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RESUMO

O presente trabalho consiste no projeto de fundagdes e estrutura de um edificio, em
betdo armado, pertencente a um colégio a construir em Ponta Delgada. As bases
regulamentares deste projeto sdo os Eurocédigos estruturais que, apesar de ainda nao
terem regulamentagdo nacional que obrigue a sua utilizagdo, perspetiva-se a sua

implementagdo em toda a Unido Europeia.

Para determinar todos os esforgos a que a estrutura estara sujeita, € feita a sua
modelagdo utilizando o programa de calculo automatico SAP2000, versao 16.0.0. Este,
baseado no método dos elementos finitos, permite realizar uma analise admitindo o
comportamento elastico linear da estrutura (analise de 12 ordem). O mesmo programa
permite também a determinagdo dos modos de vibragdo da estrutura, analise modal por
espetro de resposta, definido pela NP EN 1998-1:2010, e efetua o calculo das armaduras

necessarias a verificagdo dos diferentes estados limites.

Com base nas disposicbes implementadas na regulamentagdo, é feita a
pormenorizagdo de armaduras dos diferentes elementos resistentes. Em alguns casos, é
feita a comparagao entre valores tedricos dos esforgcos atuantes e valores determinados a
partir do referido software.

Finalmente, é feito um pequeno estudo comparativo entre dois tipos de modelacgao
do nucleo de betdo que compde as caixas de elevador. Sdo também apresentadas em
anexo todas as tabelas de célculo e pegas desenhadas, partes integrantes de qualquer

projeto da especialidade.

Palavras-chave: Estrutura em Betdo Armado; Método dos Elementos Finitos;

Pormenorizagdo de Armaduras; Eurocodigos Estruturais; Ductilidade Média.



ABSTRACT

The present work consists in the design of foundations and structure of a building in
reinforced concrete, belonging to a school campus, in Ponta Delgada. The regulation basis
for this project are the structural Eurocodes, despite still not having national regulations

requiring their use, it is expected its implementation throughout the European Union.

To determine all the stresses that the structure will be subject, the modeling is made
using the automatic calculus software SAP2000, version 16.0.0. This, based on the finite
element method, allows performing an analysis of linear elastic behavior admitting structure
(analysis of first order). The same program also allows the determination of structure
vibration modes, modal analysis by response spectrum, defined by the NP EN 1998-1: 2010,
and performs the calculation of the reinforcing steel necessary to verify the different limit

states.

On the basis of the recommendations implemented in legislation, the structural
detailing of the different resistant elements is made. In some cases, the comparison is made
between theoretical values of action effects and values determined from the aforementioned
software. Finally, it's done a comparative study between two types of concrete core modeling
of the lifter box. Are also presented in annex all tables of calculated values and drawn parts,

integral parts of any specialty project.

Keywords: Reinforced Concrete Structure; Finite Element Method; Structural

Detailing; Structural Eurocodes; Medium Ductility.
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calculo, afetado pelo coeficiente de comportamento em deslocamento
Coeficiente de comportamento em deslocamento

Deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma
analise linear baseada no espetro de resposta de calculo

Carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado
Forca de corte sismica total

Valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos

Valor de aumento de recobrimento para ter em conta tolerancias de execugao
Recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia

Recobrimento minimo relativo as condigbes ambientais

Margem de seguranga

Reducéao do recobrimento minimo no caso de utilizacdo de aco inoxidavel
Redugéo do recobrimento minimo no caso de protecéo adicional

Valor do comprimento de amarragao de referéncia

Tensao de rotura da aderéncia

Valor de calculo da tensao de rotura do betado a tracéo

Quantilho de 5% do valor da tensao de rotura do betdo a compressao
Area de armadura minima regulamentar

Area de armadura maxima regulamentar

Espacamento maximo entre vardes longitudinais em lajes

Momento fletor atuante de calculo

Momento fletor resistente de calculo

Esforgo transverso atuante de calculo

Esforgo transverso resistente de calculo

Momento fletor resistente de pilar concorrente no né

Momento fletor resistente de viga concorrente no n6

Extensao da zona critica
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€uk Valor caracteristico da extenséo a tensdo maxima

Y Valor médio da massa volumica

Y Coeficiente de importancia

B Coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo horizontal

0 Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos

Yo, Coeficiente parcial relativo a agcdo permanente j

Ya1 Coeficiente parcial relativo a agao variavel base

Yai Coeficiente parcial relativo a uma acgéo variavel i

Y, Coeficiente para a determinacao do valor de combinagédo de uma agéo
variavel

¥, Coeficiente para a determinagao do valor quase-permanente de uma agao
variavel

%] Diametro do varao de ago

Oy Valor de calculo da tensdo na secgéo do vardo

Yo Coeficiente parcial de seguranca relativo ao betao

Oy Coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a
tracao e os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga é
aplicada

o} Taxa de armadura longitudinal

Ho Fator de ductilidade em curvatura

p Taxa de armadura longitudinal da zona tracionada

p' Taxa de armadura longitudinal da zona comprimida

Pw Taxa de armadura transversal

Esyd Extensdo de calculo de cedéncia do acgo

Vd Esforgo normal reduzido

N Taxa mecénica volumétrica de cintas nas zonas criticas

wd
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Siglas

REBAPE Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgado

RSA Regulamento de Seguranca e A¢des de Edificios e Pontes
CEN Comité Europeu de Normalizagao

EN European Standard (Norma Europeia)

ECO Eurocddigo 0: NP EN 1990

EC1 Eurocddigo 1: NP EN 1991-1-1

EC2 Eurocddigo 2: NP EN 1992-1-1

EC7 Eurocddigo 7: NP EN 1997-1

EC8 Eurocddigo 8: NP EN 1998-1

LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil

DCM Classe de Ductilidade Média

DCH Classe de Ductilidade Alta



Capitulo 1 - Introducao

1.1 Objetivos

Pretendeu-se com o presente trabalho desenvolver um projeto de fundagdes e
estrutura para um edificio destinado a Colégio, localizado em Ponta Delgada — Agores,

utilizando os Eurocédigos estruturais.

Tendo como base as pegas desenhadas, pertencentes ao Projeto Base de
Arquitetura, comegou-se por conceber uma estrutura e proceder ao pré-dimensionamento
dos seus elementos constituintes. A posterior criagdo de um modelo de calculo
tridimensional permitiu estudar o seu comportamento elastico, analisando a influéncia dos
diferentes carregamentos possiveis de atuarem na estrutura. Por fim, foi feito o
dimensionamento de todos os elementos e correspondente armadura resistente
relativamente & verificacdo dos Estados Limites Ultimos e de Utilizagdo procedendo a

pormenorizagdo de armaduras.

1.2 Organizagao do trabalho

Este trabalho desenvolve-se em 8 capitulos. O primeiro, respeitante a introdugéo,
aborda de forma sintetizada as condicionantes a elaboragcdo do projeto de ordem
arquitetonica e regulamentar. Em seguida, no segundo capitulo, descrevem-se as principais
bases do projeto, nomeadamente o seu tempo de vida Util, os materiais definidos e as agbes
a que a estrutura estara submetida, abordando em particular, no terceiro capitulo, as
caracteristicas da agao sismica, onde ¢é feito o enquadramento da estrutura relativamente
ao Eurocddigo 8. No quarto capitulo apresenta-se o pré-dimensionamento dos elementos
estruturais, feito através de formulagées simplificadas, pelo que no quinto capitulo é referida
a modelacdo da estrutura e desenvolvido o método de analise relativamente as ag¢des, com
especial enfoque a agéo sismica. Posteriormente, no capitulo 6 € apresentado todo o calculo
desenvolvido relativamente a dimensionamento estrutural. Por fim, o sétimo capitulo é
constituido pelas conclusées finais, o oitavo pelas referéncias bibliograficas consultadas e o
nono capitulo € composto por informacado complementar, no que se refere nomeadamente

a tabelas de calculos justificativos e a pecas desenhadas.

1.3 Enquadramento Regulamentar

O Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAPE -
DL n.°349-C/83) e o Regulamento de Seguranga e Ag¢bes de Edificios e Pontes (RSA —
DL n.°235/83), ambos criados em 1983, constituem a regulamentacéo atualmente em vigor

para a pratica de desenvolvimento de projetos de estruturas em Portugal. O primeiro aborda
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aspetos maioritariamente relacionados com o dimensionamento e pormenorizagdo de
elementos estruturais em betdo armado e pré-esforgado, bem como alguns aspetos relativos
ao seu processo construtivo. Por outro lado, o RSA destaca aspetos ligados a seguranga

estrutural e a combinacao de acgdes.

Uma vez que Portugal € um pais-membro do Comité Europeu de Normalizagéo
(CEN), deverao entrar em vigor, num futuro proximo, um conjunto de Normas Europeias
(EN) destinadas ao projeto de estruturas, os Eurocédigos. A nivel nacional, estas normas

deverao ter aplicagdo obrigatdria apos publicagédo de legislagao respetiva.

Estes, em comparacgao a atual regulamentagao nacional, abordam com maior pormenor
a caracterizagdo da agdo sismica e a consequente determinagdo e pormenorizagdo de
armaduras. Por estes motivos, o presente trabalho sera desenvolvido com base na aplicagao

dos seguintes Eurocodigos (relativos ao projeto de estruturas de betdo armado):

e Eurocédigo 0 (EC0) — NP EN 1990 (2009
e FEurocdédigo 1 (EC1) — NP EN 1991 (2009

) — ( ) — Bases para o projeto de estruturas

) - (2009) -
e Eurocdédigo 2 (EC2) — NP EN 1992 (2010) — Projeto de estruturas de betéao

) - (2010) -

Acdes em estruturas

e Eurocédigo 7 (EC7) — NP EN 1997 (2010
e FEurocdédigo 8 (EC8) — NP EN 1998 (2010) — Projeto de estruturas para resisténcia

aos sismos

Projeto geotécnico

1.4 Descrig¢ao do Edificio

Para proceder a definicdo da solugao estrutural € necessario, em primeiro lugar,
interpretar e tomar conhecimento de todas as particularidades do projeto base de
arquitetura, através da analise cuidada das pecgas desenhadas, com o intuito de se respeitar
ao maximo esse mesmo projeto. Com base nesse principio, deve-se idealizar uma estrutura
0 mais simples possivel, que garanta a seguranga dos utilizadores relativamente ao
desenvolvimento de todo o tipo de agdes que se considerem possiveis de ocorrer e que nao

incorra em incompatibilidades de projetos das diferentes especialidades.

Do projeto base fazem parte trés edificios, recintos de recreio e campos de jogos,
sendo que o edificio principal do colégio sera o objeto deste estudo. Este apresenta uma
area de implantagédo de aproximadamente 520 m? (40 m x 13 m) e uma altura maxima de

12 m distribuida por 3 pisos.

O piso 0 tem uma area de 520 m? e é constituido por areas administrativas
(secretaria e diretoria), refeitério com uma lotagdo de cerca de 70 lugares, cozinha e

respetiva despensa.

O piso 1 apresenta igualmente uma area de 520 m? ocupados por sala de

professores/biblioteca, ginasio com palco, bastidores e balnearios. A zona destinada a
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ginasio apresenta um peé-direito superior ao do restante piso, fazendo com que a sua

cobertura se sobressaia, cerca de 1,30 m, relativamente ao piso 2.

O piso 2 tem 310 m? dos quais 154 m? sdo de terrago (cobertura acessivel). A

restante area é ocupada por instalagdes sanitarias destinadas a alunos.

O acesso entre pisos é assegurado pelas escadas localizadas no canto norte da
estrutura e também por dois elevadores colocados lado-a-lado ao centro do piso e a 4 m de

distancia das escadas.

1.5 Definigao da Solugao Estrutural

Relativamente a estrutura em betdo armado, a solugdo adotada é definida por
porticos viga-pilar que suportam pisos em laje macica. As fundagbes sdo compostas por

sapatas isoladas para cada elemento resistente vertical, ligadas por vigas de fundacgéo.

Os elementos resistentes verticais sdo constituidos por 38 pilares, por uma parede
isolada, e por duas caixas de elevador que constituem um nucleo de betdo armado com
configuragdo W (4,10 m x 2,20m). Nestes apoiam-se vigas com largura de 0,30 m ou 0,20
m, sendo que a primeira diz respeito a vigas que se apoiam em pilares e a segunda a vigas
que se apoiam em paredes do nucleo. A altura varia consoante o vao a vencer, de acordo
com as regras do pré-dimensionamento conforme se aborda em 3.2, ou por restricoes de
ordem arquitetonica. Assim, existem vigas de altura 0,50 m para vaos com 4 m, 0,80 m para
vaos de 6 m ou 8 m, 1,20 m por questdes de arquitetura e, por fim, 1,30 m para os vaos de

10,50 m existentes na cobertura da zona do ginasio.
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No presente capitulo sdao apresentadas as caracteristicas base que definem a estrutura,
sendo elas o tempo de vida util de projeto, os materiais escolhidos para os elementos

resistentes e as acdes a que o edificio estara sujeito.

21 Tempo de vida util do projeto

Por forma a enquadrar a estrutura em estudo com a normalizagdo europeia €&
necessario classificar o edificio relativamente ao seu tempo de vida util de projeto. De acordo
com a cl.2.3 do ECO conclui-se que esta estrutura pertence a categoria S4, pelo que o tempo

de vida util de projeto respetivo é de 50 anos.

2.2 Materiais

Como ja afirmado anteriormente, a estrutura resistente do edificio sera composta por

betao armado.

Ambos os materiais que o compdem devem garantir os requisitos que em seguida se

apresentam.

2.2.1 Betao

Betdo C25/30 de cimento Portland de Calcario CEM Il B — classificacao de acordo
com a norma NP EN 206-1:2005 (1), Especificagao LNEC E 464-2007 (2) e norma NP EN
197-1 (3).

O tipo de betao escolhido confere as seguintes caracteristicas principais:

e Valor caracteristico da tensao de rotura a compressao (t = 28 dias), fcx = 25 MPa;
e Valor médio da tensao de rotura a tracao simples, fctm = 2,6 MPa;

e Moddulo de elasticidade secante, Ecm = 31 GPa.

De acordo com o disposto na cl.5.4.1.1 do ECS8, nao se deve utilizar betdo de classe

inferior a C16/20 nos elementos sismicos primarios, pelo que se cumpre este requisito.

Dependendo das condigbes ambientais a que cada tipo de elemento estrutural estara
sujeito, atribuem-se classes de exposicdo definidas de acordo com a norma
NP EN 206-1:2005.

Assim, para elementos estruturais que se encontrem sujeitos a contacto prolongado
com a agua — elementos de fundacgao — atribui-se a classe de exposi¢cao XC2. Aos restantes
elementos estruturais € atribuida a classe de exposicdo XC1, uma vez que se encontram

em ambiente predominantemente seco.
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Deste modo, de acordo com o disposto no Quadro 6 da Especificacdo LNEC
E 464 — 2007, a minima classe de resisténcia aplicavel as classes de exposicdo XC1 e XC2
€, tal como escolhido, a C25/30. De acordo com o mesmo quadro, devem ser respeitadas

as seguintes condigdes:

Tabela 2-1 — Limites da composicao e de recobrimento do betdo de classe C25/30 (2)

Classe de exposicao | XC1 | XC2

Recobrimento
Minimo Nominal 25 35
(mm)
!\/Iéxima_ razao 0.65 | 0,65
agua / cimento
Minima dosagem de 260 | 260

cimento (kg/m3)

222 Aco

Aco A400 NR - designacao portuguesa conforme a Especificagcdo LNEC E 449 -
2008 (4).

O tipo de ago escolhido confere as seguintes caracteristicas principais:
e Valor caracteristico da tensédo de cedéncia, fyk = 400 MPa;

e Valor minimo de k:[ft]c ] >108 ;
Yk

e Valor caracteristico da extensdo a tensdo maxima, €u = 5,0 %;
e Valor de calculo do médulo de elasticidade, Es = 200 GPa;

e Valor médio da massa voltmica y = 7850 kg/m3.

De acordo com o disposto na cl.5.4.1.1 do EC8, excetuando os estribos fechados e
0s ganchos, apenas é permitido o uso de varées nervurados na armadura nas zonas criticas
de elementos sismicos primarios. Acrescenta-se ainda, na cl. 5.3.2 da mesma norma, que
nos elementos sismicos primarios deve utilizar-se ago da classe B ou C conforme o quadro
C.1 do EC2. O acgo escolhido é de ductilidade alta e corresponde a classe B do referido

quadro.

2.3 Acoes

As solicitagdes a que a estrutura estara submetida séo, essencialmente, de dois

tipos:

e Cargas Permanentes — Caracterizadas por um lado, pelo peso proprio da estrutura
e, por outro, pelo peso dos restantes elementos nao estruturais, como € o caso das

paredes divisoérias e dos revestimentos;
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e Sobrecargas — Estimadas de acordo com o EC1 com base na utilizagao prevista do

edificio, bem como nas diferentes caracteristicas dos espacos que o compdem.

2.3.1 Cargas permanentes

A consideracao do peso préprio da estrutura em betdo armado é feita, de forma
automatica, pelo programa de célculo, atribuindo-se a este material um peso especifico

aproximado de 25 kN/m3.

Relativamente ao peso proprio dos revestimentos, aplica-se um carregamento
distribuido pelas lajes de piso no valor de 1,50 kN/m? e de 2,50 kN/m? nas coberturas, de

acordo com as tabelas técnicas (5).

Paredes

Relativamente as paredes divisoérias, estas foram divididas em paredes exteriores
(de 0,30 m de espessura) e em paredes interiores (de 0,15 m de espessura). Considera-se
que as paredes sdo compostas por alvenaria de bloco de betdo que, de acordo com as
tabelas técnicas (5) se estima terem um peso de 3,30 kN/m? para as primeiras e um peso

de 2,10 kN/m? para as segundas.

A aplicagao do peso das paredes é feito de acordo com a posigdo que apresentam
no projeto de arquitetura. Deste modo, sdo aplicados no modelo de calculo automatico,
carregamentos uniformemente distribuidos ao longo das vigas que suportam paredes e cujo

valor resulta da seguinte equacéo:

Q=PP,r000 xk5 xh [kN/m] 2.1)
Em que:
PPparede Valor do peso da parede (2,10 kN/m? — interior ou 3,30 kN/m? — exterior);
K, Coeficiente que considera uma redugdo da area das paredes em fungdo de eventuais
aberturas que esta possa apresentar (0,80 — interior ou 0,60 — exterior)
h Altura da parede.

Relativamente as lajes, estas também estdo sujeitas ao peso préprio de paredes
interiores, pelo que se considera um carregamento distribuido por toda a laje que obedece

a equagao (2.2):
Q=210x080 xhxky kN /m?] (2.2)

Em que:

Kyq Coeficiente de distribuicdo do carregamento linear por todo o pavimento. Toma o valor de 0,30.

O palco existente na zona do ginasio € também considerado como carga

permanente. No capitulo 6.1.3 é feito o seu dimensionamento, pelo que dai se retira o seu
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peso proprio. Posteriormente esse peso é dividido pela area de piso que ocupa no ginasio,

resultando num carregamento distribuido que é incluido no modelo de calculo automatico.

2.3.2 Sobrecargas

De acordo com o disposto na secgao n.° 6 do EC1, as sobrecargas que se definem
em seguida sao resultantes da ocupacgéao dos edificios incluindo a utilizagédo pelas pessoas,
o mobilidrio ou outros objetos moveis e eventos raros previsiveis, como € o caso de

concentragdes de pessoas.

Por forma a determinar o valor caracteristico das sobrecargas de projeto, é
necessario fazer a distingdo das zonas do edificio de acordo com as suas utilizagbes
especificas. As classificagdes séo atribuidas de acordo com o Quadro 6.1 do EC1 e os
valores caracteristicos das acdes sao definidos no Quadro NA — 6.2 do Anexo Nacional do

EC1. Apresentam-se na Tabela 2-2 as categorias e respetivos valores atribuidos ao edificio

em estudo:
Tabela 2-2 — Categorias de utilizagdo das diferentes zonas do edificio (6)
b . gk
Utilizagéao Categoria (kN/m?) Yo | Wi | Y2
Coberturas Acessiveis I (B) 3,0 0,7/05|0,3
Coberturas Nao Acessiveis H 0,4 0 0 0

Escadas - 3,0 0,7/05]0,3

Ginasio C4 5,0 0,7/0,7]0,6

Restante B 3,0 0,7105|0,3

Na anterior tabela sdo também apresentados os valores dos coeficientes W relativos
a cada categoria de utilizacdo. Estes coeficientes sdo utilizados na combinagéo de agdes,

que se desenvolve também no presente capitulo.

2.3.3 Acao sismica

O ECS8, norma que define a agao sismica, aplica-se ao projeto e a construgdo de
edificios em regides sismicas, como é o caso do Arquipélago dos Acgores, zona de
implantagao do edificio em estudo. Pretende-se com esta aplicagdo assegurar, em caso de

ocorréncia de sismos, que:

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

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

Para isso, é necessario que as estruturas sejam projetadas de forma a satisfazerem,

com grau adequado de fiabilidade, os seguintes requisitos fundamentais:
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e Requisito de ndo ocorréncia de colapso (Estado Limite Ultimo): é cumprido através
da definicdo da agéo sismica de calculo, conforme o disposto na sec¢do 3 do EC8 e
projetando a estrutura de forma a resistir a essa mesma agéo sem colapso local ou
global, mantendo a integridade estrutural e uma capacidade resistente residual
depois do sismo. A agao sismica de calculo é expressa a partir de:

0 Acgéo sismica de referéncia associada a uma probabilidade de excedéncia
de referéncia, Pncr de 10% em 50 anos ou a um periodo de retorno de
referéncia Tncr = 475 anos;

o Do coeficiente de importancia yi, que tem em conta a diferenciagdo da
fiabilidade.

¢ Requisito de limitagdo de dano (Estado Limite de Utilizag&do): € cumprido através da
garantia de ndo ocorréncia de danos ou de limitagcdes de utilizacdo perante uma
acdo sismica cuja probabilidade de ocorréncia seja superior a da agao sismica de
calculo. A agéo sismica a considerar neste requisito tem uma probabilidade de
excedéncia, PoLr, de 10% em 10 anos e um periodo de retorno, ToLr, de 95 anos.
Em alternativa, a agédo sismica para o requisito de limitagdo de dano pode também
ser definida através da aplicacdo de um coeficiente de redugdo a acao sismica de
calculo, cujo valor definido no Anexo Nacional € de 0,40 para a Agédo Sismica do

Tipo 1 e 0,55 para a Agéo Sismica do Tipo 2.

Tipos de acdes sismicas

Em Portugal, justifica-se a consideragcédo dos dois tipos de agdo sismica previstos
pelo EC8 com o facto de decorrerem dois cenarios de geragdo de sismos. O primeiro, e
associado a Ag¢ao Sismica Tipo 1, decorre da sismicidade interplacas, cujo epicentro se
localiza na regido atlantica e por isso é denominado como sismo “afastado” no Anexo
Nacional do EC8 (cl.NA.4.2b)). A Acdo Sismica Tipo 2 estd associada a sismicidade
intraplaca, cujo epicentro se localiza em territério continental ou no Arquipélago dos Agores,

€ que por isso se denomina de sismo “proximo”.

O Anexo Nacional prevé também que estes dois tipos de agdes sejam considerados
no projeto de estruturas a implantar em territério continental. Para as estruturas localizadas
no Arquipélago da Madeira, apenas € necessario considerar a Agdo Sismica Tipo 1,
enquanto no Arquipélago dos Acgores apenas € necessario considerar a A¢ao Sismica
Tipo 2.

A variavel basica para a quantificagdo da agéo sismica é o valor de referéncia da
aceleragdo maxima, agr, escolhido pelas autoridades nacionais para cada zona sismica, e
que corresponde ao periodo de retorno de referéncia, Tncr, da agao sismica para o requisito

de n&o ocorréncia de colapso.
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Acao Sismica Tipo 1

Acao Sismica Tipo 2

Figura 2-1 — Zonamento sismico em Portugal Continental (7)

Acéo Sismica Tipo 1

Arquipélago da Madeira

Acéo Sismica Tipo 2
Arquipélago dos Agores

Grupo Ocidental Grupo Oriental

Lt

Grupo Central

Figura 2-2 — Zonamento sismico nos arquipélagos da Madeira e dos Agores (7)
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O territério nacional é, de acordo com o Anexo Nacional do EC8, dividido por zonas
sismicas, pelo que sao considerados valores da aceleragdo maxima de referéncia para as
varias zonas e para os dois tipos de agao sismica, conforme se representa na Figura 2-1

(para Portugal Continental) e na Figura 2-2 (para Agores e Madeira).

No ambito do EC8, o movimento sismico num dado ponto da superficie do terreno é
separado em duas grandezas: deslocamento horizontal e deslocamento vertical, em que
ambas sao representadas por um espetro de resposta elastica da aceleragéo a superficie
do terreno. A fim de evitar uma analise estrutural elastica ndo explicita, a capacidade de
dissipacdo de energia da estrutura, obtida principalmente pelo comportamento ductil dos
seus elementos, é tida em conta efetuando-se uma analise elastica baseada num espetro
de resposta reduzido ao da reposta elastica, designado como “espetro de calculo”. Esta
reducéo é realizada através da introducao do coeficiente de comportamento, q, associado a

estrutura.

E definido um espetro de calculo para cada um dos tipos de acdo sismica, sendo
que, no caso do edificio em estudo, apenas ¢é criado o espetro de resposta elastica para
acao sismica Tipo 2, uma vez que se localiza em Ponta Delgada — Arquipélago dos Agores

(zona 2.1 com agr = 2,5 m/s?).

Componente horizontal da acdo sismica

O espetro de calculo para a componente horizontal da agdo sismica, com um
amortecimento viscoso de 5% € definido, de acordo com o disposto na cl.3.2.2.5 do EC8, a

partir das seguintes expressdes:

2 T (25 2
0<T<Tg:S4(T)=a4-S| =+—+| ——=
5:Sq(T)=a, {3 T [q 3H (2.3)
25
TE,sTsTC:sd(T):ag-s-F (2.4)
=a SE T_C
Te<T<Tp:Sy(T) 797 q | T (2.5)
2B-a4
_a 5.2 | TcTo
To<T:Sy(T) 79 q | T2 (2.6)
2B~ag
Em que:
ag=Y|"agr Valor de calculo da aceleragao a superficie para um terreno do tipo A;
Y Coeficiente de importancia;
S Coeficiente do solo;

T Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
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T Limite inferior do periodo no patamar de aceleragao espetral constante;
Te Limite superior do periodo no patamar de aceleragcéo espetral constante;
To Valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S4(T) Espetro de calculo;

q Coeficiente de comportamento;

Coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo horizontal. Toma o valor

recomendado de 0,2.

Coeficiente de importancia, y;

O coeficiente de importancia depende diretamente da classificagdo do edificio. De

acordo com a cl.4.2.5, os edificios séo classificados da seguinte forma:

Tabela 2-3 — Classes de importancia para os edificios (7)

Classes de

. Edificios
Importancia

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

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

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

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

Uma vez que o edificio em estudo é destinado a colégio, este detém Classe de
Importancia Il

Em Portugal, os coeficientes de importancia a adotar sdo indicados no Anexo

Nacional, e dependem diretamente da classe de importancia do edificio.

Tabela 2-4 — Coeficientes de importancia (7)

Acao sismica tipo 2

Classe de Importancia | Agao Sismica Tipo 1

Continente | Agores
[ 0,65 0,75 0,85
Il 1,00 1,00 1,00
11 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,50 1,35

Analisando a Tabela 2-4 verifica-se que o coeficiente de importancia, y,, assume o

valor de 1,15 para estruturas de Classe Il e localizadas nos Agores. Desta forma, o valor de

calculo da aceleragéo a superficie para um terreno do tipo A, ag, € de 2,875 m/s?.
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Coeficiente do solo, S

Em Portugal, o valor do parametro S é determinado através da seguinte condigéo:

ag§1m/32 S:Smax
Smax_1

im/s®<ay <4m/s® — S=S,, - (@ag-1 (2.7)

ag>4m/s? $=10

Sendo que o parametro S e os restantes parametros definidores do espetro de
calculo dependem diretamente do tipo de terreno, conforme se apresenta na Tabela 2-5 que
corresponde ao disposto no quadro NA-3.3 do ECS.

Tabela 2-5 — Valores dos parametros definidores do espetro para acédo do Tipo 2 (7)

Tipo de terreno | Smax | Te (s) | Tc (s) | Tp (s)

1,00 | 0,1 025 | 2,0
1,35 | 0,1 025 | 2,0
1,60 | 0,1 0,25 | 2,0
2,00 01 0,3 20
1,80 | 0,1 0,25 | 2,0

m| olOo|w|>»

Relativamente as condi¢des do terreno de fundagao, sdo descritos na cl.3.1.2 do
ECS8, 7 perfis estratigraficos tipo. Deve garantir-se a realizagao de estudos de caracterizagéo
geotécnica a fim de proceder a classificagdo do terreno de acordo com os perfis-tipo

disponibilizados na norma.

Na cl.NA4.2 s3o apresentadas informagdes especificas relativamente a
correspondéncia entre perfis de terreno dos Acgores, uma vez que os 5 perfis-tipo
disponibilizados na norma diferem consideravelmente das caracteristicas existentes no

Arquipélago dos Acores.

Assim, com base em registos disponiveis no Laboratério Regional de Engenharia
Civil, foram analisados 1108 registos de estudos geoldgicos e geotécnicos realizados nas
diferentes ilhas do Arquipélago dos Agores, dos quais se identificaram 5 perfis geoldgicos

tipo que se relacionam com as tipologias de terreno definidas na norma.

O perfil 5, descrito no Anexo Nacional, vai ao encontro das caracteristicas do terreno
de fundacgao do edificio em estudo, pelo que, atendendo ao disposto no Quadro NA.XI do

mesmo anexo, corresponde a um terreno do tipo C.

Assim, aplicando (2.7), tem-se: S=1,60-

1’6§_1x(2,875—1):1,23

Por fim, e para que seja possivel proceder ao tragado do espetro de célculo, falta

definir o valor do coeficiente de comportamento, q. A determinagcado desse coeficiente é
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amplamente abordada no capitulo seguinte, pelo que agora apenas se refere o seu valor:
1,6.

Na Tabela 2-6 apresenta-se o resumo das variaveis consideradas na definicdo do
espetro de calculo, que por sua vez se apresenta na Figura 2-3. Uma listagem dos valores

que compdem o espetro e a sua representagcdo em maior formato sdo apresentados no

anexo 5.
Tabela 2-6 — Variaveis consideradas na definicao do espetro de calculo
Acao Sismica Tipo 2
Zona 21
Classe de Importancia 1]
Y 1,15
agr (M/s?) 2,50
ag (m/s?) 2,875
Te(s) 0,10
Tc(s) 0,25
To(s) 2,00
S 1,23
q 1,60
B 0,2
o 29
Y
w2
1,5
1
0,5
0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
T(s)
Figura 2-3 — Espetro de calculo (componente horizontal) para o edificio em estudo

Componente vertical da acdo sismica

De acordo com o disposto na cl.4.3.3.5.2 do EC8, se avg for superior a 0,25 g

(2,5 m/s?) deve-se considerar o efeito da componente vertical da agéo sismica em:

" Os valores de T, Tc e Top séo definidos pelo Quadro NA-3.3 do Anexo Nacional.



Capitulo 2 - Bases de projeto 14

o Elementos estruturais horizontais ou quase horizontais com vaos iguais ou
superiores a 20 m;

e Elementos horizontais ou quase horizontais em consola com mais de 5 m de
comprimento;

¢ Elementos pré-esforgados horizontais ou quase horizontais;

e Vigas que suportam pilares;

e Estruturas com isolamento de base.

Em Portugal, os parametros que definem os espetros de resposta elastica verticais

séo definidos no quadro NA-3.4 do Anexo Nacional, conforme se apresenta na Tabela 2-7.

Tabela 2-7 — Valores dos parametros definidores dos espetros de resposta elastica verticais

Acao Sismica | avg/ag | Te (s) | Tc(s) | To (s)

Tipo 2 0,95 | 0,05 | 0,15 1,0

Deste modo, o valor de célculo da aceleragéo a superficie do terreno na diregéo

vertical, avg, € dado por: a, /a,=095(=)a,, =095x2875=2731m/s>.

Uma vez que o valor de avg é superior a 2,5 m/s? e que na estrutura em estudo
existem vigas que suportam pilares, concluir-se-ia, a partida, que seria necessaria a
consideragao da componente vertical da agao sismica. Todavia, assume-se desprezavel o
seu efeito, dado que as vigas em questédo tém vaos curtos (5 metros) e toda a estrutura é
em betdo armado, pelo que a sua rigidez é elevada, juntando-se a este argumento o facto

de as vigas em questdo terem uma altura de 0,80 m.
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2.4 Combinagoes de agcoes

As combinagdes de acbes consideradas na analise da estrutura em estudo séo,

conforme disposto no ECO, definidas por:

e Estados Limites Ultimos
o Combinagao de agdes para situagdes de projeto persistentes ou transitorias

(combinagbes fundamentais):

Eq=E{ > v6;-Guj"+ Ya1-Qui "+ Y Yai-Woi Qi 1:i>1 (2.8)

j>1 i>1

o0 Combinagao de agdes para situagdes de projeto sismicas:

E =E ZGKJ o AEd--pzwzi.QKi i>1:i>1 (2.9)

i1 i>1

o Estados Limites de Utilizacao

o Combinagado quase-permanente:

E,=E ZGKJ "+"Z‘1’2,i'Qk,i i>1:i>1 (2.10)

i1 i>1

o Combinacao caracteristica:

Ey=E sz'j Qe Z Yo Quipi=15i>1 (2.11)
i>1 i>1
Em que:
Ya,j Coeficiente parcial relativo a agédo permanente j;
Gk,j Valor caracteristico da agdo permanente j;
Yan Coeficiente parcial relativo a agéo variavel base;
Qk,1 Valor caracteristico da agao variavel base;
Ya. Coeficiente parcial relativo a uma acao variavel i;
Qk,i Valor caracteristico de uma agéo variavel i;
Agq Valor de calculo de uma agéo sismica;
Yy Coeficiente para a determinagéo do valor de combinagédo de uma agao variavel;

¥, Coeficiente para a determinacéo do valor quase-permanente de uma agéo variavel.
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A todos os elementos estruturais se atribuem, numa primeira fase, dimensdes que
irdo definir as suas caracteristicas mecanicas: espessura de lajes, altura de vigas e
dimensdes em planta de pilares e sapatas. As regras de pré-dimensionamento a seguir
apresentadas tém como base as caracteristicas da estrutura ja estudadas anteriormente

(comprimento de vaos, carregamentos atuantes, etc.).

3.1 Lajes

Tal como referido anteriormente, os pisos do edificio em estudo serdo compostos
por lajes macigas vigadas, divididas de forma bastante regular, em painéis sempre apoiados

em todos os bordos, salvo algumas excegdes.

Uma vez que a relagdo entre vaos das lajes €, na grande maioria dos casos,
compreendida entre 0,5 e 2,0, as lajes apresentam momentos fletores significativos segundo
as duas dire¢des pelo que se considera a necessidade de serem armadas nas duas diregcdes
(11). Assim, de forma a determinar-se uma espessura minima que, por um lado, confira
rigidez de piso e que, por outro, promova um bom comportamento relativamente a

fendilhac&o e a deformagao, aplica-se a seguinte equacgao:

~ L
h=i0ass (3.1)
Em que:
h Espessura total da laje;
L Véo equivalente da laje,

Considerando, na situagdo mais desfavoravel, um vao equivalente de 6 m, obtém-

se uma espessura de 0,20 m, e que se revela compativel com a arquitetura do projeto base.

No caso das lajes de escadas, a relagcdo entre vaos encontra-se fora do intervalo

entre 0,5 e 2,0, pelo que se recorre a equagao (3.2):

oL
h=Losas0 (3.2)

Em seguida apresenta-se o modelo de calculo para o vao mais desfavoravel (Figura
3-1), que diz respeito ao segundo lango de escadas, que se inicia a meio do primeiro patim

e que termina na laje do piso 1 (ver Figura 3-2).
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|
—— 0.90 3.60 1.00 —=

Figura 3-1 — Modelo de calculo para o vao mais desfavoravel da laje de escadas

Figura 3-2 — Esquema tridimensional da laje de escadas

De acordo com o comprimento para a situagdo mais desfavoravel, 5,5 m, e aplicando

(3.2), determinou-se que também a laje de escadas deve ter uma espessura de 0,20 m.

3.2 Vigas

Tendo por base a largura das vigas (b = 0,30 m) definida pela arquitetura, basta
apenas definir qual a altura de cada viga. Esse valor sera determinado através do
comprimento do vao, L, que cada viga tem de vencer bem como o tipo de apoio que lhe é
atribuido (viga em consola ou bi-apoiada). Apresentam-se as expressdes para cada um dos

casos, respetivamente.
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h="Lgat0 (3.3)
h=L0a12 (3.4)

Das anteriores equagdes resultam 3 sec¢des a atribuir a vigas:

e 0,30 x 0,50 m?—paravaoscom4me5m;
e 0,30 x 0,80 m?— para vaos com 6 e 8 m ou vigas que suportam pilares;

e 0,30 x 1,30 m? — para vaos com 10,50 m.

Foram ainda criados outros dois tipos de secc¢éo, cujas dimensdes foram impostas

pela arquitetura:

e 0,20 x(0,80/0,50) m? - vigas que se apoiam em paredes com espessura de 0,20 m
e que vencem vaos de 6 m / inferiores a 5 m;

e 0,30 x 1,20 m? — viga que faz ligagao de duas lajes a cotas diferentes.

3.3 Pilares

Apods definidas as dimensbes das lajes e vigas, € possivel ter uma estimativa do
carregamento a que cada pilar estara sujeito, uma vez que se procede a uma distribuicao
de esforgos através de areas de influéncia de cada elemento (método simplificado). Tendo
como balizamento o esforgo normal reduzido® que, segundo o EC8 ndo deve ser superior a
0,65 nem inferior a 0,10, atribuem-se dimensdes aos pilares que nao difiram muito daquelas

apresentadas na arquitetura e/ou que ndao causem incompatibilidade de projetos.

3.4 Sapatas

O pré-dimensionamento das sapatas isoladas € um processo iterativo, onde sao
arbitradas dimensbes a sapata. Pretende-se que, por um lado, estas tenham o menor
tamanho possivel, por forma a nao incorrer em sobredimensionamento do elemento, por
outro, que tenham o tamanho suficiente para que o conjunto de esforgos (carregamento axial
proveniente do pilar + peso-proprio da sapata) ndo provoque uma tensdo no solo superior
ao seu valor admissivel, que se considera de 200 kPa (valor que se admite com base nas

caracteristicas do solo de fundagéo).

Assim, com base no que foi afirmado anteriormente, tem-se que:

N...
Arin 2 ""%ﬁdm (3.5)

No Anexo 6 serdo apresentadas as dimensoes finais atribuidas as sapatas.

TNP EN 1998-1:2010 cl.5.1.2 (pilar): esforgo normal reduzido, vy =Ngy/Afq
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4.1 Principios basicos de concecgao estrutural

No presente capitulo sdo apresentados diversos aspetos a ter em consideragao
aquando da fase de projeto e de concegéo de estruturas resistentes a sismos. Tendo como
base a regulamentagdo europeia, estes aspetos assentam sobretudo em critérios e
requisitos que limitam o modo de comportamento das estruturas quando sujeitas a
aceleragdes na base devidas a agao sismica, por forma a impedir que se formem modos de

rotura do tipo fragil e que coloquem em causa a integridade do edificio.

Simplicidade, uniformidade, simetria e redundancia

A adogao de sistemas simples, tanto ao nivel da modelagdo, como ao nivel do
dimensionamento e consequente pormenorizagdo, facilita a previsibilidade no
comportamento da estrutura. A simplicidade destes sistemas permite assim ter uma nog¢ao

mais realista do comportamento da estrutura, em caso de ocorréncia de sismo.

Por um lado, a simplicidade estrutural é conseguida através da distribuicdo em planta
da capacidade resistente da estrutura, o mais uniformemente possivel. Deste modo, os
elementos estruturais deverao permitir transmissdes curtas e diretas das forgas de inércia
relacionadas com as massas distribuidas pelo edificio. Uma das solugdes pode passar pela

delimitagdo da estrutura em subsistemas resistentes através de juntas sismicas.

Por outro lado, a distribuigdo também deve ser feita em altura, de modo a que nao

haja solicitagbes de ductilidade ou de tensédo concentradas.

A simplicidade e a uniformidade sao facilmente garantidas através da disposigcéo
simétrica dos elementos estruturais que, por sua vez, promove redundancia e redistribuicao

mais favoravel dos esforgos e de dissipagéo de energia pelo sistema estrutural.

Resisténcia e rigidez

Os elementos estruturais deverao ser dispostos numa malha ortogonal, de maneira
a resistir ao movimento sismico horizontal bidirecional através de resisténcia e rigidez nas
duas dire¢des principais. Este fator contribui também para a limitagdo de deslocamentos
excessivos que podem, por um lado, provocar instabilidade devidas a efeitos de segunda

ordem ou, por outro, levar a danos excessivos.

Existe também o fendmeno da tor¢gdo, que deve ser contrariado através da
disposicao dos elementos principais de contraventamento ao longo da periferia da estrutura.

Sao, assim, conferidas uma resisténcia e uma rigidez adequadas para a limitagdo dos
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movimentos caracteristicos da torgao, que por sua vez provocam solicitagbes nao uniformes

da estrutura.

Diafragmas ao nivel dos pisos

As lajes de piso, incluindo a cobertura, devem garantir resisténcia suficiente para
promover a distribuicdo uniforme dos esforgos pelos elementos estruturais verticais que a
elas se ligam, atuando assim como diafragmas. Devem também ser solidarias com aqueles
elementos estruturais, promovendo ligagdes eficazes especialmente nos casos em que os

elementos ndo estio distribuidos de forma uniforme.

Tipos de fundacoes

Os sistemas de fundacgao adotados devem conferir uma ligagdo a superestrutura que
assegure uma distribuicdo das aceleragdes, provenientes da agdo sismica, uniforme por

todo o edificio.

E sugerida a adogéo de sistemas que distribuam horizontalmente os carregamentos
ao nivel das fundagdes, através de lajes ou de vigas. As lajes ou vigas de fundagao devem,
de acordo com o disposto na cl. 5.4.1.2 da parte 5 do EC8 (8), resistir a um esforgo normal,
tanto de compressao como de tragdo, cuja determinagao de intensidade depende do tipo de
terreno presente. Refere-se também, na mesma clausula, que as vigas ou laje de fundagéao
devem encontrar-se a uma distancia inferior a 1,0 m, relativamente a face inferior de sapatas

ou de macicos de encabecamento de estacas.

Elementos sismicos primarios e secundarios

Um elemento estrutural pode ser definido como secundario quando se pretenda que
a sua rigidez e resisténcia nado integrem a capacidade total do sistema estrutural,
relativamente a agao sismica. Todavia, estes elementos e as suas ligagbes devem garantir
resisténcia as solicitagbes graviticas quando sujeitos a um deslocamento equivalente ao
provocado pela agéo sismica, sendo dimensionados e pormenorizados para tal, respeitando

as regras presentes no EC2, no caso de estruturas em betao.

A escolha de elementos secundarios € limitada. Nao é possivel definir como
secundario um numero de elementos cuja totalidade represente uma rigidez lateral superior

a 15% do total dos elementos sismicos primarios.

Todos os elementos que ndo sejam considerados como secundarios sao

automaticamente definidos como primarios.
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4.2 Critérios de regularidade estrutural

A luz da regulamentacdo, as estruturas de edificios resistentes aos sismos sdo
classificadas de regulares ou n&o regulares. Dependendo dessa classificagéo, os diferentes

aspetos do projeto sismico sdo balizados, conforme se apresenta na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Consequéncias da regularidade estrutural na analise e no calculo sismico (7)

Regularidade Simplificagbes admitidas Coeficiente de
comportamento
Em Em Andlise elastica s
Modelo ; (para a analise linear)
planta altura linear
Sim Sim Plano Forca lateral Valor de referéncia
Sim N&o Plano Modal Valor reduzido
Nao Sim Espacial Forga lateral Valor de referéncia
Nao Nao Espacial Modal Valor reduzido

Reqgularidade em planta

Um edificio é classificado como regular em planta quando respeita os seguintes

requisitos:

e A distribuicdo de massa e de rigidez € aproximadamente simétrica, em planta, em
relacdo a dois eixos ortogonais;

¢ A configuracdo em planta € compacta. A existéncia de reentrancias € admitida nos
casos em que os recuos nao afetem a rigidez do piso, no plano. A area definida entre
a linha poligonal convexa que envolve o piso e o contorno do piso ndo pode ser
superior a 5% da area do piso;

e Os pisos tém rigidez suficiente para garantir o efeito de diafragma. Essa rigidez deve
ser suficientemente grande em relagdo a rigidez lateral dos elementos estruturais
verticais, para que a deformagao do piso tenha um efeito reduzido na distribuicdo
dos esforcos.

e O edificio devera ter uma esbelteza em planta n&o superior a 4, calculada por:

L
A= (4.1)
I-min
Em que:
L el Maior e menor dimensdo, em planta, do edificio, respetivamente, medidas em
e i direcdes ortogonais.
. Sao verificadas as seguintes condigdes, em cada nivel e para cada diregao,

relativamente a excentricidade estrutural, eo, € ao raio de torcéo, r:

e, <030-r, (4.2)
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>, (4.3)
e Distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade, medida segundo a
° direcdo i, perpendicular a diregédo de calculo considerada;

Keg

= K. Raio de torgéo na diregdo i; (4.4)
j

Kg Rigidez de torgao;
Ki Rigidez lateral na direcéo i;

|_X2 + |_y2 Raio de giragdo da massa do piso em planta. Férmula aplicavel apenas a (4.5)
s— 12 pisos com configuragao retangular. ’
Lye Ly Dimensbes, em planta, do piso.

O edificio em estudo apresenta uma planta compacta, mas de rigidez
deficientemente distribuida, uma vez que a caixa de elevador se encontra ao centro do piso,
promovendo um movimento de rotagcdo da estrutura sobre si mesma. Aplicando (4.1),

tem-se, para o edificio em estudo, que: A=%=3,0S< 4, pelo que cumpre o requisito

relativo a esbelteza.

Relativamente aos centros de rigidez e de massa, a sua determinagao €, de acordo

com (9) e (10), definida por:

e Centro de Rigidez:

ZIJ- -coord;
CR; =

.n
|
!
n

,i=X,yen=n.°elementos (4.6)

Em que:

CR; Representa a coordenada do centro de rigidez, segundo o eixo i;
Ij Inércia do elemento n em torno do eixo j;

coord;  Coordenada do elemento n, segundo o eixo i.

e Centro de Massa:

ZPcoordi
CM;=-" ZP

n

, 1 =X,y en=n.°elementos (4.7)

Em que:

CMi Representa a coordenada do centro de massa, segundo o €ixo i;

P Peso do elemento n.
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Aplicando (4.6) e (4.7) obtém-se as coordenadas dos centros de rigidez e de massa,
ao nivel de cada piso, presentes na Tabela 4-2, onde também se apresentam as distancias

entre eles, segundo cada eixo. O sistema de eixos adotado tem centro coincidente com o
centro do elemento PL_01.

Tabela 4-2 — Coordenadas dos centros de rigidez e de massa, ao nivel de cada piso

Centro de Rigidez | Centro de Massa | eox | eoy
Xm) | Y(m) | X(@m) | Y(m) | (m) | (m)
1 7,10 13,51 6,46 18,87 | 0,64 | 5,36

2 712 13,44 6,42 18,77 | 0,70 | 5,33
Cob. | 7,12 12,45 6,91 6,67 0,21 | 578

Piso

A rigidez lateral, segundo cada direcao, e a rigidez de tor¢do s&o dadas, de acordo
com (9) e (10), por:

Ke=>lx
n

(4.8)
Ky =;'y (4.9)
Ko :Z(coordx ~CR, -1, +(coordy —CRy)2 -y (4.10)
n
Em que:
K Rigidez lateral do piso, na diregéo i;
Ke Rigidez de torg&o do piso;

Aplicando (4.8), (4.9) e (4.10) determinam-se os valores da rigidez lateral, em ambas

as diregbes, e da rigidez de tor¢do, que se apresentam na Tabela 4-3. Aplicando (4.4)
obtém-se os valores dos raios de tor¢ao, que se apresentam na mesma tabela.

Tabela 4-3 — Valores da rigidez lateral e de torgao, ao nivel de cada piso

Piso Rigidez Lateral | Rigidez de Torg¢ado | Raio de Tor¢ao

Kx (m?%) | Ky (m#) Ko (m®) rx (m) | ry(m)

1 1,00 4,41 35,57 2,84 | 12,18

2 1,00 4,41 35,65 284 | 12,18
Cob. | 0,93 4,38 16,84 1,96 5,11

Os valores do raio de giragdo da massa do piso em planta, de acordo com (4.5),
resultam no disposto na Tabela 4-4.
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Tabela 4-4 — Valores do raio de giragao, ao nivel de cada piso

Piso (rLS“)
1 12,14
2 12,14

Cob. | 5,11

Por fim, procede-se a verificagdo da condigao imposta pelas equacgdes (4.2) e (4.3).

Constata-se, para a primeira, que as distancias entre centro de rigidez e centro de massa

sdo, em todos os pisos e para as duas diregoes, inferiores a 30% dos correspondentes

valores de raio de tor¢do. Relativamente a segunda condi¢do, nem todos os raios de torgéao

tém valor superior ao raio de giragdo do piso correspondente. Conclui-se assim que a

estrutura é irregular em planta.

Regularidade em altura

Um edificio é classificado como regular em altura quando respeita os seguintes

requisitos:

Todos os sistemas resistentes a acdes laterais sdo continuos desde a fundacéao até
ao topo do edificio;

A rigidez as agdes laterais e a massa do piso mantém-se constantes ou com uma
redugdo gradual ao longo de toda a altura do edificio, sem alteragées bruscas;

No caso de estruturas porticadas, a diferenga entre resisténcia real do piso e

resisténcia de calculo ndo devera variar desproporcionadamente entre pisos.

Relativamente a recuos de pisos em altura, estes devem respeitar os seguintes

requisitos:

Recuos que se repetem ao longo da altura do edificio, apresentando simetria axial,
nao deverdo corresponder a mais do que 20% da dimensdo em planta do piso
inferior, na mesma direcdo do recuo;

Recuos unicos, localizados a uma altura correspondente a menos do que 15% da
altura total do edificio, ndo deveréo ser superiores a 50% da dimensao em planta do
piso inferior. Perante um recuo deste género, a estrutura da zona inferior, situada no
interior da projecao vertical dos pisos superiores, devera ser projetada de forma a
garantir a resisténcia a mais de 75% da forga horizontal que atuaria num edificio
semelhante, sem alargamento da base;

Um recuo nao simétrico ndo deve ser superior a 10% da dimensao em planta do piso

inferior;
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e A soma dos lados de recuos nado simétricos, em todos os pisos, ndo deve
corresponder a mais de 30% da dimensao do piso imediatamente acima do nivel de

fundagao ou do nivel superior de uma cave rigida.

O edificio em estudo apresenta um recuo unico, ndo simétrico, localizado a uma
altura de aproximadamente 60% da altura total do edificio. Uma vez que este recuo provoca
uma diminuigdo da planta do piso de aproximadamente 30% relativamente ao piso abaixo,

conclui-se que o edificio é irregular em altura.

Nota: Uma vez que o edificio em estudo n&o é regular em altura, os valores reduzidos
do coeficiente de comportamento sdo obtidos dos valores de referéncia multiplicados por
0,8.

4.3 Classe de ductilidade, tipo de estrutura e coeficiente de

comportamento

Classe de ductilidade

A estrutura de um edificio resistente aos sismos deve ser projetada tendo em
consideracdo uma adequada capacidade de dissipacdo de energia, sem redugao
substancial da sua capacidade resistente. Para isso, € necessario privilegiar os modos

ducteis de rotura, relativamente aos modos de rotura do tipo fragil.

A regulamentacgéo prevé a existéncia de 3 tipos de classes de ductilidade: DCL
(ductilidade baixa), DCM (ductilidade média) e DCH (ductilidade alta). A primeira diz respeito
a edificios para os quais nao se preveja a existéncia de capacidade de dissipagao histerética
de energia e, por isso, € apenas recomendada para zonas de baixa sismicidade e devem
ser projetados aplicando apenas as regras impostas pelo EC2. Relativamente as outras
duas classes, em ambas se considera o cumprimento de todos os requisitos impostos pelo

EC8, sendo que os requisitos impostos a estruturas de classe DCH sao mais exigentes.

Por forma a conferir capacidade de dissipagdo de energia através de modos de
rotura ducteis admite-se, para a estrutura em estudo, uma classe de ductilidade média. Por
um lado, a baixa ductilidade nao poderia ser hipétese em zonas de maior sismicidade, como
€ o caso dos Acores. Por outro lado, a classe de ductilidade alta é extremamente exigente,
0 que potencia a complexidade do projeto e, consequentemente, a uma exigéncia maior ao

nivel do controlo de execucgéo.

Tipo de estrutura

Os edificios de betdo, dependendo da sua morfologia e das caracteristicas

estudadas no ponto anterior, sdo classificados num dos seguintes tipos:

e Sistema porticado;
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e Sistema misto;

e Sistema de paredes ducteis;

e Sistema de paredes de grandes dimensdes de betdo fracamente armado;
e Sistema de péndulo invertido;

e Sistema torsionalmente flexivel.

Tendo em conta que a estrutura em estudo nao confere ao edificio a rigidez de torgao
minima, o seu sistema estrutural é classificado como sistema torsionalmente flexivel. Assim,
e de acordo com o disposto na cl.5.1.2, este devera ser um sistema misto ou sistema de

paredes, pelo que se apresentam as diferengas entre ambos:

e Sistema de paredes: Sistema estrutural no qual a resisténcia, tanto as acobes
verticais como as laterais, € principalmente assegurada por paredes estruturais
verticais, acopladas ou nao, cuja resisténcia a for¢ca de corte na base do edificio é
superior a 65% da resisténcia total a forga de corte de todo o sistema estrutural;

e Sistema misto: Sistema estrutural no qual a resisténcia as agdes verticais é
principalmente garantida por pérticos espaciais e em que a resisténcia as agdes
laterais é assegurada em parte pelo sistema porticado e em parte por paredes
estruturais, acopladas ou nao.

o Sistema misto equivalente a porticado: A resisténcia do sistema porticado,
relativamente a forga de corte na base, é superior a 50% da resisténcia total
de todo o sistema;

o Sistema misto equivalente a paredes: A resisténcia das paredes,
relativamente a for¢a de corte na base, é superior a 50% da resisténcia total

de todo o sistema.

Assim, de forma a classificar o sistema, aplicou-se uma forga horizontal de 1000 kN
no modelo, e registaram-se os valores das reagdes horizontais ao nivel da base das paredes
existentes na estrutura. Constatou-se que, para a acédo da forca segundo o eixo x, as
paredes garantem uma resisténcia da ordem dos 75%, pelo que se conclui que se esta

perante um sistema de paredes.

Na cl.5.2.2.1(3)P sao apresentadas caracteristicas que, a serem cumpridas, tornam
o sistema estrutural classificado como sistema de paredes de grandes dimensdes de betao
fracamente armado. Como néo é o caso, e de acordo com a cl.5.2.2.1(7), as paredes da

estrutura deveréo ser projetadas e pormenorizadas como paredes ducteis.

Coeficiente de comportamento

O valor superior do coeficiente de comportamento é dado por:

g=qy -k, =15 (4.11)
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Em que:
K Coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes. No
v caso de sistemas torsionalmente flexiveis, é calculado por:
1+«
Ky = 9 <1, mas nao inferior a 0,5 (4.12)
oo Esbelteza predominante das paredes do sistema estrutural. Dado que esta néo
difere significativamente entre as paredes, o, pode ser determinado por:
Zhwi
g = (4.13)
zlwi
hyi Altura da parede i;
Li Comprimento da secgéo da parede i;
do Valor basico do coeficiente de comportamento, dado por:

Tabela 4-5 — Valor basico do coeficiente de comportamento, qo, para sistemas regulares em altura (7)

Tipo estrutural DCM DCH

. . . . . au au
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes acopladas 3,0'a— 4,5'a—
1 1
. ~ au
Sistema de paredes ndo acopladas 3,0 4,0~a—
1

Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0

Sistema de péndulo invertido 1,5 2,0

Quando o edificio ndo é regular em altura, como é o caso, o valor de qo deve ser

reduzido em 20%.

Estando perante um sistema torsionalmente flexivel, o valor inicial de qo é 2,0.

Aplicando a redugéo de 20%, este toma o valor de 1,6.

k, =1,0.

As paredes estruturais tém as seguintes caracteristicas:

Tabela 4-6 — Caracteristicas das paredes estruturais

Parede | hy (M) | 1, (M)
CX 1 12,80 2,20
CX 2 12,80 2,20
CX_3 12,80 2,20
CX 4 12,80 4,10

Aplicando (4.13), tem-se que «, = 4,79. Consequentemente, aplicando (4.12),

Por fim, aplicando (4.11) determina-se que o valor do coeficiente de comportamento

da estrutura, q, € igual a 1,60.
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Apods o pré-dimensionamento dos diferentes elementos, e classificagdo do sistema
estrutural, torna-se necessario proceder a uma analise estrutural rigorosa.

Tendo presente o disposto na cl.4.3.3.1(2)P do ECS8, optou-se por realizar a analise
recorrendo ao método de referéncia |a descrito: analise modal por espetro de resposta,
utilizando um modelo elastico linear da estrutura e o espetro de calculo definido em 2.3.3.

Para tal, recorreu-se ao programa de calculo automatico SAP2000, versao 16.0.0.

5.1 Modelagao

O processo de modelacgao foi divido em trés fases distintas.

Fase 1 — Definicdo de materiais e seccoes

A primeira fase prende-se com a definicao das diferentes caracteristicas do projeto,
no que diz respeito, a materiais e a sec¢gdes de elementos. Nesta fase inclui-se também a
“construcao” da estrutura, tendo em conta as diretrizes definidas pela arquitetura e os

requisitos de concec¢ao do EC8, anteriormente abordados.

Na definicdo dos elementos de barra, considera-se uma redugao em 50% da sua
rigidez, nas duas diregdes, para contabilizagao do efeito da fendilhagao, conforme disposto
nas cl. 4.3.1(6) e (7). Na diregao y das vigas, a diminuigao € apenas de metade (25%), tendo
assim em consideragéo a distancia entre a posi¢cdo das vigas no modelo e a sua posi¢cao
real — Teorema de Lagrange-Steiner (no modelo, as vigas sao tragadas com o seu centro
de gravidade a coincidir com o nivel do piso, enquanto que na realidade, a sua face superior

coincide com a face superior da laje de piso).

S&o0 entao tragados os pilares e as vigas através de elementos de barra (“frame”), e
modeladas as lajes através de elementos de casca (“shell”’) na versdo “laje espessa”
(“thick™). A diferenga principal entre a opgéo “thick” e a opgéo “thin” € a consideragdo do
efeito do esforgo transverso. No caso das lajes terem uma espessura inferior a 1/10 do vao
(“thin”) este efeito poderia ser desprezado. Assim sendo, neste tipo de modelagdo sao
admitidos, por um lado, valores mais precisos e por outro, em zonas de elevado momento
fletor que ocorrem perto de aberturas ou reentrancias, a deformabilidade por esforco

transverso pode tornar-se significativa, pelo que a opgao “thick” é a mais adequada (12).

Apds definicdo das acdes é feito um estudo relativamente ao comportamento da

estrutura sob a agao sismica, conforme se abordara mais amplamente em 5.2
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Fase 2 — Definicdo de seccoes

A segunda fase de modelacdo consiste sobretudo na validagao das dimensbes
atribuidas pelo pré-dimensionamento. S&o tidos em conta dois principais aspetos: o
elemento tem uma secgao suficiente para receber uma area de armadura que nao exceda
a area deste em 4%; e o requisito “pilar forte — viga fraca”, que garante que em todos os nés

a soma das resisténcias dos elementos verticais € superior ao das vigas, em 30%.

Fase 3 — Condicoes de fronteira

A terceira fase diz respeito a definicdo das condi¢cdes de apoio dos elementos
verticais. Na base dos pilares sdo considerados apoios fixos, permitindo assim que os
esforgos de flexdo sejam transmitidos as vigas de fundagéo e obtendo assim os esforgos
axiais corretos para calculo das sapatas. Na base das paredes ducteis que compdem o
nucleo dos elevadores sdao também considerados apoios fixos com ligagdo as vigas de
fundagéao incluindo, neste caso, a consideragdo de molas elasticas. Estas sdo aplicadas
utilizando a fungéo “joint spring”, considerando a rigidez elastica do terreno, o que permite
ter em conta o seu moédulo de deformabilidade e assim nao atingir valores muito elevados

de esforgos de flexao na base das paredes.

Fase 4 — Dimensionamento e pormenorizacdo

Por fim, a quarta fase coincide com o dimensionamento e pormenorizagao,
abordados no ponto 6 deste projeto. Nesta fase séo atribuidos aos elementos a quantidade
de armadura que se prevé ser necessaria para cumprir todos os requisitos regulamentares.
Trata-se de um processo iterativo, visto que as capacidades resistentes s&o alteradas, e que
por isso o cumprimento dos requisitos € também alterado. Esta € uma fase de grande
importancia, dado que se define no modelo uma capacidade resistente bastante préxima
daquela que a estrutura real apresentara, obtendo desta forma uma maior confianga nos

resultados e previsibilidade no comportamento da estrutura.

Relativamente as paredes estruturais que compdem a caixa dos elevadores ha que
referir que a sua modelagao foi feita de duas formas distintas. Em primeiro lugar, as paredes
foram modeladas separadamente, através de elementos de barra, retirando-se assim os
esforgos individualmente (13) e feita a respetiva pormenorizagao. No final, e coincidindo com
a terceira fase referida no paragrafo anterior, modelou-se o nicleo como um todo, através
da opgéao “section designer” e atribuindo a sec¢édo a armadura anteriormente pormenorizada.

Este estudo é abordado com maior profundidade em 6.1.7.

5.2 Analise modal por espetro de resposta

Para além de este ser o método de referéncia, importa também assinalar que o
método de analise por forgas laterais € apenas aplicavel a edificios que satisfagam os

critérios de regularidade em altura que, como se constatou anteriormente, n&o é o caso.
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Nesta analise, devem ser consideradas as respostas de todos os modos de vibragao
que contribuam significativamente para a resposta global da estrutura. Assim, s&o
considerados modos cuja soma representa uma participagao de, no minimo, 90% da massa
total da estrutura e, para além disso, tém de ser considerados todos os modos que mobilizem

mais de 5% da massa total da estrutura.

Apods breve analise do modelo, obtiveram-se os valores de participacdo da massa,

que constam na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 — Participagao de massa, para os primeiros 5 modos de vibragao

Modo Periodo UXx uy RZ 2UX 2UY >Rz
(s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 1,02 0,28855 | 0,04561 | 0,91243|0,28855 | 0,04561 | 0,91243
2 0,75 0,07349 | 0,87912 | 0,0589 |0,36205|0,92473 |0,97134
3 0,67 0,60438 | 0,03225 | 0,00985 | 0,96643 | 0,95698 | 0,98119
4 0,27 |9,67E-05|1,47E-05| 0,0002 |0,96652  0,95700 0,98139
5 0,26 0,00317 | 0,00066 1 0,01336|0,96969 | 0,95765 | 0,99475
Em que:
Ui Percentagem massa mobilizada em translagao segundo a direc¢ao i;
Rz Percentagem massa mobilizada em rotagdo em torno do eixo z.

Verifica-se, portanto, que os requisitos anteriormente descritos sdo cumpridos. No
primeiro modo s&o garantidos os 90% de massa total mobilizada para a rotacdo em torno
de z, e para além do primeiro e segundo modos, nenhum outro mobiliza mais de 5% da
massa do sistema neste tipo de resposta da estrutura. Os dois primeiros modos garantem
também a participagdo de 92% de massa mobilizada na translagdo segundo y, e atingem-
se, considerando o terceiro modo, os 97% na direcdo x. Contudo, consideraram-se 15

modos de vibracdo, cujas caracteristicas sao apresentadas no Anexo 4.

Combinacio das respostas modais

De acordo com o disposto na ¢l.4.3.3.3.2(3)P, devem adotar-se métodos rigorosos
para a combinagdo dos maximos modais quando as respostas de dois modos consecutivos
nao sao consideradas como independentes. Todavia, e apesar das respostas dos modos de
vibragdo anteriormente descritos poderem ser consideradas como independentes, adota-se
o método da Combinacao Quadratica Completa no modelo de calculo, garantindo assim um

maior rigor e, consequentemente, uma maior seguranga nos resultados obtidos.

Efeitos acidentais de torcdo

Devido a incerteza na localizagdo das massas e na variagao espacial do movimento
sismico, é preconizado na cl.4.3.2 do EC8 que o centro de massa anteriormente calculado

deve sofrer uma deslocagdo, ea, de 5% do valor da dimensao do piso na direcao
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perpendicular a diregdo do sismo considerada. Deste modo, ha a considerar uma
deslocacéo, em x, de 2 m nos centros de massa dos pisos 0 € 1, e de 0,60 m no piso 2.
Relativamente a diregéo y, ha a considerar um deslocamento de 0,65 m do centro de massa

de todos os pisos.

De acordo com o disposto na cl.4.3.3.3.3, sempre que se utiliza um modelo de
analise espacial, como é o caso, os efeitos acidentais de torcdo podem ser considerados
através da envolvente dos efeitos resultantes da aplicagdo de momentos torsores, cuja

equacgéao é dada por:

M, =e, -F (5.1)
Em que:
M.i Momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i;
€.i Excentricidade acidental da massa do piso i;
F; Forga horizontal atuando no piso i, determinada por:
Z-m:
F' = Fb — LU
Zi, Z; Alturas das massas m; e m; acima do nivel da fundagao;
Fo Forca de corte na base, dada por:
F, =S4(T;)-m-A (5.3)

Sd(T1) Ordenada do espetro de calculo para o periodo T+;
T, Periodo de vibragao fundamental, na diregéo considerada;

m Massa total do edificio, acima da fundagao;
Fator de correcao, cujo valor é igual a 1,0 uma vez que todos os periodos fundamentais de

cada diregdo sdo superiores a 2Tc.

A massa total do edificio é estimada em 1785 ton. Aplicando (5.3) a cada uma das

direcbes, obtém-se os valores da forga de corte na base que se apresentam na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Valores da forca de corte basal, para cada dire¢do da agao sismica

Diregao da ag&o sismica | T1 (s) | Sa(T1) (m/s?) | Fo (kN)
X 0,67 2,07 3673,40
Y 0,75 1,82 3242,89

Conhecidas as forcas de corte basal, torna-se possivel a aplicagcdo de (5.2) e
consequente determinagao da forga horizontal atuante em cada piso, segundo cada diregao.

Os resultados apresentam-se na Tabela 5-3.



Capitulo 5 - Analise Estrutural

Tabela 5-3 — Valores das forgas sismicas horizontais, em cada piso, segundo cada diregdao

Diregao Piso zi (m) mi (ton) | Fi (kN)
1 4,00 829,10 | 1040,83
X 2 8,00 728,82 | 1829,88
Cob. 11,60 220,48 | 802,68

1 4,00 829,10 | 918,85
Y 2 8,00 728,82 | 1615,42
Cob. 11,60 220,48 | 708,61

apresentam na Tabela 5-4.

Por fim, aplicando (5.1), obtém-se os valores dos momentos torsores que se

Tabela 5-4 — Valores dos momentos torsores calculados.

Direcéo Piso (?:i) (kF,\il) (k'l\\l/l.arin )
1 2,00 1040,83 | 2081,67
X 2 2,00 1829,88 | 3659,76
Cob. 0,60 802,68 | 481,61

1 0,65 918,85 | 597,26
Y 2 0,65 1615,42 | 1050,03
Cob. 0,65 708,61 460,60

E aplicado, de modo conservativo, o0 maior dos valores calculados, em cada piso e

para cada direcdo, como se apresenta na Tabela 5-5:

Tabela 5-5 — Momento torsores para consideragao dos efeitos da torgao, aplicados em cada piso

Piso (kll\\l/lérin)
1 2081,67
2 3659,76

Cob. 481,61

Calculo de deslocamentos

Os deslocamentos devidos a agéo sismica de calculo devem ser avaliados com base
nas deformacoes elasticas do sistema estrutural. Assim, os deslocamentos obtidos através
de uma analise linear devem ser multiplicados pelo coeficiente de comportamento, conforme

se expressa na equagao (5.4).

d,=qq4-dg (5.4)
dg Deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido a agao sismica de calculo;
dq Coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite ser igual a g, salvo indicagédo

em contrario;
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Deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma analise linear

baseada no espetro de resposta de calculo.

Deste modo, procede-se a analise elastica linear da estrutura submetida a agéo
sismica baseada no espetro de calculo, registando-se os valores dos deslocamentos, de,
determinados nos centros de rigidez ao nivel de cada piso. Os valores obtidos sdo os

apresentados na Tabela 5-6.

Tabela 5-6 — Valores dos deslocamentos d. registados nos centros de rigidez ao nivel de cada piso (em mm).

de (mm)
Ponto Diregéo + Moorsor - Mtorsor
Max | Min | Max | Min
X 6,47 |-5,02 490| -7,83
CR - Piso 1
Y 997/-6,45 8,59| -7,83
X 8,64 |-6,50 6,47 |-10,76
CR - Piso 2
Y 14,21 1-8,95[12,40(-10,76
X 8,39 |-7,63| 7,70|-11,72
CR - Cob.
Y 15,98 -9,79 14,05 |-11,72

Nota: A combinagdo de agbes para a situagdo de projeto sismica ¢é feita
considerando, por um lado, a entrada do momento resultante do efeito de tor¢ado com sinal
positivo e, por outro, com sinal negativo, pelo que na Tabela 5-6 se apresentam os valores

resultantes para os dois casos, sendo “+ Mtorsor” € “~ Miorsor’, respetivamente.

Tendo-se anteriormente definido o coeficiente de comportamento q como igual a

1,60, os deslocamentos para a agao sismica de calculo tomam os seguintes valores:

Tabela 5-7 — Valores dos deslocamentos ds, para a agdo sismica de calculo (em mm).

dr (mm)
Ponto Direcao + Miorsor - Mtorsor
Max | Min | Max | Min
X 10,35| 8,03 7,84 /12,52
CR -Piso 1
Y 15,95|10,31 13,74 | 12,52
X 13,83(10,40 10,34 | 17,21
CR -Piso 2
Y 22,73 114,32/ 19,84 | 17,21
X 13,42112,21 /12,32 18,75
CR - Cob.
Y 25,57 115,66 | 22,48 | 18,75
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Efeitos de segunda ordem

De acordo com a cl.4.4.2.2(2), nao é necessario considerar os efeitos de segunda

ordem globais na analise estrutural (efeitos P-A), se a seguinte condigao for verificada:

P -d
p=—0t " <010 (5.5)
tot *
Em que:
0 Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;
= Carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este na
tot
¢ situacéo de projeto sismica;
Viot Forca de corte sismica total, no piso considerado;
h Altura do piso;
d Valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado como a diferenga entre os
r

deslocamentos laterais médios ds no topo e na base do piso considerado.

Na Tabela 5-8 apresentam-se os valores de deslocamento entre pisos, determinados

a partir da diferenga de deslocamentos entre a base e o topo de cada piso.

Tabela 5-8 — Valores de calculo do deslocamento entre pisos (em mm).

. . ~ + Morsor - Mtorsor
Piso | Diregéo
Max | Min | Max | Min
] X 10,35| 8,03| 7,84 (12,52
Y 15,95|10,31 13,74 | 12,52
) X 347 2,36| 2,51 4,69
Y 6,79 4,01| 6,11 4,69
X 347 2,36| 2,51 4,69
Cob.
Y 284 1,34 2,64| 1,54

Na Tabela 5-9 apresentam-se os valores dos esforcos P e V, determinados ao nivel
de cada piso, através da analise elastica no modelo de calculo para a combinacao de agdes

para situagao de projeto sismica.
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Tabela 5-9 — Valores dos esforgos P e V, ao nivel de cada piso

Piso | Agéo sismica | Pt (KN) | Viotx (KN) | Viot Y (KN)
MaxSismo + |-12120,60 | 1634,50 | 2052,95
MinSismo + |-28711,11 | -1665,08 | -1893,33
MaxSismo - |-12194,57 | 1511,78 | 2054,47
MinSismo - |-28785,07 | -1787,80 | -1891,80
MaxSismo + |-10060,52 | 1557,67 | 2060,83
MinSismo + |-17553,78 | -1127,40 | -1314,04

2 MaxSismo - | -9876,27 | 1442,66 | 2031,87
MinSismo - |-17369,53 | -1242,42 | -1342,99
MaxSismo + | -172,33 | 357,05 | 400,08

Cob. MinSismo + | -5708,43 | -591,71 | -995,25

MaxSismo - | -165,15 | 744,38 | 409,20
MinSismo - | -5701,25 | -204,39 | -986,13

Aplicando (5.5), tem-se que:

Tabela 5-10 — Valores do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos

Direcéo | Piso | MaxSismo + | MinSismo + | MaxSismo - | MinSismo -
1 -0,02 0,03 -0,02 0,05
X 2 -0,01 0,01 0,00 0,02
Cob. 0,00 0,00 0,00 0,01
1 -0,02 0,04 -0,02 0,05
Y 2 -0,01 0,01 -0,01 0,02
Cob. 0,00 0,00 0,00 0,00

Assim, uma vez que todos os valores calculados sao inferiores a 0,10, ndo se

consideram os efeitos de segunda ordem globais na analise estrutural.
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O dimensionamento dos varios elementos estruturais deve ser feito de forma a
garantir a verificagdo da seguranga relativamente aos diferentes Estados Limites que,

segundo o ECO, podem ser de dois tipos:

e Estados Limites Ultimos: Estados associados ao colapso ou a outras formas
semelhantes de ruina estrutural;

o Estados Limites de Utilizagao: Estados que correspondem as condicdes para além
das quais os requisitos de utilizagdo especificados para uma estrutura ou para um

elemento estrutural deixam de ser satisfeitos.

6.1 Estados Limites Ultimos

Neste subcapitulo é feita a verificagdo aos Estados Limites Ultimos, para cada
elemento estrutural, de acordo com as prescri¢des definidas nos Eurocédigos. Desta feita,

sdo pormenorizadas as secgdes de cada elemento, especificando-se a armadura adotada.

Inicia-se com uma definigdo dos valores limite de recobrimento para os diferentes
elementos e outros aspetos gerais a ter em conta. Posteriormente, para cada tipo de secgao,
sdo apresentados, em primeiro lugar, os requisitos definidos pelo EC2 e pelo EC8, no que
diz respeito a disposigbes construtivas e valores minimos e maximos de armadura. Depois,
sao apresentados os resultados dos esforcos atuantes e/ou da armadura minima necessaria
para garantir a segurancga relativamente a esses mesmos esforgos. Ambos os valores sao

determinados pelo programa de calculo automatico.

Através do valor de armadura, determinado pelo programa, € escolhida uma
pormenorizagao cuja area seja superior a esse valor, e € depois calculado o valor do esforgo
resistente que essa armadura, agora pormenorizada, confere, comparando-se com o valor
do esforgo atuante anteriormente determinado, verificando-se assim a seguranga ao estado

limite ultimo em causa.
6.1.1 Recobrimento de armaduras
O 4° capitulo do EC2 define as seguintes regras:

o Classificagdo de exposicdo do betdo em fungdo das condigbes ambientais, de
acordo com a EN 206-1.
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Tabela 6-1 — Classes de exposicao (14)

Elemento estrutural Classg ge Descricdo do ambiente
exposigao
Lajes, Vigas e Pilares XCA1 Seco ou per"mgnentemente
hdamido
Sapalas e Vpas de XC2 Humido, raramente seco
Fundacao

e O recobrimento nominal, cnom, a especificar nos desenhos, é determinado através

da soma de um recobrimento minimo, cmin, cOm uma margem de calculo, Acdev.

Em que:

Crom = Cmin + ACgey

(6.1)

AC oy Valor de aumento de recobrimento para ter em conta tolerancias de execugdo. Uma vez que

ndo é especificado no Anexo Nacional, toma-se o valor recomendado de 10 mm.

Cmin = max{cmin,b ;Cmin,dur + ACdur,v - ACdur,st - ACdur,add ; 10mm} (62)
Cmin,b Recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia;
Crin,dur Recobrimento minimo relativo as condigdes ambientais;
Ac Margem de seguranga. Uma vez que nao é especificado no Anexo Nacional, toma-se o valor
dur,y
recomendado de 0 mm;
Ac Reducgao do recobrimento minimo no caso de utilizagao de aco inoxidavel. Uma vez que ndo
dur,st

é aplicavel, toma-se o valor de 0 mm;

ACdur,add Redugdo do recobrimento minimo no caso de protegao adicional. Uma vez que nao é

aplicavel, toma-se o valor de 0 mm.

O quadro 4.2 do EC2 define que o recobrimento minimo, cmin,b, para vardes dispostos

isoladamente, é dado pelo didmetro do vardo em questdo, enquanto que para vardes

agrupados este toma o valor do didmetro equivalente do agrupamento.

Ja o valor do recobrimento minimo, Cmin,dur, € determinado através dos quadros NA-

4.3N e 4.4N do EC2 que relacionam as classes estrutural e de exposigdo. Uma vez que a

classificagcdo da estrutura em estudo é do tipo S4 * e o betdo a utilizar é do tipo C25/30,

conclui-se que o valor de cmindur € de 15 mm para os elementos cuja classe de exposicao é

a XC1 e de 25 mm para os elementos cuja exposigao é de classe XC2.

* Classificagdo segundo o quadro 2.1 da EN NP 1990:2009 para uma estrutura de edificio
e tempo de vida util de projeto de 50 anos.
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Aplicando-se as equagdes (6.1) e (6.2), tem-se:

Tabela 6-2 — Valores de recobrimento minimo, ¢, para cada tipo de elemento estrutural

C .
Elementos g"b Classe de Crnin,dur Cmin Chom a dc gf:do
Estruturais (mm) Exposicéo (mm) (mm) | (mm) (mm)
. . 12 15 25
LaJesl, Vigas e 16 XC1 15 16 26 30
Pilares
20 20 30
12
i 16
Sapatas e Vigas de XC2 25 25 35 40
Fundacao 20
25

6.1.2 Aspetos gerais

Disténcia entre varbes

Segundo o disposto na cl. 8.2 do EC2, a distancia entre vardes deve permitir uma
betonagem e uma compactagdo do betado satisfatorias e assegurar adequadas condigbes

de aderéncia.

A distancia livre (horizontal e vertical) entre vardes paralelos, dmin, € dada por:

diin = max{k1 -@;dg +kj ;20} (6.3)
Em que:
(%) Diametro do varao, em mm;
dg Dimens&o maxima do agregado. Admite-se o valor de 25 mm.

k1 e katomam os valores recomendados de 1 e 5 mm, respetivamente.

Uma vez que os vardes a utilizar tém, no maximo, 25 mm de didmetro, conclui-se

com a aplicagédo da equagao (6.3) que dmin toma o valor de 30 mm.

Diametros admissiveis dos mandris para vardes dobrados

De acordo com a cl. 8.3 do EC2, o diametro de dobragem de um varao devera
assumir um valor minimo, @m,min, que garanta o ndo aparecimento de fendas no varao, assim

como a rotura do betdo no interior da curva do varéo.

Os valores admissiveis de @mmin para os diferentes tipos de armadura encontram-

se no quadro 8.1N do EC2. Os valores aplicaveis a vardes sdo os seguintes:

e Vardes de diametro inferior a 16mm, inclusive: @mmin = 40

e Varoes de diametro superior a 16 mm: @mmin = 7J

Sendo que J é o didmetro do varao a dobrar.
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Comprimentos de amarracio

O calculo do comprimento de amarragédo necessario, segundo a cl. 8.4.3 do EC2,
deve ter em consideracéo o tipo de aco e as propriedades de aderéncia dos vardes. O valor
do comprimento de amarragéo de referéncia, Ilbrqd, € determinado através da seguinte

equagéao:

9 Ou
. (6.4)

| —
b,rqd —
fbd

Em que o valor de célculo da tensédo na sec¢ao do varao, o , € admitido como igual

ao valor caracteristico da tensao de cedéncia do ago, 400MPa, (situagao mais desfavoravel)

e que a tensao de rotura da aderéncia, f,4, segundo a cl. 8.4.2 do EC2 é dada por:

foa =225 -0y Ny - foyg (6.5)

Admite-se que n, =0,7 (valor mais desfavoravel) e que n, =10 (uma vez que &

maximo é de 25 mm). O valor de célculo da tensado de rotura do betdo a tragdo € dado,
segundo a cl. 3.1.6(2)P do EC2, por:

Ogt * few0,08

fota = (6.6)
C Yc
Em que:
Coeficiente parcial de seguranca relativo ao betdo. Segundo o quadro 2.1N presente na
Ve cl.2.4.2.4 do EC2, y, toma valor 1.5;
¢ Quantilho de 5% do valor da tensdo de rotura do betdo a compressao. De acordo com o
otk0.05 quadro 3.1 presente na cl.3.1.3 do EC2, para betao C25/30, f.y o05toma o valor de 1,8 MPa;
Coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a tragéo e os efeitos
At desfavoraveis resultantes do modo como a carga é aplicada. O seu valor recomendado é de

1.0.

Aplicando a equacao (6.6) determina-se que f 4 toma o valor de 1,2 MPa.
Aplicando a equacao (6.5) determina-se que f,4 toma o valor de 1,89 MPa.

E agora possivel calcular o valor de lhrqa Para cada diametro de varédo a utilizar,

aplicando a equagado (6.4). Os respetivos resultados obtidos encontram-se na tabela

seguinte:

Tabela 6-3 — Valores de comprimento de amarracao de referéncia calculados para cada tipo de varao

@ (mm) Ib,rqd (m)| @ (mm) Ib,rqd (m)
8 0,423 16 0,847
10 0,529 20 1,058
12 0,635 25 1,323
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O comprimento de amarragdo de calculo, |4, € dado, segundo a cl. 8.4.4(1) do EC2,

por:
log =04 -0y -3 -0y - 05 Iy rgq = Iy min (6.7)

Em que os valores dos coeficientes a sdo determinados usando o quadro 8.2 do

EC2. De forma conservativa admite-se que todos tomam o valor 1,0.
Os valores de |, i, s&o dados por:
e Amarragoes de varbes tracionados: Iy, i, > max{O,S “lprqa;10-@ ;100mm} (6.8)
e Amarragdes de varbes comprimidos: I, i, > max{0,6 I rqa;10- 9 ;100mm} (6.9)

Aplicando as equagbes (6.8) e (6.9), tém-se os seguintes comprimentos de

amarracao minimos:

Tabela 6-4 — Valores de comprimento minimo de amarragéao, para cada tipo de varao

Vardes tracionados Vardes comprimidos
10@ (mm) 013'|b,rqd (mm) Ib,min (m) 016'|b,rqd (mm) Ib,min (m)

80 127 0,127 254 0,254
100 159 0,159 317 0,317
120 191 0,191 381 0,381
160 254 0,254 508 0,508
200 317 0,317 635 0,635
250 397 0,397 794 0,794

Por fim, aplicando a equagéo (6.7), tém-se os comprimentos de amarragao:

Tabela 6-5 — Valores de comprimentos de amarragao, para cada tipo de varao

@ (mm) | lpg(M) | @ (mm) | lpg (M)
8 0,423 16 0,847
10 0,529 20 1,058
12 0,635 25 1,323

Adicionalmente o EC8, na cl.5.6, acrescenta as seguintes regras:

e Para cintas utilizadas como armaduras transversais em vigas, pilares ou paredes,
devem utilizar-se estribos fechados com ganchos dobrados a 135° e comprimentos
de amarragao de 10bw, em que bw é o valor do diametro do estribo.

e Em pilares, se o esforgo normal para a situagéo de projeto sismica for de tragéo, os
comprimentos de amarragdo determinados por EC2 devem ser aumentados em
50%.
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Sobreposicoes

Devem ser feitas sobreposigbes que assegurem a transmissao dos esforgos de um
vardo para o outro, evitando o destacamento do betdo na sua vizinhangca bem como a

ocorréncia de fendas com largura suficiente para prejudicar o desempenho da estrutura.

Segundo a cl.8.7.3 do EC2, o comprimento de sobreposic¢éo, |, , &€ dado por:
lo =04 -0y -0z - A5 - A Iy rqq = o min (6.10)

Em que os coeficientes a4, a,, 0; e a;sado determinados através do quadro 8.2 do
EC2. O coeficiente agé definido pela equacao (6.11), sendo que ndo pode tomar valor

superior a 1,5 nem inferior a 1,0.

05
ag = (%j (6.11)
Em que:
0 Percentagem de varées emendados numa distancia inferior a 0,65:1; da secgdo média da
[

sobreposi¢ao considerada.

Ja os valores de | ., SGo dados por:
lo,min = max{0,3'016 “lp,rqa3195-9;200 mm} (6.12)

Admitindo o pior cenario, considera-se que os coeficientes a4, a,, a; e astomam
valor 1,0 enquanto que o coeficiente agtoma 1,5. Desta forma, obtém-se os seguintes

valores para |y, € de |, aplicando as equagdes (6.12) e (6.10), respetivamente.

Tabela 6-6 — Valores de comprimento de sobreposicao, ly, € minimo, lpnin, para cada tipo de varao

%] 0!3‘a6 : Ib,rqd IO,min IO
(mm) (mm) (m) | (m)
12 286 0,286 | 0,953
16 381 0,381 | 1,271
20 476 0,476 | 1,587
25 595 0,595 | 1,985

6.1.3 Lajes

As quantidades de armadura, minima e maxima, que podem existir em lajes sédo

dadas pelas seguintes equacgdes, respetivamente:

_ o,ze-f;ﬁ-bt-d (6.13)

yk

A

s,min
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As,max = 0!04'Ac (614)

Nota: Estas equagbes sao aplicaveis a armaduras longitudinais, tanto de vigas como

de lajes, segundo o disposto na cl.9.2.1.1 do EC2.

Em que:
bt Representa a largura média da zona tracionada. Em lajes este toma o valor de 1,0 m, por se
representarem as armaduras por unidade de comprimento;
A, Area da secgao de betgo.

f o =030, ?% paraf,, <50/60a2MPa_ ¢ _2565MPa

Uma vez que para todas as lajes o pré-dimensionamento determinou 0,20 m de

espessura, podem aplicar-se as equagdes (6.13) e (6.14):

Tabela 6-7 — Valores admissiveis de armadura minima e maxima em lajes

1:ctm bt d fyk Ac As,min As,max
(MPa) | (m) | (M) | (MPa) | (m?) | (cm?m) | (cm?/m)
2,565 | 1,0 | 0,17 | 400 | 0,20 2,87 80

De acordo com a cl.9.3.1.1(2) do EC2, nas lajes armadas numa so6 diregao, deverédo

utilizar-se armaduras de distribuicdo superiores a, no minimo, 20% da armadura principal.

Outro dos requisitos impostos a lajes pelo EC2 é o espagamento maximo entre

varbes, Sy siaps - CONforme ¢l.9.3.1.1(3) tem-se que:

. Para armaduras principais: S,ax sjabs = 3:h < 400mm (6.15)

o Para armaduras de distribuigao: s,y gjabs = 3,5-h <450mm (6.16)

Nas zonas de laje onde se preveja a aplicagdo de cargas concentradas, ou nas

zonas de momento maximo, estes espagamentos maximos passam a ser:

J Para armaduras principais: = Sy ay siaps = 2:h < 250mm (6.17)

o Para armaduras de distribuigdo: s, gjabs = 3 -h <400mm (6.18)

Em que h representa a espessura total da laje (= 200 mm).

A analise a flexao é feita pelo programa de calculo automatico, verificando todas as
condigdes indicadas anteriormente e em conformidade com as prescri¢cdes vigentes no EC2.
Admite-se a utilizagdo, em todas as lajes, de uma malha de ©@10//0,150, tanto na face
superior como na face inferior, o que faz com que sejam verificados todos os requisitos
apresentados acima. Nos locais onde esta armadura n&o garante a seguranga ao estado
limite ultimo de flexao, admite-se a utilizagao de reforgos, compatibilizando os espagamentos

entre as diferentes pormenorizagdes. Os resultados dos esforgos atuantes e armadura
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resistente calculada apresentam-se nos anexos 25 a 30. A representacdo das armaduras

de reforgo em lajes sdo apresentadas nas pegas desenhadas n.° 12 e 13.

De acordo com a cl.6.2.1(4) do EC2, a armadura minima de esforgo transverso pode
ser omitida em elementos como lajes macigas em que € possivel a redistribuicéo transversal
das acdes. Desta forma, ha que fazer a verificagdo da seguranca ao esforgo transverso para
elementos cuja armadura de esforgo transverso ndo é requerida, segundo o disposto na
cl.6.2.2 do EC2:

1
VRd,c = [CRd,c 'k'(1 00-p;-fox )A +kq 'ocp}'bw -d (6.19)

Com um minimo de:

VRd,c = (Vmin + k1 'ch )'bw d (620)
Em que:
fck Tensao de rotura do betdo a compressédo, em MPa. Toma o valor de 25 MPa;
A
p=—3-<002; Taxade armadura longitudinal;
b, -d
A Area de armadura de tragdo prolongada de um comprimento, no minimo, de l,q + dparaalém

sl
da seccgao considerada;

N
Ocp = %C <02 fcd [MPa] Tens&o de compressao no betédo devida a esforgo normal;

3
Vo 0035k 2.1, %

0,18

=————=012
RIS Ve (= 150)

k=1+ 2%032,0@2,0832,0@2,0 Com d em mm.

k; =015

Avaliando o cenario mais desfavoravel determina-se, através do modelo de calculo,
que o maior valor de Ved (= 60 kN/m) encontra-se na zona de apoio da laje de cobertura da

zona do ginasio, sobre o palco.
A armadura de flex&do, para a face superior, € a mesma definida para todas as lajes

(malha de @10 // 0,15 m), pelo que se obtém:

-4
Ay =524cm?/m — o = 224X107 503080
10x0.17

Aplicando a equagéo (6.19), tem-se que Vrq, = 80,59 kN. Uma vez que € superior a

VEedq, considera-se verificada a condicdo de seguranga ao esforgo transverso.
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Laje de escadas

A laje de escadas existente na estrutura € composta por 4 langos e dois patins.
Fazendo uma analise através do modelo, determina-se que a zona mais solicitada se
encontra no primeiro lango, cuja armadura de flexdo requerida é de, aproximadamente,
14,20 cm?/m (ver Figura 6-1).

Figura 6-1 — Representagao grafica da armadura de flexdo calculada (em m?/m) para laje de escadas, em
SAP2000. (Piso 0 — Piso 1: esquerda e Piso1 — Piso 2: direita)

Deste modo, aplica-se uma armadura de &12//0,075 naquela zona, conferindo uma
area de armadura total de 15,08 cm?/m e garantindo assim o cumprimento do requisito de

seguranca.

No que diz respeito a esforgo transverso, também aqui se verifica a condigédo para

elementos que dispensam a armadura para o efeito.

Laje aligeirada (palco)

O palco existente na zona do ginasio sera composto por uma laje aligeirada assente
em paredes de alvenaria de betdo. Uma vez que esta ndo sera admitida como elemento
resistente, apenas entrou no modelo de calculo automatico como carga estatica
permanente. Todavia, a laje é dimensionada conforme recomendacgdes do fabricante e
verificando as restrigdes regulamentares dispostas no Documento de Homologagéo LNEC
DH 510.

A laje tem 10,50 x 6,00 m? e uma espessura desejavel da ordem dos 0,15 m. Serdo
levantadas paredes de apoio com 3,50 m de espaco entre si pelo que este € o maior vao de
calculo. Nestas condigbes estimam-se 21,07 kN.m de momento fletor atuante (Med) e

24,08 kN de esforgo transverso (Ved).

Para as condi¢bes apresentadas, a melhor solugédo encontrada (segundo documento
de homologagéo dos pavimentos PREMOLDE produzidos pela SECIL PREBETAO) é a laje
tipo 2P2-48x12-15, determinada utilizando o software produzido e disponibilizado pelo

fabricante. A ficha técnica encontra-se no anexo 3.
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6.1.4 Vigas

Disposicoes construtivas

Na estrutura em estudo existem somente vigas de armadura ordinaria. Para todos
0s casos aplicam-se as equagdes (6.13) e (6.14) para areas de armadura longitudinal
minima e maxima (conforme EC2), respetivamente. Contudo, o EC8 também impobe

restricdes relativamente a disposigdes construtivas, nomeadamente:
e Consideragao da largura efetiva do banzo superior da viga (embebido na laje).

Tendo em conta que, tal como declarado anteriormente, se admite uma malha de
10//0,15 m na face superior das lajes nas zonas dos apoios, esta condi¢do é verificada
colocando-se uma area de armadura longitudinal adicional na face superior de todas as
vigas (no modelo de calculo). A largura efetiva do banzo, ber, € dada, segundo a
cl.5.4.3.1.1(3) do ECS8, por:

existéncia de viga
transversal

ligacao a pilar
m =——— Db+ 2h;(para cada lado)

Si
exterior <
ndo ——— Db,
beff=
sim === b, + 4h; (para cada lado)
interior <
ndo ——— b+ 2h;(para cada lado)
Em que:
h¢ Espessura total da laje;
b. Largura do pilar na direcdo considerada.

e Na zona comprimida € colocada uma armadura de secgao nao inferior a metade da
secgdo da armadura da zona tracionada, adicional a qualquer armadura de
compressao necessaria a verificagdo da viga em relagdo ao estado limite dltimo na
situagéo de projeto sismica, isto é: Aszona comprimida 2 As sismica + Ve As, zona tracionada;

e A taxa de armadura na zona tracionada, p, tem o seu limite maximo definido por:

. 00018 fy
Pmax = P+ = (6.21)
Mo - 8sy,d yd
Em que:
p' Taxa de armadura da zona comprimida;
Esyd Extensédo de calculo de cedéncia do ago.
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O fator de ductilidade em curvatura, p, , € dado (segundo cl.5.2.3.4(3) do EC8) por:
o] SeT12Tc: Yy =2-q5 -1 (6.22)
: _ Tc
0 SeTi<Tc: My =1+2-(qp 1) T (6.23)

Uma vez que qo=1,60, Tc = 0,25 e aplicando (6.22) e (6.23), tem-se:

Tabela 6-8 — Valores do fator de ductilidade para cada diregao

Direcédo | T1(s) | Mo

X 0,666 | 2,2
Y 0,754 | 2,2

Em que T1 é o valor do periodo fundamental do modo de vibragao para cada diregao.

Aplicando a equacéo (6.21) determina-se que: p,,,, = p'+0,023.

e Taxa de armadura tracionada, p, tem o seu limite minimo definido, ao longo de todo

o comprimento de uma viga sismica primaria, por:

f
Ppin = 0,5 <M. (6.24)
o

Uma vez conhecidos os valores de fcim € de fy, determina-se que pmin = 0,0032.

No que diz respeito a amarragdes e emendas, o EC8 acrescenta algumas regras,

conforme disposto na cl.5.6.1:

e Paraimpedir uma rotura de aderéncia, o didametro dos vardes longitudinais das vigas
que atravessam os nos viga-pilar, dvL, deve ser limitado de acordo com as seguintes
expressoes:

0 Para no6s viga-pilar interiores: Go  75fom  1+08-vy

he  VYrafya 1+ 0,75 -kp % (6.25)
max

o Para nés viga-pilar exteriores: 9ot m@ +08-vy) (6.26)
¢ YRd 'fyd
Em que
h, Largura do pilar na dire¢éo paralela aos vardes;
kp Coeficiente fungéo da classe de ductilidade, igual a 1 para DCH e a 2/3 para a classe DCM.
YRd Coeficiente de incerteza do modelo relativo ao valor de calculo das resisténcias, considerado

igual a 1,2 ou a 1,0 respetivamente para a classe DCH e para a classe DCM (devido a

sobrerresisténcia por endurecimento das armaduras longitudinais da viga);

Vg Esforgo normal reduzido.
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N&o sendo possivel garantir as condigbes definidas pelas equacgdes (6.25) e (6.26)
por a dimenséo, hc, do pilar, paralela aos vardes, ser demasiado pequena, poderdo tomar-

se as seguintes condi¢des complementares:

0 Aviga ou a laje podera ser prolongada horizontalmente sob a forma de tocos
exteriores;

o Poderao utilizar-se vardes com cabeca ou chapas de amarracao soldadas a
extremidade dos vardes;

0 Podera adotar-se a dobragem a 90° dos vardes longitudinais com um

comprimento minimo de 10-d,, e com armaduras transversais colocadas no

interior da dobragem.

¢ O limite minimo da taxa de armadura transversal, imposto pela cl.9.2.2 do EC2, é

dado por:
0,08-/fu
Pw,min = f (6.27)
yk
Sendo que a taxa de armadura transversal é dada por:
ASW
Pw=""7" 6.28
Y s-b, -sena (6.28)
Em que:
Agw Area das armaduras de esforgo transverso existente no comprimento s;
b, Largura da alma do elemento;
Angulo formado pelas armaduras de esforgo transverso e o eixo longitudinal. Para todos os
a
casos foram adotadas armaduras perpendiculares ao eixo (a = 90°).
S Espagcamento das armaduras de esforgo transverso, medido ao longo do eixo longitudinal do

elemento.

O espagamento das armaduras de esforgo transverso, de acordo com o EC2, tem

os seguintes limites regulamentares:

e Espagamento longitudinal maximo, s ., € dado por:

SLmax = 0,75-d -(1 + cota) (6.29)
Em que:

Inclinagdo das armaduras de esforgo transverso em relagéo ao eixo longitudinal da viga. Toma
sempre valor de 90%
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e Espacamento transversal maximo entre ramos de estribos:
Stmax = 0,75-d <600 mm (6.30)

Ja 0 EC8 apresenta as seguintes restricbes para as zonas criticas de vigas sismicas

primarias:

e O didmetro, dbw, das armaduras de confinamento (em milimetros) ndo deve ser
inferior a 6 mm. (o valor minimo adotado foi de 8 mm);

e O espagamento das armaduras de confinamento ndo devera ser superior a:

s=min{h,, /4 ;24-d,,, ;225;8-dy, } (6.31)
Em que:
dy. Diametro minimo dos vardes da armadura longitudinal (em milimetros);
hy Altura da viga (em milimetros).

e A primeira armadura de confinamento deve ser colocada a ndo mais de 50 mm da

secgao de extremidade da viga.

Dimensionamento

O dimensionamento das secg¢des das vigas sismicas primarias de estruturas de
classe de ductilidade média (DCM) é feito com o propdsito de conferir propriedades
resistentes relativamente a agdo sismica. Para isso é aplicado o conceito de calculo pela
capacidade real presente na cl 5.4.2.2 do EC8, por forma a determinarem-se os esforgos de

calculo.

O programa de calculo automatico utilizado inclui ja esta verificagdo no seu processo

de calculo de esforgos e armaduras, tanto longitudinais como transversais.

De acordo com o calculo pela capacidade real, os valores de calculo dos esforgos

transversos devem ser determinados com base no equilibrio da viga sob agao:

e Da carga transversal que nela atua na situagao de projeto sismica;
e Dos momentos nas extremidades Mg (i=1,2 designacdo das seccdes de
extremidade da viga), associados a formagao de rétulas plasticas para os sentidos

positivos e negativos da agao sismica. Estes sao calculados da seguinte forma:

. MR c
Mig = YRra-Mgp, -min 1’L (6.32)
2 Mes
Em que:
v Coeficiente que tem em conta a possivel sobrerresisténcia por endurecimento do ago, que, no
Rd

caso das vigas DCM pode ser considerado igual a 1,0;
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Valor de célculo do momento resistente da viga na extremidade i no sentido do momento fletor

sismico para o sentido considerado da agao sismica;
ZMRb e ZMRC soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares e soma dos

valores de calculo dos momentos resistentes das vigas que concorrem no no.

Verificacdo da sequranca ao Estado Limite Ultimo de Flexdo

Para o célculo do momento resistente € necessario proceder a pormenoriza¢ao da
armadura longitudinal. Numa primeira fase é calculada uma area de armadura necessaria a
verificagdo da seguranga a flexao pelo programa de calculo automatico. Essa quantidade de
armadura é convertida numa pormenorizagéo que € adotada (ver Tabela 6-10) e que cumpre

0s requisitos regulamentares.

Serdo apresentados os resultados das verificagbes para 3 vigas-exemplo, cujas
caracteristicas principais se apresentam na Tabela 6-9. Os resultados relativos a todos os

outros casos sao apresentados nos anexos 11 a 16.

Tabela 6-9 — Caracteristicas principais das vigas-exemplo

. f g fcd As,min As,méx
Viga b(m)|  h(m)| d(m) | L(m) (M)IIDa) (MPa) eq. (6.24) eq.(6.14)

(cm?) (cm?)

(1)v_05.01| 0,30 | 0,80 | 0,75 5,00 7,21 96,00

(1)v_11.03 | 0,30 | 0,50 | 0,45 | 4,00 | 347,8 | 16,67 4,33 60,00

(2)v_05.02 | 0,30 | 1,30 1,25 | 10,50 12,02 156,00

Na Tabela 6-10 sdo apresentados os resultados dos calculos realizados pelo
programa de calculo automatico, relativamente a drea de armaduras necessarias, tanto na
face superior, como na face inferior, para verificagdo da seguranga nas secg¢des inicial, final
e de meio vao. Na mesma tabela sdo também apresentadas as pormenorizagdes adotadas

e respetiva area de armadura correspondente.

Tabela 6-10 — Armaduras calculadas e adotadas, para as 3 secgoes de estudo das vigas-exemplo

As calculado As adotada
Viga Face s (cm?)
Porm. As (cm?)
Superior 7,21 2020+2016 10,30
1)V _05.01
% (V- Inferior 7,21 2@20+2@16 | 10,30
S © Superior 4,33 3016 6,03
(&)
S c (1)V_11.03 Inferior 4,33 3016 6,03
X Superior | 12,02 40520 12,57
ni , ,
(2)V_05.02 Inferior 12,02 4320 12,57
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As calculado As adotada
Viga Face s (cm?)
Porm. As (cm?)
S i 7,21 2020+2016 10,30
(1)V_05.01 dperior
o Inferior 7,21 2020+2016 10,30
] .
> Superior 4,33 3016 6,03
é (DV_11.03 Inferior 4,33 3016 6,03
Superior 12,02 4020 12,57
2)V_05.02
@V Inferior 12,02 4020 12,57
Superior 11,32 4020 12,57
1)V_05.01
% (V050 Inferior 7,21 2020+2016 10,30
S5 Superior 4,67 3016 6,03
1)V_11.
5& | (V1103 Inferior 4,33 3016 6,03
>< .
n Superior 12,02 4020 12,57
2)V .02
(2)V_05.0 Inferior 12,02 4020 12,57

Na tabela seguinte apresentam-se os valores maximos admissiveis para os
didmetros de vardes longitudinais, calculados de acordo com (6.25) e (6.26), para as

vigas-exemplo:

Tabela 6-11 — Valores maximos admissiveis para diametros longitudinais das vigas-exemplo

. - . QUSO @max
Viga N6 Pilar | hc(m) | wvd (mm) | (mm)
(1)V_05.01 Inicial | Exterior | PL_12 0,3 0,129 20 18
Final | Interior | PL_13 0,3 0,293 18
(1)V_11.03 Inicial | Exterior | PL_32 0,3 0,167 16 19
Final | Exterior | PL_33 0,3 0,093 18
(2)V_05.02 Inicial | Interior | PL_35| 0,3 | 0,162 20 17
Final | Exterior | PL_14 0,6 0,083 35

Comparando os valores maximos agora calculados com as pormenorizagbes
adotadas, conclui-se que existem situagdes onde ndo se cumpre o requisito regulamentar.
Desta forma, relativamente a nos exteriores, opta-se por adotar a dobragem a 90° dos
vardes longitudinais com um comprimento minimo de 10 vezes o seu didmetro e com dois
vardes transversais complementares com didmetro minimo de 0,6 vezes o didmetro dos

vardes longitudinais, conforme se esquematiza na figura seguinte:
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Figura 6-2 — Disposigcdes complementares para amarragao nos nos viga-pilar exteriores
Relativamente aos varbes pertencentes a nés interiores, estes devem terminar nos
elementos ligados ao né a uma distancia nao inferior a ler (0 valor da extensédo da zona

critica, lcr, € definido mais adiante, e os valores relativos as vigas-exemplo apresentam-se
na Tabela 6-21).

As vigas garantem uma resisténcia a flexdo conferida pela armadura existente no
interior da sua seccgao transversal e pela armadura existente na face superior da laje, contida
na largura efetiva do banzo. Na Tabela 6-12 apresentam-se as quantidades de armadura de

laje a ter em conta no calculo do momento resistente das vigas.

Tabela 6-12 — Armadura de laje contida na largura efetiva do banzo

Viga Pilar da ligaggo | be | befr éjﬁée)

| (1)V_05.01 PL_12 0.60 | 110 | 2,76
Extrormidade | (1)v_11.03 PL 32 0,30 | 0,40 1,00
(2)V_05.02 PL_35 0,30 | 1,60 | 4,02

| (1)V_05.01 PL_13 0,30 | 1,60 | 4,02
EXtr‘;r:;‘I’ade (1)V_11.03 PL 33 0,30 | 040 | 1,00
(2)V_05.02 PL_14 0,60 | 1,10 | 2,76

Relativamente ao calculo do momento resistente, considera-se que tanto a armadura
de flexdo como a de compressao se encontram em cedéncia. Determina-se a altura da linha
neutra através da seguinte equacao:

_ AS * fyd



Capitulo 6 - Dimensionamento 52

Pelo que o momento resistente é dado por:

Mgp.a =As - fyq (d-04-x) (6.34)
Em que:
As Area de armadura longitudinal de trag&o;
d Distancia entre o centro de gravidade da armadura de tragdo e a fibra mais comprimida da

seccao.

Apresentam-se na tabela seguinte os valores de céalculo dos momentos resistentes
das vigas incluindo a contribuicdo da area de armadura de laje incluida na largura efetiva

dos banzos.

Tabela 6-13 — Valores de momento resistente e de momento atuante nas vigas-exemplo

, MRrd Med
2
Viga face As (cm?) | x (m) (kN.m) | (kN.m)
Superior | 13,06 | 0,114 | 320,06 | 181,80
1)V_05.01 -
§ (vV_05.0 Inferior 10,30 | 0,090 | 255,86 | 181,80
o® Superior | 7,03 | 0,061 | 104,06 | 65,51
S | (1)V_11. -
5 c (HV_11.03 Inferior 6,03 | 0,052 | 89,98 | 65,51
>< .
0 Superior | 16,59 | 0,144 | 688,01 | 327,31
2)V .02 1
(2)vV_05.0 Inferior 12,57 | 0,109 | 527,41 | 505,13
S i 10,30 | 0,090 | 255,86 | 0,00
(1)V_05.01 | Soperior !
o Inferior 10,30 | 0,090 | 255,86 | 181,80
) .
S 6,03 | 0,052 | 89,98 | 0,00
o | (v 11,03 [2UPemO |
% Inferior 6,03 0,052 | 89,98 | 65,51
S i 12,57 | 0,109 | 527,41 | 0,00
(2)V_05.02 | SPeror |
Inferior 12,57 | 0,109 | 527,41 | 505,13
Superior | 16,59 | 0,144 | 399,48 | 251,30
1)V_05.01 -
% (HV_ Inferior 10,30 | 0,090 | 255,86 | 117,80
S5 Superior | 7,03 | 0,061 | 104,06 | 68,97
1)V_11.03 -
Sé (HV_ Inferior 6,03 | 0,052 | 89,98 | 66,12
>< .
" Superior | 15,33 | 0,133 | 638,09 | 505,13
2)V_05.02 -
@V_ Inferior 12,57 | 0,109 | 527,41 | 505,13

Por fim, € necessario garantir que as pormenorizagdes adotadas garantem o

cumprimento dos requisitos regulamentares:

Tabela 6-14 — Valores de taxa de armadura longitudinal

Inicio Y2 vao Fim

P P max P P P max P P P max
(1)V_05.01] 0,0046 |0,0046 | 0,0276| 0,0046 | 0,0046 |0,0276 | 0,0056 |0,0046 | 0,0286
(1)V_11.03| 0,0045 | 0,0045|0,0275| 0,0045 | 0,0045|0,0275 | 0,0045 | 0,0045|0,0275
(2)V_05.02| 0,0034 |0,0034 | 0,0264 | 0,0034 10,0034 |0,0264 | 0,0034 |0,0034 | 0,0264

Viga

-_— | -
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Verificacdo da sequranca ao Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso

Apods conhecido o momento fletor resistente das vigas, € possivel determinar o valor

de calculo do esforgo transverso atuante de acordo com o calculo pela capacidade real.

Para se estudar o equilibrio do né (no qual se deve garantir a maior resisténcia do
lado dos pilares, por forma a que as rotulas plasticas se formem nas vigas), ha que
determinar quais os elementos que nele concorrem. Para cada viga existe o n6 da sua
extremidade inicial e o da final, os quais aqui se denominam como “né 1” e “n6 27,
respetivamente. E necessario determinar quais os pilares (e respetivos momentos
resistentes) que concorrem em cada nd, bem como a viga que antecede ou sucede o n6

inicial ou final, respetivamente. Na Figura 6-3 representam-se os diferentes elementos a ter

As,sup Assup

em conta no estudo de um no.

=
O\

As,{nf &,inf F

—~ Fyy
N @Rb,om
Foz ——=

Figura 6-3 — Forgas envolvidas no né na resisténcia a flexao

Na Tabela 6-15 apresentam-se os pilares e respetivos momentos resistentes que
concorrem no no inicial da vigas-exemplo “(1)V_11.03” a titulo demonstrativo. Os calculos

dos momentos resistentes de pilares serdo abordados mais amplamente em 6.1.5.

Tabela 6-15 — Momentos resistentes concorrentes no né inicial da viga-exemplo “(1)V_11.03”

Viga que . Viga que
antecede MRd,b (KN.m) Pilar MRd,c (kN.m) sucede MRd.b (KN.m)
Acima | 129,08 Sup. | 74,47 Acima | 104,06
(1)V_11.02 X PL_32 P (1)V_11.03 -
Abaixo | 89,98 Inf, 120,95 Abaixo | 89,98

Uma vez determinados os momentos resistentes existentes no no, é entéo possivel
determinar o racio ZMR/ V.. Existente na equacéo (6.32). Este racio resulta da consideragéo
Z Rb

da situacdo mais desfavoravel, isto €, para o exemplo apresentado na Figura 6-3, podem
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encontrar-se no n6 1 as forgas relativas a armaduras superiores e inferiores de cada uma
das vigas que nele concorrem. O valor do racio resulta na pior das duas situagbes: ZMro

devido a Fs,1e Fs4 ou Fs2 e Fs;3(15).
Assim, tem-se:

MRd,c inf MRd,c sup _ 7447 +12095 _

Z Mge Mrab (1,02 jacima + MRdb 11.03 yabaixo ~ 12908+8998
=max = 1007

Z Mo Mrg cinf + MRac sup _ 7447 +12095
Mrab 11.02 ybaixo T MRdb (1.03 acima 8998 +104,06

0,892

= 1007

O programa de calculo automatico, para o né em causa, apresenta um valor de

ZMRCZMRb igual a 1,333 o que corresponde a um erro relativamente baixo. A discrepancia

nos valores deve-se sobretudo ao facto de o software fazer a determinacdo de esforcos

resistentes em pilares considerando flexdo composta desviada.

Apesar de se calcularem os valores dos racios, na aplicagdo da equagao (6.33)
considera-se a situacdo mais desfavoravel, podendo reescrever-se aquela equacado da

seguinte forma:
M; ¢ =Mgp; (6.35)

Nota: Apesar de ndo se considerarem os valores calculados para os racios, ha que
ter em conta que esta € uma verificagdo importante para validar resultados do modelo de

calculo automatico.

Existem agora condig¢des para proceder ao calculo dos valores de esforgo transverso

atuantes nas vigas. Os resultados apresentam-se na Tabela 6-16.

Tabela 6-16 — Determinacao dos valores de calculo do esforgco transverso atuante

. MRb, 1 MRo,2 Vg+yp2q1 | Vg+y2q,2 VEd,1 VEd,2
Viga Face  qnm) | (kNm) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)

Superior | 320,06 | 399,48

1)V_05.01 - 1 11 2 7 | 2 7

(V050 Inferior 255,86 | 255,86 69,3 9,50 003 505
Superior 104,06 104,06

(1)V_11.03 - -38,51 28,95 87,02 77,46
Inferior 89,98 89,98
Superior | 688,01 638,09

(2)V_05.02 -49,02 53,33 164,77 | 169,08

Inferior 527,41 527,41

Uma vez conhecido o valor de calculo do esforgo transverso atuante, € possivel
atribuir uma armadura que |he seja resistente, garantindo sempre a conformidade da

pormenorizacao a adotar com as restricdes regulamentares.
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Segundo a ¢l.6.2.3 do EC2, para a verificagdo da seguranga ao esforgo transverso,

utiliza-se a seguinte equacgao:

Com o limite maximo de:

X ow 'bw " Z - Vy 'fcd
cotB+tan@

(6.37)

VRd,max =

Em que:
GCW

Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido, Para estruturas ndo

pré-esforgcadas, este toma o valor de 1,0;

v Coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso, Para
1

fa < 60MPa , este toma o valor de 0,6,
z Brago do binario das forgas interiores, Considera-se z = 0,9-d,

by, Largura do menor banzo da viga.

Em seguida, apresentam-se na Tabela 6-17 os valores de esforgo resistente
maximo, calculados segundo (6.37), bem como os valores de esforgo transverso resistente

sem armadura, calculados de acordo com (6.19).

Tabela 6-17 — Valores de esforgo transverso maximo e esforgo transverso sem armadura

V4 VRd,max K Vimin o VRd,o
(m) (kN) (kN)

(1)vV_05.01 | 0,693 | 1039,71 | 1,510 | 0,325 | 0,0044 | 93,09
(1)v_11.03 | 0,423 | 634,63 | 1,652 | 0,372 | 0,0039 | 59,82
(2)v_05.02 | 1,143 | 1714,84 | 1,397 | 0,289 | 0,0039 | 136,81

Viga

Aplicando (6.36), € possivel determinar a area de armadura necessaria para esta
verificagdo. Apresentam-se na Tabela 6-18 as armaduras pormenorizadas. Em todos os

casos, os valores de bw e 8 sd0 0,30 m e 6 = 45°, respetivamente.

Tabela 6-18 — Armaduras de esforgo transverso pormenorizadas para as vigas-exemplo

Viga Pmm::;’s”zagao ?:rz;j‘r:? Z (M) | VRas (kN) | Vg, caic (KN) | Veg, mod (kN)
(1)V_05.01 | @8//0,100, 4r | 2012 0675 | 47238 | 25057 | 37237
(1)V_11.03 | @8//0,100 | 10,06 0405 14172 | 87,02 85,23
(2V_05.02 | @80,150 | 670 | 1,125 262,17 | 164,77 159,65

Nota: Ao analisar a tabela anterior, verifica-se que alguns dos valores de Ved
calculados através do modelo de calculo sdo superiores aqueles determinados pela

metodologia do EC8. Essa diferenga pode dever-se a duas razdes: a primeira, € a de haver
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a possibilidade da agido condicionante ndo ser a agado sismica, por outro lado ha a
possibilidade de haver pequenas diferengas entre a armadura resistente aqui considerada

e aquela que foi atribuida no modelo de calculo.

As pormenorizagdes adotadas devem também verificar as condigdes impostas
relativamente ao espagamento longitudinal e transversal de armaduras, traduzidas pelas
equacgdes (6.29) e (6.30), respetivamente. Apresentam-se na seguinte tabela os valores
limite:

Tabela 6-19 — Valores maximos de espagamento longitudinal e transversal de armaduras de esforgo transverso
das vigas-exemplo

Viga d (m) St max SL max
(1)V_05.01 0,75 0,563 0,563
(1)V_11.03 0,45 0,338 0,338
(2)V_05.02 1,25 0,600 0,938

Analisando as pormenorizagdes adotadas descritas na Tabela 6-18 e comparando
com os valores limite para o espacamento longitudinal, conclui-se que a armadura adotada

cumpre o requisito.

Uma vez que todas as vigas do sistema estrutural tém largura igual a 0,30 m ou
0,20 m e recobrimento de 0,03 m, determina-se que para estribos de 10 mm o espagamento

transversal médio € de 0,19 m, pelo que este requisito também é sempre cumprido.

A pormenorizagédo adotada aplica-se para todo o comprimento da viga, a excegéo

das suas zonas criticas, localizadas nas extremidades inicial e final, com comprimento dado

por:
I, =h, (6.38)
Em que:
lor Extensdo da zona critica;
hy Altura da viga.

No caso das vigas (1)V_0x.01 (com x = 4 a 9), para além das zonas criticas em cada
extremidade, define-se também a zona de meio-vao, com extensao de 1,60 m (= 2hw) para
cada lado dos elementos verticais descontinuos que suportam (pilares secundarios PL_34
a PL_39 — ver Figura 6-4).
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Figura 6-4 — Representagao esquematica das vigas existentes ao nivel do piso 1

O espagamento maximo entre armaduras de esforgo transverso é dado por (6.31),
obtendo-se os seguintes valores:

Tabela 6-20 — Espagamento maximo entre armadura de esfor¢o transverso em zonas criticas das
vigas-exemplo

Viga 8 duL hw/4 24 dbw Smax
(mm) (mm) (mm) (mm)

(1)V_05.01 128 200 288 128
(1)vV_11.03 128 125 192 125
(2)V_05.02 160 325 384 160

Desta forma, obtém-se as seguintes pormenorizagdes para as zonas criticas:

Tabela 6-21 — Valores das extensdes das zonas criticas para as vigas-exemplo.

Viga Armadura | I, (M)
(1)V_05.01 | @8//0,100, 4r | 0,80
(1)V_11.03 28//0,100 0,50
(2)V_05.02 28//0,150 1,30

6.1.5 Pilares sismicos primarios

De acordo com o EC8, os pilares definem-se como elementos estruturais sujeitos a
forgas graviticas por compressao axial ou sujeitos a um esforgo normal reduzido de calculo
superior a 0,1. A secgao 9.5 do EC2 refere-se apenas a pilares cuja maior dimensao nao &
superior a 4 vezes a menor. Nos casos em que essa condigao nao se verifica, o elemento

em causa é tratado como parede.

Sao definidos como pilares sismicos primarios todos aqueles que ndo tenham sido
considerados como secundarios. A resisténcia a agbes laterais € somente assegurada pelos
pilares sismicos primarios, pelo que se despreza qualquer contributo dos secundarios nessa

resisténcia.
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Disposicoes construtivas

Em seguida apresentam-se os requisitos regulamentares aplicados a pilares
sismicos primarios. Esses requisitos foram verificados para todos os pilares pertencentes a
estrutura, pelo que aqui se apresentam os resultados de 3 pilares-exemplo, cujas
caracteristicas base se apresentam na Tabela 6-22. Os resultados referentes aos restantes

pilares encontram-se nos anexos 7 a 10.

Tabela 6-22 — Caracteristicas principais dos pilares-exemplo

piar | DM X | DimY | A

(m) (m) | (m?)
PLO5| 03 | 04 |0,12
PL11| 03 | 06 | 0,18
PL28| 04 | 03 |0,12

Relativamente ao estipulado no EC2 e no EC8, tém-se as seguintes restricdes:

e O valor do esfor¢go normal reduzido, v4, ndo deve ser superior a 0,65

_ Ngg
Ve At (6.39)

Tabela 6-23 — Valores do esforgo normal reduzido para os pilares-exemplo, na situagao de projeto sismica

Piso 0 Piso 1 Piso 2
Pilar NEd v NEd v NEd v
(kN) ‘ (kN) ‘ (kN) ‘

PL_05 | 707,51 | 0,354 | 455,84 | 0,228 | 242,86 | 0,121
PL_11 [ 386,26 | 0,129 | 123,48 | 0,041 - -
PL_28 [ 667,95 | 0,334 | 264,85 | 0,132 - -

e Os vardes longitudinais deverao ter um didametro nao inferior a 8 mm;

e A area de armadura longitudinal devera estar contida entre:
o Areaminima: A, =001-A, (6.40)
0 Areamaxima: A, =004-A, (6.41)

Tabela 6-24 — Valores de area de armadura maxima e minima para os pilares-exemplo

As,min As,max
(cm?) | (cm?)

PL_05 [ 12,00 K 48,00
PL_12 [ 18,00 | 72,00
PL_28 | 12,00 | 48,00

Pilar

e Deve ser colocando ao longo de cada face do pilar pelo menos um varao intermédio
entre os vardes de canto;

e O diametro das armaduras transversais ndo devera ser inferior a 6 mm:;
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¢ As zonas numa extensao lcr a partir das duas secgdes de extremidade de um pilar

sismico primario devem ser consideradas como criticas

l, =max{h, ;1,/6 ;045 } (6.42)
Em que:
he Maior dimensé&o da secgéo transversal do pilar (em metros);
I Comprimento livre do pilar (em metros).

Tabela 6-25 — Valores de extensao de zona critica ao nivel de cada piso para os pilares-exemplo

he lel ler
(m) | (m) | (m)

0,40 | 3,40 | 3,400
0,40 | 3,40 | 0,567
0,40 | 3,00 | 0,500
0,60 | 3,40 | 3,400
0,60 | 3,40 | 0,600
0,60 | 3,00 | 3,000
0,40 | 3,40 | 3,400
0,40 | 3,40 | 0,567

Pilar | Piso

PL 05

PL_11

PL_28

= | O|IN|~ O|N |~ O

Pode verificar-se na Tabela 6-25 que, no piso térreo, todos os pilares tém uma
extensdo de zona critica de valor igual ao comprimento livre de pilar, em resposta ao
estipulado na cl.5.9 do ECS.

Verifica-se também que se considera confinada a totalidade da altura do pilar PL_11
no piso 2. Isto deve-se ao facto do edificio, de um lado do pilar, ter 3 pisos e do outro ter
apenas 2, o que torna o pilar PL_11 um pilar de canto no piso 2. Para este caso e para todos

os restantes pilares de canto, a altura total do pilar deve ser confinada.

e Se lc/hc < 3,0 toda a altura do pilar sismico primario deve ser considerado como
zona critica e armado como tal.

e Deve ser garantido, nas zonas criticas da base dos pilares, um valor do fator de
ductilidade em curvatura, po, pelo menos igual ao valor indicado na Tabela 6-8. De
acordo com a cl.5.2.3.4(4), o valor do fator de ductilidade em curvatura para zonas
criticas de elementos sismicos primarios deve ser, pelo menos, igual a 1,5 vezes o
valor obtido pelas equagbes (6.22) e (6.23), pelo que se adotam os valores

presentes na Tabela 6-26.
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Tabela 6-26 — Valor do fator de ductilidade em curvatura corrigido para zonas criticas de elementos sismicos
primarios

Diregéo | T1(s) | Ho

X 0,666 | 3,3
Y 0,754 | 3,3

e Deve ser compensada, através de confinamento adequado do nucleo de betédo, a
perda de resisténcia devida ao destacamento do betéo se, para o valor especificado
de po, for atingida em qualquer ponto da secgéo transversal uma extensao no betéo
superior a gquz = 0,0035;

e Os dois requisitos anteriores consideram-se satisfeitos através da seguinte

verificacao:

b
A Wyg 230 [y Vg -Egg ~b—°—0,035 (6.43)

(o]
Nota: Na zona critica na base dos pilares sismicos primarios devera utilizar-se o

valor minimo de wwd igual a 0,08, tal como disposto na cl.5.4.3.2.2(9).

Em que:
b. Largura bruta da secgéo transversal;
b, Largura do nucleo de betao confinado;
[ Taxa mecéanica volumétrica de cintas nas zonas criticas:
volume das cintas fya
w = R
*4 "~ volume do nicleo debetdo fq (6.44)
o Coeficiente de eficacia do confinamento:
a=ap g (6.45)
20!
o = (6.46)
n
. . 6- b, -h,
Para secgbes transversais retangulares:
S S
ag=|1- 11- 6.47
) [ 2'boJ [ 2'hoj ( )
hg Altura do nucleo de betdo confinado;
b; Distancia entre varées consecutivos abragados
n Numero total de vardes longitudinais abragados lateralmente por cintas ou por ganchos

e Adistancia entre vardes longitudinais consecutivos abragados por cintas ou ganchos
nao pode ser superior a 200 mm
e O espagamento, s (em milimetros), da armadura de confinamento ndo pode ser

superior a:
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by
s=min< —>:175;8-d .
{ > bL} (6.48)
Em que:
b, Dimensdo minima (em milimetros) do nucleo de betao;
Ay Diametro minimo dos vardes longitudinais (em milimetros).

e Em zonas correntes, o espagamento entre armaduras transversais ao longo do pilar

nao deve exceder:
S tmax =Min {20 -dy, ;min (bc ;he );400 mm } (6.49)

Apresentam-se na Tabela 6-27 os valores maximos de espagamento de armaduras

transversais a aplicar ao pilares-exemplo:

Tabela 6-27 — Valores maximos de espagamento de armaduras transversais nos pilares-exemplo

Pilar o dp Sméax | Scl,tmax
(mm) | (mm) | (Mm) | (mm)
PL 05 232 20 116 300
PL 12 | 232 20 116 300
PL 28 | 232 20 116 300

Uma vez que todos os pilares tém bo = 232 mm, entdo o valor maximo de
espagamento em zonas criticas € de 116 mm, pelo que se adota o valor universal de
100 mm.

Dimensionamento

Os pilares sismicos primarios devem garantir que, na ocorréncia da agao sismica,
se formem rotulas plasticas nas extremidades das vigas, isto €, que tenham uma resisténcia
a flexdo superior as de quaisquer vigas que concorram num mesmo né. Essa condi¢do de

resisténcia é referida na cl.4.4.2.3(4) do ECS8, através da equagéo:

ZMRC >13- ZMRb (6.50)

Em que:

2 :M Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao né.
Rc

2 :M Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao né.
Rb

Contudo, e de acordo com o disposto na mesma clausula do EC8, esta condigao
apenas deve ser cumprida em edificios com estrutura porticada ou em sistemas
equivalentes a porticos. Uma vez que se esta perante um sistema de paredes (ver 4.3), ndo

se torna obrigatdria a sua aplicagao.
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Os valores de calculo dos esforgos transversos devem ser determinados também
pela regra de calculo pela capacidade real, considerando o equilibrio do pilar sob agédo dos
momentos nas extremidades Migq (i=1,2 designando as secgdes de extremidade do pilar),

definidos por:

1- ZMRb

Mig = Yra - Mge; -min | 1; (6.51)
ZM Rc
Em que:
Coeficiente que tem em conta a sobrerresisténcia por endurecimento do ago e o confinamento
YR do betdo na zona de compressao da secgdo, sendo considerado igual a 1,1.
Me. Valor de célculo do momento resistente do pilar na extremidade i no sentido do momento fletor

sismico no sentido considerado da agao sismica.
A anterior equagao pode ser reescrita da seguinte forma simplificada:

Mig = Mgg; (6.52)

Pelo que os valores de calculo de esforgo transversos serao dados por:

Mge1 +Mge2

Veg =11
Ed L

(6.53)

Em que:

L Comprimento do pilar.

Verificacdo da sequranca ao Estado Limite Ultimo de Flexdo

A regulamentagéo permite que a flexdo desviada seja considerada efetuando a
verificagdo separadamente para cada dire¢do, o que torna o processo mais simples,
conforme se refere na cl.5.4.3.2.1(2) do EC8. Neste caso, a resisténcia a flexdo deve ser

reduzida em 30%.

A atribuicdo de armadura as secgoes dos pilares foi feita, a semelhanga do que
acontece nas vigas, a partir dos valores de areas de armaduras calculados no modelo de
célculo automatico, tendo como balizamento o limite maximo de taxa de armadura
longitudinal e a verificagao pilar-forte/viga-fraca, que apesar de nao ser obrigatoria, € util

para a percecao da distribuicdo dos esforgos pelos elementos.
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Para os pilares-exemplo determinaram-se as seguintes armaduras:

Tabela 6-28 — Armadura longitudinal adotada para os pilares-exemplo

Pormenorizacéo
adotada

PL 05| 6@25+4@20
0 |PL_12| 4@25+6@20
PL 28 | 8@25+2020
PL 05| 6@25+4@20
1 |PL_12| 4@25+6020
PL 28 | 8@25+2020
2 |PL 05| 6@20+4016

Piso | Pilar

O momento resistente e respetiva altura da linha neutra sdo dados pelas seguintes

equacdes:
X:NEd +(As1—Asz)’fyd (6.54)
08-b-fy
h h h
MRd: AS']' d—E +A52' E—d1 'fyd+0,8'X’b'de’ E—O,4X (6_55)
Em que:
Area de armadura longitudinal da face superior da secgdo do pilar. Como se adotam
A
o pormenorizagdes simétricas, este valor € sempre iguala A ¢, .
h Altura da secgéo de betdo
d Distancia entre o centro de gravidade da armadura de tragao e a fibra mais comprimida.

Os momentos resistentes calculados para os pilares-exemplo s&o apresentados,

para a flexao em torno de X na Tabela 6-29 e para a flexdo em torno de Y na Tabela 6-30.

Tabela 6-29 — Momentos resistentes de calculo em X para os pilares-exemplo

Flexdo em torno de X

Piso | Pilar | Ass=As2| b | h d1 d X MRad x
(cm?) (m) (m) (m) (m) (m) | (kN.m)
PL O5| 14,73 | 0,3 | 0,4 | 0,0505 | 0,3495 | 0,1769 | 244,60
0 |PL_12 | 12,99 | 0,3 | 0,6  0,0505  0,5495 | 0,0966 | 325,88
PL 28| 19,63 | 0,4 | 0,3 | 0,0505 | 0,2495 | 0,1252 | 202,64
PL_O5| 14,73 | 0,3 | 0,4 | 0,0505 | 0,3495 | 0,1140 | 223,54
1 PL 12| 12,96 | 0,3 | 0,6 | 0,0505 | 0,5495 | 0,0309 | 260,44
PL 28| 1963 |04 | 0,3 | 0,0505 | 0,2495 | 0,0497 | 170,37

2 | PL_O5 9,42 0,3 | 0,4 | 0,0480 | 0,3520 | 0,0607 | 142,33
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Tabela 6-30 — Momentos resistentes de calculo em Y para os pilares-exemplo

Flexdo em tornode Y
Piso| Pilar |As1=As2| b h d1 d X MRrd,y
(cm?) (M) (m)| (m) (m) (m) | (kN.m)

PL O5| 16,10 | 0,4 | 0,3 | 0,0505 | 0,2495 | 0,1327 | 180,028
0 (PL 12| 16,10 | 0,6 0,3 | 0,0505 | 0,2495 | 0,0483 | 161,924
PL 28| 12,96 | 0,3 | 0,4 | 0,0505 | 0,3495 | 0,1670 | 223,749
PL O5( 16,10 | 0,4 | 0,3 | 0,0505 | 0,2495 | 0,0855 | 164,237
1 |PL12( 16,10 | 0,6 | 0,3 | 0,0505 | 0,2495 | 0,0154 | 129,204
PL 28| 12,96 | 0,3 | 0,4 | 0,0505 | 0,3495 | 0,0662 | 180,729
2 |PLOS5( 10,30 |04 | 0,3 |0,0480 | 0,2520 | 0,0455 | 105,122

Verificacdo da sequranca ao Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso

Uma vez calculados os momentos resistentes, torna-se agora possivel determinar
os valores de calculo do esforgo transverso. Apresentam-se na Tabela 6-31 os valores
calculados de acordo com (6.53) e os calculados pelo programa de calculo automatico,

VEd,xy,calc € VEd,xy,mod, respetivamente.

Tabela 6-31 — Valores de calculo de esforgo transverso atuante nos pilares-exemplo, nas duas dire¢ées

_ L _ Esforgo Transverso segundo X | Esforgo Transverso segundo Y

Piso (m) Pilar VEd X calc VEd,X mod VEd,Y calc VEd,Y mod
(kN) (kN) (kN) (kN)

PL_05 94,406 92,344 69,485 65,813
0 |570|PL12 125,779 120,665 62,497 53,898
PL_28 78,211 59,124 86,359 98,448
PL_05 122,948 122,948 90,330 85,098
1 14,00 | PL_12 143,244 140,698 71,062 58,810
PL_28 93,706 67,998 99,401 116,627
2 |3,60 | PL_O5 86,980 86,980 64,241 60,427

Constata-se dos resultados anteriores que o valor do esforgo transverso calculado
por (6.53) é, na maioria dos casos, superior ao valor definido pelo modelo, sendo que o valor
para Veq,y do pilar PL_28 no piso 1 é a excecdo. Por esta razéo, e de forma conservativa,
assumem-se 0s maiores valores de ambos os resultados e procede-se ao dimensionamento

de uma armadura resistente ao respetivo esforgo.

Os valores de Vwrdc € VRrRimax sdo calculados de acordo com (6.19) e (6.37),

respetivamente.
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Na tabela seguinte apresentam-se os valores para o valor maximo de Vraq.

Tabela 6-32 — Esforgo transverso maximo admissivel nos pilares-exemplo

Piso

Pilar

Esforgo Transverso segundo X

Esforgo Transverso segundo Y

bw
(m)

z

(m)

VRd,méx
(kN)

bw
(m)

z

(m)

VRd,max
(kN)

PL 05

0,3

0,315

471,825

0,4

0,225

449,1

0 |5,70

PL_12

0,3

0,495

745,2

0,6

0,225

680,4

PL 28

0,4

0,225

453,6

0,3

0,315

475,2

PL_05

0,3

0,315

471,825

0,4

0,225

449,1

1 14,00

PL_12

0,3

0,495

745,2

0,6

0,225

680,4

PL_28

0,4

0,225

453,6

0,3

0,315

475,2

2 13,60

PL_05

0,3

0,317

475,2

0,4

0,227

453,6

Na Tabela 6-33 apresentam-se os valores resistentes em cada dire¢do, sem

armadura.

Tabela 6-33 — Esforgo Transverso resistente sem armadura

Piso

(m)

Pilar

Esforgo Transverso segundo X

Esforgo Transverso segundo Y

k

o)

VRd,c

Ocp

(kN)

k

o)

VRd,c

Ocp

(kN)

5,70

PL_05

1,756

0,0187

3,333

132,08

1,895

0,0197

3,333

133,07

PL_12

1,602

0,0114

2,146

150,49

1,891

0,0125

2,146

156,64

PL_28

1,891

0,0200

3,333

134,66

1,754

0,0200

3,333

134,67

4,00

PL_05

1,756

0,0187

3,333

132,08

1,895

0,0197

3,333

133,07

PL_12

1,602

0,0114

0,686

114,23

1,891

0,0125

0,686

123,53

PL_28

1,891

0,0114

0,686

117,63

1,754

0,0200

2,207

116,83

3,60

PL_05

1,754

0,0119

2,024

100,92

1,891

0,0125

2,024

102,58

pormenorizagao esquematizada na Figura 6-5 e € calculado de acordo com (6.36).

O esforgo transverso resistente, que se apresenta em seguida, corresponde a
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PISOS 0 E 1

PISOS O E 1

PL_0O5

400

A—OG—F— 0 +—F—9F—~
351

O O

6825+4920

PL_12

g\

4925+6020

PISO 2

PISOS O E 1

A— 0 +—+4—103—F——10+—~

A—02——+F—102—~

AN

35

NI/

—— —

6820+4816

PL_28

8025+2920

Figura 6-5 — Pormenor dos pilares-exemplo nas zonas criticas (dimensées em mm)

Tabela 6-34 — Amadura de esforgo transverso segundo X atribuida aos pilares-exemplo para zona critica

L

Esforgo Transverso segundo X - zona critica (Smax = 0,16 m) -

Piso (m) Pilar .Asv’v_/s z VRd,s VEd
Pormenorizagao (cm?m) | (m) (kN) (kN)

PL_05 &8//0,100 20,12 | 0,225 | 157,46 | 94,41

0 5,70 | PL_12 @8//0,100 20,12 | 0,227 | 158,86 | 125,78
PL_28 @8//0,100 10,06 | 0,317 | 110,92 | 78,21

PL_05 @10//0,100 31,40 | 0,225 | 245,74 | 122,95

1 4,00 | PL_12 @8//0,100 20,12 | 0,227 | 158,86 | 143,24
PL_28 @8//0,100 10,06 | 0,317 | 110,92 | 93,71

2 3,60 | PL_05 @8//0,100 20,12 | 0,225 | 157,46 | 57,82
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Tabela 6-35 — Amadura de esforgo transverso segundo Y atribuida aos pilares-exemplo para zona critica

Esforgo Transverso segundo Y - zona critica (Smax = 0,16 m) -
. L .
Piso (m) Pilar Aswiss z VRd,s VEd
Pormenorizagéo (cm?/m) | (m) (kN) (kN)
PL_05 @8//0,100 10,053 | 0,315 | 110,22 | 69,48
0 570 | PL_12 @8//0,100 10,053 | 0,497 | 173,91 | 62,50
PL 28 28//0,100 15,708 | 0,227 | 158,86 | 98,45
PL_05 210//0,100 15,708 | 0,315 | 172,02 | 90,33
1 4,00 | PL_12 @8//0,100 10,053 | 0,497 | 173,91 | 71,06
PL 28 @8//0,100 21,363 | 0,227 | 158,86 | 116,63
2 3,60 | PL_05 @8//0,100 10,053 | 0,315 | 165,33 | 64,24

Procede-se agora a verificagdo do confinamento adotado para zona critica dos trés

pilares-exemplo, segundo (6.43) e de acordo com as pormenorizagdes esquematizadas na

Figura 6-5.

e Calculo de Zbiz
n

(0]

(0]

PL 05— Pisos 0O e 1:
PL_05 — Piso 2:
PL_12 - Pisos O e 1:

PL_28 —Pisos 0 e 1:

n

n

e Calculo do 1° membro de (6.43)

D b? =2x199+6x100°
n

Tabela 6-36 — Valores de a e w,q para os pilares-exemplo

D b? =2x1992%+2x101%+ 4 x99
D b7 =4x102%+4x101%+2x103>
n

D b? =2x199%+4x166°+2x168°

Piso | Pilar (nﬁ;’n) (n:;’n) (msm) G | | @ | 0w | cou
PL 05| 232 | 332 | 100 | 0,699 | 0,666 | 0466 | 0,208 0,098
0et1|PL 12| 232 | 532 | 100 0,668 | 0,711 | 0,475 0,164 | 0,078
PL 28| 232 | 332 | 100 | 0,699 | 0,666 | 0,466 | 0,208 0,097
2 |PL 05| 232 | 332 | 100 | 0,699 | 0,666 | 0466 0,208 0,097

e Calculo do 2° membro de (6.43)

30 K Vg - SSy,d . bC/bO — 0,035 =
= 30 x3,3x vy x0,00174 x 300/232 — 0,035 =0,223 - v4 — 0,035
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Tendo em conta os valores de esfor¢o normal reduzido, v, presentes na Tabela

6-23, tem-se que:

Tabela 6-37 — Aplicacdo do 2° membro da equagéo (6.43) para os pilares-exemplo

Piso | Piar | va IG5
PL 05| 0,354 0,044
0 |PL_12] 0,129 -0.006
PL 28| 0,334 0,039
PL 05| 0,228 0,016
1 |PL12 | 0041 -0,026
PL 28| 0,132 -0,006
2 |PL05 0121 -0,008

Uma vez que todos os valores agora apresentados sao inferiores aos calculados

para o primeiro membro, conclui-se que todas as secgdes cumprem o0s requisitos de

ductilidade.

O ECS8, na ¢l.5.4.3.2.1(12)P, indica a possibilidade de se calcularem armaduras

transversais na zona critica de pilares, exclusivamente pelo EC2, se o esforgco normal

reduzido destes for inferior a 0,2 e o valor do coeficiente de comportamento, q, utilizado no

projeto ndo seja superior a 2,0. Esta excegéo é aplicavel ao pilar PL_12 nos pisos 0 e 1 e

ao pilar PL_05 no piso 2, razéo pela qual estes pilares apresentam valores negativos na

Tabela 6-37.

Em seguida apresentam-se os valores de esforgo transverso atuante fora da zona

critica (zona corrente), bem como a armadura adotada e respetiva pormenorizagao.

Tabela 6-38 — Amadura de esforgo transverso segundo X atribuida aos pilares-exemplo para zona corrente

Esforgo Transverso segundo X - zona corrente (Smax = 0,30 m) -
Piso | Pilar Aswis z VRd,s VEd
Pormenorizagéo (cm?/m) (m) (KN) (kN)
PL_05 @10//10,125 2512 0,225 196,59 | 122,95
1 PL_12 @8//0,100 20,12 0,227 158,86 143,24
PL_28 @8//0,100 10,06 0,317 110,92 93,71
2 | PLO5 @8//0,200 10,04 0,225 78,57 57,82
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Tabela 6-39 — Amadura de esforgo transverso segundo Y atribuida aos pilares-exemplo para zona corrente

Esforgo Transverso segundo Y - zona corrente (Smax = 0,30 m) -
Piso | Pilar Aswis z VRd,s VEd
Pormenorizagéo (cm?/m) (m) (kN) (kN)
PL_05 @10//0,125 12,56 0,315 | 137,61 90,33
1 PL_12 @8//0,100 10,06 0,497 | 173,91 71,06
PL 28 @8//0,100 20,12 0,227 | 158,86 116,63
2 | PLO5 @8//0,200 7,53 0,315 82,50 64,24

6.1.6 Pilares sismicos secundarios

Foram considerados como secundarios os pilares PL_34 a PL_39, por serem

elementos descontinuos e por isso estarem apoiados em vigas.

De acordo com a cl.5.7 do EC8, os elementos sismicos secundarios devem ser
projetados e pormenorizados de forma a manterem a sua capacidade resistente as cargas
graviticas na situagao de projeto sismica, quando sujeitos as deformagdes maximas nessa

situacao.

De acordo com a mesma clausula, consideram-se cumpridos os requisitos
regulamentares se os momentos fletores e os esforgos transversos para eles calculados
com base, por um lado, nas deformagdes maximas devidas a situagédo de projeto sismica e,
por outro, na sua rigidez fendilhada a flexdo e ao esforgo transverso, ndo excederem os
valores de calculo da sua resisténcia a flexao e ao esforgo transverso determinados

conforme o EC2.

Deste modo, procedeu-se a analise da estrutura modelando os referidos pilares com
rétulas nas suas extremidades, garantindo assim o requisito de ndo contribuicdo da
resisténcia a flexdo e ao esforgo transverso destes elementos e alterando o espetro em
fungéo do decréscimo do coeficiente de comportamento (q = 1,0). A analise revelou que os
esforgos calculados para os pilares secundarios ndo excedem a sua capacidade resistente
calculada de acordo com o EC2, pelo que se cumpre o requisito anteriormente referido.
Apresentam-se, em seguida, tabelas com as armaduras adotadas para estes pilares, bem

como os respetivos esforgos atuantes e resistentes.
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Tabela 6-40 — Dimensodes e valor do esfogo axial dos pilares sismicos secundarios

Pilar b h L NEed Megx | Megy

(m) | (m) | (m) | (KN) | (kN.m) | (kN.m)
PL_34 (0,30 0,30 | 400 49,23 37,61 | 33,98
PL 350,30 0,30 4,00 69,48 | 42,37 | 30,20
PL 36 | 0,30 | 0,30 4,00 158,67 @ 40,58 | 29,57
PL 37 /0,30 0,30 4,00 | 1,52 | 41,08 | 32,71
PL 380,30 0,30 4,00 | 26,39 | 41,35 | 36,41
PL 390,30 0,30 4,00 8,62 | 39,98 | 46,88

Verificacdo da sequranca ao Estado Limite Ultimo de Flexdo

¢ Valores maximos e minimos de armadura longitudinal

0 Agnn=0002-A;=18cm? (cl.9.5.2(2) do EC2)

o A

s,max

=0,04-A, =36cm?

e Armadura longitudinal adotada e respetivo momento fletor resistente - aplicando

(6.54) e (6.55).

Tabela 6-41 — Armadura de resisténcia a flexdo calculada para os pilares sismicos secundarios

Pilar As, calculado As, adotado As1=As2 | di d X MRg
(cm?) Porm. (cm?) | (cm?) (m) | (m) | (m) | (kN.m)
PL 34 8.29 4020+4316 | 20,61 8,29 0,048 | 0,252 | 0,156 | 113,53
PL 35 9.42 8020 25,13 9,42 0,048 | 0,252 | 0,181 | 123,03
PL 36 8.29 4020+4016 | 20,61 8,29 0,048 | 0,252 | 0,184 | 115,05
PL_37 8.29 4020+416 | 20,61 8,29 0,048 | 0,252 | 0,145 | 112,12
PL 38 8.29 4020+4016 | 20,61 8,29 0,048 | 0,252 | 0,151 | 112,91
PL 39 9.42 8020 25,13 9,42 0,048 | 0,252 | 0,166 | 122,35

Verificacdo da sequranca ao Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso

e Valor maximo do esforgo transverso resistente — aplicando (6.37)

Uma vez que os pilares tém todos as mesmas caracteristicas, o valor de VRrd,max

€ comum a todos e é dado por:

VRd, max —

10x030% (09x0256)x 06 x 1667 x10°

cot (45)+tan (45)

=34567kN

e Valor de esforgo transverso resistente sem armadura — aplicando (6.19)

Para situagdo mais desfavoravel (pilar com armadura de 4320+4@16), o valor

de Vrd,c € dado por:

VRd.c = [0,12 x 1887 x (100 x 0,014 x 25)!/ 3 + 0,15 3,334} x 300 x 252 = 77,89 kN
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e Esforgo transverso atuante:

Tabela 6-42 — Valores de calculo de esforgo transverso atuante nos pilares sismicos secundarios

Piar | 1 |y
PL_34 | 16,76 | 17,61
PL_35 | 14,27 | 21,04
PL_36 | 14,12 | 19,73
PL_37 | 15,91 | 20,12
PL_38 | 18,15 | 20,33
PL_39 | 23,33 | 19,26

Verifica-se assim que ndo € necessaria armadura de esforgo transverso, bastando

apenas cumprir os minimos regulamentares.

e Espagamento maximo admissivel para armadura de esforgo transverso ao longo do

pilar — aplicando (6.49).

Scl, t max

=min {20 x 16 ;min (300 ;300 );400 mm }=300 mm

Pelo que se adota, para todos os pilares secundarios, &8//0,200, conferindo um VRrd,s

de 39,60 kN.

6.1.7 Paredes ducteis

De acordo com o ECS8, considera-se parede todo o elemento estrutural que suporta

outros elementos, de secgao transversal alongada e com uma relagéo lw/bwS superior a 4.

A mesma norma refere-se a parede ductil como uma parede que é fixa na base de

forma a impedir a rotagdo da sua base em relagédo ao resto do sistema estrutural, e que é

projetada e pormenorizada para dissipar a energia numa zona de rétula plastica de flexao

que nao apresenta aberturas ou grandes furagdes imediatamente acima da sua base.

O edificio em estudo apresenta apenas as paredes que constituem o nucleo dos

elevadores, cuja altura total € de 12,80 m e uma parede no canto mais a oeste da estrutura,

denominada de PA_03. Nos calculos que aqui se detalham apenas se faz referéncia as

paredes que compdem o nucleo, sendo que a parede PA 03 é calculada de forma

semelhante e os respetivos resultados sdo apresentados nos anexos e pecas desenhadas.

Este nucleo foi dividido em 4 paredes, conforme se demonstra na Figura 6-6.

§ |w — comprimento; bw — espessura
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CX_1 CX_2 CX_3

CX_4

Figura 6-6 — Esquema da composic¢ao do nucleo de elevadores
As paredes apresentam as seguintes dimensdes:

Tabela 6-43 — Dimensodes das paredes ducteis

Parede | bw (m) | lw (M)

CX_1 | 020 | 220
cX 2 | 020 @ 220
CX_3 | 0,20 | 2,20
CX 4 | 020 | 4,10

Disposicoes construtivas

e De acordo com o disposto na cl.5.4.1.2.3 do ECS8, a espessura devera satisfazer a
seguinte condigdo:

bue 2max{0,15;h%0} (6.56)

Em que:

hg Representa a altura livre do piso, em metros
Uma vez que nos pisos 0 e 1 (mais altos) as paredes apresentam uma altura livre
de 3,40 m, o limite minimo de espessura da alma da parede é dado por 0,17 m, pelo que a

condicao é verificada.

Paralelamente a esta verificagédo, surge na cl.5.4.3.4.2(10) do EC8 a condi¢ao de
que os elementos de extremidade confinados ndo deverao ter uma espessura, bw, inferior a
200 mm (situagdo que se cumpre). Além disso, a espessura destes elementos devem

também cumprir o seguinte requisito:

sel,<max{2-b,;0.21,} b, >:‘—; (6.57)
. hs
sel,>max{2-b,;02-1,} b, 7o (6.58)

Em que:
lo Representa o comprimento da parte confinada (elemento de extremidade);
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Visto as paredes terem uma espessura de 0,20 m (e que nao pode ser alterada por
imposi¢ao da arquitetura), ha que garantir a condigédo (6.57), pelo que os elementos de

extremidade deverao ter, no maximo, as seguintes extensodes:

Tabela 6-44 — Valores maximos das extensoes confinadas dos elementos de extremidade das paredes ducteis

Parede | 2 bw (m) | 0,2 lv (M) | lc,max (M)
CX_1 0,40 0,44 0,44
CX_2 0,40 0,44 0,44
CX_3 0,40 0,44 0,44
CX 4 0,40 0,82 0,82

Relativamente ao valor minimo regulamentar do elemento de extremidade, a
cl.5.4.3.4.2(6) do ECS8 refere que este é dado por:

le.min :max{0'15'|w ;1150'bw} (6.59)

Pelo que se obtém os seguintes valores:

Tabela 6-45 — Valores minimos das extensdes confinadas dos elementos de extremidade das paredes ducteis

1,50 bw | 0,15 hw | lomin
(m) (m | (m)
CX_1 | 030 | 0,330 | 0,330
CX_2 | 030 | 0,330 |0,330
CX3 | 030 | 0,330 |0,330
CX_4 | 030 | 0,615 | 0,615

Parede

Uma vez balizadas as extensdes dos elementos de extremidade confinados, adotou-

se o valor de 0,40 m para as paredes CX_1, CX 2 e CX_3 e 0,65 m para a parede CX 4.
Relativamente ao estipulado na cl.5.4.3.4 do EC8, tém-se as seguintes condigbes:

e O valor do esforgo normal reduzido ndo devera ser superior a 0,4. Apresentam-se

Tabela 6-46 os valores calculados de v :

Tabela 6-46 — Valor de esforgo normal reduzido para as paredes ducteis, na situagcao de projeto sismica

NEed Ac
(kN) | (m?)

CX_1 |-2286,34 0,44 0,31
CX_ 2 |-1322,35 0,44 0,18
CX_3 |-2096,32 | 0,44 0,29
CX_4 |-2736,93 | 0,82 | 0,20

Parede Vg

Verifica-se que todos os valores de esforgo normal reduzido cumprem o limite

maximo regulamentar.
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e Disposigbes construtivas para a ductilidade local

0 Altura da zona critica é dada por:

h,, =max[|w Mg } (6.60)

|21

hcr,maX:mln{ h " (para n <6 pisos) (6.61)
S

o Espagamento maximo das cintas, dos elementos de extremidade, € dada

pela equagao (6.48). Uma vez que toda as paredes tém uma espessura de

0,20 m, o valor maximo do espagcamento sera definido pela metade da

espessura do elemento de extremidade confinado (bo = 0,132 m), isto é,

0,066 m, pelo que se adota, conservativamente, o valor de 6 cm.

Tendo em conta as caracteristicas das paredes em estudo, resultam os seguintes
valores da altura da zona critica:

e Aplicando (6.60) e (6.61):

Tabela 6-47 — Valores de altura de zona critica para as paredes ducteis

hw lw hw/6 | DNer (6.60) hs 2lw | Nermaxs.61)

(m [ (m) (m) | (m) | (m)  (m) (m)

Parede

CX_1aCX 3(12,80 220 213 220 | 3,40/ 4,40 3,40

CX_4 12,80 1 4,10 | 2,13 | 4,10 | 3,40 | 8,20 3,40

Tem-se que, para CX_1a CX_3, her € de 2,20 m e para CX_4, her € de 3,40 m.

Segundo a cl.9.6.2 do EC2, tém-se as seguintes condigdes:

e A area das armaduras verticais devera estar compreendida entre A

s,vmin € As,vmax’

dadas por:

As,vmin =0,002 'Ac (662)

As,vmax =0,04 'Ac (663)
e O valor da distancia entre dois vardes verticais adjacentes ndo deve ser superior a:
Sgy =min{3-b,, ;400 mm} (6.64)

Uma vez que a espessura de cada parede é de 200 mm, conclui-se que o

espagamento maximo entre vardes verticais adjacentes € de 400 mm.
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e A area de seccgao das armaduras horizontais ndo devera ser inferior a A que &

shmin

dado por:
As,hmin =max {25%'As,v;01001’Ac} (665)
e A distancia entre vardes horizontais adjacentes ndo pode ser superior a 400 mm.

Dimensionamento

De acordo com o ECS8, devem ser tidas em conta as incertezas da analise e dos
efeitos dindmicos pos-elasticos, pelo que se utilizam as seguintes regras para determinagéo
das envolventes de calculo para os momentos fletores bem como dos coeficientes de

majoragao para os esforgos transversos:

CX_1 CX_2
-2000 -1000 0 1000 2000 -2000 -1000 0 1000 2000
My (kKN.m) My (KN.m)
CX_3 CX_4
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 -7500 -5000 -2500 O 2500 5000 7500
My (KN.m) My (KN.m)
Diagrama da analise Envolvente de calculo Envolvente deslocado

Figura 6-7 — Diagramas de momentos fletores e envolventes de calculo das paredes ducteis
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e O diagrama dos valores de calculo dos momentos fletores ao longo da altura da
parede é determinado pela envolvente linear do diagrama dos momentos fletores

obtido da analise e deslocado verticalmente de ai, conforme a Figura 6-7:

a, =z-cot(6) (6.66)

e O diagrama de valores de calculo dos esforgos transversos é determinado por um
aumento de 50% dos valores dos esfor¢cos de calculo obtidos na analise, sendo que
no topo o esfogo transverso deve corresponder a 50% do esforgo na base, conforme

se apresenta na seguinte figura:

CX_1 CX_ 2
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 -500 -250 0 250 500
Vy (kN) Vy (kN)
CX 3 CX_4
-1000 -500 0 500 1000 -2000 -1000 0 1000 2000
Vy (kN) Vx (kN)
Envolvente de calculo Diagrama da analise Envolvente deslocado

Figura 6-8 — Diagramas de esforgos transversos e envolventes de calculo das paredes ducteis
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Uma vez conhecidos os valores dos esforgos atuantes, torna-se possivel proceder

ao dimensionamento das armaduras.

Verificacdo da sequranca ao Estado Limite Ultimo de Flexdo

A distribuicdo da capacidade resistente deste tipo de elementos estruturais é feita,
de modo simplificado, admitindo uma concentracdo dessa mesma capacidade pelas duas
extremidades da parede, sendo que sera ai que se pormenorizara a armadura de flexao
(pilares ficticios). Desta forma, € possivel garantir uma maior eficiéncia da armadura
adotada, uma vez que o brago das forgas atuantes na secgdo € maior e porque também a

linha neutra se aproxima da face comprimida, sendo a compressao menor.

A armadura de flexao é determinada através da seguinte expressao:

As=2> 6.67
s fsyd ( )
Em que:

M . .
Fs :——E Representa a forga de tragdo na armadura tracionada;

V4
M Momento fletor atuante, na situagéo de projeto sismica;
N Valor do esforgo normal na parede, para a situagédo de projeto sismica.

Na figura seguinte representam-se, de forma esquematica, as diferentes variaveis

anteriormente mencionadas:

M M
| i
¥ / ¥

%Hor ﬁcﬁcioﬂ pilar ficticio 1

v L
N Z il
e o — 2

4
A

N

b

A lw
Figura 6-9 — Esquema representativo do método dos pilares ficticios

Na Tabela 6-48 apresentam-se os esforgos calculados e a armadura de flexao

adotada nos pilares ficticios.
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Tabela 6-48 — Armadura de flexdo adotada nas extremidades das paredes ducteis

M As, adotada
Altura | Parede ('51) (é) (Zé) (kT\l) As(gjl;:]tg;da Pormenorizagéo | (cm?)
CX_1 [1,732| 656,94 |180,48 | 476,46 |0,001370 9016 18,10
Base | cx 2 [1,732| 654,88 |178,67 | 476,21 |0,001369 9016 18,10
815%m CX_3 [1,732| 808,22 (176,87 | 631,35 0,001815 9016 18,10
CX_4 3,382 1629,59 | 186,44 | 1443,16 | 0,004149 15@20 47,12
CX_1 [1,732| 277,99 | 79,07 | 198,92 | 0,000572 9012 10,18
8,50m | cx 2 (1,732 128,52 | 49,35 | 79,17 |0,000228 9012 10,18
12,§0m CX_3 [1,732| 221,30 |117,84 | 103,46 | 0,000297 9012 10,18
CX_4 3,382 173,79 | 2,15 | 171,65 | 0,000493 11012 12,44

Uma vez que a resisténcia ao esforco atuante é, tal como demonstrado
anteriormente, garantida na totalidade pelas extremidades das paredes, a armadura de
flexdo a incluir na alma das paredes sera somente a minima regulamentar que

corresponde a:

Tabela 6-49 — Armadura vertical adotada na alma das paredes ducteis

v,min alm As, adotada
Parede | (’mZ;ll ’ Pormenorizagao | (cm?) W
CX_1 8,80 8012 9,04 10,0429
CX_ 2 8,80 8012 9,04 10,0429
CX_3 8,80 8012 9,04 10,0429
CX 4 16,40 16012 18,08 | 0,0460
Em que:
fyd A .
W, =py 7T Representa a taxa mecanica das armaduras verticais de alma.

—h

cd

Nota: Apesar de ndo se tratar de uma parede de grandes dimensdes de betédo
fracamente armado opta-se, conservativamente, por utilizar, no calculo da armadura de
flexdo, 50% do valor do esforgo normal em cada parede devido as forgas graviticas
presentes na situagdo de projeto sismica, atendendo ao disposto na cl.5.4.2.5(4) e
majorando assim o valor de forga de tragdo na armadura, F. Por outro lado, no célculo do
valor do esforgo normal reduzido, admite-se o maior valor de esfogo axial de cada parede,
tendo em conta todas as forgas presentes na situagao de projeto sismica, agindo assim de

forma conservativa.
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Verificacdo da sequranca ao Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso

Tal como nos pilares sismicos primarios, também nas paredes ducteis € necessario
garantir a capacidade de dissipacdo de energia nas zonas criticas. A armadura de

confinamento dos pilares ficticios tem o aspeto que se esquematiza na figura seguinte:

CX_1 a 3
T %H %j
Il i

CX_4

104 —f— 104 —F— 104
CJ %
) C
650

Figura 6-10 — Esquema representativo das armaduras de confinamento dos pilares ficticios das paredes
ducteis

F— 104 —F— 104 —f

F— 104 —F
H$— 132 —F

A taxa mecanica volumétrica de armadura de confinamento, wwd, Nnos elementos de

extremidade devera satisfazer a seguinte condigéo:

b
A Wyg 2301 - (Vg +o, )~ssyvd ~b—°—0,035 (6.68)
o]
Em que:

fya

W, =Py Representa a taxa mecanica das armaduras verticais de alma;

fcd

Os restantes parametros s&o os definidos em (6.43).

Através das pormenorizagdes esquematizadas na Figura 6-10 € possivel proceder a
determinacdo de «, processo semelhante ao realizado em pilares:

CX 1a3: Db =2x1082+6x125°
2 . —

Zbi € dado por: =

" CX_4: > b =14x1047

n

Tabela 6-50 — Valores de o para os elementos de extremidade de paredes ducteis

bo ho S
(mm) | (mm) | (mm)

CX_1a3 400 0,370 | 0,715 | 0,264
132 60

CX 4 650 0,294 | 0,737 | 0,217

Parede an Og «
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De acordo com o EC8, nas zonas criticas das paredes devera utilizar-se um valor do
fator de ductilidade em curvatura de, no minimo, igual ao calculado aplicando (6.22) e (6.23),
sendo que o valor do coeficiente de comportamento, qo, utilizado nestas expressbdes &
substituido pelo produto de qo pelo valor maximo da relagdo Meds/Mrd Na base da parede

para a situagao de projeto sismica.

Na pior das hipoteses, o valor dos momentos resistentes iguala o valor dos atuantes,
pelo que se assume, pelo lado da seguranga, que o valor da relagdo Med«/Mrd toma valor

unitario e consequentemente o valor de ductilidade em curvatura toma o seguinte valor:

ey =2-qy —1=2x160-1=2.2

De acordo com a cl.5.4.3.2(6) do EC8, o comprimento do elemento de extremidade

confinado podera ter uma extenséo definida por:

€
o =X, | 1-—242 (6.69)
Scu2,c
Em que:
« —(v N ) Iy, -be Representa a posi¢cdo do eixo neutro correspondente a curvatura ultima
=(vyq .
! Y bo apos o destacamento do betdo situado fora do nucleo confinado;

€cu2 Extensdo de compressao para a qual se prevé o destacamento. Adota-se o valor de 0,0035;

€cuzc =0,0035 + 0,1 0w g Extensdo ultima do betdo confinado, estimada de acordo com o EC2

Uma vez que esta expressdo € apenas um método para a determinagdo do
comprimento dos elementos de extremidade, esta sera apenas aplicada para efeitos de
comparagao com os valores adotados, tendo sempre presente o balizamento definido pelos
valores maximos e minimos regulamentares definidos por (6.57), (6.58) e (6.59), de acordo
com (16).

e Calculo de ¢,,,,=0,0035+01-aw,4, COM w =0,08:

wd wd,min

Tabela 6-51 — Valores de extenséao ultima do betdo confinado para os elementos de extremidade de
paredes ducteis

Parede [ €cu2,c

CX 1a3]|0,264 | 0,0056
CX_ 4 |0,217  0,0052
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e Cdlculo de x, = (vq4 +mv).'wb'b° :
o

Tabela 6-52 — Valores da posicao do eixo neutro para os elementos de extremidade de paredes ducteis

bo be lw

Parede | v w X, (m

LWy m | ™
CX 1 0,31 | 0,0429 1,182
CX 2 10,18 | 0,0429 2,200 | 0,744

= 0,132 | 0,200

CX_ 3 ]0,29 | 0,0429 1,096
CX 4 ]0,20 | 0,0460 4,100 | 1,530

e Calculo de Ic, sugerido:

Tabela 6-53 — Valores dos comprimentos de extremidade determinados pela equacao (6.69)

Parede | I (m)

cX_1 | 045
cX 2 | 0,28
CX_3 | 0,41
CcX_ 4 | 0,51

A excecdo da parede CX_1, todos os restantes comprimentos sdo superiores aos
sugeridos por este método de calculo. Uma vez que, por um lado, o valor de 0,45 m aqui
calculado para a parede CX_1 é superior ao valor maximo imposto por (6.57) e que por
outro, o valor admitido de 0,40 m garante o cumprimento da condi¢do definida por (6.68),

assume-se como valido o valor adotado.
Procede-se agora a verificagao expressa por (6.68):

e Calculo do 1° membro

2
CX 1a CX_3:%X(4><0,132+2><0,400)= 0,00668

Volume de cintas =

“1-0,0082
— = x(

CX_4 7x0,132+2x0,650)=0,01118

CX_1aCX_3:0,132x0,400x0,06=0,0031688
Volume do nucleo de betdo =

CX_4:0132x0,650x0,06=0,005148
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Tabela 6-54 — Aplicacdo do 2° membro da equagéo (6.68) para os elementos de extremidade das
paredes ducteis

Parede a Wyg A Wyqg

CX_1a3| 0,264 | 0,440 | 0,116
CX 4 10,217 | 0,453 | 0,098

e Calculo do 2° membro de (6.68)

Tabela 6-55 — Aplicacdo do 2° membro da equagéo (6.68) para os elementos de extremidade das
paredes ducteis

bo be Equacao
Parede (mm) | (mm) Mo | V4 Wy (6.68)
CX_1 0,31 0,0267
CX 2 0,18 | 0,0429 | 0,0038
132 | 200 | 2,2
CX_ 3 0,29 0,0222
CX 4 0,20 | 0,0460 | 0,0078

Uma vez que todos os valores agora apresentados sao inferiores aos calculados
para o primeiro membro, conclui-se que todas as secgdes cumprem o0s requisitos de
ductilidade.

Em seguida apresentam-se os valores de esforgo transverso atuante fora da zona

critica (zona corrente), bem como a armadura adotada e respetiva pormenorizagéo.

Devido a separacdo do nucleo em 4 paredes distintas, os esforgos atuantes séo
também obtidos separadamente. Todavia, esta situagao néo corresponde verdadeiramente
ao modo de comportamento da estrutura do nucleo de elevador no que toca particularmente
a esforgo transverso. Desta forma, admite-se que as paredes que se desenvolvem segundo
Y sao responsaveis pela resisténcia ao esforgo transverso naquela diregao, pelo que a

parede que se desenvolve segundo X (CX_4), resiste a VEq,x.

O resumo dos valores minimos™ dos esforgos transversos resistentes ao longo das
paredes sao apresentados na Tabela 6-56. Nesta mesma tabela sdo também apresentados
os valores resistentes maximos calculados de acordo com (6.37), bem como os valores

referentes a capacidade resistente sem armadura, de acordo com (6.19).

™ Estes valores minimos de esforgo transverso resistente s&o obtidos através da
envolvente deslocada presente nos graficos da Figura 6-8, as diferentes cotas.
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Tabela 6-56 — Valores da envolvente de esfogo transverso, valores resistentes maximos admissiveis e valores

resistentes sem armadura

Cota VEd,x VEdY VRd,max VRd,c
Parede | (m) (N) | (N) | (kN) | (kN)
CX 1 0—-4 - 809,73 | 1940,79 | 363,43
CX 2 0—-8 - 465,05 | 1940,79 H 363,43
1° troco
CX_ 3 0—-4 - 707,85 | 1940,79 | 363,43
CX 4 0—-8 1496,17 - 3651,13 | 695,91
CX_1 |14—-12,80 - 1215,71 | 1940,79 | 363,43
CX 2 |8—12,80 - 351,43 | 1940,79 | 337,64
2° troco
CX 3 |4—-12,80 - 903,78 | 1940,79 | 363,43
CX 4 | 8—12,80 | 1138,20 - 3651,13 | 591,87

Para o calculo dos esforgos transversos resistentes recorreu-se ao método de

céalculo ja utilizado em pilares e vigas. Nas duas tabelas seguintes apresentam-se as

armaduras adotadas e respetivos esforcos transversos resistentes.

Tabela 6-57 — Armadura de Esforgo Transverso adotada segundo X em paredes ducteis

z Asw/S, calc Asw/s adotada VRd
P ’
arede (m) | (cm?/m) | Pormenorizagdo | (cm2/m)| (kN)
1° trogo 11,78 ©10//0,125 12,56 |1594,75
CX_ 4 3,65
2° trogo 8,96 @8//0,100 10,06 |1277,32

Tabela 6-58 — Armadura de Esforgo Transverso adotada segundo Y em paredes ducteis

Parede Zz | Asw/S, calc Asw/s adotada VRd

(m) | (em?/m) | Pormenorizacdo | (cm2/m)| (kN)
CX_1 11,94 12,00 28//0,125 12,06 | 813,96
1°trogo| CX 2 (1,94| 6,89 28//0,125 12,06 | 813,96
CX 3 11,94 10,49 28//0,125 12,06 | 813,96
CX_1 11,94 18,01 310//0,125 18,84 |1271,55
2°trogco| CX 2 11,94 5,21 28//0,125 12,06 | 813,96
CX 3 11,94 13,39 310//0,125 18,84 |1271,55
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Nucleo de elevadores modelado em “seccdo unica” (SU) versus “seccao
dividida” (SD)

Tal como referido em 5.1, foi feita a modelagdo do nucleo de elevadores como

elemento unico, recorrendo a opgao “section designer” do software SAP2000, a fim de se

compararem resultados entre os dois tipos de modelacgao.

Ao modelar a secgdo com as mesmas dimensdes do conjunto de paredes, foram
também atribuidas as armaduras de flexdo anteriormente pormenorizadas, por forma a ser

possivel determinar a verdadeira capacidade resistente da secgéo.

A seccgao agora modelada apresenta o aspeto que se mostra na Figura 6-11.

Figura 6-11 — Seccéo do nucleo de elevadores modelada por “section designer” no SAP2000

Para se determinar a capacidade resistente da secgéo relativamente a flexao
composta desviada, recorre-se a opcao ‘“Interation Surface”, que permite obter as

coordenadas do grafico de interagéo N + Mx + My (doravante designado apenas por NMM).

Figura 6-12 — Gréafico 3D de interagcdo N M, M, para o nticleo em SU
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Através da importagéo da listagem de pontos do grafico NMM, para o software de
desenho grafico AutoCad 3D, é possivel fazer a representagao da superficie, conforme se

representa na Figura 6-12.

Fazendo uma analise ao modelo de todo o edificio, com o nucleo modelado como
SU, verifica-se que, para a situagéo de projeto sismica, a se¢do do nucleo mais fortemente
solicitada se encontra no topo do piso 0. Deste modo, identificam-se os valores de N, Mx, My
e o valor de “capacity ratio” (CR), que diz respeito ao coeficiente de capacidade solicitada.

Estes dados apresentam-se na Tabela 6-59.

Tabela 6-59 — Caracteristicas da secgdo do nucleo mais fortemente solicitada

Cota 4m
N -2443,212 kN
Mx | -3824,018 KN.m
My | 5008,858 kN.m
CR 0,498

O ponto definido pelo conjunto de esforgos N, Mx e My (designado por ponto P) é

entao representado no grafico NMM. De acordo com (15), o valor de CR sera definido pela

relagdo entre OPe OL, em que O é a origem do referencial e L é o ponto definido pela
intersecado da extensdo da linha OL com a superficie limite do grafico NMM, conforme se

representa na Figura 6-13.

Figura 6-13 — Esquema de determinagao do Capacity Ratio

Medindo diretamente o comprimento das duas linhas, tem-se que:

675878

=————=0,4695.
14396,91

Verifica-se que o valor agora calculado é ligeiramente inferior ao determinado pelo
programa de calculo. Esta diferengca deve-se ao facto de a superficie do grafico NMM ser

determinada por interpolacdo entre as varias curvas disponiveis. Para ambos os casos
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conclui-se que a armadura pormenorizada permite vencer largamente as solicitagbes de

flexdo a que o nucleo estara suijeito.

Relativamente a esforgo transverso, o programa de calculo automatico determina o
esforgo atuante de célculo. Analisando o nucleo de betdo, modelado por SU, verifica-se que

a secgao determinante se situa a cota de 4 m e com os seguintes dados:

Tabela 6-60 — Esforgo Transverso de calculo determinado por SU

Cota: 4 m | Ved (KN) | Asreq (cm?/m) | Armadura adotada (cm?/m)

Diregéo X | 842,67 5,03 @8//0,10 10,06
Diregédo Y | 663,12 7,90 @8//0,10 30,18

Assim, uma vez que os esforgos atuantes calculados através dos dois métodos de
modelacdo sdo préximos, e que as armaduras calculadas e pormenorizadas no primeiro
caso garantem a seguranga para ambos conclui-se que é util e eficaz fazer a divisdo do
nucleo em paredes distintas. Por um lado, a distribuigdo dos esforgos permite uma melhor
definicdo das armaduras em cada uma das paredes. Por outro lado, e como agora se
comprova, esta pratica ndo compromete o comportamento global da estrutura e nao revela
uma diferenga muito significativa em termos de esforgos atuantes de calculo, entre as duas

modelagdes.

6.1.8 Sapatas e vigas de fundagao

Relativamente a verificagao da seguranga aplicavel a resisténcia das fundagdes, é
definido na cl.4.4.2.6 do EC8 que os esforgos devem ser determinados com base no calculo
pela capacidade real, tendo em conta eventuais sobrerresisténcia. Considera-se satisfeita
esta condig¢do, nos casos em que se tratem de fundagdes de elementos verticais isolados,

se o0s valores de calculo dos esforgos forem determinados por:

Bra =Brc +Yra-QEre (6.70)
Em que:
YRd Coeficiente de sobrerresisténcia. Igual a 1,0 para q < 3,0.
EF,G Efeito da acdo devido as agdes nao sismicas incluidas na combinagdo de agbes para a
situagao sismica de calculo;
EF,E Efeito da acéo resultante da analise para a agao sismica de calculo;
O =Rq [ < Relagéo da zona dissipativa ou do elemento i da estrutura que tem maior influéncia no
d efeito Er;
Rgi Valor de célculo da resisténcia da zona ou do elemento i;

E 4i Valor de calculo do efeito da agéo na zona ou no elemento i para a situagdo de projeto sismica.
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Assim, na situacdo mais desfavoravel, Q toma o valor de 1,0, assumindo a
igualdade entre esforgos atuantes e resistentes. Desta forma, a combinagéo expressa pela
equacao (6.70) toma resultados semelhantes aos da situagdo sismica de calculo, definida
pela combinagéo de agdes expressa na c¢l.6.4.3.4 do ECO. Deste modo, o dimensionamento
das sapatas isoladas € feito para a combinagdo que se revele determinante entre a

combinagao caracteristica e a combinacao de agdes para situagao de projeto sismica.

Relativamente as vigas de fundacao, € definido na cl.4.4.2.6(8) do EC8 que ao
admitir Q =1, o valor do coeficiente de sobrerresisténcia, yr4, deve ser aumentado para
1,4. Neste caso, torna-se claramente determinante a acdo sismica comparativamente a
combinagao caracteristica, uma vez que as vigas serao fortemente solicitadas por esforgos

de flexao.

Disposicoes construtivas

O didmetro minimo a utilizar nas armaduras € de 8 mm, de acordo com o disposto
na cl.9.8.1(3) do EC2.

Dimensionamento

As sapatas sao dimensionadas de forma a suportar as solicitagdes verticais, uma
vez que a todas elas estao ligadas vigas de fundagéo, nas duas dire¢des, e que garantem

a absorcao dos esforgos de flexao.

O dimensionamento das sapatas € um processo iterativo. Em primeiro lugar, faz-se
0 seu pré-dimensionamento, conforme abordado em 3.4. Na aplicagdo da equagéao (3.5)
utiliza-se o esforgco axial de calculo registado na base de cada elemento vertical, Ngg,
majorado em 10% por forma a considerar, nesta fase de pré-dimensionamento, o peso
préprio da sapata, garantindo assim a verificagdo da seguranga relativamente a tensao a
transmitir ao solo. Este valor de calculo do esforgo axial resulta da analise da estrutura
submetida, por um lado, a combinagao caracteristica de agdes, de acordo com a cl.6.5.3 do

ECO e, por outro, pela combinagéo de agbes para a situagao de projeto sismica.

Relativamente a tensdo admissivel do solo, dadas as suas caracteristicas
geotécnicas, considera-se que toma valor igual a 200 kPa. Dado o caracter instantaneo da
acao sismica admite-se que, nos casos em que esta seja a agdo determinante, a tensao
admissivel seja igual ao dobro do seu valor normal, permitindo assim que, por um lado, as
sapatas nao tomem dimensdes exageradas e que, por outro, seja colocada em causa a

seguranga da estrutura e/ou do solo de fundagéo.

Apresentam-se, na Tabela 6-61, os resultados respeitantes a apenas 3

sapatas-exemplo, pelo que os resultados completos podem ser consultados no anexo 21.
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Tabela 6-61 — Pré-dimensionamento das sapatas-exemplo

Sapata N(?(a':la)ct. N(S;[i]ni)ca D(im)X D(m)Y (:1) PI(Dks'zijp)ata
S 01 | 246,09 | 499,76 | 1,20 1,20 | 0,50 | 18,00
S 25 [1093,48 | 998,59 | 3,50 1,80 | 0,80 | 126,00
S_CX | 3354,75 | 8855,75 | 6,20 | 4,00 | 0,60 372,00

A altura a conferir a sapata deve ser a suficiente para que se garanta a nao
ocorréncia de pungcoamento por intermédio do pilar, uma vez que se pretende obter sapata
rigida. Assume-se como aceitavel uma altura no minimo igual a metade da maior dimensao
da sapata em planta, para além da face do pilar. Os valores das alturas adotadas para as

sapatas exemplo também se apresentam na tabela anterior.

Uma vez definidas as dimensbes das sapatas, torna-se possivel determinar o
verdadeiro valor da tensao transmitida ao terreno, osolo, composta pelo valor do esforgo axial
determinante na base do pilar e pelo peso da sapata, Nb, sob a sua area, pelo que, tal como
abordado anteriormente, esta devera assumir valor inferior a tensdo admissivel do terreno.
Na Tabela 6-62 apresentam-se os valores das tensdes transmitidas ao terreno pelas
sapatas-exemplo.

Tabela 6-62 — Tensao transmitida ao terreno pelas sapatas-exemplo

Sapata Nb Areza Osolo
(kN) (m2) | (kPa)

S 01 | 517,76 | 1,440 | 359,6

S 25 | 1219,48 | 6,300 | 193,6

S_CX | 9227,75 | 24,800 | 372,1

Nota: Em todos os casos, a tensdo transmitida ao solo é inferior ao valor de tensao
admissivel. Nos casos das sapatas S 01 e S_CX, tal como abordado anteriormente,
considera-se que a tensao admissivel passa para o dobro, uma vez que a agao determinante
€ a agao sismica.

Verificacdo da sequranca ao Estado Limite Ultimo de Flexdo

Tendo em atengdo que se adotam sapatas rigidas, recorre-se ao método das bielas
aplicado a sapatas isoladas, cujo modelo de calculo se encontra esquematizado na figura
seguinte:



89 Capitulo 6 - Dimensionamento

N=Z

Figura 6-14 — Esquema representativo do funcionamento do método das bielas

A forga de tragéo existente na armadura (tirante) junto a base da sapata € definida

por:
N, -v-(@a-a,)
Ftyg=—2—r—20
sd " (6.71)
Em que:
N Representa o esforgo axial resultante da agéo presente no pilar juntamente com o peso préprio
b
da sapata;
Y Toma o valor de 1,50.

Desta forma, a armadura de flexdo necessaria pode ser determinada a partir da
seguinte equacéo:

_ FtSd

A
°of

(6.72)

syd
Na Tabela 6-63 apresentam-se as armaduras calculadas para as sapatas-exemplo,
bem como a pormenorizacédo adotada para cada uma delas:

Tabela 6-63 — Armaduras de flexdo adotadas nas sapatas-exemplo

Nb d Ftsd AScalc

Sapata (kN) (m) Diregao (kN) (cm2/m) Pormenorizagao

X 312,601 5,287 @12//0,200
Y 312,601 5,287 @12//0,200
X 920,959 | 14,710 316//0,125
Y 476,358 | 3,913 @10//0,200

S_01 | 535,89 | 0,45

S_25 [1093,48 | 0,72

Este modelo de calculo é aplicavel a todas as sapatas do edificio em estudo,

excetuando a sapata do nucleo de elevadores, que se analisa mais adiante.
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Os pilares PL_29 e PL_33, por se encontrarem junto a uma galeria técnica enterrada,
terdo de ser ligados ao muro de contencédo de terras que delimita essa mesma galeria,

conforme se esquematiza na Figura 6-15.

Caldeira
13.47
M
m chaming
da caldeira

PL_33 Y i —

Figura 6-15 — Esquema da galeria técnica junto aos pilares PL_29 e PL_33

Define-se como fundagao do muro uma sapata continua de 1,00 m de largura, pelo
que é possivel atribuir parte dessa fundagéo as sapatas dos pilares em causa. Assim, o pilar
PL_33 tera uma sapata equivalente de 1,00 x 1,00 m?, enquanto o pilar PL_29 tera uma
sapata de 1,00 x b m?, em que b sera a dimens3o necessaria para que a sapata receba Np
e transmita uma Gsolo @0 terreno inferior a Gadm. O calculo resulta numa dimenséo de 2,80 m.

Na Figura 6-16 apresenta-se o esquema, em planta e em corte, das sapatas S_29 e S_33.

—m —t

Y —

—1,9m—

f—2,5m ——

%]

@

[
m—t

—1,3m —

Figura 6-16 — Esquema do sistema de fundagodes dos pilares PL_29 e PL_33
O procedimento para calcular as armaduras de flexdo € o mesmo que usado

anteriormente, uma vez que se admite a existéncia de sapatas isoladas, com carregamentos

centrados, e ligadas por vigas de fundagao.
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Sapata do nucleo de elevadores

O nucleo dos elevadores tera como base uma sapata retangular unica, com 6,20 x

4,00 m? de area, conforme se apresenta na figura seguinte.

6,2m

4m

—+ 0,6m A&

Figura 6-17 — Representacao, em planta, da sapata do nucleo de elevadores e modelo de calculo de armaduras
de base

Na Figura 6-17 apresenta-se também o modelo de caélculo adotado para
determinacdo das armaduras de flexdo na base das sapatas. Analisando a sapata na
diregdo X, admite-se que os esforgos axiais das paredes que compdem o nucleo sao
transmitidos a sapata em 3 zonas de carregamento (A, B e C), coincidentes com as 3
paredes verticais, pelo que o esforgo referente a parede horizontal é distribuido por essas 3
zonas. Assim, na Tabela 6-64 apresentam-se os valores de esforgo axial em cada uma das

zonas, por metro de comprimento de sapata.

Tabela 6-64 — Distribuicao de esforgo axial segundo a diregdo Y da sapata do nucleo de elevadores

Ncaract. Nsismica Zona Nb
(kN) (kN) (kN/m)

CX_1 997,29 | 2501,32 A | 938,64
CX_ 2 | 816,71 | 1389,95
CX_3 | 636,13 | 1986,73
CX_ 4 | 904,62 | 2977,75 C 796,50

Parede

B |647,30

Deste modo, identificam-se os momentos fletores maximos positivos (entre apoios)
e negativos (sobre os dois apoios centrais), definindo-se a armadura de flexdo necessaria

como se de uma laje se tratasse, conforme se apresenta na Tabela 6-65.
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Tabela 6-65 — Armadura da sapata do nucleo de elevadores, segundo X

Meq As,req . ~
Face (kN.m/m) | (cm2/m) Pormenorizacgao
Superior | 184,00 10,17 16//0,175
Inferior | 263,00 14,76 | ©16//0,200+ @12//0,200

Relativamente a diregédo Y, a sapata € calculada pelo mesmo método adotado para
as sapatas de pilares, resultando num Fts¢ = 955,22 kN/m e numa As = 27,46 cm?/m, pelo
que se adota a pormenorizagao de &20//0,175 + J16//0,175.

Vigas de Fundacéo

De acordo com o disposto na ¢l.5.8.1(2) do EC8, n&o se prevé dissipagao de energia
nestes elementos, na situagdo de projeto sismica, uma vez que os seus esforgos sao, a
semelhanga das sapatas, determinados a partir da equagéo (6.70), considerando o

coeficiente de sobrerresisténcia de valor igual a 1,40 (cl.4.4.2.6(8) do EC8).

Relativamente a dimensdes minimas de secgao de betado, estas devem garantir, de
acordo com a cl.5.8.2(3) do EC8, uma largura minima, bw,min, de 0,25 m e uma altura minima,
hw,min, de 0,40 m. Deve-se garantir também a existéncia, ao longo de todo o comprimento
da viga, de uma taxa de armadura minima, pbmin, de 0,4%, tanto na face superior como na

inferior.

As armaduras sdo entdo calculadas utilizando a mesma metodologia apresentada
em 6.1.4, pelo que os resultados relativos a vigas de fundagao sdo apresentados nos anexos
17 a 20.

6.2 Estados Limites de Utilizacao

Entendem-se por estados limites de utilizacdo todos aqueles que se referem ao
funcionamento da estrutura ou dos seus elementos estruturais, em condi¢cdes normais de
utilizagao, ao conforto dos utilizadores e ao aspeto da construgdo. Deste modo, e de acordo
com o estipulado no EC2, faz-se a verificagdo aos estados limites de utilizagdo correntes
relativamente ao controlo da fendilhacdo e ao controlo das deformagbes. Para além dos
estados limites de utilizagao previstos pelo EC2, ha também a necessidade de garantir a
verificagdo ao estado de limitagdo de danos, preconizado no EC8 e abordado em 2.3.3 deste

projeto.

Fendilhacéo

De acordo com o estipulado na cl.7.3.3(1) do EC2, considera-se nao serem
necessarias medidas adicionais para controlo da fendilhagdo em lajes de betdo armado com
espessura ndo superior a 20 cm, em que tenham sido cumpridas todas as disposi¢des

construtivas, para aquele tipo de elemento estrutural, indicados na cl.9.3 do EC2.
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Deformacéo
Segundo o disposto no EC2, considera-se que o aspeto e as condig¢des de utilizagao

podem estar comprometidos quando a flecha calculada de um elemento sujeito a agbes
quase-permanentes seja superior a L/250, sendo L o comprimento do vao do referido
elemento. Ja para flechas que ocorram depois da construgdo e que sejam suscetiveis de
danificar elementos adjacentes n&o estruturais, o limite maximo imposto pela
regulamentagdo € de L/500. Deste modo, é feita uma andlise no modelo de calculo
automatico relativamente as deformagbes para a combinagdo de agdes
quase-permanentes, e registada a maior flecha no respetivo ponto da estrutura, conforme

se apresenta na Figura 6-18. “"I
_______‘3________%

-112.
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Figura 6-18 — Representagdo dos momentos fletores em lajes sujeitas a agdoes quase-permanentes
Conclui-se que a maior flecha é registada na zona de meio vao do maior painel de
laje que compde a cobertura do ginasio, junto a abertura, e tem o valor de 23 mm. Regista-se
também, no mesmo ponto, o valor do momento fletor para a mesma combinagéo de acoes
(Map = 59,69 kN.m/m). Este € um painel com 10,50 x 7,50 m?, apoiado em vigas em todo o
seu perimetro, excetuando o bordo junto a abertura, conforme se representa na imagem

anterior.

Para garantir a verificagdo ao estado limite de deformacéo é necessario que a flecha
calculada a longo prazo, tal como afirmado anteriormente, seja inferior a L/250, uma vez que
ndo pde em causa a integridade de elementos nado estruturais adjacentes. Sendo
L =10,50 m, o limite maximo da flecha é fixado nos 42 mm. Assim, recorre-se ao calculo
direto para controlo da flecha, conforme preconizado no EC2, realizando, em primeiro lugar,
o calculo da flecha para todo o elemento no estado nao fendilhado e, em segundo, com o
elemento no estado totalmente fendilhado, procedendo-se a integragao destes dois, através

da equagéo (6.73).

a=t-a,+(1-7) -3 (6.73)
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Em que:
a Flecha;
a, Valor da flecha para o estado néo fendilhado;
=1 Valor da flecha para o estado totalmente fendilhado;
¢ Coeficiente de distribui¢cdo, dado por:
2
M
<:1—B-(ﬁj (6.74)
Map
B Coeficiente que tem em conta a influéncia na extensdo média da duragéo ou da repetigdo do
carregamento ou da repeticdo do carregamento. Toma valor igual a 1,0 para carregamento de
curta duragéo e valor igual a 0,5 para carregamento de longa duracao;
Mqp Momento resultante da combinagédo quase-permanente de agdes;
MCR Momento de fendilhagdo, dado por:
b-h?
Mcr =feim - (6.75)
6
b Largura da secgao, assumida como 1 m;
h Altura da laje.

As armaduras pormenorizadas para a segéo determinante, aquando da verificagao

da seguranga ao estado limite Ultimo de flexao, séo:
Armadura inferior (As) = @12//0,100 + @&16//0,200 = 21,36 cm?/m.
Armadura superior (As’) = Asmin = @10//0,200 = 3,93 cm?/m.

Procede-se, entdo, a determinacdo da flecha calculada através do método dos

coeficientes globais:

10x0,20°2

e Momento de fendilhagdo, Mcg =26 x 10° x =17,33kN.m/m

Mcr > Map — a laje esta fendilhada na zona da secgéo determinante

e Determinagéo da flecha a longo prazo (t = «),a,:

o Coeficiente de fluéncia: ¢ = 2,5

0 Mddulo de Elasticidade Efetivo, E .4 :1,05-E¢:1,05xi=9,30 GPa
* (14 (o0, t)) 1+25
o Coeficiente de homogeneizacéo, oa=—ES =—200=21,51
Ecer 93

A,  2136x10*
b-d 10x017

o0 Taxa de armadura inferior: p= =1,26%
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a-p=2151x0,0126 =0,271 I—':1,476
0 A, 3,93 __tabelas I,
=18 =2 0184
g A, 21,36 :1:0,876
C
2
0 (=1-05x 1733 =0958
59,69
a 23mm
o a,=(1+ c_—-(1+25 =54 54mm
o =(1+0) ) (1+25)- 1476
IC
o ay,=(1+¢) % =(1+2,5)Xm=97,15mm

I, 0876
IC
o a,={-a,,+(1-7)a.,=0958x9715+ (1-0,958) x54,54=9536 mm

Como a, = 95 mm > 42 mm (= L/250), ndo esta verificado o estado limite de

deformacgao. A formagao de uma flecha de tamanho consideravelmente elevado € explicada
pelas proprias caracteristicas do painel de laje em causa. O facto de um dos bordos ser livre
potencia em muito este fendmeno, aliado também a um vao de grandes dimensdes. Assim,
de maneira a atenuar os seus efeitos, considera-se a criagdo de uma contra-flecha de 42 mm
(valor maximo regulamentar), o que resulta numa flecha a longo prazo de 53 mm e que
excede o limite regulamentar em apenas 11 mm, que se considera aceitavel. Verifica-se
também que a espessura determinada por pré-dimensionamento e definida pela arquitetura
se revelou ser insuficiente, pelo que seria necessario alterar o projeto de arquitetura para

aumentar a espessura deste painel de laje.

Estado de limitacdo de danos

De acordo com o disposto na cl.4.4.3.1 do EC8, considera-se cumprido o requisito
de limitagdo de danos se os deslocamentos entre pisos, provocados por uma agao sismica

com probabilidade superior a da acao sismica de calculo, forem limitados por:

d;-v<0,005-h (6.76)
Em que:
h Altura entre pisos;
v Coeficiente de redugéo que tem em conta 0 mais baixo periodo de retorno da agéo sismica
associada ao requisito de limitagdo de dano, igual a 0,55 para agéo sismica do tipo 2.
d, Valor de célculo do deslocamento entre pisos — determinado em 5.2.

Sendo que a equagao (6.76) é aplicavel a edificios com elementos n&o estruturais
constituidos por materiais frageis fixos a estrutura (paramentos de alvenaria, vaos

envidracados, etc.) como € o caso do edificio em estudo. Procedendo a sua aplicagéao,
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obtém-se os valores de deslocamentos relativos entre pisos, para a agdo sismica de maior

probabilidade de ocorréncia, que se apresentam na Tabela 6-66.

Tabela 6-66 — Deslocamentos relativos entre pisos para a agdo sismica de requisito de limitacao de dano

(em mm)

. . + Mtorsor - Mtorsor
Piso | Direcao 0,005 h
Max | Min | Max | Min
414 3,21|3,13 /5,01
6,38 14,13 /5,50 | 5,01
1,39/0,95/1,00|1,88
2,7211,60|2,44 1,88
0,16/0,73/0,79 | 0,61

1,13 10,54 | 1,06 | 0,61

20

20

Cob. 18

<[ X | <X |<|X

Uma vez que todos os deslocamentos assumem valores inferiores ao limite maximo

definido em (6.76), conclui-se que se cumpre o requisito de limitagdo de danos.
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A aplicagédo da regulamentacgéo europeia no projeto de estruturas resistentes aos
sismos revela-se um verdadeiro desafio. O Eurocddigo 8 representa uma grande evolugéo
no estudo do comportamento dos edificios relativamente a este tipo de agao dinamica, na
medida em que € promovido o aproveitamento da ductilidade dos materiais e preconizadas
medidas no campo da pormenorizagao de zonas criticas, para formagao de rétulas plasticas,
em diferentes tipos de elementos resistentes, sendo que o fator inovador é o Calculo pela
Capacidade Real. Este permite que essas zonas criticas sejam pormenorizadas para um
esforgo transverso mais préoximo do verdadeiro esforgo resistente de flexdo, de maneira a

que se formem sempre as roétulas plasticas antes de haver rotura por esforgo transverso.

A classificagcao dos diferentes tipos de sistemas estruturais, com base na disposigéo
e rigidez dos elementos verticais, € também uma prova dessa mesma evolugao, face a

regulamentagao em vigor.

Algumas das novas medidas relevam-se ser de aplicagao dificil, na medida em que
o comportamento dos diferentes elementos é vista, na ética do Eurocddigo 8, em conjunto,
pelo que na analise de cada elemento € muitas vezes necessario ter em consideragéo
fatores de outros elementos que lhes estejam ligados. Por exemplo, a aplicagdo da
cl.5.4.3.1.1 do EC8, em que na analise de cada viga isoladamente é necessario ter em conta
a largura do pilar a que se liga, o seu tipo (interior / exterior), a espessura da laje e respetiva
armadura atribuida. Também no caso dos nds este aspeto se evidencia. Assim, a aplicagao
rigorosa deste tipo de requisitos torna-se muito complexa, pelo que o projetista ou recorre a
utilizagdo de softwares de calculo automatico, cuja capacidade para este tipo de
regulamentagédo tem vindo a ser desenvolvida pelos principais fabricantes, ou opta, em

varios casos, pela adogao de medidas conservativas, sobredimensionando os elementos.

Assim, os Eurocédigos promovem alteragdes de fundo na forma como se projetam
edificios, comegando desde logo pela arquitetura. Este tipo de especialidade € largamente
abordada no Eurocddigo 8, levantando-se varias recomendagdes relativamente a forma do
edificio, geometria de pisos e localizagdo de elementos resistentes. Assim, torna-se
necessario o dominio destes aspetos aquando da realizagao do projeto de arquitetura, tanto

por formacao do arquiteto, como por apoio do engenheiro de estruturas.

Conclui-se assim que a regulamentagdo europeia é abrangente e completa. A sua
aplicagéo, apesar de complexa, torna-se essencial, na medida em que aborda todos os
aspetos relevantes para a estrutura, servindo até como manual de boas praticas. O
engenheiro de estruturas é, assim, confrontado com a necessidade de a conhecer

amplamente e de dominar os seus conceitos.
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Anexo 1 - Arquitetura em 3D (Google Sketchup): Vista Geral
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Anexo 2 - Modelo de calculo automatico (SAP2000): Vista Geral
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Anexo 3 - Relatorio do programa de célculo de laje de vigotas

[cliente.....:| [|TIAGO NOVAIS |
[Cocal/Obra..:| [PONTA DELGADA |
[Nome da Taje:] |PALCO GINASIO- COLEGIO PONTA DELGADA |

1. CARACTERISTICAS DA LAJE - TIPO PREMOLRE ACC@ES

[Tipo Pavimento....|[ 2p2-48x12-15| [Peso Préprio: || 2,47 KN/m2
[Espessura.. ... | 15,00] [sobrecarga: [ 5.00) 1on/m2
[vao calculo....... ]| 350| [revestimento: [ 0.50] e n/m2
[vigotas. ... .. ... . ] 2,78 2 [Paredes: || 0.00] N/m2
e | 6.94] s [outras: || 150 knjm2

|Betéo. e :| | 49,20' Ym2 Coeficientes: 0,70' PHI 0
|Armaduras Distrib. :| | 0,9|| mm2/m PHI 1
|Tarugos. conmoonooo :| | 1,00| com 2&8 0,50| PHI2

3. TIPO DE DIMENSIONAMENTO: Simplesmente Apoiada

3.1. SEGURANGA EM RELAGAO A ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA

Msd = 21,07 Nm/m <= Mrd = 21,50 KNm/m
Vsd = 24,08 N/m <= Vrd = 25,20 KN/m

4. ACGOES TRANSMITIDAS PELA LAJE A VIGA DE APOIO (S/MAJORAGAQ)
4.1 CARGAS PERMANENTES: V1 = 7,82| KN/m

II

4.2 SOBRECARGAS,.......: V2 = 8,75 KN/m
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Anexo 4 - Modos de vibragdo da estrutura e participacdo de massa

% de participagdo de massa em cada modo de vibracdo

Translagéo X Translacéo Y Rotagéo Z
Modo Periodo
(s)
% - modo | acumulado | % - modo | acumulado | % - modo | acumulado
1 1,0215 28,855% | 28,855% | 4,561% 4,561% | 91,243% | 91,243%
2 0,7545 7,349% | 36,205% | 87,912% | 92,473% | 5,890% | 97,134%
3 0,6660 | 60,438% | 96,643% | 3,225% | 95,698% | 0,985% | 98,119%
4 0,2736 0,010% | 96,652% | 0,001% | 95,700% | 0,020% | 98,139%
5 0,2610 0,317% | 96,969% | 0,066% | 95,765% | 1,336% | 99,475%
6 0,2332 0,009% | 96,978% | 0,156% | 95,922% | 0,027% | 99,502%
7 0,2089 0,003% | 96,982% | 0,916% | 96,838% | 0,090% | 99,591%
8 0,2047 0,005% | 96,987% | 2,217% | 99,055% | 0,205% | 99,796%
9 0,1909 1,759% | 98,746% | 0,001% | 99,056% | 0,066% | 99,862%
10 0,1635 0,004% | 98,750% | 0,006% | 99,062% | 0,001% | 99,862%
11 0,1584 0,001% | 98,751% | 0,001% | 99,063% | 0,000% | 99,862%
12 0,1455 0,457% | 99,208% | 0,002% | 99,065% | 0,038% | 99,900%
13 0,1432 0,139% | 99,347% | 0,001% | 99,065% | 0,005% | 99,905%
14 0,1387 0,001% | 99,348% | 0,001% | 99,066% | 0,003% | 99,909%
15 0,1331 0,014% | 99,362% | 0,001% | 99,067% | 0,000% | 99,909%
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Anexo 5 - Espetro de célculo

Local: Arg. Acores
Acéo I
Sismica Tipo: 21
Terreno Tipo: C
CIassAe dg I
Importancia:
agr = 2,50
ag= 2,875
&= 0,05
n= 1
gq= 1,6
B= 0,2
Yf= 1,15
= 1,23
Te = 0,10
Tc= 0,25
To= 2,00

Espetro de Calculo para a andlise elastica (q=1,60)
T (s)| Sdlag T (s)| Sdlag T(S)| Sdlag T (S)| Sdlag
0,00|0,8167| | 1,00 |0,4785| | 2,00 0,2393| | 3,00 | 0,2000
0,05|1,3654| | 1,05|0,4557 | | 2,05 0,2277| | 3,05 |0,2000
0,10(1,9141| |1,10|0,4350| | 2,10 | 0,2170| | 3,10 | 0,2000
0,15/1,9141 | |1,15/0,4161 | | 2,15|0,2070 | | 3,15 |0,2000
0,20/1,9141| | 1,20 10,3988 | | 2,20 | 0,2000 | | 3,20 | 0,2000
0,25|1,9141| |1,25|0,3828 | | 2,25 0,2000| | 3,25 | 0,2000
0,30/1,5951| | 1,30 /0,3681 | | 2,30 |0,2000 | | 3,30 | 0,2000
0,35(1,3672| |1,35|0,3545| | 2,35 |0,2000 | | 3,35 |0,2000
0,40|1,1963| | 1,40 |0,3418| | 2,40 | 0,2000| | 3,40 | 0,2000
0,45(1,0634 | | 1,45|0,3300| | 2,45 |0,2000 | | 3,45 |0,2000
0,50|0,9570| | 1,50 |0,3190| | 2,50 | 0,2000| | 3,50 | 0,2000
0,55/0,8700| | 1,55 /0,3087 | | 2,55 |0,2000 | | 3,55 | 0,2000
0,60|0,7975| | 1,60 |0,2991 | | 2,60 | 0,2000| | 3,60 | 0,2000
0,65|0,7362| | 1,65 |0,2900| | 2,65 0,2000| | 3,65 |0,2000
0,70/0,6836| | 1,70 |0,2815| | 2,70 | 0,2000 | | 3,70 | 0,2000
0,75|0,6380| | 1,75|0,2734| | 2,75 0,2000| | 3,75 |0,2000
0,80/0,5981 | | 1,80 | 0,2658 | | 2,80 | 0,2000 | | 3,80 | 0,2000
0,85|0,5630| | 1,85|0,2587 | | 2,85 0,2000| | 3,85 |0,2000
0,90/0,5317| | 1,90 10,2519 | 2,90 |0,2000 | | 3,90 | 0,2000
0,95|0,5037| | 1,95 |0,2454 | | 2,95 0,2000| | 3,95 | 0,2000
1,00 /0,4785| | 2,00 0,2393| | 3,00 | 0,2000 | | 4,00 | 0,2000
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Espetro de Calculo (g = 1,60)

Sdlay

15

0,5

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

T(s)
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Local: Arg. Acores
Acéo I
Sismica Tipo: 21
Terreno Tipo: C
CIassAe d_e m
Importancia:
agr = 2,50
ag= 2,875
&= 0,05
n= 1
gq= 1,0
B= 0,2
Yf= 1,15
= 1,23
Ts = 0,10
Tc= 0,25
To = 2,00

Espetro de Calculo para a andlise elastica (q=1,0)

T (s)| Sdlag T (s)| Sdlag T (s)| Sdlag T (S) | Sdlag
0,00 /0,8167| | 1,00 |0,7656| | 2,00 |0,3828| | 3,00 | 0,200
0,05/1,9396| | 1,05|0,7292| | 2,05|0,3644 | | 3,05 | 0,200
0,10 | 3,0625| | 1,10 |0,6960| | 2,10 |0,3472| | 3,10 | 0,200
0,15/3,0625| | 1,15|0,6658| | 2,15|0,3313| | 3,15 | 0,200
0,20 | 3,0625| | 1,20 |0,6380| | 2,20 |0,3164 | | 3,20 | 0,200
0,25/3,0625| | 1,25|0,6125| | 2,25|0,3025| | 3,25 | 0,200
0,30 | 2,5521| | 1,30 /0,5889 | | 2,30|0,2895| | 3,30 | 0,200
0,35/2,1875| | 1,35|0,5671| | 2,35|0,2773| | 3,35 | 0,200
0,40/1,9141| | 1,40 |0,5469| | 2,40 |0,2658| | 3,40 | 0,200
0,45/1,7014| | 1,45/0,5280| | 2,45|0,2551 | | 3,45 | 0,200
0,50 |1,5313| | 1,50 |0,5104 | | 2,50|0,2450| | 3,50 | 0,200
0,55/1,3920| | 1,55 |0,4940| | 2,55|0,2355| | 3,55 | 0,200
0,60 |1,2760| | 1,60 |0,4785| | 2,60 |0,2265| | 3,60 | 0,200
0,65/1,1779| | 1,65 |0,4640| | 2,65|0,2180| | 3,65 | 0,200
0,70 |1,0938| | 1,70 |0,4504 | | 2,70 |0,2100| | 3,70 | 0,200
0,75/1,0208| | 1,75|0,4375| | 2,75|0,2025| | 3,75 | 0,200
0,80 /0,9570| | 1,80 |0,4253| | 2,80 |0,2000 | 3,80 | 0,200
0,85/0,9007| | 1,85|0,4139| | 2,85|0,2000/ | 3,85 | 0,200
0,90 0,8507 | | 1,90 |0,4030| | 2,90 |0,2000 | 3,90 | 0,200
0,95/0,8059| | 1,95|0,3926 | | 2,95|0,2000 | 3,95 | 0,200
1,00 |0,7656 | | 2,00 0,3828| | 3,00 | 0,2000 | | 4,00 | 0,200
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Espetro de Calculo (g = 1,0)

Sdlay

2,5

15

0,5

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

T(s)
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Anexo 6 - Elementos: Dimensodes

Pilares Sismicos Secundarios

Nome Dim. X | Dim.Y
(m) (m)
PL 34 0,30 0,30
PL 35 0,30 0,30
PL_36 0,30 0,30
PL 37 0,30 0,30
PL_38 0,30 0,30
PL 39 0,30 0,30

Pilares Sismicos Primarios
Nome Dim. X | Dim. Y
(m) (m)
PL 01| 0,30 0,30
PL 02 | 0,60 0,30
PL 03| 1,50 0,30
PL 04 | 0,30 0,80
PL 05| 0,30 0,40
PL 06 | 0,30 0,40
PL 07 | 0,30 0,60
PL 08 | 0,30 0,60
PL 09 | 0,30 0,60
PL 10 | 0,30 0,60
PL 11 | 0,30 0,60
PL 12 | 0,30 0,60
PL 13 | 0,30 0,30
PL 14 | 0,30 0,60
PL 15 | 0,30 0,60
PL 16 | 0,30 0,40
PL 17 | 0,30 0,60
PL 18 | 0,30 0,60
PL 19 | 0,30 0,40
PL 20 | 0,30 0,60
PL 21| 0,30 0,60
PL 22 | 0,30 0,40
PL 23| 0,30 0,60
PL 24 | 0,30 0,60
PL 25 | 0,60 0,30
PL 26 | 0,30 0,60
PL 27 | 0,30 0,60
PL 28 | 0,40 0,30
PL 29 | 0,30 0,60
PL 30 | 0,30 0,30
PL 31| 0,60 0,30
PL 32| 0,30 0,30
PL 33| 0,30 0,30
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Vigas Sismicas Primarias — Segundo X (Horizontais)

Piso 0

Piso 1

Piso 2

Nome

(m)

(m)

(m)

Nome

b
(m)

(m)

Nome

b
(m)

(1)v_01.01

0,3

0,5

5,0

(2)V_01.01

0,3

50

(3)V_01.01

0,3

(1)V_01.02

0,3

0,8

7,4

(2)V_01.02

0,3

7,4

(3)V_01.02

0,3

(1)V_02.02

0,3

0,5

4,0

(2)V_02.02

0,3

4,0

(3)V_02.01

0,3

(1)V_02.03

0,3

0,5

4,0

(2)V_02.03

0,3

4,0

(3)V_02.02

0,3

(1)V_03.01

0,3

0,5

5,0

(2)V_03.01

0,3

50

(3)V_02.03

0,3

(1)V_04.01

0,2

0,5

5,0

(2)V_04.01

0,2

2,5

(3)V_04.01

0,2

(1)V_04.02

0,2

0,5

4,0

(2)V_04.02

0,2

2,5

(3)V_04.02

0,2

(1)V_05.01

0,3

0,8

5,0

(2)V_05.01

0.3

2,5

Entre piso

1 e piso 2

(1)V_05.02

0,3

0,8

8,0

(2)V_05.02

0,3

10,5

(2.5)V_04.01

0,3

1,3

2,5

(1)V_06.01

0,3

0,8

50

(2)V_06.01

0,3

2,5

(2.5)V_04.02

0,3

1,3

4,0

(1)V_06.02

0,3

0,8

8,0

(2)V_06.02

0,3

10,5

(1)v_07.01

0,3

0,8

5,0

(2)V_07.01

0,3

2,5

(1)V_07.02

0,3

0,8

8,0

(2)V_07.02

0,3

10,5

(1)V_08.01

0,3

0,8

5,0

(2)V_08.01

0,3

2,5

(1)V_08.02

0,3

0,8

8,0

(2)V_09.01

0,3

2,5

(1)V_09.01

0,3

0,8

50

(2)V_09.02

0,3

2,5

(1)V_09.02

0,3

0,8

8,0

(2)V_09.03

0,3

8,0

(1)V_10.01

0,3

0,5

50

(2)V_10.01

0,3

50

(1)V_10.02

0,3

0,8

8,0

(2)V_10.02

0,3

8,0

(1)V_11.01

0,3

0,5

50

(2)V_11.01

0,3

50

(1)V_11.02

0,3

0,5

4,0

(2)V_11.02

0,3

4,0

(1)V_11.03

0,3

0,5

4,0

(2)V_11.03

0,3

4,0
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Vigas Sismicas Primarias — Segundo Y (Verticais)

Piso 0 Piso 1 Piso 2
b h L b h L b h L
Nome  'my () m| NO™ m) ) m| N m) (m) (m)

(1)V_12.01 | 0,305 |4,0]| (2v_12.01 | 0,3/ 0,5 40| (3)V_12.01 |0,3|0,5|5,0
(1)V_12.02 | 0,3 /0,5 |4,0| (2)V_12.02 1 0,3|0,5 40| (3)V_12.02 |0,3|05 7.4
(1)V_12.03 | 0,3 /0,5 |4,0| (2)V_12.03 1 0,3 /0,5 40| (3)V_12.03 |0,3|05 5,0
(1)V_12.04 | 0,3 /0,5 |4,0| (2)V_12.04 1 0,3|0,5 40| (3)v_13.01 |0,3|05 4,0
(1)V_12.05 | 0,3 /0,5 |4,0| (2)V_12.05 0,3 |0,5 4,0]| (3)V_13.02 |0,2|0,8 4,0
(1)V_12.06 | 0,3 /0,5 |4,0| (2)V_12.06 1 0,3|0,5 40| (3)v_14.01 |0,2|0,8 5,0
(1)V_12.07 | 0,3 /0,5 |4,0| (2)V_12.07 1 0,3 /0,5 40| (3)v_15.01 |0,3|05 4,0
(1v_12.08 0,3/ 05|40 (2)V_12.08 0,3 05 /40| (3)V_15.02 /0,3|/05 /4,0
(1)v_12.09 | 0,3 |/0,5|4,0| (2)v_12.09 |0,3|05 40| (3)vV_15.03 |0,3/0,5|4,0
(1)V_12.10 | 0,3 1 0,5 | 4,0 | (2)V_12.10 0,3 | 0,5 | 4,0
(1)v_13.01 |0,3|/05(4,0| (2)v_13.01 |0,3|/0,5|4,0 Entre piso 0 e piso 1

(1)v_13.02 | 0,2 /0,8 |6,0| (2)Vv_13.02 |0,2|0,8 | 6,0 [(0.5)V_12.01|/0,3 0,5 4,0
(1)v_13.03 | 0,3 |/0,5|4,0| (2)v_13.08 |0,3|0,5|4,0((0.5Vv_13.01/0,3/0,5|4,0
(1)v_13.04 | 0,3|05(4,0| (2)Vv_13.09 |0,3|/0,5|4,0 Entre piso 1 e piso 2
(1)V_13.05 | 0,3 /0,5 |4,0| (2)v_14.01 1 0,2 |0,8 6,0 |(1.5V_12.01|/0,3 |05 4,0
(1)V_13.06 | 0,3 /0,5 |4,0| (2)v_15.01 | 0,3 |0,5 4,0|(1.5V_13.01|/0,3 |05 4,0
(1)V_13.07 | 0,3/ 0,5 |4,0| (2)V_15.02 0,3 |0,5 | 4,0
(1)V_13.08 | 0,3 1 0,5 4,0 | (2)V_15.03 | 0,3 /0,5 | 4,0
(1)V_13.09 | 0,3/ 0,5|4,0| (2)V_15.04 0,3 /0,5 4,0
(1)V_14.01 | 0,2 0,8|6,0]| (2)V_15.05 | 0,3 | 0,5 4,0
(1)V_15.01 | 0,3 /1 0,5 |4,0| (2)V_15.06 0,3 | 0,5 | 4,0
(1)V_15.02 | 0,3 1 0,5 | 4,0 | (2)V_15.07 0,3 /0,5 | 4,0
(1)v_15.03 | 0,3/ 05|4,0| (2)v_15.08 | 0,3|0,5]|4,0
(1)V_15.04 | 0,3 0,5 |4,0| (2)V_15.09 0,3 /0,5 | 4,0
(1)V_15.05 | 0,3 | 0,5 | 4,0 | (2)V_15.10 | 0,3 | 0,5 | 4,0
(1)V_15.06 | 0,3 0,5 |4,0| (2)V_16.01 0,3/ 0,8 | 4,0
(1)V_15.07 | 0,3/ 0,5 |4,0| (2)V_16.02 0,3 |0,8 | 4,0
(1)v_15.08 | 0,3|0,5|4,0| (2)v_16.03 |0,3|/0,8 4,0
(1)v_15.09 | 0,3|05(4,0| (2)v_16.04 |0,3|/0,8 4,0
(1)V_15.10 | 0,3 | 0,5 | 4,0 | (2)V_16.05 | 0,3 | 0,8 | 4,0
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Vigas de Fundacao — Segundo X Vigas de Fundacao — Segundo Y
(Horizontais) (Verticais)
Nome o 1 L Nome o L L

(m) (m) (m) (m) | (m) | (m)

VF_01.01 0,30 | 0,50 | 5,00 VF_12.01 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_01.02 0,30 | 0,50 | 7,40 VF_12.02 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_02.01 0,30 | 0,50 | 5,00 VF_12.03 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_02.02 0,30 | 0,50 | 4,00 VF_12.04 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_02.03 0,30 | 0,50 | 4,00 VF_12.05 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_03.01 0,30 | 0,50 | 5,83 VF_12.06 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_03.02 0,30 | 0,50 | 5,00 VF_12.07 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_04.01 0,30 | 0,50 | 7,00 VF_12.08 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_04.02 0,30 | 0,50 | 6,00 VF_12.09 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_05.01 0,30 | 0,50 | 5,00 VF_12.10 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_05.02 0,30 | 0,50 | 8,00 VF_13.01 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_06.01 0,30 | 0,50 | 5,00 VF_13.02 0,30 | 0,50 | 7,00
VF_06.02 0,30 | 0,50 | 8,00 VF_13.03 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_07.01 0,30 | 0,50 | 5,00 VF_13.04 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_07.02 0,30 | 0,50 | 8,00 VF_13.05 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_08.01 0,30 | 0,50 | 5,00 VF_13.06 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_08.02 0,30 | 0,50 | 8,00 VF_13.07 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_09.01 0,30 | 0,50 | 5,00 VF_13.08 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_09.02 0,30 | 0,50 | 8,00 VF_13.09 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_10.01 0,30 | 0,50 | 5,00 VF_14.01 0,30 | 0,50 | 7,00
VF_10.02 0,30 | 0,50 | 8,00 VF_14.02 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_11.01 0,30 | 0,50 | 5,00 VF_15.01 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_11.02 0,30 | 0,50 | 4,00 VF_15.02 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_11.03 0,30 | 0,50 | 4,00 VF_15.03 0,30 | 0,50 | 4,00
VF_15.04 0,30 | 0,50 | 4,00

VF_15.05 0,30 | 0,50 | 4,00

VF_15.06 0,30 | 0,50 | 4,00

VF_15.07 0,30 | 0,50 | 4,00

VF_15.08 0,30 | 0,50 | 4,00

VF_15.09 0,30 | 0,50 | 4,00

VF_15.10 0,30 | 0,50 | 4,00
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Sapatas
Nome Dim. X |Dim. Y| H

(m) | (m) | (m)
S 01| 1,20 | 1,20 /0,50
S 02| 2,70 | 1,40 0,60
S 03| 3,00 | 1,50 /0,50
S 04| 1,00 | 2,70 0,50
S 05| 1,9 | 2,50 0,60
S 06| 1,9 | 2,50 0,60
S 07| 1,20 | 2,30 0,50
S 08| 1,20 | 2,40 0,50
S 09| 1,20 | 2,30 /0,50
S 10| 1,10 | 2,20 0,50
S 11| 0,90 | 1,80 0,50
S 12| 1,10 | 2,20 0,50
S 13| 1,70 | 1,70 |0,50
S 14| 1,20 | 2,40 0,50
S 15| 1,20 | 2,40 |0,50
S 16| 1,70 | 2,30 |0,50
S 17| 1,40 | 2,70 0,60
S 18| 1,20 | 2,40 0,50
S 19| 1,70 | 2,30 /0,50
S 20| 1,40 | 2,70 0,60
S 21| 1,10 | 2,20 0,50
S 22| 170 | 2,30 (0,50
S 23| 1,20 | 2,30 0,50
S 24| 1,00 2,0 /0,50
S 25| 350 | 1,80 /0,80
S 26| 1,30 | 2,60 0,50
S 27| 1,00 | 2,00 /0,50
S 28| 250 | 1,90 0,60
S 29| 1,00 | 2,80 0,60
S 30| 1,00 | 1,00 /0,50
S 31| 2,10 | 1,20 |0,50
S 32| 1,30 | 1,30 /0,50
S 33| 1,00 | 1,00 0,50
S CX| 6,20 | 4,00 1,20
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Anexo 7 - Pilares sismicos primarios: Esfor¢cos atuantes

Fundacgéo — Piso 1

Pilar NEd,G+ye*Q | NEd,Sismica | VEdX,mod | VEdX, calc | VEdY,mod | VEdY,calc Med,x MEed,y

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (KN,m) | (kN,m)
PL_01 184,09 499,76 | 43,76 | 43,97 | 35,16 | 43,97 97,99 31,13
PL_02 892,77 885,52 | 88,76 | 88,76 | 171,26 171,26 | 68,61 269,60
PL_04 | 433,32 637,93 | 243,91 | 197,84 | 114,17 | 127,28 | 422,55 36,37
PL_05 707,51 | 1086,07 | 94,41 | 94,41 | 65,81 | 69,48 62,20 33,70
PL_06 872,03 | 1120,77 | 89,25 | 89,98 | 71,49 | 80,93 50,21 27,68
PL_07 902,29 644,83 | 136,82 | 136,82 | 70,94 | 70,94 | 142,25 36,41
PL 08 | 421,56 665,21 | 83,09 | 83,09 | 43,43 | 43,43 | 128,36 33,10
PL_09 324,90 624,98 | 74,68 | 74,68 | 39,23 | 39,23 | 135,66 21,14
PL_10 363,39 553,49 | 78,12 | 78,12 | 40,95 | 40,95 | 122,92 28,06
PL_11 306,92 566,11 | 73,04 | 73,04 | 38,41 | 38,41 | 142,85 23,10
PL_12 386,26 596,36 | 123,99 | 125,78 | 53,90 | 62,50 | 123,08 37,96
PL_13 439,24 720,07 | 43,79 | 43,79 | 43,79 | 43,79 19,58 18,63
PL_14 | 461,82 660,68 | 130,27 | 132,05 | 57,04 | 65,63 | 137,10 38,94
PL_15 | 466,03 705,71 | 130,60 | 132,39 | 57,20 | 65,80 | 124,01 54,08
PL_16 611,15 966,42 | 57,70 | 57,70 | 47,03 | 47,03 36,07 35,39
PL_17 580,73 869,18 | 118,00 | 95,36 | 61,53 | 49,57 | 140,89 50,70
PL_18 | 464,50 705,52 | 130,48 | 132,27 | 57,14 | 65,74 | 122,86 69,29
PL_19 609,40 955,22 | 71,17 | 71,17 | 50,34 | 52,75 37,60 46,63
PL_20 563,45 845,84 | 116,76 | 116,76 | 60,91 | 60,91 | 137,35 63,34
PL_21 390,01 584,09 | 124,31 | 126,10 | 54,06 | 62,66 | 122,60 82,95
PL_22 603,71 955,50 | 71,00 | 71,00 | 50,21 | 52,62 37,60 57,98
PL 23 | 439,65 646,90 | 128,47 | 130,26 | 56,14 | 64,74 | 141,06 82,55
PL_24 291,74 45455 | 115,52 | 117,31 | 49,66 | 58,26 | 121,29 99,03
PL_25 937,74 | 1505,77 | 89,78 | 89,78 | 173,29 | 173,29 | 30,10 320,11
PL_26 523,91 827,36 | 113,84 | 113,84 | 59,45 | 59,45 | 138,64 | 105,97
PL_27 293,63 456,63 | 129,32 | 129,32 | 54,68 | 58,35 | 119,07 | 103,92
PL_28 667,95 | 1132,39 | 60,17 | 78,21 | 98,45 | 86,36 22,67 140,54
PL_29 438,04 691,50 | 141,97 | 141,97 | 61,00 | 64,67 | 135,01 | 123,25
PL_30 153,02 237,21 | 33,77 | 33,77 | 33,77 | 33,77 22,57 73,00
PL 31 331,17 527,65 | 69,51 | 69,51 | 132,76 A 132,76 | 29,26 320,01
PL_32 250,03 393,01 | 37,87 | 46,68 | 46,48 | 46,68 21,41 78,14
PL_33 140,02 227,34 | 33,16 | 33,16 | 33,16 | 33,16 26,18 60,53
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Piso 1 — Piso 2
Pilar NEed,G+ye*Q | NEd,Sismica | VEdx,mod | VEdX, calc | VEdY,mod | VEdY,calc MEed,x Med,y
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN,m) | (kN,m)
PL_ 01 [ 122,82 244,00 | 33,30 | 33,30 33,30 | 33,30 41,39 26,41
PL_02 [ 617,57 591,75 | 89,50 | 89,50 | 171,79 | 171,79 | 75,77 210,67
PL 04 | 277,64 406,17 | 226,08 | 183,77 | 94,88 | 107,14 | 182,84 15,55
PL_05 | 455,84 668,19 | 122,95 | 122,95 | 85,10 | 90,33 46,53 18,34
PL_06 | 564,88 408,82 | 99,40 | 99,40 82,48 82,48 79,60 33,83
PL 07 | 658,44 381,44 | 143,42 | 143,42 | 74,40 | 74,40 85,33 37,67
PL_08 | 249,83 445,48 | 96,41 | 96,41 50,90 | 50,90 75,56 21,48
PL_ 09 [ 219,49 305,97 | 92,19 | 92,19 48,79 | 48,79 81,31 31,43
PL_10 | 196,18 394,68 | 88,87 | 88,87 47,13 | 47,13 61,90 17,37
PL_11 | 152,37 211,83 | 82,48 | 82,48 43,93 | 43,93 87,81 42,19
PL 12 | 123,48 244,00 | 140,70 | 143,24 | 58,81 71,06 41,39 26,41
PL 13 - - - - - - - -
PL 14 | 248,57 342,64 | 63,10 | 63,10 33,32 33,32 | 116,94 | 31,62
PL_15 [ 139,39 240,05 | 80,55 | 80,55 4297 | 42,97 88,16 53,12
PL_16 - - - - - - - -
PL_17 | 363,07 515,35 | 72,97 | 72,97 38,25 38,25 78,62 37,97
PL_18 | 131,64 232,59 | 79,39 | 79,39 42,39 | 42,39 81,87 59,36
PL_19 - - - - - - - -
PL 20 | 345,87 492,54 | 7155 | 71,55 37,54 | 37,54 86,19 39,69
PL 21 | 107,15 172,08 | 95,21 | 97,02 40,53 | 48,74 80,43 56,23
PL_22 - - - - - - - -
PL 23 | 181,75 239,04 | 88,61 | 90,12 38,41 | 45,25 69,56 77,03
PL 24 | 104,05 169,67 | 94,73 | 96,54 40,29 | 48,50 80,36 53,50
PL 25 | 412,18 657,76 | 65,31 | 65,31 | 124,61 | 124,61 | 26,46 180,32
PL_26 | 250,32 402,14 | 107,27 | 107,27 | 46,42 | 49,29 79,32 82,92
PL_27 | 131,36 211,23 | 79,34 | 79,34 42,36 | 42,36 82,34 52,56
PL_28 | 264,85 481,80 | 68,00 | 93,71 | 116,63 | 99,40 20,60 82,28
PL 29 | 181,30 297,21 | 118,98 | 118,98 | 50,83 54,27 84,40 89,44
PL_30 68,90 109,84 | 29,43 | 29,43 29,43 29,43 18,00 38,48
PL_31 [ 150,96 248,33 | 43,83 | 43,83 82,27 82,27 33,48 135,20
PL 32 [ 112,59 186,58 | 32,59 | 40,96 40,59 | 40,96 27,46 36,59
PL_33 65,18 107,80 | 18,90 18,90 18,90 18,90 19,40 34,10
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Piso 2 — Cobertura

Pilar NEed,G+ye*Q | NEd,Sismica | VEdx,mod | VEdX, calc | VEdY,mod | VEdY,calc |  MEed,x Med,y

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN,m) | (kN,m)
PL_01 34,14 97,87 18,35 | 18,35 | 18,35 | 18,35 11,77 13,21
PL_02 341,47 275,97 | 63,30 | 63,30 | 120,61 | 120,61 | 28,02 121,71
PL_04 161,45 226,82 | 158,91 | 128,65 | 67,54 | 76,43 55,08 31,05
PL_05 242,86 694,70 | 86,98 | 86,98 | 60,43 | 64,24 | 90,83 31,25
PL_06 276,00 275,09 | 68,57 | 68,57 | 57,37 | 57,37 36,23 10,67
PL_07 425,05 182,83 | 132,02 | 132,02 | 69,00 | 69,00 | 81,76 20,44
PL_08 119,53 168,15 | 86,17 | 86,17 | 46,08 | 46,08 56,46 35,34
PL_09 83,23 245,42 | 79,97 | 79,97 | 42,98 | 42,98 54,94 12,76
PL_10 75,29 113,50 | 78,59 | 78,59 | 42,29 | 42,29 | 46,39 27,53
PL_11 91,59 352,47 | 81,41 | 81,41 | 43,70 | 43,70 | 115,60 36,09
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Anexo 8 - Pilares sismicos primarios: Armadura de flexao

Pilar | Fundacéo - Piso 1 | Piso 1 — Piso 2 | Piso 2 — Cobertura
PL_O1 4025+4@20 816 8012
PL_02 10925 10020 10916
PL_04 18025 16020 16016
PL_05 6025+4@20 6025+4@20 6020+4016
PL_06 8025+2720 10220 10016
PL_07 10020 10016 10016
PL_08 10016 10016 10016
PL_09 10016 10016 10916
PL_10 10016 10016 10916
PL_11 4@25+6020 4025+6@20 10016
PL_12 4025+6@20 4025+6@20 -
PL_13 8020 - -
PL_14 4025+6@20 10016 -
PL_15 4025+6020 1016 -
PL_16 10016 - -
PL_17 10016 10016 -
PL_18 4025+6@20 10016 -
PL_19 6020+4016 - -
PL_20 10220 10016 -
PL_21 4025+6@20 4020+6016 -
PL_ 22| 6020+4016 - -
PL_23 4025+6@20 4@20+6016 -
PL_24 4025+6@20 4@20+6016 -
PL_25 10925 10020 -
PL_26 10020 6020+4216 -
PL_27 6025+4@20 10016 -
PL_28 8025+2720 8025+2@20 -
PL_29 6025+4@20 6020+4016 -
PL_30 8020 8016 -
PL_31 10025 10016 -
PL_32 4025+4@20 4@20+4016 -
PL_33 8020 8012 -




Capitulo 7 — Conclusdes

120

Anexo 9 - Pilares sismicos primarios: Armadura de esforgo transverso

Armadura de Esfor¢o Transverso
Fundacao — Piso 1 (Todo o troco é confinado como zona critica)
Pilar
Armadura adotada | n.° ramos segundo X | n.° ramos segundo Y
PL 01 #10//0,100 2 2
PL_02 @8//0,100 2 4
PL_04 ©10//0,100 6 2
PL_05 @8//0,100 4 2
PL_06 @8//0,100 4 2
PL_07 #8//0,100 4 3
PL_08 #8//0,100 4 3
PL_09 #8//0,100 4 3
PL_10 #8//0,100 4 3
PL_11 @8//0,100 4 2
PL_12 @8//0,100 4 2
PL_13 @8//0,100 3 3
PL_14 @8//0,100 4 2
PL_15 @8//0,100 4 2
PL_16 #8//0,100 4 3
PL_17 @8//0,100 4 3
PL_18 #8//0,100 4 2
PL_19 #8//0,100 4 3
PL_20 #8//0,100 4 3
PL_21 @8//0,100 4 2
PL_22 @8//10,100 4 3
PL_23 #8//0,100 4 2
PL_24 #8//0,100 4 2
PL_25 #10//0,100 2 4
PL_26 #8//0,100 4 3
PL_27 @8//0,100 4 2
PL_28 #8//0,100 2 4
PL_29 @8//10,100 4 2
PL_30 @8//10,100 3 3
PL 31 #8//0,100 2 4
PL_32 #8//0,100 2 2
PL_33 #8//0,100 3 3
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Armadura de Esfor¢o Transverso

Piso 1 — Piso 2
Pilar
Zona Critica | Zona Corrente

PL_01| ©8//0,100 28//0,300
PL_02| @8//0,100 @8//0,175
PL_04| ©8//0,100 @8//0,175
PL_05| ©10//0,100 | @©10//0,125
PL_ 06| @8//0,100 @8/10,175
PL_07| @8//0,100 #8/10,250
PL_08| @8//0,100 @8//0,250
PL_09| @8//0,100 @8//0,250
PL_10| ©8//0,100 @8/10,250
PL_11| @8//0,100 28//0,100
PL_12| ©8//0,100 28//0,100
PL_13 - -
PL_14( @8//0,100 28//0,300
PL_15( @8//0,100 28//0,300
PL_16 - -
PL 17| ©8//0,100 28//0,300
PL_18| ©8//0,100 28//0,300
PL_19 - -
PL_20| ©8//0,100 @8//0,300
PL_21| @8//0,100 @8/10,250
PL_22 - -
PL_23| @8//0,100 28//0,250
PL 24| @8//0,100 @8//0,250
PL 25| @8//0,100 28//0,200
PL_26| ©8//0,100 @8/10,200
PL_27| @8//0,100 28//0,300
PL_28| ©8//0,100 28//0,100
PL_29| @8//0,100 @8//0,200
PL 30| @8//0,100 28//0,300
PL 31| @8//0,100 28//0,300
PL 32| @8//0,100 @8//0,250
PL_ 33| @8//0,100 28//0,300
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Armadura de Esfor¢o Transverso

Piso 2 — Cobertura

Pilar
Zona Critica | Zona Corrente
PL_01| ©8//0,100 28//0,300
PL_02| @8//0,100 28//0,200
PL_04| ©8//0,100 28//0,300
PL_05| ©8//0,100 @8//0,200
PL_ 06| @8//0,100 28/10,250
PL_07| @8//0,100 28//0,200
PL_08| @8//0,100 #8//0,300
PL_09| @8//0,100 28//0,300
PL_10| ©8//0,100 28//0,300
PL_11| @8//0,100 @8//0,200




Capitulo 7 — Conclusdes

123

Anexo 10 -

Pilares sismicos primarios: Esforgos resistentes

Momento Fletor Resistente

Pilar

Fundacéo — Piso 1

As1=As2
(cm?)

di
(m)

(m)

X (m)

MRrd, x | As1=As2 | di
(kN,m) | (cm?) | (m)

(m)

X (m)

MRrd,s Y
(kN,m)

PL_01

12,96

0,051

0,250

0,046

113,92 | 12,96 |0,051

0,250

0,046

113,92

PL_02

19,63

0,051

0,250

0,112

229,97 | 14,73 |0,051

0,550

0,223

443,72

PL_04

14,73

0,051

0,750

0,108

512,59 | 39,27 |0,051

0,250

0,041

329,77

PL_05

14,73

0,051

0,350

0,177

244,60 | 16,10 |0,051

0,250

0,133

180,03

PL_06

12,96

0,051

0,350

0,218

233,14 | 19,63 |0,051

0,250

0,164

209,68

PL_07

9,42

0,048

0,552

0,226

354,49 | 12,57 |0,048

0,252

0,113

183,80

PL_08

6,03

0,046

0,554

0,105

215,28 | 8,04 |0,046

0,254

0,053

112,53

PL_09

6,03

0,046

0,554

0,081

193,49 | 8,04 |0,046

0,254

0,041

101,64

PL_10

6,03

0,046

0,554

0,091

202,39 | 8,04 |0,046

0,254

0,045

106,09

PL_11

12,96

0,051

0,550

0,067

298,52 | 16,10 | 0,051

0,2540

0,052

165,14

PL_12

12,96

0,051

0,550

0,097

325,88 | 16,10 | 0,051

0,250

0,048

161,92

PL_13

9,42

0,048

0,252

0,110

113,47 | 9,42 |0,048

0,252

0,110

113,47

PL_14

12,96

0,051

0,550

0,115

342,14 | 16,10 | 0,051

0,250

0,058

170,05

PL_15

12,96

0,051

0,550

0,117

343,01 | 16,10 | 0,051

0,250

0,058

170,49

PL_16

6,03

0,046

0,354

0,153

149,50 | 8,04 |0,046

0,254

0,115

121,85

PL_17

6,03

0,046

0,554

0,145

247,07 | 8,04 |0,046

0,254

0,073

128,43

PL_18

12,96

0,051

0,550

0,116

342,70 | 16,10 | 0,051

0,250

0,058

170,33

PL_19

9,42

0,048

0,352

0,152

184,40 | 10,30 |0,048

0,252

0,114

136,67

PL_20

9,42

0,048

0,552

0,141

302,51 | 12,57 |0,048

0,252

0,070

157,81

PL_21

12,96

0,051

0,550

0,098

326,72 | 16,10 |0,051

0,250

0,049

162,34

PL_22

9,42

0,048

0,352

0,151

183,95 | 10,30 |0,048

0,252

0,113

136,34

PL_23

12,96

0,051

0,550

0,110

337,49 | 16,10 | 0,051

0,250

0,055

167,73

PL_24

12,96

0,051

0,550

0,073

303,93 | 16,10 | 0,051

0,250

0,036

150,95

PL_25

19,63

0,051

0,250

0,117

232,60 | 14,73 | 0,051

0,550

0,234

448,98

PL_26

9,42

0,048

0,552

0,131

294,95 | 12,57 |0,048

0,252

0,065

154,03

PL_27

14,73

0,051

0,550

0,073

335,06 | 16,10 | 0,051

0,250

0,037

151,18

PL_28

19,63

0,051

0,250

0,125

202,64 | 12,96 |0,051

0,350

0,167

223,75

PL_29

14,73

0,051

0,550

0,110

367,82 | 16,10 | 0,051

0,250

0,055

167,56

PL_30

9,42

0,048

0,252

0,038

87,49 | 9,42 0,048

0,252

0,038

87,49

PL_31

19,63

0,051

0,250

0,041

180,10 | 14,73 |0,051

0,550

0,083

343,98

PL_32

12,96

0,051

0,250

0,063

120,95 | 12,96 |0,051

0,250

0,063

120,95

PL_33

9,42

0,048

0,252

0,035

85,92 | 9,42 /0,048

0,252

0,035

85,92
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Momento Fletor Resistente
Piso 1 — Piso 2

Bl = R IR LY e g R R e
PL_O1| 6,03 | 0,046 | 0,254 | 0,031 | 60,55 | 6,03 |0,046|0,254 0,031 | 60,55
PL_02| 12,57 | 0,048 | 0,252 | 0,077 | 162,73 | 9,42 |0,048|0,552 0,154 | 312,35
PL_04| 9,42 | 0,048 | 0,752 | 0,069 | 334,13 | 21,99 |0,048|0,252 0,026 | 194,80
PL_O5| 14,73 |0,0505 | 0,3495 | 0,114 | 223,54 | 16,10 | 0,051 |0,250 0,085 | 164,24
PL_O6| 9,42 | 0,048 | 0,352 | 0,141 |180,72 | 12,57 |0,048|0,252 0,106 | 149,97
PL_O7| 6,03 | 0,046 | 0,554 | 0,165 |260,76 | 8,04 |0,046 0,254 0,082 | 135,27
PL_08| 6,03 | 0,046 | 0,554 | 0,062 |175,29| 8,04 |0,046|0,254 0,031 | 92,54
PL_09| 6,03 | 0,046 | 0,554 |0,055|167,61| 8,04 |0,046|0,254 0,027 | 88,70
PL_10| 6,03 | 0,046 | 0,554 |0,049|161,59| 8,04 |0,046|0,254 0,025| 85,69
PL_11| 12,96 |0,0505 | 0,5495 0,029 | 258,06 | 16,10 |0,051|0,250 0,014 | 128,01
PL_12| 12,96 |0,0505 | 0,5495 0,031 |260,44 | 16,10 |0,051 0,250 0,015 129,20
PL_13 - - - - - - - - - -

PL_14| 6,03 | 0,046 | 0,554 | 0,062 |174,97 | 8,04 |0,046|0,254 0,031 | 92,38
PL_15| 6,03 | 0,046 | 0,554 |0,035|146,45| 8,04 |0,046|0,254 0,017 | 78,12
PL_16 - - - - - - - - - -

PL_17| 6,03 | 0,046 | 0,554 |0,091|202,32| 8,04 |0,046|0,254 0,045 | 106,05
PL_18| 6,03 | 0,046 | 0,554 | 0,033 |144,34| 8,04 |0,046|0,254 0,016 | 77,07
PL_19 - - - - - - - - - -

PL_20| 6,03 | 0,046 | 0,554 | 0,086 |198,38 | 8,04 |0,046 0,254 0,043 104,08
PL_21| 8,29 | 0,048 | 0,552 | 0,027 |176,39 | 10,30 |0,048|0,252 0,013 | 88,62
PL_22 - - - - - - - - - -

PL_23| 8,29 | 0,048 | 0,552 |0,045|196,61 | 10,30 |0,048|0,252 0,023 | 98,73
PL_24| 8,29 | 0,048 | 0,552 | 0,026 | 175,53 | 10,30 |0,048|0,252 0,013 | 88,18
PL_25| 12,57 | 0,048 | 0,252 | 0,052 | 142,50 | 9,42 |0,048|0,552 0,103 |271,89
PL_26| 9,42 | 0,048 | 0,552 | 0,063 |234,05| 10,30 |0,048|0,252 0,031 107,53
PL_27| 6,03 | 0,046 | 0,554 | 0,033 |144,26 | 8,04 |0,046|0,254 0,016 | 77,03
PL_28| 19,63 |0,0505 | 0,2495 0,050 |170,37 | 12,96 |0,051 0,350 0,066 | 180,73
PL_29| 9,42 | 0,048 | 0,552 |0,045| 216,32 | 10,30 |0,048|0,252 0,023 | 98,67
PL_30| 6,03 | 0,046 | 0,254 | 0,017 | 53,50 | 6,03 |0,046 0,254 0,017 | 53,50
PL_31| 8,04 | 0,046 | 0,254 |0,019| 79,69 | 6,03 |0,046 0,554 0,038 | 149,59
PL_32| 8,29 | 0,048 | 0,252 | 0,028 | 74,47 | 8,29 |0,048|0,252 0,028 | 74,47
PL_33| 3,39 | 0,044 | 0,256 | 0,016 | 34,37 | 3,39 |0,044|0,256 0,016 | 34,37
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Momento Fletor Resistente

Piso 2 — Cobertura

il e R T o e o S ETL R
PL_O1| 3,39 |0,044 0,256 0,009 | 30,02 3,39 |0,044 | 0,256 | 0,009 | 30,02
PL_02| 8,04 |0,046 0,254 0,043 |103,58| 6,03 |0,046 0,554 0,085 197,36
PL_04| 6,03 |0,046 0,754 0,040 | 210,51 | 14,07 |0,046 | 0,254 | 0,015 | 125,06
PL_O5| 9,42 0,048 0,352 0,061 | 142,33 | 10,30 | 0,048 | 0,252 | 0,046 | 105,12
PL_O6| 6,03 |0,046|0,354 0,069 112,20 | 8,04 |0,046 0,254 |0,052 | 93,87
PL_O7| 6,03 |0,046|0,554 0,106 | 216,03 | 8,04 | 0,046 0,254 0,053 112,91
PL_08| 6,03 |0,046 0,554 0,030 141,01 | 8,04 |0,046 0,254 0,015 | 75,40
PL_09| 6,03 |0,046 0,554 0,021 130,86| 8,04 |0,046 0,254 0,010 | 70,32
PL_10| 6,03 |0,046 0,554 0,019 128,60 | 8,04 |0,046 0,254 0,009 | 69,20
PL_11| 6,03 |0,046 0,554 0,023 133,22 | 8,04 |0,046 0,254 0,011 | 71,50
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Esforco Transverso Resistente
Fundacéo — Piso 1 (Todo o troco é confinado como zona critica)

e (C'Ar\rig;rsn) z (m) V(i?\f)x (cAr\r?g;;) z (m) V(i?\’f)Y
PL 01| 15,71 0,227 | 123,92 15,71 0,227 | 123,92
PL_02| 10,05 0,495 | 172,93 20,11 0,225 | 157,04
PL 04| 47,12 0,225 | 368,06 15,71 0,675 | 368,55
PL 05 20,11 0,225 | 157,04 10,05 0,315 | 109,99
PL 06 20,11 0,227 | 158,61 10,05 0,317 | 110,78
PL 07| 20,11 0,227 | 158,61 15,08 0,497 | 260,58
PL_ 08| 20,11 0,229 | 159,87 15,08 0,499 | 261,52
PL 09| 20,11 0,229 | 159,87 15,08 0,499 | 261,52
PL_10| 20,11 0,229 | 159,87 15,08 0,499 | 261,52
PL_11| 20,11 0,229 | 159,87 10,05 0,499 | 174,35
PL 12 20,11 0,227 158,61 10,05 0,497 173,72
PL 13 15,08 0,227 118,96 15,08 0,227 118,96
PL 14 20,11 0,227 158,61 10,05 0,497 173,72
PL 15 20,11 0,227 158,61 10,05 0,497 173,72
PL_16| 20,11 0,229 | 159,87 15,08 0,319 | 167,11
PL 17| 20,11 0,227 | 158,61 15,08 0,497 | 260,58
PL 18 20,11 0,227 158,61 10,05 0,497 173,72
PL_19| 20,11 0,227 | 158,61 15,08 0,317 | 166,16
PL 20 20,11 0,227 158,61 15,08 0,497 260,58
PL 21 20,11 0,227 158,61 10,05 0,497 173,72
PL 22 20,11 0,227 158,61 15,08 0,317 166,16
PL 23 20,11 0,227 158,61 10,05 0,497 173,72
PL 24 20,11 0,227 158,61 10,05 0,497 173,72
PL 25 15,71 0,495 270,20 31,42 0,225 245,37
PL 26| 20,11 0,227 | 158,61 15,08 0,497 | 260,58
PL_27 20,11 0,225 157,04 10,05 0,495 172,93
PL 28 10,05 0,317 110,78 20,11 0,227 158,61
PL 29 20,11 0,225 157,04 10,05 0,495 172,93
PL_30| 15,08 0,227 | 118,96 15,08 0,227 | 118,96
PL 31 10,05 0,495 172,93 20,11 0,225 157,04
PL 32| 10,05 0,227 79,31 10,05 0,227 79,31
PL_33| 15,08 0,227 | 118,96 15,08 0,227 | 118,96




Capitulo 7 — Conclusdes

127

Esforgo Transverso Resistente — Zona Corrente
Piso 1 — Piso 2

e (C'Ar\rig;rsn) Z () V(RkT\T)X (cAr\r?g;;) 2 i) V(RkT\T)Y
PL 01| 5027 (0,229 39,97 503 0,229 39,97
PL 02| 8617 0,497 148,90 & 11,49 |0227| 90,64
PL_04| 20,106 |0,227| 158,61 8,62 |0,677| 202,85
PL 05| 25133 |0,225| 196,30 | 12,57 0,315| 137,49
PL_06| 11,489 |0,227| 90,64 8,62 0317 94,95
PL 07| 8042 0,229 63,95 6,03 0,499 | 104,61
PL_ 08| 8042 0,229 63,95 6,03 0,499 | 104,61
PL_ 09| 8042 0,229 63,95 6,03 0,499 | 104,61
PL_10| 8,042 0,229 63,95 6,03 0,499 | 104,61
PL_11| 20,106 | 0,229 159,87 | 10,05 | 0,499| 174,35
PL_12| 20,106 |0,227| 15861 | 10,05 |0,497| 173,72
PL_13 - - - - - -
PL_14| 6,702 |0,229| 53,29 503 0,499 87,17
PL 15| 6,702 |0,229| 53,29 503 0,499 87,17
PL_16 - - - - - -
PL_17| 6,702 |0,229| 53,29 503 0,499 | 87,17
PL_18| 6,702 |0,229| 53,29 503 0,499 | 87,17
PL_19 - - - - - -
PL 20| 6,702 |0,229| 53,29 503 0,499 87,17
PL 21| 8042 |0,229| 63,95 6,03 0,499 | 104,61
PL_22 - - - - - -
PL 23| 8,042 0,229 63,95 6,03 0,499 | 104,61
PL 24| 8042 0,229 63,95 6,03 0,499 | 104,61
PL 25| 7,540 |0,497 | 130,29 | 10,05 | 0,227| 79,31
PL_26| 10,053 |0,227 | 79,31 7,54 0,497 | 130,29
PL 27| 6,702 |0,229| 53,29 503 0,499 87,17
PL_28| 10,053 |0,317| 110,78 & 20,11 |0,227| 158,61
PL_29| 10,053 |0,227| 79,31 7,54 0,497 | 130,29
PL 30| 5,027 |0,229| 39,97 503 0,229 39,97
PL 31| 5,027 |0,499| 87,17 6,70 0,229 53,29
PL 32| 6,032 0,229 47,96 6,03 | 0,229 47,96
PL_33| 5027 0,230 40,28 503 0,230 40,28
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Esforgo Transverso Resistente — Zona Corrente
Piso 2 — Cobertura

o (C'Ar\rig;rsn) z (m) V(RkT\T)X (cAr\r?g;;) z (m) V(RkT\T)Y
PL_01( 5,027 0,230, 40,28 5,03 0,230 | 40,28
PL_02( 7,540 /0,499, 130,76 10,05 |0,229| 79,94
PL 04| 11,729 |0,229| 93,26 5,03 0,679 | 118,64
PL_O5( 10,053 |0,227| 79,31 7,54 0,317 | 83,08
PL_06| 8,042 |0,229 63,95 6,03 0,319| 66,84
PL_07| 10,053 |0,229, 79,94 7,54 0,499 | 130,76
PL 08 6,702 0,229 | 53,29 5,03 0,499 | 87,17
PL 09 6,702 0,229 | 53,29 5,03 0,499 | 87,17
PL_10( 6,702 0,229 | 53,29 5,03 0,499 | 87,17
PL_11( 10,053 |0,229| 79,94 7,54 0,499 | 130,76




Capitulo 7 — Conclusdes

129

Esforco Transverso Resistente — Zona Critica
Piso 1 — Piso 2

o (cAr\rivzv;rsn) z (m) V(RkT\’JS)X (c?rig;;) z(m) V(RkT\T)Y
PL_O1| 15,08 0,229 | 119,90 15,08 |0,229 | 119,90
PL_02| 15,08 0,497 | 260,58 20,11 |0,227| 158,61
PL 04| 35,19 0,227 | 277,57 15,08 0,677 | 354,99
PL 05 31,42 0,225 | 245,37 15,71 0,315| 171,86
PL 06 20,11 |0,227| 158,61 15,08 |0,317 | 166,16
PL_O7| 20,11 0,229 159,87 15,08 |0,499 | 261,52
PL_08| 20,11 0,229 159,87 15,08 |0,499 | 261,52
PL_09| 20,11 0,229 159,87 15,08 |0,499 | 261,52
PL_10| 20,11 0,229 159,87 15,08 |0,499 261,52
PL 11| 20,11 0,229 | 159,87 10,05 0,499 | 174,35
PL 12| 20,11 0,227 | 158,61 10,05 0,497 | 173,72
PL_13 - - - - - -
PL 14| 20,11 |0,229| 159,87 15,08 |0,499 | 261,52
PL_15| 20,11 0,229 159,87 15,08 |0,499 261,52
PL_16 - - - - - -
PL_17| 20,11 0,229 159,87 15,08 |0,499 | 261,52
PL_18| 20,11 0,229 159,87 15,08 |0,499 | 261,52
PL_19 - - - - - -
PL 20| 20,11 0,229 | 159,87 15,08 0,499 | 261,52
PL 21| 20,11 0,229 | 159,87 15,08 0,499 | 261,52
PL_22 - - - - - -
PL_23| 20,11 0,229 159,87 15,08 |0,499 261,52
PL_24| 20,11 0,229 159,87 15,08 |0,499 261,52
PL_25| 15,08 0,497 | 260,58 20,11 |0,227 158,61
PL_26| 20,11 0,227 158,61 15,08 |0,497 | 260,58
PL 27| 20,11 0,229 | 159,87 15,08 0,499 | 261,52
PL 28| 10,05 0,317 | 110,78 20,11 0,227 | 158,61
PL 29| 20,11 0,227 | 158,61 15,08 0,497 | 260,58
PL_30| 15,08 0,229 | 119,90 15,08 |0,229 | 119,90
PL_31| 15,08 0,499 261,52 20,11 |0,229 159,87
PL_32| 15,08 0,229 | 119,90 15,08 |0,229 | 119,90
PL_33| 15,08 |0,230| 120,85 15,08 |0,230| 120,85
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Esforco Transverso Resistente — Zona Critica

Piso 2 — Cobertura

e (C'Ar\rig;rsn) 2 (@) V(RkT\T)X (cAr\r?g;;) 2 () V(RkT\T)Y
PL 01| 15,08 |0,230| 120,85 | 1508  0,230| 120,85
PL 02| 15,08 0,499 261,52 | 20,11 | 0,229| 159,87
PL 04| 3519 (0,229 279,77 | 1508 0,679| 355,93
PL 05| 20,11 |0,227| 15861 | 1508 |0,317| 166,16
PL 06| 20,11 |0,229| 159,87 | 1508 0,319| 167,11
PL 07| 20,11 |0,229| 159,87 | 1508 0,499 | 261,52
PL 08| 20,11 |0,229| 159,87 | 1508 0,499 | 261,52
PL 09| 20,11 |0,229| 159,87 | 15,08  0,499| 261,52
PL 10| 20,11 |0,229| 159,87 | 15,08 | 0,499| 261,52
PL 11| 20,11 |0,229| 159,87 | 1508  0,499| 261,52
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Anexo 11 - Vigas sismicas primarias: Area de armadura de flexdo minima

requerida
Piso 1
Seccao inicial Seccao meio vao Seccao final
Trocgo de viga
Face Face Face Face Face Face
superior inferior superior inferior superior inferior
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

(1v_01.01 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 3,03
(1)v_01.02 8,14 7,80 7,21 7,67 4,84 2,37
(1)v_02.02 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 3,03
(1)v_02.03 4,33 3,03 0,00 4,33 4,33 4,33
(1)v_03.01 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(1)v_04.01 4,33 4,33 0,00 4,33 4,54 2,25
(1)v_04.02 5,48 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(1)v_05.01 7,21 7,21 0,00 7,21 10,11 4,61
(1)v_05.02 10,59 5,05 0,00 9,03 7,21 7,21
(1)v_06.01 7,21 7,21 0,00 8,83 13,03 4,61
(1)v_06.02 13,54 5,05 0,00 11,31 7,21 7,21
(1)v_07.01 7,21 7,21 0,00 10,75 13,25 4,61
(1)v_07.02 13,89 515 0,00 10,60 7,21 7,21
(1)v_08.01 7,21 7,21 0,00 11,66 14,79 5,12
(1)v_08.02 15,54 5,73 0,00 12,16 7,21 7,21
(1)v_09.01 7,21 7,21 0,00 12,21 17,52 5,86
(1)v_09.02 17,93 6,53 0,00 13,80 7,21 7,21
(1v_10.01 5,78 4,40 0,00 4,33 8,79 2,99
(1)v_10.02 9,39 5,05 0,00 12,25 7,21 7,21
(1)v_11.01 5,21 4,37 4,33 4,75 12,01 6,41
(1)v_11.02 12,75 8,09 4,33 4,33 5,14 4,33
(1)v_11.03 4,33 4,33 0,00 4,33 4,57 4,37
(0.5)Vv_12.01 7,74 6,74 6,13 9,10 8,40 5,60
(1)v_12.01 6,47 6,13 4,33 4,33 11,11 7,27
(1)v_12.02 10,54 5,46 4,33 6,79 8,17 4,72
(1)v_12.03 5,19 4,33 4,33 4,33 4,82 4,33
(Q)Vv_12.04 5,97 4,33 0,00 4,33 5,49 4,33
(1)v_12.05 6,06 4,33 0,00 4,33 5,39 4,33
(1)v_12.06 6,03 4,33 0,00 4,33 5,45 4,33
(Q)Vv_12.07 6,06 4,33 0,00 4,33 5,51 4,33
(1)v_12.08 6,18 4,33 0,00 4,33 5,30 4,33
(1)v_12.09 5,70 4,33 0,00 4,33 5,49 4,33
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Piso 1
Seccdo inicial Seccao meio vao Seccdo final
Trocgo de viga
Face Face Face Face Face Face
superior inferior superior inferior superior inferior

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

(1)v_12.10 5,22 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(0.5)v_13.01 7,19 5,84 4,54 6,80 4,33 4,33
(1)v_13.01 4,33 4,33 4,33 4,33 4,88 3,03
(1)vV_13.02 4,93 4,81 0,00 7,27 13,58 6,46
(1)v_13.03 6,31 4,33 4,33 4,33 4,33 4,33
(1)v_13.04 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 3,03
(1)v_13.05 4,33 3,03 0,00 4,33 4,33 3,03
(1)vV_13.06 4,33 3,03 0,00 4,33 4,41 3,03
(1)v_13.07 4,55 3,03 0,00 4,33 4,33 4,33
(1)v_13.08 4,77 3,03 0,00 4,33 4,33 3,03
(1)v_13.09 4,33 3,03 0,00 4,33 4,33 4,33
(1)v_14.01 4,81 4,81 0,00 4,81 9,04 4,84
(1)v_15.01 5,54 4,34 0,00 4,33 6,10 4,33
(1)vV_15.02 5,80 4,33 1,00 4,33 5,23 4,33
(1)v_15.03 5,22 4,33 4,33 4,33 5,61 4,33
(1)vV_15.04 6,64 4,33 0,00 4,33 5,45 4,33
(1)V_15.05 5,93 4,33 0,00 4,33 5,58 4,33
(1)V_15.06 6,12 4,33 0,00 4,33 5,54 4,33
(1)V_15.07 5,87 4,33 0,00 4,33 5,79 4,33
(1)v_15.08 6,39 4,33 0,00 4,33 5,84 4,33
(1)V_15.09 6,69 4,33 0,00 4,33 6,33 4,33
(1)v_15.10 5,69 4,33 4,33 4,33 4,33 4,33
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Piso 2
Seccdo inicial Seccao meio vao Seccdo final
Trocgo de viga

Face Face Face Face Face Face

superior inferior superior inferior superior inferior

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(2)v_01.01 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 3,03
(2)v_01.02 7,21 7,21 7,21 7,21 4,84 2,37
(2)V_02.02 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 3,03
(2)v_02.03 4,33 3,03 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)v_03.01 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)v_04.01 4,33 4,33 4,33 4,33 4,33 3,03
(2)V_04.02 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)v_05.01 4,33 4,33 0,00 4,33 0,00 4,33
(2)V_05.02 7,69 12,02 0,00 12,02 12,02 12,02
(2)v_06.01 4,33 4,33 0,00 4,33 0,00 4,33
(2)V_06.02 7,38 12,02 0,00 12,02 12,02 7,38
(2)v_07.01 4,33 4,33 2,17 4,33 0,00 4,33
(2)vV_07.02 7,38 12,02 0,00 12,02 12,02 12,02
(2)v_08.01 4,33 4,33 4,33 4,33 1,30 4,33
(2)v_09.01 4,33 4,33 0,00 4,38 0,00 7,31
(2)V_09.02 2,47 0,00 7,21 0,00 7,21 4,48
(2)vV_09.03 7,21 0,00 0,00 7,21 7,21 4,74
(2)v_10.01 4,33 4,33 0,00 4,33 8,01 3,03
(2)vV_10.02 7,82 5,05 0,00 10,53 7,21 7,21
(2)v_11.01 4,33 4,33 0,00 4,33 5,38 4,33
(2)vV_11.02 511 4,33 4,33 4,33 4,33 4,33
(2)v_11.03 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(12.5)v_12.01 4,49 4,33 4,33 4,35 5,06 4,33
(2)v_12.01 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)vV_12.02 5,13 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)v_12.03 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)V_12.04 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)V_12.05 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)V_12.06 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)vV_12.07 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)v_12.08 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)vV_12.09 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)v_12.10 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(1.5)v_13.01 5,80 4,33 4,33 4,51 4,33 4,33




Capitulo 7 — Conclusdes

134

Piso 2
Seccdo inicial Seccao meio vao Seccdo final
Trocgo de viga
Face Face Face Face Face Face
superior inferior superior inferior superior inferior
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(2)v_13.01 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 3,03
(2)V_13.02 4,81 2,89 0,00 6,02 10,18 3,24
(2)v_13.08 3,03 4,33 0,00 4,33 4,33 3,03
(2)v_13.09 4,33 3,03 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)v_14.01 4,81 4,81 0,00 4,81 8,40 2,89
(2)v_15.01 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)V_15.02 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)V_15.03 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)V_15.04 4,33 4,33 4,33 4,33 4,33 4,72
(2)V_15.05 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)V_15.06 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)V_15.07 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)vV_15.08 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)V_15.09 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)v_15.10 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(2)v_16.01 0,00 3,90 0,00 11,06 11,06 6,85
(2)v_16.02 11,06 6,43 0,00 11,06 11,06 6,85
(2)v_16.03 11,06 6,43 0,00 11,06 11,06 6,85
(2)V_16.04 11,06 6,43 0,00 11,06 11,06 0,00
(2)V_16.05 11,06 7,51 0,00 11,06 0,00 4,87
(2.5)v_04.01 12,02 12,02 12,02 12,02 12,02 12,02
(2.5)v_04.02 12,02 12,02 0,00 12,02 12,02 12,02
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Cobertura
Seccdo inicial Seccao meio vao Seccdo final
Trocgo de viga
Face Face Face Face Face Face
superior inferior superior inferior superior inferior

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(3)v_01.01 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 3,03
(3)V_01.02 7,21 7,21 0,00 7,21 0,00 2,37
(3)v_02.01 3,03 4,33 0,00 4,33 4,33 3,03
(3)vV_02.02 4,33 3,03 0,00 4,33 4,33 4,33
(3)v_02.03 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(3)v_04.01 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 3,03
(3)V_04.02 4,33 3,03 4,33 4,33 4,33 4,33
(3)v_12.01 3,03 4,33 0,00 4,33 4,33 3,03
(3)V_12.02 4,33 3,03 0,00 4,33 4,33 4,33
(3)vV_12.03 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(3)v_13.01 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 3,03
(3)vV_13.02 4,81 3,37 0,00 4,81 6,09 3,37
(3)v_14.01 3,37 4,81 4,81 4,81 4,81 3,37
(3)v_15.01 4,33 3,03 0,00 4,33 4,33 4,33
(3)V_15.02 4,33 4,33 0,00 4,33 4,33 4,33
(3)V_15.03 4,33 4,33 4,33 4,33 4,33 4,33
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Anexo 12 - Vigas sismicas primarias: Area de armadura resistente efetiva
(contribuicdo de armadura de laje definida por b ef)

Piso 1
Seccéo inicial Seccéo final
Troco de viga
Face superior | Face inferior | Face superior | Face inferior

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

(1)v_o01.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(1)v_01.02 243,13 293,91 181,89 232,86
(1)vV_02.02 205,27 205,27 65,51 65,51
(1)v_02.03 110,23 110,23 65,51 65,51
(1)v_03.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(1)V_04.01 105,91 102,94 71,47 71,47
(1)V_04.02 102,94 125,53 65,51 65,51
(1)v_05.01 320,06 255,86 399,48 255,86
(1)v_05.02 287,49 348,76 181,89 181,89
(1)v_06.01 390,23 257,23 354,86 354,86
(1)V_06.02 351,79 431,97 181,89 181,89
(1)v_07.01 395,21 257,23 362,51 362,51
(1)v_07.02 335,69 439,56 181,89 185,20
(1)v_08.01 428,98 275,69 401,91 401,91
(1)v_08.02 370,90 479,16 181,89 205,54
(1)V_09.01 476,25 290,52 457,77 457,77
(1)v_09.02 395,73 520,54 181,89 232,86
(1)v_10.01 162,85 130,13 140,84 140,84
(1)v_10.02 361,16 317,54 181,89 181,89
(1)v_11.01 203,14 131,54 180,78 180,78
(1)V_11.02 114,20 220,88 82,28 118,67
(1)v_11.03 104,06 89,98 104,06 89,98
(0.5)V_12.01 166,88 169,26 127,15 127,15
(1)V_12.01 192,04 147,86 171,81 171,81
(1)V_12.02 154,75 197,87 135,10 135,10
(1)V_12.03 109,76 119,94 75,67 75,67
(1)v_12.04 119,01 133,76 89,42 89,42
(1)V_12.05 117,67 134,57 87,42 87,42
(1)V_12.06 118,43 134,16 88,56 88,56
(1)V_12.07 119,20 134,57 89,70 89,70
(1)v_12.08 116,32 136,57 85,43 85,43
(1)vV_12.09 118,95 128,78 88,42 88,42
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Trocgo de viga

Piso 1

Seccdo inicial

Seccdo final

Face superior

Face inferior

Face superior

Face inferior

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(1)V_12.10 102,94 120,49 65,51 65,51
(0.5)V_13.01 | 136,67 158,96 65,51 96,91
(1)V_13.01 110,63 102,94 76,97 76,97
(1)V_13.02 504,28 382,88 354,80 354,80
(1)v_13.03 198,92 229,69 65,51 65,51
(1)V_13.04 198,92 198,92 65,51 65,51
(1)vV_13.05 198,92 198,92 65,51 65,51
(1)V_13.06 199,85 198,92 67,11 67,11
(1)V_13.07 198,92 202,68 65,51 65,51
(1)V_13.08 205,27 212,83 65,51 65,51
(1)V_13.09 110,23 110,23 65,51 65,51
(1)Vv_14.01 268,02 172,44 244,29 244,29
(1)v_15.01 127,25 126,20 99,02 99,02
(1)V_15.02 115,43 129,86 85,14 85,14
(1)V_15.03 120,62 120,49 90,83 90,83
(1)V_15.04 118,43 142,83 88,56 88,56
(1)V_15.05 120,16 132,28 91,12 91,12
(1)V_15.06 119,68 135,37 90,41 90,41
(1)V_15.07 123,01 131,61 94,80 94,80
(1)V_15.08 123,81 139,78 95,50 95,50
(1)V_15.09 130,44 143,76 101,82 101,82
(1)vV_15.10 102,94 129,18 65,51 65,51




Capitulo 7 — Conclusdes

138

Trocgo de viga

Piso 2

Seccdo inicial

Seccdo final

Face superior

Face inferior

Face superior

Face inferior

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

(2)V_01.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)v_01.02 232,38 232,38 181,89 181,89
(2)V_02.02 205,27 205,27 65,51 65,51
(2)v_02.03 110,23 110,23 65,51 65,51
(2)v_03.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_04.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_04.02 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_05.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_05.02 688,01 527,41 638,09 527,41
(2)V_06.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_06.02 610,72 610,72 505,26 505,26
(2)v_07.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)v_07.02 610,72 610,72 505,26 505,26
(2)V_08.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)v_09.01 147,59 147,59 112,24 112,24
(2)V_09.02 244,84 244,84 181,89 181,89
(2)V_09.03 244,84 244,84 181,89 181,89
(2)V_10.01 152,75 102,94 130,26 130,26
(2)V_10.02 322,12 265,28 181,89 181,89
(2)v_11.01 117,47 102,94 87,14 87,14
(2)v_11.02 102,94 118,43 65,51 65,51
(2)v_11.03 102,94 102,94 65,51 65,51
(1.5)Vv_12.01 113,02 106,15 81,85 81,85
(2)V_12.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_12.02 102,94 119,12 65,51 65,51
(2)V_12.03 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_12.04 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_12.05 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_12.06 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)v_12.07 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)v_12.08 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_12.09 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_12.10 102,94 102,94 65,51 65,51
(1.5)V_13.01 105,41 132,28 65,51 65,51
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Trocgo de viga

Piso 2

Seccdo inicial

Seccdo final

Face superior

Face inferior

Face superior

Face inferior

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(2)V_13.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_13.02 441,85 347,00 271,39 271,39
(2)V_13.08 205,27 205,27 65,51 65,51
(2)V_13.09 110,23 110,23 65,51 65,51
(2)v_14.01 253,91 171,50 238,67 238,67
(2)V_15.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_15.02 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_15.03 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_15.04 111,69 111,69 74,66 74,66
(2)V_15.05 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_15.06 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_15.07 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_15.08 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_15.09 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)V_15.10 102,94 102,94 65,51 65,51
(2)v_16.01 524,61 524,61 427,65 427,65
(2)VvV_16.02 524,61 524,61 427,65 427,65
(2)V_16.03 524,61 524,61 427,65 427,65
(2)V_16.04 524,61 524,61 427,65 427,65
(2)V_16.05 524,61 524,61 427,65 427,65
(2.5)v_04.01 610,72 610,72 505,26 505,26
(2.5)v_04.02 589,76 589,76 505,26 505,26
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Cobertura

Seccdo inicial Seccdo final

Trocgo de viga

Face superior

Face inferior

Face superior

Face inferior

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(3)v_01.01 110,23 110,23 65,51 65,51
(3)V_01.02 423,70 423,70 181,89 181,89
(3)V_02.01 110,23 110,23 65,51 65,51
(3)v_02.02 102,94 102,94 65,51 65,51
(3)v_02.03 102,94 102,94 65,51 65,51
(3)v_04.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(3)v_04.02 102,94 102,94 65,51 65,51
(3)v_12.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(3)VvV_12.02 102,94 102,94 65,51 65,51
(3)V_12.03 192,49 192,49 65,51 65,51
(3)V_13.01 95,59 95,59 65,51 65,51
(3)V_13.02 213,47 183,81 165,22 165,22
(3)v_14.01 183,81 183,81 121,28 121,28
(3)v_15.01 102,94 102,94 65,51 65,51
(3)v_15.02 102,94 102,94 65,51 65,51
(3)V_15.03 102,94 102,94 65,51 65,51
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Anexo 13 - Vigas sismicas primarias: Esforgo transverso atuante

Piso 1
Seccdo inicial Seccdo final

Trocgo de viga

VEd,calc | VEd,mod | VEd,G+yE*Q | VEd,calc | VEd,mod | VEd,G+yE*Q

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
(1)v_01.01 | 55,56 | 58,32 | -21,87 | 70,16 | 72,97 36,47
(1)v_01.02 |133,12/197,92| -68,82 |133,71| 96,05 69,40
(1)v_02.02 | 99,00 100,30| -31,31 |105,86|108,33| 38,16
(1)v_02.03 | 86,38 | 91,57 | -42,44 | 74,84 | 77,48 30,91
(1)v_03.01 | 68,49 | 72,55 | -34,80 | 59,60 | 48,85 25,92
(1)v_04.01 | 62,34 (112,41 | -26,86 | 81,36 |131,99| 45,88
(1)v_04.02 |100,00 100,58 | -52,24 | 77,73 | 77,76 29,97
(1)v_05.01 |200,37|319,77| -69,31 |250,57 372,37 | 119,50
(1)v_05.02 |169,64 177,50 | -103,31 |140,65|141,34| 74,32
(1)v_06.01 |228,68|395,84| -79,67 |298,28 463,70| 149,26
(1)v_06.02 |201,37|215,30| -124,63 |158,25|160,12| 81,51
(1)v_07.01 |241,39|413,69| -89,84 |312,75 478,72 | 161,21
(1)v_07.02 |202,83|214,59| -125,14 159,03 |162,00| 81,35
(1)v_08.01 |264,70|453,37| -98,52 |349,21 529,67 | 183,04
(1)v_08.02 |227,58|240,89| -144,94 |182,25|189,70| 99,62
(1)V_09.01 |287,96|494,69| -101,15 |384,69 599,40| 197,89
(1)V_09.02 |247,07|261,08| -159,27 | 199,59 213,65| 111,78
(1)v_10.01 | 93,47 100,44 | -32,74 |117,88|124,67| 57,14
(1)v_10.02 |196,69|208,02| -128,81 |170,63 178,43 | 102,75
(1)v_11.01 |108,30|116,50| -31,52 |125,26|133,40| 48,47
(1)v_11.02 114,37 132,98 | -38,58 |105,38|124,67| 29,59
(1)v_11.03 | 87,02 | 85,23 | -38,51 | 77,46 | 76,07 28,95
(0.5)v_12.01| 88,89 /152,84 | -14,79 |107,15|117,06| 33,05
(1)v_12.01 |108,00120,73| -17,04 |120,60|133,40| 29,64
(1)V_12.02 |143,75|145,66| -60,51 |125,35/142,98| 42,11
(1)v_12.03 | 84,36 | 8551 | -3546 | 78,40 | 80,44 | 29,50
(1)V_12.04 |100,09 103,54 | -44,30 | 95,91 | 99,17 | 40,11
(1)V_12.05 | 99,39 | 102,27 | -43,89 | 96,43 | 99,03 | 40,93
(1)V_12.06 | 99,64 102,69| -43,96 | 97,57 | 99,74 | 41,89
(1)V_12.07 100,49 103,40| -44,42 | 99,22 /100,58 | 43,16
(1)V_12.08 |102,95 /105,51 | -47,45 | 96,90 | 97,34 | 41,40
(1)v_12.09 | 89,88 | 92,97 | -3559 | 85,94 | 86,21 31,64
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Piso 1
Seccdo inicial Seccdo final

Trocgo de viga

VEd,calc | VEd,mod | VEd,G+yE*Q | VEd,calc | VEd,mod | VEd,G+yE*Q

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
(1)v_12.10 | 85,29 | 87,48 | -38,79 | 73,41 | 74,66 | 26,91
(0.5V_13.01 | 84,50 |147,21| -26,11 | 79,82 |103,96 21,42
(1)v_13.01 | 67,78 | 70,72 | -20,88 | 88,44 | 89,31 | 41,54
(1)v_13.02 (227,71|241,59| -84,53 |252,98|261,78| 109,80
(1)v_13.03 (113,28 114,39 | -39,48 |109,01 109,17 35,22
(1)v_13.04 |101,88102,69| -35,78 |110,41/111,43| 44,30
(1)V_13.05 |108,50 109,03 | -42,40 |108,15|108,47| 42,05
(1)V_13.06 |109,24109,88| -42,50 |116,33|116,92| 49,59
(1)v_13.07 |117,72|118,75| -50,68 |117,07|118,75| 50,02
(1)v_13.08 (122,22 |122,56| -52,64 |108,31 109,46 38,72
(1)v_13.09 | 94,06 | 95,09 | -50,13 | 74,90 | 75,51 | 30,96
(1)v_14.01 (153,25|156,60| -67,87 |170,48|173,03| 85,10
(1)v_15.01 | 89,95 | 92,55 | -33,38 | 90,18 | 96,07 | 33,61
(1)v_15.02 | 86,94 | 89,59 | -33,19 | 81,17 | 85,23 | 27,42
(1)v_15.03 | 77,85 | 81,28 | -24,99 | 8538 | 89,59 | 32,51
(1)V_15.04 | 99,68 104,53 | -41,83 | 94,32 | 98,75 | 36,47
(1)V_15.05 | 95,83 | 99,45 | -39,98 | 98,16 |101,57| 42,31
(1)v_15.06 | 98,81 |102,55| -42,37 | 96,55 | 99,88 | 40,11
(1)v_15.07 | 98,08 |101,43| -41,48 |102,64|105,37| 46,04
(1)v_15.08 (107,17|110,72| -48,35 |103,82|106,22| 45,00
(1)v_15.09 (105,68 110,02 | -44,28 | 98,92 101,71, 37,52
(1)V_15.10 | 93,12 | 95,37 | -44,45 | 75,07 | 75,93 | 26,40
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Piso 2
Seccdo inicial Seccdo final

Trocgo de viga

VEd,calc | VEd,mod | VEd,G+yE*Q | VEd,calc | VEd,mod | VEd,G+yE*Q

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
(2)v_01.01 | 58,15 | 55,64 | -24,47 | 63,62 | 66,07 | 29,93
(2)v_01.02 (130,10|162,94| -74,13 |135,28| 70,43 | 79,32
(2)v_02.02 | 99,17 |100,86| -31,48 |103,83|105,51| 36,14
(2)v_02.03 | 89,16 | 90,58 | -45,23 | 75,39 | 76,49 | 31,46
(2)v_03.01 | 66,52 | 68,60 | -32,83 | 59,94 | 47,75 | 26,26
(2)v_04.01 | 56,02 105,37 | -22,33 | 51,33 |101,00| 17,64
(2)v_04.02 | 57,27 | 46,06 | -15,16 | 62,14 | 47,92 | 20,03
(2)v_05.01 | 85,28 | 8551 | -17,90 | 71,77 | 71,98 4,39
(2)v_05.02 |164,77|155,35| -49,02 |169,08|159,65| 53,33
(2)v_06.01 | 84,96 | 85,93 | -17,58 | 71,98 | 72,69 4,60
(2)v_06.02 (155,46 |155,35| -49,17 |159,46 159,26 53,17
(2)v_07.01 | 85,21 | 86,63 | -17,83 | 72,47 | 73,25 5,10
(2)v_07.02 [155,24|155,35| -48,95 |159,68|159,65| 53,39
(2)v_08.01 | 89,04 | 91,85 | -21,66 | 67,74 | 71,83 -0,36
(2)v_09.01 |140,87 144,67| -36,93 |124,11/130,29| -20,18
(2)V_09.02 189,66 194,69 18,96 |220,90|223,98| 50,21
(2)V_09.03 |108,50|109,88| -55,16 | 98,16 | 99,55 | 44,82
(2)v_10.01 | 82,28 | 85,23 | -25,67 |105,41|108,61| 48,80
(2)v_10.02 (156,12|170,22| -93,12 |136,22 139,46 73,22
(2)v_11.01 | 67,08 | 70,29 | -26,16 | 82,39 | 85,65 | 41,46
(2)v_11.02 | 77,86 | 81,70 | -31,88 | 71,79 | 75,79 | 25,80
(2)v_11.03 | 7452 | 75,51 | -32,41 | 66,96 | 68,18 | 24,85
(1.5)v_12.01| 85,13 | 90,02 | -36,41 | 92,26 |100,86| 43,54
(2)v_12.01 | 62,90 | 65,50 | -20,79 | 64,84 | 67,48 | 22,73
(2)v_12.02 | 77,86 | 81,70 | -31,70 | 73,20 | 76,49 | 27,04
(2)v_12.03 | 72,94 | 73,67 | -30,83 | 69,52 | 71,14 | 27,41
(2)v_12.04 | 69,05 | 69,59 | -26,93 | 65,73 | 66,49 | 23,62
(2)v_12.05 | 68,56 | 69,45 | -26,45 | 65,70 | 66,21 | 23,59
(2)v_12.06 | 68,19 | 69,45 | -26,08 | 65,96 | 66,63 | 23,85
(2)v_12.07 | 67,26 | 69,17 | -25,15 | 66,46 | 67,19 | 24,35
(2)v_12.08 | 63,93 | 65,50 | -21,82 | 74,79 | 75,08 | 32,68
(2)v_12.09 | 68,34 | 70,43 | -26,23 | 73,58 | 74,24 | 31,47
(2)v_12.10 | 74,88 | 76,07 | -32,77 | 64,86 | 65,22 | 22,75
(1.5V_13.01] 91,02 | 99,31 | -41,58 | 69,61 | 75,79 | 20,16
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Piso 2
Seccdo inicial Seccdo final

Trocgo de viga

VEd,calc | VEd,mod | VEd,G+yE*Q | VEd,calc | VEd,mod | VEd,G+yE*Q

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
(2)v_13.01 | 64,81 | 65,36 | -22,70 | 79,77 | 80,30 | 37,66
(2)v_13.02 (185,82|188,53| -66,94 |220,76|222,57| 101,89
(2)v_13.08 (100,92|102,41| -33,23 |104,50|104,53| 36,80
(2)v_13.09 | 82,10 | 82,55 | -38,17 | 68,00 | 68,18 | 24,06
(2)v_14.01 (146,57 146,97 | -64,48 |186,38|186,65 104,28
(2)v_15.01 | 66,42 | 71,14 | -24,31 | 7550 | 78,04 | 33,39
(2)v_15.02 | 74,88 | 76,07 | -32,77 | 73,89 | 76,07 | 31,77
(2)V_15.03 | 71,18 | 74,94 | -29,07 | 69,05 | 71,70 | 26,93
(2)v_15.04 | 82,10 | 75,08 | -3551 | 64,10 | 62,69 17,51
(2)v_15.05 | 74,02 | 42,26 | -31,91 | 47,33 | 42,26 5,22
(2)v_15.06 | 61,46 | 66,07 | -19,35 | 48,69 | 42,26 6,58
(2)v_15.07 | 68,73 | 48,23 | -26,62 | 56,51 | 57,43 14,39
(2)v_15.08 (111,39|114,39| -69,28 | 46,07 | 42,26 3,96
(2)v_15.09 | 68,70 | 70,86 | -26,59 | 76,29 | 77,06 | 34,18
(2)v_15.10 | 78,13 | 79,03 | -36,02 | 65,48 | 65,79 | 23,37
(2)v_16.01 |254,08 254,16| -16,01 |270,07|270,00| 32,00
(2)V_16.02 259,74 259,56 | -21,67 |264,41|264,24| 26,34
(2)vV_16.03 (259,07 |259,20| -21,00 |265,08|264,96| 27,01
(2)v_16.04 (256,77 |256,68| -18,70 |267,38|267,48| 29,31
(2)v_16.05 (274,77|274,68| -36,71 |263,35|263,52| 25,28
(2.5)V_04.01 | 453,24 | 460,48 6,85 |477,61|483,26| 31,22
(2.5)V_04.02 | 299,14 /1 301,70 | -25,39 |287,36|289,96| 13,60
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Cobertura
Seccdo inicial Seccdo final

Trocgo de viga

VEd,calc | VEd,mod | VEd,G+yE*Q | VEd,calc | VEd,mod | VEd,G+yE*Q

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
(3)V_01.01 | 42,67 | 42,26 -7,53 68,88 | 71,28 | 33,73
(3)vV_01.02 (148,25|204,03| -66,43 |134,10|132,42| 52,29
(3)v_02.01 | 66,21 | 66,35 | -31,07 | 73,25 | 73,53 | 38,10
(3)v_02.02 | 75,99 | 76,91 | -33,87 | 57,59 | 58,32 15,48
(3)v_02.03 | 61,47 | 47,63 | -19,36 | 58,96 | 58,46 16,85
(3)v_04.01 | 64,88 | 65,50 | -31,20 | 65,66 | 6593 | 31,98
(3)V_04.02 | 49,74 | 42,26 -7,63 45,38 | 42,26 3,27
(3)v_12.01 | 76,65 | 55,64 | -34,54 | 82,12 | 82,27 | 40,01
(3)v_12.02 | 73,50 | 74,20 | -31,38 | 70,61 | 71,14 | 28,49
(3)v_12.03 | 95,43 | 96,21 | -30,93 | 95,87 | 97,34 | 31,37
(3)v_13.01 | 71,17 | 46,40 | -30,90 | 74,52 | 7522 | 34,25
(3)v_13.02 (114,53|115,28| -51,41 |144,57|145,33| 81,46
(3)v_14.01 | 87,51 | 87,81 | -36,66 |143,58|143,69| 92,73
(3)v_15.01 | 55,12 | 46,02 | -13,01 | 46,05 | 42,26 3,94
(3)vV_15.02 | 55,91 | 45,90 | -13,80 | 57,35 | 46,57 15,24
(3)V_15.03 | 50,42 | 42,26 -8,31 50,13 | 57,19 8,02
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Anexo 14 - Vigas sismicas primarias: Armadura de flex&o
Piso 1
Seccdo inicial Seccao meio vao Seccao final

Trocgo de viga

Face Face Face Face Face Face

superior inferior superior inferior superior inferior
(1)v_o01.01 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(1)V_01.02 | 2020+2016 | 2@20+2@16 | 2820+2016 | 2020+2@16 | 2020+2P16 | 2020+2P16
(1)v_02.02 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(1)v_02.03 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(1)v_03.01 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(1)v_04.01 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(1)vV_04.02 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(1)V_05.01 | 2020+2@16 | 2020+2@16 | 2020+2P16 | 2820+2016 4920 2020+2016
(1)v_05.02 49520 2020+2016 | 2020+2@16 | 2@320+2316 | 2B320+2016 | 2820+2@16
(1)V_06.01 | 2020+2016 | 2020+2@16 | 2020+2016 | 2@20+2016 6320 2020+2016
(1)vV_06.02 6320 2@20+2016 | 2020+2016 4920 2@20+2@16 | 2@320+216
(1)V_07.01 | 2020+2016 | 2@20+2@16 | 2020+2816 4920 6320 2020+2316
(1)v_07.02 6320 2020+2016 | 2020+2016 49520 2020+2016 | 2@20+2016
(1)V_08.01 | 2020+2016 | 2@20+2@16 | 2020+2816 4920 6220 2020+2316
(1)v_08.02 6220 2020+2016 | 2020+2016 49520 2020+2016 | 2@20+2016
(1)V_09.01 | 2020+2@16 | 2020+2@16 | 2@20+216 49520 8220 2@20+2016
(1)V_09.02 8220 2020+2@16 | 2020+2016 6220 2@20+2@16 | 2020+2@16
(1)V_10.01 | 2@20+2@16 3016 3016 3016 2020+2016 3016
(1)v_10.02 4920 2@20+2016 | 2020+2016 49520 2@20+2@16 | 2@320+216
(1)v_11.01 3016 3016 3016 3016 6320 2@20+2016
(1)v_11.02 6220 2@020+2716 3016 3016 3016 3016
(1)v_11.03 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(0.5)V_12.01 | 2@20+2016 | 2@20+2@16 2920 2020+2016 | 20920+2016 3016
(1)V_12.01 | 2@20+2@16 | 2820+2016 3016 3016 4920 2@20+2016
(1)V_12.02 4220 3916 3916 2020+2@16 | 2020+2016 3916
(1)v_12.03 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(1)V_12.04 | 2@20+2@16 3016 3016 3016 3016 3016
(1)V_12.05 | 2@20+2@16 3016 3016 3016 3016 3016
(1)V_12.06 | 2@20+2@16 3016 3016 3016 3016 3016
(1)V_12.07 | 2@20+2@16 3016 3016 3016 3016 3016
(1)V_12.08 | 2@20+2@16 3016 3016 3016 3016 3016
(1)V_12.09 2920 3916 3916 3916 3916 3916
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Piso 1
Seccdo inicial Seccao meio vao Seccdao final
Trocgo de viga
Face Face Face Face Face Face
superior inferior superior inferior superior inferior

(1)v_12.10 3016 3016 3216 3016 3916 3916
(0.5)V_13.01 | 2020+2016 | 2020+2@16 | 316 20320+2016 3916 3916
(1)v_13.01 3016 3016 3916 3916 3916 3916

(1)vV_13.02 3016 3016 3916 2@20+2016 6220 20320+2016
(1)V_13.03 |2@20+2016 3916 3016 3016 3916 3916
(1)v_13.04 3016 3016 3016 3916 3916 3916
(1)v_13.05 316 3916 3916 3916 3916 3916
(1)vV_13.06 3016 3916 3916 3916 3916 3016
(1)v_13.07 3016 3016 3216 3016 3916 3916
(1)v_13.08 3016 3016 3916 3016 3916 3016
(1)v_13.09 3016 3016 3916 3916 3016 3916
(1)v_14.01 3016 3016 3016 3916 2@020+2316 3916
(1)v_15.01 3016 3016 3916 3016 2020+2716 3016
(1)V_15.02 |2@20+2016 3016 3016 3016 3916 3016
(1)v_15.03 316 3916 3916 3916 2320 3016
(1)V_15.04 |2@20+2016 3916 3916 3916 3916 3916
(1)V_15.05 |2@20+2@16 3016 3916 3016 2320 3916
(1)V_15.06 |2@20+2016 3016 3916 3016 2320 3916
(1)V_15.07 |2@20+2016 3016 3916 3016 20320+2316 3916
(1)V_15.08 |2@20+2016 3016 3916 3016 20320+2316 3916
(1)V_15.09 |2@20+2016 3016 3916 3916 2@20+2316 3016
(1)v_15.10 2320 3016 3916 3916 3016 3016
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Piso 2
Seccdo inicial Seccao meio vao Seccdo final

Trocgo de viga

Face Face Face Face Face Face

superior inferior superior inferior superior inferior
(2)v_o01.01 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)V_01.02 | 2020+2016 | 2@020+2@16 | 2020+2016 | 2020+2@16 | 2020+2@16 | 2020+2516
(2)v_02.02 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)v_02.03 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)v_03.01 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)v_04.01 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)vV_04.02 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)v_05.01 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)vV_05.02 49520 49520 4320 49520 43520 4020
(2)v_06.01 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)v_06.02 49520 4920 49520 4220 49520 49520
(2)v_07.01 3916 3016 3916 3916 3016 3916
(2)v_07.02 4220 4220 4220 4220 4220 4220
(2)v_08.01 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)v_09.01 3016 3016 3016 3016 3016 2020+2@16
(2)V_09.02 | 2020+2@16 | 2020+2@16 | 2@20+216 | 2020+2@16 | 2@20+2016 | 2820+2@16
(2)V_09.03 | 2020+2016 | 2@20+2@16 | 2820+2016 | 2020+2@16 | 2020+2P16 | 2020+2P16
(2)v_10.01 3016 3016 3016 3016 2@20+2016 3016
(2)V_10.02 | 2020+2016 | 2@20+2@16 | 2020+2816 49520 2@20+2@16 | 2@320+2016
(2)v_11.01 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)v_11.02 3916 3016 3916 3916 39016 3016
(2)v_11.03 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(1.5)v_12.01 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)v_12.01 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)v_12.02 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)v_12.03 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)V_12.04 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)V_12.05 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)V_12.06 3916 3016 3916 3016 3916 3016
(2)vV_12.07 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)v_12.08 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(2)vV_12.09 3916 3916 3916 3916 3916 3916
(2)v_12.10 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(1.5)V_13.01 | 2020+2@16 3016 3016 3016 3016 3016
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Piso 2
Seccdo inicial Seccao meio vao Seccdo final
Trocgo de viga
Face Face Face Face Face Face
superior | inferior superior inferior superior inferior

(2)v_13.01 3916 3916 3216 3016 3916 3916
(2)v_13.02 3916 3916 3916 3016 4320 3916
(2)v_13.08 3016 3916 3916 3916 3016 3916
(2)v_13.09 3216 3916 3916 3916 3016 3916
(2)v_14.01 3016 3916 3016 3016 2@20+2016 3916
(2)v_15.01 3016 3916 3016 3016 3016 3916
(2)V_15.02 3016 3916 3916 3916 3016 3916
(2)V_15.03 3916 3916 3916 3916 3016 3916
(2)V_15.04 3916 3916 3216 3016 3916 3916
(2)V_15.05 3016 3916 3916 3016 39016 3916
(2)v_15.06 3216 3916 3916 3916 3016 3916
(2)v_15.07 3216 3916 3916 3916 3016 3916
(2)v_15.08 3016 3916 3016 3016 3016 3916
(2)V_15.09 3016 3916 3016 3016 3016 3916
(2)v_15.10 3016 3916 3916 3916 3016 3916
(2)v_16.01 4220 4220 4220 4220 4220 4920
(2)v_16.02 4220 49520 4920 49520 420 49520
(2)v_16.03 4220 49520 4920 49520 420 49520
(2)v_16.04 4920 4220 4220 4220 4220 420
(2)vV_16.05 4920 4220 4220 4220 4220 420
(2.5)vV_04.02 | 4920 4220 4220 4220 4220 4220
(2.5)V_04.03 | 4@20 4220 4220 4220 4220 4220
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Cobertura
Seccdo inicial Seccao meio vao Seccdo final
Trocgo de viga
Face Face Face Face Face Face
superior inferior superior inferior superior inferior

(3)v_01.01 3016 3916 3016 3916 3916 3916
(3)V_01.02 | 2020+2@16 | 2020+2@16 | 2@20+2P16 | 2020+2@16 | 2@20+2P16 | 2820+2@16
(3)v_02.01 3916 3016 3916 3916 3016 3016
(3)vV_02.02 3916 3016 3916 3916 3016 3916
(3)v_02.03 3916 3016 3916 3016 3916 3016
(3)v_04.01 3916 3916 3016 3916 3916 3916
(3)V_04.02 3916 3916 3016 3916 3016 3916
(3)v_12.01 3916 3916 3016 3916 3016 3916
(3)v_12.02 3016 3916 3016 3916 3916 3916
(3)v_12.03 3016 3916 3016 3716 3916 3916
(3)v_13.01 3916 3016 3916 3916 3016 3916
(3)vV_13.02 3016 3016 3916 3916 2020+2716 3916
(3)v_14.01 3016 3016 3016 3016 3016 3016
(3)v_15.01 3916 3916 3016 3916 3916 3916
(3)V_15.02 3916 3716 3016 3916 3016 3916
(3)V_15.03 3916 3916 3016 3916 3016 3016
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Anexo 15 - Vigas sismicas primarias: Armadura de esforg¢o transverso

Piso 1
Troco de viga N

Zona Critica | Zona Corrente

(1)v_01.01 #8//0,100 28//0,200
(1)v_01.02 #8//0,100 28//0,300, 4r

(1)v_02.02 #8//0,100 @8//0,150

(1)v_02.03 #8//0,100 @8//0,200

(1)v_03.01 #8//0,100 @8//0,200
(1)vV_04.01 #8//0,100 @8//0,200, 4r
(1)vV_04.02 28//0,100 @8//0,300, 4r
(1)v_05.01 | ©8//0,100, 4r | &8//0,150, 4r

(1)v_05.02 #8//0,100 #8//0,150
(1)v_06.01 | ©8//0,100, 4r | &8//0,100, 4r

(1)V_06.02 | &8//0,100, 4r @8//0,100
(1)v_07.01 |@210//0,100, 4r | &8//0,100, 4r

(1)v_07.02 | 28//0,100, 4r @8//0,100
(1)v_08.01 |@10//0,100, 4r | &8//0,100, 4r

(1)v_08.02 | ©8//0,100, 4r 28//0,100
(1)vV_09.01 |©10//0,100, 4r| &8//0,100, 4r
(1)vV_09.02 | ©8//0,100, 4r | &8//0,200, 4r
(1)v_10.01 8//0,100 @8//0,200, 4r
(1)V_10.02 #8//0,100 @8//0,200, 4r
(1)Vv_11.01 #8//0,100 @8//0,200, 4r
(1)V_11.02 #8//0,100 @8//0,200, 4r
(1)vV_11.03 #8//0,100 @8//0,300, 4r
(0.5)v_12.01 | @8//0,100, 4r | @8//0,200, 4r
(1)v_12.01 | ©8//0,100, 4r | &8//0,200, 4r
(1)vV_12.02 | ©8//0,100, 4r | &8//0,200, 4r
(1)vV_12.03 8//0,100 @8//0,300, 4r
(1)V_12.04 #8//0,100 @8//0,300, 4r
(1)V_12.05 #8//0,100 @8//0,300, 4r
(1)V_12.06 #8//0,100 @8//0,300, 4r
(1)V_12.07 #8//0,100 @8//0,300, 4r
(1)v_12.08 #8//0,100 @8//0,300, 4r
(1)V_12.09 #8//0,100 @8//0,300, 4r
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Piso 1
Trocgo de viga .

Zona Critica | Zona Corrente

(1)V_12.10 #8//0,100 | &8//0,300, 4r
(0.5)v_13.01 | @8//0,100, 4r | &8//0,200, 4r
(1)v_13.01 #8//0,100 | &8//0,300, 4r
(1)vV_13.02 |@8//0,100, 4r| 28//0,200, 4r
(1)vV_13.03 #8//0,100 | @8//0,300, 4r
(1)V_13.04 #8//0,100 | @&8//0,300, 4r
(1)V_13.05 #8//0,100 | @8//0,300, 4r
(1)V_13.06 #8//0,100 | @8//0,300, 4r
(1)v_13.07 &8//0,100 | @8//0,300, 4r
(1)v_13.08 &8//0,100 | @8//0,300, 4r
(1)vV_13.09 #8//0,100 | &8//0,300, 4r
(1v_14.01 #8//0,100 | &8//0,300, 4r
(1)v_15.01 #8//0,100 | @8//0,300, 4r
(1)V_15.02 #8//0,100 | @&8//0,300, 4r
(1)V_15.03 #8//0,100 | @8//0,300, 4r
(1)vV_15.04 #8//0,100 | @8//0,300, 4r
(1)V_15.05 &8//0,100 | @8//0,300, 4r
(1)V_15.06 &8//0,100 | @8//0,300, 4r
(1)vV_15.07 #8//0,100 | ©8//0,300, 4r
(1)v_15.08 #8//0,100 | &8//0,300, 4r
(1)V_15.09 @8//0,100 | @8//0,300, 4r
(1)V_15.10 @8//0,100 | @8//0,300, 4r
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Piso 2
Trocgo de viga .
Zona Critica | Zona Corrente
(2)v_01.01 #8//0,100 #8//0,200
(2)v_01.02 &8//0,100 | @8//0,300, 4r
(2)v_02.02 #8//0,100 #8//0,150
(2)v_02.03 #8//0,100 #8//0,200
(2)v_03.01 #8//0,100 #8//0,200
(2)v_04.01 #8//0,100 | @&8//0,300, 4r
(2)v_04.02 #8//0,100 #8//0,300
(2)v_05.01 #8//0,100 #8//0,200
(2)V_05.02 28//0,150 &8//0,300
(2)v_06.01 28//0,100 28//0,200
(2)vV_06.02 #8//0,150 #8//0,300
(2)v_07.01 #8//0,100 #8//0,200
(2)v_07.02 #8//0,150 &8//0,300
(2)v_08.01 #8//0,100 #8//0,200
(2)v_09.01 | ©10//0,100 #8//0,150
(2)v_09.02 |@8//0,100, 4r| @8//0,200
(2)V_09.03 28//0,100 28//0,200
(2)v_10.01 &8//0,100 | @8//0,300, 4r
(2)v_10.02 #8//0,100 | ©8//0,300, 4r
(2)v_11.01 #8//0,100 | &8//0,300, 4r
(2)v_11.02 @8//0,100 | @8//0,300, 4r
(2)v_11.03 @8//0,100 | @8//0,300, 4r
(1.5)Vv_12.01 | @8//0,100 | ©&8//0,300, 4r
(2)v_12.01 #8//0,100 #8//0,200
(2)v_12.02 28//0,100 28//0,200
(2)v_12.03 28//0,100 28//0,200
(2)v_12.04 8//0,100 8//0,200
(2)V_12.05 #8//0,100 8//0,200
(2)V_12.06 #8//0,100 #8//0,200
(2)v_12.07 #8//0,100 #8//0,200
(2)v_12.08 #8//0,100 #8//0,200
(2)v_12.09 #8//0,100 #8//0,200
(2)v_12.10 28//0,100 28//0,200
(1.5)v_13.01 | @8//0,100 | ©&8//0,300, 4r
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Piso 2
Trocgo de viga .
Zona Critica | Zona Corrente
(2)v_13.01 #8//0,100 #8//0,200
(2)v_13.02 &8//0,100 | @8//0,200, 4r
(2)v_13.08 #8//0,100 #8//0,150
(2)v_13.09 #8//0,100 #8//0,200
(2)v_14.01 #8//0,100 | @8//0,300, 4r
(2)v_15.01 #8//0,100 | @&8//0,300, 4r
(2)V_15.02 #8//0,100 | @8//0,300, 4r
(2)V_15.03 #8//0,100 | @8//0,300, 4r
(2)v_15.04 &8//0,100 | @8//0,300, 4r
(2)V_15.05 &8//0,100 | @8//0,300, 4r
(2)V_15.06 #8//0,100 | &8//0,300, 4r
(2)v_15.07 #8//0,100 | &8//0,300, 4r
(2)V_15.08 #8//0,100 | @8//0,300, 4r
(2)V_15.09 #8//0,100 | @&8//0,300, 4r
(2)v_15.10 #8//0,100 | @8//0,300, 4r
(2)v_16.01 |@8//0,150, 4r| @8//0,300
(2)v_16.02 |@8//0,150, 4r| @8//0,300
(2)V_16.03 |@8//0,150, 4r| @8//0,300
(2)vV_16.04 |@8//0,150, 4r| @8//0,300
(2)vV_16.05 |@8//0,150, 4r| @8//0,300
(2.5)v_04.02 |@28//0,150, 4r| @8//0,300
(2.5)V_04.03 |28//0,150, 4r| @8//0,300
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Cobertura
Trocgo de viga .

Zona Critica | Zona Corrente
(3)v_01.01 | @8//0,100 @8//0,200
(3)v_01.02 | @8//0,100 | @&8//0,200, 4r
(3)v_02.01 | @8//0,100 @8//0,200
(3)v_02.02 | @8//0,100 @8//0,200
(3)v_02.03 | ©8//0,100 @8//0,300
(3)v_04.01 | ©8//0,100 @8//0,200
(3)v_04.02 | ©8//0,100 @8//0,300
(3)v_12.01 | <8//0,100 | &8//0,300, 4r
(3)v_12.02 | @8//0,100 | @&8//0,300, 4r
(3)vV_12.03 | @8//0,100 | @8//0,300, 4r
(3)v_13.01 | @8//0,100 @8//0,200
(3)v_13.02 | @8//0,100 @8//0,200
(3)v_14.01 | ©8//0,100 @8//0,200
(3)v_15.01 | ©8//0,100 @8//0,300
(3)v_15.02 | ©8//0,100 @8//0,300
(3)vV_15.03 | ©8//0,100 @8//0,300
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Anexo 16 - Vigas sismicas primarias: Esfor¢os resistentes

Momento fletor resistente
Piso 1
Seccdo inicial Seccao meio vao Seccao final
Trocgo de viga

Face Face Face Face Face Face

superior inferior superior inferior superior inferior

(1)v_01.01 126,34 89,98 89,98 89,98 126,34 89,98
(1)v_o01.02 304,78 255,86 255,86 255,86 307,93 255,86
(1)v_02.02 225,44 89,98 89,98 89,98 246,37 89,98
(1)v_02.03 133,41 89,98 89,98 89,98 136,90 89,98
(1)v_o03.01 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(1)v_04.01 121,81 87,78 87,78 87,78 125,93 87,78
(1)v_04.02 121,81 87,78 87,78 87,78 125,93 87,78
(1)v_05.01 320,06 255,86 255,86 255,86 399,48 255,86
(1)v_05.02 368,26 255,86 255,86 255,86 320,94 255,86
(1)v_06.01 328,85 255,86 255,86 255,86 523,59 255,86
(1)v_06.02 515,22 255,86 255,86 308,71 333,96 255,86
(1)v_o7.01 328,85 255,86 255,86 308,71 523,59 255,86
(1)v_07.02 515,22 255,86 255,86 308,71 333,96 255,86
(1)v_08.01 328,85 255,86 255,86 308,71 523,59 255,86
(1)v_08.02 515,22 255,86 255,86 308,71 333,96 255,86
(1)v_09.01 316,85 255,86 255,86 308,71 639,60 255,86
(1)V_09.02 630,80 255,86 255,86 448,74 320,94 255,86
(1)v_10.01 182,03 89,98 89,98 89,98 186,13 89,98
(1)v_10.02 368,26 255,86 255,86 308,71 320,94 255,86
(1)v_11.01 126,34 89,98 89,98 89,98 287,08 148,38
(1)v_11.02 280,28 148,38 89,98 89,98 129,08 89,98
(1)v_11.03 104,06 89,98 89,98 89,98 104,06 89,98
(0.5)v_12.01 182,03 148,38 148,38 148,38 186,13 148,38
(1)v_12.01 209,80 177,59 89,98 89,98 214,61 177,59
(1)v_12.02 209,80 93,57 89,98 148,38 186,13 93,57
(1)v_12.03 182,03 89,98 89,98 89,98 132,59 89,98
(1)v_12.04 182,03 89,98 89,98 89,98 132,59 89,98
(1)v_12.05 182,03 89,98 89,98 89,98 132,59 89,98
(1)v_12.06 182,03 89,98 89,98 89,98 132,59 89,98
(1)v_12.07 182,03 89,98 89,98 89,98 132,59 89,98
(1)v_12.08 182,03 89,98 89,98 89,98 132,59 89,98
(1)V_12.09 182,03 89,98 89,98 89,98 132,59 89,98
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Momento fletor resistente
Piso 1
Seccdo inicial Seccao meio vao Seccdao final
Trocgo de viga

Face Face Face Face Face Face

superior inferior superior inferior superior inferior

(1)Vv_12.10 182,03 89,98 89,98 89,98 132,59 89,98
(0.5Vv_13.01| 182,03 148,38 148,38 148,38 186,13 148,38
(1)v_13.01 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(1)v_13.02 359,97 150,71 150,71 249,44 641,04 249,44
(1)v_13.03 267,41 89,98 89,98 89,98 238,55 89,98
(1)v_13.04 219,30 89,98 89,98 89,98 238,55 89,98
(1)v_13.05 219,30 89,98 89,98 89,98 238,55 89,98
(1)vV_13.06 219,30 89,98 89,98 89,98 238,55 89,98
(1)v_13.07 219,30 89,98 89,98 89,98 238,55 89,98
(1)v_13.08 225,44 89,98 89,98 89,98 246,37 89,98
(1)v_13.09 133,41 89,98 89,98 89,98 136,90 89,98
(1)v_14.01 200,00 150,71 150,71 150,71 300,20 150,71
(1)v_15.01 182,03 89,98 93,57 89,98 186,13 89,98
(1)vV_15.02 182,03 89,98 93,57 89,98 186,13 89,98
(1)v_15.03 182,03 89,98 93,57 89,98 186,13 89,98
(1)vV_15.04 182,03 89,98 93,57 89,98 186,13 89,98
(1)V_15.05 182,03 89,98 93,57 89,98 186,13 89,98
(1)v_15.06 182,03 89,98 93,57 89,98 186,13 89,98
(1)v_15.07 182,03 89,98 93,57 89,98 186,13 89,98
(1)v_15.08 182,03 89,98 93,57 89,98 186,13 89,98
(1)v_15.09 182,03 89,98 93,57 89,98 186,13 89,98
(1)v_15.10 182,03 89,98 93,57 89,98 186,13 89,98
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Momento fletor resistente
Piso 2
Seccdo inicial Seccdo meio vao Seccao final

Trogo de viga
Face Face Face Face Face Face
superior inferior superior inferior superior inferior
(2)v_01.01 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_01.02 304,78 255,86 255,86 255,86 307,93 255,86
(2)v_02.02 225,44 89,98 89,98 89,98 246,37 89,98
(2)v_02.03 133,41 89,98 89,98 89,98 136,90 89,98
(2)v_03.01 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_04.01 121,81 87,78 87,78 87,78 125,93 87,78
(2)v_04.02 121,81 87,78 87,78 87,78 125,93 87,78
(2)v_05.01 209,80 177,59 177,59 177,59 214,61 177,59
(2)v_05.02 688,01 527,41 527,41 527,41 638,09 527,41
(2)v_06.01 209,80 177,59 177,59 177,59 214,61 177,59
(2)v_06.02 632,38 527,26 527,26 527,26 637,19 527,26
(2)v_o07.01 209,80 177,59 177,59 177,59 214,61 177,59
(2)v_07.02 632,38 527,26 527,26 527,26 637,19 527,26
(2)v_08.01 209,80 177,59 177,59 177,59 214,61 177,59
(2)v_09.01 209,80 177,59 177,59 177,59 214,61 177,59
(2)V_09.02 368,26 308,71 308,71 308,71 373,08 308,71
(2)V_09.03 368,26 308,71 308,71 308,71 373,08 308,71
(2)v_10.01 182,03 89,98 89,98 89,98 186,13 89,98
(2)v_10.02 368,26 255,86 255,86 308,71 320,94 255,86
(2)v_11.01 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_11.02 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_11.03 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2.5)v_12.01 182,03 148,38 148,38 148,38 186,13 148,38
(2)v_12.01 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_12.02 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_12.03 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_12.04 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_12.05 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_12.06 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_12.07 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_12.08 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)V_12.09 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_12.10 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(1.5Vv_13.01 182,03 148,38 148,38 148,38 186,13 148,38
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Momento fletor resistente

Piso 2
Seccdo inicial Seccao meio véo Seccdo final

Trocgo de viga
Face Face Face Face Face Face
superior | inferior superior inferior superior inferior
(2)v_13.01 | 126,34 | 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_13.02 | 359,97 | 150,71 150,71 150,71 523,70 150,71
(2)v_13.08 | 225,44 | 89,98 89,98 89,98 246,37 89,98
(2)v_13.09 | 133,41 | 89,98 89,98 89,98 136,90 89,98
(2)vV_14.01 | 200,00 | 150,71 150,71 150,71 300,20 150,71
(2)v_15.01 | 126,34 | 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)V_15.02 | 126,34 | 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)V_15.03 | 126,34 | 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_15.04 | 126,34 | 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_15.05 | 126,34 | 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_15.06 | 126,34 | 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_15.07 | 126,34 | 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)V_15.08 | 126,34 | 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)V_15.09 | 126,34 | 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)V_15.10 | 126,34 | 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(2)v_16.01 | 579,55 | 483,55 483,55 483,55 584,37 483,55
(2)v_16.02 | 579,55 | 483,55 483,55 483,55 584,37 483,55
(2)v_16.03 | 579,55 | 483,55 483,55 483,55 584,37 483,55
(2)v_16.04 | 579,55 | 483,55 483,55 483,55 584,37 483,55
(2)v_16.05 | 579,55 | 483,55 483,55 483,55 584,37 483,55
(2.5)vV_04.02 | 632,38 | 527,26 527,26 527,26 637,19 527,26
(2.5)V_04.03 | 611,48 | 527,26 527,26 527,26 615,20 527,26




Capitulo 7 — Conclusdes 160

Momento fletor resistente

Cobertura
Seccdo inicial Seccdo meio vao Seccao final
Trogo de viga
Face Face Face Face Face Face

superior inferior superior inferior superior inferior
(3)v_01.01 133,41 89,98 89,98 89,98 136,90 89,98
(3)v_01.02 489,85 255,86 255,86 255,86 516,19 255,86
(3)v_02.01 133,41 89,98 89,98 89,98 136,90 89,98
(3)v_02.02 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(3)v_02.03 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(3)v_04.01 121,81 87,78 87,78 87,78 125,93 87,78
(3)vV_04.02 121,81 87,78 87,78 87,78 125,93 87,78
(3)v_12.01 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(3)vV_12.02 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(3)v_12.03 213,09 89,98 89,98 89,98 230,73 89,98
(3)v_13.01 119,20 89,98 89,98 89,98 121,26 89,98
(3)v_13.02 212,07 150,71 150,71 150,71 312,89 150,71
(3)v_14.01 212,07 150,71 150,71 150,71 312,89 150,71
(3)v_15.01 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(3)V_15.02 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
(3)V_15.03 126,34 89,98 89,98 89,98 129,08 89,98
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Esforco transverso resistente

Piso 1
Trogo de viga [ 7ona Critica | Zona Corrente
(kN) (kN)
(1)V_01.01 141,62 70,81
(1)vV_01.02 | 236,03 157,35
(1)V_02.02 141,62 94,41
(1)V_02.03 141,62 70,81
(1)V_03.01 141,62 70,81
(1)V_04.01 141,62 141,62
(1)v_04.02 141,62 94,41
(1)v_05.01 472,06 314,71
(1)V_05.02 | 236,03 157,35
(1)V_06.01 | 472,06 472,06
(1)V_06.02 | 472,06 236,03
(1)vV_07.01 | 737,59 472,06
(1)V_07.02 | 472,06 236,03
(1)v_08.01 | 737,59 472,06
(1)v_08.02 472,06 236,03
(1)v_09.01 737,59 472,06
(1)V_09.02 | 472,06 236,03
(1)v_10.01 141,62 141,62
(1)V_10.02 | 236,03 236,03
(1)V_11.01 141,62 141,62
(1)V_11.02 141,62 141,62
(1)V_11.03 141,62 94,41
(0.5)V_12.01 | 283,24 141,62
(1)V_12.01 | 283,24 141,62
(1)vV_12.02 283,24 141,62
(1)v_12.03 141,62 94,41
(1)V_12.04 141,62 94,41
(1)V_12.05 141,62 94,41
(1)V_12.06 141,62 94,41
(1)V_12.07 141,62 94,41
(1)V_12.08 141,62 94,41
(1)V_12.09 141,62 94,41
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Esforco transverso resistente

Piso 1
Trogo de viga [ 7ona Critica | Zona Corrente
(kN) (kN)
(1)V_12.10 141,62 94,41
(0.5V_13.01 | 283,24 141,62
(1)V_13.01 141,62 94,41
(1)V_13.02 | 472,06 236,03
(1)V_13.03 141,62 94,41
(1)V_13.04 141,62 94,41
(1)v_13.05 141,62 94,41
(1)v_13.06 141,62 94,41
(1)V_13.07 141,62 94,41
(1)V_13.08 141,62 94,41
(1)V_13.09 141,62 94,41
(1)V_14.01 | 236,03 157,35
(1)V_15.01 141,62 94,41
(1)V_15.02 141,62 94,41
(1)v_15.03 141,62 94,41
(1)v_15.04 141,62 94,41
(1)V_15.05 141,62 94,41
(1)V_15.06 141,62 94,41
(1)V_15.07 141,62 94,41
(1)V_15.08 141,62 94,41
(1)V_15.09 141,62 94,41
(1)V_15.10 141,62 94,41
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Esforco transverso resistente

Piso 2
Trogo de viga [ 7ona Critica | Zona Corrente
(kN) (kN)

(2)V_01.01 141,62 70,81
(2)v_01.02 | 236,03 157,35
(2)V_02.02 141,62 94,41
(2)V_02.03 141,62 70,81
(2)v_03.01 | 141,62 70,81
(2)V_04.01 141,62 94,41
(2)v_04.02 141,62 47,21
(2)v_05.01 141,62 70,81
(2)V_05.02 262,25 131,13
(2)V_06.01 141,62 70,81
(2)V_06.02 | 262,25 131,13
(2)V_07.01 141,62 70,81
()V_07.02 | 262,25 131,13
(2)v_08.01 | 141,62 70,81
(2)v_09.01 221,28 94,41
(2)v_09.02 472,06 118,01
(2)v_09.03 236,03 118,01
(2)v_10.01 141,62 94,41
(2)v_10.02 | 236,03 157,35
(2)V_11.01 141,62 94,41
(2)V_11.02 141,62 94,41
(2)V_11.03 141,62 94,41

(L5)V_12.01| 141,62 94,41
(2)V_12.01 141,62 70,81
(2)vV_12.02 141,62 70,81
(2)v_12.03 141,62 70,81
(2)V_12.04 141,62 70,81
(2)V_12.05 141,62 70,81
(2)V_12.06 | 141,62 70,81
(2)V_12.07 141,62 70,81
(2)V_12.08 | 141,62 70,81
()V_12.09 | 141,62 70,81
(2)v_12.10 141,62 70,81

(1.5Vv_13.01 141,62 94,41
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Esforco transverso resistente

Piso 2
Trogo de viga [ 7ona Critica | Zona Corrente
(kN) (kN)

(2)V_13.01 141,62 70,81
(2Vv_13.02 | 236,03 236,03
(2)V_13.08 141,62 94,41
(2)V_13.09 141,62 70,81
(2)V_14.01 | 236,03 157,35
(2)V_15.01 141,62 94,41
(2)v_15.02 141,62 94,41
(2)v_15.03 141,62 94,41
(2)V_15.04 141,62 94,41
(2)V_15.05 141,62 94,41
(2)V_15.06 141,62 94,41
(2)V_15.07 141,62 94,41
(2)V_15.08 141,62 94,41
(2)V_15.09 141,62 94,41
(2)v_15.10 141,62 94,41
(2)v_16.01 482,55 120,64
(2)vV_16.02 | 48255 120,64
(2)V_16.03 | 48255 120,64
(2)V_16.04 | 48255 120,64
(2)V_16.05 | 482,55 120,64

(2.5)V_04.02 | 524,51 131,13

(2.5)V_04.03 | 524,51 131,13
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Esforco transverso resistente

Cobertura
Troco de viga | zona Critica | Zona Corrente
(kN) (kN)
(3)V_01.01 141,62 70,81
(3)vV_01.02 | 236,03 236,03
(3)V_02.01 141,62 70,81
(3)V_02.02 141,62 70,81
(3)V_02.03 | 141,62 47,21
(3)V_04.01 141,62 70,81
(3)v_04.02 141,62 47,21
(3)v_12.01 141,62 94,41
(3)V_12.02 141,62 94,41
(3)v_12.03 141,62 94,41
(3)V_13.01 141,62 70,81
(3)v_13.02 236,03 118,01
(3)V_14.01 | 236,03 118,01
(3)V_15.01 141,62 47,21
(3)vV_15.02 141,62 47,21
(3)v_15.03 141,62 47,21
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Anexo 17 - Vigas de fundacgéo: Area de armadura de flexdo minima requerida

Seccdo inicial Seccao meio véo Seccdo final
Trogo de viga Face Face Face Face Face Face
superior inferior superior inferior superior inferior
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
VF_01.01 511 5,15 3,85 3,85 10,09 6,61
VF_01.02 10,93 7,35 1,93 3,85 13,34 8,32
VF_02.01 5,02 4,61 3,85 3,85 4,35 3,85
VF_02.02 3,85 3,85 0,00 3,85 3,85 3,85
VF_02.03 3,85 3,85 3,85 3,85 4,34 3,85
VF_03.01 3,85 3,85 0,00 3,85 3,87 3,85
VF_03.02 4,32 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85
VF_04.01 3,85 3,85 0,00 3,85 5,06 3,85
VF_04.02 5,14 3,85 0,00 3,85 3,85 3,85
VF_05.01 3,87 3,85 3,85 3,85 3,85 2,70
VF_05.02 3,85 2,70 0,00 3,85 4,23 3,85
VF_06.01 5,58 4,43 3,85 3,85 4,57 3,85
VF_06.02 4,54 3,85 0,00 3,85 5,61 3,85
VF_07.01 7,64 6,31 3,85 3,85 5,57 3,85
VF_07.02 5,32 3,85 0,00 3,85 7,18 3,93
VF_08.01 9,88 8,32 3,85 3,85 6,71 3,85
VF_08.02 6,26 3,85 0,00 3,85 8,98 5,56
VF_09.01 15,39 13,09 3,85 3,85 20,73 18,77
VF_09.02 16,44 9,93 0,00 3,85 13,25 9,57
VF_10.01 15,16 13,38 3,85 3,85 13,67 10,98
VF_10.02 10,62 5,22 0,00 3,85 10,52 7,51
VF_11.01 12,19 10,94 3,85 4,53 22,36 20,72
VF_11.02 24,91 22,75 6,21 6,34 8,89 7,38
VF_11.03 3,85 3,85 3,85 3,85 9,36 9,29
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Seccdo inicial Seccao meio vao Seccdo final
Tr?/?;;ade Facg Eace inferior Face; _ Faqe Facg . Faqe
superior (kN.m) superior inferior superior | inferior
(cm) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
VF_12.01 4,50 3,85 0,00 3,85 4,05 4,34
VF_12.02 7,21 4,38 3,85 3,85 7,32 7,10
VF_12.03 9,06 7,56 0,00 3,85 8,15 7,85
VF_12.04 8,94 6,67 0,00 3,85 7,89 7,82
VF_12.05 8,98 6,87 0,00 3,85 7,97 7,86
VF_12.06 9,00 6,86 0,00 3,85 7,98 7,87
VF_12.07 9,01 6,87 0,00 3,85 7,98 7,89
VF_12.08 8,98 6,87 0,00 3,85 7,98 7,78
VF_12.09 9,15 7,10 0,00 3,85 8,50 8,35
VF_12.10 7,27 5,09 3,85 3,85 3,85 3,85
VF_13.01 6,97 4,27 3,85 3,85 4,68 4,33
VF_13.02 4,82 3,85 0,00 3,85 5,73 3,85
VF_13.03 3,85 3,85 1,93 3,85 3,85 3,85
VF_13.04 3,85 3,85 0,00 3,85 3,85 3,85
VF_13.05 3,85 3,85 0,00 3,85 3,85 3,85
VF_13.06 3,85 3,85 0,00 3,85 3,85 3,85
VF_13.07 3,85 3,85 0,00 3,85 3,85 3,85
VF_13.09 3,85 3,85 0,00 3,85 3,85 3,85
VF_13.10 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85
VF_14.01 6,15 3,85 0,00 3,85 7,93 4,20
VF_14.02 4,19 3,85 3,85 3,85 8,35 7,27
VF_15.01 10,27 9,81 3,85 3,85 12,00 10,05
VF_15.02 9,80 8,13 0,00 3,85 9,29 8,50
VF_15.03 9,78 8,20 0,00 3,85 9,39 8,92
VF_15.04 10,32 8,30 0,00 3,85 9,46 9,11
VF_15.05 10,22 8,32 0,00 3,85 9,47 9,04
VF_15.06 10,18 8,32 0,00 3,85 9,48 8,99
VF_15.07 10,19 8,34 0,00 3,85 9,50 9,07
VF_15.08 10,25 8,36 0,00 3,85 9,52 9,06
VF_15.09 9,73 8,05 0,00 3,85 8,81 8,06
VF_15.10 6,89 5,20 3,85 3,85 4,19 4,03
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Anexo 18 - Vigas de fundacio: Area de armadura de esforgo transverso

minima requerida

Troco de viga Secc;éc; inicial Secgézo final
(cm?/m) (cm?/m)
VF_01.01 5,00 5,00
VF_01.02 5,00 5,00
VF_02.01 5,00 5,00
VF_02.02 5,00 5,00
VF_02.03 5,00 5,00
VF_03.01 5,00 5,00
VF_03.02 5,00 5,00
VF_04.01 5,00 5,00
VF_04.02 5,00 5,00
VF_05.01 5,00 5,00
VF_05.02 5,00 5,00
VF_06.01 5,00 5,00
VF_06.02 5,00 5,00
VF_07.01 5,00 5,00
VF_07.02 5,00 5,00
VF_08.01 5,00 5,00
VF_08.02 5,00 5,00
VF_09.01 5,00 5,00
VF_09.02 5,00 5,00
VF_10.01 5,00 5,00
VF_10.02 5,00 5,00
VF_11.01 5,00 5,00
VF_11.02 5,00 5,00
VF_11.03 5,00 5,00
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Trogo de viga Secgé(; inicial Secgézo final
(cm?/m) (cm?3/m)
VF_12.01 5,00 5,00
VF_12.02 5,00 5,00
VF_12.03 5,00 5,00
VF_12.04 5,00 5,00
VF_12.05 5,00 5,00
VF_12.06 5,00 5,00
VF_12.07 5,00 5,00
VF_12.08 5,00 5,00
VF_12.09 5,00 5,00
VF_12.10 5,00 5,00
VF_13.01 5,00 5,00
VF_13.02 5,00 5,00
VF_13.03 5,00 5,00
VF_13.04 5,00 5,00
VF_13.05 5,00 5,00
VF_13.06 5,00 5,00
VF_13.07 5,00 5,00
VF_13.09 5,00 5,00
VF_13.10 5,00 5,00
VF_14.01 5,00 5,00
VF_14.02 5,00 5,00
VF_15.01 5,00 5,00
VF_15.02 5,00 5,00
VF_15.03 5,00 5,00
VF_15.04 5,00 5,00
VF_15.05 5,00 5,00
VF_15.06 5,00 5,00
VF_15.07 5,00 5,00
VF_15.08 5,00 5,00
VF_15.09 5,00 5,00
VF_15.10 5,00 5,00
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Anexo 19 - Vigas de fundagdo: Armadura de flex&o

Todo o comprimento do trogo
Trogo de viga

Face superior | Face inferior
VF_01.01 2020 2320
VF_01.02 620 4020
VF_02.01 2020 220
VF_02.02 2020 2020
VF_02.03 2020 2020
VF_03.01 2320 2020
VF_03.02 2320 2020
VF_04.01 2020 2320
VF_04.02 2020 2320
VF_05.01 2020 2020
VF_05.02 2020 2020
VF_06.01 2020 2020
VF_06.02 2020 2020
VF_07.01 2320 2020
VF_07.02 2320 2020
VF_08.01 2020 2020
VF_08.02 2020 2020
VF_09.01 6220 620
VF_09.02 4020 2@20+2@16
VF_10.01 2020+2016 | 2020+2016
VF_10.02 2020 2020
VF_11.01 6220 6220
VF_11.02 6220 6220
VF_11.03 2020 2020
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Trogo de viga

Todo o comprimento do trogo

Face superior

Face inferior

VF_12.01 20520 2020
VF_12.02 2020 2020
VF_12.03 2020 2020
VF_12.04 2020 20520
VF_12.05 2020 20520
VF_12.06 2020 2020
VF_12.07 2020 2020
VF_12.08 20520 2020
VF_12.09 20520 2020
VF_12.10 2020 2020
VF_13.01 2020 2020
VF_13.02 2020 20520
VF_13.03 2020 20520
VF_13.04 2020 2020
VF_13.05 2020 2020
VF_13.06 20520 2020
VF_13.07 20520 2020
VF_13.09 20520 2020
VF_13.10 20520 2020
VF_14.01 | 2020+2016 2020
VF_14.02 2020 2020
VF_15.01 | 2020+20316 @ 2320+2316
VF_15.02 2020 2020
VF_15.03 20520 2020
VF_15.04 | 2020+2016 2020
VF_15.05 | 2020+2016 2020
VF_15.06 | 2020+2016 2020
VF_15.07 | 2020+2016 2020
VF_15.08 | 2020+2016 2020
VF_15.09 2020 2020
VF_15.10 2020 2020
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Anexo 20 - Vigas de fundacado: Armadura de esforgo transverso

Trogo de viga | Todo o comprimento do tro¢o
VF_01.01 @81/0,200
VF_01.02 @8//0,200
VF_02.01 28//0,200
VF_02.02 28//0,200
VF_02.03 28//0,200
VF_03.01 @8//0,200
VF_03.02 @8//0,200
VF_04.01 @8//0,200
VF_04.02 @8//0,200
VF_05.01 @8//0,200
VF_05.02 @8//0,200
VF_06.01 @8//0,200
VF_06.02 @8//0,200
VF_07.01 28//0,200
VF_07.02 @8//0,200
VF_08.01 @8//0,200
VF_08.02 @8//0,200
VF_09.01 @8//0,200
VF_09.02 @8//0,200
VF_10.01 @8//0,200
VF_10.02 @8//0,200
VF_11.01 @81/0,200
VF_11.02 @8//0,150
VF_11.03 @8//0,200
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Trogo de viga

Todo o comprimento do trogco

VF_12.01 @81/0,200
VF_12.02 @8//0,200
VF_12.03 @8//0,200
VF_12.04 @81/0,200
VF_12.05 @8//0,200
VF_12.06 @8//0,200
VF_12.07 @81/0,200
VF_12.08 @8//0,200
VF_12.09 @81/0,200
VF_12.10 @8//0,200
VF_13.01 @8//0,200
VF_13.02 @81/0,200
VF_13.03 @8//0,200
VF_13.04 @8//0,200
VF_13.05 @8//0,200
VF_13.06 @8//0,200
VF_13.07 @8//0,200
VF_13.09 @81/0,200
VF_13.10 @81/0,200
VF_14.01 @81/0,200
VF_14.02 @8//0,200
VF_15.01 @8//0,200
VF_15.02 @8//0,200
VF_15.03 @8//0,200
VF_15.04 @81/0,200
VF_15.05 @81/0,200
VF_15.06 @81/0,200
VF_15.07 @81/0,200
VF_15.08 @8//0,200
VF_15.09 @8//0,200
VF_15.10 @8//0,200
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Anexo 21 - Sapatas: Esfor¢os atuantes

Sapata NE(cIj(,Er)act. NEEJI,(SILT;mca (i ;Og)
S 01 246,09 499,76 |359,557
S 02 649,23 806,57 |228,378
S 03 686,38 818,28 |194,340
S 04 468,18 581,19 |227,755
S 05 791,72 809,00 |185,316
S 06 816,11 890,35 | 202,442
S 07 472,05 502,81 |194,676
S 08 485,69 556,85 |205,850
S 09 457,43 498,02 [192,941
S 10 404,79 467,19 |205,554
S 11 281,59 566,11 |361,953
S 12 435,86 475,50 |208,988
S 13 517,58 538,31 198,767
S 14 482,41 562,78 |207,911
S 15 516,31 505,12 |191,774
S 16 695,80 620,14 190,453
S 17 634,50 608,74 |182,856
S 18 516,15 507,12 191,717
S 19 688,23 611,30 |188,519
S 20 617,55 590,01 178,372
S 21 426,56 450,19 |198,530
S 22 688,72 611,08 |188,643
S 23 471,07 459,75 |183,178
S 24 331,13 385,36 |205,182
S 25 1093,48 998,59 193,568
S 26 603,29 602,32 | 190,987
S 27 332,89 350,81 |187,903
S 28 819,42 679,51 |187,509
S 29 503,05 468,95 |194,659
S 30 173,48 213,80 | 226,297
S 31 384,47 360,44 |178,935
S 32 286,02 291,19 |184,799
S 33 166,29 181,18 |193,675
S CX | 3354,75 | 8855,75 | 372,087
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Anexo 22 - Sapatas: Armadura de flex&do

Sapata

As,inf X

As,ian

S 01

@10//0,150

@10//0,150

S 02

@16//0,150

@10//0,200

S 03

@12//0,100

@10//0,175

S 04

@10//0,200

@16//0,125

S 05

@12//0,200

?16//0,200

S 06

@10//0,125

@12//0,100

Sapata| Assupx As,sup Y
©10//0,125 ©10//0,200
S CX As,inf x As,inf v
10//0,125 | @16//0,200+ &12//0,200

S_07

@10//0,200

@16//0,200

S 08

@10//0,200

@12//0,100

S_09

@10//0,200

@12//0,125

S 10

@10//0,200

@12//0,125

s 11

@10//0,200

@16//0,200

S 12

@10//0,200

@12//0,125

S 13

@10//0,125

10//0,125

S 14

@10//0,200

@12//0,100

S 15

@10//0,200

@16//0,200

S 16

#12//0,200

@16//0,200

S 17

@8//0,175

@12//0,100

S 18

#10//0,200

@16//0,200

S 19

@12//0,200

@16//0,200

S 20

@10//0,200

@12//0,100

s 21

@10//0,200

@12//0,125

S 22

#12//0,200

@16//0,200

S 23

10//0,200

@12//0,125

S 24

10//0,200

@12//0,150

S 25

#16//0,125

@10//0,200

S 26

10//0,250

@16//0,150

S 27

10//0,200

@12//0,175

S 28

@16//0,200

@10//0,125

S 29

@10//0,200

?16//0,150

S 30

10//0,200

@10//0,200

S 31

#12//0,150

@10//0,200

S 32

@10//0,200

@10//0,200

S 33

@10//0,200

@10//0,200
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Anexo 23 - Deslocamento vertical para comb. de acdes quase-permanentes (m)

-28.6 -26,4 -24,2 -22,0 -19.8 -17.6 -15,4 -13.2 -11,0 -8,8 -6.6 -4.4 -2,2 0,0 E-3
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Anexo 24 - Momento fletor em lajes para comb. de acdes quase-permanentes, em X (KN.m)

-152, -133, -114, -95, -76, -57, -38, -19, 0, 19, 38, 57, 76, 95,
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Anexo 25 - Momento fletor em lajes para comb. fundamental de acdes, em X (kN.m)

| —= T

|\ // e .
| |
| \
= —
S / e \/
—
\
|
-196, -168, -140, -112, -84, -56, -28, 0, 28, 56, 84, 112, 140, 168,
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Anexo 26 - Momento fletor em lajes para comb. fundamental de acdes, em Y (kN.m)
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Anexo 27 - Area de armadura em lajes — Face inferior, em X (m?)

| /

0,35 0,70 1,05 1,40 1,75 2,10 2,45 2,80 3,15 3,50 3,85 4,20 4,55 490 E-3
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Anexo 28 - Area de armadura em lajes — Face inferior, em Y (m?)

0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00 4,40 4,80 5,20 560 E-3
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Anexo 29 - Area de armadura em lajes — Face superior, em X (m?)

0,35 0,70 1,05 1,40 1,75 2,10 2,45 2,80 3,15 3,50 3,85 4,20 4,55 490 E-3
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Anexo 30 - Area de armadura em lajes — Face superior, em Y (m?)

0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00 4,40 4,80 5,20 560 E-3
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Anexo 31 - Pecas desenhadas

N.°de Ordem Desenho
01a04 ARQUITETURA
05 PLANTAS ESTRUTURAIS
06 PLANTA DE FUNDACOES E PORMENORIZACAO DE VIGAS DE
FUNDACAO
07 QUADRO DE PILARES
08all PORMENORIZAQAO DE ARMADURAS EM VIGAS DE PISO
12e 13 PORMENORIZACAO DE ARMADURAS EM LAJES DE PISO
14 PORMENORIZACAO DE ARMADURAS EM LAJES DE ESCADA






