de considerar o efeito
da fendilhag&o, no sismo, reduziu-se nos elementos de barra de bet&o armado, nas duas
diregdes, 50% da rigidez eléstica a flexdo e ao esforgo transverso desses elementos.

No que diz respeito a modelacéo das vigas, o eixo das mesmas foi posicionado de
modo a coincidir com o nivel do piso quando, na realidade, a face superior da viga € que
coincide com o nivel superior. De modo a simular essa diferenga, 0 momento de inércia
em torno do eixo y é multiplicado por um coeficiente com valor de 1,5 (Teorema de
Lagrange-Steiner). Para que ndo haja efeitos de torcao, de forma a retirar a resisténcia da
mesma, adotou-se um coeficiente multiplicador torsional com um valor aproximadamente
nulo (=10°). Na definicdo dos pilares, o efeito da tor¢io foi reduzido para 20%.

Em alguns elementos de barra, sobretudo nos pilares, apos o célculo foi necessario
alterar as seccdes, de modo a ter uma seccdo que receba uma area de armadura que nédo

exceda a area em 4%, modificando as dimensdes definidas no pré-dimensionamento.

5.1.3 Elementos de superficie

Os elementos de superficie (lajes, muros e escadas) foram simulados com
elementos de casca (Shell) de trés e quatro n6s. Na modelacédo das lajes foi utilizada a
opcao Thick’/Thin® para ter em conta os efeitos da deformacgdo por corte transversal,
tornando os resultados mais precisos e fidveis uma vez que contabiliza os efeitos
provocados pelo esforco transverso. Foram ainda retirados os efeitos da componente de
torcdo M12, multiplicando por um coeficiente com um valor aproximadamente nulo, de
modo a condicionar os momentos de flexdo nas lajes.

Relativamente as paredes estruturais (ntcleo de escadas e isoladas), foi necessario
solidariza-las (com o intuito de garantir a total ligacdo entre elementos, comportando-se
como um todo) com as lajes através de “constraints” do tipo “body”®.

Por altimo, foi necessario proceder a discretizacdo desses elementos (elementos

de casca) como o intuito de obter melhores resultados.

7 Utilizou-se a opcdo Thick (espessa) para a modelagdo das lajes vigadas macicas de cada piso e
dos muros de suporte.

8 Utilizou-se a opcdo Thin (fina) para a modelacéo das lajes de escada, do telhado e da laje de topo.

% Consiste na movimentagdo conjunta, translacio e rotagdo, dos nds constrangidos como se
pertencessem a um corpo infinitamente rigido (CSI, 2019).
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5.1.4 Apoios

Relativamente as condic¢des de apoio, simulou-se a ligacdo na base das paredes
estruturais, dos muros e dos pilares através de apoios fixos rotulados. Os apoios s&o
ligados entre si por vigas de fundagdo, pois a ligacdo tem por objetivo absorver os
momentos provenientes dos referidos elementos verticais. Assim, garante-se a coeréncia

dos esforcos axiais no dimensionamento dos elementos de fundacéo (sapatas).

5.1.5 Cargas e Combinagdes de AcOes

A consideracdo do peso proprio é feita de uma forma automatica no SAP2000. As
restantes cargas permanentes e as sobrecargas foram introduzidas no modelo como cargas
uniformemente distribuidas nas lajes e nas vigas e foram definidas conforme as dispostas
na Tabela 2.6. Também foram inseridos, de modo a ter em conta o efeito da agdo sismica,
0s espetros de resposta de célculo para os dois tipos de sismos considerados.

Em relacdo as combinacdes de acgdes, estas sao definidas no ponto 2.5.1 e 2.5.2

deste trabalho.

5.1.6 Dimensionamento e pormenorizacdo das armaduras

No que nos diz respeito ao dimensionamento e pormenorizacdo das armaduras foi
necessario verificar os Estados Limites estipulados pelos Eurocddigos Estruturais. O
software de célculo automéatico SAP2000 efetua os calculos em vigas e pilares com base
no Capacity Design, através da opcao/funcdo Concrete Design/Check of Strutures, que
nos facilita a armadura necessaria para posterior verificacdo dos Estados Limites.

Tendo em conta a &rea de armadura encontrada, realiza-se a sua pormenorizacao

de acordo com os requisitos impostos pelos Eurocédigos Estruturais.

5.2 Analise Estrutural

Como foi referido anteriormente, a andlise estrutural € uma das fases do projeto
de estruturas em que se obtém, a partir de um modelo estrutural, os esfor¢os nos elementos
estruturais em estudo para as a¢des impostas. Esta fase € muito importante para que haja
uma certa idealizagdo do comportamento da estrutura, visto que tem como finalidade
obter resultados de esforgos correspondentes, deslocamentos e deformagdes na estrutura
em estudo (Martha, 2010).

68



Projeto de Fundac®es e Estruturas de um Edificio de Habitacao

Os efeitos da acao sismica e das restantes acdes incluidas na situacdo de projeto
sismico podem ser determinados com base no comportamento elastico linear da estrutura.
De acordo com a Cl.4.3.3.1 (3) do ECS8, sdo propostos, conforme as carateristicas
estruturais do edificio, os seguintes métodos de analise para o dimensionamento de

edificios e para a avaliacdo do seu desempenho sismico:

e Meétodo de analise por forgas laterais, aplicavel aos edificios que satisfacam

as condicdes indicadas na Cl.4.3.3.2 do EC8 (definidas no ponto 4.5);

e Analise modal por espetro de resposta, aplicavel a todos os tipos de
edificios.

Como alternativa aos métodos lineares acima referidos, é possivel também a

utilizacdo dos métodos néo lineares, tais como:

e Anaélise estatica ndo linear (Analise Pushover);

e Anélise (dindmica) temporal ndo linear (Analise ndo linear da resposta

temporal através de acelerogramas).

No entanto, de acordo com a Cl.4.3.3.1 (2)P do EC8, o método de referéncia de
analise linear deve ser o da analise modal por espetro de resposta, semelhante ao que é
referido pelo RSA, indo ao encontro de uma correspondéncia direta entre 0 RSA e 0 EC8
para a andlise estatica linear. Na atualidade, este tipo de analise utiliza-se mais a nivel de

projeto de estruturas novas, dai a utilizacdo deste método neste trabalho.

5.2.1 Analise modal por espetro de resposta

Normalmente quando se pretende efetuar, como na maioria dos casos, a analise
sismica de estruturas com comportamento linear, o objetivo € o conhecimento da
evolucdo da resposta ao longo do tempo e também determinar valores maximos desta
resposta. Assim, é necessario e mais pratico, aplicar uma analise modal por espetro de
resposta.

Como ja foi referido, este tipo de analise € um meétodo de referéncia para a
avaliacdo dos efeitos da agcdo sismica para todos os tipos de edificios, independentemente
da sua regularidade. Este método consta na utilizagdo de um modelo elastico linear
baseado nos espetros de resposta de calculo para cada tipo de sismo, definidos no ponto
2.4.3, pelo que este tipo de acdo envolve o calculo por modos de vibra¢do combinados.

Assim deveram ser consideradas as respostas de todos 0os modos de vibragéo relevantes
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para a resposta global da estrutura, circunstancia que € assegurada pelo cumprimento das
seguintes condi¢des (de acordo com a Cl.4.3.3.3.1 (2)P e (3) do EC8):

e Em cada direcdo de andlise, a soma das massas modais efetivas para os
modos considerados representa, pelo menos, 90% da massa total da
estrutura;

e Todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% da massa

total sdo considerados.

Quando os requisitos acima referidos ndo se verificam, o que acontece em
edificios com uma significativa contribuicdo de modos de torcdo, devera considerar-se
um numero minimo de modos de vibragdo a utilizar na analise que satisfaca as seguintes
condicdes, referido na C1.4.3.3.3.1 (5) do ECS:

k>3-y/n (5.1)
T,<0,20's (5.2)
Onde:
k NUmero de modos considerados;
n Numero de pisos acima da fundagdo ou do nivel superior de uma cave
rigida;
T, Periodo de vibragdo do modo k [s].

Na tabela seguinte apresentam-se 0os modos de vibracao e fatores de participacéo

modal obtidos na estrutura através do programa de calculo SAP2000:

Tabela 5.1 — Modos de vibracéo e fatores de participagdo modal.

Modo | Periodo[s] | U, [%] | U, [%] R, [%] Su, [%] | Du, %] | DR, [%]
1 0,566 1,44E-04 0,274 3,14E-04 1,44E-04 0,274 3,14E-04
2 0,511 3,17E-06 0,019 0,085 1,47E-04 0,294 0,085
3 0,406 0,501 0,002 0,001 0,502 0,295 0,086
24 0,110 0,033 421E-06 | 1,44E-06 0,645 0,562 0,420
25 0,109 0,041 6,29E-06 | 1,79E-05 0,645 0,562 0,420
138 0,0400 5,71E-05 0,077 9,11E-03 0,717 0,711 0,514
139 0,0399 8,57E-06 0,010 3,32E-04 0,717 0,721 0,514
204 0,0311 5,53E-06 0,008 1,06E-03 0,722 0,846 0,531
205 0,0310 2,59E-04 0,050 8,06E-03 0,722 0,897 0,539
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Ao analisar a tabela, verificamos que foram considerados os primeiros 205 modos
de vibracdo de forma a cumprir os requisitos anteriormente referidos.

Atraveés da aplicagdo da expresséao (5.1) e da verificacdo da condi¢éo (5.2), 0 EC8
admite considerar no minimo seis modos (k ~ 6), embora o somatdério da massa
mobilizada para esses modos seja inferior a 70 % da massa total do edificio para cada
uma das dire¢Bes. Isto acontece nos edificios que apresentam caves rigidas, como o
edificio em estudo.

Assim, para assegurar as condi¢des referidas no EC8, foi estabelecido usar 205
modos, em vez dos seis referidos. O aumento deste nimero possibilitou alcancar a

mobilizacdo de 72% na direcédo X, 89% na direcdo Y e 54% em RZ.

Nota: Os modos de vibracédo e os fatores de participacdo modal encontram-se no

Anexo F.

5.2.2 Combinacéo das respostas modais

Tendo em conta a Cl.4.3.3.3.2 (3)P do ECS8, se as respostas de dois modos de
vibracdo consecutivos ndo forem independentes entre si, devem adotar-se metodos
rigorosos para a combina¢do dos maximos modais.

O método adotado no modelo de calculo para a combinacdo modal foi a
Combinacdo Quadratica Completa (CQC), visto que garante melhores resultados para
modos com frequéncias prdprias préximas, pois tem em conta o efeito da correlacéo entre
as respostas dos varios modos. A aplicacdo deste método traduz-se na seguinte expressao:

m m

Ee = Zzpij EeiE (5.3)

i=1 j=1
Em que:

8'52'(1+ﬂij)'18i'3/2
Pij = " , 2 (5.4)
A=) +4:8% By (1+ ;)

ﬂij =—+ (5.5)
w
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Onde:
E: Efeito considerado da agdo sismica (forca, deslocamento, etc.);

Pij Coeficiente de correlagdo modal entre modos i e E

Es, Eg  Valores maximos da resposta para os modos de vibragdo i e J;
& Coeficiente de amortecimento relativo da estrutura'®;
Bij Relacéo entre frequéncias proprias dos modos de vibracdo i e J ;

W, W;  Frequéncias proprias do modo i e J respetivamente [Hz].

5.2.3 Combinacéo direcional

Tendo em conta a Cl.4.3.3.5.1(1) do EC8, as componentes horizontais da agéo
sismica atuam em simultaneo. De acordo com a Cl.3.2.2.1(3)P do EC8, a acdo sismica
foi modelada por duas componentes ortogonais, embora as componentes sejam
independentes, sdo representadas pelo mesmo espetro de resposta, explicito na expressao:

E=E +E, (5.6)
Onde:
E, Representa os esfor¢os devido a aplicacdo da agdo sismica segundo Xx;

E, Representa os esforcos devido a aplicacdo da acao sismica segundo y.

Os valores maximos do efeito da ac¢do sismica durante a ocorréncia do sismo sao

E, e E,, porém o principal problema é que esses maximos ndo ocorrem em simultaneo.

A resolucdo deste problema pode realizar-se de diversas maneiras, realcando dois dos
métodos recomendados, a combinacdo SRSS (Square Root of Sum of Squares), de acordo
com a Cl.4.3.3.5.1(2) b) do ECS, e a regra da combinacdo linear (RCL), de acordo com a
Cl.4.3.3.5.1(3) do EC8. A primeira é a combinac&o de referéncia para os valores maximos
dos efeitos da acdo sismica apresentada pelo EC8, em que o valor maximo do efeito da

agao sismica na estrutura, devido as duas componentes horizontais ( E, e E ), pode ser

determinada através da raiz quadrada da soma dos quadrados dos esforcos devidos a cada

componente horizontal, que se traduz na seguinte expressao:

E. =,E} +E; (5.7)

10 Para estruturas de betdo armado, toma como valor de & = 5%
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Por outro lado, a RCL (Regra da Combinacdo Linear), referida no ECS,
fundamenta-se na improbabilidade de o valor maximo do efeito da acéo sismica ocorrer
na estrutura, nas duas dire¢cfes em simultaneo. Assim apresenta uma alternativa para a
combinacéo direcional, o sismo entra a 100% numa direcéo e a 30% na direcdo ortogonal,
com o respetivo sinal, o que implica um aumento do nimero de combinacdes a utilizar,
sendo 64 combinacBes em vez das quatro necessérias para a SRSS. Este método
representa-se pelas seguintes expressoes:

Eeoe "+ 0,3-Egy, (5.8)
0,3-Egg "+ Egy, (5.9)
Onde:
e Significa “a combinar com”;
Ec«  Representa os esforcos devido a aplicacdo da acdo sismica segundo x;

Eeyy Representa os esfor¢os devido a aplicagdo da agdo sismica segundo y.

Nota: Entre a combinacdo SRSS e a RCL, foi introduzida e definida no modelo

de calculo desenvolvido no SAP2000, a combinacdo SRSS.
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CAPITULO O

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O EC8 estabelece requisitos fundamentais, através da Cl.2.1, para estruturas em
regides sismicas, que devem ser projetadas e construidas de forma a que sejam satisfeitos
os requisitos de ndo ocorréncia de colapso, correspondente ao Estado Limite Ultimo, e o
requisito de limitacdo de danos, correspondente ao Estado Limite de Utilizacdo.

O dimensionamento das vigas e dos pilares € realizado com base no célculo pela
capacidade real ou Capacity Design, que segundo o EC8-1, € um método de célculo para
assegurar a dissipacdo de energia quando os elementos estruturais séo submetidos a
grandes deformacdes. Pretende-se, desta forma, que o edificio adote um comportamento
ductil controlado, para evitar colapso quando solicitado por um sismo, ao nivel de projeto.
Este método envolve o estudo e conce¢do da estrutura de forma a permitir que a rotura
ductil ocorra em locais previstos dentro da estrutura e para evitar outros tipos de falha que
ocorrem perto destes locais.

Assim, no presente capitulo efetua-se o dimensionamento e pormenorizagédo dos
elementos estruturais do edificio em estudo, cumprindo todos os requisitos impostos pelos

Eurocodigos Estruturais, através do uso do software de calculo SAP2000.

6.1 Regras gerais para o dimensionamento em edificios de betéo

Referente a realizagdo do dimensionamento dos elementos estruturais em betéo
armado, conforme nos EC2 e no ECS8, deve-se ter em consideracdo as prescrigdes dos
valores maximos e minimos das areas de armaduras e das pormenoriza¢des dos diversos
elementos estruturais, sendo fundamental os seguintes requisitos:

e Recobrimento de armaduras;
e Distancia minima entre vardes;
e Diametro minimo de dobragem de vardes;
e Comprimento de amarragéo;
e Amarragdo de armaduras transversais;
e Comprimento de emenda de armaduras.
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6.1.1 Recobrimento de armaduras

O recobrimento é a minima espessura de betdo que envolve uma armadura, ou
seja, é a distancia compreendida entre a superficie da armadura (incluindo ganchos,
cintas, estribos e armadura de pele) e a superficie exterior do elemento de betdo,
estabelecido na Cl.4.4.1 do EC2.

Para a determinagdo do recobrimento das armaduras € necessario ter
conhecimento da classe de exposicdo em fungdo das condi¢cbes ambientais a que 0s
elementos estruturais estao sujeitos. Tendo em conta a Cl.4.2 do EC2, como também foi
referido no ponto 2.3.1 do presente trabalho, o Quadro 4.1 da-nos a conhecer cada tipo de
classe de exposicao para os diferentes tipos de condi¢cdo ambiental, com base na NP EN
206-1. A tabela seguinte indica as classes de exposi¢do aplicadas nos respetivos
elementos estruturais construtivos.

Tabela 6.1 — Classes de exposi¢ao de cada elemento estrutural (adaptado com o Quadro 4.2 da NP EN
1992-1-1, 2010).

Elemento Estrutural Classe de Exposigao Descrigdo do Ambiente
Lajes, Pllares, Paredes e XC1 Seco ou permanente humido.
Vigas.
Sapatas, Vigas de Fundagdo e XC2 Hdmido, raramente seco.

Muro de Contencéo.

Ao ter conhecimento das classes de exposicdes impostas aos elementos

estruturais, é necessario considerar um recobrimento minimo das armaduras (c que,

min )
tendo em conta a Cl.4.4.1.2 do EC2, garanta a transmisséo eficaz das forcas de aderéncia,
a protecdo do aco contra a corrosdo e uma adequada resisténcia ao fogo, traduzido na

seguinte expressao:

Crnin = méx{Cmin,b;cmin,dur + ACdur,y _Acdur,st _Acdur,add 110 mm} (6.1)
Onde:
Cmnp ~ RECODrimento minimo para os requisitos de aderéncia (referido na
Cl.4.4.1.2(3) do EC2) [mm];
Crinawr  RECODrimento minimo relativo as condi¢Bes ambientais (referido na

Cl.4.4.1.2(5) do EC2) [mm];
Acy,,  Margem de seguranga (referido na Cl.4.4.1.2(6) do EC2) [mm];

Acy, o Reducdo do recobrimento no caso de utilizacdo de ago inoxidavel (referido
na Cl.4.4.1.2(7) do EC2) [mm];
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Acy, .« Reducdo do recobrimento minimo no caso de protecéo adicional (referido na
Cl.4.4.1.2(8) do EC2) [mm].

No presente projeto, de acordo com o EC2 e na auséncia de outras especificagoes,

os valores de Acy,, , Acy,, € ACy, .4 SA0 considerados nulos, podendo simplificar a
expressao (6.1) para a seguinte:

C =méx{c

min

10 mm} (6.2)

min,b? Cmin,dur '

De acordo com o Quadro 4.2 da Cl.4.4.1.2 do EC2, o recobrimento minimo para

os requisitos de aderéncia (c,,;,,) assume o valor do diametro dos varGes quando os

mesmos estdo isolados e equivale ao didmetro equivalente sempre que 0S mesmos estdo
agrupados.

O valor do recobrimento minimo relativo as condigdes ambientais (c ) foi

min,dur
determinado de acordo com o Quadro 4.4N do EC2, em fungé&o da classe estrutural (sendo
de classe S4 para edificios com tempo de vida atil de 50 anos, como foi dito no ponto 2.1)
e das classes de exposicdo dos diversos elementos estruturais.

O recobrimento nominal (c,,,) € determinado através da soma do recobrimento

nom

minimo das armaduras (c,,,) e da margem de calculo (Ac, ) que tem em conta

min
eventuais erros de execucao, como se traduz na seguinte expressao:

Coom = Crnin + ACqey (6.3)

nom

Onde:

Cc Recobrimento nominal [mm];

nom

Ac,,  Margem de calculo para tolerancias de execugéo [mm], o valor recomendado

em Portugal é 10 mm;

A tabela seguinte apresenta os valores do recobrimento para os diversos elementos

estruturais através das expressdes anteriormente referidas.
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Tabela 6.2 — Valores do recobrimento nominal.

Elementos | Vardes R Classe de | Coincur Cori, Corn ofn:md
Estruturais mm Exposicdo adotaao
[mm] [mm] posi¢ [mm] [mm] [mm] T
Lajes, 12 12 15 25
Vigas,
Pilares e @16 16 XC1 15 16 26 30
Paredes @20 20 20 30
Sapatas, @12 12
Vigas de
Fundacioe | 916 16 XC2 25 25 35 40
Murode | gy 20
Contencao.

6.1.2 Distancia minima entre vardes

Tendo em conta a Cl.8.2 do EC2, a distancia entre varbes deve permitir uma
betonagem adequada e uma compactacdo do betdo satisfatoria, de forma a assegurar
adequadas condicGes de aderéncia. Posto isto, a distdncia minima livre (horizontal e

vertical) entre vardes paralelos (d.,;, ) é determinada a partir da seguinte expresséo:

Ay, =max{k, -4 ; g +k, ; 20 mm} (6.4)

d Distancia minima entre varGes paralelos ou entre camadas de varées [mm];

k, Assume o valor de 1 mm;

¢ Diametro do vardo [mm];
d, Dimensdo maxima do agregado [mm], toma o valor de 20 mm;
k Assume o valor de 5 mm.

Neste trabalho, a maior dimensdo dos vardes usados foi de 20 mm e aplicando a
expressao anterior obteve-se 0 seguinte valor para a distancia minima entre vardes,

observavel na tabela seguinte.

Tabela 6.3 — Distancia minima entre vardes ou entre camadas de varoes.

¢ [mm] kl [mm] k2 [mm] dg [mm] dmin [mm]
<20 1 5 20 25
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6.1.3 Diametro minimo de dobragem de vardes

Como refere a C1.8.3 do EC2, o didmetro minimo de dobragem de um varao (

P min ) dEVeE ser limitado de forma a evitar o aparecimento de fendas, assim como a rotura

do betdo no interior da curva do vardo. Para garantir a ndo ocorréncia das situagdes
anteriormente referidas, o didmetro minimo de dobragem é determinado de acordo com

as seguintes condicdes:

¢m’mm_{4-¢ se  ¢<16mm 65)

_7-¢ se ¢>16 mm

A tabela seguinte mostra os resultados obtidos do didmetro minimo de dobragem

de varoes mediante o didametro do vardo utilizado.

Tabela 6.4 — Didmetros minimos de dobragem para os diferentes vardes.

¢ [mm] Brmin [MM]
8 32
10 40
12 48
16 64
20 140

6.1.4 Comprimento de amarragao dos vardes

Tendo em conta a Cl.8.4.1 do EC2, os varfes devem ser amarrados de modo a
assegurarem uma boa transferéncia das forcas de aderéncia para o betdo, impedindo a
fendilhacdo ou o destacamento do betdo.

Conforme com a Cl.8.4.3 e a Cl.8.4.4 do EC2, para a determinacdo do

comprimento de amarragdo dos vardes (1., ) deve-se ter em conta o tipo de ago e as

propriedades de aderéncia dos vardes. Este comprimento € responsavel pela transmisséo

das forcas do vardo para o betéo através das forcas de aderéncia e é definido pela seguinte

expresséo:
g =00ty a5yl g 2 by i (6.6)
Onde:
I Comprimento de amarragéo dos vardes[m];
lo.rqa Comprimento de amarragéo de referéncia [m];
Ly min Comprimento de amarragdo minimo dos varfes [m];
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a,a,,a5,0a,,as Coeficientes em que:
a Relacionado com o efeito da forma dos varGes, admitindo um

recobrimento adequado, toma o valor de &, =1,0*;

o, Relacionado com o efeito do recobrimento minimo, toma o valor de
a, =10
o Relacionado com o efeito de cintagem das armaduras transversais,

toma o valor de a, =1,0'%;

a, Relacionado com a influéncia de um ou mais varGes transversais
soldados, ao longo do comprimento de amarracdo, toma o valor de
a,=0,7;

as Relacionado com o efeito da pressdo ortogonal ao plano de
fendimento ao longo do comprimento de amarracéo de célculo, toma
ovalor de o; =1,0*%

O comprimento de amarracdo de referéncia (1. ., ) € calculado de acordo com a

b,rqd
seguinte expressao:
O

sd
(6.7)
1:bd

Ib,rqd =

NI RSE

Onde:
¢ Diametro do vardo [mm];

Oy Valor de célculo da tensdo do vardo a partir do qual € medido o comprimento

de amarragdo [MPa];

fog Tenséo de rotura de aderéncia [MPa], € determinada por:
foa =2,25-17, -1, T (6.8)
Onde:
f,,  Valorde calculo da resisténcia do betdo a tracdo [MPal];

m Coeficiente relacionado com as condi¢fes de aderéncia e com a posi¢édo do
vardo durante a betonagem;

n, Coeficiente relacionado com o diametro do varao.

11 Valores obtidos no Quadro 8.2 do EC2 presente na CI.8.4.4. Para o coeficiente ¢rg admite-se,
de forma conservativa, que assume valor unitario.
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Para a determinacdo do comprimento de amarracdo de referéncia (I, . ), 0 valor

b,rqd
de célculo da tenséo na seccéo do varéo (o, ) toma como valor da tenséo de cedéncia a
tracdo do aco das armaduras para betdo armado ( f ), ou seja, neste projeto por se tratar
de um aco A400 NR, o valor da tenséo é de o, = 347,83 MPa.

De acordo com a Cl.8.4.2(2) do EC2, para o célculo da tensédo de rotura de

aderéncia ( f,,) o valor do coeficiente 7, é adotado pela situagdo mais desfavoravel, pois

ndo foi demonstrado que as condi¢des sdao de “boa” aderéncia, tomando o valor de

n, =0,7 . Para o coeficiente 7,, visto que o vardo maximo utilizado sera de 20 mm, toma
o valor de 7, =1,0. Por ultimo, consoante com a Cl.3.1.6(2)P do EC2, o valor de célculo
da resisténcia do betdo a tragdo ( f,, ) é estipulado pela seguinte expresséo:

- f

(04

t tk,0,05
f, =08 (6.9)
Ve
Onde:
ay Coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a

tracdo e os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga é
aplicada. Valor recomendado o« =1;

foos Quartilho de 5% do valor carateristico da tenséo de rotura do betdo a tragdo
[MPa]. De acordo com o Quadro 3.1 do EC2, para betdo C25/30,
fou00s =1, 8 MPa;

7 Coeficiente parcial de seguranca relativo ao betéo, em que y, =1,5 (referido

na Cl.2.4.2.4 do EC2).

A proxima tabela apresenta o resultado obtido através da expressdo anterior do

valor de célculo da resisténcia do betéo a tracéo.

Tabela 6.5 — Valor de célculo da resisténcia do betdo a tracéo.

ct fctk,0,05 [Mpa] 7c fctd [Mpa] 771 772 fbd [MPa]
1,0 1,8 15 1,2 0,7 1,0 1,89

(24

Deste modo, aplicando a expresséo (6.7), foi determinado o valor do comprimento

de amarragdo de referéncia (1, ,, ), para os vardes a utilizar, visivel na seguinte tabela.
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Tabela 6.6 — Valores do comprimento de amarragdo de referéncia.

@ [mm] | o4x[MPa] | foq[MPa] | |4 [M]
8 0,368
10 0,460
12 347,83 1,89 0,552
16 0,736
20 0,920

O comprimento de amarragdo minimo (I, ... ) € determinado, conforme o estado

de tensdo no vardo, pelas seguintes expressoes:
e Amarragdes de vardes tracionados

by min = M&x{0,31, 4 : 10-¢ ; 100 mm} (6.10)

b,min —
e Amarracgdes de varbes comprimidos

by min = Max{0,6-1, o4 ; 10-¢ ; 100 mm} (6.11)

b,min =

Tabela 6.7 — Valores do comprimento minimo de amarrag&o.

Iy min [M]
[m¢m] t(r)]m? 0. S[n:;"qd 0. G[H:'i"rqd 100 mm Vardes Vardes
tracionados comprimidos
8 80 0,110 0,221 100 0,110 0,221
10 100 0,138 0,276 100 0,138 0,276
12 120 0,166 0,331 100 0,166 0,331
16 160 0,221 0,442 100 0,221 0,442
20 200 0,276 0,552 100 0,276 0,552

Depois de realizar os calculos e tendo em conta os valores obtidos anteriormente,

é possivel aplicar a expressao (6.6), como se verifica na seguinte tabela.

Tabela 6.8 — Valores do comprimento de amarragao.

¢ [mm] oy [M] lus agotado [M]
8 0,257 0,30
10 0,322 0,35
12 0,387 0,40
16 0,516 0,55
20 0,644 0,65
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6.1.5 Amarracdo da armadura transversal

De acordo com a CI.8.5(1) do EC2, a amarracdo de cintas e de armaduras de
esforco transverso deve ser efetuada por meio de cotovelos e ganchos, colocando um
vardo no seu interior. J& no EC8, mediante a CI.5.6.1, indica que nas cintas utilizadas
como armaduras transversais em vigas, pilares ou paredes, devem utilizar-se estribos

fechados com ganchos dobrados a 135° e comprimento de amarracdo de 10-d,,, em que

bw 1

d,, € o didametro do estribo.

6.1.6 Sobreposicédo de armaduras

De acordo com a CI1.8.7.2 do EC2, as sobreposicdes sdo efetuadas de maneira:
e A assegurem a transmissdo dos esfor¢os de um vardo para outro;
e A evitarem o destacamento do betdo na vizinhanca das emendas;
e A evitarem a ocorréncia de fendas largas que prejudicam o desempenho

da estrutura.

O comprimento de sobreposi¢éo (1,), consoante a C1.8.7.3 do EC2, é definido de

acordo com a seguinte expressao:

o=y -0y-a5-a5 a1y (6.12)
Onde:
I, Comprimento de sobreposicao [m];
lo.rqa Comprimento de amarragéo de referéncia [m];

a,,a,,04,0; Coeficientes definidos na expresséo (6.6) e determinados de acordo com
0 Quadro 8.2 do EC2;

g Coeficiente que depende da percentagem de vardes emendados;

O coeficiente «, € determinado pela seguinte expressao «, = (p,/25)"°, mas ndo
superior a 1,5 nem inferior a 1,0. Em que p, é a percentagem de vardes emendados a uma
distancia inferior a 0,65-1, da seccdo média da sobreposi¢do considerada, para a situagéo
mais desfavoravel toma o valor de «; =1,5.

Sendo que:

IO 2 IO,min

(6.13)
Onde:
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hin 2 M8 { 0,30 g 51543 200 mim | (6.14)

A partir da expressdo anteriormente referida, procedeu-se ao calculo do
comprimento de sobreposicdo minimo, obtendo os seguintes valores apresentados na

tabela.

Tabela 6.9 — Valores do comprimento de sobreposicdo minimo.

¢ mm] | 15-@[mm] | 0,3 - by e [M | 200mm | Iy [M]
8 120 0,166 200 0,200
10 150 0,207 200 0,207
12 180 0,248 200 0,248
16 240 0,331 200 0,331
20 300 0,414 200 0,414

Assim, aplicando a expressdo (6.12), obtiveram-se 0s valores para 0 comprimento

de sobreposicao (1,), como se apresenta na seguinte tabela.

Tabela 6.10 — Valores do comprimento de sobreposi¢éo.

¢ [mm] by rqa [M] o [m] lo,ag0taco [M]
8 0,368 0,552 0,60
10 0,460 0,690 0,70
12 0,552 0,828 0,85
16 0,736 1,104 1,10
20 0,920 1,381 1,40

6.2 Estados Limite Ultimos

Como foi referido no ponto 2.5.1 do presente trabalho, os estados limites ultimos
estdo associados a danos muito graves, como colapso ou qualquer forma de rotura
estrutural, que colocam em risco a integridade da estrutura e a seguranca das pessoas,
sendo necessario realizar a analise e a verificacdo desses estados para cada tipo de
elemento estrutural. Tendo em conta a consideragdo das condicfes de resisténcia, esta
verificacdo fica assegurada quando se cumpre a seguinte condicao:

E, <R, (6.15)

Onde:
E, Valor de célculo dos esforcos provocados pelo efeito das acoes;

Ry Resisténcia de calculo correspondente a cada elemento;
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Ap0s a analise dos aspetos gerais no que se refere as disposi¢des construtivas, a
proxima etapa € a realizacdo do dimensionamento dos diversos elementos estruturais,
consoante 0s requisitos impostos nos EC2 e ECS.

Através da utilizacdo do software de calculo automatico, como foi mencionado
anteriormente, é realizado o dimensionamento de todos os elementos da estrutura,
determinando os esforgos atuantes e as armaduras necessarias para garantir a seguranga
estrutural. Em seguida, efetua-se a pormenorizacdo de armaduras, com areas de
armaduras superiores as fornecidas pelo SAP2000, e a determinacdo dos respetivos
valores de esforgos resistentes, para realizar, assim, a verificacdo dos estados limite em

causa.

6.3 Lajes

As lajes sdo elementos estruturais planos, normalmente horizontais, encontram-se
essencialmente submetidos a esforcos de flexdo, por acdo do peso proprio e das cargas
perpendiculares que atuam neles. Uma das carateristicas fundamentais é a sua espessura
que € notoriamente inferior quando comparada as suas outras dimensdes (Montoya,
Meseguer, & Cabré, 2000). Estes elementos encontram-se ao nivel dos pisos e sdo as
zonas de maior concentracdo de massa em estruturas de edificios.

As lajes que constituem o0s pavimentos tém uma grande rigidez no plano
horizontal, sendo um dos aspetos mais importantes do comportamento das estruturas de
betdo armado, o que origina que os deslocamentos horizontais, ao nivel de cada piso,
sejam maiores, desencadeando um movimento de corpo rigido e possibilitando que as
forcas de inércia se distribuam entre elementos verticais de suporte proporcionalmente a
rigidez.

Relativamente as cargas verticais, a laje ndo tem rigidez suficiente para as
redistribuir, o que faz com que as cargas se distribuam para o0s apoios mais proximos. Isto
acontece devido a flexibilidade da laje, sendo que a sua espessura € muito menor do que

as outras dimensdes horizontais.

6.3.1 Dimensionamento das Lajes

O dimensionamento das lajes so € realizado atraves do EC2, visto que sO suportam

cargas verticais. A partir da aplicacdo do software de calculo automatico, foi feito o

85



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

dimensionamento destes elementos estruturais, retirando, assim, os esforcos e as
armaduras necessérias para a verificacdo dos estados limites.

A CI1.9.3.1.1(1), que remete para a Cl.9.2.1.1 do EC2, indica que as areas de
armadura minima e maxima, a adotar numa laje nas direcbes principais, aplicam-se

também nas vigas e sdo definidas de acordo com as seguintes expressoes:

A min =0, 26-:5—;‘-@ d (6.16)
A s =0,04- A (6.17)
O valor da armadura minima tem de verificar a seguinte condi¢éo:
A, nin >0,0013-D, -d (6.18)
Onde:
A .. Areade armadura minima regulamentar [cm?/m];
A e Area de armadura maxima regulamentar [cm?/m];
fom Valor médio da tenséo de rotura do betdo a tracdo [MPa]. De acordo com o
Quadro 3.1 do EC2, para o betdo C25/30, f, =2,6 MPa;,
T Valor carateristico da tensdo de cedéncia a tracdo ao aco [MPa];
b, Largura média tracionada [m]. Em lajes tem como valor de 1,0 m, tornando
a area de armaduras por unidade de comprimento;
d Altura Gtil da sec¢éo transversal [m];

A, Area da seccdo transversal [m?].

De acordo com o ponto 3.1.1 do presente trabalho, a laje dos pisos apresenta uma
espessura de 25 cm e aplicando as expressoes (6.16) e (6.17) obtiveram-se as seguintes

areas de armadura:

Tabela 6.11 — Valores de armadura minima e maxima para as lajes do edificio.

himl | d[m | bm | i A [ Amn | A
[MPa] [MPa] [m? | [cm#m] | [cm?%m]
0,25 0,22 1,0 400 2,60 025 | 3757 | 100,00

Tendo em conta a C1.9.3.1.1(2) do EC2, ¢ referido que nas lajes armadas, numa
sO direcdo, a armadura de distribuicdo deve ter no minimo uma area igual a 20% da

armadura principal. J& na Cl1.9.3.1.1 (3) do EC2, é mencionado que o espacamento
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maximo entre vardes (s ) a utilizar nas lajes, de forma a controlar a fendilhagéo,

méx,slabs
verifica-se nas seguintes situacoes:
e Para armaduras principais

s =3-h < 400 mm (6.19)

méax,slabs

e Para armaduras de distribuicéo
=3,5-h < 450 mm (6.20)

Sméx,slabs

Nas zonas onde ha concentracdo de cargas ou nas zonas de momento maximo,
essas disposicdes passam a ser, respetivamente:
e Para armaduras principais

S 2-h < 250 mm (6.21)

méx,slabs —

e Para armaduras de distribuicao

S =3-h < 400 mm (6.22)

méx,slabs

Onde:
h Altura da laje, toma o valor de h = 250 mm;;

6.3.2 Verificagio ao Estado Limite Ultimo de Flexdo nas Lajes

A andlise a flexao das lajes, ja referida anteriormente, é efetuada com o auxilio do
software de calculo automatico. Ao satisfazer todos os requisitos j& mencionados, em
concordancia com as imposi¢ées do EC2, adotou-se para todas as lajes o uso de uma
malha de armadura base de @10//0,15, em ambas as faces da laje (face superior e face
inferior). Esta armadura possui uma area efetiva de 5,27 cm?/m, e em algumas zonas das
lajes, para verificar e garantir a seguranca ao estado limite dltimo de flexdo, foram
acrescentadas armaduras complementares, designadas armaduras de reforgo, compativeis

com a malha existente.

6.3.3 Verificacdo ao Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso nas Lajes

Atendendo a C1.9.3.2 do EC2, uma laje com armaduras de esforco transverso
deverd ter uma espessura minima pelo menos igual a 200mm. Nas regibes onde a
condicdo (6.23) for verificada, ndo é necessario o calculo de armadura de esforgo
transverso, como ¢é referido na C1.6.2.1 (3) do EC2.

Vi £Vay (6.23)
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Onde:
'/ Valor de calculo do esforgo transverso [KN];

Veae  Valor de calculo do esforgo transverso resistente sem armadura de esforgo

transverso [KN];

Tendo em conta a Cl1.9.2.2 do EC2, caso a condicdo anterior ndo seja verificada,
é necessério utilizar uma armadura minima de esforco transverso. Contudo, referido na
mesma clausula, visto que as lajes sdo consideradas como macicas com capacidade de
redistribuicdo de esforcos, a armadura de esfor¢o transverso pode ser omitida.

Assim, para avaliar a resisténcia de elementos que nao solicitam a armadura de
esforgo transverso, segundo com a CI.6.2.2(1) do EC2, o valor de célculo do esforgo

transverso resistente (V, .) € determinado através da seguinte expressao:
Vg =| Crge K- (100- 9y - ) 4K, -0, |b, - (6.24)

Com um minimo de;

Vege = (Voin +K; -0, ), - (6.25)
Em que:
v =0,035-k £, (6.26)
Cruc 218 (6.27)
c
k:1+\/2d@£2,0,comd em mm (6.28)
P =bv’v"s—_'dso,oz (6.29)
O, :%20,2- f, (6.30)
Onde:

2 Coeficiente parcial de seguranca relativo ao betéo;
P Taxa de armadura longitudinal,
A, Area da armadura de tragdo prolongada de um comprimento superior

(I, +d) para além da seccdo considerada [cm?/m];
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fo Valor carateristico da tenséo de rotura do betdo & compressao [MPa]. Para
betdo C25/30, tem como valor de f, =25MPa;

k, Coeficiente que toma como valor de 0,15;

Tensdo de compresséo no betdo devida a um esforgo normal [MPa];

N, Esforco normal na seccao devido as acOes aplicadas [N];

A, Area da seccdo transversal de betdo [mm?];

fq Valor de calculo da tensdo de rotura a compresséo do betdo [MPa];

b Menor largura da seccdo transversal na area tracionada [m]. Como se trata
de uma laje b, =1,0m, tornando o esforgo transverso por unidade de

comprimento.

d Altura Gtil da sec¢do transversal [mm].

Aplicando as expressdes acima referidas para a situacdo mais desfavoravel, onde
se considera uma malha de @10//0,15, apresentam-se na tabela seguinte os valores de

esforco transverso resistente sem armadura especifica para a laje.

Tabela 6.12 — Valores do esforgo transverso resistente sem armadura especifica.

Laje
v | c Espessura | d . A, b, s K Ve e
i [m] [mm] [cm?m] | [mm] ' ' [KN]
15| 0,12 0,25 220 | 1,953 5,27 1000 | 0,0024 | 0,15 | 93,652

Ao analisar o modelo de célculo para a combinagdo mais desfavoravel é possivel

verificar que o valor de esforgo transverso atuante de calculo (Vg ), que assume o valor

de 91,44 kN, nunca ultrapassa o valor do esforco transverso resistente de célculo sem

armadura (Vg ), deste modo deduz-se que a laje verifica a seguranca ao esforgo

transverso sem a necessidade de acréscimo de qualquer tipo de armadura.

6.3.4 [Escadas

As escadas sdo elementos estruturais que permitem acesso aos diferentes niveis
de uma construcdo, por degraus sucessivos, constituindo quase sempre casos particulares
de lajes armadas numa sé direcdo. Para o dimensionamento das escadas, foi adotado um
modelo simplificado para o calculo das armaduras necessarias para verificar os estados

limites altimos de flex&o e de esforgo transverso.
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A figura seguinte apresenta um esquema com as carateristicas geométricas da

escada para contabilizar as cargas em projec¢éo horizontal nos langos por metro de largura

de lanco.
e
e
e
e
Figura 6.1 — Representacdo esquematica da laje de escada.
Legenda:

h Espessura da laje de escada [m];
h, Espessura da laje de escada na vertical [m];
o Inclinacdo da escada [“];
a Espelho do degrau (altura) [m];
b Cobertor do degrau (largura) [m].

A espessura da laje de escada na vertical (h,) e a inclina¢do da escada (« ) séo

determinadas, respetivamente, nas seguintes expressoes:
h

_ (6.31)
COsox

o =arctg (gj (6.32)

Na tabela seguinte apresentam-se as dimensdes dos elementos que constituem a

escada.

Tabela 6.13 — Dimens6es dos elementos que constituem a escada.

Geometria da escada
a [m] 0,175
b [m] 0,250
h [m] 0,18
a 9 34,992
h, [m] 0,2197
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Para o dimensionamento das escadas, comegou-se por quantificar as cargas
permanentes no lanco e no patim e considerou-se a sobrecarga no valor de 3 kN/m?.

As seguintes tabelas mostram os valores dos carregamentos aplicados nas escadas.

Tabela 6.14 — Valores dos carregamentos nos langos.

Lancos [kN/m?]
P PLaje Escada 5,49
P Prevestimento 1,50
PPoegraus 2,19
CP 9,18
SC 3,00
Py 16,89

Tabela 6.15 — Valores dos carregamentos nos patins.

Patins [kN/m?]
P PLaje Escada 450
PPrevestimento 1,50
CP 6,00
SC 3,00
Pa 12,60

Nas figuras seguintes apresentam-se, de acordo com o método das bandas'?, a
esquematizacdo de bandas primarias e secundarias para as escadas na cave e nos restantes

pisos.

12 Este método é considerado como uma aplicacio simples do método estético ao dimensionamento
das lajes, tendo em conta 0 encaminhamento das cargas e como é feita a disposi¢do das armaduras.
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PAR_2

iPll

B.Principal

pE—

R 2

P14 v

B. Principal

Figura 6.2 — Representacdo esquematica das bandas principais e bandas secundarias nas escadas: a) cave;
b) restantes pisos.

A figura seguinte representa o modelo das cargas resultantes (P,) para a

combinacdo fundamental na banda principal, no lan¢o e no patim em simultaneo, que se
situa na cave do edificio em estudo para o qual se obteve o seguinte diagrama de
momentos fletores:

AR AR R oy e n A ARRARRR AR RARRRARAE]

AN AN
a)

: :

: | 1 ]
b)

Figura 6.3 — Representacdo do modelo de calculo da banda principal da escada na cave: a) modelo de
calculo; b) diagrama de momentos fletores e suas reagoes.
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Depois da determinacdo do momento fletor maximo, recorreu-se, posteriormente,
as seguintes expressdes para a obtencdo das armaduras longitudinais e transversais:
M

= mX__ 6.33
H=r g2, P (6.33)
=1—«/1—2,42-,u (6.34)
1,21
f d
A=wbd-—= (6.35)
fyd
Ag=02-A (6.36)
Asmin=0,26-h-bt-d (6.37)
, fyk
Onde:
H Momento fletor reduzido;
M. . Momento maximo [KN.m/m];

0] Percentagem mecanica de armadura;
A, Area de armadura paralela ao eixo longitudinal das escadas [cm?/m];

A 4  Areade armadura perpendicular ao eixo longitudinal das escadas (area de

armadura de distribuicdo) [cm?/m];

Ao aplicar as expressdes anteriormente referidas obteve-se a area de armadura

necessaria para as escadas, representada nas tabelas seguintes.

Tabela 6.16 — Valores de armadura adotada nas lajes de escada.

Meg yz W A s Pormenorizagio A adotat
[KN.m/m] [cm?m] | [cm%m] [cm?/m]
39,835 0,109 0,117 8,325 2,501 @12 /10,125 9,04

Tabela 6.17 — Valores de armadura de distribuico adotada nas lajes de escada.

A [em¥m] | A4 lcm’m] | Pormenorizacio | A g adowde [CMZ/M]
8,325 1,665 @8 /10,25 2,01

Relativamente ao esforco transverso, determinou-se em primeiro lugar o valor do

esforco transverso resistente sem armadura especifica (Vy, . ), de acordo com a expressao

(6.24), como se observa na tabela seguinte.
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Tabela 6.18 — Valores de armadura adotada nas lajes de escada.

h [m] d [m] k A, [cm?/m] P Via e [KN] Veq [kN]
0,18 0,15 2,162 9,04 0,0061 88,123 48,641

Ao analisar a tabela anterior como o valor do V, . € superior ao valor maximo de

esforgo transverso atuante, deduz-se que ndo € necessaria a adocdo de armadura de

esforgo transverso.

6.4 Vigas

As vigas sdo elementos estruturais, de acordo com a C1.5.3.1(3) do EC2, cujo vao
@ superior a trés vezes a altura total da sua seccdo transversal, de outro modo deverdo ser
considerados como uma viga-parede. Posto isto, e para a realizacdo do dimensionamento
das vigas, sdo mencionadas as principais restricbes e disposi¢cdes construtivas
estabelecidas pelos EC2 e EC8. No subcapitulo referente ao procedimento para o
dimensionamento das areas de armaduras longitudinais e transversais serdo apresentados

os célculos relativos a viga V1.10-3 no piso 1.

6.4.1 Armadura longitudinal

Como foi referido no ponto 6.3.1 do presente trabalho e através da CI1.9.2.1.1(1)
do EC2, a &rea de armadura longitudinal de tracdo nas vigas nao devera ser inferior a area

de armadura minima ( A, ., ), idéntica a expressdo (6.16), e sendo estabelecida de acordo

com a seguinte expressao:

A i =0, 26-%-@ .d >0,0013-b,-d (6.38)

yk

Ja na area de armadura maxima ( A, ), tendo em conta a C1.9.2.1.1(3) do EC2,

ndo deverda ser superior a 4% da area da secgdo transversal da viga (A,) é obtida atraves

da seguinte expressao:
A =0,04-A (6.39)

Porém, tal como estd mencionado na C1.5.4.3.1.1 do ECS8, o célculo da resisténcia
a flex@o e do esforgo transverso deve admitir que as vigas possuem um banzo superior

com uma largura efetiva (b, ) em conjunto com a laje. Esta largura, para o efeito da

determinacdo dos momentos resistentes das vigas, é estabelecida de acordo com a
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tipologia dos pilares, caso sejam interiores ou exteriores, que suportam essas vigas € a
existéncia ou ndo de vigas transversais no né de ligacao viga-pilar, consoante indicado na

tabela abaixo onde se realca cada caso e o respetivo método de calculo.
Admitiu-se que area de armadura na largura aumentada é determinada de acordo
com a pormenorizacgdo da armadura na laje, de acordo com uma malha de @10//0,15 em

ambas as faces superiores e inferiores.

Tabela 6.19 — Largura efetiva do banzo b, : a) pilar exterior com viga transversal; b) pilar interior com viga

transversal; c) pilar exterior sem viga transversal; d) pilar interior sem viga transversal (adaptado da NP EN 1998-1,
2010).
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Legenda:
h, Espessura total da laje [m];
b, Largura do pilar na dire¢éo considerada [m];
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Nas disposicGes construtivas para a ductilidade local, alguns requisitos
preconizados na Cl.5.4.3.1.2 do EC8 serdo descritos, de forma sucinta, nos paragrafos
seguintes.

A zona critica em vigas sismicas primarias é determinada atraves do comprimento
critico (1,,), e equivale a altura da viga (h, ) e é estimado a partir de cada extremidade da
viga.

Na zona comprimida deve ser colocada uma armadura de seccao superior ou igual
a metade da zona tracionada, adicional a qualquer armadura de compressao necesséria a
verificacdo ao estado limite Gltimo na situacdo de projeto sismica, como se define com a
seguinte expressao:

1

o &,tracionada

5 (6.40)

L —
,comprimida

Onde:
A comprimica  Armadura da zona comprimida [cm?];

A acionasa  Armadura da zona tracionada [cm?];

Ao longo do comprimento de uma viga, a taxa de armadura longitudinal (o) na
zona tracionada ndo deve ser inferior a taxa minima de armadura longitudinal ( o, ), €

caso exista uma laje nessa zona, as armaduras da laje paralelas a viga no interior da largura

efetiva do banzo também séo incluidas na taxa p , assegurando a seguinte condic&o:

pz Prin (641)
Em que:

,0 — A%,trz;;i:onada (642)

fctm
Pmin =0'5'f_ (643)

yk

Onde:
P Taxa de armadura de tragéo;
Loin Taxa minima de armadura longitudinal;

A acionasaArea da armadura da zona tracionada (armadura superior) [m?];
A, Area da secgdo transversal de betdo [m?];

f Valor médio da tenséo de rotura do betdo a tragéo simples [MPa];

ctm
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i Valor carateristico da tensdo de cedéncia do aco a tracdo [MPa].

A tabela seguinte aponta o valor obtido da taxa de armadura minima das vigas.

Tabela 6.20 — Taxa de armadura minima nas vigas.

1:ctm [Mpa] fyk [MPa] pmin
2,6 400 0,00325

A taxa de armadura na zona tracionada ( p ), ndo deve ser superior ao valor da

taxa maxima de armadura ( p,,, ), de modo a satisfazer a seguinte condicao:
P < pméx (644)

E é determinada de acordo com as seguintes expressoes:
0,0018 f,

Prnse = P+ (6.45)
Hy Sy d fyd
p- — As,comprimida (646)
A
Onde:
Do Taxa maxima de armadura longitudinal;
o' Taxa de armadura de compressao;

A comprimica Area da armadura da zona comprimida (armadura inferior) [m?];

)7y Valor necessério do fator de ductilidade em curvatura;

£ q Valor de calculo da extensdo de cedéncia do ago [MPa];

fq Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao [MPa];
Tl Valor de calculo da tenséo de cedéncia do ago a tragdo [MPa].

Tendo em conta a C1.5.2.3.4(3) do EC8, o fator de ductilidade em curvatura ( ,

) é determinado de acordo com as seguintes expressoes:
-Se T, =>T,:

Hy = 2 q, — 1 (6.47)

-Se T, <T,:

Hy,=1+2-(q,-1)- (6.48)

»—\_| |O_|
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Através dos resultados obtidos e aplicando as expressdes anteriormente referidas,
para as duas direcOes X e Y, obtiveram-se os valores do fator de ductilidade em curvatura

nas vigas como demonstra a seguinte tabela.

Tabela 6.21 — Fator de ductilidade em curvatura nas vigas

Direcdo do T.[s] T [s] Hy
X 3,0 0,566 0,6 6,918
Y 3,0 0,406 0,6 5,243

Em relacdo aos requisitos que se referem na amarracdo e na emenda de varées em
elementos sismicos, mediante a Cl.5.6.2 do EC8, indica-se que as amarragdes nas vigas
devem ser realizadas de modo a que a armadura longitudinal de vigas dobrada nos nos
(viga-pilar) seja colocada no interior das cintas dos pilares.

Para que nao ocorram possiveis roturas por aderéncia, de acordo com a

Cl1.5.6.2.2(2)P do ECS8, o diametro dos vardes longitudinais das vigas (d,, ) que atravessa

0s nos viga-pilar deve ser limitado para:

e NOs de viga com pilares interiores

Ay 75 My 140,87V (6.49)
hc 7Rd'fyd 1+0’75KDL
pméx
e NOs de viga com pilares exteriores
d£g7'5'f°tm-(1+0,8-vd) (6.50)
hc VRd 1:yd

dy. Didmetro minimo dos vardes da armadura longitudinal [mm];
h Largura do pilar medida paralelamente aos vardes longitudinais [m];

Yra Coeficiente de incerteza do modelo relativo ao valor de calculo das

resisténcias, para a classe DCM toma o valor de y,, =1,0;
Ko Coeficiente que depende da classe de ductilidade, para a classe DCM toma
2/
como valor de k, = A
o Taxa de armadura de compressao que atravessa o né viga/pilar;

Pus  Taxa maxima de armadura longitudinal;
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v, Esforco normal reduzido de célculo no pilar, toma como valor minimo para
a situacdo de projeto sismica de acordo com a expressdo (3.5), ou seja
v, =0,1.

Caso ndo seja possivel garantir as expressdes anteriormente referidas, devido a

dimensdo (h,) do pilar ser demasiado pequena, podem ser adotadas as seguintes

disposigdes construtivas de modo a garantir a amarragdo das armaduras longitudinais das

vigas:
e A viga ou a laje podera ser prolongada horizontalmente sob a forma de
tocos exteriores (ver Figura 6.4 a));
e Poderdo utilizar-se vardes com cabeca ou chapas de amarracdo soldadas a
extremidade dos vardes (ver Figura 6.4 b));
e Podera adotar-se a dobragem dos vardes longitudinais a 90° com um
comprimento minimo de 10-d,, e com armaduras transversais colocadas
no interior da dobragem (ver Figura 6.4 c)).
h h,
e — el
N L~
<
. F [, —t}—>> 54, DCH T "H‘
r Z
< | b
< s 2| E
A A
3 | Fod:
N N
a) b)

Figura 6.4 — Disposi¢fes complementares para a amarragdo nos nés viga-pilar exteriores: a) primeira
disposicdo; b) segunda disposicao; c) terceira disposicdo (adaptado da NP EN 1998-1, 2010).

Os vardes que atravessam 0s nos interiores devem terminar nos elementos ligados

ao nd, a uma distancia ndo inferior ao comprimento da zona critica dos elementos (I, ),

como indica a Cl.5.6.2.2(4)P do ECS8.

6.4.2 Armadura transversal

Da mesma maneira que a armadura longitudinal, a armadura transversal é

limitada, segundo a C1.9.2.2(5) do EC2, taxa de armadura transversal ( po,,) e 0 seu valor

limite minimo ( p,, ., ) 30 definidos nas seguintes expressoes:
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= = p, b, sin(a) (6.51)

(6.52)

Onde:
Pumn  Taxa minima de armadura transversal;

o,  Taxade armadura de esforco transverso;
A, Area da seccdo das armaduras de esforco transverso no comprimento s [cm?];

S Espagamento das armaduras verticais medido ao longo do eixo longitudinal
do elemento [m];

b Largura da alma do elemento [m];

a Angulo formado entre as armaduras verticais e o eixo longitudinal [°],

adotou-se o valor de & =90°.

Relativamente a resisténcia das armaduras transversais € a resisténcia do betéo ao
esmagamento nas bielas comprimidas séo definidas, como se refere na CIl.6.2.3(3) do
EC2, de acordo com as seguintes expressoes:

Veg s =%~ z-f,4-cotg(6) (6.53)

_ acw'bw'z'vl' fcd

Vo, = 6.54
" cotg (6) + tan (6) (6.54)
Onde:
Veas  Valor de calculo do esforgo transverso equilibrado pela armadura de
esforco transverso na tensdo de cedéncia [KN];
A, Area da seccdo transversal das armaduras de esforgo transverso [cm?];
S Espagamento das armaduras verticais medido ao longo do eixo longitudinal

do elemento [m];

f.a  Valorde calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso
[MPa];
1% Angulo formado pelas escoras comprimidas de betdo com o eixo da viga

[°]. Adotou-se o valor de o = 45°;
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Veamax  Valor de calculo do esforgo transverso resistente maximo, limitado pelo

esmagamento das escoras comprimidas [kKN];

a,  Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido.
Para estruturas nédo pre-esforcadas, como na estrutura em estudo, ¢, =1,0
Z Braco binario das forcas interiores [m], onde é determinado por:

2=0,9-d (6.55)
v, Coeficiente de redugéo da resisténcia do betéo fendilhado por esforgo
transverso. De acordo com a Cl.6.2.3(3) e a Cl.6.2.2(6) do EC2 para:

f, <60 MPa v, =0,6 (6.56)
f, >60 MPa v, =0,6-{1—l} (6.57)
250

No que diz respeito ao espagamento das armaduras transversais, 0 EC2 preconiza,
através da C1.9.2.2, os seguintes limites regulamentares:
e O espacamento longitudinal méximo entre armaduras de esforco

transverso nao devera ser superior a (s, .., ) € € definido de acordo com a

seguinte expressao:

=0,75-d -(1+cotg «) (6.58)

St,méx

e O espacamento transversal maximo entre os ramos de estribos deve
obedecer a seguinte condicdo:

=0,75-d <600 mm (6.59)

St,méx

O ECS8, por sua vez, apresenta maiores exigéncias relativamente a pormenorizagédo

de amaduras, assim, e de modo a garantir adequadamente o confinamento nas zonas
criticas de vigas sismicas primarias, na C1.5.4.3.1.2(6), estabelece as seguintes restri¢oes:

e O diametro das armaduras de confinamento (d,, ) ndo deve ser inferior a

6 mm, sendo que o valor minimo adotado foi de 8 mm;
e O espacamento ( S ) das armaduras de confinamento ndo deve ser superior

a:

S= min{%w ;24-dy, ;225 mm; 8-dbL} (6.60)
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Onde:
h, Altura da viga [mm];
d,  Diametro das armaduras de confinamento (estribos) [mm];

d,  Diametro minimo dos vardes de armadura de longitudinal [mm];

e A primeira armadura de confinamento deve ser colocada a ndo mais de 50

mm da seccao de extremidade da viga, como se mostra na figura seguinte.

A figura que se segue apresenta um esquema de disposi¢cdo das armaduras

transversais nas zonas criticas das vigas.

1 1
] éSO mm
<~ hW [m]
4
“f =S [m]
= ler [m] = = ler [m] =
Y Y

Figura 6.5 — Armaduras transversais nas zonas criticas das vigas (adaptado da NP EN 1998-1, 2010).

6.4.3 Dimensionamento das Vigas

De acordo com o EC8, o dimensionamento das vigas sismicas primarias, que
pertencem a estruturas de classe de ductilidade média (DCM), deve cumprir as regras e
os requisitos de calculo determinados pelo “Capacity Design” (Capacidade Real), tendo
como objetivo principal conferir propriedades sismicas-resistentes. As vigas devem-se
dimensionar com o objetivo de garantir a formagéo de rotulas plasticas (rotura ductil) nas
extremidades e ndo por roturas frageis por esfor¢o transverso, como estabelecido na
Cl.5.4.2.2 do EC8.

Os esforcos e as areas de armaduras (longitudinais e transversais) necessarias para
Ihes resistir sdo determinados pelo software de calculo automético que foi utilizado na
modelacdo e pela analise da estrutura.

De acordo com a regra da capacidade real, os valores de célculo dos esforcos

transversos devem ser determinados atraves do equilibrio da viga sob acéo:
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e da carga transversal que nela atua na situacdo de projeto sismica;

dos momentos (M, ,) nas extremidades das vigas, associados a formagao
de rotulas plasticas para os sentidos positivos e negativos da acao sismica.

A figura que se segue representa o célculo das vigas que corresponde a0 método
da capacidade real.

gtyq
ool
i anj_w o (EM/EM)

L Vra .-Eb? 1 .
..... Al ... Fa i,
=ML AN
I . A
1 l, 2
EMRC ¢ ZMRC
My, > IM,, IM, < EM,,

Figura 6.6 — Valores de calculo pela capacidade real dos esforcos transversos nas vigas (adaptado da NP
EN 1998-1, 2010).

Nas seccOes de extremidade devem-se calcular os valores maximos e minimos do

esforco transverso atuante (Ve, i, € Veq.ma)» QUE COrrespondem aos momentos maximos
positivo e negativo (M, , ) que se podem desenvolver nas extremidades da viga.

Os momentos nas extremidades (M, ,), de acordo com a Cl.5.4.2.2(b) do ECS,

podem ser determinados pela seguinte expressao:

) M
Mia = 7ra - Mgy, m'n(l ; 2z ch (6.61)
2 M

Onde:
Yra Coeficiente de sobrerresisténcia por endurecimento do aco, para a classe
DCM nas vigas toma o valor de y,, =1,0;
M RD,i

Valor de calculo do momento resistente da viga na extremidade i [KN.m];

> M. Somados valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares que
ocorrem no nd [KN.m];

> Mg, Somados valores de calculo dos momentos resistentes das vigas que
ocorrem no n6 [KN.m].

No dimensionamento sismo-resistente para as vigas, que consta na Cl.4.4.2.3 do

EC8, de acordo com o Capacity Design, surge o principio de pilar forte/viga fraca, ou
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seja, a soma dos momentos resistentes nos pilares deve exceder 0s momentos resistentes
nas vigas pelo menos em 30%, assim na aplicacdo da expressdo (6.61) opta-se pela
L , . > Mg, o «
situacdo mais favoravel, em que = ¢ toma um valor unitario. Esta expresséo pode
Rb
ser simplificada e reescrita da seguinte forma:
Mi,d = MRb,i (6-62)

Deste modo, é possivel obter os valores maximos de esforco transverso nas

extremidades das vigas através das seguintes expressoes:

M: M + . .
VEd’1 — Rb,1I+ Rb,2 + (g +W22 q) IC| (663)
cl
M2 M, -q)-
VEd 5 — Rb,1 I+ Rb,2 + (g + 1/122 q) IcI (664)

cl

Onde:
M gpa Momento resistente na extremidade da esquerda da viga [KN.m];

Mgs o Momento resistente na extremidade da direita da viga [KN.m];
g+w,-q Carregamento uniforme para a combinagéo quase permanente [KN/m];

Comprimento livre da viga [m].

cl

A figura que se segue representa o equilibrio da viga sob a acdo da carga

transversal e os respetivos diagramas de momentos fletores nas extremidades.

g+y,-q [kN/m]

IR

V, [kN]T T V, [KN]
= Iy [m] —

M g, <> - " ‘> M i

M * _ i
Rb,1 ( ) M Rb.2
K

Figura 6.7 — Modelo de célculo de uma viga simplesmente apoiada e os diagramas de momentos fletores
nas extremidades (adaptado de Roldo, 2018).
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Para efeitos de célculo do momento resistente da viga (M, ), utiliza-se 0 método

simplificado (através do diagrama retangular), como se apresenta na seguinte figura,
considerando que todas as armaduras, quer de flexdo e quer de compressao, se encontram

em cedéncia que se determinou a partir da seguinte expresséo:

Ecu2 j

7T 7 T[] e ax
x [m] ° E-X ] T
I LN,
d[m] z[m] Mgg
As
i e ® & /& | 4F> y
S

Figura 6.8 — Diagrama retangular (adaptado de Almeida, Camara, Costa, Julio, & Rodrigues, 2014).

Mepg =A - fiq-(d—2-%) (6.65)
Em que:
M, =F,-z (6.66)
F=y-b-x-f, (6.67)
Fo=A-f, (6.68)
z=d—-A4-x (6.69)
X = lfb—f;‘; (6.70)

Onde:
A, Area de armadura longitudinal de tragdo [cm?];

d Distancia entre o centro de gravidade da armadura de tracdo a fibra mais
comprimida da sec¢do [m];

X Posicéo da linha neutra [m];

b Largura da seccéo transversal [m];

F. Forga resultante no betéo [kN];

F, Forca resultante nas armaduras [KN];

105



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

v Coeficiente que define a relagéo da resultante das tensdes de compressao

no betdo pela forca de uma compressao uniforme com f_, em toda a zona

comprimida, toma o valor de y =0,8095;
A Coeficiente que define a posicdo da resultante das tensdes de compressao

no betdo em funcdo de X, toma o valor de 4 =0,416.

Apresenta-se na figura seguinte a localizacéo da viga exemplo.

P2
— -
Viga
Escolhida
\lﬂm
14 P15
h il | I

Figura 6.9 — Planta com a localizacéo da viga exemplo.

As carateristicas da viga exemplo e os valores de armadura minima e maxima

regulamentar através das expressoes (6.38) e (6.39) apresentam-se na tabela que se segue.

Tabela 6.22 — Carateristicas da viga exemplo.

2 fyd fcd b h d | A%,min A%,méx
Viga [MPa] | [MPa] | [m] | [m] | [m] Lml | Lo [ml [cm?] | [cm?]

V1.10-3 | 347,78 | 16,67 | 0,25 | 0,75 | 0,71 | 9,17 8,65 |2,99975 | 75,00

Ao iniciar o dimensionamento das vigas foi necessario efetuar a pormenorizagéo
da armadura longitudinal de modo a calcular os momentos resistentes.

Com o objetivo de validar os valores de area de armadura longitudinal fornecidos
no SAP2000, os valores dos esfor¢os da combinacdo de acdes mais desfavoravel foram
retirados do programa e fez-se a comparacao da area de armadura com os valores obtidos

pela utilizacdo do método de equilibrio da seccao.
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Posteriormente procedeu-se a pormenorizagdo das armaduras a utilizar, de modo

a obter o valor da armadura efetiva ( A, .¢..q..) Visivel na seguinte tabela.

Tabela 6.23 — Armaduras obtidas e adotadas para a viga exemplo.

As,adotada [sz]
Secgéo Face AEC”r“r‘]’;;“ Pormenorizacio | A eeiva [CM’]

Inicial Superior 14,48 5@20 15,71
Inferior 6,90 416 8,04

. Superior 5,69 2420 6,28

Meio-vao -

Inferior 10,79 616 12,06

Final Superior 5,69 2020 6,28
Inferior 5,87 4016 8,04

No dimensionamento pela Capacidade Real, deve-se saber o valor do momento
resistente da viga com a contribuicdo da laje, referenciado na tabela seguinte o valor da
largura efetiva do banzo da viga, bem como a area de armadura proveniente da laje.

Tabela 6.24 — Armadura da laje contida na largura efetiva no banzo.

bc [m] beff [m] A‘s,laje [sz]
0,25 0,50 2,635

Viga
V1.10-3

De acordo com as expressdes (6.66), (6.67) e (6.68) e (6.65) obtemos o valor do

momento resistente (M, ) em todo o desenvolvimento da viga, os valores estdo presentes

na tabela que se segue.

Tabela 6.25 — Momentos resistentes na viga exemplo.

M

Seccédo Face A viga [em?] | A e [em?] X [m] Mg Ed,SAP
[KN.m] [KN.m]
Superior 15,708 2,635 0,189 451,266 | 301,985

Esquerda -
Inferior 8,042 0,00 0,083 188,191 | 150,993
Direita Superior 6,283 2,635 0,092 256,759 132,97
Inferior 8,042 0,00 0,083 188,191 66,485

O ECS8 estabelece que nos banzos da viga, a armadura de compressdo nao deve
ser inferior a metade da armadura de tragéo.

A taxa de armadura na zona tracionada ( o ) ndo pode exceder o valor de p,,

nem ser inferior a p,,, . Como se verifica nas seguintes tabelas.
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Tabela 6.26 — Verificagdo da taxa de armadura longitudinal na zona critica da viga exemplo.

Seccéo Face As [sz] As,compresséo 20,5 As,tragéo
Superior 15,71 .
Esquerda Inferior 8,04 Verifica
. Superior 6,28 e
Direita Inferior 8,04 Verifica

Tabela 6.27 — Verificagdo da taxa de armadura longitudinal na zona critica da viga exemplo.

Seccdo | Face P yoa i Pmsx | PZPrin | P S Prax

Esquerda 2P0 | 00103 | 0,0045 Verifica | Verifica

Inferior Verifica | Verifica

Superior 00033 | 00140 Verifica | Verifica

Direita Inferior 0.0050 | 0,0045 Verifica | Verifica

Tabela 6.28 — Verificagdo da taxa de armadura longitudinal na zona corrente da viga exemplo.
Secgdo Face P Pmin P'Z Priin
Meiovio | —uperior 0,0068 0,0033 Verifica
Inferior

Na tabela seguinte estdo presentes os valores do esforco transverso obtidos através

dos principios da capacidade real e o0s parametros necessarios para 0 Seu
dimensionamento.

Tabela 6.29 — Esfor¢o transverso na viga exemplo.

Seccio Mg pa Mg b2 g+y,-Q 1, [m] Ved cale Veq sap
kN.m] | [kNm] | [kN/m] KN] [KN]

Esquerda 451,266 256,759 108,352 8,646 182,396 161,985

Direita 188,191 188,191 63,415 8,646 114,961 114,878

A partir das expressdes (6.54) e (6.53) sdo mostrados os valores do esforgo

transverso maximo e o valor do esforco transverso sem armadura de esforgo transverso

na viga exemplo nas seguintes tabelas.

Tabela 6.30 — Esforco transverso resistente maximo na viga exemplo.

Qg b, [m] | Z [m] Vv, fy, [MPa] cot(#) tan(6) | Vagma [KN]
1,0 0,25 0,64 0,54 16,67 1,0 1,0 798,75
Tabela 6.31 — Pormenorizacéo da armadura de esforco transverso na viga exemplo.
V
Seccdo Edaale |7 [m] (Ase/ ) Pormenorizagéo (Asu/ ) Vira,s [KN]
[kN] [cm?/m] [cm?/m]

CZ‘?W" 182,396 | 0,64 8,206 @8 //0,10 10,0531 223,79

ritica
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Relativamente ao espacamento maximo da armadura de esfor¢o transverso é
mencionado, para cada situacdo, nas seguintes tabelas.
Tabela 6.32 — Espacamento maximo da armadura de esfor¢o transverso na zona critica da viga exemplo,
segundo o ECS8.
24-d,, [mm] | 8-d,[mm]
192 128

225 mm
225

h, =1, [mm]
750

h, /4 [mm]
187,5

Smax LMM]
128

Tabela 6.33 — Espagcamento maximo transversal e longitudinal de varBes na viga exemplo.

[mm]

St,méx

[mm] Zona critica

128

Zona Corrente
532,5

d [mm] a[’]
710 90

SI ,max

532,5

Conclui-se que a partir da analise das tabelas anteriores estdo garantidas as
condicdes referidas ao afastamento maximo das armaduras transversais.
Para que seja impedida a rotura de aderéncia, o diametro maximo dos vardes

longitudinais das vigas (d,, ), que atravessam 0s nds viga-pilar, deve assegurar as

condicdes (6.49) e (6.50).

Tabela 6.34 — Confinamento para nés viga-pilar interiores e exteriores.

N6 interior N6 exterior
7,5 f 1+0,8-v
dbL hc e . : 1 7’5. fctm
dy /h, | v - f p | —2-(1+0,8-vy)
[mm] | [mm] o/ N d Tra"lyd 140,75 Ko | e Ty
max
20 0,40 0,05 0,10 0,0457 0,0605

Visto que para 0s nos exteriores a expresséo nédo é verificada, deste modo, adota-

se a dobragem dos var@es longitudinais com um comprimento minimo de 10-d,, e com

armaduras transversais colocadas no interior da dobragem com um diametro minimo de

0,6-d,, , como mostra na seguinte figura.

109



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

r"fvi..___lf._--_
2 | i
y
,
T : E
’
_\T F/-': B £l
sl ¥ B
— / __________
A ,«-’ & oplp Eagd g g iy g e Y
'.'::’ +‘111|
E I B
L P i
A

Figura 6.10 — Dobragem dos vardes longitudinais e colocacio das armaduras transversais no interior.

6.5 Pilares

Os pilares sdo elementos estruturais, consoante a Cl1.5.3.1(7) do EC2, em que a
maior dimensdo em planta ndo seja superior a quatro vezes a menor dimensdo (caso
contrario o elemento € considerado como parede) e que estdo sujeitos a forgas graviticas
por compressdo axial, contribuindo para a resisténcia global da estrutura as acles
sismicas. No subcapitulo referente ao procedimento do dimensionamento das areas de
armaduras longitudinais e transversais serdo apresentados, como exemplo, os célculos

relativos ao pilar P19 no piso 1.

6.5.1 Armadura Longitudinal

De acordo com a Cl.9.5.2(2) e (3) do EC2, os varfes longitudinais dos pilares
devem possuir um didmetro igual ou superior a oito milimetros e a sua area total de

armadura longitudinal (A) € limitada e ndo pode ser inferior a A, .., nem superior a

A, . » COMO sdo referidas nas seguintes expressoes:

A =%20,002~A (6.71)
) fyd
10,04+ A, fora das zonas de emendas por sobreposicao (6.72)
max 0,08- A, zona de emendas por sobreposicao '
Onde:
Tl Valor de calculo da tenséo de cedéncia das armaduras [MPa];

Ng, Valor de calculo do esforgco normal de compressdo [KN];

A Area da seccdo transversal de betdo [m?].
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Estes elementos estruturais estdo sujeitos a um esfor¢co normal reduzido de célculo

(v,), que é superior a 0,1 e inferior a 0,65, e é determinado de acordo com a seguinte

expresséo:

(6.73)

Ng, Valor de calculo do esforgo normal de compressao [KN];
A, Area da seccdo transversal de betdo [m?];

Valor de célculo de rotura do betéo & compresséo [MPa].

Na Cl. 5.4.3.2.2 do EC8, no que corresponde as disposi¢cdes construtivas para
pilares sismicos primarios para a ductilidade local, menciona que:
e a taxa de armadura longitudinal (p,) ndo deve ser inferior a 0,01 nem
superior a 0,04;
e nas seccOes transversais simétricas devem ser adotadas configuracdes

simétricas de armaduras (p = p");

e deve ser colocado, ao longo de cada face do pilar, pelo menos um varéao
intermédio entre os varGes de canto, de forma a assegurar a integridade

dos nos viga-pilar.

6.5.2 Armadura Transversal

Para as armaduras transversais, segundo a Cl.9.5.3 do EC2, o diametro das
mesmas nao deve ser inferior a seis milimetros e os espacamentos entre si ao longo do

pilar ndo devem exceder o valor (s ) em que é definido na seguinte express&o:

cl,méax

s =min{20-d,_; b ;400 mm} (6.74)

cl,méax

Onde:
dy, Diametro minimo dos vardes de armadura longitudinal [mm];

b Menor dimenséo da sec¢éo transversal do pilar [mm].

O espagamento maximo estipulado pela expressdo anterior deve ser reduzido por
um fator igual a 0,6 nas seguintes situacoes:
e Nas secc¢des localizadas a uma distancia ndo superior a maior dimensao da

seccado transversal do pilar, acima ou abaixo de uma viga ou de uma laje;
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e Nas zonas de emenda por sobreposi¢édo, se 0 didmetro maximo dos vardes
longitudinais for superior a 14 mm, tornando necessario, no minimo, trés
vardes transversais igualmente espacados no comprimento de
sobreposicao.

Ainda se destaca, na alinea (6) da mesma clausula, que cada varao longitudinal ou
agrupamento de vardes colocados no canto deve ser travado com armaduras transversais
e nas zonas de compressédo nenhum vardo deve ficar localizado a mais de 150 mm de um
vardo travado.

De acordo com a Cl1.5.4.3.2.2(10)P e (11) b) do EC8, nas zonas criticas dos pilares
primarios devem adotar-se cintas e ganchos de diametro superiores a seis milimetros e a
distancia entre os varfes longitudinais consecutivos abracados por cintas ndo deve ser
superior a 200 mm.

Em relagdo aos requisitos de ductilidade local, semelhante as vigas, o EC8 refere

que o comprimento da zona critica (I, ) a considerar nos pilares é determinado atraves da

seguinte expressao:
. I
= max{hc ; é‘ ; 0,45} (6.75)

Onde:
h, Maior dimensé&o da secgéo transversal do pilar [m];

I Comprimento livre do pilar [m].

cl

A Cl1.5.4.3.2.2(5)P do EC8 menciona que, caso | /h, for inferior a trés, a altura

do pilar sismico primario deve ser considerada como zona critica e armada como tal.

Na falta de um método mais preciso, a altura total dos pilares relativos ao piso
térreo devera ser considerada como zona critica e deve ser confinada, conforme referido
na CL5.9(1) e (3) do ECS8. Isto acontece devido a vulnerabilidade das paredes de
enchimento dos pisos térreos, ocorrendo uma irregularidade da acdo sismica nesse local.

Segundo o EC8, o espacamento maximo entre cintas (S) nessa zona deve ser

determinado de acordo com a seguinte expresséo:
S= min{% ;175 mm; 8-dbL} (6.76)

Onde:
b, Dimens&o minima do nucleo de betdo em relagéo ao eixo das cintas [mm];
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dy, Diametro minimo dos vardes de armadura longitudinal [mm].

6.5.3 Armadura de confinamento
De acordo com a ClI.5.4.3.2.2(6)P do EC8, na zona critica da base de pilares

sismicos, o valor do fator de ductilidade em curvatura ( 4, ) deve ser pelo menos igual ao

valor indicado pela expressdo (6.47) ou pela expressdo (6.48) do presente trabalho. Se
para o valor especifico de ¢, for atingida em qualquer ponto da seccdo transversal uma
extensdo no betdo superior a &, =0,0035, a perda de resisténcia devido ao

destacamento do betdo deve ser compensada através de um confinamento adequado do
nucleo de betdo, como estabelece a C1.5.4.3.2.2(7)P do ECS.

Os requisitos anteriormente referidos encontram-se satisfeitos na seguinte

condicéo:
b,
AWy 2 30-,u¢ Vg €y -b——0,035 (6.77)
0
Onde:
a Coeficiente de eficécia do confinamento;
) Valor da taxa volumétrica de cintas;

) Valor necessério do fator de ductilidade em curvatura;

Vy Esforco normal reduzido;

&y,4  Valor de calculo da extensdo de cedéncia a tragdo do aco [];
b, Largura bruta da seccdo transversal [m];
b, Largura do nucleo confinado [m].

O coeficiente de eficacia do confinamento () é obtido através da seguinte

expressao:
a=a,-a, (6.78)
Onde:
«,  Relacdo entre a area efetivamente confinada e a area no interior das cintas;
a, Relagdo entre a area da seccdo efetivamente confinada a meia distancia

entre cintas e a area no interior das cintas.
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Para as sec¢Oes transversais retangulares, os coeficientes «,, e o, sdo obtidos

através das seguintes expressoes:

—]__n 6.79
= 6, (6.79)
o =|1-—> |12 (6.80)
2-b, 2-h,
Onde:
n NUmero total de vardes longitudinais abragados;
b, Distancia entre vardes consecutivos abracados [m];
S Espacamento das armaduras transversais ao longo do eixo longitudinal do
pilar [m];
b, Largura do nucleo confinado [m];

hy Altura do nucleo confinado [m];

O valor da taxa volumétrica de cintas (@, ) € obtido através da seguinte

expressao:

Volume das cintas fla

= - ” (6.81)
Volume do nucleo de betdo f_,

a)wd

Como se refere na C1.5.4.3.2.2(9) do EC8, 0 w,,, deve ser superior ou igual a

0,08 nas zonas criticas dos pilares.

A figura seguinte mostra um esquema do confinamento do ndcleo de betdo do

pilar.
4
9l | bg [m] be [m]
simj | el 4
N — hg [m] —
— he [m] —H
g
} bc [m] }

Figura 6.11 — Confinamento do nucleo de betdo (adaptado da NP EN 1998-1, 2010).
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6.5.4 Dimensionamento dos Pilares

Tal como nas vigas e de acordo com a Cl.5.4.3.2.3 do EC8, o dimensionamento
dos pilares sismicos primarios deve ser realizado de acordo com as regras da capacidade
real, semelhante a0 mesmo principio mencionado nas vigas, pilar forte/viga fraca. Este
método visa garantir a formacao das rotulas plasticas nas extremidades das vigas e ndo
nas extremidades dos pilares concorrentes com os nos viga/pilar, bem como evitar roturas
frageis por esforco transverso. O dimensionamento por capacidade real tem como
objetivo garantir a ductilidade global da estrutura e a ductilidade local dos elementos
estruturais. A sua implementacdo assegura gque 0s elementos estruturais e 0s mecanismos
de resisténcia sejam mais aptos (Appleton, 2013).

Como foi estabelecido no ponto 6.4.3 deste trabalho, o EC8 refere na Cl.4.4.2.3(4)
que nas estruturas porticadas ou nos sistemas equivalentes a porticos, com dois ou mais
pisos, os pilares devem ter uma resisténcia a flexdo que exceda a resisténcia das vigas no

n6 em 30%, visivel na seguinte condicao:

> Mp=1,3-D> Mg, (6.82)
Onde:
> Mg, Somatorio dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares
ligados ao no;
> Mg, Somatorio dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas
ligados ao no.

O critério pilar forte/viga fraca representado na condicdo (6.82), de acordo com o
EC8, ndo se verifica nas situacbes seguintes:

e Edificios de um Unico piso, referido na Cl.4.4.2.3(4);

e Ao nivel do altimo piso, pois ndo ha quaisquer inconveniéncias quando a
rotula se forma no pilar desse piso, referido na Cl.4.4.2.3(4);

e Nos porticos planos formados por quatro ou mais pilares de secgdo
idéntica, pois ndo é necessario satisfazer a condigdo em todos os pilares,
mas apenas em trés de cada quatro pilares, referido na Cl.5.2.3.3(2) a);

e No piso inferior de dois pisos, se o valor do esforgo normal reduzido (v,)

néo for superior a 0,3 em qualquer pilar, referido na CI.5.2.3.3(2) b);
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O principal objetivo do principio pilar forte/viga fraca é obrigar a formacdo de
rotulas plésticas por flexao nas vigas, reduzindo-se assim o risco da rotura do piso flexivel

“soft storey”’>,

Como no edificio em estudo o sistema estrutural é do tipo parede, este nao esta
abrangido pela condicdo acima referida, pois as proprias paredes impedem a formacao do
piso flexivel, pelo que de acordo com o EC8 néo é necessario verificar o critério pilar
forte/viga fraca.

Segundo a Cl.5.4.2.3 do EC8 e tendo em conta a filosofia do dimensionamento
pela capacidade real, nos pilares sismicos primarios, o valor do esforco transverso deve

ser determinado segundo o equilibrio dos esforcos atuantes na extremidade do pilar (M

) associados a formacdo de rétulas plasticas para os sentidos positivos e negativos da acdo
sismica, de acordo com a seguinte expressao:
M
M,y = 7o Mo, .min{l ; h} (6.83)
Z MRc
Onde:
Ve Coeficiente de sobrerresisténcia por endurecimento do aco, para a classe

DCM nos pilares toma o valor de ypy =1,1;

M Valor de calculo do momento resistente do pilar na extremidade i [KN.m].

Rc,i

A expressdo anterior pode ser simplificada e reescrita, pois pela capacidade real

0s momentos resistentes nos pilares s&o sempre superiores aos momentos resistentes nas
vigas, como se mostra na seguinte expresséo:

M4 =Vra - Mg; (6.84)

A figura seguinte indica a representagédo dos esfor¢cos num pilar de acordo com o

principio da capacidade real.

13 «“Soft Storey” é a ocorréncia de um mecanismo plastico num s6 piso, causado por
descontinuidades bruscas de rigidez/massa concentradas em um ou mais pisos. Conduz a uma situacdo de
ruina caraterizada pela ocorréncia de deslocamentos permanentes de elevada amplitude entre pisos
adjacentes.
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Figura 6.12 — Valores de célculo pela capacidade real do esfor¢o transverso nos pilares (adaptado da NP
EN 1998-1, 2010).

O valor do esforco transverso maximo na extremidade do pilar pode ser obtido
através das seguintes expressoes:

M Rc,2 + M Rc,1 (6 85)

cl

VEd,l =Vrd "

M Rc,1 + M Rc,2 (6 86)

cl

VEd,2 =7Vrd"

Onde:

Mg., Momento resistente na seccao de extremidade inferior do pilar [KN.m];

Mg, Momento resistente na seccao de extremidade superior do pilar [KN.m];

I, Comprimento livre do pilar [m].

Para efeitos de calculo do momento resistente do pilar (M, ), utiliza-se 0 método

simplificado (atraves do diagrama parabola retangulo), apresentado na figura que se
segue, considerando que todas as armaduras, quer de tragdo, e quer de compressao, se
encontram em cedéncia, determinado a partir da seguinte expressao:

117



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Ec

T Fs2

T ® & & —

As 2 Es2 F
' x [m] | ©
d [m] i M
Rd
di[m]
v As,l

® & & e —

v Es Fs1

Figura 6.13 — Diagrama parabola retangulo (adaptado de Almeida, Camara, Costa, Julio, & Rodrigues,

2014).
h h h
Me.a =| Ay-l d 5 +A,- E_dl f+0,8-%x-b-f- E—O,4-x (6.87)
Em que:
X = N +(A§,1_A¥,2)‘ fyd (688)
0,8-b- f,
Onde:
A, Area de armadura longitudinal de tragdo [cm?];
d Distancia entre o eixo da armadura de tracdo a fibra mais comprimida da
seccao [m];
h Altura da seccdo transversal [m];

A, Area de armadura longitudinal de compressao [cm?];

d, Distancia entre o eixo da armadura de compressao a fibra mais comprimida
da seccao [m];

b Largura da secgéo transversal [m];
X Altura comprimida da secc¢ao ou posicao da linha neutra [m];
N Esforco axial na sec¢do para a combinagéo sismica [KN].

De acordo com a Cl.5.8.9(4) do EC2, na auséncia de um calculo rigoroso da

seccéo transversal em relacdo a flexdo desviada, utiliza-se a seguinte condicdo:

M, ) (Mg, )
{_] {_] < 1,0 (6.89)
MRd,x MRd,y
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Onde:
ea.xy Momento de calculo em relagdo ao eixo considerado, incluindo um
momento de segunda ordem [KN.m];

Mgy Momento resistente em relagéo ao eixo considerado [kN.m];

a Expoente, para sec¢des retangulares que toma como valores:

Tabela 6.35 — Célculo do expoente ¢ .

Ngg/Ngg | 01 0,7 1,0
o 1,0 15 2,0

Em que:
Neg =A - fg +A - (6.90)
Porém no EC8, a partir da Cl.5.4.3.2.1(2), a flexdo desviada podera ser
considerada de uma forma simplificada, efetuando a verificacdo da flexdo composta
desviada separadamente em cada direcdo, com a resisténcia a flexdo reduzida em 30%,
COMO Se menciona na seguinte expresséo:
M, =0,70-Mg, (6.91)

Apresenta-se na figura seguinte a localizacdo do pilar exemplo.

o L P14H n —

Pilar
Escolhido

P18 /
| P1 H

s -—— B

PAR 3

Figura 6.14 — Planta com a localizagdo do pilar exemplo.

A tabela seguinte apresenta as carateristicas geométricas do pilar exemplo bem
como os valores de armadura minima e maxima regulamentar através das expressoes
(6.71) e (6.72).
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Tabela 6.36 — Carateristicas do pilar exemplo
f

i yd fcd 2 ) 2 ) 2
Pilar [MPa] [MPa] b [m] h [m] Ac [m ] As,mm [Cm ] A%,max [Cm ]

P19 347,78 | 16,67 0,20 0,50 0,10 1,52 40,00

Ao iniciar o dimensionamento dos pilares foi necessario efetuar a pormenorizagéo
da armadura longitudinal de modo a calcular os momentos resistentes.

Com o objetivo de validar os valores de area de armadura longitudinal fornecidos
no software de calculo automatico, os valores dos esforgos da combinacdo de a¢fes mais
desfavoravel foram retirados do programa e fez-se a comparacdo da area de armadura
com os valores obtidos pela utilizacdo do método de equilibrio da seccdo, tal como foi
efetuado na viga exemplo.

Posteriormente procedeu-se a pormenorizacao das armaduras a utilizar, de modo

a obter o valor da armadura efetiva ( A, ..q..) Visivel na seguinte tabela.

Tabela 6.37 — Armadura longitudinal do pilar exemplo

Pilar Piso A[Scnr’r‘]"z"i"’ Pormenorizacio | A ereiva [CM’]
P19 1 19,62 4720 + 6016 24,62

Posteriormente € mencionado, na tabela abaixo, o valor do esforco normal

reduzido (v,) para o piso em questdo calculado de acordo com a expressdo (6.73),

recordando que esse valor ndo deve ser superior a 0,65.

Tabela 6.38 — Valor do esforgo normal reduzido para o pilar exemplo, na situacéo sismica de projeto.

Pilar Piso Neq [KN] vy
P19 1 528,493 0,317

Apresenta-se na tabela seguinte o valor da extensé&o critica (1) do pilar exemplo

no piso que foi admitido, de acordo com a expresséo (6.75).

Tabela 6.39 — Valor da extenséo critica do pilar exemplo.

Pilar | Piso | h.[m] | I4[m] | I,/6[m] | 045 I, [m]
P19 1 0,50 2,60 0,43 0,45 0,50

A partir das expressbes (6.88) e (6.87), através da referente pormenorizagédo

adotada, determinou-se o posicionamento da linha neutra ( X ) e 0s momentos resistentes
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(Mg, ) para cada diregéo ortogonal do pilar exemplo, respetivamente, como se mostra nas

seguintes tabelas.

Tabela 6.40 — Momento resistente em torno do eixo X.

Flexdo em torno do eixo x

. . b h X
Pilar | Piso = A, [cm?] d,[m] | d[m M., . [KN.m]
Asl A%Z [m] [m] 1 [ ] [m] Rd,
P19 1 8,29 0,20 0,50 0,05 0,45 | 0,196 204,402

Tabela 6.41 — Momento resistente em torno do eixo y.

Flexdo em torno do eixo y

. ) b h X M g

Pilar | Piso = A, [cm?] d,[m] | d[m R85
A=A m] | (m | * M | v

P19 | 1 10.30 050 | 020 | 005 | 015 | 0,078 71.451

ApoGs obter os momentos resistentes, realizou-se a determinacdo dos valores de
calculo de esforco transverso e as respetivas armaduras transversais. A tabela abaixo
refere os valores obtidos do esforco transverso atuante a partir das expressoes (6.85) e

(6.86), de acordo com o método da capacidade real.

Tabela 6.42 — Esforgo transverso atuante no pilar exemplo segundo o eixo x e y.

Esforgo transverso atuante
Pilar Piso Diregéo Mi,d [kNm] Icl [m] Vi,Ed [kN] VEd,SAp [kN]

X 204,402 2,60 172,690 152,910
Y 71,451 2,60 60,353 55,141

P19 1

Ao analisar os valores obtidos do esforco transverso e os valores retirados do
programa de calculo automatico, existe uma certa diferenca devido aos valores dos
momentos resistentes terem sido determinados através da flexdo composta simples
(método simplificado), ao contrario dos momentos retirados do programa que aplicou

métodos mais complexos, envolvendo o diagrama de interagdo N, — M ., volumétrico.

De seguida é feita a verificacdo da flexdo composta desviada, através da condicéo

(6.89), mostrada na seguinte tabela.

Tabela 6.43 — Verificagdo da flexdo composta desviada.

MEd,X,SAP MRd,X MEd,y,SAP I\/IRd,y NEd NRd
[kKN.m] | [kN.m] | [kN.m] | [kN.m] | [KN] [kN]
88,342 | 204,402 | 42,623 | 71,451 | 528,493 | 2523,014 | 1,091 | Verifica

a | Verificagdo

121




DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Visto que se satisfaz a condicao (6.89), ndo é necessario aplicar a expressao (6.91)
referida no EC8.
A figura seguinte apresenta a pormenorizacdo adotada para o pilar exemplo.

4020 + 616
Wil
RN

j 0,42 m0,50 m

L

—«>{0,12 m}<%
——={ 0,20m |—=—

Figura 6.15 — Pormenorizacdo do pilar exemplo.

0,14 m

As tabelas seguintes apresentam os valores obtidos do esforco transverso na
tensdo de cedéncia e do esforco transverso maximo admitido pelo pilar através da

aplicacdo da expressao (6.53) e da expressdo (6.54), respetivamente.

Tabela 6.44 — Armaduras de esforgo transverso segundo o eixo X e y (zonas criticas).

Direcdo | N°deramos | Pormenorizagdo | A,,/S[cm¥m] | Vgq, [KN]
X 6 @8 // 0,075 40,20 188,86
Y 2 @8 // 0,075 13,40 188,86

Tabela 6.45 — Esforco transverso maximo aplicado no pilar exemplo.

Direcio Qg Z [m] v, o Vidmac [KN]
é 1,00 0,405 0,54 45 364,50

Por ultimo, foi realizada a verificagdo do confinamento nas zonas criticas do pilar
exemplo, mencionando alguns parametros relativos a geometria do pilar escolhido, como

podemos constatar na tabela seguinte:

Tabela 6.46 — Dimensdes do nlcleo de betdo confinado.
b, [m] h, [m] b [m] hy [m]
0,20 0,50 0,12 0,42
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Para o calculodo > b?:
3 b2 =6x(0,14)° +2x(0,12)" =0,146 m*

De forma a simplificar a apresentacdo dos resultados obtidos, dividiu-se a
expressdo (6.77) em dois membros, apresentam-se na tabela seguinte os parametros e

resultados do primeiro membro.

Tabela 6.47 — Pardmetros do 1° membro da expresséo (6.77).

z bi2 S Vcintas Vnucleo betdo
mg | o m | Y | em | [emd]

0,146 | 0,516 | 0,075 | 0,626 | 0,323 | 106,563 3780 0,588 0,190

@,

wd a- a)wd

Ao verificar o valor de o, , conclui-se que é valido, visto que esta acima dos

0,08 como estda mencionado no EC8. Posto isto, apresenta-se na tabela abaixo 0s

parametros e os resultados obtidos do segundo membro da mesma expressao.

Tabela 6.48 — Pardmetros do 2° membro da equacéo (6.77).

Ky Vyq Eyy.d bc [m] bo [m] 30- Hy - Vg - Eoy.d

-b—°—0,0035
b

0

6,918 | 0,317 | 0,00174 | 0,20 0,12 0,156

Ao analisar as tabelas anteriores, a Tabela 6.48 e a Tabela 6.47, verifica-se que
satisfaz a expressao (6.77), respeitando as exigéncias de confinamento como também os

requisitos de ductilidade local preconizados pelo EC8.

6.6 Paredes Ducteis

As paredes, como indica na Cl.5.1.2 do ECS8, s&o elementos estruturais de sec¢do
transversal alongada e 0 comprimento é quatro vezes superior a espessura. Nesta clausula,
a parede ddctil é uma parede fixa na base que impede a rotagdo da sua base em relagédo
ao resto do sistema estrutural, sendo projetada e pormenorizada para dissipar energia
numa zona de rotula plastica de flexdo e que ndo apresenta aberturas nem grandes
furagdes imediatamente acima da sua base. Estes elementos sdo de enorme importancia
para a transmissdo das cargas horizontais até as fundagdes e proporcionam uma maior
rigidez aos edificios que integram, reduzindo a possibilidade de deformac6es excessivas

e consequentes danos (Taranath, 2010).
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E neste subcapitulo que se apresentam os calculos detalhados das paredes que

integram o edificio em estudo.

6.6.1 RestricOes geométricas e disposic¢des construtivas

De acordo coma Cl.5.4.1.2.3(1) do ECS8, a espessura da alma (b, ) deve satisfazer

a seguinte expresséo:

b,, > méx{O,lS : 3} (6.92)
20

Onde:
b

w0

Espessura da alma [m];

h, Altura livre do piso [m].

Sabendo que os pisos superiores ao nivel de fundacdo possuem a maior altura com
um véo livre de 2,60 m, atraves da expressao (6.92) obtém-se uma espessura minima da
alma da parede de 0,15m.

De acordo com a C1.5.4.3.4.2(1) do ECS, a altura da zona critica (h,, ), acima da

base da parede pode ser calculada com recurso a seguinte expressao:

h, = mé1x{|W ; %} (6.93)
Sendo que:
21,
h, <3 [h, para n <6 pisos (6.94)
2-h, paran 27 pisos
Onde:
h,  Alturadazona critica [m];

I Comprimento da seccdo transversal da parede [m];

h, Altura total da parede na vertical [m];
h, Altura livre do piso [m];
n NUmero de pisos.
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A tabela seguinte apresenta os valores obtidos da altura da zona critica de cada

parede do edificio em estudo.

Tabela 6.49 — Valores da altura da zona critica de cada parede estrutural.

Parede l,, [m] h,ml | h,/6[m] | 2:1,[m] | hg[m] h,, [m]
PAR 1 4,100 16,618 2,770 8,200 2,60 2,60
PAR 2 4375 16,618 2,770 8,750 2,60 2,60
PAR 3 4,100 16,618 2,770 8,200 2,60 2,60

De acordo com a Cl.5.4.3.4.2(10) do ECS8, a espessura das zonas confinadas das

paredes (b, ) ndo devera ser inferior a 200 mm e deve conter 0s requisitos presentes que

se apresentam na figura e nas condic¢des seguintes:

bw [m]
Buo [M] L

S T 1> 2w, 024

> hs /10

bw[m] | >hs/15

IR

T < 2w, 0,2l

Figura 6.16 — Espessura minima de elementos de extremidade confinados (adaptado da NP EN 1998-1,
2010).

wa [m]

bW>E

1h5 (6.95)
se |, >méax{2-b, ;0,2:1,} , bw>ﬁ

se |, <méx{2-b, ;0,2-1,} ,

Onde
I Comprimento dos pilares ficticios [m];
b, Espessura da zona confinada parede [m];
L, Comprimento da seccdo transversal da parede [m];
h Altura livre do piso [m].

Referente & CI.5.4.3.4.2(6) do EC8 o comprimento minimo do elemento de

extremidade confinado (I, ) € definido pela seguinte expressao:

(6.96)

lg min = Mé&x{0,15-1, ; 1,5-b,}

c,min
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As tabelas seguintes apresentam os resultados obtidos a partir das expressdes

anteriormente referidas.

Tabela 6.50 — Comprimentos maximos dos pilares ficticios.

Parede b, [m] l, [m] 2-b,[m] | 0,2-1,[m] I max [M]
PAR 1 0,250 4,10 0,500 0,820 0,820
PAR_2 0,250 4,375 0,500 0,875 0,875
PAR_3 0,250 4,10 0,500 0,820 0,820

Tabela 6.51 — Comprimentos

minimos dos pilares ficticios.

Parede 0,15-1,[m] | 1,5-b,[m] le.min [M]
PAR_1 0,615 0,375 0,615
PAR 2 0,656 0,375 0,656
PAR_3 0,615 0,375 0,615

A partir dos resultados obtidos nas tabelas anteriormente apresentadas, a tabela

abaixo mostra 0 comprimento dos pilares ficticios que se adotou no presente projeto.

Tabela 6.52 — Comprimentos dos pilares ficticios.

Parede l; adotago [M]
PAR 1 0,70
PAR 2 0,70
PAR 3 0,70

6.6.2 Armadura Longitudinal

Um dos principais pontos do dimensionamento das paredes € o dimensionamento
das armaduras longitudinais, no qual foi utilizado o método dos pilares ficticios. Este
método baseia-se em concentrar uma grande percentagem de armadura junta as
extremidades das paredes que se denominam pilares ficticios e onde se concentram 0s

esforgos. O esquema abaixo representa 0 método anteriormente referido.

M/z |\/I/z
N [kN]
’\1/2 M [kN.m] Nl/z
T o
bw [m] [ Pilar Ficticio 1 Pilar Ficticio 2
i
= lc [M] —= o— e [m] —~
= z[m] =
~ b [m] ~

Figura 6.17 — Representacdo esquematica do método dos pilares ficticios (adaptado de Gomes, 2015).
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Tendo em conta este método, para determinar as armaduras longitudinais de uma
parede, faz-se uma analise para obter o maior momento fletor que desencadeia tracfes na
zona dos pilares ficticios em cada direcdo x e y, de acordo com a orientagdo da parede.

Para cada direcdo, de acordo com os valores mais desfavoraveis, a forca de tracéo

(F,) é determinada na seguinte expresséo:

F = Meo y Neg (6.97)
z 2
Onde:
F Forca de tracdo na armadura tracionada [KN];

Mg Momento em torno do eixo perpendicular a orientacéo da parede [KN.m];

Z Brago binario das forgas interiores [m];

Neg Esforco normal na parede [KN].

A tabela abaixo indica os valores de Z para cada parede:

Tabela 6.53 — Valores de braco binario das forgas interiores de cada parede.

Parede PAR 1 PAR 2 PAR 3
Z [m] 3,40 3,68 3,40

A area de armadura longitudinal no pilar ficticio (A, ) é traduzida pela seguinte

expressao:
A, = il (6.98)
syd
Esta area de armadura deve estar limitada entre o A, . eo0 A, ., referidas na
ClL.9.6.2(1) do EC2, e séo determinadas através das seguintes expressoes:
Ay min =0,002- A (6.99)
A, e =0,04- A (6.100)

Onde:

A Area da secgdo de betdo da parede [m?].

A taxa de armadura longitudinal ( p,) também é determinada na expressao que se

segue:

o, = aY (6.101)

L -e

pilar ficticio “parede
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Em relacdo as estruturas de ductilidade média, na C1.5.4.3.4.2(8), o EC8 indica a
um valor minimo de 0,5% da area de betdo para a area de armadura longitudinal dos
pilares ficticios, sendo que o esfor¢o axial reduzido nas paredes ndo deve ultrapassar 0,4.

A C1.9.6.2(3) do EC2 refere que a distancia entre vardes longitudinais adjacentes
deve respeitar a seguinte condi¢éo:

d <min{3-b, ; 400 mm} (6.102)

Onde:

b, Menor dimensédo da parede em planta [m].

6.6.3 Armadura Horizontal

Para determinar a armadura horizontal é referido que, na Cl.9.6.3 do EC2, a
distancia entre vardes horizontais adjacentes ndo deve ser superior a400 mm e a armadura

horizontal minima (A, ,;,), paralela aos paramentos da parede, em cada face, deve ser
calculada com base na expressdo que se segue:

Ao 2 Max{0,25-A,, ; 0,001-A | (6.103)

6.6.4 Armadura Transversal

Segundo a Cl.9.6.4 do EC2, as armaduras transversais em qualquer parte da
parede, onde a area da armadura longitudinal nas faces é superior a 2% da area da seccao
de betdo, devem dispor-se sob a forma de estribos ou ganchos. Quando a armadura
principal é colocada mais proxima das faces da parede, deve também utilizar-se uma
armadura transversal constituida por 4 estribos por m? de area de parede.

O ECS8 indica, de acordo com a Cl.5.4.3.4.2(12), que a armadura transversal dos
elementos de extremidade das paredes pode ser determinada apenas de acordo com 0s

requisitos do EC2, caso o valor do esforco normal reduzido de célculo (v,) ndo seja

superior a 0,15 ou ndo superior a 0,20 e que haja uma reducéo de 15% no coeficiente de

comportamento (q ).

6.6.5 Armadura de Confinamento

De acordo com o que acontece nos pilares, também é definido, no EC8, uma

armadura de confinamento para as paredes ducteis, que se prolonga verticalmente ao
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longo do comportamento critico (h,, ) e horizontalmente através do comprimento dos

pilares ficticios (1.).

Como foi referido no ponto 6.6.1 do presente trabalho, a figura seguinte representa

um esquem

a onde o comprimento dos pilares ficticios (1) é medido desde a fibra mais

comprimida da parede até ao ponto onde o betdo ndo confinado possa destacar-se causado

por grandes extensdes de compressao.

lIE& 1 [ N I b [m] | be=bw [m]

!

Figura 6.18

lw [m] =

— Extens6es na curva Gltima de uma secgdo transversal da parede confinados (adaptado da
NP EN 1998-1, 2010).

O comprimento do pilar ficticio (1) representa-se de acordo com a seguinte

expressao:

Onde:

cu2

cu2,c

| =x, -[1—@] (6.104)

Posicédo do eixo neutro [m];
Extensdo ultima do betdo ndo confinado, assume o valor de 0,0035;

Extenséo ultima do bet&o confinado, que é definida por:

Eqze =0,0035+0,1-a - @, (6.105)

A posicao do eixo neutro (X, ), correspondente a curva Gltima apds o destacamento

do betdo, é calculada na expressao que se segue:

X, =(vy +@,) th; b (6.106)
0
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A taxa mecénica da armadura vertical (@,) € determinada de acordo com a

seguinte expressao:

@, = (6.107)

Para verificar a ductilidade local na zona critica das paredes, o confinamento das
armaduras transversais dos elementos de extremidade das paredes deve assegurar a
condic&o referida na Cl.5.4.3.2(4) do ECS:

b
a0, 230 p1,- (Vg +,) £, 4 -b—°—0,035 (6.108)
0
Tendo em conta a Cl1.5.4.3.4.2 do ECS8, nas zonas criticas das paredes, o valor

ductilidade em curvatura (z,) deve ser pelo menos igual ao calculado através das
expressdes (6.47) e (6.48), sendo o valor basico do coeficiente de comportamento (d,)
substituido pelo produto de g, pelo valor maximo darelagdo M, /M., na base da parede

para a situacdo de projeto sismica. De modo conservativo, considerou-se a relacdo

Mgy /Mgy =1, sendo que o valor de z, serda o mesmo anteriormente calculado pelas

expressoes (6.47) e (6.48).
De acordo com o que se passa nos pilares, o valor da taxa mecanica volumétrica

de cintas nas zonas criticas (@, ) dever ser superior a 0,08.

6.6.6 Dimensionamento de Paredes

Para proceder ao dimensionamento das paredes ducteis, no que diz respeito a
estruturas que pertencem a classe DCM, é necessario respeitar 0s requisitos presentes na
Cl.5.4.2.4 do EC8. Assim, devem ser consideradas as incertezas da anélise e dos efeitos
pos-elasticos sempre que se utiliza um método simplificado. Com este método obtém-se
os esforgos atraves de uma envolvente de calculo para se determinar os esforgos atuantes,
sendo que as paredes devem ser sobredimensionadas para evitar a formacdo de rotulas
plasticas acima da base. Na mesma clausula apresenta-se 0 método de célculo da
envolvente de momentos fletores e esforcos transversos observaveis nas seguintes

imagens:
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Legenda:

a
b

Legenda: diagrama dos esforgos transversos obtidos da analise

di | btido d i diagrama dos esforgos transversos majorados
a lagrama dos 111E)111g111«»> obtido da analise envolvente de cilculo
b envolvente de célculo

a; deslocamento vertical (tension shift)

w e

J parede.base

J

'p«ncdc.(upo 2 rp.ucdc.bnw 2
a) b)
Figura 6.19 — Envolvente de calculo: a) dos momentos fletores em paredes esbeltas para um sistemas de

paredes; b) dos esforgos transversos nas paredes (adaptado da NP EN 1998-1, 2010).
O diagrama de momentos fletores deve ser determinado tendo por base a
envolvente de momentos fletores obtidos através do software de célculo automatico, e

deslocado verticalmente a uma altura a,, observavel na Figura 6.19 a). O valor da
translagéo vertical (a,) é obtido com base na seguinte express&o:
a, = z-cot(9) (6.109)
Onde:
Z Bragco interior da parede [m], onde 2=0,9-d;

o Angulo de inclinagdo das escoras [°], toma o valor de 45°.

Para sistemas de paredes esbeltas, o diagrama de esforcos transversos de célculo
utilizado no dimensionamento das armaduras transversais obtém-se através de um
aumento de 50% dos valores dos esforgos transversos obtidos do software de calculo
automatico. O valor de esforgo transverso no topo da parede deve corresponder pelo
menos a 50% do valor da base, como se observa Figura 6.19 b).

Apresentam-se de seguida os graficos, quer da envolvente dos momentos fletores,

quer dos esforgos transversos.
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Envolvente de Momento Fletor Envolvente de Esfor¢o Transverso
7’ i |
{ J
/ \
/ \
— / \
o / \
< e - - - - - - - - ) -
o | |
| |
| |
| 1
-7500 -2500 2500 7500 2500 -1500 -500 500 1500 2500
] ]
| ] | |
/ \
/ \
N / \
! / \
< | |
o A - - - = =l = =
| |
| 1
~ | 1
-5000 0 5000 -3000 -1000 1000 3000
| | |
' )
4 [ \
/ \
! \
™, / \
a4 ! \
g “TFfF------ “=-r
| |
I ]
| |
7500 2500 2500 7500 ' ;
’ ) 2500 -1500 -500 500 1500 2500
= M_max = = M_max_envol M_mdx_desloc V_méx 15%.mdx = = -V_max_envol
——M min = = M_min_envol M_min_desloc —\V_min 1,5*V_min = = -V_min_envolv
- = = 1/3*hw

Figura 6.20 — Envolventes de calculo dos momentos fletores e dos esforcos transversos nas paredes
existentes do edificio em estudo.

Conhecidas as envolventes de calculo dos esforgos atuantes apresentadas na tabela

anterior, é possivel determinar a forca de tracéo (F,) das paredes recorrendo & expresséo

(6.97) e a armadura longitudinal necessaria nas extremidades das mesmas através da

expressao (6.98). Os resultados obtidos sdo apresentados nas seguintes tabelas.
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Tabela 6.54 — Valores dos esforcos atuantes nas paredes.

Nes [kN] Me, [kN/m]

Piso PAR_1 PAR_2 PAR_3 PAR_1 PAR_2 PAR_3
Piso -1 2380,44 4432,45
Piso 0 1586,33 2054,99 1356,50 3056,55 1456,09 2792,53
Piso 1 1280,79 1663,14 1086,90 765,76 1116,45 801,16
Piso 2 956,06 1207,68 807,40 2546,03 2259,83 2131,73
Piso 3 619,85 695,66 513,90 3897,09 2488,24 3315,37

Telhado 319,96 51,63 246,65 1079,49 2,57 955,91
Tabela 6.55 — Valores da forca de tracéo e das areas de armadura longitudinais necessérias para cada
parede.

F. [kN] A, [cm?]

Piso PAR_1 PAR_2 PAR_3 PAR_1 PAR_2 PAR_3
Piso -1 225,95 6,50
Piso 0 1249,08 388,68 1582,25 35,91 11,17 45,49
Piso 1 1401,85 503,56 1717,05 40,30 14,48 49,37
Piso 2 1402,69 580,55 1660,07 40,33 16,69 47,73
Piso 3 1346,79 645,08 1533,98 38,72 18,55 44,10

Telhado 1272,72 852,46 1394,77 36,59 24,51 40,10

A partir dos resultados obtidos da area de armadura longitudinal nas extremidades

de cada parede adotou-se a pormenorizagéo indicada na seguinte tabela.

Tabela 6.56 — Pormenorizacdo das armaduras longitudinais dos pilares ficticios para cada parede.

Pormenorizacio A, efetiva [€M7]

Piso PAR 1 PAR 2 PAR 3 | PAR 1 | PAR 2 | PAR 3 Aumn | A
[cm?] [cm?]
Piso -1 PAR 1 | PAR_1
Piso 0 20,50 | 410,00
Pisol | 14@20 16220 | 43,96 50,24 | PAR_2 | PAR 2

- 6020 + 4016 26,89
Piso 2 21,88 | 437,50
Piso 3 PAR 3 | PAR 3

12320 14220 | 37,68 43,96

Telhado 20,50 410,00

E de notar que as armaduras adotadas nos pilares ficticios para cada parede se

encontram dentro dos limites regulamentares. Para considerar as armaduras da alma de

cada parede, constata-se que sdo obtidas através da armadura minima exigida como indica

na seguinte tabela.

Tabela 6.57 — Valores de areas de armadura longitudinal da alma de cada parede.

As,ml'n [sz]

Pormenorizagao

As,efetiva [sz]

2,5

@10// 0,20

3,95
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Relativamente a armadura transversal, os resultados foram obtidos atraves dos
esforgos transversos atuantes a partir da envolvente de calculo, como indica a Figura 6.20,
e sdo indicados nas tabelas abaixo referidas. As amaduras adotadas também sdo
apresentadas, assim como as suas pormenorizacdes. Relembra-se que também foi adotado

0 mesmo método de determinagdo dos valores de V,, . € V nos pilares.

Rd,méx

Tabela 6.58 — Valores dos esforcos transversos da envolvente de célculo e das areas de armadura
transversal nas paredes.

Vig [kN] A,,/s [cm?m]

Piso PAR 1 PAR 2 PAR 3 PAR 1 PAR 2 PAR_3
Piso -1 2635,32 --- 9,71 -
Piso 0 2281,73 | 2635,32 | 2279,02 8,98 9,71 8,97
Piso 1 2281,73 | 2635,32 | 2279,02 8,98 9,71 8,97
Piso 2 1517,93 | 1226,41 | 1550,24 5,97 4,52 6,10
Piso 3 1060,34 602,33 1091,90 4,17 2,22 4,30

Telhado | 1704,12 | 1886,69 | 1865,95 6,70 6,95 7,34
Tabela 6.59 — Pormenorizacao das armaduras transversais para cada parede.
Pormenorizagio A /S et [6M7]
Piso PAR 1 PAR 2 PAR 3 PAR 1 | PAR 2 | PAR 3
Piso -1 --- --- --- ---
Piso 0 @12 // 0,10 11,31
Pisol | @12//0,125 @12 /10,125 9,04 9,04
Piso 2
Pi
503 | oiop0a5 | 2210 giopoas | 7sa | 7O | 74
Telhado

Tabela 6.60 — Valores dos esforcos transversos resistentes para cada parede.

Vg s [KN]

Piso PAR 1 | PAR 2 | PAR 3 Z[m] | Veoms [KN]
F:iig -ol — | aos06a | P?fGRsil 4110.75
E:iﬁ ; 2297,88 229788 F;ggé 138919

Tzil‘:':;g’o 1916,60 | 22%4% | 191660 P&Rsf 4110,75

O espagamento maximo das cintas nas zonas criticas foi determinado a partir da

expressdo (6.76) e os resultados sdo indicados em seguida.

Tabela 6.61 — Espagamento maximo das cintas nas zonas criticas.
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Apesar do espacamento maximo obtido com base nos requisitos do EC8 ser 85
mm, adotou-se neste projeto um espagamento maximo de 75 mm nas zonas criticas.

E necessario, tal como nos pilares sismicos primarios, garantir a capacidade de
dissipacédo de energia nas zonas criticas e satisfazer os requisitos da ductilidade local nas

paredes ducteis. A figura apresenta a configuracdo das cintas das trés paredes ao longo

dos pisos:
PAR 1
e o®m ——= 0,62m
i \ SR —
S - L |
017m \ 017m Hf\ |
|
|
T \
—f 0,12m = T |
P 037 m A = 031m —
a) b)

PAR 2
= 062m — ]

LN

1]

T

Q0 O
| I

0,20 m
c)
PAR 3

= 0,62m = — o062m —
[l - 1 i T

| 0,17m |
f “ ? I

|

0,206 m

4 012m =
0,413 m 0.37m
d) e)

Figura 6.21 — Confinamento dos pilares ficticios das paredes: paraa PAR_1 —a) Piso 0 ao Piso 2; b) Piso
3 ao Telhado; para a PAR_2 — ¢) em todos os pisos; para a PAR_3 —d) Piso 0 ao Piso 2; e) Piso 3 ao
Telhado.

Tabela 6.62 — Dimensdes do nulcleo de betdo confinado.

Parede

b, [m]

h, [m]

by [m]

hy [m]

PAR_1; PAR_2; PAR 3

0,25

0,70

0,17

0,62
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Para o calculodo > b?:
Na PAR_I:
e Piso 0aoPiso 2 - > b? =10x(0,124) +2x(0,17)* = 0,212 m?
e Piso 3 ao Telhado — > b2 =8x(0,155)" +2x(0,17)" = 0,250 m?
Na PAR_2:
* > b*=6x(0,207)" +2x(0,17)* =0,314 m?
Na PAR_3:
e Piso0a0Piso2— > p? =10x(0,103) +2x(0,17)" +2x(0,207)” = 0,229 m?

e Piso 3 a0 Telhado — > b? =10x(0,124)" +2x(0,17)" = 0,212 m?

Tabela 6.63 — Parametros do 1° membro da expressdo (6.108) paraa PAR_1.

Z bi2 Vcintas Vn(JcIeo betdo
[m?] a, S [m] & a [cm?] [cm?] Wyg | X WOy
0,212 | 0,665 | 0,075 | 0,732 | 0,487 | 163,463 13125 0,260 0,127
0,250 | 0,605 | 0,075 | 0,732 | 0,443 | 136,219 13125 0,217 0,096
Tabela 6.64 — Pardmetros do 2° membro da expresséo (6.108) para a PAR_1.
b b b,
Y7 % ) gy c 0 30-p,-(Vy+@,) &g 4 -——0,0035
[ d % y.d [m] [m] (7} ( d v ) sy,d bo
6,918 | 0,124 | 0,012 | 0,00174 | 0,25 0,17 0,069
6,918 | 0,055 | 0,012 | 0,00174 | 0,25 0,17 0,032
Tabela 6.65 — Pardmetros do 1° membro da expressdo (6.108) para a PAR_2.
Z bi2 Vcintas VnL’JcIeo betdo
[mz] &y S [m] a [CmS] [CmS] D\yq a - Wy
0,314 | 0,503 | 0,075 | 0,732 | 0,369 | 155,153 13125 0,247 0,091
Tabela 6.66 — Parametros do 2° membro da expressdo (6.108) para a PAR_2.
b b b,
7y v, 0 Eqy ¢ 0 30 14, (v +a)v)-gsy’d -——0,0035
' [m] | [m] by
6,918 | 0,133 | 0,011 | 0,00174 | 0,25 0,17 0,073
Tabela 6.67 — Parametros do 1° membro da expressdo (6.108) para a PAR_3.
Z bi2 Vcintas Vn(JcIeo betdo
[m2] 2 S [m] A a [cm3] [cm3] WOyq a - Wy
0,229 | 0,638 | 0,075 | 0,732 | 0,468 | 175,929 13125 0,280 0,131
0,212 | 0,665 | 0,075 | 0,732 | 0,487 | 163,463 13125 0,260 0,127
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Tabela 6.68 — Pardmetros do 2° membro da expressdo (6.108) para a PAR_3.

b b b,
yZj vV 1) & ¢ 0 30-p,-(Vy+@,) &g 4 -——0,0035
@ d % y.d [m] [m] (/) ( d V) sy,d bo
6,918 | 0,125 | 0,012 | 0,00174 | 0,25 0,17 0,069
6,918 | 0,052 | 0,012 | 0,00174 | 0,25 0,17 0,031

Ao analisar as tabelas anteriores, verifica-se que se satisfaz a expressdo (6.108)
em todas as paredes, respeitando as exigéncias de confinamento como também os

requisitos de ductilidade locar preconizados pelo EC8, por outro lado a taxa de armadura
é superior ao minimo regulamentar (@,, > 0,08).

Por altimo, verifica-se o valor do comprimento dos pilares ficticios (1.) para a
PAR_1, a partir das expressodes (6.104), (6.105) e (6.106), cumprindo, assim, a primeira

expressao.

Tabela 6.69 — Comparacéo entre os valores de |C ,determinados através da expressio (6.104) e os adotados na

PAR L.
PAR_l gcuz gcu 2,c Vd a)v IW [m] Xu [m] Ic [m] Ic,adotado [m]
Piso 0a 2 0,0170 | 0,124 | 0,012 0821 | 0,653 070
- 0,0035 410
Piso 3 a0 00138 | 0,055 | 0,012 0405 | 0,303 0.70
Telhado

Tabela 6.70 — Comparacéo entre os valores de |C ,determinados através da expressdo (6.104) e os adotados na

PAR 2.
PAR_2 gcu2 8cu 2,c l/d a)v Iw [m] Xu [m] Ic [m] IC,adOtadO [m]
T‘;,Oi'ggsos 0,0035 | 0,0134 | 0,133 | 0,011 | 4,375 | 0,927 | 0,685 0,70

Tabela 6.71 — Comparacdo entre os valores de |C ,determinados através da expressio (6.104) e os adotados na

PAR_3.
PAR_3 gcuz 8cu 2,c Vd C()V Iw [m] Xu [m] Ic [m] Ic,adotado [m]
Piso 0 a 2 00138 | 0,125 | 0,012 0827 | 0617 0,70
: 0,0035 4,10
Piso 3 a0 00170 | 0,052 | 0,012 0387 | 0,308 0,70
Telhado

Ao analisar os resultados obtidos, conclui-se que as dimensdes de |, adotados

foram sobredimensionadas, garantindo as condigdes de confinamento impostas pelo EC8.

137



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

6.7 Muros de suporte

Em relacdo ao dimensionamento do muro de suporte, tendo como objetivo a
contencdo das terras, foi adotado um modelo simplificado.
Para efeitos de calculo consideram-se as seguintes carateristicas do solo:
e Peso Volumico do solo (., ) toma o valor de 19 kN/m?;
e Angulo de atrito interno (¢ ) toma o valor de 30°;

o Coeficiente de impulso em repouso (K,) € traduzido pela seguinte

expressao: K, =1—sin(g).

A figura seguinte apresenta um esquema de como as cargas foram aplicadas no

muro de suporte do edificio em estudo.

ImpUISO Terras [kN/mz] SCRodoviéria [kN/mz]

@ = 30°
Yoo = 19 KN/M®

.

Figura 6.22 — Representagdo esquematica das cargas aplicadas no muro de suporte.

O impulso na base do muro (1,,.. ) é determinado pela seguinte expressao:

base

Ibase = Ysolo * h- KO V6 s + SCrodoviélria : KO "7Q et (6110)
Onde:
h Altura do muro [m];
Y6 g Coeficiente parcial de seguranca relativo as a¢cGes permanentes na
situacao desfavoravel, toma o valorde »,  =1,35;
SCouoviaria  SObrecarga rodoviaria [KN/m?];
rodoviéaria )
2 Coeficiente parcial de seguranca relativo as a¢fes varidveis na situacao

desfavoravel, toma o valor de 5, =1,50.
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Apresenta-se de seguida 0 modelo de calculo utilizado no dimensionamento dos

muros de suporte e os carregamentos considerados, assim como o0s diagramas de esfor¢os.

Tabela 6.72 — Modelo de calculo do muro de suporte: a) modelo e carregamentos; b) diagrama de esforco
transverso; c) diagrama de momento fletor.

3 R
3
~
g
g
a) b) C)

A obtencdo das areas de armaduras longitudinais é realizada através das seguintes

expressoes:
f
A=0d (6.111)
fsyd
Em que:
ootV 2420u (6.112)
1,21
E:
Iled max
= 6.113
TS P (6.113)
fctm
A%,min = 0’ 26f_bt -d (6114)

yk
A tabela seguinte indica os valores obtidos das equagOes anteriormente referidas.

Tabela 6.73 — Area de armadura longitudinal no muro de suporte.

M, . _
eamec | ESpeSSURa | e | m | o A A min

[kN.m/m] [m] [cm¥m] | [cm¥m]
20,157 0,25 0,206 1,00 0,0285 | 0,0290 | 2,86 3,48
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A partir dos valores apresentados na tabela anterior, € possivel proceder a
pormenorizacdo das armaduras para ambas as faces do muro e a sua area efetiva, como

podemos observar na seguinte tabela.

Tabela 6.74 — Pormenorizagao das areas de armadura longitudinal no muro de suporte.

Pormenorizacdo | A emeiva [CM/M]
@8 // 0,125 4,02

De seguida, é necessario verificar, de forma semelhante a das lajes, a necessidade
da utilizacdo de armaduras para resistir ao esforco transverso, de acordo com a expressdo

(6.24), como se apresenta na seguinte tabela.

Tabela 6.75 — Esfor¢o transverso resistente sem armadura especifica do muro de suporte

Muro de Suporte
d b v Ved mox
Ve CRd c k '%ZI W o kl Rd,c Ed,ma
[mm] [mm?/m] | [mm] [kN] | [kN]
15 | 012 | 206 | 1,985 | 402 1000 | 0,0019 | 0,15 | 117,113 | 38,002

Ao analisar a tabela anterior, conclui-se que ndo existe a necessidade da aplicacéo
da armadura transversal especifica, adotando-se assim a armadura transversal minima

requerida.

6.8 Fundacoes

Na concecdo de edificios sismo-resistentes, tendo em conta o EC8, um dos
principios elementares ¢ o dimensionamento e a constru¢do de fundagdes adequadas, de
forma a garantir a uniformidade das excitagcGes sismicas provenientes da acdo sismica,
assegurando um bom desempenho da estrutura.

De acordo com a Cl.4.4.2.6(4) do ECS8, os esforcos necessarios a verificagcdo da
seguranca dos elementos de fundacéo devem ser obtidos tendo em conta os principios de
calculo pela capacidade real, considerando eventuais sobrerresisténcias.

Para responder aos principios da capacidade real, nas fundacdes dos pilares e
paredes (elementos estruturais verticais isolados) e das vigas de fundagdo, segundo o

ECS, o valor dos esforgos atuantes ( E-, ) é determinado pela a sequinte expressao:

Ers =Ero +7ra Q- Epp (6.115)
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E-.  Efeito das acdes ndo sismicas incluidas na combinacao de aces para a
situacdo sismica de célculo;

7Rrd Coeficiente de sobrerresisténcia, toma o valor de y,, =1,0 para g <3ou
Vre =1, 2 caso contrario;

Erc  Efeito da acdo resultante da analise para a agéo sismica de calculo;

Q Relacédo da zona dissipativa ou do elemento i da estrutura que tem maior
influéncia no efeito E , é determinada por:

R, .
Q=" <q (6.116)

d,i

Ry;  Valor de calculo da resisténcia da zona ou do elemento i;

E,; Valorde calculo do efeito da agdo na zona ou no elemento i, para a situacao
de projeto sismico;

No projeto em estudo adotou-se o valor do coeficiente Q, de forma conservativa,
com um valor unitario, a fim de que os esfor¢os resistentes e os esfor¢os atuantes tenham
valores iguais, convertendo assim a expressdo (6.115) na combinacéo sismica de célculo
referida no EC8.

Neste trabalho, como existem vigas de fundacdo em ambas as dire¢fes e formam
um sistema que distribui horizontalmente os carregamentos ao nivel das fundacdes, e
absorvem os esforgos de flex&o, as sapatas foram dimensionadas com o objetivo de
suportar os esfor¢os normais que resultam dos carregamentos verticais.

Em Portugal, de acordo com a Cl1.9.8.2.1(1) do EC2, o valor de didmetro minimo

para sapatas de pilares ou de paredes é de 8 mm.

6.8.1 Sapatas

O dimensionamento das sapatas € um processo iterativo que pode ser composto
por duas fases: a definicdo das dimensdes geométricas das sapatas, tendo em conta a
verificacdo da tensdo admissivel no solo, e o calculo da &rea de armadura que resiste as

forcas de tracdo no interior da sapata.

6.8.1.1 Calculo das dimensdes das sapatas

Como foi referido no ponto 3.4, nessa primeira fase devemos definir as dimensdes
geomeétricas da sapata, de modo a que satisfacam a seguinte condicdo:
<oy (6.117)

O-solo — Ya
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Estabeleceu-se, inicialmente, uma comparacao dos esforcos axiais atuantes entre
a Combinacdo Sismica de projeto e a Combinacdo GEO, referida na C1.6.4.3.2 do ECO,
de forma a averiguar a combinacdo mais desfavoravel na base de cada elemento vertical.

No pré-dimensionamento das sapatas, aplicou-se a expressao (3.6) referida no
ponto 4 deste trabalho, em que o valor do esfor¢o axial condicionante foi majorado em
10% de forma a ter em conta 0 peso proprio da sapata, sendo este valor corrigido ap6s
conhecer as dimensoes definitivas da sapata.

De modo a garantir o comportamento rigido das sapatas em meio elastico, para
impedir o efeito do pungoamento por intermédio dos elementos verticais, determinou-se

uma altura minima para as sapatas ( H ), garantindo a seguinte condi¢&o:

H2 (6.118)
2
Onde:
b' Maior distancia entre a face exterior da sapata e a face exterior do pilar ou

parede [m];

Quanto a tensdo admissivel do solo de fundacdo, como ja foi referido no ponto 3.4
do presente trabalho, toma o valor de 150 kPa, para cargas verticais e relativamente a
acdo sismica, quando esta se torna condicionante, este valor pode ser aumentado para o
dobro (300kPa), de forma a que as dimensdes das sapatas ndo assumam valores
exagerados.

Ao aplicar este critério na determinacdo da area necessaria de sapata que garante
a seguranca, obtiveram-se vérias sapatas de elementos verticais que se sobrepdem. Foi
necessario agrupar essas sapatas criando sete grupos de sapatas continuas, sendo as
restantes cinco isoladas, ligadas por vigas de fundagéo, como se apresenta na imagem que

se segue.
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M_2

Figura 6.23 — Planta de fundagdes do edificio.

6.8.1.2 Célculo das areas de armaduras das sapatas

Estando definidas as dimensdes geométricas das sapatas e a planta de fundacoes,
foi possivel comecar o dimensionamento das mesmas. Para o célculo das areas de
armadura nas sapatas recorreu-se a dois métodos, o primeiro designado por Método das
Bielas* (ou modelo escora-tirante), aplica-se nas sapatas isoladas (com carregamento
centrado), uma vez que se adotam sapatas rigidas; o segundo aplica-se em sapatas que
agrupam varios elementos verticais segundo uma dire¢do, designado Método das
Consolas®® (ou modelo das vigas equivalentes).

A figura seguinte apresenta o esquema do Método das Bielas.

ag [m]
N [KN]
ag /s
Nz ¢ Np
| b' [m] —=
\
H [m] Y, } \ d ~0,9.H [m]
L “F[KN] | Fy [KN] b
QU|U [kPa]
Np /2 Ny /2
B PR i
= a[m] =

Figura 6.24 — Representacdo esquematica do calculo das armaduras pelo Método das Bielas (pilar
centrado) [adaptado de Gorgulho, 2001].

14 Este método explica o funcionamento interno da sapata através de escoras de betdo e tirantes de
armadura para absorver as cargas aplicadas.

15 Este método simula o comportamento da sapata sujeita ao diagrama de tensdes no solo, a partir
de consolas laterais invertidas encastradas no elemento vertical (parede ou pilar).
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A forca de tracdo ( F, , ) existente junto a base da sapata, utilizada no calculo das

armaduras, é definida atraves da seguinte expressao:

N, c(2—a
F z—vad;d o) (6.119)
Onde:
N,es  Esforco axial retirado da combinacdo de calculo corrigido na base da sapata

[kN] em que:
Ny eq :(NEd,piIar +Npp )-y, sendo ,-135 (para passar da

Combinacdo GEO para a Combinagdo Fundamental)

Assim, a area de armadura por metro linear necessaria para a absorcdo da tracéo
¢ determinada através da seguinte expressao:

Ft,sd
b-f

A= (6.120)

syd

Em relacéo as sapatas dos muros de suporte, sendo sapatas excéntricas em que 0s
elementos verticais estdo situados na extremidade das mesmas, foram determinadas
através do método das bielas como podemos observar o esquema da figura seguinte.

N [kN]
3 [m]

H?m] h N d=0,9.H [m]
i Fe [kN] R
A O [kP2]
‘Nb [kN]
e a[m] ——
= 1[m]

Figura 6.25 — Representacdo esquematica do calculo das armaduras pelo Método das Bielas (muro de
suporte) [adaptado de Gorgulho, 2001].

A determinacgdo da forca de tracdo por metro na base da sapata e da area de

armadura que verifica a segurancga traduz-se pelas seguintes expressoes:

F Nb,Ed ’(a_ao)

= 6.121
t,sd 2d ( )
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E ainda:

F
A =2 (6.122)

O esforgo axial corrigido ( N, ) considerado para as sapatas do muro de suporte

foi obtido através do software de célculo automatico para toda a extensao do muro,

somando todas as reacdes e dividindo pelo seu comprimento, conduzindo a um valor N,

em kN/m de muro.

A determinacdo das areas de armaduras através do Método das Consolas é
concebida por um modelo simplificado que tem em conta o equilibrio entre as a¢des que
a sapata exerce sobre o0 solo, vindas dos elementos verticais, e a tenséo que o solo exerce
sobre a sapata, ndo existindo deslocamentos na zona dos pilares e considerando que a
sapata € rigida.

A figura seguinte mostra o modelo de célculo utilizado para a sapata 4, assim

como o diagrama de momentos fletores obtido.

!

I T I I LU I T I T A I T I L I D T T A I T T 11101

157.0380 kN/m 157.0380 kN/m 157.0380 kN/m 157.0380 kN/m

11951320 kN

<«

9389810 kN

13488610 kN
<+

a)
64.7193
6.0956

P

276.0434 2687313

b)
Figura 6.26 — Representagdo esquematica da sapata continua (por metro de largura) pelo Método das
Vigas Equivalentes: a) modelo de célculo; b) diagrama de momentos fletores.

Ao observar a figura, consegue-se constatar que se obtém momentos fletores
mAaximos positivos e negativos, necessarios para o calculo da armadura inferior e superior
respetivamente.

O valor da forca méaxima de tracéo é definido pela seguinte expressao:

M

Flg=—om 6.123
I,Sd Olg-d ( )

A éarea de armadura necessaria para verificacdo da seguranca € de igual forma

traduzida pela expresséo (6.122).
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6.8.2 Vigas de Fundacao

Relativamente ao dimensionamento das vigas de fundacéo, sendo semelhante ao
das sapatas, admitiu-se que o coeficiente Q assume o valor unitéario, contudo como indica

a Cl.4.4.2.6(8) do EC8, o valor do coeficiente de sobrerresisténcia ( 7, ) aumenta para o

valor de 1,4, tornando a considerar a agao sismica preponderante face a combinacdo GEO.
Tendo em conta a C1.5.8.2(3) do ECS8, a largura da secc¢éo transversal das vigas de

fundacdo devera ser pelo menos igual a b

W, min

=0,25 me a altura da secgéo transversal

pelo menos h =0,40 mpara edificios até trés pisos. Ao longo de todo o

w,min
comprimento, as vigas de fundagdo devem garantir uma taxa de armadura longitudinal

minima de p, .., =0,4%, tanto na face superior como na face inferior. O projeto em

estudo contém uma cave com paredes apenas numa das duas direcdes, deste modo
assumiu-se uma altura da seccéo das vigas de fundacao com valor de 0,50 m e uma largura
de 0,30 m.

Desta forma, as vigas de fundacdo foram dimensionadas através do principio da
capacidade real a partir da expressao (6.115). Através do software de calculo automatico
foram obtidas as areas de armadura necessarias para resistir aos esforcos a que estas vigas

estdo sujeitas, estes resultados encontram-se no anexo P.

6.9 Estados Limites de Utilizacdo

Como foi referido no ponto 2.5.2 do presente trabalho, os Estados Limites de
Utilizacdo (ou de Servico) sdo 0s que estdo associados aos danos pouco Severos,
suscetiveis de prejudicar o funcionamento da estrutura, o seu aspeto, ou o conforto dos
utilizadores.

Assim sendo, deve-se efetuar a verificacdo aos estados limites de utilizagéo
através dos Eurocodigos Estruturais EC2 e EC8, que séo:

e Controlo da fendilhagéo (indicado no EC2);
e Controlo das deformacdes (indicado no EC2);

e Limitacdo de danos em caso de sismo (indicado no ECS8).
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6.9.1 Controlo da fendilhacéo

Em estruturas de betdo armado sujeitas a flex&o, esfor¢o transverso, torcéo
resultantes de acGes diretas é obrigatorio que se verifique a fendilhacdo, como esta
estabelecido na Cl.7.3.1 do EC2. A fendilhacéo deve ser limitada para ndo prejudicar o
funcionamento ou a durabilidade da estrutura, nem tornar o seu aspeto inaceitavel.

Atraveés da CI1.7.3.3(2) do EC2 é referido um método simplificado de verificacdo
indireta para o controlo da fendilhacdo, que se baseia em limitar o diametro ou o
espacamento maximo dos varfes. Assim, optou-se neste projeto, de modo a evitar o
célculo da abertura de fendas @, , por limitar o valor do espagamento maximo dos vardes
para o controlo da fendilhacdo. Segundo o Quadro 7.3N do EC2, considerou-se a abertura

de fendas maxima aceitavel igual a 0,3 mm, impondo um espacamento maximo, entre os

vardes nas lajes, de aproximadamente 200 mm?,

Tabela 6.76 — Espagamento méaximo dos vardes para o controlo da fendilhacéo (adaptado do Quadro
7.3N da NP EN 1992-1-1, 2010).

Espacamento maximo dos vardes [mm]
Tens[i‘jl’P”a‘i 80 | 4, =0, 0, =03 o, =0,2

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 ---
360 100 50 ---

6.9.2 Controlo das deformacodes

A CL.7.4 do EC2 indica limites maximos para as deformagGes ao nivel dos pisos
de uma estrutura, garantindo o conforto dos seus utilizadores, a estética do edificio e de
modo a ndo prejudicar a sua funcionalidade. Desta forma, para que haja o controlo das

deformac6es, a mesma clausula impde que:

16 Este valor do espacamento maximo foi obtido através da determinagdo da tensdo no aco no
instante da fendilhacdo que pode ser aproximada por o = fyd /1,5 (situacdo das lajes sujeitas & flexdo
através das cargas verticais), 0 que resulta, assim, numa tensao com o valor de 240 MPa.
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e A flecha calculada num determinado elemento sujeito a a¢des quase

permanentes deve ser limitada a L ,/250, como se refere na C1.7.41(4) do

EC2;

e As flechas que ocorrem apds a construcdo e que sdo suscetiveis de
danificar elementos adjacentes a estrutura (elementos estruturais) devem
ser limitadas a L, /500.

Para cumprir os requisitos referidos anteriormente, foram analisados, a partir do
modelo de célculo, todos 0s pisos para a combinacao quase permanente e conclui-se que
0 maior deslocamento ocorre na laje no piso trés e toma o valor de 12,38 mm, como

podemos observar na figura seguinte.

[ Pt Obj- 2288
Pt Elm: 2288 0
Ul= 0345 1.4
\ U2= 0.634
/ " U3-.123758 28
~ R1=000011  -42
o< R2 = 0.00033
R3= 2E-05 5.6
-7
8.4
98
I L & 112
126
14,
T 15.4
16.8
-18.2
|
e E A

Figura 6.27 — Deformag&o do piso 3 para a combinagdo quase-permanente de agdes.

Apos a identificacdo do maior valor de deslocamento, realizou-se o calculo da
flecha, no mesmo local, considerando o estado fendilhado e ndo fendilhado, determinado

de acordo com a seguinte expressao:

a=¢-q,+1-7)-q (6.124)
Onde:
a Flecha [mm];
a, Valor da flecha para o estado ndo fendilhado [mm];
a Valor da flecha para o estado fendilhado [mm];
¢ Coeficiente de distribuigdo, € determinado por:
M 2
C=1-p| ==& (6.125)
Mg
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Onde:
p Coeficiente que considera a influéncia na extensdo média da duracdo ou da

repeticdo do carregamento. Toma o valor de £ =1,0 para carregamento de
curto prazo ou f=0,5 para carregamento de longo prazo;
Mg Momento resultante da combinagdo quase permanente de agdes [KN.m];

M Momento de fendilhacdo [kN.m], é definido por:

b-h?
MCR = fctm' 6 (6126)
Onde:
f., Valor médio da tensdo de rotura do betéo a tracdo simples [MPa];
b Largura da sec¢do [m], para a laje toma o valor igual a 1,0 m;

h Altura da laje [m].

A partir do modelo de calculo, na sec¢do onde ocorre a maior flecha, retiraram-se

o valor do momento quase permanente (M, ) associado, 0 comprimento do vao da laje

onde se encontra e as armaduras superior e inferior necessarias para a verificacdo do
estado limite Ultimo de flexdo. O valor da maior flecha foi reduzido a metade devido ao
modulo de elasticidade do betdo também ter sido considerado metade do seu valor no

modelo de calculo. Os resultados obtidos sdo indicados na seguinte tabela.

Tabela 6.77 — Area de armadura longitudinal no muro de suporte.

Flecha [mm] MQP [kNm/m] L [m] As,superior [szlm] As,inferior [szlm]
5,27 8,62
o1 3429 o.10 @10//0,15 @10// 0,15 + @8// 0,15

Apos ter obtido os resultados anteriormente referidos, realizou-se o célculo do
momento de fendilhagcdo (M ) para certificar se existe fendilhacdo na sec¢do onde
ocorre a maior flecha, ou seja:

1x0,25°

Mg = 2,6x10%x = 27,08 KN.m/m

Em que temos as seguintes condicdes:

Mgp > M, — considera-se uma zona fendilhada;

My, < M, — considera-se uma zona ndo fendilhada.

149



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Como o M, € superior ao M, constata-se que na laje ocorre fendilhagdo nesta

zona. Por este motivo, procede-se a determinagdo da flecha a longo prazo (a,, ), a partir
do método dos coeficientes globais, como podemos observar os seguintes calculos:
e Coeficiente de fluéncia: ¢p=2,5;

e Modulo de elasticidade do betdo C25/30: E_, =31 GPa;

¢ Moédulo de elasticidade efetivo: g —105._Fem 1 05«32 _93GPpa;
ceft (1+ (p) (1+2,5)
e Coeficiente de homogeneizagdo: , — B _ 200 _ ) g5
Ecur 93
o Taxa de armadura de tragio: ,— A _ 8. 62x10" _ ) 14399;
b-d  1x0,216
o p=21,505x0,00399 = 0,085 = 0,09 '/ ~126
d/h=0,216/0,25=0,864=0,9 = Recorrendo a tabelas
0,46
p=Lhem 5214 6114 /
&,inf 8’ 62

Nota: Ao verificar que os valores obtidos ndo estavam representados nas tabelas
consultadas, foi realizada uma interpolacéo para saber os valores 1, /I e I, /I.

e Flecha para o estado fendilhado:

6,19
=(1 1+2,5)-——=47,082 )
a, ., =(1+9) i ,,/I ] =(1+2,5)-—— 0.25 mm

e Flecha para o estado ndo fendilhado:

a,,=(1+¢) =(1+2 5)«w=17,189 mm

a,
(IS IRETT

Em que a, € o valor expectavel da flecha obtido pelo software de calculo.

2
27,083 _ 0,688
34,286

* Coeficiente de distribuicdo: :1_,3.{ MCRJ :1-0,5{
Mop
e Valor da flecha a longo prazo:

a,=¢-a,,+(1-¢)-a , =0,688x47,082+(1-0,688)x17,189 = 37,756 mm;
¢ Valor maximo admissivel regulamentar para a flecha a longo prazo:
L 67

——=——=26,8mm
250 250
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Ao analisar os resultados obtidos, verifica-se que a flecha a longo prazo (a_) é

superior ao valor da flecha regulamentar referido no EC2, deduzindo-se, assim, que néo
é satisfeito o estado limite de deformacao na laje do piso trés.

Para solucionar e para que haja diminuigédo nas deformacdes excessivas existentes
pode-se aplicar uma contra flecha inicial para compensar o efeito total ou parcial das

deformagdes, sendo que este valor adotado néo devera exceder o valor de L, /250.

Como opcdo pode-se modificar o sistema estrutural, aumentar a espessura da laje, adotar
uma solucdo em pré-esforco ou entdo colocar elementos estruturais verticais para
diminuir o vao e consequentemente as deformacdes. Neste trabalho, devido as condicdes
impostas pelo projeto de arquitetura, decidiu-se aplicar uma contra flecha com valor de

11 mm.

6.9.3 Limitacdo de Danos

Tendo em conta a Cl.4.4.3.2 do EC8, como o edificio em estudo € um edificio
com elementos ndo estruturais constituidos por materiais frageis fixos a estrutura (como
paredes de alvenaria, envidragados), os deslocamentos relativos entre 0s pisos,
provocados por uma acgdo sismica, devem verificar a seguinte expressao, cumprindo o
requisito de limitacdo de danos:

d, -v<0,005-h (6.127)

Onde:
d Valor de calculo do deslocamento entre pisos [m];

1% Coeficiente de reducdo que tem em conta o0 mais baixo periodo de retorno
da acdo sismica associada ao requisito de limitagdo de danos, toma o valor

de v =0,4 para o sismo tipo 1 e v =0,55 para o sismo tipo 2;

h Altura entre pisos [m].

Ao aplicar a expressdo anteriormente referida, obtiveram-se os valores de
deslocamentos relativos entre pisos, para os dois tipos de agdo sismica, segundo X e Y,

que séo indicados nas tabelas seguintes.
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Tabela 6.78 — Verificagdo da limitagdo de danos para a agéo sismica tipo 1.

Acdo Sismica Tipo 1
Pisos h o ld mp| v d-v 0,005-h d -v<0,005-h
[m] [m] [m]

Piso 1 0,006 0,0024 Verifica
X
k=) Piso 2 0,008 0,0034 Verifica

< 2,60 0,40 0,013
.5 Piso 3 0,009 0,0034 Verifica

Telhado 0,007 0,0027 Verifica

Piso 1 0,009 0,0035 Verifica
>.
k=) Piso 2 0,009 0,0037 Verifica

< 2,60 0,40 0,013
.5 Piso 3 0,008 0,0033 Verifica
Telhado 0,007 0,0026 Verifica
Tabela 6.79 — Verificagdo da limitacdo de danos para a agéo sismica tipo 2.
Acdo Sismica Tipo 2
Pisos h d [m] 1% ey W 0,005-h d,-v<0,005-h
[m] [m] [m]

Piso 1 0,004 0,0022 Verifica
>c<> Piso 2 0,006 0,0031 Verifica
S 2,60 0,55 0,013
-5 Piso 3 0,006 0,0032 Verifica

Telhado 0,005 0,0026 Verifica

Piso 1 0,006 0,0034 Verifica
><; Piso 2 0,007 0,0036 Verifica
S 2,60 0,55 0,013
-5 Piso 3 0,006 0,0032 Verifica

Telhado 0,005 0,0025 Verifica

Ao analisar os valores obtidos das tabelas acima apresentadas, uma vez que a
condigdo (6.127) é verificada em todos os casos, deduz-se que 0 projeto cumpre o

requisito da limitacdo de danos.
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CONCLUSAO

A concretizacgdo deste trabalho teve por base um projeto de estruturas e fundagdes
de um edificio de habitacdo. No decorrer deste projeto seguiram-se as varias fases do
dimensionamento de uma estrutura de betdo armado, comecando pela anélise da
arquitetura do edificio, concecdo da estrutura, modelacdo, analise de resultados,
dimensionamento e pormenorizacdo dos elementos estruturais tendo por base 0s
Eurocodigos Estruturais que tém como objetivo principal a uniformizacdo e a
harmonizacéo do projeto estrutural na Unido Europeia.

Relativamente ao dimensionamento foi possivel identificar varios problemas dos
diferentes elementos estruturais, a partir dos quais foram tomadas algumas decisdes de
forma pragmatica, sendo praticamente irreversiveis no decorrer deste trabalho. Estas
decisOes garantem a verificagdo dos requisitos impostos na regulamentacéo existente.

Na realizacdo deste trabalho foram essencialmente aplicados os critérios do EC8,
visto que englobam novos conceitos no dimensionamento de estruturas, constituindo
assim um conjunto de procedimentos de enorme complexidade que contabilizam os
efeitos da acdo sismica. Este regulamento impde um acompanhamento continuo desde o
inicio do projeto (definicdo da planta e do al¢ado do edificio em estudo), no qual, por
exemplo, a regularidade estrutural condiciona o tipo de analise a ser estabelecido, bem
como o coeficiente de comportamento da estrutura. Surgem outros novos conceitos como
as classes de ductilidade e a aplicacéo do célculo pela Capacidade Real, garantindo que a
ductilidade da estrutura assegura a formacéo de rotulas plasticas nas vigas e evita roturas
do tipo fragil por esforco transverso.

A ductilidade da estrutura garante a sua capacidade de dissipacdo de energia,
assegurando o uso do EC8 uma enorme vantagem relativamente ao dimensionamento das
estruturas. Deste modo, o0 uso do EC8 garante que as estruturas sejam dimensionadas para
resistir em regime elastico diminuindo consideravelmente os esforcos de calculo
mediante a adoc¢ao de um coeficiente de comportamento. Perante esta situagéo vai existir

uma maior exigéncia no detalne da pormenorizacdo dos elementos estruturais
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constituintes da estrutura em estudo, permitindo, com base nos conhecimentos adquiridos
ao longo do curso da Engenharia Civil, uma analise dos diferentes tipos de elementos
estruturais.

Um dos aspetos importantes € a realizacdo das pormenorizagdes em simultaneo
com o dimensionamento. As alteracdes impostas sdo efetuadas no momento, a fim de
evitar problemas de disposi¢do das armaduras. Outro aspeto relevante é a elaboracgdo do
modelo tridimensional, a partir do software de célculo automéatico SAP2000, que retrata
a estrutura na realidade, permitindo assim a obtencdo de resultados precisos e coerentes
para a analise estrutural.

Este trabalho também proporcionou o desenvolvimento de competéncias face aos
softwares utilizados, considerando-se boas ferramentas para a elaboracdo de futuros
projetos de estruturas, pois possibilitam um vasto conhecimento no ambito do
dimensionamento estrutural.

Os objetivos propostos para este trabalho foram cumpridos, concluindo que a
elaboracdo de um projeto, de modo a tomar certas decisfes sempre com base na utilizagéo
dos regulamentos (Eurocodigos Estruturais), € uma tarefa complexa, interessante, mas
muito exigente e desafiante para um engenheiro de estruturas. E certo que se encontram
varias solugdes para um determinado problema, contudo sabe-se que compete sempre ao
engenheiro encarar a solucdo mais adequada para cada contexto especifico.

Assim, na realizacdo deste projeto abordaram-se varios conceitos, todos eles
importantes perante varias aces, em particular a acdo sismica, bem como o0 meio
envolvente, tendo sempre respeitado as normas regulamentares propostas e as regras de

boa pratica do dimensionamento de estruturas.
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