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RESUMO

O presente documento apresenta o Trabalho Final de Mestrado — TFM, em Engenharia Civil na
area de especializacdo de Estruturas no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, pela
Licenciada Nancy Neves Delgado. Trata-se de um projeto de fundacGes e estruturas de um
edificio de habitacdo em betdo armado, com a designacdo de “Casa da Igreja” a construir em

Ribeira Brava, ilha da Madeira.

Este trabalho compreendeu na sua elaboragdo diferentes fases de um projeto de
dimensionamento estrutural, o pré-dimensionamento, a concecao estrutural para a agao sismica,
a modelacdo estrutural, a analise sismica, o dimensionamento da estrutura e a pormenorizagédo
dos elementos estruturais. A realizacdo destas diferentes fases teve por base a regulamentacéo
Europeia, que sdo os Eurocddigos, onde se apresentam os critérios de dimensionamento
estrutural. Estes definem os principios e requisitos de seguranca, de utilizacdo e de durabilidade

a aplicar nos projetos de estruturas.

Uma vez que atualmente o projeto de estruturas é baseado na aplicacdo de ferramentas de
calculo automatico. Neste projeto foi utilizado um programa tridimensional de elementos
finitos SAP2000 na modelagéo da estrutura, com excecdo das fundacdes. No entanto, foram
também utilizados métodos tradicionais ao longo da elaboracéo deste trabalho, nomeadamente
no pré-dimensionamento, na validacdo do modelo e no dimensionamento.

Para o dimensionamento dos elementos estruturais, efetuou-se calculos que estdo devidamente
justificados, permitindo assim a obtencdo da solucdo estrutural final. Estes encontram-se

devidamente pormenorizados através de pecas desenhadas.

Palavras-chaves: Projeto, Estrutura, Fundag6es, Edificio, Betdo Armado, Analise Sismica,

Eurocodigos Estruturais, Dimensionamento Estrutural, Pormenorizacdo de Armaduras.
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ABSTRACT

This document presents the Master Final Project in Civil Engineering, in the specialization area
of Structures in the Lisbon Superior Institute of Engineering, made by bachelor Nancy Neves
Delgado. This is a project of foundations and structures of a residential building in reinforced
concrete, with the designation of “CASA DA IGREJA” to be build in Ribeira Brava, Madeira.

This project is the development of the different stages of a structural design project, ranging
from the conception to the design phase of the structural elements (columns, walls, beams, slabs
and cores). The design phases were: the pre-dimensioning, structural design for seismic action,
structural modeling, seismic analysis, the dimensioning of the structure and the detail of
structural elements. The execution of these different phases was based on the European
regulations, which are the Eurocodes that present the structural design criteria. It defines the
principles and safety requirements, the services and durability requirements to be applied in
structural projects.

Since currently the structural design is based on the application of automatic data process tools,
it has been used a three-dimensional programme of finite element modeling named SAP2000,
except for the foundations. However, traditional methods were also used throughout the
preparation of this work, in particular the pre-dimensioning in model validation and design.
The calculations done for the dimensioning of the structural elements allowed to achieve the

final structural solution, that are detailed by the appropriate drawings.

Keywords: Project, Structure, Foundations, Building, Reinforced concrete, Seismic analysis,

Structural Eurocodes, Structural design, Structural detailing
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O presente capitulo tem por objetivo fazer o enquadramento do tema escolhido para a
elaboracdo do TFM, definir os seus objetivos, metodologias e descrever os diferentes capitulos

que o compdem.

1.1. Enquadramento do tema

O presente trabalho consiste na elaboracdo de um projeto de estruturas para um edificio de
habitagcdo em betdo armado, com a designagdo de “Casa da Igreja” a contruir em Ribeira Brava,
ilha da Madeira.

A realizacdo deste projeto considera os conhecimentos adquiridos no ambito do curso de
Engenharia Civil na area de especializacdo de Estruturas, que se aplicam desde a concec¢do até
a fase de dimensionamento dos elementos estruturais. Para tal, as fases percorridas no projeto
foram, o pré-dimensionamento, a concecdo estrutural para a acdo sismica, a modelacédo
estrutural, a analise sismica, o dimensionamento da estrutura e a pormenorizagéo dos elementos
estruturais.

A realizacdo destas diferentes fases teve por base os Eurocodigos Estruturais, que constituem
um conjunto de Normas Europeias (EN) para o projeto de estruturas de edificios e de outras
obras de engenharia civil. Neles sdo definidos principios e requisitos de seguranca, de utilizacdo
e de durabilidade a aplicar nos projetos de estruturas.

Cada Pais possui um Anexo Nacional (NA) no qual podem ser estabelecidas condicGes

especificas e alguns parametros deixados em aberto nos Eurocodigos para cada pais.

Anteriormente a utilizacdo dos Eurocddigos Estruturais, o dimensionamento das estruturas de
betdo armado em Portugal era baseado em diversos regulamentos, nomeadamente, no
Regulamento de Seguranca e AgOes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) e no
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP). O primeiro tem por
objetivo a definicdo dos principios relativos a seguranga, as acoes e as respetivas combinacbes
de acdes, e 0 segundo define o dimensionamento dos diversos elementos estruturais e

pormenorizacao das armaduras.

De momento, verifica-se uma fase de transicdo com vista a implementacdo exclusiva da
regulamentacdo Europeia (Eurocddigos) acompanhada dos Anexos Nacionais especificos para

cada pais.



Recorrendo a regulamentacdo Europeia para a elaboragdo de um projeto de estruturas em betéo
armado, torna-se necessaria a utilizacao dos seguintes regulamentos: Eurocodigo O - Bases para
0 projeto de estruturas (ECO0); Eurocodigo 1 — Ag¢des em estruturas (EC1); Eurocodigo 2 —
Projeto de estruturas de betdo (EC2); Eurocddigo 8 - Projeto de Estruturas para Resisténcia aos
Sismos (EC8). De uma forma resumida pode dizer-se que o ECO define os principios base para
a verificacdo da seguranca e as combinacOes de acdes, o EC1 a determinagédo das diferentes
acOes com excecdo da acdo sismica, o EC2 contém as verificacbes de seguranca e
pormenorizacdo dos elementos estruturais e o EC8 define a acdo sismica e da indicagdes
adicionais para o dimensionamento e pormenorizagdo dos elementos em estruturas resistentes

a0 sismo.

1.2.  Objetivos e metodologia

O projeto a conceber tem como principais objetivos:
= Desenvolver uma solucdo estrutural que respeite o projeto arquitectonico (plantas e
cortes e todos os elementos);
* Modelar a estrutura 3D através de um programa de célculo automatico, o SAP2000;
= Verificar a seguranca preconizada na regulamentacdo em vigor, cumprindo os niveis de
funcionalidade, fiabilidade e durabilidade ai especificados;
= Elaborar pecas desenhadas dos elementos estruturais com as devidas pormenorizac6es

de armaduras.

Para definir a solucdo estrutural é necessario analisar o projeto arquiteténico de modo a perceber
onde é necessaria a colocacdo dos elementos estruturais e fazer o respetivo pré-
dimensionamento. Apo6s a definicdo da estrutura procede-se a modelacdo dos elementos
estruturais no programa de calculo automatico (SAP2000), com o objetivo de analisar o
comportamento da estrutura e os seus resultados em termos de esforgos e deslocamentos. De
seqguida faz-se o dimensionamento utilizando a regulamentacdo Europeia e verifica-se a

seguranga aos estados limites dltimos e estados limites de utilizagdo.



1.3.

Estrutura do Trabalho

O presente documento encontra-se estruturado por capitulos. Com os seguintes conteddos:

Capitulo 1 — “Introducéo”: Faz-se a introducdo ao tema do TFM;
Capitulo 2 — “Localizacdo e Descri¢do do Edificio”: faz-se referéncia a localizagdo do

edificio em estudo e a sua descricéo.

Capitulo 3 — “Bases para elaboracdo do projeto”: definem-se os materiais e as acdes a
serem consideradas no dimensionamento, assim como as combinagdes de agdes
utilizadas na verificacdo da seguranca da estrutura;

Capitulo 4 — “Pré — Dimensionamento”: ¢ dedicado a defini¢do da solucdo estrutural,

onde sao definidos os elementos que compdem a estrutura. Esta defini¢do é feita com
base na arquitetura fornecida e no pré-dimensionamento dos elementos estruturais.

Capitulo 5 — “Concecdo Estrutural para a Acdo Sismica™: referem-se os conceitos

tedricos, as normas e as disposicdes regulamentares mais importantes para a elaboracao
do projeto anti-sismico;

Capitulo 6 — “Anélise Estrutural”: descrevem-se as op¢des que foram consideradas para

efetuar a modelacéo da estrutura no programa de célculo automatico SAP 2000. Estuda-
se também o comportamento da estrutura mediante a ocorréncia de um sismo;

Capitulo 7 — “Dimensionamento da Estrutura”: corresponde a apresentacéo de todos os

calculos que envolvem o dimensionamento estrutural e a verificacdo relativamente aos
estados limites Gltimos e estados limites de utilizacéo;
Capitulo 8 — “Conclusdes”: referem-se as conclusdes do presente trabalho;

“Referéncias Bibliograficas”: faz-se referéncia as bibliografias consultadas para

elaboracdo deste trabalho;
“Anexos”: Apresentam-se as tabelas de célculos justificativos e as pecas desenhadas.






CAPITULO 2 - LOCALIZACAO E DESCRICAO DO EDIFiCIO

E importante descrever e localizar o edificio, uma vez que estes parametros sio relevantes na

definicdo das acdes a que o edificio estara sujeito.

2.1. Localizacgéo do Edificio

O edificio em estudo localiza-se na ilha da Madeira no concelho de Ribeira Brava.
Na Figura 2.1 apresenta-se um mapa com a localizacao do edificio.

Portugal

e,

=Y
s~ @

Madeira

&
@

M ribeira Brava

I campanario
[ serra da Agua

Ribeira Brava

Figura 2.1 — Mapa de localizacdo do edificio em estudo [adaptado do Google].

2.2. Descricao geral do Edificio

A estrutura em estudo corresponde a um edificio destinado a habitacdo com designacao de
“Casa da Igreja” constituido por uma cave enterrada, quatro (4) pisos acima do nivel do solo e
um sotéo acessivel.

Em termos geométricos, o edificio € irregular (ver capitulo 5) em planta e regular em altura
com excecdo da cave. A cave tem um pé direito de 2,83 m, o primeiro piso 3,70 m e 0s restantes
pisos 2,80 m. O sdtdo tem uma altura variavel com um méximo de 4,23 m. No total, o edificio
tem uma altura aproximada de 19,13 m e uma éarea de implantacio de cerca de 294 m?, com
uma extensdo maxima de 19, 60 m.

O piso -1 é constituido por um parque de estacionamento, uma arrecadacdo e uma sala de

maquinas. O piso 0 € constituido por areas administrativas (rececdo, sala de reunifes), um
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gabinete técnico, um espaco comercial, vestiarios e instalagdes sanitéarias. Os pisos 1, 2 e 3
destinam-se a quartos de dormir, sala de refei¢des, cozinha, lavandaria, arrumos (arrecadagéo)
e instalacOes sanitarias. O sotdo € acessivel e € constituido por um espaco de lazer, uma cozinha,

uma lavandaria e uma instalacdo sanitaria. A ligacdo entre os pisos € feita por escadas e por um
elevador situado ao lado das escadas.

A Figura 2.2 representa a planta arquitetonica dos pisos correntes do edifico em estudo.
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Figura 2.2 - Planta arquitetdnica dos pisos correntes [Plantas de arquitetura].



A Figura 2.3 representa o corte E-F das plantas arquitetonicas.

Corte E-F [Arquitetura].

Figura 2.3






CAPITULO 3 - BASES PARA ELABORACAO DO PROJETO

Neste capitulo apresenta-se as bases para elaboracdo de um projeto de estruturas, tais como, 0
tempo de vida util do projeto, 0s materiais necessarios para resistir durante o tempo de vida util,

as ag0es que a estrutura estara sujeita e as combinacdes de agdes impostas pelos Eurocddigos.

3.1. Tempo de vida atil do projeto

Segundo a Cl.2.3 do ECO, o tempo de vida atil de um projeto estrutural devera ser especificado
tendo em conta o tipo de estrutura e sua respetiva categoria. Sendo que, 0 projeto a conceber
sera destinado a habitacdo, o ECO estipula um tempo de vida util de projeto de 50 anos que

corresponde a uma classe estrutural S4 (categoria do tempo de vida Util da estrutura).

3.2. Materiais

A resisténcia do edificio sera garantida por uma estrutura de betdo armado.
Para definir o tipo de aco e de betdo a utilizar, € necessario caracterizar o edificio mediante a

sua durabilidade, a sua classe de importancia e classe de ductilidade.

Durabilidade

De acordo com o ECO Cl.2.4 as estruturas devem ser projetadas de modo a que a sua
deterioracdo, ao longo da vida util do projeto, ndo reduza o seu desempenho abaixo do prescrito,
tendo em conta o ambiente e nivel de manutencdo previsto. Deste modo torna-se importante a

definicdo do tempo de vida util do projeto, referido em 3.1, e a classe de exposicao da estrutura.

De acordo com a norma referida anteriormente atribui-se ao edificio as seguintes classes de
exposicdo: XC2 para os elementos de fundacdo (elementos que se encontram num ambiente
hamido, raramente seco) e XC1 para os restantes elementos (elementos que se encontram num

ambiente seco ou permanentemente himido).

Classe de importancia

Para garantir que na ocorréncia de sismo os edificios mantém-se funcionais, € necessario ter em

conta o seu efeito quando se projeta edificios.

O ECS8 define 4 classes de importancia que pretendem distinguir as diferentes categorias de

edificios em funcdo das consequéncias sociais, econémicas e de colapso.



O edificio € classificado como classe de importancia |11 (Cl.4.2.5 (4) do EC8), que refere a
edificios cuja resisténcia sismica é importante, tendo em vista as consequéncias associadas ao
colapso. Essa classificacdo tem em conta o fim a que este se destina, habitacao (Lar de idosos).

O facto de este aglomerar um grupo grande de pessoas, torna sua resisténcia sismica importante.

Classe de ductilidade

No que diz respeito a classe de ductilidade, o EC8 define trés classes, classe de ductilidade
baixa (DCL), classe de ductilidade média (DCM) e classe de ductilidade alta (DCH). Estes
encontram-se definidos no ponto 5.5 do Capitulo 5.

O edificio poderia ter sido classificado como classe de ductilidade baixa, tendo em conta que
este localiza-se numa regido de baixa sismicidade (zona sismical.6). No entanto, querendo
explorar melhor a ductilidade do mesmo, considerou-se uma classe de ductilidade média
(DCM).

Tendo em conta 0s aspetos acima mencionados, optou-se por escolher um betdo C30/37, e um

aco A500 NR SD, cujas principais caracteristicas encontram-se definidas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Principais caracteristicas do betdo C30/37 e do A500 NR SD.

Betéo - C30/37 Aco - A500NR
fw[Mpa] | 30 | fu [Mpa] 500
fa[MPa] | 20 | fya [Mpa] 435
fem [MPa] | 2,9 €yd 2,17
Ecm [GPa] | 33 | Es[Gpa] 200
Ye [KN/M®] | 25 | ys [KN/m?] 77

3.3.  Ac0es

Para avaliar a seguranca de uma estrutura é necessario efetuar uma analise da mesma,
quantificando as agdes que influenciam o seu comportamento. Essas a¢Ges sdo todos 0s tipos
de solicitagdes que possam produzir estados de tenséo, deformagéo ou esforcos em qualquer
elemento estrutural.

Tendo em conta a variabilidade das a¢des e suas ocorréncias, elas podem ser classificadas em

acOes permanentes, acOes varidveis e agbes acidentais.

3.3.1. Cargas Permanentes (CP)

As cargas permanentes sdo acBes que ocorrem durante toda a vida Util da estrutura e esta

dividida em dois grupos: peso proprio e restantes cargas permanentes.
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Peso Préprio (PP)

O peso proprio de um elemento estrutural define-se pelo peso do material que o compde e pela
sua dimensdo. Sendo a estrutura em betdo armado, considera-se um peso volimico de 25
KN/m3,

Restantes Cargas Permanentes (RCP)
As restantes cargas permanentes definem-se pelo peso dos materiais ndo estruturais,
nomeadamente os revestimentos dos pisos e da cobertura, o peso das paredes divisérias e 0 peso

das paredes exteriores.

Revestimento
O valor considerado foi de 1,0 kN/m? para as lajes de todos os pisos (revestimento feito por
tacos de madeira), e 1,5 kN/m? para a laje da cobertura inclinada (inclui o peso das telhas, ripas

e varas).

Paredes interiores

As paredes interiores tém todas 15 cm de espessura deste modo, para simular o peso destas
paredes no modelo de célculo, considerou-se uma carga equivalente uniformemente distribuida
nas lajes de 1,8 kN/m?, valor recomendado para paredes com 15cm de espessura (Fonte: Tabelas
Técnicas). Devido a existéncia de aberturas nas paredes, tais como as portas, utilizou-se apenas

60% deste valor, obtendo assim um valor de 1,08 kN/m?, tal como se apresenta na expressio
(3.1).

G parede int. — 0'6XPPparede int. (3.1)
G parede int. = 0,6x1,8 = 1,08 kN/mZ

Em que,
Gparede int. - P€S0 proprio das paredes interiores;

PPparede - PeS0 proprio das paredes tendo em conta a sua espessura.

Paredes exteriores

Para as paredes exteriores considerou-se um valor de 2,7 kN/m? que é o valor recomendado
para paredes duplas com 22 cm de espessura [1]. Devido a existéncia de aberturas nas paredes,
nomeadamente janelas, utilizou-se apenas 80% deste valor, obtendo um valor de 2,16 kN/m?,
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tal como se apresenta na expressdo (3.2). Este valor é posteriormente multiplicado pela altura
do pé direito de cada piso, para obter assim um valor por metro linear.
Esse valor ¢ introduzido no modelo de calculo como uma carga linear aplicada em todas as

vigas exteriores, simulando a existéncia das paredes exteriores.

G parede ext. — 0»8xppparede ext.><h (3-2)
G parede ext. = 0,8%2,7xh = 2,16Xh [ kN/m]

Em que,
Gparede ext.- PeS0 proprio das paredes exteriores;
PPparede - PeS0 proprio das paredes tendo em conta a sua espessura;

H — Altura das paredes.

Na Tabela 3.2 e Tabela 3.3, apresentam-se os calculos das cargas permanentes nas paredes
interiores e exteriores, e um resumo dos valores das restantes cargas permanentes a considerar

no projeto, respetivamente.

Tabela 3.2 - Calculo das cargas permanentes nas paredes interiores e exteriores.

0,
Pisos Altura RCF’ 00% (RC;P RCP 80% (RCP Parede ext.) xh
[m] Parede int. Parede int. Parede ext. [kN/m]

[kN/m?7] | [kN/m?2] | [kN/m?]

Sétao | 2,33 -

Piso3 | 28 6,05
Piso2 | 28 1,8 1,08 2,7 6,05
Pisol | 28 6,05
Piso0 | 37 7,99

Tabela 3.3 — Resumo dos valores das estantes cargas permanentes a considerar no projeto.

Designacéo RCP
Revestimento dos pisos 1,0 kN/m?

Revestimento da cobertura (inclui telhas, ripas e varas) | 1,5 kN/m?

Paredes divisorias 15cm 1,08 kN/m2
Paredes exteriores 22cm Piso 0 7,99 KN/m
Restantes pisos | 6,05 kN/m

3.3.2. Sobrecargas

As sobrecargas em edificios resultam da sua ocupacdo e incluem a utilizagdo normal das

pessoas, mobiliario de objetos, veiculos e eventos raros.
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Os valores das sobrecargas consideradas séo definidas de acordo com as categorias presentes
na Cl.6.3 do EC1, sendo esses valores, resultantes da classificacdo das diferentes zonas de

ocupacdo do edificio.

Apresentam-se na Tabela 3.4 as categorias e respetivos valores de sobrecarga e 0s respetivos
coeficientes de combinacdo (¥o, W1 e W) atribuidos as diferentes zonas de ocupacdo do
edificio.

Tabela 3.4 - Categorias de Utilizagao das diferentes zonas de ocupacéo do edificio, respetivos valores de

sobrecarga e coeficiente de combinag&o.

Categoria Utilizagao [kI\Sl/CmZ] Yo |Y1|¥:
Quartos, Vestuarios, .S, Circulacéo 2
A Escadas 3 0,7 |{05/0,3
Varandas 2,5

C1 Sala de refei¢des, Lavandaria e Rececdo 4 07 107106
C2 Sala de reunifo e Gabinete Técnico 3 ' T
D Espago comercial 4 0,7 10,7/0,6
F Estacionamento 2,5 0,7 10,7/0,6
H Cobertura 0,4 0 00

3.3.3. Acéo Sismica
O sismo é um fendmeno que resulta do movimento das placas tectonicas. Estes movimentos
provocam vibracGes no solo que sdo transmitidas as estruturas, levando muitas vezes ao
colapso.
A quantificacdo da acdo sismica foi efetuada neste Projeto de acordo com o EC8.

Pretende-se com a aplicacdo dos disposto no EC8, assegurar, em caso de ocorréncias de sismos,
que:

= As vidas humanas séo protegidas;

= Os danos sejam limitados;

= As estruturas importantes para a protecdo civil mantém-se operacionais.

Para que as estruturas projetadas tenham um comportamento eficiente perante a acdo sismica é
necessario que essas satisfacam com um elevado grau de fiabilidade os seguintes requisitos
(Cl.2.1 (1) do ECB8):

= Reguisito de ndo ocorréncia de colapso (Estado Limite Ultimo): Nos casos correntes, as

estruturas devem ser projetadas e contruidas de forma a resistir a acdo sismica com uma

probabilidade de 10% de ser excedida em 50 anos (equivalente a uma agdo com um
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periodo de retorno de referéncia Tncr =475 anos), sem colapso local ou global,
mantendo assim a sua integridade estrutural e uma capacidade resistente residual depois
do sismo.

=  Requisito de limitacdo de danos (Estado Limite de Utilizacdo): As estruturas devem ser

projetadas e contruidas de forma a resistir a uma agdo sismica com uma probabilidade
de 10% de ser excedido em 10 anos (equivalente a uma a¢do com um periodo de retorno

de referéncia Tncr =95 anos), sem ocorréncia de danos e de limitacéo de utilizacao.

Segundo o EC8 a definicdo da acdo sismica tem por base espectros de resposta de aceleracdes,
que representam o movimento sismico a superficie do terreno. O movimento sismico divide-se
em duas grandezas, deslocamento horizontal e deslocamento vertical, em que ambos sdo
representados por um espectro de resposta elastica de aceleracdo a superficie do terreno.
Refere-se também no EC8 os parametros necessarios para a definicdo dos espectros de resposta,
sendo estes, o0 tipo de acdo sismica, a zona sismica, o tipo de terreno, a classe de importancia,
o0 coeficiente de comportamento e o coeficiente de solo.

Tipos de acoes sismicas

O ECS8 preveé dois tipos de agdes sismicas em Portugal, a A¢do Sismica Tipo 1 e a A¢do Sismica
Tipo 2. Para o dimensionamento estrutural o Anexo Nacional obriga a consideracdo dos dois
tipos de acdo sismica para Portugal continental, apenas a Ac¢do Sismica Tipo 1 para 0
arquipélago da Madeira e apenas a Acdo Sismica Tipo 2 para o arquipélago dos Acores.

A Acdo Sismica Tipo 1 esta associada a sismicidade interplacas pelo facto do epicentro estar
localizado numa zona afastada do territério nacional, representa um sismo de magnitude

elevada, baixas frequéncias, grande distancia focal e consequentemente uma maior duracéo.

A Acédo Sismica Tipo 2 esté associada a sismicidade intraplacas pelo facto do epicentro estar
localizado dentro do territério nacional, representa um sismo rico em altas frequéncias, pequena

distancia focal e consequentemente uma menor duragéo.

Para o edificio em estudo considera-se que a acao sismica é do tipo 1, dado que, este localiza-

se no arquipélago da Madeira onde considera-se somente a a¢éo sismica do tipo 1.

Zonas sismicas

Para a distin¢do das zonas sismicas do territdrio nacional, o Anexo Nacional do EC8 prevé a
diferenciacdo geografica em fungdo da natureza e intensidade da agdo sismica numa

determinada regido. Esta diferenciagdo e definida no Anexo Nacional por cidades e também
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por gréficos que ilustram a intensidade sismica que se vai reduzindo da zona 1 para a zona 6 no

caso da Acdo Sismica Tipo 1 ou da zona 1 para a zona 5 para o caso da A¢do Sismica Tipo 2.

Na Figura 3.1 esta representado o zonamento sismico em Portugal Continental, definido no NA
—3.2.1 (2) do ECS8.

Agdo Sismica Tipo 1 Agdo Sismica Tipo 2

e
Zonas o Zonas
21 21
22 22
23 23
24 24
25 25

Figura 3.1 - Zonamento sismico em Portugal Continental [Adaptado do NP EN1998-1 (2010)].

Na Figura 3.2 esta representado o zonamento sismico para os arquipélagos da Madeira e dos
Acores, definidos no NA —3.2.1 (2) do ECS8.
Arquipélago da Madeira Arquipélago dos Agores
Acdo Sismica Tipo 1 Acdo Sismica Tipo 2

Grupo Ocidental

Grupo Central

Ly | e "

Grupo Oriental

e

Figura 3.2 - Zonamento sismico nos arquipélagos da Madeira (Ac¢do Sismica Tipo 1) e dos Acores (Agdo
Sismica Tipo 2) [Adaptado do NP EN1998-1 (2010)].
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Os dois tipos de acdo sismica e os zonamentos definidos baseiam-se na intensidade e
consequente perigosidade do sismo. Para tal, 0 Anexo Nacional do EC8 define para cada zona
sismica e para os dois tipos de acdo sismica o valor corresponde de aceleracdo maxima de
referéncia, agr. A aceleracdo maxima de referéncia é a variavel béasica para a quantificagdo da
acdo sismica, corresponde ao periodo de retorno de referéncia, Tncr, para a acéo sismica para

0 requisito de ndo ocorréncia de colapso.

Na Tabela 3.5 apresentam-se os valores de aceleragdo méxima de referéncia agr, nas varias

Zonas sismicas.

Tabela 3.5 — Aceleragdo maxima de referéncia nas varias zonas sismicas [Adaptado do NP EN1998-1 (2010)].

Acéo Sismica Tipo 1 Acéo Sismica Tipo 2
Zona Sismica | agr [m/s?] | Zona Sismica | agr [M/s?]

11 2,5 2.1 2,5
1.2 2 2.2 2

1.3 15 2.3 1,7
14 1 24 11
15 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35

Para este edificio, devido a sua localizacdo, na definicdo da acdo sismica, considera-se apenas
a Acdo Sismica Tipo 1 que corresponde a uma zona sismica 1.6 cuja aceleracdo maxima de

referéncia é de 0,35 m/s2.

Tipo de terreno

Segundo o EC8, para efeitos de quantificacdo da acdo sismica, é necessario classificar o terreno

onde a estrutura serd implantada.

Na Tabela 3.6 encontram-se definidos os tipos de terrenos, suas descri¢cbes em termos de perfil

estratigrafico e seus parametros, segundo o EC8.
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Tabela 3.6 — Tipos de terrenos [Adaptado do NP EN1998-1 (2010)].

Parametros
Tipo de . . s . N
Descricao do perfil estratigrafico SPT
terreno ¢ P g vs30 [m/s] | (pancadas/30 |cy [kPa]
cm)
Rocha ou outra formagéo geoldgica de tipo rochoso,
A que inclua, no maximo, 5 m de material mais fraco a > 800

superficie
Depositos profundos de areia compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
B espessura de, pelo menos, varias dezenas de metros, | 360 - 800 > 50 > 250
caracterizados por um aumento gradual das
propriedades mecénicas com a profundidade

Depdsitos profundos de areia compacta, pu
medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de
argila rija, com uma espessura entre vérias dezenas e
muitas centenas de metros

180 - 360 15-50 70— 250

Depositos de solos ndo coesivos de compacidade
baixa a média (com ou sem alguns estratos de solos
coesivos moles), ou de solos predominantemente
coesivos de consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial
com valores de vsdo tipo C ou D e uma espessura
entre cerca de 5 m e 20 m, situado sobre um estrato
mais rigido com vs > 800 m/s

Depositos constituidos ou contendo um estrato com
pelo menos 10 m de espessura de argilas ou siltes <100
moles com um elevado indice de plasticidade (Pl > | (indicativo) -
40) e um elevado teor de agua

<180 <15 <70

S1 out/20

Depositos de solos com potencial de liquefacéo, de
S argilas sensiveis ou qualquer outro perfil de terreno
ndo incluido nos tipos A - Eou S;

Quando néo € possivel classificar os terrenos devido a falta de informacgdes, 0 NA do ECS,
sugere a adoc¢do do tipo de terreno B nos seguintes casos (NA —3.1.1 (4)):
= Auséncia de relatério geotécnico;
= Asconstrucdes ndo estarem situadas em locais cujas condi¢des do terreno correspondam
aos tipos de terreno especiais S1 ou S2;
= Construgdes pertencentes as classes de importancia | ou Il;
= As construgdes terem uma area de construcdes igual ou inferior a 1000 m?;
= Asconstrucdes terem um namero de pisos acima do terreno envolvente, igual ou inferior
ad.
Para a classificacdo do terreno pertencente a zona de implantagdo do edificio em estudo foi
necessario recorrer ao Anexo Nacional do EC8, porque nédo foi possivel obter o relatorio
geotécnico que contém a informacéo da geologia do terreno. De acordo com o disposto do NA

—3.1.1. (4), o edificio deveria pertencer ao terreno B (edificios com um ndmero de pisos acima
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do tereno igual a 4). Neste projeto optou-se pelo tipo de terreno C (depositos profundos de areia

compacta ou mediamente compacta, de seixo ou argila rija com uma espessura entre varias

dezenas e muitas centenas de metros).

Classe e Coeficiente de importancia

Como referido no ponto 3.2 é necessario classificar a estrutura quanto a sua classe de

importancia, que se reflete na escolha dos materiais e na quantificacdo da acao sismica.

A classe de importancia para o edificio, foi definida como sendo a classe I1l. De acordo com

essa classe e com o tipo de agdo sismica define-se o coeficiente de importancia, que traduz o

valor mais elevado ou mais baixo do periodo de retorno do sismo.

Na Tabela 3.7 indicam-se os valores dos coeficientes de importancia, yi.

Tabela 3.7 — Coeficiente de importancia y, [Adaptado do NP EN1998-1 (2010)].

Neste projeto considera-se um valor do coeficiente de importancia de 1,45.

Classe de | Agdo Sismica | A¢ao Sismica Tipo 2
Importéancia Tipo 1 Continente | Agores
I 0,65 0,75 0,85
1 1 1 1
Il 1,45 1,25 1,15
v 1,95 15 1,45

Aceleracdo a superficie de um terreno Tipo A

Definido o coeficiente de importancia, v, e a aceleracdo maxima de referéncia, agr, € possivel

através da expressdo (3.3) determinar o valor da aceleracdo a superficie do terreno.

Em que,

ag — Valor de célculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A;

agr — Aceleracdo maxima de referéncia;

v1 — Coeficiente de importancia.

ag = YrXagr [m/sz]

(3.3)

Sendo o valor do coeficiente de importancia igual a 1,45 e a aceleracdo maxima de referéncia

igual a 0,35 m/s?, o valor da aceleracio a superficie do terreno calculado pela expressio (3.3)

é de 0,51 m/s2.
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Coeficiente do solo

De acordo com a Cl. NA — 3.2.2.2 (2) do NA, para a definicdo dos espectros de resposta

elasticos, o valor do pardmetro S, determina-se através das seguintes expressoes:

Para: ag < 1[m/s?] S = Smax (3.4)
1[m/s2] < ag < 4[m/s?] S = Stnax — 22 (ag — 1) (3.5)
ag = 4[m/s?] S=1,0 (3.6)
Em que,

ag - Valor de célculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A;
v1— Coeficiente de importancia;

agr — Aceleracao.

S — Coeficiente do solo;

Smax — Coeficiente de solo maximo.

Apresentam-se na Tabela 3.8, os valores dos pardmetros que o0 EC8 (Quadro NA-3.2 do NA)

define para o espetro de resposta elastico.

Tabela 3.8 - Valores dos parametros definidores do espetro de resposta elastico para a Agdo Sismica Tipo |
[Adaptado do NP EN1998-1 (2010)].

Tipodeterreno| Smax | Te[S] | Tc[s] | Tols]
A 1 0,1 0,6 2
B 1,35 0,1 0,6 2
C 1,6 0,1 0,6 2
D 2 0,1 0,8 2
E 1,8 0,1 0,6 2

Dado que o valor da aceleracdo sismica, ag, € menor que 1, aplica-se a expressao (3.4), obtendo

assim um valor de coeficiente de solo igual a 1,6.

Espectro de resposta

O ECB8 sugere varios métodos de analise para a determinacao dos esforgos devido a agdo sismica
e admite que as estruturas podem ser analisadas considerando modelos de comportamento
elastico linear e n&o linear.

Os métodos lineares sdo mais usuais devido a sua simplicidade e rapidez de utilizacdo. No caso
de se adotar analises elasticas lineares, 0 EC8 sugere a consideracdo de coeficientes de
comportamento que tém em conta os efeitos do comportamento néo linear das estruturas. Por

forma a considerar este efeito, os resultados obtidos pelas analises elasticas lineares como
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espetro de resposta elastico sdo reduzidos (corrigidos) através da introducgdo do coeficiente de
comportamento, g, que depende do tipo de estrutura e das suas caracteristicas de ductilidade.
Este espetro afetado pelo coeficiente de comportamento ¢ designado de “espetro de resposta de

calculo”.

Os espectros de resposta podem ser caracterizados pela representacao grafica do valor maximo
da resposta, em termos de deslocamentos, velocidades, aceleracdes, a partir de um determinado

conjunto de osciladores com um grau de liberdade quando solicitados por uma agéo sismica.

Segundo a Cl.3.2.2 do EC8, o movimento sismico num dado ponto da superficie do terreno
encontra-se dividido em duas componentes, a componente horizontal e a componente vertical,
em que sdo ambas representadas por um espetro de resposta elastico da aceleracéo a superficie

do terreno.

Espetro de resposta de calculo horizontal

O espectro de célculo Sq (T) pode ser determinado a partir das seguintes expressoes:

2 T (25 2
0<T< Ty Sd(T)zangx[§+ﬁ(?— ) (3.7)
Te <T < Te: S4(T) = agxs><§ (3.8)
Te<T< Ty S4(T) = agXSX%S(%) > Bxa, (3.9)
Tp, <T: S4(T) = agxs><§ 2) = Bxag (3.10)
Em que,

ag = v1.agr - Valor de célculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A,
v1 — Coeficiente de importancia;

agr - Valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie de um terreno;

Sdq (T) — Espetro de célculo;

S — Coeficiente do solo;

T — Periodo de vibragdo de um sistema de vibragdo com um grau de liberdade;

Tg - Limite inferior do periodo para patamar de aceleracéo espectral constante;
Tc - Limite Superior do periodo para patamar de aceleracéo espectral constante;
To - Valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante;

g - Coeficiente de comportamento;

B - Coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo horizontal. Toma

o valor recomendado de 0,2.
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Na Figura 3.3Figura 3.3, encontra-se representado o grafico correspondente ao espectro de
resposta de calculo, Sd (T), com um coeficiente de amortecimento viscoso de 5% (valor de

referéncia para estruturas de betdo armado), quando se aplica as expressdes (3.7) a (3.10).

25
a,s =2
97 q

Sd i v/*

-

Figura 3.3 - Representagao gréafica do espectro de célculo [Folhas Eng.° Luciano Jacinto].

Na Tabela 3.9 apresenta-se um resumo dos parametros para defini¢do do espetro de calculo.

Tabela 3.9 - Pardmetros necessarios na defini¢do do espetro de resposta.

Tipode | Agdo | Zona Classe de agr ag g, s Te | Tc|To s B
terreno | sismica | sismica | importancia | [m/s?] | [m/s?9] | [96] | Y7 ™| [s] | [s] | [s] q

C Tipo | 1.6 " 03 | 051 | 5 |145/16(0,1|06| 2 |1,6]3]|0,2

Nota: O valor do coeficiente de comportamento g, apresentado na tabela, encontra-se definido

no ponto 5.6 do capitulo 5.

Apresenta-se na Figura 3.4 o espetro de calculo da componente horizontal da acao sismica para

o edificio em estudo.

Espectro de resposta de calculo (Zona 1.6 - Acéo tipo | - Solo C)

2 0.1
3
wn
0.1
— Sismo Tipo |
0.0
0.0
0.0
2 3 4 T(s)

Figura 3.4 - Espetro de calculo (componente horizontal) para o edificio em estudo.
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Espetro de resposta vertical da acdo sismica

Segundo o disposto na Cl. 4.3.3.5.2 do ECS8, se ayq for superior a 0,25 g (2,5 m/s?), considera-
se 0 efeito da componente vertical da acao sismica nos seguintes casos:
= Elementos estruturais horizontais ou quase horizontais com vaos iguais ou superiores a
20 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;

= Estruturas com isolamento de base.

No Anexo Nacional do EC8 encontram-se definidos os parametros que definem os espetros de
resposta elastica verticais (quadro NA-3.4). A Tabela 3.10 apresenta-se os valores desses

parametros.

Tabela 3.10 - Valores dos parametros que definem os espetros de resposta elastica verticais.

Acdo sismica | av/ag | Ts[s] Tc [s] To [s]

Tipo 1 0,75 | 0,05 03 1
Tipo 2 095 | 0,05 0.2 1

No edificio em estudo existem dois casos de vigas que suportam pilares, logo € necessario
verificar se deve ter em conta o efeito da componente vertical da acdo sismica. Na expressao

(3.11) calcula-se, a aceleracdo a superficie do terreno na direcéo vertical.

~E = 0,75 & ayg = 0,75x0,51 = 0,382 m/s? (3.11)
g

Como, avg € menor que 2,5 m/s?, logo ndo é necessario utilizar o espetro de resposta vertical.

3.4. Combinacgdes de agdes

As estruturas devem ser dimensionadas por forma a conseguirem resistir as aces de forma
separada e através de combinagdes das mesmas.

O ECO estabelece combinacdes de a¢des para cada estado limite, com o objetivo de estudar os
efeitos mais desfavoraveis a que a estrutura pode estar sujeita. Apresenta-se de seguida as

combinag0es de agcOes consideradas no presente projeto.
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Para resistir as agOes que atuam na estrutura devem ser verificadas os seguintes estados limites:

= Os Estados Limites Ultimos que s&o associados ao colapso ou a outras formas de rutura
estrutural que possam por em perigo a seguranca das pessoas e bens.

= Os Estados Limites de Utilizacdo que sdo associados aos danos para além dos quais

determinados requisitos de utilizacdo deixam de ser satisfeitos.

Estado limite ultimo

= Combinacdo fundamental:

Eq=E zYG,j-Gk,j" +"vqQ1- Q1" + "zYQ,i-lpo,i-Qk,i j=2Li>1

j=1 i>1
(3.12)
= Combinacdo fundamental para estado de limite Geo:
( Z Ya,i Gkj" + "vYQ1- Qi1 +" Z Yqi- Po,i- Qi
Eq=E{ I3 wl i>1Li>1
| z &-YG, - Gkj + "YQ1- Q1 +° Z Yq,i- Po,i- Qi
ka1 i>1
(3.13)
= Combinacdo de a¢des para situacdes de projeto sismico:
Ea = E{Zj21 Gij" + "Aga " + " Tisa P2 Quei}j 2 ;i > 1 (3.14)

De acordo com o EC8, ao quantificar a acdo sismica, pretende-se que os efeitos da sua inércia
sejam avaliados tendo em conta a presenca das massas associadas a todas as forcas graviticas

que resultam na seguinte combinacgéo de acgdes:

Yij=1 Gij" + " 2 Wi Quii (3.15)

O coeficiente ye i, é determinado através da expresséo (3.16), sendo o valor de ¢ obtido através
do quadro 4.2 do EC8. Neste projeto e para efeitos de calculo foi utilizado um ¢= 1,0 para a

cobertura e o= 0,8 para 0s pisos com ocupagédo correlacionados.

lpE,i = (p.lpz'i (316)
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Estado limite de utilizacdo

= Combinacédo quase- permanente:
Eq = E{Yj21Gij" + " Dis1 P2 Qui} j = Li> 1 (3.15)

= Combinacdo caracteristica:

Eq = E{Yj21Gij" + "Qu1 " + " Vis1 Yo Qi) j = Li> 1 (3.16)

Em que:
Eq — Valor de calculo do efeito das acoes;
E — Efeito de uma acéo;
v, j - Coeficiente parcial relativo a acdo permanente j;
Gk, j - Valor caracteristico da acdo permanente j;
vo.1 - Coeficiente parcial relativo a agéo variavel base;
Qx,1- Valor caracteristico da acao variavel base;
va.i - Coeficiente parcial relativo a uma acdo variavel i;
Wo,i - Coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo de uma agdo variavel i;
Qx, i - Valor caracteristico de uma agdo variavel i;
Agq - Valor de célculo de uma acéo sismica;
W,,i - Coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma acao
variavel i;

& - Coeficiente de reducdo para as acdes permanentes desfavoraveis G.

Na Tabela 3.11, apresentam-se 0s coeficientes parciais de seguranca (Quadro Al.2 (B) do ECO).

Tabela 3.11 — Coeficientes parciais de seguranca.

Coeficientes parciais de seguranca
Situacdes de projeto | yc betdo | ys aco
Persistentes / transitorias 15 1,15

Acidentais 1,2 1
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CAPITULO 4 — PRE-DIMENSIONAMENTO

Para conceber uma estrutura resistente ao sismo € necessario conceber um sistema estrutural
que resista a este fendmeno. Para tal, € indispensével que numa primeira fase seja feita uma

abordagem arquitetonicas, definindo a posicdo dos elementos estruturais.

4.1. Solugéo Estrutural

Para definir a solucdo estrutural € necessario comecar por fazer uma analise do projeto de
arquitetura, e mediante este, definir a posicdo dos elementos estruturais.

Tendo por base o projeto de arquitetura, faz-se é mais facil a definicdo da posicdo destes
elementos, visto que estes tém de ser coerentes com a arquitetura.

Para além da arquitetura a solucdo estrutural devera contemplar a funcéo a que ele se destina.

A solucdo estrutural adotada consiste numa estrutura simples constituida por lajes macicas
vigadas, pilares e um nucleo de paredes resistentes para a zona de escadas e do elevador.
Relativamente as fundacges, adotou-se uma solucdo de sapatas isoladas para os elementos
estruturais verticais, interligadas por vigas de fundacéo e sapatas continuas para 0s muros de
suporte. Essas sapatas sdo sapatas diretas, porque, considera-se que o terreno de fundacéo é um
terreno resistente, apoiando os elementos de fundagéo diretamente no terreno.

Na Figura 4.1 esta representado a solucéo estrutural adotada para os pisos 0, 1, 2 e 3.

I
1]

N
LN

[

i I I |

Figura 4.1 - Solucéo estrutural do piso tipo.
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Apos a escolha da solugdo estrutural pretendida, é necessario proceder ao pré-dimensionamento
dos diferentes elementos estruturais para ter uma ideia das dimensdes, tais como, as espessuras
das lajes, as dimensdes em planta dos pilares e a altura das vigas para posteriormente proceder

a modelacdo da estrutura.

4.2. Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento consiste na definicdo, através de regras semi-empiricas, das dimensdes
dos elementos estruturais. Na fase de dimensionamento, a execucdo dos calculos podera
conduzir a um ajuste das dimensdes. No entanto, € conveniente que o pré-dimensionamento
efetuado ndo seja radicalmente alterado aquando do projeto de execucdo, podendo trazer

implicagOes graves com a arquitetura.

4.2.1. Lajes
Relativamente as lajes adotou-se uma solugdo de lajes vigadas, tal como foi referido. Para

efetuar o pré-dimensionamento da espessura das mesmas utilizou-se a seguinte expressao:

. L
30a35

(4.1)

Em que:
h — Espessura da laje;

L — Vao equivalente a laje.

Depois de analisar todos os vaos, obteve-se para a situacdo mais desfavoravel, espessura de
0,20 m correspondente as lajes dos pisos e laje da rampa. Para as lajes das escadas e da

cobertura obteve-se uma espessura de 0,15 m.

4.2.2. Vigas

Para efetuar o pré-dimensionamento das vigas mediu-se 0s vaos a vencer pelas mesmas e com

esses valores calculou-se as alturas das vigas, através da seguinte expressao:

h=— (4.2)

T 10a12

Em que:
h — Altura da viga;

| — Véo a vencer entre vigas;

26



Considerando as situa¢es mais desfavoraveis, obteve-se as seguintes as alturas:
= h=0,5m paraaviga da rampa e para as vigas dos pisos;

= h=0,3 m para as viga da cobertura.

A largura das vigas foi condicionada pela espessura das paredes de alvenaria, adotando-se uma
largura de 0,3 m para as vigas dos pisos e da rampa e 0,20 m para as vigas da cobertura.

4.2.3. Pilares e paredes

Para a determinacgdo da secdo dos pilares é necessario estimar o valor do esforco axial a que
estes estdo sujeitos. O esforco axial é a soma de todos os esforgos verticais a que ele esta sujeito,
tais como, o peso proprio da laje inserida na sua &rea de influéncia, as restantes cargas
permanentes, 0 peso das paredes exteriores e interiores, as sobrecargas, o peso da coberturae o
seu préprio peso. Apos a soma de todos esses esforgos e recorrendo a expressao (4.3) determina-

se 0 valor da area necessaria para a sec¢ao dos pilares.

Ay > —d (4.3)

€ = 0,65xfq
Em que:
A — Area da seccdo do pilar/paredes.
Nsd¢ — Valor do esforgo axial nos elementos para a combinagdo fundamental de acoes;

fea — Valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo.

Para as paredes do nlcleo considerou-se uma espessura de 0,22 m, 0 que vai de encontro com

a arquitetura.

4.2.4. Fundacdes

O pré-dimensionamento dos elementos de fundagdes faz-se por um processo interativo
estimando o valor das dimens@es em planta e verificar se o terreno resiste a essas cargas.
Este permite obter as dimensdes minimas para que os elementos de fundacdo, nomeadamente

as sapatas isoladas e as sapatas continuas nao sejam sobredimensionadas.
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A area minima para definir as dimensfes em plantas das sapatas é calculada através da seguinte

expressao:

N -
pilar ou parede
Amin = Cadm (4-4)

Em que:
Anmin— Area minima da secgéo dos pilares/paredes.
Nipitar ou parede — Valor do esforco axial nos pilares/paredes;
oamd — Valor da tensdo admissivel no solo, oamd =300 kPa (valor admitido devido a falta

de relatorio geotécnico).
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CAPITULO 5 - CONCECAO ESTRUTURAL PARA A ACAO SISMICA

A fase de concegcdo é muito importante no projeto de estruturas. Tratando-se de regifes
sismicas, esse aspeto torna-se mais relevante. Define-se entdo no presente capitulo as regras

gerais para o projeto de edificios em regides sismicas, de acordo com o EC8.

Aborda-se neste capitulo os seguintes topicos:
= Principios basicos de concecao;
= Defini¢do dos elementos sismicos primarios e elementos sismicos secundarios;
= Critérios de regularidade estrutural,
» Classificacdo dos sistemas estruturais;
= Classe de ductilidade;

= Coeficiente de comportamento.

5.1. Principios Basicos de Concecéo

Na fase de projecdo e construcdo de edificios em regides sismicas, deve-se ter em conta a
possibilidade de ocorréncia de sismos, por forma a obter um sistema estrutural que satisfaca,
com um custo sustentavel, os requisitos fundamentais de ndo ocorréncia de colapso e de
limitacdo de danos. Para tal, o EC8 define os principios basicos de concec¢do que permite aos

edificios resistirem aos sismos:

= Simplicidade estrutural;

= Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura;
= Resisténcia e rigidez nas duas direcoes;

» Resisténcia e rigidez a torcdo;

= Acdo de diafragma ao nivel dos pisos;

» Fundacdo adequada.

5.1.1. Simplicidade Estrutural

Deve-se conceber uma estrutura com um desenvolvimento simples, com trajetorias claras e
diretas de transmissdo de forcas sismicas. Tal permite que, a modelacdo, a andlise, 0
dimensionamento e a pormenorizacdo construtiva proporcionem um maior grau de certeza e

fiabilidade do comportamento sismico da estrutura.
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5.1.2. Uniformidade, Simetria e Redundancia da Estrutura

O principio de uniformidade em planta, como em altura, é caracterizada por uma distribuicéo
regular dos elementos estruturais. Permite transmissdes curtas e diretas das forgas de inércia

relacionadas com as massas distribuidas no edificio.

O principio de uniformidade em altura permite a eliminacéo de zonas sensiveis de concentracao

de tens@es e de grandes exigéncias de ductilidade, evitando assim roturas locais prematuras.

A configuracdo simétrica ou quase-simétrica dos elementos estruturais, que deverdo ter uma
distribuicdo regular em planta, permite obter uniformidade, reduzindo assim os efeitos de

torcao.

O principio de redundéncia € caracterizado pela utilizacdo de elementos estruturais
regularmente distribuidos que contribuem para a redundancia e permite uma adequada

redistribuicdo de esforgos e uma dissipacdo de energia distribuida ao longo de toda a estrutura.

5.1.3. Resisténcia e Rigidez nas Duas Dire¢oes

Visto que 0 movimento sismico € um fendmeno bidirecional, toda a estrutura do edificio deve

ser capaz de resistir a acdes sismicas horizontais em qualquer direcéo.

Os elementos estruturais devem ser dispostos em planta numa malha estrutural ortogonal, por
forma a garantir que a resisténcia e a rigidez sejam semelhantes nas duas direcdes. Tal permite
minimizar os esforcos sismicos, limitar deslocamentos excessivos que possam provocar

instabilidades devido aos efeitos de segunda ordem ou danos excessivos.

5.1.4. Resisténcia e Rigidez a Tor¢ao

As estruturas deverdo possuir uma resisténcia e uma rigidez a torcdo por forma a limitar os
movimentos devidos a tor¢do que provocam solicitagbes ndo uniformes nos diferentes
elementos estruturais.

Esse fendmeno de torcdo deve ser contrariado através da disposicdo de elementos de

contraventamento distribuidos perto da periferia do edificio.
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5.1.5. Acéo de Diafragma ao Nivel dos Pisos

Os pavimentos dos pisos, incluindo a cobertura, ttm um papel importante na resposta da
estrutura perante a acdo sismica. Estes tém um efeito de diafragma a nivel horizontal que deve
garantir uma resisténcia a acdo sismica suficiente para receber e distribuir os esforgcos pelos
elementos verticais que se ligam aos pavimentos. Os pavimentos devem ser dotados de rigidez

e resisténcia adequados no plano e de ligacOes eficazes aos sistemas estruturais verticais.

5.1.6. Fundacéo Adequada

As fundagdes tém um papel importante no comportamento global dos edificios perante a agéo
sismica. As aceleracfes do terreno sdo transmitidas pelas fundacGes e as forcas de inércia

sismicas tém de ser resistidas pelas proprias fundacdes.

Para as estruturas em que na sua constituicao existe um namero reduzido de paredes estruturais,
que diferem de espessura e rigidez, devera optar-se por fundacgdes rigidas do tipo caixao ou

celular, que inclua uma laje de fundacéo e uma laje superior.

Para estruturas com elementos de fundacdo isolados (sapatas ou estacas), devem ser ligados
entre si por uma laje de fundacgéo ou vigas de fundacao, por forma a evitar o0 movimento nas

duas diregGes principais.

5.2. Elementos Sismicos Primarios e Secundarios

Os elementos estruturais podem ser caracterizados como elementos primarios ou secundarios

como o objetivo de simplificar o modelo estrutural de calculo na analise sismica.

Os elementos sismicos primarios sdo todos os que fazem parte do sistema estrutural e que
contribuem com a sua resisténcia e rigidez para resistir a acdo sismica. Estes deverdo ser
modelados de acordo com a Cl.4.3.1 do EC8 e devem ser projetados e pormenorizados para
resistir ao sismo de acordo com os requisitos estabelecidos nas se¢des 5 e 9 do ECS8.

Os elementos sismicos secundarios sdo aqueles que nao fazem parte do sistema estrutural de
um edificio resistente a acdo sismica. Ndo havendo a necessidade de contabilizar a resisténcia
e a rigidez desses elementos perante a acdo sismica, ndo € necessario que obedecam aos
requisitos estipulados nas sec¢des 5 e 9 do EC8. Mas, estes elementos e as suas ligacoes devem
ser dimensionados e pormenorizados de modo a manter a funcdo de suporte das forgas

graviticas quando sujeitos aos deslocamentos devidos a situacdo de projeto sismico mais
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desfavoravel. No célculo desses elementos deve-se verificar se é necessario considerar 0s
efeitos de segunda ordem, Cl.4.2.2 do EC8.

A contribuicdo para a rigidez lateral de todos os elementos sismicos secundarios ndo devera ser
superior a 15% de todos os elementos sismicos primarios, Cl.4.2.2 (4) do EC8.

Né&o é permitido escolher certos elementos estruturais como elementos sismicos secundarios
com o fim de alterar a classificacdo da estrutura de ndo regular para regular, Cl.4.2.2 (5) do
EC8.

5.3. Critério de Regularidade Estrutural

A regularidade estrutural baseia-se no principio de que quanto mais simples for a estrutura,

menor as incertezas e portanto esta apresentara um comportamento mais simples e mais fiavel.

De acordo com o EC8, as estruturas dos edificios resistentes ao sismo sdo classificados em
regulares ou ndo regulares. Esta diferenciacéo traz implicacdes na escolha do modelo estrutural,

do método de analise e do valor do coeficiente de comportamento do projeto sismico.

Na Tabela 5.1 apresenta-se as implicacOes dessa classificacdo na analise e no célculo sismico.

Tabela 5.1 - Consequéncias da regularidade estrutural na andlise e no célculo sismico.

Regularidade Simplifica¢bes admitidas Coeficiente de comportamento
Em planta | Em altura | Modelo | Analise estatica linear (para analise linear)
Sim Sim Plano Forca lateral Valor de referéncia
Sim N&o Plano Modal Valor reduzido
Nao Sim Espacial Forca lateral Valor de referéncia
N&o Né&o Espacial Modal Valor reduzido

5.3.1. Regularidade em Planta

De acordo com a Cl. 4.2.3.2 do EC8 um edificio é classificado como regular em planta, quando
cumprir as condicdes descritas a seguir:
= Relativamente a rigidez lateral e a distribuigdo das massas, a estrutura do edificio deve
ser aproximadamente simétrica em planta em relacéo aos eixos ortogonais;
= A configuragdo em planta deve ser compactada, ou seja, deve ser delimitada, em cada
piso, por uma linha poligonal conexa. No caso de existir reentrancias ou bordos

recuados em relacdo a essa linha, podera considerar-se que existe regularidade em planta
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se esses recuos nao afetarem a rigidez do piso no plano e se, para cada um deles, a area
entre o contorno do piso e a linha poligonal convexa nao exceder 5% da &rea do piso;

= Arigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande em relagéo a rigidez lateral
dos elementos estruturais verticais, para que a deformacdo no piso tenha um efeito

reduzido na distribuicdo dos esforgos entre os elementos;

= A esbelteza do edifico devera cumprir 0 seguinte requisito:

A= lmax g (5.1)

Lmin
Em que:
A - Esbelteza;
Lmax— Maior dimensdo em planta do edificio;
Lmin — Menor dimensdo em planta do edificio;

= Aexcentricidade estrutural (eo) e o raio de torc¢do (r), ao nivel de cada piso e para ambas
as direcdes de célculos x e y devem verificar as seguintes condicdes:

eox < 0,30 Xry

{eoy < 0,30 xr, (5.2)
ry = g

s 52)

Em que:
eox - Distancia entre o centro de rigidez (CR) e o centro de massa (CM) medida direcéo
perpendicular (x) a direcdo de analise (y);
eoy - Distancia entre o centro de rigidez (CR) e o centro de massa (CM) medida direcdo
perpendicular (y) a direcdo de analise (X);
Is - Raio de giracdo em planta da massa do piso, é determinado pela raiz quadrada do

quociente entre 0 momento polar de inércia (l,) da massa do piso (mpiso) em planta,

. . . . I
relativamente ao centro de massa do piso, com a massa do piso, ou seja, I = L.

Mpiso

I« Raio de tor¢do segundo x, determina-se atraves da relacdo entre a raiz quadrada do

cociente entre a rigidez de torgéo (Ko) e a rigidez de translagéo (Ky), ou seja, ry = i—;
y
ry - Raio de tor¢do segundo y, determina-se através da relacdo entre a raiz quadrada do

cociente entre a rigidez de torgdo (Ky) e a rigidez de translagao (Ky), ou seja, r, = \/%
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O centro de rigidez e o centro de gravidade sdo determinados pelas seguintes expressoes:

ZmixXi
Xem = —/——
M X mj
Zmiin
Yoy = 2ot
M X m;
ZI i><Xl
Xep = 22
RT3,
%Ik XYj
Yrp =
R iy

Em que:
m; — Massa do elemento i;
Xi — Coordenada do elemento i segundo 0 eixo X;

yi — Coordenada do elemento i segundo 0 eixo y;

lyi — Momento de inércia do elemento i segundo direcéo y;
Ixi — Momento de inércia do elemento i segundo direcao x.

5.3.2. Regularidade em Altura

(5.4)

(5.5)

Segundo o EC8, um edificio é classificado como regular em altura se obedecer os seguintes

requisitos:

= Os elementos resistentes as aces horizontais sao continuos desde a fundacéo até ao

topo do edificio ou, no caso de existirem andares recuados a alturas diferentes, até

ao topo da zona considerada no edificio;

= A rigidez lateral e a massa permanecem constantes em cada piso, ou apresentam

uma reducdo gradual, sem variagdes bruscas, desde a base até ao topo do edificio;

= Nos edificios com estrutura porticada, a relacdo entre a resisténcia real do piso e a

resisténcia requerida pelo calculo ndo devera apresentar uma grande variacao entre

os diferentes pisos;

= No caso de o edificio apresentar uma configuracdo com grandes recuos ao longo da

sua altura, deverdo ser aplicados os dispostos da Cl. 4.2.3.3 (5).
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5.4. Classificacio dos Sistemas Estruturais

Os sistemas estruturais dos edificios em betdo deverdo ser classificados mediante a sua resposta
perante as agdes sismicas horizontais. A escolha do tipo de sistema a adotar dependera
essencialmente da resisténcia do sistema estrutural as solicitagdes sismicas e da sua rigidez de

torcao.

Os sistemas estruturais podem ser classificados nos seguintes tipos (CI.5.1.2 do EC8):

= Sistema porticado — sistema estrutural em que tanto as agdes horizontais e verticais séo

nomeadamente asseguradas por porticos, cuja resisténcia a forca de corte na base do
edificio é superior a 65% da resisténcia total a forca de corte de todo o sistema estrutural;

= Sistema parede — sistema estrutural em que tanto as a¢6es horizontais e verticais sdo

principalmente asseguradas por paredes, cuja resisténcia destes é superior a 65% a forca
de corte basal do edificio. Este sistema distingue-se em sistema de parede ductil e
sistema de parede de grandes dimensdes de betdo fracamente armado.

= Sistema misto — sistema estrutural em que as acbes verticais sdo asseguradas

maioritariamente por porticos e as a¢des horizontais sdo asseguradas por paredes e
porticos;

= Sistema misto equivalente a sistema porticado — sistema estrutural misto em que tanto

as acdes horizontais e verticais sdo asseguradas especialmente pelos porticos, em que
estes elementos devem resistir a pelo menos 50% da forga de corte basal do edificio;

= Sistema misto equivalente a paredes — sistema estrutural misto em que tanto as acdes

horizontais e verticais sdo asseguradas especialmente pelas paredes, em que estes
elementos devem resistir a pelo menos 50% da forca de corte basal do edificio;

= Sistema de péndulo invertido — sistema estrutural em que 50% ou mais da massa

localiza-se no terco superior da altura estrutura do edificio, ou entdo, a principal
dissipacdo de energia da-se na base de um tnico elemento do edificio;

= Sistema Torsionalmente Flexivel — Sistema estrutural de estrutura mista ou de paredes

que possui uma rigidez de torcdo minima que satisfaca a seguinte condicdo em ambas

as direcdes:
r; = g (5.6)

Em que:
Is— Raio de giracao;

ri—Raio de tor¢do segundo direcao i.
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5.5. Classes de Ductilidade

Os edificios de betdo, em funcéo da sua capacidade de dissipacdo de energia mediante a acao
sismica, sdo classificados em 3 classes de ductilidade:

= DCL (classe de ductilidade baixa);

= DCM (classe de ductilidade média);

= DCH (classe de ductilidade alta).

A classe DCL corresponde a estruturas projetadas para uma capacidade de dissipacéo e uma
ductilidade baixa, aplicando apenas as regras do EC2, ignorando as disposi¢oes do EC8. Esta

classe é recomendada para zonas de baixa sismicidade.

A classe DCM corresponde a estruturas projetadas para assegurar uma boa capacidade de

dissipacdo de energia, sendo estas estruturas dimensionadas segundo os dispostos do EC8.

A classe DCH corresponde a estruturas projetadas para assegurar uma elevada capacidade de
dissipacdo de energia, sendo estas estruturas dimensionadas segundo regras do EC8, mais

exigentes do que a classe anterior.

5.6. Coeficiente de Comportamento

O coeficiente de comportamento, g, € um coeficiente que reduz os esforcos obtidos através de
uma andlise linear para ter em conta a resposta ndo linear de uma estrutura, que esta associado
ao material estrutural, ao sistema estrutural e aos procedimentos de projeto. Este € utilizado
para ter em conta a capacidade de dissipacao de energia.
No célculo das agdes sismicas o valor coeficiente de comportamento a considerar podera ser
até 1,5, independentemente do sistema estrutural e da regularidade em planta. E o caso das
estruturas localizadas em zonas de baixa sismicidade classificadas com ductilidade baixa
(DCL).
Tratando-se de estruturas de ductilidade média (DCM) ou alta (DCH), o valor do coeficiente
de comportamento ¢ calculado segundo e Cl. 5.2.2.2 (1) do EC8, através da seguinte expressao:
q=qoXxXky = 1,5 (5.7)

Em que:
qo — Valor base do coeficiente de comportamento, que é em fungdo do tipo de sistema
estrutural e da regularidade em altura;
kw — Coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de

paredes.
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O valor do coeficiente, qo, para edificios regulares em altura para os varios tipos de estruturas
é apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valor do coeficiente de comportamento (go) para edificios regulares em altura.

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, Sistema misto ou sistema de paredes acopladas | 3,0 a/ou | 4,5 ay/a
Sistema de paredes ndo acopladas 3,0 4,0 a/oy
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de pendulo invertido 15 2,0

Para edificios classificados como ndo regulares em altura, o valor de qo, devera ser reduzido em
20% e os valores dos fatores ay e a1 apresentados na tabela anterior sdo definidos da seguinte
forma (Cl. 5.2.2.2 (4) do ECS8):
= o1 Valor pelo qual a agdo 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 ac6es de calculo;
= oy — Valor pelo qual a acdo sismica horizontal de calculo é multiplicada para formar
rotulas plasticas num nimero de se¢des suficiente para provocar a instabilidade global
da estrutura, mantendo-se constantes todas as outras a¢fes de célculo. Este coeficiente

podera ser obtido a partir de uma analise estatica ndo linear global.

No caso de edificios classificados como regulares em planta e o fator de majoragdo o/ a1 Nd0
tiver sido avaliado através de um célculo explicito, poder-se-a utilizar os valores apresentados
na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Fator de majoracéo o/ a1,

Tipo estrutural au/ ol
Sistema porticado Edificio de um s6 piso 1,1
ou sistema misto Edificios de varios pisos, porticos com um s6 tramo 1,2
equivalentes a Edificios de varios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a 13
porticos porticos com varios tramos
Sistema de paredes | Sistemas de paredes unicamente com duas paredes ndo acopladas em cada 1
ou sistemas mistos direcéo horizontal
equivalentes a Outros sistemas de paredes 1,1
paredes Sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de paredes acopladas 1,2

O coeficiente, kw, determina-se da seguinte forma:
= Para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes:
k,, = 1,00 (5.8)
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= Para sistemas de paredes, sistemas equivalentes a paredes e sistemas torsionalmente

flexiveis:

05 <k, =<1 (5.9)

Em que:
ao - Esbelteza predominante das paredes do sistema estrutural.

O coeficiente ap calcula-se pela seguinte equagéo:
Zhwi
Uy = Zl_w1 (510)

Em que:
hwi — Altura da parede i;

Iwi — Comprimento da seccdo da parede i.

5.7. Concecao estrutural do edificio

Apresenta-se a seguir a conce¢do estrutural para o edificio em estudo.

5.7.1. Principios basicos de concecao

A estrutura em estudo vai de encontro com o0s principios basicos de conce¢do definidos

anteriormente.

5.7.2. Elementos sismicos primarios e secundarios

Todos os elementos estruturais que se encontram acima da cave sdo classificados como
elementos sismicos primarios com excecdo dos pilares P7 e P16. Os elementos estruturais

localizados na cave sdo classificados como elementos sismicos secundarios (Figura 5.1).

38



Sotéao

Piso 3

Elementos
sismicos

primarios Piso 2

Piso 1

Piso O

Elementos -]_ -
sismicos

- Cave
secundarios

- 7

Figura 5.1 — Elementos sismicos primarios e secundarios.

Os elementos sismicos priméarios foram dimensionados de acordo com os dispostos no EC8
para resistirem a acdo sismica e 0s elementos sismicos secundarios foram dimensionados com
a funcéo de suportar as forcas graviticas quando sujeitos a deslocamentos devidos as situacdes

de projeto sismico mais desfavoraveis.

No entanto, neste projeto por existir somente uma cave (onde os elementos sdo dimensionados
como elementos sismicos secundarios), optou-se por dimensionar os pilares da cave pelo EC8

tendo em conta a resisténcia a agdo sismica, tal como, os pilares sismicos primarios.

5.7.3. Regularidade em planta

Para classificar o edificio quanto a sua regularidade em planta, tendo em conta as condi¢des
definidas anteriormente no ponto 5.3.1 do presente capitulo, efetuaram-se 0s seguintes

calculos seguintes:

Determinacdo do centro de rigidez e do centro de massa

Para o célculo do centro de massa considerou-se apenas a contribui¢do dos elementos sismicos
primarios, ou seja, todos 0s estruturais acima da cave rigida tal como se demonstra na Figura
5.2 (massa que participa).

Para o calculo do centro de rigidez, considerou-se apenas 0s elementos sismicos primarios
verticais, isto porque, a da contribuigdo dos elementos horizontais é infima, incapaz de causar

grandes alteracGes no valor das coordenadas do centro de rigidez.
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Figura 5.2 — Representacgdo das alturas a considerar no calculo do C.M e do C.R.

Aplicando as expressdes (5.4) e (5.5) obteve-se os valores das coordenadas do centro de

massa e 0 centro de rigidez, apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Coordenadas do centro de massa e do centro de rigidez ao nivel de cada piso.

pi Coordenadas do Centro de Massa | Coordenadas do Centro de Rigidez
%0 Xem [m] Yewm [m] Xcr [M] Yer [m]
1 8,39 8,49 10,18 12,93
2 8,37 8,46 10,18 12,93
3 8,37 8,46 10,18 12,93
Sétéo 8,37 8,71 7,55 12,40

Nota: O célculo detalhado do centro de massa e do centro de rigidez encontra no Anexo 2.

Na Figura 5.3 faz-se a representacéo do centro de massa e centro de rigidez dos pisos 1,2 e 3.

m

m

i

I

.

Figura 5.3 — Centro de massa e centro de rigidez dos pisos correntes.
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Verificacado da Esbelteza

A esbelteza do edifico foi determinada através da expressdo (5.1), e cumpre o requisito exigido

tal como demostra a Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Verificacdo da esbelteza do edificio.

Maior Dimensao em planta | Menor Dimenséo em planta hm] | n<4
[m] [m]
19,63 16,72 1,17 | Verifica

Determinacado do raio de giracdo

Tal como referido anteriormente o raio de giracdo determina-se atraves da seguinte expressao:

= |2 (5.11)

m
Em que:
m - Massa do piso;

I, - Momento polar de inércia.

O momento polar de inércia determina-se pela seguinte expressao:

3 3
Ip = px |2+ 22| = Zx(a? + b?) (5.12)

12 12 17 1

Em que:
m - Massa do piso;
a e b- Corresponde as dimens6es do edificio em planta;

p — Massa correspondente a carga quase permanente do edificio.

Aplicando as expressdes (5.11) e (5.12) determina-se os valores do momento polar de inércia e
do raio de giracédo para cada piso, respetivamente.

Tabela 5.6 — Determinacdo do momento polar de inércia e valores do raio de girag&o.

Piso | Determinacao do momento polar de inércia | Raio de giragéo
Massa [ton] | a[m] | b [m] | I, [ton.m?] Is [m]
1 478,34 17,44 | 16,39 | 22832,37 6,91
2 470,12 17,44 | 16,39 22439,95 6,91
3 464,95 17,44 | 16,39 | 22193,11 6,91
Sétéo 505,06 17,44 | 16,39 | 24107,75 6,91
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Verificacdo do raio de torcdo

O raio de torc¢do é determinado pela seguinte expressao:

(r,= [

[

vy =

Ky

Kg
Ky

(5.13)

Para a determinacdo da rigidez lateral e a rigidez de torcdo, aplicou-se no modelo de célculo

automatico (SAP2000) e ao nivel de cada piso, forcas de 1000 kN nas direcGes X e Y, e

momentos de 1000 kN.m segundo o eixo Z, no centro de rigidez. Com a aplicacdo dessas forcas

obteve-se o valor dos deslocamentos e através da expressdo (5.14) determinou-se a rigidez

lateral nas duas direcOes e a rigidez de torcéo, determinando-se de seguida os valores do raio

de torcdo através da expressdo (5.14).

Em que:

K — Rigidez lateral ou rigidez de torcao;

F — Forca ou momento aplicado no cetro de rigidez;

d — Deslocamento ou rotagéo do piso.

(5.14)

Na Tabela 5.7 apresentam-se os valores dos deslocamentos obtidos através do modelo de
calculo (SAP2000).

Tabela 5.7 — Deslocamentos nas dire¢des x e y e rotacdo no eixo z.

Piso Uy [m] Uy [M] R; [Rad]
1 0,0011100 | 0,0004906 0,0000149
2 0,0019100 | 0,0012700 0,0000349
3 0,0029100 | 0,0025300 0,0000606
Sétéo 0,0041900 | 0,0054200 0,0000932

E nas Tabelas seguintes apresentam-se os valores os valores da rigidez lateral, da rigidez de

torcéo e do raio de torgéo e a verificacdo do raio de torcao.

Tabela 5.8 — Valores da rigidez lateral nas dire¢des x e y e do raio de torcao.

Piso Rigidez Lateral Rigidez de Torcédo Raio de Tor¢ao
Kx [KN/m] Ky [KN/m] Ke [kN/rad] rx [m] ry [m]
1 900900,90 2038320,42 66979236,44 573 8,62
2 523560,21 787401,57 28694404,59 6,04 7,40
3 343642,61 395256,92 16515276,63 6,46 6,93
Sétéo 238663,48 184501,85 10726161,11 7,62 6,70
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Tabela 5.9 — Verificagdo do raio de tor¢do.

Piso rx [m] ry [m] Is [m] >l ry>1s

1 5,73 8,62 6,91 Nao verifica Verifica

2 6,04 7,40 6,91 Nao verifica Verifica

3 6,46 6,93 6,91 Nao verifica Verifica
Soétéo 7,62 6,70 6,91 Verifica Né&o verifica

Verificacdo da excentricidade estrutural

Com os valores das coordenadas dos centros de massa e de rigidez determinados anteriormente
foi possivel efetuar o célculo da excentricidade estrutural ao nivel dos pisos através das

expressoes (5.15) e (5.16), obtendo-se os valores apresentados na

Tabela 5.10.

Aplicando a expressdo (5.2) fez-se a verificagdo da excentricidade estrutural apresentada na

Tabela 5.11.

€ox = Xcr — Xcm

€oy = YCR — YoM

Tabela 5.10 — Excentricidade estrutural ao nivel de cada piso.

. Excentricidade estrutural
Piso
eox [M] eoy [M]
1 1,79 4,44
2 1,81 4,46
3 1,81 4,46
Sotdo 0,81 3,69

Tabela 5.11 — Verificagdo da excentricidade estrutural ao nivel dos pisos.

Piso 0,3.rx[m] | 0,3.ry [m] eox < 0,3.rx eoy < 0,3.ry
1 1,72 2,59 Nao verifica N&o verifica
2 1,81 2,22 Verifica Nao verifica
3 1,94 2,08 Verifica Né&o verifica
Soétéo 2,29 2,01 Verifica Né&o verifica

(5.15)

(5.16)

Considerando os resultados da Tabela 5.9, e da Tabela 5.11, pode-se concluir que a estrutura é

irregular em planta.
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5.7.4. Regularidade em Altura

O edificio em estudo ndo cumpre um dos requisitos anteriormente indicados no ponto 5.7.4, no
entanto foi classificado como sendo regular em altura.
Nota: De acordo com o EC8 a irregularidade em altura faz com que haja uma redugéo de 20%

do coeficiente de comportamento.

5.7.5. Classificacao do Sistema Estrutural

Para classificar o sistema estrutural do edificio fez-se uma analise da sua resisténcia as

solicitacGes sismicas.

No modelo de célculo aplicou-se uma forca horizontal de 2000 kN em ambas as direcdes
ortogonais X e Y do piso acima da cave rigida por forma a avaliar a forca de corte basal do
edificio em ambas as direcdes. Com isso, obtiveram-se os valores das reacfes de todas as
paredes da estrutura, e com a soma desses valores conclui-se que o sistema estrutural é um
Sistema Parede, isto porque, as paredes garantem em aproximadamente 90% a resisténcia do
edificio.

Apresentam-se na Tabela 5.12, os valores da resisténcia das paredes a forca de corte basal.

Tabela 5.12 — Resisténcia das paredes a for¢a de corte basal.

Parede | Vx[kN] Vy [kN]
PB.1 4,278 102,948
PB.2 19,911 488,950
PB.3 15,140 241,451
PB.4 365,837 3,455
PB.5 25,712 551,445
PB.6 | 1358,984 5,577
PB.7 25,712 430,584

> 1815,574 | 1824,410
% 90,78 91,22

5.7.6. Classes de Ductilidade

Tal como ja foi referido no Capitulo 3, o edificio é classificado com uma classe de ductilidade

média, ou seja, € uma estrutura projetada para assegurar uma boa capacidade de dissipacéo de

energia.
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5.7.7. Coeficiente de Comportamento

Para determinar o coeficiente de comportamento da estrutura em estudo é necessario determinar

os valores dos coeficientes go e Kw.

Sendo a estrutura classificada com um sistema estrutural do tipo paredes ndo acoladas, e com a
classe de ductilidade DCM, através da Tabela 5.2 apresentada anteriormente, obtém-se um
valor de go=3,0 e o coeficiente, kw, obtém-se através da expressdo (5.9) apresentada

anteriormente.

Aplicando a expresséo (5.10) determina-se os valores do coeficiente ao, apresentados na Tabela
5.13.

Tabela 5.13 — Caracteristicas das paredes estruturais e valores do coeficiente ap

Parede | hwi[m] | lwifm] oo
PB.1 12,10 3,00
PB.2 14,49 3,00
PB.3 16,00 2,12
PB.4 16,00 1,55
PB5 | 1600 | 212
PB.6 12,10 2,96
PB.7 12,10 3,60

5 98,79 | 18,35

5,39

Com o valor do coeficiente, ao, determina-se através da expressao (5.9), o valor do coeficiente
Kw.

ky =222 =213 (5.17)

Como se pode observar na expressdo anterior, o valor de kw ndo pertence ao intervalo
regulamentar, compreendido entre 0,5 a 1,0. Para que se possa aplicar os dispostos do

regulamento, EC8, assume-se que ¢ igual a 1,0.

Desta forma é possivel determinar o valor do coeficiente de comportamento, aplicando a
expressao (5.7).

q=3x1=3>15 (5.18)

Sendo a estrutura anteriormente classificada como uma estrutura irregular em planta e regular

em altura pode-se adotar as simplificag0es da Tabela 5.1, ou seja, utiliza-se um modelo espacial.
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CAPITULO 6 —- ANALISE ESTRUTURAL

Apobs o pre-dimensionamento dos elementos que constituem a estrutura do edificio e da
classificacdo do sistema estrutural, & necessario efetuar uma analise estatica e dindmica dos
esforcos da estrutura. Para tal recorreu-se a um programa de calculo automatico, modelando a
estrutura com objetivo de analisar 0s esforgos a que esta esta sujeita.

O presente capitulo tem como proposito descrever o processo de modelagdo e a anélise

estrutural.

A analise estrutural do edificio foi realizada, tendo em conta o disposto na Cl. 4.3.3.1 (2)P do
EC8, onde se optou por fazer a avaliacdo estrutural recorrendo ao método de analise modal por
espetro de resposta, uma vez que este é aplicavel a todos os tipos de edificio. Na aplicacdo
desse método foi utilizado um modelo eléstico linear da estrutura e 0 espetro de resposta
definido no ponto 3.3.3 do Capitulo 3. Para efetuar esta analise, recorreu-se ao programa de
calculo automatico em elementos finitos, SAP2000, versdo 18. Este permite determinar os
esforgos a que a estrutura esta sujeita e efetuar os calculos das armaduras necessarias para a

verificacdo de seguranga da mesma.

6.1. Modelacéo da estrutura

O modelo estrutural do edificio procura representar adequadamente a distribuicdo de rigidez e
massa para que todos os modos de deformacao significativos e as forcas de inércia fossem
devidamente representados, tendo em conta a agdo sismica considerada (Cl. 4.3.1 (1) do EC8).
Na Figura que se segue apresenta-se 0 modelo da estrutura feito no SAP2000.

Figura 6.1 — Modelo da estrutura (SAP2000).
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Nos pontos seguintes descreve-se 0 processo de modelacdo da estrutura, assim como as
simplificacGes adotadas para que o comportamento do modelo seja 0 mais aproximado possivel

da realidade. Nesse processo teve-se em conta a Cl. 4.3.1 do EC8.

6.1.1. Defini¢cdo dos materiais e modelagdo dos elementos estruturais

Para conceber o0 modelo estrutural no programa de célculo foi necessario definir os materiais e
as seccOes dos elementos estruturais. Os materiais foram definidos tendo em conta as
caracteristicas do projeto anteriormente referidas, ja as seccBes tiveram por base o pre-

dimensionamento.
Foram definidos dois tipos de elementos estruturais:

= elementos de barras (frame) - os elementos de barras consistem em elementos finitos
de 2 nos;

= elementos de casca (Shell) - os elementos de casca sdo elementos finitos com 4 nds

Cada no apresenta 6 graus de liberdade (3 de translacéo e 3 de rotacdo).

Paredes, pilares e vigas

Estes elementos foram introduzidos no modelo como elementos do tipo “frame”. Apresentam
uma reducdo em 50% da rigidez elastica de flexdo e de esfor¢o transverso nas duas direcdes,
para contabilizar o efeito da fendilhacdo (C.4.3.1 (6) e (7) do EC8). No caso das vigas nao se

considerou a resisténcia a torcao.

Na Figura 6.2 faz a representacdo dos elementos modelados com a opgdo “frame” (piso tipo)

Figura 6.2 — Representacdo das vigas, paredes e pilares do piso tipo.
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Paredes do nucleo

Estes elementos também foram introduzidos no modelo como “frames”. Encontram-se ligados
entre si pelos nos resultantes dos centros geométricos de cada elemento utilizando a opgéo
“Body-Constraints ”. Esta opcéo faz com que as paredes do nucleo sejam rigidos, comportando-

se como um todo.

Lajes

As lajes foram modeladas com elementos de casca na opcao “Shell- thick”, que tem em conta
o efeito do esfogo transverso, obtendo assim valores mais precisos. Encontram-se discretizadas
em elementos com dimensdes na ordem dos 0,5 x 0,5 m?, para obter resultados mais exatos.
Na componente de torcdo M12, considerou-se um valor proximo de zero para ter esforcos
apenas nas duas direcdes principais, X e Y, isto porque as lajes estdo sujeitos maioritariamente
a esforgos de flexao.

De acordo com a Cl.4.3.1 (4) do ECS8, as lajes dos pisos foram modeladas como diafragmas, ou
seja, pisos rigidos indeformaveis no seu plano, constituindo um sistema resistente as cargas

verticais e horizontais.

Apresenta-se na Figura 6.3, um exemplo de modelacéo da laje do teto da cave.

Figura 6.3 — Exemplo da modelacédo da laje do teto da cave.
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A laje da cobertura também foi modelada no SAP2000 (Figura 6.4).

Figura 6.4 — Modelacéo da laje de cobertura.

Escadas
As escadas ndo foram introduzidas no modelo global da estrutura. Para contabilizar as suas

acOes e simular a sua existéncia, introduziu-se em cada piso uma laje com uma espessura

equivalente a da escada, sob cargas resultantes de modelos de calculo simplificados.

Apresenta-se na Figura 6.5, um exemplo de modelagédo da laje das escadas.

Laje de
escadas

Figura 6.5 — Representacao da laje equivalente as escadas (Piso 0,1,2 e 3).
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Muros de suporte

No caso dos muros de suporte fez-se uma modelacao similar a efetuada nas lajes, utilizando-se
igualmente elementos de casca do tipo “Shell-thick” ¢ uma discretizagao dos elementos com

dimensdes na ordem dos 0,5x 1,0 m.

Figura 6. 6 — Muros de suporte modelados com elementos “Shell”.

6.1.2. Definicéo das condigdes de apoio

Apo6s a modelagdo dos elementos estruturais, definiu-se as condi¢Ges de apoio dos elementos
verticais. Na base das paredes e dos pilares foram introduzidos apoios fixos, permitindo que 0s
esforcos de flexdo sejam transmitidos as vigas de fundacdo, obtendo assim os esforcos axiais

corretos para o calculo das sapatas.

6.1.3. Definicéo das agdes e combinacao de acdes

A consideracdo do peso préprio é feita de forma automaética no programa de célculo. As
restantes cargas permanentes e as sobrecargas foram introduzidas no modelo como cargas
uniformemente distribuidas. Como os valores das sobrecargas sdo diferentes para as diferentes
zonas de ocupacdo do edificio, procedeu-se a introducdo dessas cargas conforme a referente
zona de ocupacdo. Nas vigas de bordo considerou-se as cargas introduzidas pelas paredes

exteriores.

Para considerar o efeito da agdo sismica no modelo de célculo foi definido o espetro de resposta
de célculo. Dito isto, definiu-se as diferentes combinac@es de agdes para uma posterior analise

estrutural.
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6.1.4. Validagdo das dimensdes dos elementos estruturais (pilares)

Apds os passos acima referidos, torna-se necessario validar as dimenses atribuidas na fase de
pré-dimensionamento. Para isso, verificou se a taxa de armadura era inferior a 4%.

Em alguns pilares houve a necessidade de alterar as se¢des, aumentando a area destas.

6.2. Analise modal por espetro de resposta

De acordo com o ECS8, este tipo de analise pode ser utilizado em qualquer edificio,

independentemente da regularidade deste.

Tal como referido anteriormente, este método de analise implica que os efeitos da agdo sismica
sejam calculados contabilizando os modos de vibragdo da estrutura. Assim sendo, e segundo a
Cl.4.3.3.3.1 (2) P do ECS, na analise modal por espectro de resposta devem ser consideradas as
respostas de todos os modos de vibracdo que contribuam significativamente para a resposta

global da estrutura.
Para que este requisito seja cumprido é necessario a satisfacdo de uma das seguintes condi¢des:

= Asoma das massas modais efetivas para os modos considerados representa, no minimo,
90% da massa total da estrutura;
= Todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% da massa total séo

considerados.

No caso em que 0s requisitos acima referidos ndo possam ser satisfeitos, 0 que acontece em
edificios com uma significativa contribuicdo de modos de torcdo, devera considerar-se um

nimero minimo de modos de vibracdo que satisfacam as seguintes condicdes:

k> 3.v/n (6.1)
Tk < 0,20 (6.2)
Em que:
k — Numero minimo de modos considerados;
n — NUmero de pisos acima da fundacgéo ou do nivel superior de uma cave rigida;

Tk— Periodo de vibracdo do modo k.
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Apos a introducdo do espectro de resposta de calculo no modelo, fez-se uma analise modal,
obtendo assim os valores de participagdo modal apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Valores dos periodos e da participacdo modal.

Modo | Periodo [s]| Ux[%] |Uy[%]| R:[%] | Ux[%]|> Uy[%]|> R, [%0]
1 0,58969 | 20,847 |28,408| 9,276 20,847 | 28,408 9,276
2 0,44148 | 29,535 |26,123| 0,079 50,382 54,53 9,355
3 0,31415 0,342 | 4,015 | 45274 | 50,724 | 58,545 | 54,628
4 0,16545 3,353 0,07 0,885 54,077 | 58,615 | 55,5514
5 0,11911 0,178 6,31 0,709 54,255 | 64,925 | 56,222
6 0,11584 0,361 | 7,771 | 0,709 54,616 | 72,696 | 56,931
7 0,09657 |0,001833| 0,023 | 0,168 54,618 | 72,719 57,1
8 0,09209 |0,006341| 0,086 |9,76E-06| 54,624 | 72,805 57,1
9 0,09002 0,061 | 0,152 | 1,317 54,675 | 72,957 | 58,416
10 0,08740 0,128 | 0,688 | 7,834 54,803 | 73,645 | 66,251
11

Da Tabela 6.1 e de acordo com os requisitos da C1.4.3.3.3.1 (2) P do EC8, foram utilizados 50
modos de vibracdo (ver Anexo 3) para a analise dindmica da estrutura e verificou-se que esses

modos n&o foram suficientes para mobilizar pelo menos 90% da massa estrutural.

De acordo com a Cl.4.3.3.3.1 (5) do EC8 deve-se considerar uma analise espacial com um
nimero minimo de modos (k), que satisfazem as condi¢Ges prescritas na referida clausula

(expressdes 6.1 e 6.2).

6.2.1. Combinacéao de respostas modais

Segundo a Cl.3.2.2.1 (3), a acdo sismica horizontal é descrita por duas componentes ortogonais

consideradas independentes e representadas pelo mesmo espetro de resposta.

Neste projeto foi utilizado a Combinacdo Quadratica Completa (CQC) como combinagdo
modal garantido assim melhores resultados, pois considera o efeito da correlacdo entre os

diversos modos.

Eg = \/ZZ Pij X Egi X Eg; (6.3)
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6.2.2. Combinacéo direcional

De acordo com a Cl.4.3.3.5.1 do EC8, as componentes horizontais da a¢do sismica atuam em
simultdneo e a combinagdo dessas componentes pode ser considerada de vérias formas. Para
este projeto considerou-se a combinagdo quadratica SRSS (Square Root of Sum of Squares),
ou seja, o valor maximo de cada efeito da acdo na estrutura devido as duas componentes
horizontais da acdo sismica € calculado pela raiz quadrada dos quadrados dos esfor¢os devidos

a cada componente horizontal.

A expressao (6.4) representa a combinacao quadratica SRSS.

E = J Eges’ + Egay (6.4)

Em que:
Eeax — Esforgos devidos a aplicagdo da agéo sismica segundo o eixo horizontal X;

Eeqy — Esforgos devidos a aplicagdo da acdo sismica segundo o eixo horizontal Y.

6.2.3. Efeitos de Torcéo Acidental

Na incerteza da localizacdo das massas e da variacdo do movimento sismico, a Cl. 4.3.2 (1) do
EC8 define que o centro de massa, anteriormente calculado para cada piso, deve ser deslocado
em 5%, em cada direcdo, em relacdo a sua posicdo nominal, calculada através da seguinte
expressao:
e, = £0,05.L; (6.5)

Em que:

eai — Excentricidade acidental da massa do piso i em relagéo a sua localizagdo nominal,

aplicada na mesma direcdo em todos 0s pisos;

Li— Dimensdo do piso na direcdo perpendicular a direcdo da acdo sismica.

Na Tabela 6.2, apresentam-se os valores das excentricidades acidentais calculadas para cada
piso.

Tabela 6.2 — Valores das excentricidades acidentais de cada piso.

Piso | Lix[m] | Liy [M] | €aix [M] | €aiy [M]
1 | 16,72 | 17,58 | 0,836 | 0,879
2 16,72 | 17,58 | 0,836 | 0,879
3 16,72 | 17,58 | 0,836 | 0,879

Sétdo | 16,72 | 17,58 | 0,836 | 0,879
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Segundo a Cl.4.3.3.3.3 (1) do EC8, sempre que se utiliza um modelo de analise espacial, como
€ 0 caso deste projeto, os efeitos acidentais de torcdo referidos anteriormente podem ser
considerados atraves da envolvente dos efeitos resultantes da aplicacdo de momentos torsores

ao nivel de cada piso. A determinacdo do momento torsor € dada pela seguinte expressao:

M, = ey Fy (6.6)
Em que:
Mai— Momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i;
eai — Excentricidade acidental da massa do piso i;

Fi — Forca horizontal atuando no piso i.

A forca horizontal atuante em cada piso € determinada através da seguinte expressao:

F, = Fyyx =200 (6.7)

ZZJXmJ

Em que:
Fv»— Forca de corte sismica na base obtida pela expresséo (6.7);

Zi, Zj — Alturas das massas mi e m; acima do nivel de aplicacdo da acdo sismica;

A forca de corte sismica na base é dada pela seguinte expressao:

Fb = Sd(Tl)XmXA (68)

Em que:
Sd (T1) — Ordenada do espectro de calculo para o periodo T1, onde 0 T1 é o periodo de
vibragdo fundamental na direcéo considerada;
m — Massa total do piso acima da fundacdo ou acima do nivel superior de uma cave
rigida;
A — Fator de correcdo, cujo valor é igual a: A=0,85 se T1<2 Tc e 0 edificio tiver mais de

dois pisos, ou A=1,0 nos outros casos.
Recorrendo ao modelo de calculo constatou-se que os dois primeiros modos de vibracao

correspondem a modos de vibragdo fundamentais segundo as dire¢Ges principais X e y. Assim

sendo, recorrendo ao espectro de calculo obtém-se as seguintes aceleragdes espectrais.
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Tabela 6.3 — Valores dos periodos de vibracdo fundamentais e respetivas aceleracdes espectrais.

Direcdo | T1[s]| Tc [s] | Sa (T1) [m/s?]
Y 0,438 | 0,6 0,677
X 0,594 | 0,6 0,677

Aplicando a expressao (6.7), determina-se os valores da forga de corte basal nas duas dire¢des

X e 'Y, apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Valores das forcas de corte na base.

m[ton] | A | Fb,x [KN]| Fb,y [kN]
1918,48(0,85| 1103,45 | 1103,45

Nota: O célculo detalhado da massa total do edificio acima da cave rigida encontra-se no Anexo
2.

Na Tabela 6.4, pode-se observar que os valores das forcas de corte basal sdo iguais para as
direcdes X e Y, devendo-se isto ao facto dos valores das aceleragdes espectrais também serem
iguais para ambas as direcGes, porque as ordenadas pertencem ao trogo do espectro de célculo
onde as aceleragfes sdo constantes.

Tendo os valores das forcas de corte basal, determina-se atraves da expressao (6.8) os valores
das forcas horizontais atuantes em cada piso para as direcdes X e Y. Esses valores encontram-

se na tabela seguinte:

Tabela 6.5 — Determinagéo dos valores das forgas horizontais de cada piso.

Piso | m;j [ton] | zi [m] | Fox[KN] | Foy [KN]| zimi | Y zjmj | Fix[KN]| Fiy[kN]
1 478,34 | 3,70 1769,87 127,97 127,97
2 470,12 | 6,50 3055,80 220,95 220,95
1103,45 | 1103,45 15260,98
3 464,95 | 9,30 4324,04 312,65 312,65
Sé6tdo | 505,06 | 12,10 6111,26 441,88 | 441,88

Assim sendo, determina-se através da expressao (6.6) os valores dos momentos torsores nas
direcdes X e Y. O valor do memento torsor aplicado em cada piso foi determinado pela soma
dos quadrados dos momentos torsores nas duas direcOes. Apresentam-se na Tabela 6.6 0s

valores dos momentos torsores.
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Tabela 6.6 — Valores dos momentos torsores nas direcdes X e Y e momentos torsores aplicados em cada piso.

Piso | Maix [KN.m] | Maiy [KN.m] | Mai [KN.m]
1 112,48 107,00 155,24
2 194,20 184,74 268,03
3 274,80 261,41 379,28

Sétéo 388,39 369,45 536,04

6.2.4. Célculo dos deslocamentos devido a agdo sismica

Uma vez que foi efetuada uma analise linear, segundo a Cl.4.3.4 do EC8, os valores dos

deslocamentos devido a a¢do sismica podem ser avaliados com base nas deformacdes elésticas

do sistema estrutural através da expressdo simplificada (6.9).

Em que:

ds — Deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido a acdo sismica;

ds = gqq%d,

(6.9)

ga— Coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite ser igual a g, salvo

caso contrario;

de— Deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma analise

linear baseada no espectro de resposta de calculo.

Assim, na Tabela 6.7 apresentam-se os valores dos deslocamentos determinados ao nivel de

cada piso no centro de rigidez e os deslocamentos devidos a acdo sismica.

Tabela 6.7 — Valores dos deslocamentos devidos a a¢do sismica.

Piso

Jd

dex[m]

dey [M] | dsx [M]

dsy [m]

1

0,00124

0,00087 |0,00372

0,00260

2

0,00201

0,00172 | 0,00603

0,00516

3

3,0

0,00251

0,00259 | 0,00753

0,00777

So6tdo

0,00282

0,00415 | 0,00846

0,01245
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6.2.5. Efeitos de 22 Ordem

Os efeitos de segunda ordem sdo efeitos desfavoraveis de eventuais imperfeicfes geométricas,
e de desvios da posicao das cargas. Estes efeitos ocorrem, principalmente, devido a agdo sismica
e séo contabilizados se a deformacéo da estrutura for elevada. Para que ndo se considere esse

efeito € necessario que a expressdo (6.10) verifique.

__ Piorxdy
6 =2 < 0,10 (6.10)

Em que:
e — Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;
Pwt— Carga gravitica total devida aos pisos acima do piso considerado, incluindo este,
na situacdo de projeto sismico;
dr — Valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado como a diferenga
entre os deslocamentos laterais médios ds no topo e na base do piso considerado;
Vot — Forga de corte sismica total no piso considerado;

h — Altura entre pisos.

Na Tabela 6.8 apresentam-se 0s valores das cargas graviticas e das forcas de corte sismicae 0s
valores dos coeficientes de sensibilidade calculados para cada piso, assim como a verificacdo

do efeito de segunda ordem.

Tabela 6.8 — Determinacéo do coeficiente de sensibilidade.

Piso h [m] Ptot [kN] Vtot,x [kN] Vtot,y [kN] Oy ey Ox < 0,1 Gy < 0,1
1 3,7 |18820,29| 1103,45 1103,45 | 0,0171 |0,0120| Verifica | Verifica

2 2,8 |14127,74| 975,48 975,48 0,0119 | 0,0133| Verifica | Verifica

3 2,8 | 9515,84 754,53 754,53 0,0068 | 0,0118| Verifica | Verifica
Sétdo| 2,8 | 4954,67 441,88 441,88 0,0037 | 0,0187| Verifica | Verifica

Tal como se pode observar na tabela anterior, os valores dos coeficientes de sensibilidade sdo

inferiores a 0,1, logo n&o se consideram os efeitos de segunda ordem.
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CAPITULO 7 - DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Neste capitulo apresenta-se o dimensionamento dos diferentes elementos que compdem a
estrutura. O dimensionamento faz-se com base nos critérios de dimensionamento estipulados
nos Eurocddigos 2 e 8 e com recurso ao programa de calculo automatico SAP 2000. Este deve
ser realizado por forma a garantir a verificacdao da seguranca relativamente aos Estados Limites,
impostos pelo ECO, em que: Os Estados limites Ultimos est&o associados ao colapso ou outras
formas de rotura que possam comprometer a seguranca das pessoas e bens; os Estados Limites
de Utilizacdo estdo associados a danos de menor gravidade, que comprometem apenas 0

funcionamento da estrutura, bem como o aspeto e o conforto das pessoas.

7.1. Aspetos gerais de Dimensionamento

De acordo com 0 EC2 e ECS8, no dimensionamento dos elementos estruturais deve ter-se em
conta os limites maximos e minimos das armaduras e, na pormenorizacdo desses elementos,
respeitar as regras construtivas, tais como:

= Recobrimento de armaduras;

» Distancia minima entre vardes;

» Diametros minimos de dobragem de vardes;

= Comprimento de amarracdo dos vardes;

= Amarracdo de armaduras transversais;

= Comprimentos de emenda de armaduras.

7.1.1. Recobrimento das armaduras

O recobrimento de armaduras é a espessura de betdo que envolve a armadura da sec¢do dos
elementos estruturais.

De acordo com a Cl.4.4.1.1 do EC2, devera ser garantido, tanto na betonagem como nos
calculos e desenhos, um recobrimento designado como recobrimento nominal (Cnom). ESte valor

é determinado através da seguinte express&o:

Cnom = Cmin T ACgey (7-1)
Em que:
Cmin — Recobrimento minimo; nominal;

Acdev — Margem de célculo para as tolerancias de execucao.
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O recobrimento minimo das armaduras, c¢,,;,, deve assegurar a necessaria protecdo contra a
corrosdo do ago, uma eficiente transmissdo das forgas entre as armaduras e 0 betdo e uma
adequada resisténcia ao fogo. O seu valor méximo € calculado de acordo com a seguinte

expresséo:
Cmin = Max {Cmin,b; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - ACdur,sdd; 10mm} (7.2)

Em que:
Cminb — Recobrimento minimo para requisitos de aderéncia;
Cmin, dur — Recobrimento minimo relacionado com as condi¢fes ambientais;
Acaur,y — Margem de seguranca;
Acqur, st — Reducédo do recobrimento minimo no caso de ser utilizado ago inoxidavel;

AcCdur, add - Reducédo do recobrimento minimo no caso de prote¢do adicional.

Se ndo forem indicadas outras especificacfes, 0 EC2 preconiza que 0s pardmetros Acdur,y, ACdur,st

e ACdur, add, podem tomar o valor zero. O valor do Cmin, b, € igual ao didmetro do vardo.

Para adotar o valor do cmin, b, € Necessario analisar as condi¢des ambientais a que a estrutura
estara exposta apds a execucdo e atribuir uma classe de exposicdo ambiental aos elementos
estruturais.

A estrutura do presente projeto localiza-se numa regido relativamente préxima da Costa, 0 que
implicaria, segundo o Quadro 4.1 do EC2, a adocdo de classes de exposicdo ambiental do tipo
XS1 (elementos expostos ao sal transportado pelo ar, mas ndo em contacto direto com a agua
do mar) para os elementos estruturais acima na fundacdo e XS2 (elementos permanentemente
submersos) para os elementos da fundagédo. Resultando, assim, num recobrimento de 4,5 cm
para os elementos acima da fundacéo e 5cm para os elementos de fundagdo. Mas, tendo em
conta que o edificio encontra-se ainda afastado da costa, recorreu-se ao manual “Estruturas de
Betdo, Volume 1”do Engenheiro Jalio Appleton, onde se refere que essas classes devem ser
utilizadas para edificios localizados a menos de 20 metros da costa.

Com base nisto, optou-se por utilizar as classes descritas na Tabela 7.1, diminuindo assim o0s

valores dos recobrimentos.
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Tabela 7.1 — Classes de exposicdo ambiental.

Elementos estruturais

Classe de exposicéo

Descricdo do ambiente

Muros de Suporte

Seco ou
Pilares, Paredes, Vigas e Lajes XC1 permanentemente
himido
Sapatas, Vigas de Fundacao e XC2 Hdmido, raramente seco

Na Tabela 7.2 apresenta-se os valores dos recobrimentos adotados para o presente projeto.

Tabela 7.2 — Valores dos recobrimentos adotados.

Classe de | Diametro
Elementos Classe de resisténcia dos Cmin,b | Cmindur | Cmin Ac Cnom | Cnom,adotado
estruturais | exposicdo 4o betio varses [mm] | [mm] | [mm]| 2% [mm]| [mm]
8
10
Pilares, 12
Paredes, XC1 C30/37 25 15 25 10 35 35
Vigas e Lajes 16
20
25
8
Sapatas, 10
Vigas de 12
Fundacéo e XC2 C30/37 25 25 25 10 35 40
Muros de 16
Suporte 20
25

7.1.2. Distancia entre varoes

De acordo com a Cl.8.2 do EC2, os vardes devem ter uma distancia minima entre si, que devera

permitir uma betonagem e compactacdo adequada, certificando boas condicdes de aderéncia.

Esta distancia € determinada através da seguinte expressao:

Em que:

dmin = méx{kle); dg + Ky; ZOmm}

dmin — Distancia minima entre vardes;

ki — Igual a Imm;
k> — Igual a 5mm;
@ — Diametro do verdo em mm;

d, — Dimensdo maxima do agregado, admite-se 20 mm.

(7.3)
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Aplicando a expressdo anterior, e tendo em conta que o didmetro maximo utilizado nesse

projeto € de 25 mm, obteve-se o seguinte valor para a distdncia minima entre varges:

dmin = max{1x25;20 + 5; 20mm} = 25mm (7.4)

7.1.3. Diémetros minimos de dobragem de varoes
O didmetro minimo de dobragem de um vardo devera ser limitado evitando assim, o
aparecimento de fendas nos vardes e roturas no betdo onde os varfes apresentam as suas

curvaturas.

De acordo com a Cl.8.3 do EC2, o didmetro minimo de dobragem de vardes é determinado

através da seguinte expressao:

40 se @ < 16mm

Dmmin = {7(0 se @ > 16mm (7.5)

Em que:
@m,min— Didmetro minimo de dobragem de vardes;

@ — Didmetro do varao.

Aplicando a expressao anterior, determina-se os valores dos diametros minimos de dobragem

de vardes, apresentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Diametros minimos de dobragem de vardes.

® [mm] @ mmin [MM]
8 32
10 40
12 48
16 64
20 140
25 175

7.1.4. Comprimento de amarragao dos vardes
O comprimento de amarracdo, l»d, € 0 prolongamento dos vardes, necessario para que haja
transmisséo das forcas de aderéncia destes para o betdo. Esse prolongamento pode ser reto ou
curvo, quando curvo pode incluir gancho ou cotovelo com as caracteristicas geométricas
indicadas, dependendo da capacidade de aderéncia dos vardes ao betdo e do tipo de esforgos a

que estes sdo submetidos.
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De acordo com as clausulas Cl1.8.4.3 e Cl.8.4.4 do EC2, é necessario um comprimento de
amarragdo que deve ter em consideragdo o tipo de aco e as propriedades de aderéncia dos

vardes, logo o comprimento de amarracao determina-se através das seguintes expressoes:

lha = 0y Xy Xz X0ty Xots X1y rgd = lp min (7.6)
P Os
1b,rqd = 1 K: (7-7)
fba = 2,25M1M2fera (7.8)
C fC
forg = =200 (7.9)
| B max {0,31b,rqd; 100; 100mm} — amarracdes de vardes traccionados (7.10)
b min méx{0,6lp rqq; 100; 100mm} — amarragdes de vardes comprimidos '

Em que:
a1 — Coeficiente relacionado com a forma dos vardes admitindo um recobrimento
adequado;
az - Coeficiente relacionado com o efeito do recobrimento minimo do bet&o;
az— Coeficiente relacionado com o efeito da cintagem das armaduras transversais;
as — Coeficiente relacionado com a influéncia de um ou mais vardes transversais
soldados ao longo do comprimento de amarracgao;
as - Coeficiente relacionado com o efeito da pressédo ortogonal ao plano de fendilhagao
ao longo do comprimento de amarracéao;
Ib,rqa - Comprimento de amarracdo e referéncia;
Ib,min - Comprimento de amarracdo minimo;
@ - Diametro do vardo;
osa — Valor de célculo da tensdo na seccdo do vardo a partir do qual é medido o
comprimento de amarragéao;
fos — Tensdo de rotura da aderéncia;
n1 — Coeficiente relacionado com as condigdes de aderéncia e com a posi¢do do vardo
durante a betonagem;
n2— Coeficiente relacionado com o didmetro do varéo;
fed — Valor de célculo da resisténcia do betéo a tragéo.
act — Coeficiente relacionado com efeitos de longo prazo na resisténcia a tracdo e com
efeitos desfavoraveis. Valor recomendado o.; = 1,0;
few,0,05— Representa 5% do valor da tenséo de rotura do betdo a compressao;

yc — Coeficiente parcial de seguranca relativo ao betéo, yc =1,5.
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De acordo com a Cl.8.4.2 do EC2, para condig¢des de boa aderéncia o valor do coeficiente nz1 é

igual a 1,0. Neste caso, como o vardo maximo a ser utilizado € de 25mm, implica que o valor

do coeficiente n2 seja igual a 0,7. O valor da tenséo de rotura do betdo & compressao, fcix 0,05

(c30/37) =2 mPa.

Aplicando as expressoes (7.8) e (7.9) chega-se ao valor da tenséo de aderéncia (foq), apresentado

na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Tensao de rotura da aderéncia.

ni

n2

Olct

fetk005 | Ye |fea [MPa]

foa [MPa]

1,0

0,7

1

2 15| 133

2,10

Admita-se que o valor de calculo da tensdo na secc¢do do varao (osq) € igual a tensdo de cedéncia

a tragdo do ago das armaduras para betdo armado (fyd), ou seja, osq = fya =435 mPa.

Aplicando a expressdo (7.7), determina-se os valores dos comprimentos de amarragdo de

referéncia (l,rqa), apresentados na Tabela 7.5.

Os valores dos comprimentos de amarracdo minimo (Iomin), calculados através da expressao

Tabela 7.5 — Comprimentos de amarragéo de referéncia.

@ [mm] Osd [mPa] |b,rqd [mm]
8 0,41
10 0,52
12 0,62
435
16 0,83
20 1,04
25 1,29

(7.10), encontra-se na Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Comprimentos de amarragdo minimos.

I, min [m]
(I) 10(1) 100 O,3.|byrqd O,6.|b'rqd ~ ~
[mm] | [mm] | [mm] | [m] | [m] Varoes Varbes
tracionados | comprimidos
8 80 0,12 0,25 0,12 0,25
10 100 0,16 0,31 0,16 0,31
12 120 100 0,19 0,37 0,19 0,37
16 160 0,25 0,50 0,25 0,50
20 200 0,31 0,62 0,31 0,62
25 250 0,39 0,78 0,39 0,78
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Os paréametros ay, a2, a3, a4 € as, S40 definidos no quadro 8.2 do EC2. Admite-se de uma forma

conservativa os valores apresentados na Tabela 7.7, para os parametros referidos anteriormente.

Determina-se através da expressdo (7.6) os comprimentos de amarracdo de célculo,

apresentados na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Comprimentos de amarracdo de célculo.

®[mm]| 01| 02| 03| 04| 0s|lba [MM] |lod 2 lb,min | Ibd,adotado [MM]
8 0,29 Verifica 0,3
10 0,36 Verifica 0,4
12 0,44 Verifica 0,5
10/1,0/1,0[07]1,0 m
16 0,58 Verifica 0,6
20 0,73 Verifica 0,7
25 0,91 Verifica 0,9

7.1.5. Amarracédo de armaduras transversais

De acordo com a CIl.5.6.1 do EC8 para as cintas utilizadas como armaduras transversais em
vigas, paredes e pilares, deve utilizar-se estribos fechados com ganchos dobrados a 135° e
comprimentos de amarragéo de 10dpw.

Em pilares, se o esforco normal para a situacdo de projeto sismico for de tracdo, 0s

comprimentos de amarracdo determinados pelo EC2 devem ser aumentados em 50%.

7.1.6. Comprimento de emenda de armaduras

O comprimento de emenda de armaduras é responsavel pela transmisséo de esforcos dos varfes
dentro do betdo, e pode ser efetuado por soldadura, dispositivos mecanicos e por sobreposi¢do
de vardes.

De acordo com a Cl.8.7 do EC2, as sobreposi¢Ges além de garantirem as transmissfes de
esforcos entre vardes, deve evitar que haja destacamento do betdo na vizinhanga das emendas,

e ainda evitar ocorréncia de fendas largas que prejudicam o desempenho estrutural.
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O comprimento de emenda (lo), segundo a CI.8.7.3 do EC2, determina-se através das seguintes

expressoes:

10 = alxaz Xa3 Xas Xaﬁxlb‘rqd 2 lo’min

lo,min = méx {0.3Xag Xy qq; 150; 200mm}

Em que:

(7.11)
(7.12)

aq, Oy, 03 € as— Sao 0s coeficientes definidos no ponto 7.1.4 do presente projeto;

a,— Coeficiente relacionado com percentagem de varGes emendados;

Ip,rqa - Comprimento de amarragao e referéncia;

lo.min - Comprimento de emenda minimo;

@- Diametro do vardo.

Os parametros o1, a2, 03 € as assumem 0s mesmos valores definidos no ponto 7.1.4, e para o

parametro oe, assumiu-se o valor 1,5 de acordo com o quadro 8.3 do EC2.

Aplicando as expressdes (7.11) e (7.12), determina-se os valores dos comprimentos de emenda

minimo lomin, € dos comprimentos de emenda lo, respetivamente. Esses valores encontram-se

apresentados na Tabela 7.8 e Tabela 7.9.

Tabela 7.8 — Comprimentos de emenda minimos.

(I) [mm] C!e O,S.as.lb’rqd [m] 15(1) [mm] 200 [mm] IO’ min [m]

8 0,19 120 0,20

10 0,23 150 0,23

12 0,28 180 0,28
15 200

16 0,37 240 0,37

20 0,47 300 0,47

25 0,58 375 0,58
Tabela 7.9 — Comprimentos de emenda adotados.

()] [mm] ap [ 02 | O3 | O5 | O I0 [mm] |breq 2 Io,min |0,adotado [mm]
8 0,62 Verifica 0,6
10 0,78 Verifica 0,8
12 0,93 Verifica 0,9

10/1,0(1,0(1,0(1,5 —
16 1,24 Verifica 1,25
20 1,55 Verifica 1,55
25 1,94 Verifica 1,95
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7.2. Estados Limites Ultimos

A verificaco aos Estados limites Ultimos faz-se para cada elemento estrutural de acordo com
as regras de dimensionamento impostas pelos Eurocddigos 2 e 8. Ap0s as verificacdes faz-se
as pormenorizacdes das secgdes de cada elemento, especificando a armadura adotada.

7.2.1. Dimensionamento das lajes

O edificio é constituido por lajes vigadas macicas, ou seja lajes que apoiam em vigas. Estas
lajes tém a funcdo de transmitir os esforcos as vigas, que posteriormente conduzem esses
esforcos aos pilares, sendo estes sucessivamente encaminhados as fundacdes.

Todas as lajes do edifico ttm 20 cm de espessura, com excec¢édo da laje de cobertura e da laje
de escadas que tém uma espessura de 15 cm. Sdo todas armadas nas duas direcdes x e y, tendo

por base os esforcos obtidos no modelo de célculo.

7.2.1.1.Area minima e maxima de armadura

De acordo com a Cl.9.2.1.1do EC2, as quantidades de armaduras minimas e maximas, que
devem existir em lajes, sdo dadas pelas seguintes expressoes:

fetm o b, xd (7.13)
yk

Agmin = 0,26X <

Agmix = 0,04XA, (7.14)

Em que:
Asmin— Area de armadura minima;
Asmax— Area de armadura maxima;
fetm - Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples;
fyk - Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tracdo do aco;
bt — Largura média da zona tracionada, nas lajes considera-se igual a 1 porque as
armaduras sdo representadas por metro;

d — Altura atil da secgéo.

Aplicando as expressoes (7.13) e (7.14), determina-se os valores das areas de armadura minima

e armadura maxima para as lajes, apresentadas na Tabela 7.10.
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Tabela 7.10 — Areas de armaduras minimas e méaximas para as lajes.

Laje | e[m] | b[m] | Ac[m?] [r‘;fg‘a] [n‘:y;a] cm] |d[m] [(:An;gy;;‘q] [(?;;';;’;]
Rampa | 0,20 0,20 017 | 249 | 80
pisos | 020 |, [020 | o (07| 249 [ a0
Escadas | 0,15 0,15 0,12 1,73 60
Cobertura| 0,15 0,15 0,12 1,73 60

7.2.1.2.Espacamento maximo entre varoes

Na Cl.9.3.1.1 (3), o EC2 estipula os valores de espacamento maximo entre vardes. O valor do

espagamento MAaximo, Smaxslabs, determina-se através das seguintes expressoes:

= Para armaduras principais: Smaxslabs = 3Xh < 400 mm (7.15)

= Para armaduras de distribuicdo: Smaxslabs = 3,5Xh < 450 mm (7.16)

Nas zonas de laje onde se preveja a aplicacao de cargas concentradas ou nas zonas de momento

maximo, 0s espagamentos Maximos passam a ser:

= Para armaduras principais: Smaxslabs = 2Xh < 250 mm (7.17)

= Para armaduras de distribuicdo: Smaxslabs = 3Xh < 400 mm (7.18)

Em que h representa a espessura da laje.

Os espacamentos (armaduras principais e de distribuicdo) utilizados neste projeto cumprem o0s

limites regulamentares.

7.2.1.3.Armadura junto aos apoios

Segundo a CI1.9.3.1.2 (1), nas lajes simplesmente apoiadas, metade da armadura calculada para
o0 vao devera ser prolongada até ao apoio e ai deve ser amarrada, utilizando o comprimento de

amarragdo anteriormente calculado.
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7.2.1.4.Armadura de bordo livre

De acordo com a C1.9.3.1.4 do EC2, ao longo dos bordos livres, a laje devera ter armaduras

longitudinais e transversais dispostas em geral tal como se indica na Figura 7.1.

=
_}Lr_
ey

"
o
=

Figura 7.1 — Armaduras de bordo livre numa laje [Adaptado do EC2].

Em que h é a altura da laje.

7.2.1.5.Verificacdo ao estado limite Gltimo de flexao

A verificacdo da seguranca das lajes ao estado limite ultimo de flexdo é feita com auxilio do
programa de célculo automaético, verificando-se as condi¢des indicadas anteriormente, e em

conformidade com as normas do EC2.

Para obtencdo dos esforcos das lajes, considerou-se no programa de calculo, pisos isolados, em

que a analise é feita nas duas direcdes, para todos 0s pisos.

Para a obtencdo dos esforcos para o dimensionamento das lajes, além de isolar o piso,

introduziu-se restricdes nas zonas de apoio (pilares, paredes e muros de suporte).

No caso do piso da cave, para além de introduzir as restricbes nas zonas de apoio, foi colocado
o valor das cargas equivalentes dos pilares nos nés correspondentes, para obter valores mais

reais (Figura 7.2).

1T

Figura 7.2 — Laje da cave modelada como piso isolado.
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Em todas as lajes admitiu-se a utilizagdo de uma malha na face inferior de @ 8//0,20 que
corresponde a uma area efetiva de 2,51 cm?/m. Nas zonas onde esta armadura néo ¢ suficiente
de modo a garantir a seguranca ao estado limite Gltimo de flexdo, complementa-se com uma

armadura de reforco, compatibilizando os espagamentos.

Nas faces superiores das lajes fez-se a pormenorizacdo das armaduras tendo em conta o valor
obtido no programa de célculo automatico, com excecédo da laje do teto da cave e da cobertura,
em que se utiliza uma malha de @ 8//0,20 e os devidos reforcos. A malha superior nessas lajes

deve-se o facto destas estarem ligadas as paredes da cave.

Em todas as zonas tracionadas (face superior dos apoios) admitiu-se uma area de armadura cujo
0 comprimento do vardo € 25% do comprimento do véao. Admitiu-se ainda armaduras

transversais de distribuicao correspondentes 20% da armadura principal.

7.2.1.6.Verificacdo ao estado limite Gltimo de esforgo transverso

Relativamente a verificacdo da seguranca das lajes ao estado limite tltimo de esforco transverso

0 EC2 define as seguintes condices:

= Lajes com armadura de esforgo transverso devera ter uma espessura minima de pelo
menos 200mm;
= Nas regides em que seja verificada a expressdo (7.19), ndo é necessario o célculo de

armadura de esfoco transverso (C1.6.2.1 (3)):

Veq < VRdc (7.19)

Em que:
VEed - Valor de célculo do esforco transverso na se¢do considerada;
VRrdc - Valor de célculo do esforco transverso resistente do elemento sem

armadura de esforgo transverso.

Quando se verifica a expressdo (7.19), ndo é necessario armadura de esforco transverso
devendo utilizar uma armadura minima (CI1.9.2.2 do EC2). Esta armadura podera ser omissa
em elementos como lajes macicas, em que é possivel a redistribuicdo transversal dos
esforgos (CI1.6.2.1 (4)).

= DeacordocomaCl.6.2.2 (1), para verificar a resisténcia de elementos que ndo requerem
a armadura de esfor¢o transverso, o valor do célculo do esforgo transverso resistente é

obtido através da seguinte expressao:
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1
Vrae = [CracXkX(100Xpy Xf0)? + ky X0y | XDy, xd

Com um minimo de;

VRd,c = (Vmin + k1><0-cp)><bw><d

Em que:

0,18 .
CRd,C = y—c=15 = 0,12,

k=1+ /% < 2,0 xf.q [d em mm];

kl = 0,15,
Oep = % > 0,2 Xfoq;
py =25l < 0,02;

bw

Vmin = 0,035xk3/2xfy'/?;

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)
(7.25)

(7.26)

As— Area da armadura de tragio prolongada de um comprimento = (loa + d) para

além da secdo considerada;

A — Area da secéo transversal de betdo [mm];

bw — Menor largura da secdo transversal na area tracionada;
NEed - Esforco normal na secdo devido as agdes aplicadas;
fek - Tensdo de rotura do betdo a compressdo, em mPa;

VR, - Esforco transverso resistente sem armadura de esforgo transverso.

Atraveés das expressfes anteriores determina-se para o caso mais desfavoravel, onde apenas se

considera uma malha de @8//0,20, obteve-se 0s seguintes valores de calculo do esforco

transverso resistente sem armadura especifica para as lajes.

Tabela 7.11 — Valores de calculo do esforco transverso resistente sem armadura especifica de esforgo transverso.

e d bw fck Vmin Asl VRd,c
[m] | [m] | [m K k<2,0 [mPa] | [mPa] | [cm%m] p1 [KN/m]
0,20 | 0,17 2,10 Ndo verifica > k=2,0 0,54 2,51 0,015 | 141,51
0,15 | 0,15 160 2,15 | Nio verifica>k=2,0 | 30 0,54 251 | 0,017 | 132,80

Da anélise do modelo de célculo tridimensional conclui-se que nas lajes verifica-se a seguranca

ao estado limite ultimo de esforco transverso, visto que os valores dos esforgos transversos
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atuantes sdo inferiores aos valores de célculo do esforco transverso resistente sem armadura

especifica.

Nota: os diagramas com as areas de armadura de cada piso encontra-se no Anexo 11.

7.2.2. Dimensionamento das Escadas

No dimensionamento das escadas optou-se por efetuar um modelo de calculo manual, simples
e independente do modelo global da estrutura. Os resultados deste modelo permite obter as

armaduras para verificacdo dos estados limites Gltimos e de esfor¢o transverso.

Apresenta-se na Figura 7.3 o modelo de funcionamento das escadas. Este esta dividido em 3

bandas, sendo que as bandas 1 e 3 tém o mesmo tipo de funcionamento.

3,18

1,075 2

2,40 1 3

_I-

oo
1,39 0,40 1,39

a) b)

Figura 7.3 — Escadas: a)Vista em planta; b) Modelo de funcionamento.

Define-se entdo dois esquemas de calculo para as escadas, representados na Figura 7.4.

Banda B1 e B3 Banda B2
&8 .
t 3,18 f
1,075/2 " 2,40 i
a) b)

Figura 7.4 — Esquemas de calculo das escadas: a) Bandas B1 e B3; b) Banda B2;
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Na Figura 7.5 e na Tabela 7.12 apresentam-se os degraus das escadas e as respetivas as

dimensoes.
’_L_
T g
|
Figura 7.5 — Elementos que constituem as escadas.
Tabela 7. 12 — Dimens6es dos elementos que constituem as escadas.

a[m] 0,175

b [m] 0,3

hy [m] 0,17

h [m] 0,15

al] 30,26

Em que:

o.— Angulo de inclinagio da escada: a=arct (a/b);

a — Altura do degrau;
b — Largura do degrau;

h — Espessura do lan¢o (ver o ponto 4.2.1 do Capitulo 4);

hv — Espessura do lango na vertical.

Para o dimensionamento das escadas também é necessario definir as cargas que nelas atuam.

Na Tabela 7.13 apresentam-se 0s valores das cargas atuantes nas escadas.

Tabela 7.13 — Cargas nas escadas.

Acdes Lancos [KN/m?] | Patins [kN/m?]
PPiaje 4,34 3,75
PPgegraus 2,19 B
PP revestimento 1 1
CP= PPajet+PPrevestimentotPPdegraus 7,53 4,75
SC 3 3
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Em que:

PPiaje — peso proprio da laje (lancos ou patins):

PP lango = rorz XVbetzo = sogyage; X25 = 434 kN/m? (7.27)

PPpatins = hXVpetso = 0,15%25 = 3,75 kN/m? (7.28)
PPdegraus - Peso proprio dos degraus:

PPacgraus = 5 XVbetio = %75 x25 = 2,19 kN/m? (7.29)

CP — Carga permanente atuante nas escadas;

SC — Sobrecarga atuante nas escadas, definido no ponto 3.3.1.

As armaduras longitudinais e transversais das escadas obtém-se através do valor maximo dos
diagramas de momentos fletores dos modelos de calculos anteriores. Determina-se de seguida

0S momentos maximos para cada caso.

Lancos das escadas

Na Figura 7.6, esté representado o modelo para o dimensionamento dos langos das escadas
(bandas B1 e B3).
Psd

// Pt
// TRB
/ :
y 2,40 LL075/2
A A il
, X ,
T Ra

Figura 7.6 — Dimensionamento do lango das escadas.

O psd representa o carregamento para a situacdo de carga mais desfavoravel (combinacéo
fundamental), e Ra € Rg, representam as rea¢0es nos apoios, determinados atraves das seguintes
expressoes:
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Psas = Psas = CPXyg + SCXyq = 7,53%1,35 + 3,00 1,5 = 14,66 kN/m? (7.30)
2,40

%My = 0 © Rpx(2,40 +1,075/2) — psaX2,40x 2> = 0 < Rp = 14,37kN/m  (7.31)

Y Fy =0 & Ry + R — psgx2,40 = 0 & R, = 20,81 kN/m (7.32)

Escrevendo a expressdo da lei de variacdo do esforgo transverso, determina-se a incognita x, e

o valor do momento méximo.

V(x) = 20,81 — 14,66.x (7.33)

VX) =0 o x=142m (7.34)

M(x) = 20,81.x — 14,66.% (7.35)

Mpmax (x = 1,42) = 20,81x1,42 — 14,66.222 = 14,77 kN.m (7.36)

Patins das escadas

Na Figura 7.7, esté representado o modelo para o dimensionamento dos patins das escadas.

Re /1,705, Re /1,705,
Dsd2
FAN AN
¥ 3,18 y
A A
v 1,39 v v 1,39 v
A 150 A A A
/lv ] Al/ TRD
T Re

Figura 7.7 - Dimensionamento dos patins das escadas.

Em que:
Psaz = CPxyg + SCXyq = 4,75%1,35 + 3,00x1,5 = 10,91kN/m? (7.37)

Rp 14,37
1,075/2  1,075/2

= 6,68 kN/m? (7.38)

Rp
To7275<1:39X2+Psd2X3,18
RC I,‘D

- = 26,64 kN/m (7.39)

2
Mppax(x = 1,59) = +26,64x1,59 — 10,91x 2= — 6,68x1,39x (1739 + 0,2) -

= +20,25 kN.m (7.40)
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Calculados os momentos fletores maximos nos modelos considerados, determina-se as areas de

armadura longitudinal e transversal recorrendo as seguintes expressoes:

Em que:

Mmax

H= bxd2xfeq

w=1-,/1-2xp

A = wxbxdx e
fy
Asq = 0,2XAq

Agmin = 0,26X ;y—i xbxd

As - Armadura paralela ao eixo longitudinal das escadas;

Asd- Armadura perpendicular ao eixo longitudinal das escadas;

Mmax - Momento maximo;

u - Momento fletor reduzido;

w - Percentagem mecanica de armadura;
d — Altura dtil.

(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)
(7.45)

Aplicando as expressdes anteriores, obtém-se os valores das armaduras para as escadas,

presentados na Tabela 7.14.

Tabela 7.14 — Valores de armadura adotada nas lajes de escadas.

MEd As,min As As,adot Ad Ad,adot
[kN.m/m] | ¥ O emzm]| emm] | PO™ | emam] | femzm] | PO™ | fema/m]
+1809 | 00684 | 0,0709 |  __ 375 |®10/020| 393 079 | @8//020| 251
+20,25 | 0,0766 | 0,0797 | 422 |®10/015| 524 1,05 | ®8/020 | 251

7.2.3. Vigas

A viga é um elemento estrutural em que o0 vao é superior a 3 vezes a altura total da sua se¢éo

transversal, caso contrario devera ser considerada como uma viga-parede. Esta tem um papel

importante perante a acdo sismica e no funcionamento da estrutura, sendo que é responsavel

por sustentar as lajes e por transferir as cargas das lajes para as paredes e para os pilares.

Para o dimensionamento das vigas, recorreu-se ao EC2 e ao EC8, onde se encontram as

disposicdes construtivas e as regras de dimensionamento das armaduras longitudinais e
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transversais. Como exemplo apresentam-se os calculos relativamente a viga V.2, V.3 e V.7 do
teto do piso 1.

Na Figura 7.8 encontra-se representada uma vista em planta com as vigas exemplo e 0s
respetivos pilares de ligacéo.

Pal |
VT 4 20
pa V2 P3 V3 py
L L l
1 413 1 3,38 1

Figura 7.8 — Vista em planta das vigas exemplo.

Na Tabela 7.15, apresentam caracteristicas das vigas exemplo.

Tabela 7.15 — Caracteristicas das vigas exemplo.

. Ac fc fc f f fctm
Viga| b [m] [h[m] | L. (m] | d ] | 01 | \apag | pmpad | (MPa] | (MPa] | (P

V.2 4,13
V331|030 |05 |338|045|015| 30 20 500 435 2,9
V.7 4,2

7.2.3.1. Armadura longitudinal

De acordo com o EC2, a armadura longitudinal nas vigas devera respeitar a armadura minima

e maxima que sdo dadas pelas expressdes (7.13) e (7.14), mencionadas anteriormente no ponto
7.2.1.1 deste capitulo.

Deve-se tambem respeitar as seguintes condi¢des de ductilidade local definidas no EC8:
= Nas zonas comprimidas deve ser colocada uma armadura de se¢do néo inferior a metade

da secdo da armadura na zona tracionada, ou seja:

As,comp > 0'5XAs,trag50 (7-46)

Em que:
As.comp — Armadura da zona comprimida;

As tracio — Armadura da zona tracionada.
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= Ao longo do comprimento de uma viga sismica priméria, a taxa de armadura na zona
tracionada (p) ndo deve ser inferior a taxa de armadura minima (pmin), € S€ Na zona
tracionada existir uma laje, as armaduras da laje, paralelas a viga no interior da largura

efetiva (befr), devem ser incluidas em p, por forma a satisfazer a seguinte condicéo:

P = Pmin (7'47)
p = Cetrade (7.48)

Em que A é a &rea da secdo transversal do betéo.

= Ataxade armadura na zona tracionada (p) ndo deve exceder a taxa de armadura maxima

(pmax), OU Seja:

P < Prmax = P+ x 1 (7.49)

Mo XEsy d yd

Em que:
We — Fator de ductilidade em curvatura;

€sy,d— Extensdo de cedéncia do aco;

p' — Taxa de armadura na zona comprimida;

De acordo com a 5.2.3.4 (3) do ECS8, o fator de ductilidade em curvatura determina-se pelas

seguintes expressoes:
He = 2Xqo— 1 seT; = T¢ (7.50)
Hy = 1+2><(q0—1)><$—c seT; <Te (7.51)
1

Em que:
go — Coeficiente de comportamento;

T - Periodo no limite superior da zona de aceleracdo constante do espetro de resposta;

T1 —Periodo fundamental do edificio.

Apresentam-se na Tabela 7.16, os valores referentes a armadura minima e maxima calculada

para as vigas.

Tabela 7.16 — Armadura minima, taxa de armadura minima e armadura maxima de flexao nas vigas.

. 2 . . 2
viga| Mg ™ | By | e | Ao
V.2
V.3 2,03 0,0029 4,35 60,00
V.7
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Uma vez que T1=0,59 é menor que T¢=0,6 utilizou-se a expressao (7.51) e obteve-se o valor de
Ue (Tabela 7.17).

Tabela 7.17 — Fator de ductilidade em curvatura nas vigas.

Direcdo | T1[S] | Tc [S]| do | me
y 059 06 [30]504

Largura efetiva do banzo

A largura efetiva do banzo (befr) é a largura da laje que contribui para a resisténcia da viga.
Esta largura é determinada de acordo com os tipos de pilares (interiores ou exteriores) que
suporta as vigas, e a existéncia ou ndo de vigas transversais no né de ligacdo viga-pilar, tal

como indica a figura seguinte:

h b
F - J —
A it
b d 2
2h, 2h
h le—>1 h
¥ TTTITT, a\i £ T TTTTTT T - }i
s o e
e am L

Figura 7.9 — Largura efetiva do banzo, bef, para vigas ligadas a pilares [EC8].

Em que:

a) Vigas sismicas primarias ligadas a pilares exteriores, onde existe uma viga
transversal de altura semelhante, em que, os valores das larguras devem ser
aumentadas de 2hf para cada lado da viga.

b) Vigas sismicas primérias ligadas a pilares exteriores, na auséncia de viga transversal,
em que, a largura efetiva do banzo, bes é igual a largura be do pilar.

c) Vigas sismicas primarias ligadas a pilares interiores, com a existéncia uma viga
transversal de altura semelhante, em que, os valores das larguras devem ser
aumentadas de 4hf para cada lado da viga.

d) Vigas sismicas primarias ligadas a pilares interiores, na auséncia de viga transversal,

em que, os valores das larguras devem ser aumentadas de 2hf para cada lado da viga.
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Conhecidas as armaduras da laje, fez-se uma analise a cada viga exemplo e determinou-se a
largura efetiva do banzo, assim como a area de armadura da laje que contribui para a resisténcia

das vigas. Estes valores encontram-se na Tabela 7.18.

Tabela 7.18 — Larguras efetivas do banzo e respetivas areas de armadura.

. o Pilar de AS 1aje AS 1gje
Viga | Secgdo ligagao be | hi | bes [cm?m] | [cm?]
V.2 Inicial P2 0,35 0,75 2,95
' Final P3 0,35 0,75 2,95
Inicial P3 0,35 0,75 2,95
V.3 - 0,20 3,93
Final P4 0,35 0,75 2,95
. Inicial P3 0,35 1,15 452
' Final P8 0,30 1,90 7,47

Calculada a contribuicdo da armadura das lajes para 0s momentos resistente das vigas, retirou-
se do programa de calculo automaético as areas de armadura longitudinal necessaria para resistir

aos esforcos de flexdo e fez-se a pormenorizacdo destas tal como indica na Tabela 7.19.

Tabela 7.19 — Armadura longitudinal adotada.

. ~ As, adotado sz
Viga| Seccdo | Face |As modelo [CM?] Sorm. As[[cml]
Inicial Super_ior 4,08 3016 | 6,03
Inferior 4,08 3016 6,03

.. | Superior 0,00 3016 | 6,03

V.2 [ Meio vao = or 4,08 3016 | 6,03
Final Super_ior 4,08 3016 | 6,03
Inferior 4,08 3016 6,03

Inicial Super_ior 4,08 3®16 | 6,03
Inferior 4,08 3016 6,03

.. | Superior 4,08 3016 | 6,03

V.3 | Meiovdo e 4,08 3016 | 6,03
Final Super_ior 4,08 3®16 | 6,03
Inferior 4,08 3016 6,03

Inicial Super_ior 4,08 3016 | 6,03
Inferior 4,08 3016 6,03

V.7 | Meio vio Super_ior 0,00 3D16 6,03
' Inferior 4,08 3D16 6,03
Final Superior 4,08 3D16 6,03
Inferior 4,08 3016 6,03

Momento resistente nas vigas

No calculo do momento resistente (Mrb,4) considerou-se que todas as armaduras de flex&o e de
compressdo encontram-se em cedéncia, com base no diagrama retangular (Método
simplificado), determinaram-se 0S momentos resistentes. Este diagrama encontra-se

representado na Figura 7.10.
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T B ..

Figura 7.10 — Diagrama retangular [Folhas IST, Betéo Estrutural].

Atraveés do diagrama retangular chega-se as seguintes expressdes para o célculo do momento

resiste:
MRb,d = ASXfde(d - 0,4XX) (752)
_ ASXfyd
X= 0,8XbXf.q (7-53)
Em que:

As — Area de armadura longitudinal de trago;
d — Distancia entre o centro de gravidade da armadura de tracdo e da fibra mais
comprimida da sec¢éo;

X - Posicéo da linha neutra.

Aplicando as expressoes (7.52) e (7.53), determinaram-se os valores dos momentos resistentes
nas vigas, apresentados na Tabela 7.20.
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Tabela 7.20 — Valores dos momentos resistentes nas vigas exemplo.

Viga| Seccgdo Face |Astotal [cM?]|X [M] | MRo,d [KN.m]
. Superior 8,98 0,08 162,64
Inicial -
Inferior 8,98 0,08 162,64
.. |Superior 6,03 0,05 112,04
V.2 | Meio vao -
Inferior 6,03 0,05 112,04
Final Superior 8,98 0,08 162,64
Inferior 8,98 0,08 162,64
. Superior 8,98 0,08 162,64
Inicial -
Inferior 8,98 0,08 162,64
.. | Superior 6,03 0,05 112,04
V.3 | Meio vao -
Inferior 6,03 0,05 112,04
Final Superior 8,98 0,08 162,64
Inferior 8,98 0,08 162,64
Inicial Superior 10,55 0,10 188,50
Inferior 10,55 0,10 188,50
.. |Superior 6,03 0,05 112,04
V.7 | Meio vao ;
Inferior 6,03 0,05 112,04
Final Superior 13,50 0,12 234,89
Inferior 13,50 0,12 234,89

Tendo as armaduras longitudinais e verificagOes feitas relativamente aos momentos resistentes,

faz-se entdo, a verificagdo ductilidade local definidos anteriormente no ponto 7.2.3.1 deste

capitulo. Na Tabela 7.21, apresentam-se as verificacdes da ductilidade local.

Tabela 7.21 — Verificagdo da ductilidade local.

Viga| Seccédo Face As total [sz] p' p Pmin Pmax P'=05p | pmax=p | Pmin < P
. Superior 8,98 - - -
Inicial - 0,006 | 0,006 0,0135| Verifica | Verifica | Verifica
Inferior 8,98
v.2 | Meio | Superior 6.03 0,004 | 0,004 0,0116| Verifica | Verifica | Verifica
vVao Inferior 6,03
. Superior 8,98 - - -
Final - 0,006 | 0,006 0,0135| Verifica | Verifica | Verifica
Inferior 8,98
.. | Superior 8,98 . - -
Inicial - 0,006 | 0,006 0,0135| Verifica | Verifica | Verifica
Inferior 8,98
i Superior 6,03 e e -
v.3 | Meio | SUper 0,004 | 0,004 | 0,0029 |0,0116 | Verifica | Verifica | Verifica
vao Inferior 6,03
. Superior 8,98 - . -
Final - 0,006 | 0,006 0,0135| Verifica | Verifica | Verifica
Inferior 8,98
. Superior 10,55 - . -
Inicial - 0,007 | 0,007 0,0146| Verifica | Verifica | Verifica
Inferior 10,55
v.7 | Meio | Superior 6.03 0,004 | 0,004 0,0116| Verifica | Verifica | Verifica
vao Inferior 6,03
i Superior 13,50 . . -
Final - 0,009 | 0,009 0,0165| Verifica | Verifica | Verifica
Inferior 13,50
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Disposic¢des construtivas
De acordo com a Cl.5.6.2.2 do ECS8, para impedir possiveis roturas de aderéncia, o diametro

dos vardes longitudinais das vigas (dbo), deve ser limitado de acordo com as seguintes
expressoes:
= NGs viga-pilar interiores:

d 7,5Xf, 1+0,8%Xv

oS X S (7.54)
he ™ YraXfyd  140,75xkpx—L2
Pmax

= NOs viga-pilar exteriores:

ﬂ < 7t5XfCtm
L < T2 (14 0,8x0g) (7.55)

Em que:
dbe - didmetro minimo dos vardes da armadura longitudinal,
hc - largura do pilar medida paralelamente aos vardes longitudinais;
kp - fator que depende da classe de ductilidade, igual a 2/3 para a classe DCM;
p '- taxa de armadura de compressdo que atravessa o0 no viga/pilar;
pmax - taxa maxima de armadura;
Yrd - coeficiente de incerteza do modelo relativo ao valor de célculo das resisténcias,
igual a 1,0 para a classe DCM,;

vd - esforgo normal reduzido no pilar.

Quando ndo é possivel satisfazer as condi¢cdes anteriores, para 0s nos viga-pilar exteriores
porque a dimensdo, hc, do pilar, paralela aos varGes, € muito pequena, pode-se utilizar

disposicdes complementares para garantir a amarracdo das armaduras longitudinais das vigas,

ilustradas na Figura 7.11.

k. h

] —
um— T
# CILT T LT LT L
h'llll-'_d:"-—'-._--' ﬁ'd‘“ IM'H :
[ R | TI- w‘::- B
~ 0,64,
" o=,
z £ S B
"‘ _‘I L e ]
A -
- ; ) | i i
N N g
a) b) <)

Figura 7.11 — Disposi¢des complementares para amarragdo nos nos viga-pilar exteriores [EC8].
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Em que:

dos vardes;

e com armaduras transversais colocadas no interior da dobragem.

a) A vigaou a laje poderé ser prolongada horizontalmente sob a forma de tocos exteriores;

b) Poderdo utilizar-se vardes com cabeca ou chapas de amarracdo soldadas a extremidade

c) Poderé adotar-se a dobragem a 90° dos var@es longitudinais com um minimo de 10dp

Como as vigas exemplo encontram-se ligadas a pilares exteriores e interiores, utilizou-se as

duas expressoes, (7.54) e (7.55) para determinar os valores dos didmetros dos ¢iong admissiveis,

apresentados na Tabela 7.22.

Tabela 7.22 - Diametros admissiveis para os vardes longitudinais das vigas exemplos.

Dimensoes dos
Viga | Secgdo | Pilar pilares Ac Ne, pilar NEd vd YrRd | ObLmax | dbL, uso
de Dim.x | Dim.y | [m?] [m] [kN] [mm] | [mm]

ligacéo [m] [m]
Inicial P2 0,35 0,35 0,12 0,35 | 267,03 | 0,109 19 16
V.2 [Final P3 0,35 0,35 0,12 0,35 | 279,89 | 0,114 19 16
Inicial P3 0,35 0,35 0,12 0,35 | 279,89 | 0,114 19 16
V-3 [ Final P4 0,35 0,35 0,12 0,35 | 272,21 | 0,111 | 1 19 16
Inicial P3 0,35 0,35 0,12 0,35 | 279,89 | 0,114 19 16
V-7 " Final P7 0,30 0,50 0,15 0,50 | 384,67 | 0,128 28 16

7.2.3.2. Armadura transversal

Tal como a armadura longitudinal, o EC2 define na C1.9.2.2, que a armadura transversal devera

ser limitada. Apresenta a seguir as expressdes para a determinacao da taxa de armadura minima

e a taxa de armadura de esforco transverso.

_0,08%y/fe

Pw,min = £
yk
ASW ASW
=—Y o = p,w Xby Xsena
Pw SXbwXxsena S Pw X Dw

Em que:

Asw - Area de armadura de esforgo transverso no comprimento s;

bw - Largura da alma do elemento;

a- Angulo formado entre as armaduras verticais e o eixo longitudinal (a = 90°);
pw - Taxa de armadura de esforco transverso;

pw,min - Taxa de armadura minima de esforgo transverso;

(7.56)

(7.57)
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s - Espacamento das armaduras verticais medido ao longo do eixo longitudinal do

elemento.

Apresenta-se na Tabela 7.23, o valor da taxa de armadura minima e armadura minima de

esforco transverso calculada para as vigas exemplo.

Tabela 7.23 — Taxa de armadura minima e armadura minima de esfor¢o transverso.

Viga| pwmin | Asmim [sz]
V.2

V.3 | 0,0009 1,31
V.7

De acordo com a CI.9.2.2 do EC2 deve existir um espagamento longitudinal maximo entre
armaduras de esforgo transverso (Simax) € Um espagamento transversal méximo entre ramos de

estribos (Stmax). Apresenta-se a seguir as equacdes que permite determinar esses espagamentos:

Symax = 0,75xdX (1 + cota) (7.58)
Stmax = 0,75Xd < 600mm (7.59)

Em que d é a altura util da viga

O EC8 apresenta maior exigéncia na pormenorizacdo das armaduras, por forma a garantir um
confinamento adequado nas zonas criticas de vigas sismicas primarias define as seguintes
restri¢oes:

= O didmetro dbw das armaduras de confinamento deve ser igual ou superior a 6 mm;

= O espacamento, s, das armaduras de confinamento ndo devera ser superior a:

S = min {2; 24X dpy; 225; 8xdy } (7.59)

Em que:
dvL - Didmetro minimo dos var@es da armadura longitudinal (em mm);
dbw - Didmetro dos estribos;
hw - Representa a altura da viga (em mm).
= A primeira armadura de confinamento deve ser colocada a ndo mais de 50 mm da segéo

de extremidade da viga, tal como indica a figura que se segue.
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Figura 7.12 — Armaduras transversais nas zonas criticas das vigas.

Em que a extensdo da zona critica (em comprimento) considerado a partir de cada extremidade
da viga é igual a altura da viga (hw). Nas vigas presentes no edificio como a altura é igual a

0,5m, a extensdo da zona critica € igual a 0,5 m.

Aplicando as expressdes (7.57) a (7.59), determinam-se os valores do espacamento longitudinal
entre armaduras de esforgo transverso e 0s espagamentos transversais na zona corrente na zona

critica, apresentadas na Tabela 7.24.

Tabela 7.24 — Valores maximos para o espagcamento longitudinal e transversal entre armaduras das vigas.

. | St Zona corrente Zona critica

Viga | Secea0 | S[tr*n“j‘ Suna 26001 g | 24d, | 225 [r‘:']br“r”]] 8k S[‘r"n“i‘
Inicial | 0,337 | 0,337 | Verifica | 0,125 | 0,192 | 0,225 0,128 | 0,125

V2 Final | 0,337 | 0,337 | Verifica | 0,125 | 0,192 | 0,225 0,128 | 0,125

V3 Inicial | 0,337 | 0,337 | Verifica | 0,125 | 0,192 | 0,225 8 0,128 | 0,125
Final | 0,337 | 0,337 | Verifica | 0,125 | 0,192 | 0,225 0,128 | 0,125

V.7 Inicial | 0,337 | 0,337 | Verifica | 0,125 | 0,192 | 0,225 0,128 | 0,125
Final | 0,337 | 0,337 | Verifica | 0,125 | 0,192 | 0,225 0,128 | 0,125

Segundo a Cl.5.4.2.2 do ECS8, o célculo dos esfor¢os transversos nas das vigas sismicas
primarias em estruturas com uma classe de ductilidade média (DCM) devem ser determinados

de acordo com a regra de célculo pela capacidade real ( Figura 7.13).

Os elementos estruturais apresentam no geral um comportamento fragil ao corte, pelo que, o
modo de rotura previsto devera ser atraves de formacédo de rétulas plésticas (rotura ductil) e
ndo por esforco transverso (rotura fragil).

De acordo com o0 EC8, as vigas devem ser dimensionadas por forma a garantir a formacao de

rotulas plasticas nas extremidades e s6 depois nos elementos verticais ligados aos nds (pilares
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e paredes). Deste modo, os valores dos esforcos transversos nas vigas devem ser obtidos com

base no seu equilibrio sob a ac&o:

= da carga transversal que nela atua na situacdo de projeto sismico;

= dos momentos resistentes nas extremidades das vigas, que entdo associados a formagéo
de rotulas plasticas nos sentidos negativos e positivos da acdo sismica. As rotulas
plasticas devem formar com preferéncia nas extremidades da viga, 0 mais proximo

possivel do né viga-pilar.

A Figura 7.13 representa o calculo do esforco transverso nas vigas com base no célculo pela

capacidade real.

g+wg
o LT T T T | |
VM (EMJIM,,) VeeM w2 P
............................................................... ‘) Y M,,
1 L -
M, Ly ’ M,
YM,, > XM, EM,, < IM,,

Figura 7.13 - Valores de calculo pela capacidade real dos esfor¢os transversos nas vigas [EC8].

Nas secOes de extremidade da viga, calculam-se os valores dos esforgos transversos atuantes
minimos e maximos (Vedmin € VEdmax), COrrespondentes aos momentos maximos positivos e
negativos que possam surgir nestas seccdes. Os valores destes momentos maximos

determinam-se através da seguinte expresséo (Cl.5.4.2.2 do EC8):

. 3 Mge
Mida = YraXMgp,i, min (1; ZT;)) (7.60)

Em que:
Mid— Momento méximo da viga na extremidade i;
> Mre; Y Mrb - Soma dos momentos de calculo resistentes nos pilares e soma dos
momentos de calculo resistentes das vigas no né de ligacdo destes elementos,
respetivamente;
YRd - Fator que traduz a sobrerresisténcia por endurecimento do ago e confinamento do

betdo. Para estruturas com a classe de DCM, y =1,0.
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De acordo com a Cl.4.4.2.3 do EC8, todos 0s nds das vigas sismicas primérias devem satisfazer
a seguinte condi¢do (principio de viga fraca/pilar forte):

Y. Mg = 1,3%X Y My, (7.61)
Ou seja, a soma dos momentos resistentes nos pilares deve exceder em 30% 0s momentos
resistentes nas vigas. Deste modo, 0s esforgos transversos maximos (Ved,max) Nas vigas obtém-
se pela seguinte expressao:

_ MRgp2+Mgp | (8+Waxq)Xxlg
VEqa = o + >

(7.62)

Em que:
Mgre,i - Momento resistente na extremidade i da viga;
g+y2.g - Carregamento para a combinagdo quase-permanente de agoes;

ler - Comprimento livre da viga.

Os valores dos momentos resistentes das vigas foram anteriormente calculados pela expressdo
(7.52) e o esforco transverso devido a carga quase permanente foi retirado do programa de
calculo automatico. Aplicando a expressdo (7.62) determinou-se os valores dos esforcos

transversos nas vigas — exemplo, apresentados na Tabela 7.25.

Tabela 7.25 — Valores dos esforgos transversos maximos atuantes nas vigas — exemplo.

. MRd,1 MRrd2 | VG +y2:Q, 1 | VG +y2:Q, 2 VEd,1 VEd2 | VEd,adotado

Viga | Face | nonmp | kNl | [KN] kng | I N | kN | kg
Superior | 162,64 | 162,64

V.2 - -36,06 27,74 3,78 |-122,11 | 113,79 122,11
Inferior | 162,64 | 162,64
Superior | 162,64 | 162,64

V.3 - -24,19 23,56 3,025 | -131,72 | 131,09 131,72
Inferior | 162,64 | 162,64
Superior | 188,50 | 234,89

V.7 - -25,02 29,81 3,775 | -137,18 | 141,97 141,97
Inferior | 188,50 | 234,89

Os valores dos esforcos transversos calculados anteriormente séo aplicados nas zonas criticas,
e para as zonas correntes colocou-se o valor de esforgo transverso correspondente ao

comprimento critico, ler.

Na Tabela 7.26 apresentam os valores das armaduras de esforgo transverso e as

pormenorizac¢des adotadas para as zonas criticas e correntes das vigas exemplo.
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Tabela 7.26 — Valores das armaduras de esforco transverso e pormenorizacgao das vigas exemplo.

Zona critica Zona corrente
Viga [é] VEeq (As/S) Porm. A adotado VEd (As/S) Porm. As adotado
[kN] |[cm?/m] | (St,max=0,125m) | [cm?] [kN] | [cm?/m] | (Smax=0,329m) | [cm?]
V.2 {0,404 (122,11| 6,95 ®8//0,125 8,04 92,54 5,26 ®8//0,175 5,74
V.3 (0,404 (131,72 7,49 ®8//0,125 8,04 92,69 5,27 ®8//0,175 5,74
V.7 {0,404 |141,97| 8,08 ®10//0,125 12,56 | 108,16 6,15 ®8//0,150 6,70

Nota: O dimensionamento das restantes vigas encontra-se nos anexos 5,6, 9 e 10.

7.2.4. Pilares

No dimensionamento dos pilares, recorreu-se aos EC2 e EC8, onde encontram-se as disposigdes

construtivas e as regras de dimensionamento das armaduras longitudinais e transversais.

Tal como referido anteriormente considerou-se neste projeto todos os pilares como sendo

pilares sismicos primarios. Deste modo o dimensionamento destes foi feito de acordo com as

regras do célculo pela capacidade real. Assim como foi feito nas vigas, as armaduras

longitudinais dos pilares foram retirados do programa de célculo automatico.

Como exemplo apresentam-se os calculos relativamente ao pilar P.3 (Figura 7.14) para 0s

trogos do piso 1 e 2.

psl |
VT 4 20
p2 V2 6 \ V3 P4
{ |53
] \_ |/ |
1 413 S 3,38 1

Figura 7.14 — Vista em planta do pilar exemplo.

Na Tabela 7.27, apresentam-se as caracteristicas do pilar exemplo.

Tabela 7.27 — Caracteristicas do pilar exemplo.

Pilar | Piso) “ron ™| “imp” | m | 9™ | mPa] | (MPa] | [MPa]| [MPa] | (MPa]
1 | 035 | 035 | 28| 030

P3 30 | 20 | 500 | 435 | 29
2 | 035 | 035 | 28 | 030
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7.2.4.1. Armadura longitudinal

De acordo com as Cl.9.5.2 (1) do EC2, os vardes longitudinais dos pilares deverdo ter um

diametro ndo inferior a 8 mm.

A drea total da armadura longitudinal (As) devera respeitar a armadura minima (Asmin) €

maxima (Asmax), dadas pelas seguintes expressdes (C1.9.5.2 (2) e (3) do EC2):

__ 0,10xNgq

Amin = fa ou 0,002xA, (7.63)
A _ {0,O4><AC fora das zonas de emendas por sobreposicdo (7.64)
max = 10,08xA. zona de emendas por sobreposi¢io '
Em que:

A — Area de seco transversal de betdo;
fyq - valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras;

NEed - valor de célculo do esfor¢co normal de compresséo.

Aplicando as expressdes (7.63) e (7.64) determina-se os valores das areas de armadura minima
e maxima nos pilares, apresentados na Tabela 7.28.

Tabela 7.28 — Area de armadura minima e méaxima de flexdo nos pilares.

Ac As,mim As,méx
[m7 | [cm?] [cm?]
1 /012 12,25 49,00
2 1012 | 12,25 49,00

Pilar | Piso

P.3

O ECS8 nas clausulas C1.5.4.3.2.1 e Cl.5.4.3.2.2 define os seguintes requisitos para os pilares
sismicos primarios:
» o valor do esfor¢co normal reduzido de calculo (vqg) ndo deve ser superior a 0,65, tal como
demostra a expresséo seguinte:

Vg = —E_ < 0,60 (7.65)

o ACXde

» ataxa de armadura longitudinal (pi) ndo deve ser inferior a 0,01 e também néo superior
a 0,04, ou seja, 0,01< p; <0,04;

= nas seccOes transversais simétricas deve-se adotar armaduras simétricas;

= deve ser colocado ao longo de cada face do pilar pelo menos um varao intermédio entre

os vardes de canto, de modo a assegurar a integridade dos nds viga-pilar;

90



= adistancia entre vardes longitudinais consecutivos abragados por cintas ou por ganho

ndo deve ser superior a 200 mm.

Apresenta-se na Tabela 7.29 o valor do esfor¢co normal reduzido no pilar exemplo determinado

através da expressédo (7.65).

Tabela 7.29 — Valores do esfor¢o normal reduzido no pilar exemplo.

Pilar | Piso | Ned [KN]| va |va<0,60
1 | 385,449 | 0,157 | Verifica
2 | 279,894 |0,114| Verifica

P.3

O dimensionamento dos pilares sismicos primarios depende da classificacdo da estrutura
(sistema estrutural). Se a estrutura for classificada como um sistema de portico ou misto
equivalente a pdrtico, mesmo que seja numa so direcdo de analise, deve-se garantir a condicao
seguinte em todos 0s nds das vigas sismicas primarias ou secundarias com os pilares sismicos
primarios (Cl.4.4.2.3 (4) do EC8):

Y. Mg = 1,3X Y Mgy (7.66)

Em que:
Mg - Soma dos valores de célculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao no;

Mgrb - Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligados ao no.

Nos sistemas estruturais classificados como sistemas do tipo parede ou equivalente a parede, as
armaduras de flexdo sdo determinadas com base nos esforcos que surgem da analise global da
estrutura, ndo sendo necessario aplicar o principio “viga fraca/pilar forte”. Nestes casos admite-

se a formag&o de zonas criticas nas extremidades dos pilares.

Para além disto, o critério expresso em (7.66) ndo é necessario ser verificado para os seguintes
casos:

= em edificios de um Unico piso (Cl.4.4.2.3 (4) do ECS8);

= no ultimo piso de edificios, uma vez que nesse piso ndo ha quaisquer inconveniéncias

quando a rétula forma no pilar desse piso (Cl.4.4.2.3 (6) do EC8);
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= nos porticos planos constituidos por 4 ou mais pilares de dimensGes semelhantes, ndo

é necessario satisfazer a condicdo em todos os pilares, apenas em trés de cada quatro
pilares (CI.5.2.3.3 (2) a) do EC8);
* no piso inferior dos edificios de dois pisos, se o valor do esfor¢o normal reduzido (vq)

ndo for superior a 0,3 em qualquer pilar (Cl.5.2.3.3 (2) b) do EC8).

A estrutura do presente projeto foi classificada como um sistema de paredes. Tendo em conta

as condicdes anteriores ndo ¢ necessario verificar o principio “viga fraca/pilar forte” para os

nos de ligacdo entre as vigas e os pilares.

Apresentam-se na Tabela 7.30 as areas de armaduras do pilar exemplo e as respetivas

pormenorizaces. Os valores das areas de armadura dos pilares tal como as vigas foram

retiradas do modelo de calculo, Sap2000.

Tabela 7.30 — Armadura longitudinal adotada para o pilar exemplo.

. . Asx=A. A
Pilar | Piso Egmz]s'y Porm. Ebﬁ;ﬁda As,min < As, adotada As, adotada < As,max
P3 12,25 |4D16+4D12 12,56 Verifica Verifica
' 12,25 |4016+4D12| 12,56 Verifica Verifica

O momento resistente e respetiva altura da linha neutra séo dados pelas seguintes equacdes:

Mgg = [Aslx (d- g) + Ao (3 - d1>] Xfyq + 0,8XxXbXfegX (g — 0,4xx)

Em que:

X = NEg+(As1—As2)Xfyq

O,BXbeCd

As1 — Area de armadura tracionada;

As2 — Area de armadura comprimida;

(7.67)

(7.68)

d - Distancia entre a fibra mais comprimida da secéo e o0 eixo da armadura tracionada;

d; - Distancia entre a fibra mais comprimida da secéo e o eixo da armadura comprimida;

N - Esforgo axial na se¢do para a combinacgdo sismica;

X - Altura comprimida da secéo.
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Aplicando as expressdes (7.67), determina-se a posi¢do da linha neutra e através da expressao
(7.68) calculam-se os momentos resistentes em torno dos eixos X e Y, apresentados nas tabelas
Tabela 7.31 e Tabela 7.32.

Tabela 7.31 — Momento resistente em torno de X.

Pilar | Piso | Asi= Asz [cm?] | b [m] | h [m]|d[m] |di[m]| x[m] [IE/INR(:i:]

P3 1 5,15 0,35 | 0,35 | 0,30 | 0,06 |0,0069| 60,41

' 5,15 0,35 | 0,35 | 0,30 | 0,055 |0,0050| 58,61
Tabela 7.32 - Momento resistente em torno de y.

Pilar | Piso | Asi= Asz [cm?] | b [m] [h [m]|d [m] [di[m] | x[m] [IE/INR%]

P3 1 5,15 0,35 0,35 | 0,30 | 0,06 [0,0069| 60,41

' 5,15 0,35 | 0,35 | 0,30 | 0,055 | 0,0050| 58,61

7.2.4.2. Armadura transversal

A armadura transversal dos pilares sismicos primarios deve respeitar as seguintes condigdes
impostas pelo EC2 e ECS8:
= O didmetro das armaduras transversais, ndo dever ser inferior a 6 mm (CI1.5.4.3.2.2 (10)
do EC8);
= Na zona corrente 0 espacamento das armaduras transversais do pilar ndo deve exceder

0 valor Scit max, calculado através a seguinte expressao (C1.9.5.3 do EC2):

Sclt max = Min{20xdy,; b: 400mmj} (7.69)
Em que:

doi - Didmetro minimo dos vardes longitudinais (em milimetros);

b - menor dimenséo do pilar (em milimetros).

= Aszonas numa extensdo, lcr, a partir das duas sec¢oes de extremidade de um pilar devem
ser consideradas como zonas criticas (CI1.5.4.3.2.2 (3) do ECS8);
» Na zona critica o espacamento das armaduras transversais do pilar ndo deve exceder o

valor S, calculado através da seguinte expressdo (Cl.5.4.3.2.2 (11) do ECS8):

bo

S = min {7; 175; 8><dbL} (7.70)
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Em que:
doi - Didmetro dos vardes longitudinais (em milimetros);
bo - Dimensdo minima do ndcleo de betdo em relagdo ao eixo das cintas (em

milimetros).

O comprimento da zona critica (lcr) pode ser calculado através da seguinte expressdo
(C1.5.4.3.2.2 (4) do ECS8):

I, = max {hc;%‘; 0,45} (7.71)

Em que:
hc — Maior dimens&o da secdo transversal do pilar (em metros);

let — Comprimento livre do pilar (em metros).

se la/he for inferior a 3, a altura do pilar sismico primério deve ser considerada como
zona critica e deve ser armada como tal (Cl1.5.4.3.2.2 (5) do EC8);

Na auséncia de um método mais preciso, a altura total dos pilares pertencentes ao piso
térreo devera ser considerada como zona critica e deve ser devidamente confinada
(CL1.5.9 (1) e (3) do ECB8);

Os vardes longitudinais ou agrupamentos de vardes colocados num canto devem ser
travados com armaduras transversais e nas zonas de compressdo nenhum vardo deve

ficar localizado a mais de 150 mm de um vardo travado (CI.9.5.2 (6) do EC2).

Deste modo, aplicando as expressdes (7.69) e (7.70), determinam-se 0s espagamentos maximos

para as zonas correntes e criticas do pilar exemplo (Tabela 7.33).

Tabela 7.33 — Espagamentos m&ximos paras as zonas criticas e correntes do pilar exemplo.

. . bo dy | Zonacritica | Zona corrente
Pilar | Piso
[mm] | [mm] Smax [mm] Sel,tmax [Mm]
b3 252 | 16 126 350
' 252 | 16 126 350

Através da expressdo (7.71), determina-se o comprimento da zona critica do pilar exemplo

apresentado na Tabela 7.34.

Tabela 7.34 — Comprimento da zona critica para o pilar exemplo.

elaje Icl hc |cr
(m] |m]| [mm] | [m] (lahe) <3

1 0,2 |26]| 0,35 |0,45| Nao Verifica =>Zona critica=lcr
2 0,2 |26| 0,35 |0,45| Nao Verifica =>Zona critica=lcr

Pilar | Piso

P.3
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Tal como pode-se observar na Tabela 7.34, a condicao, Icl/hc <3, néo verifica para os trogos 1
e 2 do pilar exemplo, logo, ndo s&o considerados na sua totalidade como sendo zonas criticas.
As zonas criticas a considerar para esses tro¢os € o comprimento de 0,45 apresentado na mesma

tabela.

De acordo com a Cl.5.4.2.3 (1) do ECS8, os valores de célculo dos esforcos transversos em
pilares sismicos primarios devem ser determinados atraves do equilibrio do pilar quando este é
sujeito a momentos de extremidade (M a), associados a formacdo de rotulas plésticas para 0s

sentidos positivos e negativos da acéo sismica.

Os momentos nas extremidades podem calculados através da seguinte expressao:

. M
Mi,d = YRdXMRC'ixmln (1,ZT1:2) (772)

Em que:
Mgrc,i - Momento de dimensionamento do pilar na extremidade i;
Mgrc € MRrp - soma dos momentos de calculo resistentes nos pilares e soma dos momentos
de calculo resistentes das vigas no nod de intercecdo destes elementos, respetivamente;

yRrd - fator que traduz a sobrerresisténcia por endurecimento do aco e confinamento do

betdo (Para estruturas pertencentes a classe DCM yrg=1,1).
A expressdo anterior pode ser simplificada, vito que, no calculo pela capacidade real os
momentos resistentes nos pilares dever ser superiores aos momentos resistente nas vigas a
seguinte expressao:

M4 = YrRaXMgc,i (7.72)

Na Figura 7.15 ilustra o calculo pela capacidade real do esforco transverso em pilares.
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Figura 7.15 — Valores de calculo pela capacidade real do esfor¢o transverso em pilares [EC8].

Deste modo, o valor do esforco transverso maximo (Ved,max) pode ser determinado pela seguinte

expresséo:

M;+M,

VEd,max = 1,1)( 1
cl

(7.73)

Em que:
M1 e M2_ Momentos nas sec¢Oes de extremidades dos pilares associados a formagéo e
rétulas plasticas

It — Comprimento livre do pilar.

Com isto, ja € possivel calcular o valor do esfor¢co transverso atuante e respetivas areas de
armadura.
Apresentam-se na Tabela 7.35 os valores dos esforgcos transversos atuantes, calculados de

acordo com (7.73) e os retirados do modelo de calculo.

Tabela 7.35- Valores de calculo de esforgo transverso atuante no pilar-exemplo, nas duas direcées.

ESfOI’QO transverso ESfOfQO transverso
Pilar | Piso | I [m] segundo o €ixo x segundo o eixo y
Vde,modeIo Vde,céIcqu VEdy,modeIo VEdy,céIcqu
[KN] [KN] [KN] [KN]
P3 1 2,6 69,28 51,11 34,64 51,11
' 2 2,6 69,28 49,59 34,64 49,59
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Tal como se pode observar na Tabela 7.35, os valores do esforgo transverso calculado pela
expressdo (7.73) segundo o eixo y sdo superiores aos valores retirados do modelo de célculo,

logo, de forma conservativa, assumem-se 0s maiores valores de ambos os resultados.

Desta forma, na Tabela 7.36 e Tabela 7.37, apresentam-se os valores dos esforgos transversos
atuantes considerados e as respetivas areas de armadura e pormenorizagdes, para as zonas
criticas.

Tabela 7.36 - Armadura de esforgo transverso segundo o eixo x, adotada para as zonas criticas do pilar exemplo.

Esforco transverso na zona critica segundo o eixo x [6=45° Syax =12.6 cm]
Pilar | Piso VEd Asw/s (Asw/s) adotada
kn] | 2 fememy Porm. [cm?/m] Vras[kN]
p3 1 | 69,28 | 0,266 6,00 ®10//0,10 23,55 271,98
' 2 | 69,28 | 0,266 6,50 ®10//0,10 23,55 271,98

Tabela 7.37 - Armadura de esforgo transverso segundo o eixo y, adotada para as zonas criticas do pilar exemplo.

Esforco transverso na zona critica segundo o eixo y [6=45° Syax =12.6 cm]
Pilar | Piso
VEd Asw/s (Asw/s) adotada
kn] | M| emamy | POrM™ [cm?/m] Vras[KN]
P3 1 | 51,11 | 0,266 4,43 ®10//0,10 23,55 271,98
' 2 | 49,59 | 0,266 4,29 ®10//0,10 23,55 271,98

Paras as zonas correntes, fez-se 0 mesmo que foi feito nas vigas. Fez-se uma regra de trés
simples e determinou-se os valores dos esforcos transversos atuantes. Na Tabela 7.38 e Tabela

7.39 apresentam-se esses valores.

Tabela 7.38 - Armadura de esforgo transverso segundo o eixo y, adotada para as zonas correntes do pilar

exemplo.
Esforco transverso na zona corrente segundo o eixo x [6=45°, Smax =35.0 cm]
Pilar | Piso| Vgq Aswis (Aswis) adotada
Z [m] Porm. Vra,s [KN]
[kN] [cm?/m] [cm?/m]
b3 1 | 4530 | 0,266 3,92 ®10//0,20 11,79 136,17
' 2 | 45,30 | 0,266 3,92 ®10//0,20 11,79 136,17
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Tabela 7.39 - Armadura de esforgo transverso segundo o eixo y, adotada para as zonas correntes do pilar

exemplo.
Esforco transverso na zona corrente segundo o eixo y [6=45°, Smax =35.0 cm]
Pilar PiSO VEd Asw/s (Asw/s) adotada
Z[m] Porm. VRds [KN]
[kN] [cm?/m] [cm2/m]
53 1 33,42 | 0,266 2,89 ®10//0,20 11,79 136,17
' 2 32,43 | 0,266 2,81 ®10//0,20 11,79 136,17

Na Figura 7.16 esta representado o pilar exemplo com as suas dimensdes e respetivas armaduras
de dimensionamento.

Vardes:4 ®16 +4 ®12; Cintas: ©10//0,20 ou ®10//0,10

0,03° 0,03°
/||/ : 0,35 ' /||/
i) i S :
ST T [ — 5
r._\ . ™y ol
N\ ;
(=3
g_ I. .I rc:_ AT
[=] =]
o4
o
[=)
(=]
O- AT .
A 0,27 —+
/|i’ ¥ 4i,
0122 0,122

Figura 7.16 — Dimensdes e pormenorizacdo do pilar exemplo.

7.2.4.3. Verificagao da ductilidade local

Para assegurar a ductilidade global requerida para a estrutura, as zonas com elevada capacidade

de formacdo de rétulas plasticas, devem possuir uma grande capacidade de rotagdo pléstica
(C1.5.2.3.4 (1) do ECB).

A verificacdo da ductilidade local nos pilares deve ser garantida atraves da seguinte condicao:

AX Wy g = 30><uq,><vd><'ssyd><E — 0,035 (7.74)
) bo

98



Em que:
a - Coeficiente de eficacia do confinamento;
owd - Taxa mecéanica volumétrica de cintas nas zonas criticas;
Lo - Coeficiente de ductilidade em curvatura;
vd - Esforgo normal reduzido de célculo;
&sy,d - Valor de célculo da extensdo de cedéncia a tracdo do ago;
bc - Largura bruta da seccao transversal,

bo - Largura do nucleo confinado.

A taxa mecénica volumeétrica nas zonas criticas € dado pela seguinte expressao:

volume das cintas f
Wwd = x X4 (7.75)

volume do nucleo de betdo  f.q

O coeficiente de eficacia determina-se pela seguinte expresséo:
o = oty X0l (7.76)

Para secOes retangulares, como € o caso do presente projeto, on € as calculam-se pelas seguintes

expressoes:
_ T bf
a, =1-— P (7.77)
_ _ S _ S
Us = (1 2><b0) X (1 2><h0) (7.78)
Em que:

bi — Distancia entre varfes consecutivos abracados;
n — Numero total de vardes longitudinais abracados lateralmente por cintas ou por

ganchos.

Na Figura 7.17 sdo representados os parametros geométricos que determinam o confinamento
no nucleo de bet&o.

b b

Figura 7.17 — Confinamento no nlcleo de betdo [EC8]
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Para garantir a ductilidade local, o fator de ductilidade em curvatura (p,) deve ser pelo menos
igual a 1,5 vezes o valor indicado em 7.1.4.1 do presente capitulo (CL.5.2.3.4 (4) do EC8).

Desta forma, apresenta-se na Tabela 7.40, o valor do fator de ductilidade em curvatura.

Tabela 7.40 - Fator de ductilidade em curvatura para zonas criticas de pilares sismicos primarios.

Pilar | Piso | Dire¢do | T1(S) | Tc [S]| Qo | ne

1
P.3 > X 059 | 06 |3,0|756

Verificacdo da ductilidade local

Tendo em conta as caracteristicas do pilar apresentadas na Tabela 7.27, determina-se os valores

dos parametros para verificacdo da ductilidade local:

d

by = be — 2XC — 2X = = 0,35 — 20,035 — 0,01 = 0,27
dpr,

hy = h — 2XC — 2x =2 = 0,35 — 2x0,035 — 0,01 = 0,27

Em que, c é o recobrimento das armaduras e dp. 0 didmetro das armaduras longitudinais.

2
] = 0,11907 m?

by — dy; — dpey1? 0,27 — 0,016 — 0,01
Zbiz:8><[0 bL bw] :8><[
2 2
n

Em que, dow € 0 didmetro das armaduras transversais.

Volume de betdo = byxhyXS = 0,27%0,27x0,1 = 0,00729 m3
Volume de cintas = Ag 4 XI = 0,79x107*x(4x0,27 + 4x0,191) = 0,0001457 m3

Em que, S é o espagamento entre as cintas, Asg a area dos estribos e | o perimetro dos estribos
da secdo transversal.

Com os valores calculados anteriormente, ja é possivel determinar o valor do primeiro membro
e do segundo membro da inequacgdo (7.74), apresentados na Tabela 7.41 e Tabela 7.42,

respetivamente.

Tabela 7.41 — Valores do 1° membro para verificagdo da ductilidade da ductilidade local.

Pilar Piso On s a Owd a.Owd
1 |0,72777|1,62963 | 1,18600 | 0,43463 | 0,51547
2 |0,72777|1,62963 | 1,18600 | 0,43463 | 0,51547

P.3
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Tabela 7.42 - Valores do 1° membro para verificacdo da ductilidade da ductilidade local.

Pllar PISO bc [m] bc / bO [m] R Vd Esyd 30.l.lq). Vd. Esyd- (bc / bO) ‘0,035

1 0,35 1,30 7,56 (0,157 | 0,00218 0,06584
0,35 1,30 7,560,114 |0,00218 0,03823

P.3

Por fim, faz-se a verificacdo da expressao (7.74), concluindo que é verificada a ductilidade local

do pilar exemplo.

Tabela 7.43 — Verificacdo da ductilidade local do pilar exemplo.

Pilar | Piso | a.owd | 30.1tq. Va. £sya. (0c / Do) -0,035 | et.cowa = 30.pq. vd. £5ya. (be / bo) -0,035

1 |0,51547 0,06584 Verifica
2 10,51547 0,03823 Verifica

P.3

Nota: O dimensionamento dos restantes pilares encontram-se no Anexo 7.

7.2.5. Paredes ducteis

As paredes sdo todos os elementos estruturais que suportam outros elementos, de secgéo
transversal alongada e cujo comprimento é 4 ou mais vezes superior a sua espessura (CI1.5.1.2
do ECB8). Ja as paredes ducteis sdo todas as paredes fixas na sua base e que sdo capazes de
impedir a rotacdo da sua base em relacdo ao resto do sistema estrutura, sendo projetadas e
pormenorizadas para dissipar a energia numa zona de rétula plastica de flexdo que ndo apresenta

aberturas ou grandes furacfes imediatamente acima da sua base (C1.5.1.2 do EC8).

O dimensionamento das paredes ducteis desse projeto baseou-se no método dos pilares ficticios
(recomendado pelo EC8), sendo este mais adequado e eficiente para o dimensionamento de
paredes no que diz respeito a distribuicdo das armaduras. Como exemplo apresentam-se 0s
calculos relativos a parede PB.2 (Figura 7.18).

V.24
0,22
PB.2 3,00
V.19 V.20
V.15

Figura 7.18 — Vista em planta da parede exemplo.
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Na Tabela 7.44 apresentam-se as caracteristicas da parede exemplo.

Tabela 7.44 — Caracteristicas da parede-exemplo.

Parede | Piso | bw [m] | lw [M] | hs [M]
-1 2,83
PB.2 0 0,22 | 3,00 | 3,70
1,2,3 2,80

Em que:
bw — Espessura da parede;
lw — Comprimento da parede;

hs — Altura da parede.

7.2.5.1. Disposic¢des construtivas
De acordo com as clausulas 5.4.1.2.3 (1) do ECS8, a espessura da alma, bwo, deve satisfazer a

expressao que se segue:
hs
bwo = max{0,15; 22} (7.79)
Em que hs é a altura livre do piso (em metros).
Na Tabela 7.45 pode-se observar que a expressao anterior € verificada para todos 0s pisos.

Tabela 7.45 — Verificacdo da espessura da alma.

Parede | Piso | bwo [M] | bwo = max (0,15;hs/20)
-1 0,15 Verifica
PB.2 0 0,22 0,185 Verifica
1,2,3 0,15 Verifica

Segundo a Cl. 5.4.3.4.2 (10) do EC8, nas partes confinadas da se¢éo de extremidade das paredes

(pilares ficticios), a espessura (bw) ndo devera ser inferior a 200 mm, o que verifica.

Ainda na mesma clausula, define um valor minimo e maximo para o comprimento dos pilares

ficticios (lc), determinado pelas expressdes seguintes (CI. 5.4.3.4.2 (10) do EC8):

lemin = max{0,15x1ly; 1,5Xby} (7.80)
lemax = max{2xby,; 0,2x1,,} (7.81)

102



A partir das expressoes anteriores, (7.80) e (7.81), obtém-se os valores de l¢min € lc,max. COmo a
parede tem 3 metros de comprimento e adotou-se um comprimento dos pilares ficticios igual a

0,5 metros, a alma fica com um comprimento de 2 metros, tal como consta na Tabela 7.46.

Tabela 7.46 — Valor do comprimento minimo, maximo e adotado para os pilares ficticios.

|c, min |c, max |c, adotado

[m] | [m] | [m]
PB.2 | 045 | 0,60 | 050

Parede

O comprimento (Ic) devera verificar as seguintes condi¢des, para ver se € necessario ou nao
alargar as seccOes de extremidade (CI. 5.4.3.4.2 (10) do ECS):
sel. < max{2xby; 0.2xl,},by > (1)

L (7.82)
se l. > max{2xb,,; 0,2xl,,},b,, > 1—; (2)

Tal como se pode observar na Tabela 7.47, a condicdo anterior (1) € verificada. No entanto, na
Tabela 7.48, a condicao (2), ndo € verificada. Neste caso, dever-se-ia alongar os pilares ficticios,

mas, devido a imposi¢des do projeto de arquitetura ndo vai-se proceder a esse alongamento.

Tabela 7.47 — Verificacdo do alargamento dos pilares (1).

Parede | max{2.bw; 0,2.lw};bw > hs/15 | lc < max{2.bw; 0,2.lw};bw > hs/15

Verifica=> N&o é necessario
alongar os pilares ficticios

PB.2 0,60

Tabela 7.48 - Verificagdo do alargamento dos pilares (2).

Parede | max{2.bw; 0,2.lw};bw > hs/10 | Ic > max{2.bw; 0,2.lw};bw > hs/10
PB.2 0,60 Na&o verifica

De acordo com a Cl.5.4.3.4.2 (1) do EC8, também se impdem disposi¢cdes construtivas
relativamente a ductilidade local, nomeadamente a altura da zona critica, que pode ser

determinada pelas seguintes expressoes:

h.. = max {lw; h?w} (7.83)
2%y,
hermax < {{hs paran < 6 pisos (7.84)
2xhg paran = 7 pisos

Aplicando as expressdes anteriores, (7.83) e (7.84), determina-se a altura critica da parede

exemplo, apresentada na Tabela 7.49.
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Tabela 7.49 — Valor da altura critica para a paredes exemplo.

Parede | hs [m] | lw [m] | hw/6 [m] | her [M] | her < 20w | her < hs
PB.2 | 3,70 | 3,00 1,93 3,00 | Verifica | Verifica

Tal como pode-se observar na Tabela 7.49, a altura critica € 3,0 metros, que € inferior a 3,7
metros que é altura do primeiro piso acima da cave rigida, logo toda a altura deste piso (piso 0)

é considerada como altura critica.

7.2.5.2.Armadura longitudinal
O célculo das armaduras longitudinais baseou-se no método dos pilares ficticios. Este método
consiste em concentrar uma grande percentagem de armadura nas zonas de extremidade das
paredes, zonas designadas de “pilares ficticios”, admitindo que nestas zonas hd uma maior
concentracdo de esforcos.

Apresenta-se na Figura 7.19, o esquema representativo do método dos pilares ficticios.

l Mz /M\/ T Mz
l N/2 i N l N/2

bw Pilar Pilar bw
Ficticio Ficticio

£ "8
A Z A
¥ v
A |W A
Ic Ib

Figura 7.19 — Esquema representativo do método dos pilares ficticios.

Para determinar a area de armadura longitudinal através, deste método, deve-se efetuar uma
analise da parede nas direcOes principais, X e y, de modo a obter o momento fletor que provoca

maiores tragdes na zona dos pilares ficticios.
A forca de tracdo (Ft) instalada na parede determina-se atraves da seguinte expressao:

MEq
VA

+ ~Ed (7.79)

Ft: =

Em que:
Ned - Esforco normal da parede;
Meqs=Mx — Momento fletor na dire¢éo X, se a parede estiver orientada na diregéo y;

Meqs=My — Momento fletor na direcdo y, se a parede estiver orientada na diregéo Xx.
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Tendo o valor da forca de tracdo, determina-se a area de armadura e a taxa de armadura
longitudinal na zona dos pilares ficticios, através das seguintes expressoes:

Max (Fy)
As,v,pilar ficticio — : (780)

fsyd

0y = Asv (7.81)

Lilar ficticio X€parede

No calculo da armadura longitudinal das paredes que constituem o nlcleo do elevador e a caixa
de escadas, deve-se ter em atengdo os sinais dos esforcos nas zonas dos pilares ficticios dado
que nestas zonas surgem esforcos de compressao e deve-se tirar partido destes esforcos.

A seguir apresenta-se 0s esquemas ilustrativos das paredes de cada piso para o célculo das
armaduras longitudinais dos pilares ficticios e as respetivas expressdes para o célculo dos

pilares ficticios.

Paredes da cave

| |
@ PF4
I - a ||
~
(PRI
) (PEE}
N
FFS =

Figura 7.20 - Esquema ilustrativo para o calculo das paredes do nlcleo do elevador e caixa de escadas da cave.

PF.1=(-"%+ %)PBB (7.82)

PR.2 = (M2 4 %)PB-B +(2+ %)PBA (7.83)
PF.3 = (-2 + %)PBA (7.84)

PFR.4 = (M4 %)PB-S +(2+ %)PM (7.85)
PF.5 = (= 2%+ %)PB-S (7.86)

PF.6 = (—2+72) (7.87)
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Paredes dos pisos 0,1,2e 3

PF.7

Figura 7.21 — Esquema ilustrativo para o célculo das paredes do nucleo do elevador e caixa de escadas dos pisos

0,1,2e3.

PF.1 = (— :

2

PF.3 = (- 22 4 N

2

2

PF.5 = (—2x 4 7B

PF.6 = (=X + %)Pm +(-

PF.7 = (— 2 4+ &

Paredes do s6tdo

My | Neg

Z

Z

PE4
| | |
— PF .3
]

Figura 7. 22 - Esquema ilustrativo para o calculo das paredes do nicleo do elevador do s6téo.

)PB.3

PR.2 = (M4 m)PB_3 + (24

Z

2

)PB.S

My 4 Neg

2

)PB.7

PF.1 = (— By @)PB_3

2

PF.2= (% + m)PB.s + (& + %)PBA

2 Z

NEd)
2 /pB4

)PB.4

PR.4=(T4+72) o+ (T

Nggq

)PB.6

(7.88)
(7.89)
(7.90)
(7.91)
(7.92)
(7.93)

(7.94)

(7.95)

(7.96)
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PR3 = (G475 (-3 + %)PBA (7.97)

PF.5 = (-2 4 ~E4) (7.98)
z 2 /pBs5
De acordo com o ECS8, na cl.5.4.2.4, as incertezas de analise e dos efeitos dinamicos pos-
elasticos deve ser tidos em conta, pelo menos através de um método simplificado adequado.
O método simplificado utilizado consiste em determinar os esforgos de flexdo e de esforgo
transverso através de uma envolvente de célculo.
O diagrama de momentos fletores determinam-se através de uma envolvente linear obtidos com
base nos valores retirados do modelo de calculo que € deslocada verticalmente de ai, calculado
pela seguinte expressao:
a; = zxcot(0) (7.99)

Em que:

ai— Deslocamento vertical;

z — braco interior da parede;

e - Angulo de inclinagfo das escoras.

O diagrama de esforcos transverso é determinado através do aumento de 50% dos valores dos
esforgos transversos obtidos do modelo de calculo, sendo que os esfor¢os transversos no topo
das paredes dever superior a metade dos valores dos esforgos transversos na base.

Na Figura 7.23 e Figura 7.24 esta representada a envolvente de momentos fletores e esforcos

transversos da parede exemplo, respetivamente.

Envolvente de momentos fletores da parede PB.2

-266,74 181,26
66, ‘ —— MEd, envol(-)
Piso 3 -160,90 —{~(57,65 Med, max(-)
—— MEed, max(+)
-266,74‘ 181,26 MEed, envol(+)
Piso 2 -206,20———{112,90
344,91 \—164,56
Piso 1 -104,40 — [149,90
-226,05 313,29
Piso 0 -1173,09 993,80
F2170,95 201348
I I T I T I I I
-2500 -2000 -1600 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

Momento fletor [KN.m]

Figura 7.23 — Envolvente de momentos fletores da parede exemplo (acima da cave rigida).
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Envolvente de esforgos tranversos da parede PB.2

- VEd, envol(-)
0,5.VEd, max(-)
VEd, max(-)
—— VEd, max(+)
0,5.Ved, max(-)

Piso 3

- VEeq, envol(+)}
— 1/hw
Piso 2

Piso 1

Piso 0

T T T T T T T
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Esforgo tranverso [kN]

Figura 7.24 - Envolvente de esforgos transversos da parede exemplo (acima da cave rigida).

2500

Tendo os valores dos esforcos da parede exemplo, procede-se ao dimensionamento das

armaduras longitudinais. Apresentam-se na Tabela 7.50 os valores dessas armaduras.

Tabela 7.50 — Armaduras de flex&o adotada na parede exemplo.

; Med z Ftmax Asy Asy adot
Parede | Piso | Envolvente [KN.m] Ned [KN] [m] Ft [KN] [kN] | [cm?] Porm. [cm?]
Max - -808,53
Cave - 41,34 1650,13 -808,53 -- 8012 | 9,04
Min -48,72 |-1804,765 -921,87
Max 2013,48 | -1387,45 111,67
0 - 111,67 | 2,57 | 8®12 | 9,04
Min -2170,95 | -1543,17 -1639,97
Max 313,29 | -1029,80 -389,58
PB.2 1 : 2,50 -389,58 -- 8012 | 9,04
Min -226,05 | -1140,45 -660,64
Max 164,56 -682,78 -275,56
2 - -253,98 -- 8012 | 9,04
Min -344,91 | -783,90 -529,92
Max 181,26 -326,84 -90,92
3 : -90,92 - 8012 | 9,04
Min -266,74 | -399,88 -306,64

Segundo a Cl.5.4.3.4 e C1.5.4.3.4.2 do EC8 o valor do esfor¢o normal reduzido (vq) ndo devera

ser superior a 0,4 e da taxa de armadura longitudinal na zona dos pilares ficticios ndo devera

ser inferior a 0,005, respetivamente.
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Aplicando a expresséo (7.81), determinam-se os valores das taxas de armadura longitudinal e

faz-se a verificagdo destes. Na Tabela 7.51 apresentam-se os valores das taxas de armadura

longitudinal assim como os valores dos esfor¢os normais reduzidos e respetivas verificagoes.

Tabela 7.51 — Verificagdes das armaduras longitudinais da parede exemplo.

Parede | Piso va<0,4 pv=> 0,005
Cave | 0,13 Verifica | 0,008 Verifica
0 |0,11 Verifica|0,008 Verifica
PB.2 1 |0,08 Verifica|0,008 Verifica
2 10,06 Verifica|0,008 Verifica
3 10,02 Verifica|0,008 Verifica

7.2.5.3.Armadura transversal

O dimensionamento das armaduras longitudinais nos pilares ficticios das paredes fez-se para a
direcdo mais desfavoravel aumentando em 50% o valor dos esforgos transversos (Cl.5.4.2.5 do

EC8) obtidos no modelo de célculo.

A Tabela 7.52 apresenta os valores do esforco transverso dos pilares ficticios da parede exemplo
obtidos no modelo de célculo e as respetivas areas de armaduras.

Tabela 7.52 — Valores do esfogo transverso areas de armaduras dos pilares ficticios da parede exemplo.

Parede | Piso VE[‘:{'RT]‘”"’ 1[?<l\\|/]Ed [r?ﬂ [ri] [(C'Ar;ig;/r?] Porm. ('[A(‘:Srﬁlzs})r?;’]“ Zonas
Cave | 21,96 | 32,94 029 |®10/0,10 2R)| 15,7 Zona
0 553,11 | 829,67 721 | ®10/0,10(2R)| 157 | critica
PB.2 1 160,48 | 240,72 | 2,94 |265| 209 |®10/0,10(2R)| 157
2 | 126,86 | 190,30 1,65 |®10/0,10(2R)| 157 ngﬁgte
3 106,72 | 160,08 1,39 | ®10/0,10(2R) | 157

De acordo com a Cl1.9.6.3 do EC2, a distancia entre os vardes horizontais adjacentes ndo devera
ser superior a 400 mm e a armadura horizontal minima, paralela ao paramento da parede, em
cada face, devera ser determinada pela seguinte expressao:

Aghmin = max{0,25XAg vertical; 0,001x A} (7.100)

Aplicando a expressdo (7.100) determina-se a area de armadura na zona da alma (Tabela 7.53).
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Tabela 7.53 - Valores do esfo¢o transverso areas de armaduras da alma da parede exemplo.

Parede Piso| ovirs | feugs | O | OOBEC | Bnmn | porm. | Cent
-1
0

PB.2 1 10,48 0,44 2,62 4,40 4,40 ®8//0,2 (2r) 5,02
2
3

Nas zonas da parede onde a &rea de armadura longitudinal nas faces ultrapassa 2% da secéo de
betdo, deve dispor de armaduras transversais sob a forma de estribos ou ganchos (CI1.9.6.3 do
EC2).

No caso da armadura principal colocada mais préxima das faces da parede devera utilizar-se
também uma armadura transversal constituida pelo menos por 4 estribos por m? de area da
parede. (C1.9.6.3 do EC2).

7.2.5.4. Verificagdo da ductilidade local

Nas paredes, tal como nos pilares, é necessario fazer a verificacdo da ductilidade local, isto ¢,
garantir a capacidade de dissipacdo de energia nas zonas criticas.

Na Figura 7.25 apresenta-se as dimensdes do pilar ficticios e a pormenorizacao das armaduras
para a verificagdo da ductilidade local.

Varodes: 8 ®12; Cintas: ©10//0,10

0,03° 0,03°
— —
050 —+ 3
o -
! i
oo ——
i i ‘
- T. ™ !
F= = =] : |
21T . .
- : : - 20 '
+ — 042 — + S |
e [ e i
/|

01326 041326 © 01326

Figura 7.25 - Dimens6es do pilar ficticio da parede exemplo para a verificagdo da ductilidade local.
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Aplicando a expressdo (7.74) determina-se o confinamento nos pilares ficticios da parede
exemplo.

Na Tabela 7.54 encontram-se as caracteristicas do pilar ficticio da parede exemplo.

Tabela 7.54- Caracteristicas do pilar ficticio da parede exemplo.

Parede | bw [m] | lc [m] | bo[m] | lo [m]
PB.2 | 0,22 | 0,50 | 0,24 | 0,42

Aplicando a expressao (7.75) determina-se os valores da taxa mecéanica volumétrica do pilar
ficticio da parede exemplo, apresentados na Tabela 7.55.

Tabela 7.55 — Taxa mecéanica volumétrica do pilar ficticio da parede exemplo.

S 2 [m?2 Vbetto | Vintas
Parede [m] > bi* [m?] On Us o [m?] [m] [m?] Owd

Na Tabela 7.56 encontram-se os valores dos parametros do segundo membro da expressao

(7.74) para a verificacdo da ductilidade local do pilar ficticio da parede exemplo.

Tabela 7.56 — Valores dos parametros para a verificagdo da ductilidade local do pilar ficticio da parede exemplo.

Parede | Piso | bc [m] | be/bo[M]| pe | Va Oy Esyd
Cave 0,188
0 0,158
PB.2 1 0,22 1,57 7,560,117 0,052 | 0,00174
2 0,089
3 0,037

Por fim, apresenta-se Tabela 7.57 a verificacdo da ductilidade local do pilar ficticio da parede

owd > 0.08
PB.2 | 0,1 | 0,16119 | 0,54310 |1,28571| 0,69828 | 0,00588 | 1,96 | 0,00015 | 0,57275 | Verifica

exemplo.
Tabela 7.57 - Verificagdo da ductilidade local do pilar ficticio da parede exemplo.
Parede | Pis0 | a.®wd | 30.p¢. (Vat®y). €syd. (Dc/D0)-0,035 | a.@wd = 30. 1. (Vat+y). syd. (Dc/D0)-0,035
Cave 0,11342 Verifica
0 0,09491 Verifica
PB.2 1 10,39994 0,06970 Verifica
2 0,05237 Verifica
3 0,02016 Verifica

Tal como pode-se observar na Tabela 7.57 o pilar ficticio da parede exemplo verifica a
ductilidade local.
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7.2.6. Muros de suporte

O dimensionamento dos muros de suporte fez-se através de um modelo simplificado. Este
permite obter as areas de armaduras necessarias para suportar as cargas atuantes nos muros de

suporte.

Para o calculo dos esforcos atuantes sobre o muro de suporte considerou-se uma sobrecarga

rodoviaria regulamentar de 10 KN/m? e o impulso de terras.

Tal como pode observar-se na Figura 7.26, no modelo de célculo considerou-se que 0 muro de
suporte encontra-se totalmente enterrado e possui uma altura de 2,83 metros, que corresponde

a altura da cave.

SC rodoviaria
III SCrodoviara  MPUISO
N (kN de terras ‘D N
T LT S S S S [~ [~
[ap] ©
s ] m
[a] j/ (]
hq X L,;
rrrrrs
a) b)

Figura 7.26 — Muro de suporte: a) Corte do muro de suporte; b) Modelo de célculo.

Para o calculo das cargas atuantes nos muros de suporte, utilizou-se as seguintes expressoes:

ITotal = Iterras + Isc rodoviaria (7.101)
lterras = YG destXVsolo XHXKp (7.102)

Isc rodoviaria = YqQ desf*SCredoviaria %Ko (7.103)
Ky =1 —sen(a) (7.104)

Em que:
lterras — Impulso das terras;
Isc rodoviaria — Impulso da sobrecarga rodoviéria;
Ko — Coeficiente do impulso em repouso;

o — Angulo de atrito interno, em que considera-se igual & 30°;
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ysolo— P€so volimico do solo, admitindo-se igual a 19 kN/m?;
YG dest, YQ dest — Coeficientes parciais de seguranca (Y dest =1,35 € yq dest =1,5);

H — altura do muro de suporte.

Aplicando as expressdes anteriores obtém-se os valores do impulso de terras, do impulso devido

a sobrecarga rodoviaria. Esses valores encontram-se na Tabela 7.58.

Tabela 7.58 — Valores das cargas atuantes nos muros de suporte.

(O] 3 SC rodoviaria lterras Isc rodoviaria
[0] KO Y [kN/m ] YG desf YQdesf [kN/m] [kN/m] [kN/m] |Tota| [kN/m]
30 0,5 19,0 135 1,5 10,0 36,29 7,50 43,79

Na Figura 7.27, encontra-se ilutado o valor do momento méaximo atuante (Mgdmax) N0 muro de

suporte, devido ao impulso anteriormente calculado.

—~T T T T

25,68

Figura 7.27 — Momento fletor maximo devido ao impulso.

Aplicando a expressdo (7.13), determina-se a rea de armadura minima, apresentado na Tabela
7.59.

Tabela 7.59 — Valor da area de armadura minima vertical.

e[m] | b[m]|clem] |d[m] | fcm As.min
[mPa] | [cm?/m]
0,22 | 1,00 0,05 0,16 2,90 2,37

Aplicando as expressdes (7.41), (7.42) e (7.43), determina-se o valor da area de armadura

vertical, que se encontra na Tabela 7.60.

Tabela 7.60 — Valor da area de armadura vertical.
Megg As As, adot
Nm] | M ] Q [emamy] PO'™ | reme/m]
25,68 |0,052(0,054| 5,80 |®10//0,125 6,28

113



De acordo com a CL.7.3.2 do EC2, deve adotar-se uma area de armadura minima nos muros de
suporte para limitar a fendilhacdo nas zonas em que se prevé tensfes de tracdo. A area de

armadura é dada pela seguinte expressao:

AsminX0s = K XKX o o XAt (7.105)
Em que:

Asmin— € area de armadura minima para betdo armado na zona tracionada;
os — € 0 valor absoluto da tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente depois
da fenda. Podera tomar o valor de fyk=500 mPa;
k — coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes auto-equilibradas, de
que resulta uma reducdo dos esforcos de coacao.
ke — coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensbes na secdo, imediatamente
antes da fendilhacdo e da variacdo do braco do binério;
feterr— valor médio da resisténcia do betdo a tracdo a data em que se prevé que se possam
formar as primeiras fendas. (fcteff = fem=2,9 mPa);

Act— area do betdo tracionado.

Para este projeto os coeficientes k e kc assumem o valor 1,0.

Aplicando a expressdo (7.105), determina-se o valor da area de armadura minima na zona

tracionada, apresentado na Tabela 7.61.

Tabela 7.61 — Valor da &rea de armadura minima na zona tracionada (armadura horizontal).

Ac,t As,min As,min As, adot
[cm?m] | [cm?/m]| [cm?/m] Porm. [cm?/m]
®12//0,15
0,22 12,76 6,38 (2R/face) 15,08

7.2.7. Fundac0es

As fundagdes sdo elementos estruturais cuja fungéo é assegurar a ligagdo entre a estrutura e 0
terreno, sdo igualmente responsaveis por transmitir as cargas provenientes da estrutura ao solo.
Na projecéo deste edificio foram utilizadas fundacdes diretas, concebidas a partir de sapatas
rigidas ligadas por vigas de fundacdo, que tém a funcéo de absorver os esforcos de flexdo e

distribuir horizontalmente as cargas provenientes da estrutura.
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As fundagdes tém um papel importante no comportamento global dos edificios perante a acdo
sismica. Deste modo, o EC8 define que o dimensionamento desses elementos estruturais deve
ser adequado a garantir que as excitacdes provenientes da acdo sismica sejam uniformes,
proporcionando um desempenho eficaz da estrutura. Também define, na CL.4.4.2.6 (2), que 0s
esforgos nos elementos de fundagdo devem ser determinados com base no célculo pela
capacidade real, tendo em conta eventuais sobrerresisténcias. Para satisfazer esta condicédo, o
valor dos esforgos atuantes dos elementos estruturais verticais isolados (Pilares e Paredes) e das

vigas de fundacdo devem ser determinados através da expressdo (7.106).
EFd = EF,G + YRdXQXEF,E (7106)

Em que:
YRd - € 0 Ccoeficiente de sobrerresisténcia. Toma o valor 1,0 para q < 3;
Er.c- € 0 efeito da acdo devido as a¢bes ndo sismicas incluidas na combinacao de acdes
para a situacdo sismica de calculo;
Ere - é 0 efeito da acdo resultante da analise para a agdo sismica de célculo;
Q = Rqi/ Eqi < q - € 0 coeficiente que relaciona o valor de calculo da resisténcia da zona
ou do elemento i (Rqi) com o valor de calculo do efeito da agdo na zona ou no elemento
i (Eqi) para a situacéo de projeto sismica;
Rai - representa o valor de célculo da resisténcia da zona ou do elemento i;
Edi - representa o valor de célculo do efeito da acdo na zona ou no elemento i para a

situacdo de projeto sismico.

Na situacdo mais desfavoravel, o coeficiente Q proveniente da expressao (7.106), toma o valor
1,0, assumindo a igualdade entre esforcos atuantes e resistentes. Deste modo, 0
dimensionamento das sapatas isoladas é feito para a combinacgdo que se revele determinante

entre a combinag&o caracteristica e a combinacdo de a¢Ges para situacao de projeto sismico.

Para as vigas de fundacdo, se  tomar o valor 1,0, € necessario aumentar o coeficiente de

sobrerresisténcia (yrd) para 1,4, tornando assim a a¢éo sismica determinante.

Desta forma, as sapatas sdo dimensionadas a fim de suportarem 0s carregamentos verticais, e

as vigas de fundagéo com o fito de garantir a absorcéo dos esforcos de flexao.

De acordo com a Cl.9.8.2.1 (1) do EC2, o valor do didmetro minimo recomendado para sapatas
de pilares ou de paredes € de 8 mm.
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7.2.7.1. Sapatas

O processo de pré-dimensionamento e dimensionamento das sapatas € um processo iterativo
que resume nas seguintes etapas:

= Determinacdo das dimensdes das sapatas (pré-dimensionamento);

= Verificacdo do critério de rigidez;

= Verificacdo a seguranca do solo de fundacao;

= Determinacdo das armaduras de flex&o.

Para efetuar o pré-dimensionamento das sapatas estipulou-se valores das dimensfes em planta
e em altura das sapatas e de seguida fez-se a verificacdo do critério de rigidez e do solo da
fundacdo, com base nos esfor¢cos maximos na base das sapatas.

E necessario analisar os esforcos devido a Combinacio Sismica de projeto e a Combinacio
GEO definidos no ponto 3.4 do Capitulo 3, para verificar qual a combinacdo condicionante. As
sapatas em que a Combinacdo GEO seja condicionante sdo dimensionadas com os esforcos
provenientes da Combinacdo Fundamental de acGes. E caso a Combinacdo Sismica seja

condicionante, as sapatas sdo dimensionadas com os esforcos resultantes da acéo sismica.

O critério da rigidez consiste em verificar se a altura das sapatas é suficiente para garantir o

comportamento de sapatas rigidas. Esta verificacdo faz-se através da seguinte expressao:

H>Z (7.107)

Em que:

H — Altura da sapata;

a' — Distancia entre a face do pilar e a face exterior da sapata.

A verificacdo da seguranca do solo de fundacéo para o estado limite ultimo é dado pela seguinte

expressao:

Osolo < Oadm

Em que:
Osolo - 1€nsdo no solo de fundacéo;

Gadm - Tensdo admissivel no terreno.

A tensdo do solo determina-se através da expresséo (4.4) definida no Capitulo 4.
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Para tensdo admissivel no terreno, tal como ja foi referido considera-se um valor de 300 kPa.
Devido incerteza da ocorréncia da acdo sismica, este valor pode ser aumentado para o dobro

(600 KPa), permitindo assim que as dimensdes das sapatas ndo tomem valores exagerados.

7.2.7.1.1. Sapatas isoladas

Uma vez que se adotam sapatas rigidas para as sapatas com cargas centradas recorre-se ao
método das bielas aplicado a sapatas isoladas para o cdlculo das armaduras de flexdo. Na Figura

7.28 encontra-se 0 esquema representativo deste método.

M
l 20
—’l?'/— a0/4
N/2 (] |]|ns2
A ¥
/ | \ u' Fc
,ff | \,\ d=Hx0.9 =
2 B L N/2
Vi JI oA _
fEfFEfreeessfremreeees|
. N/2 ‘N,fz .
L A L

A |

Figura 7.28 — Esquema representativo do método das bielas aplicado a sapatas (isoladas) com cargas centradas.

Deste modo, a forca de tragdo da armadura junto a base define-se pela seguinte expressao:

N A—
Ftyq = X C%0) (7.108)

Em que:
NEed,b = Npilar +PPsapata X y - Representa o esfor¢o axial na base do pilar;
y - Coeficiente parcial de seguranca, y=1,35;
A — Largura da sapata;
ao — Largura do pilar, correspondente ao lado da sapata com largura A;
d=0,9x H.

Assim, as armaduras de flexdo necessarias para verificar o estado limite dltimo de flexéo,

determinam-se através da seguinte expressao:

_ Ftgq
A=t (7.109)
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Apresenta-se a seguir um exemplo de calculo de duas sapatas, a sapata 1 que suporta o pilar 1

e a sapata 2 que suporta o pilar 4.

Inicialmente, procedeu-se a definicdo geomeétrica das sapatas (Figura 7.29), de onde resultou

nas caracteristicas apresentadas na Tabela 7.62.

, b0,
| B V
A A
>Y
" Sapata Pilar
) b2
A a0 Pilar b2
Sapata
H
a2
L‘(
AV AV
B
a) b)

Figura 7.29 — Sapatas: a) Vista em planta; b) Vista em al¢ado.

Tabela 7.62 — Dimens0es e areas das sapatas isoladas - exemplo.

Sapata P(i]::\r Dimensdes do pilar | Dimensdes da sapata Area | Areasapata
Isolada ligacao | @ [m] | bo[m] |A[m]|B[m]|H [m]| pier [m?] [m?]
SP.1 P1 0,3 0,5 2,4 2,7 0,6 0,15 6,48
SP.5 P4 0,4 0,4 2,2 2,2 0,5 1,50 4,84

Apbs a definicdo geométrica, fez-se a verificacdo do critério de rigidez da sapata aplicando a

expresséo (7.107), tal como demostra a Tabela 7.63.

Tabela 7.63 — Verificagdo do critério da rigidez das sapatas isoladas - exemplo.

Sapata | _, . . ' "y . '
Isolada | & [m]|a'/2[m]|b'[m]|b'/2[m] | H>Db'/2; H=>a'/2
SP.1 1,05 0,53 1,1 0,55 Verifica
SP.5 0,9 0,45 0,9 0,45 Verifica

Com a finalidade de verificar a seguranca do solo, procedeu-se ao célculo do esfor¢o axial na
base da sapata (Ned,n), em que este € a soma dos esforcos obtidos no programa de célculo devido
a combinacdo condicionante e peso proprio da sapata. Com o valor do Neq,, fez-se o calculo
da tensdo do solo (osol0) através da expresséo (4.4) e de seguida comparou esse valor com a

tensdo admissivel no terreno, cadm (Tabela 7.64).
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Tabela 7.64 — Verificagdo da seguranca das sapatas isoladas - exemplo.

N =
Sapata | Ned, ceo | NEd,Fundamental | NEed, sismo | Gadm Comb. Noi f;?:, Gsolo Geto < G
Isolada | [KN] [KN] [kN] | [kPa] | condicionante p"a'[kN]Sapa‘a [kPa] | @00 = Cadm
SP.1 [1356,24| 1767,78 1158,40 | 300 | Comb. Geo 1899,00 293,06 | Verifica
SP5 | 972,19 | 1271,80 836,07 | 300 | Comb.Geo 1353,48 279,64 | Verifica

Concluida a verificacdo a seguranca, fez-se calculo da forca de tracdo na armadura, e

posteriormente, o calculo da armadura necessaria para a verificacdo do estado limite altimo.

Tabela 7. 65 — Armaduras de flexdo das sapatas isoladas- exemplo.

Direcdo x Direcéoy
Sapata | d=0,9H Eox A A F A A
Isolada m tsd, S,X s,x eff tsd,y S,y s,x eff
M Ny | pememy | PO | emam | kN | gemeimy | PO | em/m]
SP.1 054 |923,13| 7,86 |®16//0,25| 8,04 |282,00| 2,70 |®10/0,25| 3,14
SP.5 0,45 |676,74| 7,07 |®12//0,15| 7,54 |137,04| 143 |®10//0,30| 2,62

Nota: O dimensionamento das restantes sapatas isoladas encontram-se no Anexo 4.

7.2.7.1.2. Sapatas continuas

As sapatas continuas sdo aquelas que sustentam dos muros de suporte, sendo elas sapatas

excéntricas, foram calculadas a partir do método das bielas aplicado a sapatas com cargas

excéntricas, representada na Figura 7.30.

¥

N

V

A

A

A

Figura 7.30 - Esquema representativo do método das bielas aplicado a sapatas (continuas) com cargas

excéntricas.
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Assim a forga de tracdo da armadura junto & base da sapata continua a, define-se pela seguinte

expressao:

_ NggpX(A-ag)

Ftgq = =225 (7.110)

Em que:
Ned,p = Nmuro +PPsapata X y - Representa o esforco axial na base do muro;
y - Coeficiente parcial de seguranca, y=1,35;
A — largura da sapata;
ao — espessura do muro de suporte;
d=0,9x H.

Assim, as armaduras necessarias para verificar o estado limite ultimo de flexdo, nas sapatas

continuas, determinam-se atraves da seguinte expressao:

Ft
AS — sd
B-fsyd

(7.111)
Apresenta-se a seguir um exemplo de céalculo de uma sapata, a sapata SPM.1 que suporta o
muro de suporte 1, em que o processo de dimensionamento é semelhante ao das sapatas
isoladas.

Tal como as sapatas isoladas, iniciou-se por definir a geometria da sapata, de onde resultou nas
caracteristicas apresentadas na Tabela 7.66.

Tabela 7.66 - Dimens0es e 4reas da sapata continua- exemplo.

Sapata | Muro de Extensdo | Largura | Altura %Isopijlsuurza
Continua | ligagédo L [m] A [m] H [m] e [m]
SM.1 M.1 16,48 0,92 0,5 0,22

Definido a geometria da sapata, fez-se a verificacdo do critério de rigidez aplicando a expresséo
(7.107), tal como demostra Tabela 7.67.

Tabela 7.67 - Verificagdo do critério da rigidez da sapata continua - exemplo.

Sapata | _, ' '
Continua | & [m]|a'/2[m]| H>a'/2
SM.1 0,7 0,35 | Verifica
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O processo de verificacdo da seguranca do solo para as sapatas continuas é semelhante ao das
sapatas isoladas, chegando assim, aos resultados apresentados na Tabela 7.68.

Tabela 7.68 - Verificagdo da seguranga da sapata continua- exemplo.

Sapata b Gadm Ned,b =Ned+PPsapata NEed,b Gsolo
Continua | [m] | [Kpa] | Ne¢ KN [kN] [kN/m] | [kPa] | oS o
SPM.1 1 300 4369,06 4384,58 266,14 | 289,28 Verifica

Posto isto, determina-se as armaduras necessarias para a verificagdo do estado limite dltimo de

flexdo, apresentadas na Tabela 7.69.

Tabela 7.69 - Armaduras de flexdo — sapatas exemplo.

Sapata d Ftsd fsyd As
Continua | [m] | [KN/m]| [MPa] | [cm?m]

AS, adotado

Porm. [cm2/m]

SPM.1 | 0,45 | 65,06 435 1,50 ®8//0,30 1,68

Nota: O dimensionamento das restantes sapatas continuas encontram-se no Anexo 4.

7.2.7.1.3. Sapata do nucleo

A sapata do nucleo do elevador e da caixa de escadas, por se tratar de uma sapata com uma
geometria mais complexa e com cargas excéntricas nas duas dire¢fes ortogonais, optou-se por

fazer um modelo simplificado no programa de célculo automatico, SAP2000.

Na Figura 7.31, esta representada a sapata nucleo com as dimensGes adotadas e com a

representacdo das paredes que nela assentam.

4,85

122

4,60

2,985

Figura 7.31 — Representacdo em planta da sapata do nucleo de elevador e da caixa de escadas.
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No programa de célculo, fez-se uma laje com uma espessura de 0,3 m correspondente a altura
adotada para a sapata do nucleo. Para simular a existéncia das paredes introduziu-se apoios
fixos na zona onde as paredes assentam na sapata. Introduziu-se ainda no modelo de célculo

uma carga equivalente a tensdo do solo, distribuida ao longo da sapata.

Na Figura 7.32 encontra-se ilustrado o modelo da sapata do ndcleo elaborado no SAP2000.

Figura 7.32 — Modelo da Sapata do nucleo: a) Vista em planta; b) Representacdo dos apoios que simulam as

paredes.

Na Tabela 7.70, encontram-se as caracteristicas da sapata do ndcleo, assim como, os esforcos
na base das paredes obtidos a partir do modelo global da estrutura. Tal como as sapatas isoladas,

fez-se uma comparacao para ver qual a combinagdo mais condicionante.

Tabela 7.70 — Caracteristicas e esforgos da sapata do ndcleo.

Saggta Pageedes Direcéo | Direcéo | Ned eo | Ned,Fundamental | NEd, sismo Comb. Asapata
Niicleo | ligacao x [m] y [m] [KN] [KN] [kN] | Condicionante | [m?]
PB.2 0,22 2,12 755,18 994,81 674,89 Comb. Geo
SPN PB.3 1,55 0,22 561,33 739,90 504,20 Comb. Geo 17.78
PB.4 0,22 3,6 1279,96 1686,18 114534 | Comb. Geo
PB.5 2,96 0,22 |1060,21 1397,05 949,82 Comb. Geo

Com isto, procede-se ao calculo da tenséo no solo e faz-se a verificacdo da segurancga do solo.

Tabela 7.71 — Verificacdo da seguranca do solo da sapata do ndicleo e caixa de escadas.

S?\ngg{aégo Ned [KN] | Ned= NpitartPPsapata [KN] | 6adm [KPa] | 65010 [KPa] | 65010 < Gadm
SPN 4817,94 4997,96 300,00 281,10 Verifica
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A partir do modelo da sapata efetuado no SAP2000, obtém-se o valor do momento maximo nas
duas direcGes ortogonais, X e y, e a partir destes determinam-se as areas armaduras necessarias

para verificar o estado limite ultimo de flexdo, através das expressdes (7.41) a (7.43). Este

valore encontram-se na Tabela 7.72.

Tabela 7.72 - Armadura da sapata do nlcleo do elevador e caixa de escadas.

Sapata
; x d b Meg, As AS, adotado
ngjcc:eo OIS0 [my | m] | pkN.m] : ® fem?/m] | O™ | [cme/m]
SPN 027 1 221,17 | 0,04096 |0,04183 519 ®10//0,15 5,24
’ 397,66 | 0,07364 | 0,07657 9,51 ®16//0,20 10,05

7.2.7.2. Vigas de Fundacéo

As vigas foram dimensionadas de acordo com o principio da capacidade real, expressa

anteriormente na expressao (7.106).

Segundo a C1.5.8.2 (3) do EC8, a largura da secéo transversal das vigas de fundacgdo devera ser,
pelo menos, igual a bw,min € @ altura da secdo transversal igual a, pelo menos, hw,min, €M que, 0S
valores recomendados s&o:

" Dbwmin=0,25m;

*  hwmin = 0,40 m pra edificios até trés pisos ou, hwmin = 0,50 m, para edificios com quatro

pisos ou mais acima da cave rigida.

Neste projeto, as vigas de fundacdo apresentam a largura minima de 0,25 m e uma altura de
0,50 m, visto que, o edificio tem quaro pisos acima da cave rigida.

Ao longo de todo o comprimento das vigas de fundacéo, deve-se garantir uma taxa de armadura

minima pomin=0,4 %, tanto na face superior como na face inferior (CL.5.8.2 (5) do ECS8).

No programa de calculo automatico obteve-se as areas de armadura necessarias para resistir aos
esforgos flex&o a que as vigas encontram-se sujeitas.
Com as areas de armadura fez-se a pormenorizacao das vigas de fundacgéo, que se encontra no

Anexo 5.

123



7.2. Estados Limites de Utilizacao
Os Estados Limites de Utilizacdo estdo associados a danos que comprometem apenas o

funcionamento da estrutura. Quando este € ultrapassado a estrutura podera continuar em

Sservigo, no entanto, estes danos afetam o seu aspeto, conforto e durabilidade.

Desta forma, faz-se a verificacdo aos estados limites de utilizacdo relativamente ao controlo das
deformacdes e da fendilhacdo de acordo com o EC2, e limitagdo de danos de acordo com o
ECS.

7.2.1. Controlo das deformacdes

De acordo com a Cl.7.4.1 (1) do EC2, a deformacéo de um elemento ou de uma estrutura nao

deve prejudicar o seu funcionamento e o seu aspeto.

Assim, a limitacdo da deformacdo dos pisos faz-se através de duas condi¢des:

» A flecha calculada de uma viga, laje ou consola sujeitas a acbes quase-permanentes ndo
deve ser superior a L/250, em que L é o comprimento do vao (Cl.7.4.1 (4) do EC2);

= No caso das flechas que ocorrem depois da construcdo que possam danificar elementos
adjacentes a estrutura (elementos ndo estruturais), o limite maximo é L/500 (Cl.7.4.1
(5) do EC2);

Para verificar as condicOes anteriores, é necessario determinar o deslocamento que ocorre na
estrutura ap0ds entrar em utilizacdo. O valor deste deslocamento calcula-se depois de efetuar o

calculo da flecha instantanea (ao) e a flecha a longo prazo (a), através da seguinte expressao:

0y = O — O (7.112)

Deste modo, fez-se uma analise do modelo de calculo e constatou-se que o maior deslocamento

da-se no piso 3 (Figura 7.33), sendo este deslocamento aproximadamente igual a 5,3 mm.
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Figura 7.33 — Deslocamento no piso 3 para a combinagdo quase-permanente.

Com o valor do deslocamento méximo, procede-se ao calculo da flecha considerando o estado

fendilhado e ndo fendilhado, calculada através das seguintes expressoes:

Em que:

a = ¢xoy + (1 — Xy

a - Representa a flecha;

a; - Valor da flecha para o estado nédo fendilhado;
ay - Valor da flecha para o estado fendilhado;

¢ - Coeficiente de distribuicdo, dado por:

Em que:

(=1—B><(

(7.113)

(7.114)

B - Coeficiente que tem em conta a influéncia na extensdo média da durag&o ou

da repeticdo do carregamento. Toma valores de 1,0 e 0,5 para carregamentos de

curta duracéo e longa duracéo, respetivamente;

Mgp — Momento resultante da combinagédo quase permanente;

Mcr - Momento de fendilhacédo, dado por:

(7.115)
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Em que:
b — Largura da se¢éo, considera-se igual a 1m;

h — Espessura da laje.

Na se¢do onde ocorre o deslocamento méximo, obtém-se o valor do momento quase permanente
associado a esse deslocamento, as areas de armaduras e o comprimento do vao, que séo
necessarios para a verificacdo ao estado limite de deformacéo. Estes valores encontram-se na
Tabela 7.73.

Tabela 7.73 — Valores necessarios para a verificacdo da deformacg&o nas lajes.

Qo qu L As,inferior As,fref.orgo As,superior
2 inferior 2
[mm] | [KN.m/m] | [m] | [cm?*/m] [cm?/m] [cm</m]
5,30 16,38 4,20 2,51 2,51 2,51

Calculo do momento de fendilhacdo

Faz-se o calculo do momento de fendilhacdo para verificar se se¢do onde ocorre momento

maximo encontra-se ou ndo fendilhada. Essa verificacdo € feita através da seguinte condicdo:

Mgp > M —  Zona fendilhada
Mgp < M¢r — Zona ndo fendilhada

Aplicando a expressdo (7.115) determina-se o valor do momento de fendilhacdo.

1,0x0,22

M = 2,9%103x = 19,33 kN.m/m

Como o momento gquase permanente é superior ao momento de fendilhacéo, ocorre fendilhacao

na zona do deslocamento maximo.

Calculo da flecha a longo prazo (aw)

1. Coeficiente de fluéncia: $=2,5

2. Mddulo de elasticidade do betdo: Ecm= 33GPa (C30/37)

3. Modulo de elasticidade efetivo: E. off = 1,05X% S 1,05% S 9,9 GPa
, 14+@(oo,tg) 1+2,5
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4. Mddulo de elasticidade do ago:

5. Coeficiente de homogeneizagio: o = —=— = 22

Ec,eff 9,9

6. Taxa de armadura inferior:p =
bxd 1x0,165

axp = 20,202x0,0039 = 0,078 = 0,08
p=luw _ 25 _ 389~ (5

7. Aginf  2,51+3,93
d 0,165
-=——=10,825=0,8
h 0,2

Recorrendo a seguinte tabela, determinam-se 0os momentos de inércia:

Tabela 7.74 — Momentos de inercia em secdo retangulares de betdo armado.

Aginf _ (2,51+3,93)x10™*

E = 200 Gpa (A500)

— = 20,202;

=0,0039

I _113
Ic
1

d/h=_0.80

B 0.00 0.25 0.50

0.75

1.00

ap W, WA, W, LA, WL L,

Wi,

(M1

I,

/e

0.00 100 0.00 100 0.00 1.00 0.00

1.00

0.00

1.00

0.00

0.02 102 009 103 009 103 0.09

1.04

0.09

1.04

0.10

0.05 105 020 107 020 1.08 0.20

1.09

0.20

1.11

0.20

010 110 035 113 035 1.16 0.35

1.19

0.35

1.22

0.35

015 114 046 119 047 124 047

1.28

0.48

1.32

0.48

020 118 056 125 057 132 0.58

1.38

0.59

1.43

0.60

025 122 064 131 066 139 0.68

1.47

0.70

1.54

0.71

030 125 071 137 075 147 0.77

1.56

0.80

1.65

0.82

035 128 078 142 082 155 0.86

1.66

0.89

1.76

0.92

040 131 083 148 0.89 162 0.94

1.75

0.99

1.86

1.02

045 134 088 153 096 1.70 1.02

1.84

1.08

1.97

1.12

050 136 083 158 1.03 177 1.10

1.94

1.16

2.08

1.22

2
Mcr

8. Coeficiente de distribuicdo: ( =1 — X (qu

9. Valor da flecha no estado nao fendilhado:

Oc
()
Ic

10. Valor da flecha no estado totalmente fendilhado:

Ao = (1 + (P)X

(o4

=(1+425)x=2 = 16,41 mm
1,13

oo = (1 + (p)x@ = (1+2,5)X 72> = 66,38 mm

Ic

11. Valor da flecha ao longo prazo:

) =1-05x(

19,33
16,38

—)2 = 0,3036

o = {XQge + (1 — OX0ye = 0,3036X66,38 + (1 — 0,3036)x16,41 = 31,58 mm
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O valor maximo admissivel regulamentar para a flecha a longo prazo é dado pela seguinte
expressao:

L 42
250 250

= 16,8 mm

Como a flecha a longo prazo é superior ao valor maximo admissivel da flecha regulamentar
(L/250), por se situar numa zona préxima ao pilar P.7 (pilar com descontinuidade na zona da
cave), entdo ndo se verifica o estado limite de deformacéo na laje do piso 3.

Para diminuir essa deformacédo pode-se alterar o sistema estrutural, por exemplo, aumentar a
espessura da laje e a secdo das vigas que ligam ao pilar, aplicar pré-esforco na laje em questéo
ou contra flecha.

Neste projeto para resolver o problema acima apresentado optou-se por reforcar essa zona em

todos os pisos e no piso 3 para além do reforco foi aplicado uma contra flecha.

7.2.2. Controlo de fendilhacéo

A fendilhacao surge nas estruturas devido aos esforcos em que os elementos de betdo armado
estdo sujeitos. Segundo o EC2, pode-se efetuar o controlo da fendilhag&o através de um método
de verificacdo indireto, que consiste em limitar o didmetro ou o espagamento maximo dos
varoes.

De acordo com a Cl1.7.3.3 (1) do EC2, ndo sdo necessarias medidas especificas para o controlo
da fendilhacdo nas lajes com espessura ndo superior a 20 cm, em que tenham respeitado as
disposi¢des construtivas indicadas na clausula 9.3 do EC2.

Neste projeto as lajes cumprem todas as disposi¢des construtivas, logo, ndo € necessario fazer

nenhuma verificacdo direta.

7.2.3. Limitacdo de danos

De acordo com a Cl.4.4.3.1 do ECS8, considera-se satisfeito o requisito de limitacdo de danos
qguando os deslocamentos entre pisos, provenientes a uma acdo sismica com probabilidade
superior a a¢do sismica de célculo, forem limitados. Esta verificacao faz-se através da seguinte
expresséo:

d,.xv < 0,005xh (7.116)
Em que:

dr - Valor do deslocamento entre pisos;
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v - Coeficiente de reducédo relacionado com o mais baixo periodo de retorno da acdo
sismica considerada (v= 0,4 a¢do sismica tipo 1 e v =0,55 a¢do sismica tipo2);

h - Altura entre pisos;

Aplicando a expressdo anterior, determinam-se os valores dos deslocamentos relativos entre

pisos, segundo as duas dire¢Oes, X e Y, apresentados na Tabela 7.75.

Tabela 7.75 — Verificacdo da limitac&o de danos.

Piso |drx[m]|dry[Mm]| v | drxv dry.vy | h |drxv<0,005h|dy.v<0,005h
Piso 1| 0,0036 | 0,0024 0,00144|0,00096 | 3,7 Verifica Verifica
Piso 2| 0,0021 | 0,0027 0.4 0,00084 | 0,00108|2,8 Verifica Verifica
Piso 3| 0,0015 | 0,0024 | " | 0,0006 |0,00096 (2,8 Verifica Verifica
Sotdo | 0,0012 | 0,0048 0,00048 | 0,00192 | 2,8 Verifica Verifica

Tal como se pode observar na Tabela 7.75, € verificado a limitacdo de danos.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES

O presente Trabalho Final de Mestrado teve como principal finalidade a realizacdo de um
projeto de estruturas e fundagdes de um edificio em betdo armado, percorrendo todas as fases
que compBem um projeto estrutural, desde o interpretacdo do projeto de arquitetura até a
concecdo e o dimensionamento dos elementos estruturais, utilizando os Eurocodigos
estruturais.

Possibilitou o alargamento dos conhecimentos no ambito do dimensionamento estrutural e a
consolidacédo dos diversos conhecimentos adquiridos durante o percurso académico

Permitiu o desenvolvimento de competéncias face aos diversos programas utilizados
(SAP2000, AUTOCAD, ALL PLAN, MICROSOFT OFFICE).

Este trabalho permitiu ainda obter as seguintes conclusoes:

= A aplicacdo do EC8, na interpretacdo e quantificacdo da acdo sismica constitui um
processo complexo;

= O EC8 baseia no calculo pela capacidade real, cuja filosofia é garantir um modo de
rotura ddctil promovendo assim o aproveitamento da ductilidade dos materiais;

= A modelacdo 3D simplifica os calculos, a analise e obtencdo de resultados;

= A estrutura deveria ser classificada como sendo irregular em altura devido a
descontinuidade dos pilares P.07 e P.16;

= A estrutura deveria ser classificada como sendo torsionalmente flexivel, visto que, nédo
verifica o raio de tor¢do (Tabela 5.9 do Capitulo 5). Neste caso o coeficiente de
comportamento a utilizar seria igual a 2,0.

= As escadas em vez de ser modeladas no plano deveria ser modelada em 3D, obtendo

assim resultados mais reais.
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