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Resumo

Este trabalho final consiste num projeto de fundacbes e estrutura em betdo armado, de um
edificio localizado em Lisboa, com uso para centro de dia, residéncias assistidas e creche. O
edificio desenvolve-se em 4 pisos elevados, e tem uma dimensdo em planta aproximada de
18,00 m por 77,00 m. Considerando a arquitetura do edificio classifica-se a estrutura como

ndo regular, quer em planta, quer em altura.

O modelo estrutural foi analisado & acdo sismica, admitindo-se um modelo espacial e uma
analise elastica linear modal. Os véos entre apoios situam-se entre os 7,11 m e 0s 8,50 m, a
solucdo estrutural adotada é a de laje fungiforme aligeirada com vigas de bordadura. A
espessura da laje fixou-se em 0,25 m, e para o controle da deformacgdo nos vao maiores, Usou-
se 0 pré-esforco em monocorddo auto-embainhado. Recorreu-se a um sistema de
aligeiramento através de elipsoides ou esferas de polipropileno embebidas na laje composto
por grelhas metalicas de posicionamento. O sistema pilar/laje fungiforme foi considerado um
elemento sismico secundario e a sua ligacao foi considerada uma zona critica. A estrutura foi

classificada com uma classe de ductilidade média (DCM).

Considerando o comprimento da estrutura, a acdo da retracdo e a acdo térmica foram
consideradas no dimensionamento. Iniciou-se este trabalho pelo pré-dimensionamento da
estrutura, seguidamente a estrutura foi modelada no programa automatico SAP2000, seguiu-
se a verificacdo dos pressupostos admitidos e por fim procedeu-se ao dimensionamento

através do desenvolvimento de tabelas de calculo em excell.

A atual regulamentacdo Portuguesa serd em breve substituida pelos eurocddigos com o
objetivo de harmonizar o projeto estrutural, embora ja exista um grande uso e conhecimento
dos Eurocdédigos, ainda persistem algumas duvidas na forma de aplicacdo ou resolugédo de
algumas normas, principalmente na aplicacdo das normas do EC8 pelo que este trabalho se

constitui também como contributo nessas matérias.

Palavras-chave: Dimensionamento Betdo Armado; Laje fungiforme aligeirada;

Eurocodigos; Sismo; Elementos Primarios e Secundarios; Pré-esfor¢o em Lajes.
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Abstract

This final master’s work consists in a reinforced concrete foundations and structure design of
a building located in Lisbon, to be used as a Community Day Center, with assisted homes and
daycare areas. The building develops on 4 elevated floors and has an approximate plan
dimension of 18,00 m by 77,00 m. Considering the architecture of the building, its structure

is classified as non-regular, both in plan and elevation.

The structural model was analyzed with the seismic action, admitting a spatial model and
linear elastic modal analysis. The currents spans are between 7,11 m and 8.50 m, so the
structural solution adopted is a continuous reinforced concrete flat slab with edge beams with
hollow cores. The thickness of the slab was defined as 0.25 m, and prestress was used for the
control of the deformation in the larger spans. A system of polypropylene ellipsoids imbibed
in the slab was used, including positioning steel grids. The collumn/flat slab system was
considered a secondary seismic element and its connection was considered a critical area. The
structure was classified within the class of average ductility (DCM). Considering the total
length of the frame, retraction and thermal action were duly considered in the design. The first
stage was the preliminary design of the structure, then the structure was modeled on the
structural analysis program SAP2000, followed by the verification of the initial assumptions

and then finally proceeding to the detail design and safety verifications.

The current Portuguese legislation will soon be replaced by Eurocodes with the objective of
harmonizing the structural design. Even if there is already a large use and knowledge of
Eurocodes, some doubts still persist considering the form of their application or resolution of
some standards, especially in the application of the rules of EC8. Hence it is expected that this
work may be a contribution to clarify these matters.

Keywords: Reinforced Concrete Design; Hollow core flat slabs; Eurocodes; Earthquake;

Primary and Secondary Elements; Prestressing Slabs .
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Simbologia e Siglas

Alfabeto Latino
d Distancia minima entre varoes

Ommin  Diametro do mandril

g Comprimento de amarracgéo de célculo
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1. Consideracdes Gerais

1.1. Introducdo

O trabalho final de mestrado é composto por um projeto de fundacdes e estrutura em
betdo armado de um edificio destinado a servicos, com uso para centro de dia para idosos,
residéncias individuais assistidas e creche. O edificio desenvolve-se em quatro pisos
elevados. O piso 0 tem uma dimensdo aproximada de 17,42 m de largura por 77m de
comprimento e alberga o centro de dia e a creche - este piso é semienterrado mas para
simplificacdo do presente trabalho iremos adota-lo como um piso totalmente acima do
solo. O piso 1 alberga as residéncias individuais e gabinetes de apoio, tem uma dimensao
no comprimento semelhante ao piso 0 mas a sua largura reduz em parte para 0s 9,66 m e
surge mais um corpo excéntrico devido a geometria do lote e a orografia do terreno,
determinando a irregularidade em planta deste piso. Os pisos 2 e 3 albergam residéncias
individuais assistidas, as suas dimensdes sdo ligeiramente reduzidas e existem alguns

recuos ou seja em todos os pisos existem diferencas significativas em planta.

Devido ao comprimento da estrutura e tendo em conta o dimensionamento de diversas
solugdes estruturais, o edificio serd dividido em dois blocos, bloco A e bloco B através de

uma junta de dilatag&o.

No bloco A séo aplicadas as solu¢des de laje fungiforme aligeirada sem pré-esforco, uma
vez que os vaos sdo relativamente curtos, com a maior dimensdo no valor de 7,11 m.
Neste bloco, uma vez que o comprimento da estrutura é superior a 30 m, deve-se
introduzir a acdo da retracdo e da variacdo uniforme da temperatura para a determinagao
da envolvente de esforcos. De acordo com o EC8, nas regras especificas para edificios de
betdo, art.® 5.1.1 (2)P “ os edificios de betdo com lajes fungiformes utilizadas como
elementos sismicos primarios de acordo com 4.2.2 ndo estdo totalmente cobertos pela
secdo 5 7, pelo que, tendo em conta a prudéncia e o bom senso, 0 projetista deve
considerar o sistema pilar/laje fungiforme como elemento secundéario, ndo contribuindo

assim para a capacidade de dissipacdo de energia da estrutura.

No bloco B os véos entre apoios tem maior dimensdo, medindo cerca de 8,50 m. Como se

pretende manter constante a espessura das lajes em ambos os blocos com referéncia ao
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vao menor recorre-se a solucdo de pré-esforco em monocordao auto embainhado para

controlar a deformagé&o das lajes no Bloco B.

Pretende-se desenvolver o projeto de forma a englobar diversas solugdes estruturais no
mesmo edificio, ou seja encarar o trabalho final de mestrado como uma oportunidade de

estudo do dimensionamento de diversas solugdes em projeto.

Para alcancar este objetivo aplicam-se os conhecimentos tedricos adquiridos ao longo da
formacdo académica, agregando as varias disciplinas por forma a “sentir” e ultrapassar as
dificuldades e desafios decorrentes de uma modelacéo e dimensionamento de um edificio

“real”, ganhando mais confianca e competéncia no desenvolvimento de futuros trabalhos.

A estrutura do edificio serd constituida por lajes fungiformes apoiadas em pilares e
paredes de betdo, com vigas de bordadura na periferia da construcdo. Neste tipo de
estrutura, considerando a dimensdo dos vdos envolvidos, normalmente a espessura das
lajes é significativa, aumentando o custo de construgdo devido ao betdo consumido.
Aliado a grande espessura das lajes, aumentam as acdes verticais e horizontais,
aumentando por sua vez as dimensdes dos elementos resistentes da estrutura, tais como
pilares, paredes resistentes e fundagdes, contribuindo dessa forma para um custo mais

elevado.

Com a intencdo de atenuar estes inconvenientes é usual aligeirar a laje. Tradicionalmente
esse aligeiramento é conseguido através da introducdo de blocos de aligeiramento.
Normalmente este sistema & composto por nervuras bidirecionais que conferem uma
reducdo significativa do peso proprio da laje, face a laje macica necessaria. Porém a
reducdo da inércia destas lajes, tendo em conta o seu funcionamento em seccéo tipo T, é
maior comparativamente a reducéo do peso proprio (na ordem dos 2/3), 0 que vai originar

uma maior espessura necessaria e processos construtivos mais complexos, lentos e caros.

Com a elaboragdo deste trabalho, pretende-se atingir diversos objetivos, dos quais se

destacam 0s seguintes:

1. A aplicacdo dos conceitos tedricos adquiridos durante a formagdo académica na
execucgédo de um projeto.
2. O dimensionamento e pormenorizacdo de um sistema de aligeiramento de lajes

fungiformes inovador e sustentdvel, em que a sua execugdo seja mais facil,
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econdmica, sustentavel e célere, ndo tendo os inconvenientes do sistema convencional
de aligeiramento.

3. Manter constante a espessura das lajes fungiformes com referéncia aos vaos menores,
usando pré-esforco nas bandas das lajes com vdos maiores, por forma a controlar a
deformacéo.

4. Devido a dimensdo e forma da construcdo, opta-se pela existéncia de uma junta de
dilatacdo sismica, de forma a tornar mais regular a estrutura e melhorar o seu
comportamento sismico, diminuindo o seu comprimento, obtendo-se dois corpos,
Bloco A e Bloco B.

1.2. Objetivos do Trabalho

As lajes fungiformes aligeiradas convencionais recorrem a cofragem perdida ou recuperavel
tipo “coco”, formando um sistema de nervuras bidirecionais, que resultam numa reducéo
significativa do seu peso proprio da laje face a necessaria laje maciga. Porém a reducdo da
inércia destas lajes conferida pela seccdo em T que deriva das suas nervuras bidirecionais, é
na ordem dos 2/3, originando lajes de maior espessura face a necessaria laje macica. Neste

sentido, este tipo de aligeiramento apresenta algumas desvantagens:

e Maior espessura face a necessaria laje macica, aumentando a altura global da
estrutura, o que por vezes pode incompatibilizar o projeto estrutural com o projeto de
arquitetura.

e Devido ao aumento da espessura total da laje, a poupan¢a no consumo de betdo é
diminuta.

e Custo elevado.

e Processo construtivo complexo e com méo-de-obra especializada.

Com o intuito de alcancar o objetivo do dimensionamento de um sistema de aligeiramento de
lajes fungiformes inovador em que a sua execucdo seja mais facil, economica, sustentavel e
célere, ndo tendo as desvantagens do sistema tradicional de aligeiramento, recorre-se a um
sistema de aligeiramento através de elipsoides ou esferas de polipropileno embebidas na laje e

composta por grelhas metalicas de posicionamento do tipo “Cobiax” ou equivalente.

Este sistema assenta na introducdo de um vazio na forma esférica ou elipsoidal na zona onde
0 betdo néo é essencial em termos do comportamento global da laje, permite uma otimizagao
na espessura da laje e a melhoria do seu comportamento. A espessura da laje é definida da

mesma forma que se faria para uma laje macica fungiforme. Assumida a espessura da laje
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seleciona-se 0 vazio que se pretende utilizar, considerando a redugédo de carga e o fator de
correcdo da inércia de acordo com os parametros da respetiva tabela e de acordo com o vazio

selecionado.

O sistema consiste num conjunto integrado de elipsoides ou esferas de polipropileno e grelhas
metélicas de posicionamento que se interpdem entre as armaduras longitudinais inferiores e
superiores, dispensando as tradicionais “cadeiras” de suporte da armadura. Como a espessura
total da laje se mantém inalterada, como se tratasse de uma laje macica, 0 consumo de betédo
diminui por via dos vazios, a mao-de-obra € menor (uma vez que o sistema é aplicado ja
montado e serve de suporte da armadura superior), logo o custo final baixa, pelo que as
desvantagens referidas para o aligeiramento tradicional ndo ocorrem. Pretende-se assim
dimensionar este sistema de aligeiramento por ser mais vantajoso, ja que pode reduzir 0 peso
proprio até cerca de 32% e a inércia apenas entre 8% a 11%, pelo que é assim largamente
compensada pela reducdo de peso proprio. Deve-se referir que a resisténcia ao esforgo
transverso na zona aligeirada é reduzida em cerca de 50% face a laje macica, o que implica
zonas macicas junto aos apoios. A aplicacdo deste sistema permite a reducdo do consumo de
betdo garantindo em simultaneo o funcionamento da laje de acordo com o0s parametros
proprios de uma laje macica resultando numa solucdo mais leve e sustentavel devido ao
menor consumo de betdo e a possibilidade de reciclar os elementos em polipropileno nao

utilizados ou degradados, sendo mais eficiente no ponto de vista da utilizacdo do a¢o e betéo.

Nas lajes fungiformes aligeiradas com vdos maiores pretende-se usar o pré-esforco em
monocordao auto embainhado nas bandas, de forma a manter constante a espessura das lajes
com referéncia as lajes com vdos menores, fazendo a interligacédo entre as zonas macicas pre-

esforgadas e o sistema de aligeiramento.

No corpo com maior dimens&o longitudinal verificam-se os efeitos da variacdo uniforme da

temperatura e da retracdo na estrutura, nomeadamente na varia¢do dos esforgos.

Com este trabalho pretendeu-se incrementar a experiéncia e confianga na modelacdo e
dimensionamento de estruturas de edificios, recorrendo aos conhecimentos tedricos
adquiridos durante a formacdo académica, reforcando desse modo a competéncia profissional

nesta area.
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2. Materiais

Para a definicdo dos materiais deve-se determinar o tempo de vida atil de projeto, de
acordo com o art.° 2.1.3 (1) da EN 1992-1-1 (doravante EC2). As regras relativas ao

tempo de vida atil encontram-se na secéo 2 da EN 1990 (doravante ECO).

2.1. Fiabilidade e tempo de vida Gtil de projeto

De acordo com o ECO, o tempo de vida util de projeto é definido como o periodo durante o
qual se pretende que a estrutura seja utilizada para as funcdes a que se destina, com a
manutencdo prevista mas sem necessidade de grandes reparagdes. No quadro seguinte

apresentam-se os valores constantes da Norma, os quais tém um caracter indicativo.

Quadro 1: Valores indicativos do tempo de vida Gtil de projeto

Categoria (em termos | Valores indicativos Exemplos
de vida atil de projeto) (anos)
1 10 Estruturas provisorias (e ndo reutilizaveis)
2 10a25 Componentes substituiveis (por exemplo, aparelhos
de apoio)
3 15a30 Estruturas agricolas e afins
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas correntes
5 100 Pontes, edificios social ou economicamente muito
importantes

Para o projeto incluido neste trabalho adotou-se a categoria S4 com uma vida Util de projeto

de 50 anos.

2.2. Betio

Para a definicdo da classe de resisténcia do betdo, deve-se determinar as condi¢bes de
exposicdo ambiental a que estara sujeito. Estas condi¢cOes de exposicdo sdo as condicdes
quimicas e fisicas a que a estrutura estd exposta, para alem das a¢6es mecanicas. De acordo
com a EN 206-1 e com 0 EC2 art.° 4.2 (2) as condi¢gdes ambientais sdo classificadas de acordo

com o quadro 4.1. Estas condigdes variam de acordo com a funcdo do elemento estrutural.
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Para as fundacOes diretas e em contato direto com o solo, com possibilidade de corroséo
induzida por carbonatacdo, adota-se a classe de exposi¢do ambiental XC2 que esté associada a
betdo em contato prolongado com agua. Para o betdo de limpeza adota-se a classe de

exposicdo ambiental X0 associada a betdo sem armadura ou elementos metalicos embebidos.

Para a estrutura que estd acima do solo, considerada no interior do edificio com uma
humidade do ar ambiente moderada ou elevada e betdo exterior protegida da chuva, como é o

caso das lajes, vigas, paredes e pilares adota-se a classe de exposicdo ambiental XC3.

De acordo com 0 EC2, o quadro Na-E.1N do anexo Nacional NA indica classes de resisténcia
do betdo correspondentes as classes ambientais definidas. Para a classe X0 indica a classe de
resisténcia C12/15, para a classe XC2 indica a classe de resisténcia C25/30 e para a classe
XC3 indica a classe de resisténcia C30/37. Assim, adotou-se no projeto a classe de resisténcia
C12/15 para o betdo de limpeza, C25/30 para as fundagdes e C30/37 para a restante estrutura.

Apresenta-se um resumo nos seguintes quadros com as caracteristicas do betdo a usar na

estrutura.
Quadro 2: Caracteristicas do Betdo em lajes, vigas, paredes e pilares
Betdo para Lajes, vigas, paredes e pilares

Classe de resisténcia / dosagem C30/37
Classe de exposi¢do ambiental XC3 (P)
Teor de cloretos do betéo CL 0.40

Classe de consisténcia S3
Maxima dimensao do agregado 25 mm

Quadro 3: Caracteristicas do Betdo em lajes pré-esforcadas
Betdo para Lajes Pré-Esforcadas

Classe de resisténcia / dosagem C30/37
Classe de exposicdo ambiental XC3 (P)
Teor de cloretos do betéo CL 0.20

Classe de consisténcia S3
Maxima dimensao do agregado 25 mm
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Quadro 4: Caracteristicas do Betdo em elementos de fundacéao

Betéo para elementos Fundagoes

Classe de resisténcia / dosagem C25/30
Classe de exposicdo ambiental XC2 (P)
Teor de cloretos do betdo CL 0.20
Classe de consisténcia S3
Méxima dimensdo do agregado 25 mm

Quadro 5: Caracteristicas do Betdo em regularizagio e fundagdes

Betdo em Regularizagdo de Fundages

Classe de resisténcia / dosagem C12/15
Classe de exposicdo ambiental X0 (P)
Teor de cloretos do betéo CL1.0
Classe de consisténcia S3
Maéxima dimensdo do agregado 25 mm
2.3. Aco

De acordo com Anexo Nacional NA 4.3 (a) do EC2 , as armaduras de betdo armado a utilizar
em Portugal deverdo ser da classe de resisténcia (fyx ou foo) 400 e 500 e deverdo ainda
satisfazer as especificagdes LNEC aplicaveis. As armaduras a utilizar em projeto em Portugal
deverdo ter as propriedades compativeis com o quadro C.1 do anexo C do EC2. A relacéo
entre as designagdes dos tipos de armaduras e as propriedades indicadas no quadro C.1 do

anexo C da Norma é disposta no quadro seguinte.

Quadro 6: Quadro com as classes do ago para armaduras.

Armaduras Classe (ver o quadro C.1 anexo C)
A400 NR ou A500 NR de ductilidade especial C
A400 NR ou A500 NR B
A 500 ER A
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2.3.1. Armaduras
Adota-se para as armaduras ordinarias a classe C e 0 aco A500 NR SD de ductilidade
especial, para o aco pré-esforcado adota-se 0 monocordao auto embainhado Y1860 S7 15.2 da
classe 2 de relaxagédo de acordo com o EC2 art.® 3.3.2 (4)P. No quadro seguinte indicam-se as

armaduras a empregar.

Quadro 7: Armaduras adotadas em projeto.

Armaduras ordinarias Classe
A500 NR SD C
Armaduras Pré-Esforcadas Classe de Relaxagéo
Y1860 S7 15.2 2

2.3.2. Recobrimentos de armaduras

Na protecdo contra a corrosédo do aco, protecdo ao fogo e na durabilidade da estrutura o
recobrimento das armaduras assume um papel importante. Este é definido como sendo a
distdncia entre a superficie da armadura que fica mais préxima da superficie de betdo. O
recobrimento nominal deve ser especificado nos desenhos do projeto e € definido como o
recobrimento minimo mais uma margem de calculo para as tolerancias de execucdo. Tomando
em conta o anexo Nacional do EC2 e de acordo com NA 4.3 (d), os valores de recobrimento
de armaduras a adotar em Portugal para estruturas com periodos de vida de 50 anos e 100

anos resumem-se no quadro NA II.

De acordo com o quadro mencionado e tomando em consideracao a classe estrutural S4 e a
classe de exposicdo ambiental XC2/XC3 o recobrimento nominal adotado para a armadura é
de 35 mm. Para os elementos do tipo laje em que a posi¢do das armaduras ndo € afetada pelo
processo construtivo e as tolerancias de execucdo podem ser desprezadas, o recobrimento
nominal adotado é de 25 mm. Para as fundagdes que sd@o betonadas sobre uma camada
irregular, mas regularizada pelo betdo de limpeza, o recobrimento nominal das armaduras

adotado é de 50 mm. No quadro seguinte resumem-se 0s recobrimentos nominais adotados.
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Quadro 8: Recobrimentos nominais adotados

Elementos Estruturais

Recobrimento Nominal Adotado (mm)

Pilares, Vigas e Paredes 35
Lajes 25
FundacGes com betéo de limpeza 50

2.3.3. Distancia minima entre varoes

A distdncia minima entre varGes tem especial relevancia na betonagem e compactacdo do
betdo, pois deve garantir condicbes adequadas para permitir uma betonagem e uma
compactacdo do betdo satisfatoria e assegurar adequadas condicdes de aderéncia. Segundo o
EC2, art.? 8.2(2), a distancia livre, tanto horizontal como vertical, entre varbes paralelos ou

camadas horizontais de vardes paralelos ndo devera ser inferior ao maior dos valores

seguintes:

d=max{Ki1 X @,; dg+kz; 20mm}

Em que:

@, didmetro do vardo;

Ki=1mm;

dy dimensdo maxima do agregado;

Ko =5 mm

Aplicando a anterior expressdo obteve-se a distancia minima entre vardes no valor de 30 mm,

de acordo com o seguinte quadro:

Quadro 9: Distancia minima entre vardes.

Dimensdo
maxima
Vardo
(mm)

Dimensdo
maxima
agregado
(mm)

K, (mm)

Distancia
minima
K, (mm) entre
vardes
(mm)
5 30

20

25
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2.3.4. Diametro minimo de dobragem

De acordo com o EC2, art.° 8.3, o didmetro minimo de dobragem de um varédo deve ser tal
que ndo provoque o aparecimento de fendas no vardo e a rotura do betdo no interior da curva
do vardo[8]. De forma a garantir estes requisitos, o didmetro de dobragem do vardo ndo deve
ser inferior a @mmin (didmetro do mandril). O diametro minimo do mandril para cotovelos,

ganchos e lacos é calculado de acordo com a seguinte expressao:

4 se <16 mm 2.2)

Binmin = {7 D se @ >16 mm

Aplicando a expressdo anterior obtém-se os didmetros minimos do mandril de acordo com o

seguinte quadro:

Quadro 10: Didmetro minimo de dobragem do varao.

Didmetro
@ do .
Vario minimo
Mandril @, i
(mm) '
(mm)
24
32
10 40
12 48
16 64
20 140
25 175
32 224

2.3.5. Comprimento de amarragao

O comprimento de amarracdo da armadura destina-se a assegurar uma boa transferéncia para
0 betdo das forcas de aderéncia e evitar a fendilhacdo longitudinal ou o destacamento do
betdo[8]. Deve-se consultar a figura 8.1 do EC2 para se visualizar os diferentes tipos de
amarracgdo além do prolongamento reto. O comprimento de amarracgdo de célculo lpg obtém-se

através das seguintes expressdes que constam nos art.° 8.4.2, 8.4.3 e 8.4.4 do EC2.
lhd = 011 02 013 04 05 Ib,rqd = |b,min (2-3)

Em que:
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ay Coeficiente que tem em conta a forma dos vardes;
ay Coeficiente que tem em conta o recobrimento da armadura;

az Coeficiente que tem em conta a cintagem das armaduras transversais ndo soldadas a

armadura principal;

a4 Coeficiente que tem em conta a cintagem das armaduras transversais soldadas;
as Coeficiente que tem em conta a cintagem por compressao transversal.

Para os valores dos anteriores coeficientes ver quadro 8.2 do EC2.

O comprimento de amarragéo de referéncia Iy qq Obtém-se através da expressao:

NS

x = (2.4)

Ib,rqd = o

Em que:
@ diametro do vardo;

osq Valor de calculo da tensdo na secdo do vardo a partir da qual é medido o comprimento de

amarragao;
fog Vvalor de calculo da tensdo de rotura de aderéncia.

O valor de célculo da tensdo de rotura de aderéncia para varfes de alta aderéncia pode ser

considerado igual a seguinte expressao:
foa = 2,25 M1 2 fota (2.5)
Em que:

n1 Coeficiente relacionado com as condicdes de aderéncia e com a posic¢ao do vardo durante a
betonagem, com um valor igual a 1 para condi¢des de “boa” aderéncia e valor igual a 0,7 para
todos 0s outros casos e para varGes em elementos estruturais construidos com cofragens

deslizantes;

12 Coeficiente relacionado com o didmetro do vardo, para @ < 32 mm toma o valor de 1,0 e

para @ = 32 mm o seu valor é igual a (132 — @)/ 100;

fca valor de calculo da resisténcia do betéo a tragéo.

| Materiais 11



O valor de célculo da tensdo de rotura a tracdo pode ser considerado igual a seguinte

expressao:
feta = act fex 0,08/ 7c (2.6)
Em que:

act 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, recomendado a usar-se o valor de
1;

yc coeficiente parcial de seguranca relativo ao betéo, que toma o valor de 1,5;

O comprimento de amarra¢do minimo Iy min € dado pela expressao seguinte:

_( para amarragdes de vardes tracionados b, min > max{0,3 l 4 108; 100mm}

b,min— ~ ~ .. . . (27)
para amarragdes de vardes comprimidos by min > max{0,6 b ¢ 108; 100mm}

Para o célculo da tensdo de rotura para a aderéncia considerou-se a situagcdo mais

condicionante, adotando-se o valor do coeficiente n; = 0,7 valor para todos 0s outros casos, ou

seja “ma” aderéncia e para varGes com didmetros menores ou iguais a 32 mm, o betdo a usar é

0 C30/37. Com base nestes condicionantes obtiveram-se os valores para a tensao de rotura por

aderéncia constantes no quadro seguinte:

Quadro 11: Valor da tensdo de rotura na aderéncia fyq.

Resisténcia | Tensao de

do betdo a rotura

tragao f.y | aderéncia
(Mpa) f,q (Mpa)

1.33 2.1

Para o calculo do valor do comprimento de amarracéo de referéncia, lpqq admitiu-se para o
valor de célculo da tensdo na se¢do do vardo gy, 0 valor de 435 MPa para ago A500. Para 0
calculo do comprimento de amarracdo minimo, |, min Optou-se pela expressdo para vardes
tracionados. Apds os calculos mencionados obteve-se finalmente o valor do comprimento de

amarracdo de calculo, lpg, valores estes que se apresentam no seguinte quadro:
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Quadro 12: Valores de calculo dos diversos comprimentos de amarragao.

Comprimento | Comprimento .
- » - Comprimento
@ do Vardo | de amarragao | de amarragao .
P .. de amarragao
(mm) de referéncia | minimo Iy min ,
. calculo lpg (m)
Ib,rqd (m) (m)
6 0.31 0.10 0.31
8 0.41 0.12 0.41
10 0.52 0.16 0.52
12 0.62 0.19 0.62
16 0.83 0.25 0.83
20 1.04 0.31 1.04
25 1.29 0.39 1.29
32 1.66 0.50 1.66

2.3.6. Comprimento de sobreposicéo

O comprimento das emendas ou o comprimento de sobreposicdo nos vardes destina-se a
assegurar a transmissdo de esfor¢os de um vardo para o outro. Devem ser realizadas de forma
a evitarem o destacamento do betdo na vizinhanca das emendas e evitarem a ocorréncia de

fendas que prejudiquem o desempenho da estrutura[8].

Deve-se ter em conta que nas sobreposicOes € necessaria uma armadura transversal para
resistir as forcas de tracdo transversais (art.° 8.7.4.1 EC2). Estas devem ser desfasadas e ndo
devem ficar localizadas em zonas de momentos ou esfor¢os elevados (por exemplo em zonas

criticas) de acordo com o art. 8.7.2 do EC2.
O comprimento de sobreposicdo é dado pela expressdo seguinte:
lo = o1 02 03 05 06 I, rqd = lo,min (2.8)
lo,min = max{0,3 aslyqq;150;200mm} (2.9)
Em que:

as (p1/25) %5 mas ndo superior a 1,5 nem inferior a 1,0 em que p; é a percentagem de vardes

emendados a uma distancia inferior 0,65 I da se¢cdo média da sobreposicéo considerada.

Considerou-se por precaucdo o valor de 1,5 para ag € 0 valor de 1 para 0s restantes

coeficientes a, obtendo-se os comprimentos de sobreposicéo indicados no seguinte quadro:
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Quadro 13: Comprimentos de sobreposicéo.

Comprimento | Comprimento . Comprimento .
. o - Comprimento - Comprimento
@ do Vardo | de amarragao | de amarracao - sobreposicdao .
. L . de amarragao L . sobreposicao |y
(mm) de referéncia | minimo Iy i, , minimo lg min
‘ calculo l,g(m) ! (m)
Ib,rqd (m) (m) (m)
6 0.31 0.10 0.31 0.20 0.47
8 0.41 0.12 0.41 0.20 0.62
10 0.52 0.16 0.52 0.23 0.78
12 0.62 0.19 0.62 0.28 0.93
16 0.83 0.25 0.83 0.37 1.24
20 1.04 0.31 1.04 0.47 1.55
25 1.29 0.39 1.29 0.58 1.94
32 1.66 0.50 1.66 0.75 2.48

2.4. Coeficientes parciais relativos aos materiais

Devem utilizar-se os coeficientes yc e ys definidos para os estados limites ultimos. De acordo

com a art.° 2.4.2.4(1) do EC2 estes tomam os valores do quadro seguinte:

Quadro 14: Coeficientes parciais relativos aos materiais para os estados limites Gltimos.

SituacGes de projeto

yc para Betdo

ys para Aco de armaduras

para betdo armado

ys para Aco de armaduras

de pré-esforco

Persistentes e transitorias 15 1,15 1,15
Acidentais 1,2 1,0 1,0
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3. Acles

As acdes normalmente classificadas como acfes permanentes (G) correspondem ao peso
préprio das estruturas (estruturais) e ao peso dos elementos ndo estruturais, nomeadamente
revestimentos dos pavimentos, tetos falsos, paredes de alvenaria e equipamentos fixos. Sdo
caraterizadas por serem acGes cuja variacdo de intensidade no tempo € desprezavel. As acoes
variaveis (Q) sdo acles que estdo associadas ao uso e utilizacdo da estrutura e cuja variagdo
de intensidade no tempo ndo € desprezavel, sendo especificadas na norma NP EN 1991
(ECL).

3.1. Peso proprio das construcoes

Na maior parte dos casos, 0 peso préprio devera ser representado por um Unico valor
caracteristico calculado com base nas dimensdes nominais e nos valores caracteristicos dos
pesos voluimicos correspondentes. Deverdo normalmente utilizar-se os valores médios como
valores caracteristicos. O EC1 apresenta no anexo A valores relativos a pesos de diversos
materiais de construcdo e a materiais armazenados - esta acdo € classificada como permanente
fixa. O peso proprio dos elementos estruturais e ndo estruturais devera ser considerado nas

combinacGes de acdes como uma Unica agao.

3.2. Sobrecargas

As sobrecargas nos edificios sdo as cargas que resultam da sua ocupacdo. Sdo consideradas
em projeto como acgdes quase estaticas e sdo classificadas como agdes variaveis livres, sendo

aplicadas apenas nas zonas em que provocam efeitos desfavoraveis.

Para a determinacdo dos valores caracteristicos das sobrecargas, 0s pavimentos e as
coberturas dos edificios sdo classificados em categorias em fungéo da sua utilizacdo. O Art.°
6.3.1.1 (1)P do EC1 define as categorias de acordo com as suas utilizagdes especificas
indicadas no quadro 6.1 e quadro 6.9 da norma. Para os valores caracteristicos das a¢fes 0
art.? 6.3.1.2 (1)P define os valores caracteristicos gx (kN/m?) correspondentes a uma carga
uniformemente distribuida e Qx (KN) correspondentes a uma carga concentrada, indicadas no

quadro 6.2 e quadro 6.10 da norma (ver quadros seguintes).

| Acdes 15



Quadro 15: classificagdo das categorias de utilizagdo de pavimentos.

Categoria

Utilizagdo especifica

Exemplos

A

Atividades domésticas e

residénciais

Salas em edificios de habitacdo;
Quartos e enfermarias em
hospitais; Quartos de hotéis

cozinhas e lavabos

Escritérios

Locais de reunido (com excecado as

categorias A, B e D)

C1- Zonas com mesas; em escolas,
cafés, restaurantes, saldes de jantar,
salas de leitura, recegdes.

C2 — Zonas com assentos fixos;
Igrejas, Teatros ou cinemas, salas
de conferéncia, salas de aula ou de
reunides, salas de espera.

C3 — Zonas sem obstaculos para a
movimentacdo de pessoas;
Museus, acessos em edificios
publicos, administrativos, hotéis,
hospitais e étrios de entrada de
estacOes de comboios.

C4 — Zonas em que Sdo possiveis
atividades fisicas; Saldes de danca,
ginasios, palcos.

C5 — Zonas de possivel
acolhimento de multides;
edificios para eventos publicos,
salas de concertos, salas para
atividades desportivas incluindo
bancadas, terracos e zonas de

acesso, plataformas ferroviarias.

Atividades comerciais

D1 — Zonas de lojas em geral

D2 — Zonas de grandes armazens
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Quadro 16: Categorias de coberturas.

Categoria Utilizacdo especifica
H Coberturas ndo acessiveis exceto para operacdes de
manutengdo e reparagao correntes
| Coberturas acessiveis com utilizacGes definidas nas
categorias Aa G
K Coberturas acessiveis para utilizacGes especiais tais

como aterragem de helicépteros

Quadro 17: Sobrecargas em pavimentos, escadas e varandas de edificios.

Categoria de zonas carregadas Ok (KN/m2) Qk (kN)
Categoria A
-Pavimentos 15a20 2,0a3,0
-Escadas 2,0a4,0 2,0a4,0
-Varandas 25a4,0 2,0a3,0
Categoria B 2,0a3,0 15a45
Categoria C
-C1 2,0a3,0 30a4,0
-C2 3,0a4,0 2,5a7,0(4,0)
-C3 3,0a5,0 40a7,0
-C4 45a5,0 35a7,0
-C5 50a75 35a45
Categoria D
-D1 4,0a5,0 3,5a7,0(4,0)
-D2 4,0a5,0 35a70
Quadro 18: Sobrecargas para coberturas
Categoria Ok (kKN/m2) Qxk (KN)
H 0,40 1,0

Valores iguais aos definidos para

a categoria de utilizacdo de Aa G

Valores iguais aos definidos a
para categoria de utilizagdo de A
aG
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3.3. Acdo Térmica

As acdes térmicas em estruturas resultam de variacdes dos campos de temperatura instalados
nos elementos constituintes num determinado periodo de tempo. Estas variacdes tem diversas
origens, desde variacOes climaticas diarias e sazonais, condi¢des de exploracdo da prépria

estrutura ou situacgdes particulares.

No caso dos edificios, a componente de variacdo uniforme da temperatura é a responsavel
pelos movimentos longitudinais dos elementos, de contracdo ou dilatacdo. De acordo com a
NP EN 1991-1-5 as acOes térmicas devem ser classificadas como agdes variaveis indiretas em
virtude de corresponderem a deformacgfes impostas. Os elementos de estruturas resistentes
devem ser verificados de modo a assegurar que 0s movimentos de origem térmica ndo
provoquem solicitacdes excessivas na estrutura ou pela adogdo de disposi¢bes construtivas
como juntas de dilatacdo ou incluindo no calculo os respetivos efeitos[7]. No caso deste
trabalho a estrutura do edificio tem mais de 30 m de comprimento em planta, por isso deve-se
incluir no célculo os efeitos da acdo térmica, nomeadamente, a componente da variacdo

uniforme da temperatura.

Para o calculo da componente da variagdo uniforme da temperatura a NP EN 1991-1-5 define
no art.° 5.2(3)P a) que uma componente da variacdo uniforme da temperatura ATy obtém-se

pela diferenca entre a temperatura média T de um elemento e a sua temperatura inicial To;
ATy=T-To (3.1)

No anexo Nacional NA-A.1(3) define o valor da temperatura inicial To de um elemento
estrutural no momento em que sdo introduzidos constrangimentos, referindo que o valor da
temperatura média de uma estrutura € muito semelhante ao valor da temperatura média do ar
no local da obra, podendo-se adotar o valor da temperatura media do ar. Na falta de outros

dados, pode-se considerar na maioria das vezes To= 15°C.

Para a determinacdo da temperatura media T de um elemento, o art.° 5.3 da norma define que

sera a média das temperaturas do ambiente interior T;, e exterior Toyt.

_ Tin+ Tout
2

T (3.2)
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De acordo com a NP EN 1991-1-5 do anexo Nacional NA, a) NA 5.3(2) e quadro NA 5.1
pode-se adotar para a temperatura média interior Tj;=25° C em condi¢fes de verdo e T;,=18°
C em condigdes de inverno. A temperatura do ar a sombra T, determina-se para as condi¢fes
de verdo e de inverno, estando o territorio Nacional dividido por zonas, que correspondem a
cota zero aos valores respetivos de Tmax € Tmin (Que sdo as varidveis envolvidas na
determinacdo de Toy). Para cada local hd que ter em conta os efeitos da altitude na
temperatura do ar: para as condi¢cdes de verdo se subtrai 1,0° C por cada 100 m de altitude ao

valor tabelado de Tnax € para as condi¢des de inverno subtrai-se 0,5° C por cada 100 m de

altitude ao valor tabelado de Tpin.

Figura 1: Zonamento térmico Nacional

Condigdes de Verdo Condigées de Inverno

o
.'2’-“1. Ao
%o S VoI Rk

o)

EN

Arquipélagos: Acores—Zona C Arquipélagos: Agores—Zona C
Madeira—Zona B Madeira—Zona C

Quadro 19: Temperaturas para as zonas térmicas Nacionais

Zonas térmicas para condi¢des de Verdo Zonas térmicas para condigdes de Inverno
Zona Tnax Zona Thin
A 45°C A -5°C
B 40°C B 0°C
C 35°C C 5°C

Para zonas de edificios acima do solo, o quadro NA 5.2 da Norma indica as temperaturas T

a considerar tendo em conta o fator significativo dependente da cor da superficie e sdo validas
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para superficies horizontais ou viradas a oeste. Para outras orientagdes o valor de T tem de

ser ajustado de acordo com as indicagdes que constam no respetivo quadro.

Em resumo, pode-se considerar que na maior parte das vezes sO é necessario calcular duas
variagcOes uniformes de temperatura, uma para as condigdes de Verdo e outra para as
condigdes de Inverno. Para superficies horizontais e de cor clara pode-se usar as seguintes

expressoes:

Condig0es de inverno:

ATy = 4 00050 _p (3.3)

H- Altitude em metros medida em relacéo ao nivel do mar

Condicgoes de Verdo:

ATU+ - 250+(Tmux+T17001H) _ TO (34)

2

H - Altitude em metros medida em relacdo ao nivel do mar
Ti = 0 para superficie clara brilhante
T;i = 2°C para superficie clara

T; = 5°C para superficie escura

3.4. Acdo da Retracéo

Como a estrutura tem uma extensdo consideravel, o efeito diferido da retracdo tem de ser
contabilizado no calculo dos esforgos de dimensionamento. A retracdo € considerada uma
acao permanente e pode ser simulada no modelo de célculo através de uma variacdo de

temperatura equivalente, usando a seguinte expressao;

Ecs,00

A Teq = (35)

A Teq Variagdo da temperatura equivalente

Eeso = -25 X 10 Extensdo a tempo infinito devido a retracdo numa determinada secéo

apetio = -107° °C™ Coeficiente de dilatacdo térmica do material
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3.5. Acdo sismica

A acdo sismica serd porventura a acdo mais condicionante para o dimensionamento dos
elementos que suportam as cargas horizontais. A Norma Portuguesa NP EN 1998-1 2010
Eurocodigo 8- Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos foi a norma usada para
caraterizar esta agdo. Tem por finalidade assegurar que em caso de ocorréncia de um sismo, as
vidas humanas sdo protegidas, os danos sdo limitados e as estruturas importantes para a
protecdo civil se mantém operacionais[4]. O EC8 contém as disposi¢fes que tém de ser
cumpridas no projeto de estruturas em zonas sismicas, ndo dispensando a consulta dos

restantes Eurocddigos aplicaveis para o projeto de estruturas.

Os requisitos fundamentais de desempenho preconizados sdo o requisito de ndo ocorréncia de
colapso, admitindo-se que existem danos consideraveis mas mantendo a integridade estrutural
e uma capacidade resistente residual depois do sismo. O requisito de limitacdo de danos
estabelece que a estrutura deve resistir a um sismo com uma probabilidade de 10% de ser

excedido em 10 anos, sem ocorréncia de danos suscetiveis de limitar a sua utilizacéo.

Os critérios de conformidade para satisfazer os requisitos fundamentais séo a verificagdo dos
estados limites Gltimos e os estados de limitacdo de danos (Utilizacdo). No estado limite
ultimo, a resisténcia e a capacidade de dissipacdo de energia é conseguida devido ao
comportamento ndo linear dos materiais e da estrutura, fazendo-se com que a energia devida
ao sismo seja dissipada por histerese em zonas especificas projetadas para o efeito que se

designam por zonas dissipativas ou criticas.

S6 se ird abordar neste trabalho as disposi¢Ges gerais e especificas para edificios de betdo e da

classe de ductilidade média DCM.

3.5.1. Tipos de Terreno

De acordo com o art.? 3.1.1(4) em funcdo da classe de importancia da estrutura e das
condigdes particulares do projeto deverdo realizar-se estudos de caraterizacdo geotecnica para
determinar a agdo sismica. No entanto no anexo Nacional NA-3.1.1(4) estes estudos podem

ser dispensados no caso de construgdes que reinam cumulativamente as seguintes condigdes:
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e Na&o estarem situadas em locais cujas condi¢Ges do terreno correspondam aos tipos de
terreno especiais S; ou Sy;

e Pertencerem as classes de importancia I ou II.

e Terem uma area de construcao igual ou inferior a 1000 m?.

e Terem um namero de pisos acima do terreno envolvente igual ou inferior a 4.

Nestes casos, a definicdo do tipo de terreno baseia-se na informacdo obtida com o
dimensionamento para as outras acfes e se tal ndo for contraditério com a informagao

disponivel, podera adotar-se a acdo sismica para terrenos do tipo B.

De acordo com o quadro 3.1 constante no EC8 os terrenos estéo divididos em sete tipos, cada
um classificado com os respetivos parametros, salientando-se que para 0s terrenos especiais

do tipo S; ou S sdo necessarios estudos especiais para a defini¢do da agédo sismica.

3.5.2. Zonas Sismicas

O territério Nacional esta dividido em varias zonas sismica. Cada zona tem um valor
correspondente de aceleracéo de referéncia, agr, sendo que o valor de calculo da aceleracéo a
superficie ag, de um terreno se obtém multiplicando a aceleracdo de referéncia, agr, pelo
coeficiente de importancia, y,, de acordo com a classe de importancia do edificio, usando-se a

seguinte expressao:
ag = agR XN (36)

As classes de importancia para os edificios estdo definidas no art.° 4.2.5, sendo quatro classes
em fungdo das consequéncias de colapso em termos de vidas humanas, da importancia da
estrutura para a seguranca publica e para a protecdo civil, sendo representadas no quadro 4.3

que aqui se reproduz.

Quadro 20: classes de importancia para os edificios.

Classe de Edificios

Importancia

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

I Edificios correntes ndo pertencentes as outras categorias

1l Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as consequéncias associadas ao
colapso, como por exemplo escolas, salas de reunido, institui¢fes culturais, etc.

v Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a protegao civil, como
por exemplo hospitais , quarteis de bombeiros, centrais elétricas, etc.
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Os coeficientes de importancia y, a adotar para a acdo sismica tipo 1 e tipo 2 sdo os indicados
no quadro NA.II. do EC8. A acdo sismica tipo 1 corresponde ao sismo afastado com epicentro
na regido atlantica e a acdo sismica tipo 2 corresponde ao sismo préximo com epicentro no

territdrio Nacional ou no Arquipélago dos Agores.

Quadro 21: Coeficientes de importancia y;.

Classe de Importéncia Acdo sismica tipo 1 Acdo sismica tipo 2
Continente Acores
| 0,65 0,75 0,85
1 1,00 1,00 1,00
1l 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,50 1,35

O territério Nacional esta dividido por concelho em vérias zonas sismicas, de acordo com a
informacdo constante no anexo NA.I e estd também ilustrado graficamente nas figuras NA.I,
NA.Il e NA.IlI do ECS.

Figura 2: Zonamento sismico em Portugal Continental.

Accdo sismica Tipo 1 Accao sismica Tipo 2

Para as varias zonas sismicas e para os dois tipos de acdo sismica estdo definidos os valores

da aceleracéo de referéncia, agr, de acordo com o Quadro NA.I do anexo Nacional do EC8.
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Quadro 22: Aceleragdo de referéncia agr (m/s?) nas varias zonas sismicas

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

11 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 15 2.3 1,7
14 1,0 2.4 11
15 0,6 25 0,8
1.6 0,35 - -

3.5.3. Espectros de Resposta

O movimento sismico num determinado ponto da superficie do terreno é representado por um
espectro de resposta elastica da aceleracdo a superficie do terreno. A capacidade das
estruturas de resistir as acfes sismicas no dominio néo linear permite geralmente efetuar o seu
calculo para resistirem a forcas sismicas inferiores as que corresponderiam a uma resposta
elastica linear. Com o intuito de evitar uma analise estrutural ndo eléstica explicita, a
capacidade de dissipacdo de energia da estrutura é conseguida principalmente pelo
comportamento ductil dos seus elementos e/ou de outros mecanismos. Esta capacidade € tida
em conta efetuando-se uma analise elastica baseada num espectro de resposta reduzido em
relacdo ao de resposta elastica, designado por espectro de calculo, sendo esta reducéo efetuada
através da introducdo do coeficiente de comportamento q. Este coeficiente esta dependente
das varias caracteristicas tanto dos sistemas estruturais como dos materiais, como iremos

verificar mais a frente.

Para as componentes horizontais da acdo sismica, 0 espectro de resposta de céalculo Sq(T) é

definido pelas seguintes expressoes;

OSTSTB:Sd(T):ag.S.E+TZB.(%S+§)] (3.7)
TBSTSTC:Sd(T):ag.S.% (3.8)

2, Tc
TcSTSTD:Sd(T)={_ ag.S.7r 5] (3.9)

> B.ag

_ E Tc.Tp

TDST:sd(T):{_“g'S' 5 (3.10)
> fB.ag
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Em que;

Sq(T)  Espectro de resposta de célculo;

T Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

ag Valor de calculo da aceleracdo a superficie para um terreno tipo A;

Ts Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;

Tc Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;

To Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S Coeficiente de solo;

q Coeficiente de comportamento;

B Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal, o

valor recomendado é 0,2.

Para a definicdo dos espectros de resposta elasticos, de acordo com o anexo Nacional NA e 0
art.° NA — 3.2.2.2(2)P o valor do parametro S deve ser determinado atraves de:

Para ag < 1 m/s S = Spax (3.11)
Para 1 m/s® < ay < 4 m/s? S = Spax — S“‘T_l (ag—1) (3.12)
Para ag > 4 m/s’ S=1,0 (3.13)

Devem adotar-se os valores dos parametros definidores do espectro elastico para a agdo
sismica tipo 1 constantes no anexo Nacional Quadro NA-3.2.

Quadro 23: valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a agao sismica tipo 1.

Tipo de Sax Ts (9) Tc (S) Tp (S)
terreno
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1,8 0,1 0,6 2,0
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Devem adotar-se os valores dos parametros definidores do espectro de resposta eléstico para a
acdo sismica tipo 2 constantes no anexo Nacional Quadro NA-3.3.

Quadro 24: valores dos parametros definidores do espectro de resposta eléstico para a agdo sismica tipo 2.

Tipo de Sax Ts (9) Tc (S) Tp (S)
terreno
A 1,0 0,1 0,25 2,0
B 1,35 0,1 0,25 2,0
C 1,6 0,1 0,25 2,0
D 2,0 0,1 0,3 2,0
E 1,8 0,1 0,25 2,0
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4. Combinacdes de acdes

Um estado limite é definido como um estado para além do qual a estrutura deixa de satisfazer
os critérios de projeto relevantes[7]. Subdividem-se em estados limites Gltimos e estados
limites de utilizacdo, estando associados a situacdes de projeto (SP). As situacdes de projeto
sdo classificadas em categorias: as SP persistentes correspondem a condi¢Bes normais de
utilizacdo da estrutura, as SP transitdrias correspondem a condi¢des temporarias aplicaveis a
estrutura, como por exemplo, durante a construcdo ou a reparacdo, as SP acidentais
correspondem a situacdes excecionais aplicaveis a estrutura como por exemplo, incéndio,

explosdes e impactos, a SP sismica corresponde a uma situacao que envolve a agdo sismica.

4.1. Estados limites Ultimos

Os estados limites ultimos estdo associados a graves prejuizos e referem-se a seguranca das
pessoas e/ou a seguranca da estrutura. Devem ser verificados, quando pertinente, os seguintes

estados limites altimos;

a) EQU — Perda de equilibrio estatico do conjunto ou de parte da estrutura considerada
como corpo rigido (por exemplo o derrubamento de um muro de suporte devido a
impulsos de terras)

b) STR — Rotura ou deformacdo excessiva da estrutura ou de elementos estruturais,
relevando-se condicionante a resisténcia dos materiais da estrutura.

c) GEO - Rotura ou deformacdo excessiva do terreno, sendo relevantes as carateristicas
do terreno de fundacdo.

d) FAT — Rotura provocada por fadiga.

Seré adotada neste trabalho a verificagdo dos ELU pelo método dos coeficientes parciais.
Desta forma, cada combinacgdo de ac¢Ges devera incluir para além das agdes permanentes, pelo
menos uma acdo variavel de base ou uma acéo de acidente. A combinacdo de acGes para SP

persistentes ou transitorias ou combinacdo fundamental é a seguinte:

2 Y6,jGi,j +vepP + Vo1 Qr1+ Z Yo.i Yo,k (4.1)

=1 >1
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A combinacdo de acOes para SP acidentais € a seguinte;

Z Grj+P+Ag+ P11 Qks+ Z Va2, Qi (4.2)

j=1 >1

A combinacéo de acdes para SP sismicas € a seguinte:

Z Gy,j+ P+ Agq + lez,i Qk,i (4.3)

j=z1 21
Em que:

ye,j Coeficiente parcial relativo a agdo permanente j;

Gy j Valor caracteristico da agéo permanente j;

o1 Coeficiente parcial relativo a agéo variavel base;

Qx1 Valor caracteristico da acdo varidvel base;

yq.i Coeficiente parcial relativo a uma ag&o variavel i;

Q«x i Valor caracteristico de uma a¢do variavel i;

Agq Valor de célculo de uma acdo sismica;

i Coeficiente para a determinacdo do valor de combinagdo de uma agéo variavel;

¥, ; Coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma acao variavel.

Tendo em conta o art.°3.2.3.4(2)P do EC8, na combinacdo da acdo sismica com outras acdes,

os efeitos de inércia da acdo sismica de calculo devem ser avaliados tendo em conta a

presenca das massa associadas a todas as forcas graviticas que surgem na seguinte

combinacéo de acgdes:

{Z Gy,j + Z Vg, Qk,i] (4.4)

Os coeficientes de combinacdo e tm em conta a possibilidade das cargas Qg ndo estarem

presentes em toda a estrutura durante o sismo. Estes coeficientes também poderdo cobrir o

efeito de uma participacdo reduzida das massas no movimento da estrutura devida a ligagéo

ndo rigida entre elas. O coeficiente de combinacdo yg; estd definido no art.°4.2.4 do EC8 e

tem a seguinte expressao:

VEi= @ . Y2
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Os valores recomendados de ¢ sdo os apresentados no quadro 18 e o coeficiente de

combinacgéo i toma os valores constantes no quadro 20 do ECS.

Quadro 25: Valores de ¢ para calcular yg;

Categorias do pavimento Piso [0)
A-C Cobertura 1,0
Pisos com ocupacdes correlacionadas 0,8
Pisos com ocupag0es independentes 0,5
D-F e Arquivos 1,0

4.2. Estados limites de Utilizacdo

Os estados limites de utilizagdo estdo associados ao conforto das pessoas na normal utilizacéo
da estrutura e ao aspeto da construcdo, associado a deformacdes e vibracdes. As combinacdes
de acOes a ter em conta deverdo ser adequadas aos requisitos de utilizacdo e aos critérios de

desempenho a verificar. A combinacdo de acOes carateristica € a seguinte:

D Gyt P+ Quat ) os Qs (4:6)

j=1 i>1

A combinacdo de acOes frequente é a seguinte:

D Gyt P Y11Qeat ) Yo Qs (4.7)

j=1 i>1

A combinacéo de a¢Bes quase permanentes € a seguinte:

Z Gj+ P+ Z Ya,i Qk,i (4.8)

=1 =1
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4.3. Coeficientes parciais relativos as acdes e as combinacdes de acoes

Os coeficientes parciais y a adotar para as acoes e para as combinacdes de a¢Oes séo 0s que
constam no Anexo Nacional NA Quadros NA-A1.2(A) , NA-A1.2(B) e NA-A1.2(C). Para o
coeficiente parcial a adotar na acdo e combinacédo da retracdo e na acao e combinacéo do pré-
esforco deve-se consultar a NP EN 1992-1-1-2010 art.° 2.4.2.1(1) e art.° 2.4.2.2(1). No quadro

seguinte sintetizam-se os coeficientes parciais y a utilizar.

Quadro 26: Coeficientes parciais y para as a¢cdes e combinagdes de acoes.

Ac0bes e combinages

Desfavoraveis

Favoraveis cargas

Desfavoraveis

Favoraveis cargas

de acdes cargas permanentes permanentes yg cargas Variaveis Variaveis yq
Y6 YQ
EQU 1,10 0,90 1,50 0,0
STR sem 1,35 1,00 1,50 0,0
envolvimento de
acles geotecnicas
GEO e verificagdes 1,35 1,0 1,50 0,0

STR que envolvam
efeitos de agdes

geotécnicas

Em separado 1,00

Em separado 1,00

Em separado 1,30

Em separado 0,0

Pré-esforco

1,3

1,00

Retracdo

1,0

4.4. Coeficientes de reducdo v

Os coeficientes de reducdo y para agdes em edificios, de acordo com a NP EN 1990-1-1 sdo

0s que constam no quadro Al.1 da norma que aqui se reproduz:

Acao Yo 7 7
Sobrecargas - - -
Categoria A 0,7 0,5 0,3
Categoria B 0,7 0,5 0,3
Categoria C 0,7 0,7 0,6
Categoria D 0,7 0,7 0,6
Categoria E 1,0 0,9 0,8
Categoria F 0,7 0,7 0,6
Categoria G 0,7 0,5 0,3
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Categoria H 0 0 0
Neve - - -

Locais com altitude > 1000m 0,7 0,5 0,2
Locais com altitude < 1000m 0,5 0,2 0
Vento 0,6 0,2 0
Temperatura (exceto incéndio) 0,6 0,5 0
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5. Principios basicos de concecdo estrutural para a acdo sismica

A acdo sismica tem efeitos no edificio atraves das aceleragdes do terreno que sao transmitidas
a estrutura, gerando forcas de inércia nas trés direcGes[11]. Nas regiGes com atividade
sismica, a acdo sismica provoca efeitos extremamente graves nas estruturas. Por este fato e
tendo em conta que as estruturas de betdo armado sdo pesadas, a acdo sismica é em geral a
acdo condicionante para o dimensionamento dos elementos resistentes as a¢Ges horizontais

como é o caso dos pilares e paredes.

Para as estruturas projetadas em zonas sismicas, na fase de concecdo é muito importante ter
em conta os principios basicos de resisténcia aos sismos, porque SO assim se consegue obter
estruturas com um bom comportamento face a acdo sismica. O EC8 define as carateristicas
mais relevantes para o comportamento estrutural a acdo sismica. Nesta secdo serdo abordadas

as que sdo consideradas mais importantes.

O Art° 4.2.1.1 refere a simplicidade estrutural como um fator essencial para a existéncia de
trajetérias claras e diretas de transmissdo de forcas sismicas. Sendo este um objetivo
importante a cumprir, uma vez que desde o inicio do processo até ao fim, ou seja, desde a
concecdo estrutural até a construcdo, a incerteza € muito menor e a previsdo do seu

comportamento sismico € muito mais fiavel.

O Art.° 4.2.1.2 refere a uniformidade, simetria e redundancia da estrutura como carateristicas
importantes para o comportamento sismico. A uniformidade da estrutura refere-se a
regularidade em planta e em altura, permitindo evitar roturas locais prematuras. Por outro
lado a simetria em planta reduz os efeitos de tor¢do enquanto a redundancia permite a
redistribuicdo de esforcos e a capacidade de dissipacdo de energia da estrutura.

O Art.2 4.2.1.3 refere a resisténcia e rigidez nas duas dire¢cdes. Dado que a ag¢do sismica pode
atuar nas duas direcdes a estrutura deve ser capaz de resistir a agdes horizontais em qualquer
direcdo. A estrutura deve dispor de elementos estruturais implantados numa malha estrutural
ortogonal de forma a garantir a resisténcia e rigidez semelhantes nas duas dire¢Ges principais,
deve também limitar deslocamentos excessivos que provogquem instabilidade devida a efeitos

de segunda ordem (efeitos P-A) ou danos excessivos.

O Art.° 4.2.1.4 refere a resisténcia e rigidez a torcdo. Esta deve ser adequada para limitar os

movimentos devidos a tor¢do que podem solicitar de forma ndo uniforme os diferentes
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elementos estruturais. Para isso, é vantajoso que as disposi¢des dos principais elementos de
contraventamento sejam distribuidas perto da periferia do edificio.

O Art.° 4.2.1.5 refere o papel importante dos pavimentos no comportamento sismico global da
estrutura, nomeadamente o seu funcionamento como diafragmas horizontais que recebem e
transmitem as forcas de inércia aos sistemas estruturais verticais e garantem a solidariedade
desses sistemas na resisténcia a acdo sismica horizontal. Os pavimentos e a cobertura deverao
ter adequada rigidez e resisténcia no plano e ligacdes eficazes aos sistemas estruturais

verticais.

O Art.° 4.2.1.6 refere a necessidade de conceber uma fundacéo adequada para a acdo sismica,
devendo esta assegurar uma excitacao sismica uniforme em todo o edificio. Para isso devem-
se adotar vigas ou lajes de fundacéo que liguem os elementos de fundagéo nas duas direcdes

principais evitando que se movam independentemente.

O Art.° 4.2.2 refere os elementos estruturais sismicos primarios e secundarios, considerando
que os elementos sismicos secundarios ndao fazem parte do sistema resistente as acoes
sismicas do edificio, devendo-se desprezar a resisténcia e rigidez desses elementos as acdes
horizontais. No entanto, esses elementos e as suas ligaces devem ser dimensionadas e
pormenorizadas de forma a manter a fungdo de suporte das forgas graviticas quando sujeitos
aos deslocamentos devidos a situacdo de projeto sismica mais desfavoravel, devendo ter-se
em consideracao os efeitos de segunda ordem (efeitos P-A). Todos os elementos estruturais
ndo escolhidos como elementos sismicos secundarios sdo considerados como elementos
sismicos principais, fazendo parte do sistema resistente as forcas laterais e deverao ser

projetados e pormenorizados para resistir aos sismos.
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6. Prée-Dimensionamento

A concecdo da estrutura teve o seu inicio através da analise da arquitetura e a escolha da
localizacdo dos elementos verticais, tendo em conta a transmissdo de cargas laje-viga-pilar-

fundacdo. De seguida exemplifica-se os passos dados para o pré-dimensionamento.

6.1. Programa de célculo

Para a modelacdo e analise estrutural deste projeto recorreu-se a um programa de célculo

automatico que usa o método dos elementos finitos, o0 SAP2000 versao 16.

6.2. Lajes

Conforme foi referido na introducdo, pretende-se adotar para a estrutura do edificio lajes
fungiformes aligeiradas, sendo que se procede ao pré-dimensionamento da laje como se trata-
se de uma laje fungiforme macica. Adotada a espessura para a laje, escolhe-se o respetivo
aligeiramento aplicando-se os fatores corretivos, isto é, a reducdo de carga, a reducéo ao corte

e a correcdo da inércia.

Pretendeu-se dimensionar a menor espessura possivel da laje tendo em conta a deformacéo
admissivel, de forma a diminuir o consumo de betdo e assim diminuir o peso da estrutura e
por consequéncia menores secdes de pilares e menores fundacdes, logo um menor custo

associado a construcdo do edificio.

Para o bloco A escolheu-se um painel de laje a verificar que refletisse a posicdo mais
desfavoravel e da qual ficassem definidas as condi¢des de fronteira (ver desenho no anexo 1).

Ap0s este passo, pré dimensionou-se a espessura da laje de acordo com a seguinte expressao:

Lmaior
Claje = 30 @ 35 (6.1)

O maior vdo da laje é aproximadamente de 7,11m logo a espessura é dada por:
Limaior = 7,11 m - 0,20 M < €15e < 0,24 m (6.2)

Adota-se 0,20 m para a espessura da laje, seguidamente fez-se a modelacao da laje e das suas
condic@es de fronteira no programa de calculo automatico. Para tal recorreu-se a elementos de
area shell para modelar as lajes e a apoios simples para simular os pilares. A combinacdo de

acOes usada foi a combinacdo quase permanente para os estados limites de utilizacdo,
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adotando-se os critérios mencionados anteriormente para as acdes e combinacfes de acles de
acordo com 0s seguintes pressupostos:

- Peso especifico do betdo armado no valor de 25 kN/m?®

- Peso proprio da laje com 0,20 m de espessura no valor de 5,0 kN/m?
Restantes cargas permanentes:

- Peso dos revestimentos dos pavimentos no valor de 2,0 kN/m?

- Peso das paredes interiores simuladas como uma carga uniformemente distribuida no valor
de 2,0 kN/m?

Para a acdo da sobrecarga considerou-se que o edificio terd um uso para atividades domésticas
e residenciais, pelo que, de acordo com o quadro 15, o edificio pertence a categoria A, a

sobrecarga a usar em pavimentos é no valor de 2,0 kN/m? de acordo com o quadro 17.

Introduziu-se no modelo de célculo do programa automatico, as a¢es e combinacdes de
acOes de acordo com 0s pressupostos enunciados e a flecha eléstica mais condicionante obtida
foi de 6,7 mm. Para se verificar a deformacdo deve-se determinar a flecha a longo prazo
admissivel e relaciona-la com a flecha elastica. De acordo com o art.°7.4.1(5) do EC2 para as
flechas que ocorram depois da construcdo (flecha a longo prazo) o limite vao/500 é
normalmente adequado para as ag0es quase permanentes para flechas que possam danificar

partes adjacentes a estrutura, de acordo com a seguinte expressao:

L
ac = % (6'3)

Pelo que:

7,11
= =14,2 mm (6.4)

A flecha a longo prazo é relacionada com a flecha elastica tendo em conta a fluéncia, através

do coeficiente de fluéncia, de acordo com a seguinte expressao;

a=ap.(1+¢p) (6.5)
Em que;
a; — flecha a longo prazo

ao — flecha elastica
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@ — coeficiente de fluéncia, valor normalmente adotado de 2,5
O que implica que;

142
do

—m:4,1 mm (67)

Como a flecha elastica obtida no modelo de célculo, para 0,20 m de espessura de laje foi de
6,7 mm ndo verifica a deformacdo a longo prazo. Por esta razdo ndo é possivel adotar a
espessura mencionada refazendo-se a anterior verificagdo para uma espessura de laje no valor
de 0,25 m obteve-se uma flecha elastica de 3,9 mm, flecha esta que ja verifica a deformacéo a

longo prazo. Pelo que se adota 0,25 m para a espessura das lajes para o bloco A.

Fixando-se a espessura das lajes em 0,25 m para os dois blocos A e B, deve-se verificar a
deformacdo a longo prazo. Para o bloco B que tem vdos maiores, possivelmente terd de se
recorrer ao pré-esforco das lajes para o controlo da deformacéo. Selecionou-se um painel de
laje a verificar que refletisse a posicdo mais desfavoravel e da qual ficassem definidas as
condigdes de fronteira (ver desenho no anexo 2). Sendo o véo de 8,5 m, fez-se entdo a
modelacdo da laje e das suas condi¢cdes de fronteira no programa de célculo automatico da
mesma forma descrita anteriormente e obteve-se uma flecha elastica de 7,5 mm. Para se
determinar a flecha a longo prazo admissivel para este vao usou-se a expressao (6.3) e obteve-
se 0 valor de 16,9 mm. Para se determinar a flecha eléstica admissivel usou-se a expressao
(6.5) obtendo-se o valor de 4,8 mm, o que comprova que para o bloco B a espessura de laje
com 0,25 m ndo verifica a deformacédo. Conclui-se assim que se deve pré-esforcar as lajes do

bloco B de forma a verificar a deformagéo.

6.3. Vigas

Para este sistema estrutural pilar/laje fungiforme ainda ndo existe um conhecimento
aprofundado e esclarecido do seu comportamento estrutural sob a acdo sismica, pelo que o
art.°5.1.1(2)P do EC8 especifica que os edificios de betdo com lajes fungiformes utilizadas
como elementos sismicos primarios ndo estdo totalmente cobertos pelas regras especificas
para edificios de betdo do EC8. Pela seguranca, pode-se dimensionar o edificio para a classe
de ductilidade baixa, mas tendo em conta a zona sismica onde a estrutura esta implantada esta

solucéo daria origem a um dimensionamento pouco econémico, pelo que se optou por incluir
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vigas de contorno no edificio e na ligacéo as paredes e nucleo de escadas de forma a aumentar
a sua resisténcia as a¢des horizontais. Todos os sistemas de pilares sem viga de ligacéo a laje
fungiforme sdo considerados elementos resistentes secundarios sem resisténcia a acdo
sismica. Por outro lado todos os outros sistemas que ndo sdo secundarios, sdo considerados

elementos sismicos primarios com resisténcia a agéo sismica.

Para o pré-dimensionamento da altura das vigas contabilizou-se os vdos a vencer.
Verificando-se que 0s vaos eram muito aproximados, fixou-se o vdo em 7,0 m e uniformizou-
se esta altura para todas as vigas de contorno, com algumas excecdes. A expressao usada para

o0 pré-dimensionamento das vigas € a seguinte;

Huviga 10a 12 (6.8)
Pelo que se obteve a seguinte altura para as vigas de contorno:
Hviga = #012 - 0,58< Hyiga < 0,70 (6.9)

Opta-se assim pela altura das vigas de contorno igual a 0,70 m, tendo a respetiva largura sido
fixada em 0,26 m de forma a ficar alinhada com a largura minima dos pilares que também se

fixou a 0,26 m.

No projeto de arquitetura existem palas com um desnivel consideravel entre pavimentos, pelo
que se optou por considerar essa zona de desnivel como uma viga com as dimensdes de 1,51

m por 0,30 m para a viga V5 e 1,71 m por 0,26 m para a viga V4.

6.4. Pilares

Para estimar o esforco axial dos pilares e paredes no pré-dimensionamento s6 foram
consideradas as acOes verticais. Usou-se uma analise elastica identificando-se a area de
influéncia de cada pilar, determinou-se o peso das lajes e vigas e aplicou-se a combinacao de
acoes fundamental para os estados limites Ultimos. Ao esfor¢o axial obtido incrementou-se
um aumento de 10% devido a ndo se conhecerem nesta fase as dimensdes e pesos dos pilares.
Foi tida em conta o principio enunciado pelo Art.%5.4.3.21(3)P do EC8 que define que o valor
do esfor¢o normal reduzido, vq ndo deve ser superior a 0,65, pelo que se calculou a se¢do dos
pilares pela expressdo seguinte, optando-se por limitar o esfor¢co normal reduzido ao valor de
0,50:

38 Pré-Dimensionamento |



NEd
0,50 Xfed

(6.10)

C:

Optou-se por fixar a largura minima do pilar em 0,26 m. As dimensGes obtidas no pre-

dimensionamento dos pilares apresentam-se no anexo 3.

6.5. Fundagdes

O terreno de fundagdo € constituido por areias muito compactas pelo que se considerou a
fundacdo direta através de sapatas isoladas. Segundo o quadro 3.1 que consta no EC8 o
terreno desta natureza é considerado do tipo B, pelo que se adotou uma tensdo admissivel de
350 kN/m? a verificar na abertura das fundages. Usou-se a combinagdo de ago carateristica
e a expressao seguinte para o pré-dimensionamento da se¢ao das sapatas de fundag&o:

Nk

Oadm

Ac=

(6.11)

Para se garantir a condicdo de rigidez da sapata de fundacdo, a altura da fundacdo devera ser
maior ou igual a metade da maior distancia livre entre o pilar e o bordo da sapata.
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7. Modelacao estrutural

Apbs a definicdo do pré-dimensionamento comeca-se por modelar a estrutura no programa de
calculo automatico, iniciando-se pela definicdo dos materiais da estrutura. Neste caso
definiram-se trés tipos de betdo: o C30/37 com as carateristicas normais, 0 C30/37_R com as
carateristicas reduzidas para se aplicar nas zonas das lajes aligeiradas e, como foi necessario
definir elementos de barra como trogos infinitamente rigidos para ligar elementos estruturais,
mas que ndo fazem parte da inércia da estrutura, definiu-se um betdo C30/37-sp com peso

volimico com valor igual a zero.

Apbs a definicdo dos materiais, define-se os elementos estruturais. Os pilares, vigas e paredes
foram definidos como elementos de barra com as se¢des pré-dimensionadas, enquanto as lajes
foram definidas como elementos laminares em que a deformacdo por esforgo transverso é

desprezavel.

O EC8 no art.’4.3.1(6) especifica que em edificios de betdo, a rigidez dos elementos
resistentes devera em geral ser simulada tendo em conta o efeito da fendilhacéo, rigidez essa
correspondente ao inicio da cedéncia da armadura. O art.° 4.3.1(7) considera que para 0s
elementos fendilhados, as propriedades de rigidez elastica de flexdo e de esforgo transverso
dos elementos de betdo sdo iguais a metade da rigidez correspondente dos elementos nao
fendilhados. Apds a fendilhacdo, os elementos de betdo ficam com uma rigidez de tor¢éo
muito baixa, devendo esta rigidez ser modelada com um valor aproximado a zero. Estas

alteracdes de rigidez foram efetuadas e aplicadas as propriedades dos elementos modelados.

7.1. Regularidade estrutural

Para efeitos de projeto sismo-resistente as estruturas sdo classificadas como regulares e ndo
regulares. Esta classificacdo tem influéncia na analise e no calculo sismico de acordo com o

quadro 4.1 do EC8 que se reproduz seguidamente:
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Quadro 27: Consequéncias da regularidade estrutural na analise sismica e no calculo sismico.

Regularidade Simplificacdes admitidas Coeficiente de comportamento
Emplanta | Em altura Modelo Andlise eléstica linear Anélise linear
Sim Sim Plano Forca Lateral Valor de referéncia
Sim Né&o Plano Modal Valor reduzido
Né&o Sim Espacial Forga Lateral Valor de referéncia
Néo Néo Espacial Modal Valor reduzido

7.1.1. Regularidade em planta

De acordo com o quadro anterior, a consequéncia da irregularidade em planta é a
obrigatoriedade de um modelo espacial. Como atualmente se utilizam praticamente so
modelos espaciais, ndo é problematico logo a partida classificar a estrutura como ndo regular
em planta. Em todo o caso, para que um edificio seja regular em planta de acordo com o art.°
4.2.3.2(1)P do ECS8, deve satisfazer todas as condicdes indicadas nos paragrafos dos critérios
de regularidade em planta. Ora, a primeira vista, tanto o bloco A como o Bloco B néo
verificam o critério da simetria definido na alinea (2) do anterior artigo referido, por isso sdo

classificados como irregulares em planta, devendo assim ser modelados espacialmente.

7.1.2. Regularidade em altura

O art.° 4.2.3.3 (1)P da norma define que um edificio classificado como regular em altura deve
satisfazer todas as condicGes indicadas nos paragrafos de regularidade em altura. Na alinea c)
do n.%5 do referido artigo define-se que no caso de recuos ndo simétricos, a soma de cada lado
dos recuos de todos os pisos ndo deve ser superior a 30% da dimensdo em planta ao nivel do
piso acima da fundacgéo ou acima do nivel superior de uma cave rigida e que cada recuo nao
deve ser superior a 10% da dimensdo em planta do nivel inferior[10]. O bloco A ndo cumpre
com esta alinea na direcdo Y, logo podemos concluir que o bloco A é regular em altura na
direcdo X e irregular em altura na dire¢do Y, o que tem como consequéncia um valor reduzido
em 20% do coeficiente de comportamento para a diregéo Y. O bloco B ndao cumpre com a
alinea referida nas duas dire¢des ortogonais, logo € irregular em altura, tendo um coeficiente

de comportamento reduzido para as duas direcdes ortogonais.
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7.2. Espectro de célculo para a analise elastica

A capacidade das estruturas de resistirem as a¢fes sismicas no dominio ndo linear permite em
geral efetuar o seu calculo para resistirem a forcas sismicas inferiores as que corresponderiam
a uma resposta eldastica linear. A capacidade de dissipacdo de energia da estrutura, obtida pelo
comportamento ductil dos seus elementos, é tida em conta efetuando-se uma anélise elastica

baseada num espectro de resposta reduzido introduzindo o coeficiente de comportamento q.

7.2.1. Classificacéo da estrutura

Para o célculo do coeficiente de comportamento ¢, a estrutura deve ser classificada num dos

seguintes tipos de estrutura consoante o seu comportamento sob as a¢des sismicas:

e Sistema porticado, no qual a resisténcia tanto as acdes verticais como as laterais é
principalmente assegurada por pérticos espaciais cuja resisténcia a forca 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, no qual a resisténcia as acdes verticais € principalmente garantida por
porticos espaciais e em que a resisténcia as agdes laterais é assegurada em parte pelo
sistema porticado e em parte por paredes estruturais, acopladas ou néo.

e Sistema misto equivalente a sistema porticado, no qual a resisténcia do sistema
porticado a forca de corte na base do edificio é superior a 50% da resisténcia total a
forca de corte de todo o sistema estrutural.

e Sistema misto equivalente a paredes, no qual a resisténcia das paredes a forca de corte
na base do edificio é superior a 50% da resisténcia sismica de todo o sistema
estrutural.

e Sistema torsionalmente flexivel, sistema misto ou sistema de paredes que ndo tem uma
rigidez a torgdo minima.

e Sistema de péndulo invertido, no qual 50% ou mais de massa se localiza no terco
superior da altura da estrutura, ou no qual a principal dissipacao de energia tem lugar

na base de um Unico elemento do edificio.

Os primeiros quatro sistemas (porticado, misto e de paredes de ambos 0s tipos) devem possuir

uma rigidez de torgdo que satisfaca a seguinte condicao nas duas dire¢Oes horizontais.
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r>1s (7.1)
Em que:
r é o raio de tor¢do dos diferentes pisos
Is € o raio de giracdo das respetivas massas dos diferentes pisos

A condicédo de rigidez de torgdo considera-se satisfeita se o primeiro modo de vibracdo de
torcdo apresentar um periodo inferior aos periodos dos modos de translagdo nas duas direcdes

principais do edificio [1].

Como a partida ainda ndo se conhece o comportamento da estrutura sob a acdo sismica, 0
processo de classificacdo da estrutura é iterativo. Assim, nesta fase presume-se um
comportamento estrutural sob a acdo sismica de modo a se poder determinar o coeficiente de
comportamento q e introduzir este coeficiente para a definicdo do espectro de calculo e mais
adiante na interpretacdo dos resultados dos esforgcos obtidos no modelo confirma-se o tipo de

estrutura que se admitiu.

Admite-se para o Bloco A e para o Bloco B um sistema porticado para efeitos de classificagdo
estrutural e uma classe de ductilidade DCM.

7.2.2. Coeficiente de comportamento q

O valor do coeficiente de comportamento g deve ser introduzido no espetro de resposta
elastico de forma a ser reduzido e ter em conta a capacidade de dissipacdo de energia da
estrutura, dando origem ao espetro de calculo para a resposta elastica. Este coeficiente deve

ser determinado para cada direcdo de calculo da seguinte forma;
q=Cokw=15 (7.2)
Em que;

go Valor basico do coeficiente de comportamento, funcéo do tipo do sistema estrutural e da
sua regularidade em altura (ver valores de g, no quadro seguinte para edificios regulares em

altura)

kw Coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de

paredes, deve ser considerado como segue:
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1,00 para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos

1+ ~ . . . .
Ky :0 < 1,mas ndo inferior a 0,5 para sistemas de paredes , sistemas (7.3)

equivalentes a paredes e sistemas torsionalmente flexiveis

Em que a, é a esbhelteza predominante das paredes do sistema estrutural, se as esbeltezas
hwi/lwi de todas as paredes i de um sistema estrutural ndo diferirem significativamente, a

esbelteza predominante a, podera ser determinada a partir da seguinte expresséo:

Ao =Y hwi | Y, lwi (7.4)
Em que:
hyi altura da parede i;

lwi comprimento da secdo da parede i

Quadro 28: Valor de q, para sistemas regulares em altura

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto,sistema de paredes acopladas 3,0 ay/oy 45 aylaq
Sistema de paredes néo acopladas 3,0 4,0 alaq
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 15 2,0

Para os edificios ndo regulares em altura o valor de g, deve ser reduzido de 20%.

Quando o fator de majoracdo ay/a; ndo tiver sido avaliado através de um célculo explicito
poderdo utilizar-se os seguintes valores aproximados de a,/a; para os edificios regulares em

planta:

a) Sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos:
1. Edificios de um s6 piso ay/a; = 1,1;
2. Edificios de varios pisos, pdrticos com um so tramo a,/ay = 1,2
3. Edificios de varios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a pérticos com
varios tramos a,/o1 = 1,3
b) Sistemas de paredes ou sistemas mistos equivalentes a paredes:
4. Sistemas de paredes unicamente com duas paredes ndo acopladas em cada diregéo
horizontal a/a; = 1,0

5. Outros sistemas de paredes ndo acopladas a,/a; = 1,1
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6. Sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de paredes acopladas a,/o; =
1,2

Para os edificios ndo regulares em planta, o valor aproximado de oy/; que podera ser

utilizado quando néo forem efetuados calculos para a sua avaliacao é:

7. lgual a média de (a) 1,0 e de (b) dos valores fornecidos para os edificios regulares

em planta

Apés estas explicitacBes ja se pode determinar o coeficiente de comportamento q para cada

bloco.

Para o bloco A adotou-se um sistema porticado e uma ductilidade média DCM. O edificio ndo
é regular em planta para a dire¢do X, logo determina-se o fator de majoracéo /o através da
expressao definida no n°7 para edificios ndo regulares em planta, aplicando-se o valor do

coeficiente definido pelo n°3 para sistemas porticados, tal como se exemplifica de seguida:

_ 1413

oo = > =1,15 (7.5)

Para o calculo do coeficiente de comportamento g, usa-se a expressdo definida no quadro 28
para sistemas porticados da classe de ductilidade DCM, exemplificando-se o célculo de

seguida:
qo,Ax = 3,0 X 1,15 = 3,45 (76)

Para o célculo do coeficiente de comportamento q usa-se a expressao (7.2), indo buscar o
valor de ky, a expressao (7.3), exemplificando-se o calculo de seguida:

Goax = 3,45 X 1,0 = 3,45 (7.7)

Como para a direcdo X o edificio do bloco A é regular em altura, o coeficiente de

comportamento g,ax N&o € reduzido.

Para a dire¢do Y, todas as condicionantes de calculo do coeficiente de comportamento g
mantém-se, exceto na ndo regularidade em altura, por isso o coeficiente de comportamento g,

deve ser reduzido em 20%:
Jo.ay = 3,0 X 1,15 x 0,80 = 2,76 (7.8)

Q.ay = 2,76 X 1,0=2,76 (7.9)
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Para o bloco B adotou-se um sistema porticado e uma ductilidade média DCM. Na direcdo X
o edificio ndo é regular em planta, logo determina-se o fator de majoragdo ay/o; através da
formula definida no n°7 para edificios ndo regulares em planta, aplicando-se o valor do

coeficiente definido pelo n°3 para sistemas porticados, tal como se exemplifica de seguida:

1413 _
o/oq = =

1,15 (7.10)

Para o célculo do coeficiente de comportamento g, usa-se a expressdo definida no quadro 28
para sistemas porticados da classe de ductilidade DCM, exemplificando-se o célculo de

seguida:
Josx = 3,0 X 1,15 =3,45 (7.11)

Para o calculo do coeficiente de comportamento ¢ usa-se a expressdo (7.2) indo buscar o valor

de ky a expressao (7.3), exemplificando-se o calculo de seguida:
Q.ex = 3,45 x1,0=3,45 (7.12)

Como para a direcdo X o edificio do bloco B ndo € regular em altura, o coeficiente de

comportamento q,gx é reduzido em 20%.

J.ex = 3,45 x 0,80 = 2,76 (7.13)

Para a direcdo Y, todas as condicionantes de calculo do coeficiente de comportamento q se

mantém, logo o coeficiente de comportamento q € igual nas duas direcdes.

No quadro seguinte apresenta-se um resumo dos coeficientes de comportamento q para 0s
dois blocos:

Quadro 29: Valores calculados para o coeficiente de comportamento q para o bloco A e para o bloco B.

Direcéo ortogonal Bloco A Bloco B
X 3,45 2,76
Y 2,76 2,76
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7.2.3. Definicéo do espectro de calculo

Para se definir os parametros caraterizadores do espectro de célculo deve-se iniciar pela
definicdo da classe de importéancia do edificio. De acordo com o quadro 20 e tendo em conta
que o edificio tem uma ocupacdo para centro de dia, residéncias assistidas e uma creche,
optou-se pela classe de importancia Ill, que se integra em edificios cuja resisténcia é
importante tendo em vista as consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo
escolas, salas de reunido, etc. Associado a esta classe, encontra-se o coeficiente de
importancia, y, de acordo com o quadro 21. Considerando o edificio implantado no
continente, este toma o valor de 1,45 para a acéo sismica Tipo 1 e o valor de 1,25 para a acdo

sismica Tipo 2.

O zonamento sismico encontra-se definido na figura 2 e considerando o edificio implantado
no concelho de Lisboa, corresponde a zona 1.3 para a acdo sismica tipo 1 e a zona 2.3 para a
acdo sismica tipo 2. Definidas as zonas sismicas, pode-se determinar a aceleragdo maxima de
referéncia, aggr, atraves do quadro 22. Para a a¢do sismica Tipo 1 e zona sismica 1.3 obtém-se
o valor de 1,5 m/s® e para a acdo sismica Tipo 2 e zona sismica 2.3 obtém-se o valor de 1,7
m/s®. De seguida exemplifica-se o calculo da aceleracéo & superficie, ag, para um terreno do

tipo A, através da expressao (3.6):
Acao sismica tipo 1: ag = 1,45 x 1,5 = 2,175 m/s® (7.14)
Acao sismica tipo 2: ag = 1,25 x 1,7 = 2,125 m/s® (7.15)

Para determinar o pardmetro S recorre-se a expressao (3.12) e aos quadros 23 e 24 que
definem os valores dos parametros do espetro de resposta eléstico para a a¢éo sismica do Tipo

1 e para a agdo sismica do Tipo 2, exemplificando-se de seguida o célculo do parametro S:

1,35-1

Acdo sismicatipo I: S=1,35 - S

x (2,175 — 1) = 1,213 (7.16)

Acio sismica tipo 11: S = 1,35 - %5‘1 X (2,125 - 1) = 1,219 (7.17)
Apos a definicdo de todos os parametros definidores da acéo sismica tipo 1 e da acéo sismica
tipo 2 e fixando-se 0 amortecimento viscoso em 5%, uma vez que é uma estrutura em betdo
armado, pode-se calcular o espectro para a analise elastica através das expressdes (3.7) a

(3.10). Para isso recorreu-se ao programa de calculo automatico Excel. Apresenta-se de
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seguida os graficos dos espectros de calculo obtidos para a acdo sismica tipo 1 e tipo 2, para

as duas direg0es e para os dois blocos:

Figura 3: Espectro de célculo para a dire¢do X Bloco A.

2
Zs.%(mls )

Espectro de
Resposta de
2 calculo agdo

f \ \ Sismica Tipo 1
1.5 Bloco A diregao X
Espectro de
Resposta de
\ \ calculo Acgdo
0.5 —~ Sismica Tipo 2
\ Bloco A direcdo X

0 T T 1
0 1 2 3T(s)
Figura 4: Espectro de calculo para a diregdo Y Bloco A.
Sﬁ(m/sz)
Espectro de
25 Resposta de

/T\ calculo agdo
2 Sismica Tipo 1
, \ \ Bloco A diregcdo Y
1.5 ——— Espectro de
1 \ \ Resposta de
\ célculo Acgdo
0.5 \ Sismica Tipo 2
\ Bloco A diregdo Y
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Figura 5: Espectro de calculo para a direcdo X e direcdo Y Bloco B.

Sg(mlsz)
Espectro de
)5 Resposta de calculo
acdo Sismica Tipo 1
2 ) Bloco B diregdo X e
diregaoY
15 Espectro de
1 Resposta de calculo
Acgdo Sismica Tipo
0.5 2 Bloco B diregao X
edireciao Y
0 T T 1
0 1 2 3T(s)

Observando as figuras anteriores, confirma-se que a a¢do sismica condicionante para os dois
blocos e para as duas direcGes é a acdo sismica Tipo 1. Apds a definicdo dos espectros de
calculo, introduziram-se no programa de calculo automatico as respetivas caracteristicas dos
espetros associados a massa da estrutura calculada, de acordo com as expressoes
anteriormente mencionadas, e criaram-se 0S espetros de resposta SismoTipolX e

SismoTipolY para os dois Blocos.

7.3. Efeitos acidentais de tor¢édo

Devido a incerteza na localizacdo das massas e na variacdo espacial do movimento sismico, o
centro de massa calculado em cada piso i deve ser deslocado, em cada direcdo e em relacdo a

sua posi¢do nominal, de uma excentricidade acidental dada pela expresséo seguinte:
g, = 10,05 . L (7.18)
Em que:

ea Excentricidade acidental da massa do piso i em relacéo a sua localizacdo nominal, aplicada

na mesma diregdo em todos 0s pisos;
Li Dimens&o do piso n na direcdo perpendicular a direcdo da agédo sismica.

Os efeitos de torcdo, sempre que se utiliza um modelo espacial, poderdo ser determinados,
atraveés da aplicacdo de cargas estaticas constituidas por conjuntos de momentos torsores M,;
de eixo vertical aplicados no centro de massa de cada piso i, de acordo com a expressdo

seguinte:
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Mai = €ai . Fi (7.19)
Em que:
F; forca horizontal atuando no piso i para as direcOes relevantes;

A forca sismica horizontal podera ser calculada pela seguinte expressao, admitindo que 0s

deslocamentos horizontais crescem linearmente ao longo da estrutura:

Fi=F, —0 (7.20)

A

Em que:
Fp forca de corte sismica na base;

zj, z; altura das massas m; e m; acima do nivel de aplicacéo da acéo sismica (fundagdo ou nivel

superior de uma cave rigida);
m; e m; massa dos pisos calculadas de acordo com (4.8)

A forca de corte sismica na base deve ser determinada para cada dire¢do horizontal na qual o

edificio é analisado, a partir da seguinte expressao:

Fo=Sq¢(Ty).m. 1 (7.21)
Em que:
Sq (T1) ordenada do espectro de calculo para o periodo Ty;

m massa total do edificio, acima da fundagdo ou acima do nivel superior de uma cave rigida

calculada de acordo com (4.8);

A fator de correcdo cujo valor é igual a: 0,85 se T1 < 2 T, e o edificio tiver mais de dois pisos,

ou a 1,0 nos outros casos.

Com base nas expressdes acima mencionadas foram calculados os momentos torsores em
cada piso e em cada bloco, foi criado um caso de carga TA para 0S maximos momentos
torsores e este caso de carga foi aplicado com eixo vertical no centro de massa de cada piso i.
Apresentam-se os quadros com os calculos efetuados para cada bloco e para a acdo sismica

Tipo 1 que é a mais condicionante.

| Modelacéo estrutural 51



Quadro 30: Periodos de vibragdo fundamentais sismo tipo 1 Bloco A.

[Periodos de vibragio fundamentais

Sismo Tipol
- Periodo T _ ) -
Direccao EHIDSJ ° Tipo Terreno Taym T.(s) Topy Verificagdo
X 0.50244 B 0.1 06 20 SiM
y 0.36643 B 0.1 0.6 20 SIM

Quadro 31: Ordenada do espectro de calculo para o periodo T, nas duas dire¢des principais no bloco A.

Espectro de Calculo
Sismo Tipol
Coef.
) . Zona e - 2 Tipo 2
Direcgao Sismica [ITIJ"'EZ? Impo;‘tancla 3, (mys’) Terreno Serax 3 S4lT) [m/s7)
1
X 13 15 145 2175 B 135 1213 1912
¥ 13 15 145 2175 B 135 1213 2.390

Quadro 32: Forca de corte basal bloco A.

Sismo Tipol
Massa Forga Basal | Forca Basal
Total m 1) Direcgdo x F, | Direcgdo vy Fy
I:tDI"I] [kH| [kn)
3810.746 (.85 6192.13 7740.16

Quadro 33: Forgas sismicas horizontais e maximos momentos torsores a aplicar no centro de massa do piso i do bloco A.

Forcas Sismicas Horizontais
Sismo Tipol
Ifor;la Ifnr;la Maxime
) Massa m; JAltura Pisos zj S|5_rn|u:a S|§m|ca Momento | Momento Momento
Pisos Massa m;«; | Horizontal | Horizontal Torsor Ex Torsor By L, {m) Ly (m)
[ton) (m) . = ' o Tarsor
Direcgdo x | Direccaoy {kN_m) {kN.m) (kN.m)
{kn) (kn)
0 1262.01 4 5048.06 104152 1301.89 907.16 3836.68 3836.68] 5894 17.42
1 94554 595 6571.50 1355.83 1694.79 91B.58 5025.06 5025.08f 593 13.55
2 795.15 99 7872.01 1624.15 2030.19 909.53 5809.40 5809.40) 57.23 11.20
3 308.04 13.02 10520.67 2170.63 2713.28 1215.55 7764.06 7764.08) 57.23 11.20
=] 30012.24 6192.13 7740.16 3950.81 2243520 | 22435.20
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Quadro 34: Coordenadas dos centros de massa no Bloco A.

Bloco A centros de massa

Pisos Coordenada segundo x (m) Coordenada segundo y (m)
0 26,86 8,39
1 23,29 11,16
2 28,14 9,09
3 28,39 9,05

Figura 6: Localizacdo da origem dos eixos coordenados no modelo do Bloco A.
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Quadro 35: Periodos de vibragdo fundamentais sismo tipo 1 Bloco B.

Periodo T
(s)
042184
0.32417

Direcgdo Tipo Terreno

B
B

Quadro 36: Ordenada do espectro de calculo para o periodo T, nas duas dire¢des principais no bloco B.

Coef.

Importancia
Y1

145

1.45

5

54(T) (m/s?)

Direccdo

2.390
2.390

1.21291667
1.21291867

| Modelacéo estrutural 53




Quadro 37: Forca de corte basal no bloco B.

Sismo Tipol
Massa Forga Basal | Forca Basal
Total m A Direccdo x F, | Direccdo y Fy
:tﬂrl] IkH: IkH:
30098387 0.85 6293.26 6293.26

Quadro 38: Forgas sismicas horizontais e maximos momentos torsores a aplicar no centro de massa do piso i do bloco B.

Forgas Sismicas Horizontais
Sismo Tipol
Forga Forga .
Massa m: DAltura Pisos 2. Sismica Sismica Momento | Momento r:’la)ﬂmo
Pisos 3 ' * ] massa mj«y | Horizontal | Horizontal Torsor Ex Torsor By emento L, (m) Ly (m)
{ton) (m) A A Torsor
Direcgdo x | Direccaoy (kMN.m) (kN.m) (kN.mm)
(kn) (km) .
a 76592 4 3063.69 74515 745.15 1153.50 1073.02 1153.50 288 30.96
1 87172 5.95 6058.48 147355 1473.55 207770 212191 212191 28.8 282
2 726.40 99 718141 174910 1749.10 1285.59 147974 147974 1692 1470
3 734.34 13.02 9551.015 23_25.46 2325.46 1709.21 1967.34 1967.34) 15.92 14.70
=] 25874.65 65293.25 6293.26 6226.00 B6642.01 6722.49
Quadro 39: Coordenadas dos centro de massa no Bloco B.
Bloco B centros de massa
Pisos Coordenada segundo x (m) Coordenada segundo y (m)
0 10,35 16,89
1 10,19 18,67
2 8,00 9,97
3 8,49 10,38
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Figura 7: Localiza¢do da origem dos eixos coordenados no modelo do Bloco B.
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7.4. Definicdo das acgdes de calculo

7.4.1. Acdes permanentes

7.4.1.1. Peso Préprio

O peso proprio da estrutura é calculado automaticamente pelo programa, tendo em conta as
definicbes dos materiais e sec¢des inicialmente introduzidas no modelo. Para esta accéo

definiu-se no programa um caso de carga com o nome de PP.

7.4.1.2. Peso das paredes interiores

Definiu-se no programa automatico um caso de carga com o nome Ppar para as paredes
interiores e aplicou-se este caso de carga através de uma carga distribuida nos elementos de
&rea nos pisos ocupados com o valor de 2,0 kN/m? [2]. Na cobertura optou-se por colocar
também este caso de carga, uma vez que esta serve como espaco de equipamentos técnicos
dos quais se desconhece 0 peso, logo por seguranca optou-se por considerar também a mesma

carga distribuida no valor de 2,0 kN/m?.
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7.4.1.3. Peso dos revestimentos

Definiu-se no programa automético um caso de carga com o0 nome Prev para 0s revestimentos
interiores e aplicou-se este caso de carga através de uma carga distribuida nos elementos de

&rea nos pisos ocupados e igualmente na cobertura com o valor de 2,0 kN/m? [2].

7.4.1.4. Peso das paredes exteriores

Definiu-se no programa automatico um caso de carga com 0 nome ParedeExt para as paredes
exteriores e aplicou-se este caso de carga através de uma carga em linha nos elementos de
barra modelados para as vigas de bordadura com o valor de 6,0 kN/m [2]. Na cobertura
optou-se por colocar também este caso de carga linear devido a existirem platibandas nas

vigas de bordadura.

7.4.1.5. Reducéo do peso préprio

Conforme ja foi mencionado no capitulo 7 deste trabalho, o sistema de aligeiramento das lajes
escolhido contempla o vazio tipo “Cobiax” com uma forma elipsoidal e com referéncia
CBCM-S-140, implicando uma reducéo da carga permanente no valor de -1,88 kN/m? . De
acordo com o catalogo no anexo 5, a area aligeirada representa 70% a 80% da &rea total, no
entanto recomenda-se um valor ndo superior a 70% para efeitos da reducdo de carga

permanente, criando-se um caso de carga RCARGA com o valor calculado da seguinte forma:
RCARGA = 0,70 x -1,88 = - 1, 32 kN/m? (7.22)

Este caso de carga criado foi aplicado nos elementos de area no sentido contrario as cargas

graviticas com o valor obtido na expresséo (7.29).

7.4.1.6. Retracdo

A retracdo é uma agdo permanente que soO se vai introduzir ao nivel do célculo no bloco A
devido ao seu comprimento, aproximadamente 60 m. E simulada através do célculo da

temperatura equivalente usando a expressdo (3.5). Para o efeito foi criado um caso de carga
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denominada retracdo e foi aplicado nos elementos de area como uma variagdo uniforme de

temperatura. Exemplifica-se de seguida o calculo da temperatura equivalente a retracéo:

-25x 1075
ATeg= % = 250C (7.22)

Na combinacédo de agdes (esforcos) para os estados limites ultimos e tendo em conta que esta
é uma acéo lenta, os coeficientes parciais relativos a acéo e a combinacéo da acao deverdo ser

metade do valor respetivo de forma a simular a lentiddo da agéo.

7.4.1.7. Pré-Esforco

A acdo do pré-esforco € uma acdo permanente que se introduz no bloco B para controlar a
deformacdo das lajes, devido aos vdos envolvidos e ao principio de manter a espessura das
lajes no edificio com referéncia a espessura das lajes existentes no Bloco A. Para esta
espessura de laje (0,25 m) o tracado poligonal é o mais indicado para se obter a maior
excentricidade nos cabos de pré-esforco e assim termos uma maior eficicia na sua aplicacédo e

na acdo das cargas equivalentes a acdo do pré-esforco.

O aco de pré-esforco a utilizar € o Y1860 S7 15,2. Este encontra-se em conformidade com a
norma Europeia EN 10138 e apresenta as carateristicas mecanicas indicadas no seguinte

quadro:

Quadro 40: carateristicas mecanicas do Aco Pré-esforco.

Aco pré-esfor¢co em monocorddo autoembainhado Y1860 S7 15,2
Fox (Gpa) 1860
For (KN) 260
A, (mm?) 140
D (mm) 15,2
Dext (mm) 18,00
E (Gpa) 195

O pré-esforco consiste na introducdo de um sistema de forgas auto-equilibrado numa estrutura
recorrendo a cabos previamente esticados com o objetivo de criar um estado de tenséo interna

de sinal contrario ao estado de tensdo provocado pelas cargas exteriores [3].
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Este sistema permite vencer maiores vdos com lajes mais esbeltas, com a consequente
reducdo de peso proprio, um melhor comportamento em servico e ainda permite a
descofragem mais cedo. Neste caso 0 modo de transmissdo da forca ao betdo € por pos-
tensdo: a aplicacdo do pre-esforco é feita apds a betonagem da peca e a transmisséao do pré-
esforgo € feita atraves de drgdos especiais colocados na extremidade dos cabos designados de
ancoragens. Estas podem ser ativas permitindo o tensionamento dos cabos e passivas ficando
embebidas no betdo. Os cabos de pré-esforco em sistema monocorddo auto-embainhado sédo
do tipo ndo aderente, por isso as perdas por atrito sdo muito pequenas. As perdas de pré-
esforco dividem-se em dois grupos, as perdas diferidas e as perdas instantaneas. As perdas
diferidas s&o de trés tipos: perdas por retracdo do betdo, perdas por fluéncia do betéo e perdas
por relaxacdo dos acos. As perdas instantaneas sao de trés tipos: perdas por atrito, perdas por

deformacdo instantanea do betdo e perdas por reentrada das cunhas.

As perdas totais representam entre 20% a 25% da forca de pré-esforgo aplicada. Como neste
caso ndo vamos ter perda devida ao atrito, as perdas de pré-esforco consideradas foram de

20%, considerando 5% para as perdas instantaneas e 15% para as perdas diferidas.

A tensdo de esticamento para este tipo de aco foi limitada a 1400 MPa, valor inferior ao
estipulado no EC2. Esta tensdo adotada tem o intuito de deixar uma margem para a
eventualidade de ser necessaria alguma sobretensdo nos cabos em obra a fim de compensar

perdas superiores as previstas.

Para a definicdo do tracado dos cabos de pré-esforco devem-se cumprir com algumas

disposicdes:

a) Nas zonas de maiores momentos deve-se obter a maxima excentricidade

b) Garantir o afastamento minimo entre cabos e ancoragens

c) O tracado dos cabos devera intercetar o centro de gravidade da secdo préximo da
secdo de momentos nulos para as cargas permanentes

d) Construir tragados simples

e) As extremidades dos cabos devem encontrar-se dentro do ndcleo central da secdo

Nos tragcados com forma poligonal as cargas equivalentes aplicadas nos vértices do poligono

sdo dadas pela expressédo seguinte:

Feq=P . tga (7.22)
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Na figura seguinte mostra-se um esquema elucidativo para a compreensdo da determinagédo

das cargas equivalentes:

Figura 8: Cargas equivalentes para tragados poligonais onde P representa a forga do pré-esforco instalada no cabo.

Precr

Na intersecdo dos tracados poligonais deve-se cumprir com o0 raio minimo para as
concordancias curvas nos vértices do poligono. O raio minimo a adotar devera ser calculado

pela expressdo seguinte:
Rmin = 2.8 VFpk (7.23)
Em que:
Rmin raio em metros
Fpk valor carateristico da forca de pré-esforco em (MN)

Devido a obrigatoriedade de raio minimo nas interse¢cGes do tracado, este foi obtido por
tentativas recorrendo ao programa de desenho AutoCad até se chegar ao perfil do tracado
desejado. Procedeu-se entdo ao calculo das cargas equivalentes, que foram aplicadas no
modelo (de forma a se verificar a deformacdo das lajes). O tragado final dos cabos de pré-

esforgo é apresentado nas pecas desenhadas.
A forca de esticamento dos cabos pode ser obtida recorrendo a seguinte expressao:
P =00 . A (7.24)
Em que:
P, forca no cabo de pré-esforgo a tempo infinito

0. tensdo instalada no cabo a tempo infinito apds as perdas diferidas e imediatas
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A, area do cabo de preé-esforco

Como a tensdo de esticamento ja tinha sido limitada a 1400 MPa e as perdas de pré-esforco
foram limitadas a 20%, obtém-se uma tensdo a tempo infinito aproximadamente de 1100
MPa. Com esta multiplicada pela area do cabo de pré-esforco que consta no quadro 40,
obtém-se uma forca de pré-esforgo a tempo infinito de 154 kN, conforme se demonstra:

P, = 1100 x 10° x 140 x 10°® = 154 kN (7.25)

Para o calculo do raio minimo aplica-se a expressao (7.23):

Rmin = 2.8 /260 x 107 =1,43m (7.26)

Tendo em conta o raio minimo determinado (7.26) determinou-se o tracado definitivo dos
cabos de pré-esforco. Apo6s a definicdo final dos tracados, calcularam-se as cargas
equivalentes ao pré-esforco através da expressdo (7.22) e criou-se um caso de carga PE, com
os valores respetivos das cargas equivalentes. Estes valores foram aplicados nos nés criados e

localizados nas intersecdes do tracado dos cabos em cada piso do Bloco B.

7.4.2. AcOes Variaveis

7.4.2.1. Sobrecargas

Para se definir o valor da sobrecarga deve-se consultar o quadro 15 de forma a definir a
categoria do pavimento em funcédo da utilizacdo do edificio em questdo. O edificio € ocupado
para centro de dia para idosos, residéncias individuais assistidas e creche, pelo que se optou
pela categoria A, em que a sobrecarga toma o valor de 2,0 kN/m% Para a cobertura do
edificio, tendo em conta que esta é acessivel por escada, de acordo com o quadro 16, definiu-
se a categoria H, com uma sobrecarga idéntica de 2,0 kN/m? Definiu-se no programa
automatico um caso de carga com 0 nome Sc e aplicou-se aos elementos de area nos

pavimentos e cobertura o valor de 2,0 kN/mZ.

7.4.2.2. Variagdo Uniforme da temperatura
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A variagdo uniforme da temperatura foi determinada de acordo com as expressoes
mencionadas anteriormente. A temperatura média inicial ou a temperatura no instante em que
sdo introduzidos constrangimentos a expansdo ficou definida com o valor de Ty = 15°C. O
edificio esta localizado no concelho de Lisboa. Consultando a figura 1 referente ao zonamento
térmico, constata-se que o edificio pertence a zona B para as condi¢des de Inverno e para as
condicBes de Verdo, para superficies acima do solo, correspondendo Tyin = 0°C € Tmax =
40°C. A estes valores e porque o edificio se localiza a 100m de altitude deve-se subtrair 1°C a
Tmax € 0,5°C a Trin. Devido a ser considerada uma superficie clara, tera de se adicionar 2°C a
Tmax € desta forma obtém-se para Tpmin = - 0,5°C e Tmax = 41°C, valores que correspondem as
temperaturas exteriores, Tou;, respetivamente para as condi¢des de Inverno e para as condic¢des
de Verdo. Caso a superficie em causa ndo fosse horizontal ou ndo estivesse virada a oeste
ainda teria de ser afetado um coeficiente minorativo a estes resultados. A temperatura do
ambiente interior Ti, é considerada para as condi¢fes de Inverno Ti,= 18°C e para as
condigdes de verdo T, = 25°C. Exemplifica-se de seguida a determinacdo da temperatura
média do elemento T para as condi¢bes de Inverno e para as condi¢cGes de Verdo usando a

expressao (3.2):
Condic6es de Inverno:

_ —-0,5+18

T ==22=875%C (7.27)

Condic¢oes de Verdo:

_ 25441

T = 33°C (7.28)

Para o célculo da variacdo uniforme da temperatura AT, para as condi¢Bes de inverno e para
as condicOes de Verdo recorre-se a expressdo (3.1) exemplificando-se de seguida o respetivo

calculo:
CondicGes de Inverno:

AT, =8,75-15=-6,25°C (7.29)
Condig0es de Verdo:

AT,*=33-15=18C (7.30)
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Este cenario corresponde a uma amplitude térmica de 18 + 6,25 = 24,25°C, considerando-se
que a temperatura inicial T, é aproximadamente igual & temperatura média da estrutura ao

longo do ano. Assim, a variacdo de temperatura a considerar sera:

_ 424,25

AT, =222 = +12°C (7.31)

Na combinacdo de aches para os esforcos nos estados limites Gltimos, dado esta acdo ser
lenta, os coeficientes parciais relativos a acdo e a combinacdo da acdo deverdo ser metade do
valor respetivo de forma a simular a lentiddo da acdo. Deve-se referir que esta acdo terd sinal
positivo e negativo, respetivamente devido a acdo diferida de dilatacdo e a acdo diferida de

contracao.

7.4.3. Acdo Sismica

A acdo sismica foi introduzida no modelo decorrente dos espetros de reposta SISMOTIPOIX
e SISMOTIPOIY. A ac¢do sismica criada tem 0 nome de SISMOTIPO1 com uma carga tipo
aceleracdo U1 associada ao espectro de reposta SISMOTIPOIX e uma carga tipo aceleracéo
U2 associada ao espectro de reposta SISMOTIPOIY. Para a combinacdo modal foi adotada a
combinacdo quadratica completa CQC e para a combinacdo direcional foi adotada a
combinacdo SRSS. Para os efeitos da inércia, a massa foi calculada de acordo com a

combinacédo definida na expresséo (4.4).

7.5.  Combinacéo de acOes

7.5.1. Estados limites ultimos

7.5.1.1. Combinacdo fundamental de acoes

Para a combinagdo fundamental de acGes usou-se a expressao (4.1). Definiram-se duas
combinagbes de acOes em que a acdo varidvel base é a sobrecarga combinada com a acgéo
varidvel da variacdo uniforme da temperatura positiva e negativa, adotando-se 0s nomes
respetivos de ELU _AVB _SC +TEMP e ELU_AVB_SC _-TEMP. Definiram-se mais duas
combinacBes de acBGes usando-se a expressdo (4.1) em que a acdo variavel base € a acdo

variavel da variacdo uniforme da temperatura positiva e negativa combinada com a agédo
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variavel da sobrecarga, adotando-se 0s nomes respetivos de ELU _AVB TEMP+ e
ELU_AVB_TEMP-.

7.5.1.2. Combinacao de acdes sismicas

A acdo sismica foi combinada com as restantes acdes de acordo com a expressdo (4.3),
criando-se no modelo de calculo uma combinacéo de acdes com o nome ELUSISMO+TA em
que a acdo decorrente dos efeitos da tor¢do TA foi introduzida com sinal positivo. Por outro
lado foi criada uma combinacdo de acdes em tudo idéntica a anterior combinacdo de agdes
mas em que a agdo decorrente dos efeitos da tor¢do TA foi introduzida com sinal contrério, ou

seja com sinal negativo, combinacdo de acdo intitulada ELUSISMO-TA
7.5.2. Estados limites de utilizacdo

7.5.2.1. Combinacédo de a¢des quase permanentes

Para os estados limites de utilizacdo, usados essencialmente para o controlo dos
deslocamentos e deformacdes, foi criada uma combinacdo de acGes quase permanentes no

modelo de calculo de acordo com expressao (4.8) a qual foi dado o nome de CQP.

7.6. Paredes de betdo nos elevadores

O bloco A tem dois elevadores. O elevador A é destinado ao transporte de bens para o centro
de dia para idosos, para as residéncias assistidas e para o transporte dos funcionarios, tendo a
particularidade de ter uma abertura dupla ao nivel do piso 0 para o interior e para o exterior do
edificio. Esta abertura exterior € destinada para a entrada de carga. Esta zona do elevador foi
modelada com elementos de barra identificados por PB 190x26. Para a parede traseira do
elevador a partir do piso 1, dado ndo haver a possibilidade da existéncia desta parede ao nivel
do piso O devido a abertura para o exterior para a carga de bens, as paredes laterais estdo
identificadas por PB 352x20. Todos os nos das paredes foram ligados ao nivel dos pisos aos
nos das lajes através da opc¢do “constraints body” para simular uma ligacédo rigida. Ao nivel
do piso 0 foi criado um no6 no centro geometrico das trés paredes de forma a obter os esforgos
de célculo para a fundagdo comum as trés paredes. Esse né também foi por sua vez ligado aos

nos das trés paredes ao nivel do piso O através de “constraints body”. Para este tipo de
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solucdo, dado o solo ter caracteristicas elasticas, o encastramento perfeito da fundagdo é
dificil de obter. Para simular a elasticidade do solo foi libertada a restri¢cdo a rotacdo segundo
0 eixo X e colocada uma mola ao nivel do no central de forma a simular o efeito elastico do
solo. A rigidez da mola foi calculada pela seguinte expresséo:

a
Ko = ma?b (1+ E) Esolo
0= 18 (1-v2)

(7.32)

Em que;

ke Rigidez da mola;

a Dimenséo da fundacao no plano de flexao;

b Dimenséo da fundacgéo perpendicular ao plano de flexao;

v Coeficiente de Poisson do solo, no valor de 0,3;

E Maddulo de elasticidade do solo, assumido no valor de 200 MPa.

A fundacdo foi modelada com as seguintes dimensfes: 3,50 m segundo 0 eixo x e 5,00

segundo o eixo Yy, obtendo-se para a rigidez da mola o valor de 4,56 x 10 kNm.

O elevador B é destinado ao transporte de utentes do centro de dia para idosos e das
residéncias assistidas. E um ncleo classico constituido por trés paredes desde o piso 0 até ao
piso 3. Para simular a elasticidade do solo foi libertada a restricdo a rotacdo segundo 0 eixo X
e segundo o eixo Y, tendo sido colocada uma mola ao nivel do centro geométrico da fundacéo
no no central de forma a simular o efeito elastico do solo. A fundacdo foi modelada com as
seguintes dimensdes: 4,40 m segundo o eixo x e 3,40 segundo o eixo y, obtendo-se para a
rigidez da mola o valor de 2,32 x 10 kNm para a rotagdo segundo X e 3,33 x 10° kNm para
a rotacdo segundo Y. Os restantes elementos verticais assumiram-se como encastrados no

solo de fundacéo.

7.7. Elementos sismicos primarios e secundarios

Tendo em conta o art.°5.1.1(2)P do ECS8, “os edificios de betdo com lajes fungiformes
utilizadas como elementos sismicos primarios ndo estdo totalmente cobertos pela secdo 5. A
escolha de elementos sismicos secundarios na estrutura fica arbitrariamente a escolha do

projetista. No entanto a contribuicdo para a rigidez lateral de todos os elementos sismicos
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secundarios ndo devera ser superior a 15% da relativa aos elementos sismicos primarios.
Sabendo-se que estes sistemas secundarios ndo fazem parte do sistema do edificio resistente
as acOes sismicas, a resisténcia e rigidez desses elementos a acdo sismica deve ser desprezada,
ndo sendo necessario que obedecam aos requisitos estipulados na secdo 5 a 9 do EC8. Porem
esses elementos e as suas ligagdes devem ser dimensionadas e pormenorizadas de modo a
manter a funcdo de suporte das forgas graviticas quando sujeitos aos deslocamentos devidos a
situacdo de projeto sismica mais desfavoravel, devendo-se ter em consideracdo os efeitos de

segunda ordem (efeitos P-A) no célculo desses elementos.

Tendo em conta os requisitos mencionados anteriormente, todos os sistemas interiores
pilar/laje fungiforme em que ndo exista uma viga de ligacdo sdo considerados elementos
sismicos secundarios. Todos 0s outros elementos sismicos que ndo sdo secundarios sdo
considerados elementos sismicos primarios e serdo dimensionados de acordo com a classe de

ductilidade da estrutura, adotando-se desde ja a classe de ductilidade DCM para a estrutura.

Porém para a classe DCM de ductilidade existem restricbes geométricas e de materiais para 0s
elementos sismicos primarios. No caso de ndo se verificarem, esses elementos devem ser
considerados elementos sismicos secundarios. Quanto aos materiais, 0 art.° 5.4.1.1 especifica
gue nos elementos sismicos primarios nao se deve utilizar betdo de classe inferior a C16/20 e
gue nas zonas criticas dos elementos sismicos primarios deve utilizar-se nas armaduras aco da
classe B ou C de acordo com a EN 1992-1-1:2004, quadro C1. Quanto a restricdes
geométricas, 0 art.°5.4.1.2.1 especifica que a excentricidade do eixo da viga em relacdo ao
eixo do pilar com o qual forma um no deve ser limitada a fim de permitir uma transmissao
eficaz dos momentos ciclicos de uma viga sismica primaria para o pilar. Para satisfazer este
requisito deverd limitar-se a distancia entre os eixos dos centros de gravidade dos dois
elementos a menos de b./4, em que b, é a maior dimensdo da secdo transversal do pilar

perpendicular ao eixo longitudinal da viga.

Analisando a geometria da estrutura verifica-se que no alinhamento 1 ao nivel do piso 0 para
0 Bloco A e Bloco B, a distancia entre os eixos dos centros de gravidade da viga e do pilar
ndo cumpre a restricdo geométrica b./4, pelo que sdo considerados como elementos sismicos

secundarios.

Os elementos sismicos secundarios nao contribuem para a rigidez lateral da estrutura,
devendo ser desprezada a sua resisténcia e rigidez & acdo sismica. A modelacdo destes

elementos secundarios foi conseguida atraves da introducdo de rétulas nos nos de extremidade
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de cada barra de forma a libertar a rotacéo e assim a sua rigidez lateral e resisténcia sismica
ser desprezada no modelo de calculo automatico para a a¢do sismica.

Para o dimensionamento estrutural foram usados dois modelos de célculo, um modelo em que
se despreza a contribuicdo dos elementos sismicos secundarios para a rigidez lateral e os
elementos sismicos primarios sdo modelados considerando a sua rigidez fendilhada a flex&o e
ao esforgo transverso, modelo denominado de agora em diante por Modelo Primario. O outro
modelo ja tem a contribuicdo de todos os elementos para a rigidez lateral a acao sismica e

denomina-se de agora em diante por Modelo Global.

7.8. VerificagOes

Apo6s a modelacdo da estrutura, definicdo dos materiais e se¢des, da combinacdo de aches e da
simulacdo dos elementos sismicos primarios e secundarios, devem-se verificar 0s

pressupostos adotados para a modelacdo estrutural introduzida no calculo automatico.

7.8.1. Analise modal por espetro de resposta

O art.° 4.3.3.3.1(3)P do EC8 refere que neste tipo de analise devem ser consideradas as
respostas de todos os modos de vibracdo que contribuam significativamente para a resposta
global da estrutura. Estes requisitos poderdo considerar-se satisfeitos quando se utilizar um
modelo espacial caso possa, para cada direcdo considerada, ser demonstrada uma das

seguintes condi¢oes:

e A soma das massas modais efetivas para os modos considerados representa pelo
menos 90% da massa total da estrutura;
e Todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% da massa total sdo

considerados.

No bloco A foram considerados 12 modos de vibragdo em que para a dire¢cdo X a soma das
massas modais efetivas tem o valor de 99,8% e para a dire¢do y a soma das massa modais tem
o0 valor de 93,7%. Comprova-se assim que nas duas dire¢es consideradas a soma das massas
modais efetivas é superior a 90% da massa total da estrutura pelo que se considera verificada

a analise modal para o bloco A.
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No bloco B foram considerados 12 modos de vibragdo em que para a direcdo x a soma das
massas modais efetivas tem o valor de 96,5% e para a direcdo y a soma das massa modais
efetivas tem o valor de 97%. Comprova-se assim que nas duas direcdes consideradas a soma
das massas modais efetivas € superior a 90% da massa total da estrutura pelo que se considera

verificada a anélise modal para o bloco B.

7.8.2. Sistema Porticado

A estrutura foi modelada como um sistema porticado e o coeficiente de comportamento foi
introduzido tendo em conta este pressuposto.Deve-se verificar se 0 seu comportamento esta
dentro dos requisitos estabelecidos para esse sistema. O sistema porticado é um sistema
estrutural no qual a resisténcia as acdes laterais é assegurada principalmente por porticos e
cuja resisténcia a forca de corte na base do edificio € superior a 65% da resisténcia total a
forca de corte de todo o sistema estrutural. Para se verificar este pressuposto utilizou-se a agéo
sismica tipol (SISMOTIPOI) e registaram-se as forcas de corte na base do edificio nos pilares
e nas paredes de betdo para as duas direcdes principais. Apos esta analise concluiu-se que é
um sistema estrutural porticado para o Bloco A, dado que a resisténcia as acOes laterais nos
pilares é superior a 65% da resisténcia total a forca de corte de todo o sistema estrutural,

conforme se demonstra no quadro seguinte:

Quadro 41: Forga de corte na base nos porticos e nas paredes Bloco A.

Farga de corte na base Sismo tipol

Forga nos porticos (kN) | Forca nas paredes (kM) | Total nos pomicos (3:) | Total nas paredes (%)

Segundo x |Segundoy |Segundo x |Segundoy |Segundo x |3egundo y JSegundo x |Segundoy
142198 1381.8 89 335.34 94% BO% 6% 20%

Para o bloco B ndo é necessario verificar uma vez que ndo tem paredes estruturais, logo a

resisténcia a forga de corte sé € conseguida pelos pilares.

7.8.3. Rigidez de tor¢do minima

A condicdo de rigidez de torcdo minima considera-se satisfeita se o primeiro modo de
vibracdo de torcdo apresentar um periodo inferior aos periodos dos modos de translagdo nas

duas direc@es principais do edificio [1].
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Ao analisar-se a analise modal por espectro de resposta dos dois blocos, verifica-se que o
periodo do primeiro modo de vibragdo de tor¢do, quer do bloco A, quer do bloco B, € inferior
aos periodos dos modos de translacdo nas duas direcGes principais, pelo que se considera

verificada a rigidez de tor¢do minima para os dois blocos.

Quadro 42: Periodos dos modos de vibracéo do Bloco A e Bloco B.

Analise Modal por espectro de Resposta
Modos de Bloco A Bloco B
vibragdo Periodo (s) Periodo (s)

Modo 1

Translacdo 0,437 0,487
segundo X
Modo 2
Translagao 0,279 0,384
segundo Y
Modo 3
" 0,197 0,315
Torcao

7.8.4. Contribuicdo do sistema secundario para a rigidez lateral da estrutura

De acordo com a referéncia anterior, a contribuicdo para a rigidez lateral de todos os
elementos sismicos secundarios ndo devera ser superior a 15% da dos elementos sismicos
primarios. De forma a verificar este requisito obtém-se os deslocamentos elasticos (de;) para a
combinagédo da agdo sismica de calculo no modelo primario da estrutura, em que os elementos
sismicos secundarios ndo contribuem para a rigidez lateral da estrutura, obtendo-se a
resisténcia as ac¢fes horizontais da estrutura primaria. Na andlise da estrutura global para a
combinagéo sismica de calculo, em que todos os elementos contribuem para a rigidez lateral
da estrutura, obtém-se os deslocamentos elasticos (de2) que nos déo a resisténcia da estrutura
global as acles laterais incluindo a participacdo dos elementos sismicos secundarios. Através
da relagdo entre os deslocamentos elasticos de; € 0s deslocamentos elasticos de; de acordo
com a expressao (7.33) verifica-se a contribuicdo para a rigidez lateral de todos os elementos

sismicos secundarios.
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del

S<115 (7.33)

Os deslocamentos sdo obtidos nos nos respeitantes aos centros de massa de cada piso na
combinacdo sismica de calculo tendo em conta os efeitos de torcdo. Apresentam-se nos

quadros seguintes os resultados para o Bloco A e para o Bloco B.

Quadro 43: Verificagdo da contribuigdo do sistema secundario na rigidez lateral da estrutura Bloco A.

Direccao x Direccdo y
Pisos Oealm)  dea(m)  doyfde  Verif Pisos Dea(m) dea(m)  deyfde: Verif.
0 0.00881 0.005783 152237 NAO 0 0.00245 0.0012 12883 NAO
1 0.01215 000857 141774 NAO 1 0.00564 0.0037 15235 NAO
2 0.01328 0.002425 139863 NAO 2 0.00867 0.00679 12766 MNAO
3 0.01450 001076 135688 NAO 3 0.00997 0.00799 12472 NAOD

Quadro 44: Verificagdo da contribuigdo do sistema secundario na rigidez lateral da estrutura Bloco B.

Direccao x Direccao v
Pisos Gealm]  duwilm)  dufde  Verif. Pisos Gea(M) dualm) defde Verf
0.00528 000411 128467 NAD 0.00294 000261 11264 SIM
001160 000762 152231 NAD 0.00898 0.00744 1207 NAO
0.02910 00198 14697 NAO 0.01580 0.0114 1386 NAO
0.03740 00246 152033 MNAOD 0.02240 00165 13576 NAO

LRSI S R T |
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Conforme se pode verificar nos quadros anteriores, o sistema secundario contribui mais de
15% para a rigidez lateral da estrutura em ambos os blocos, nédo se verificando o requisito de
limitag&o de rigidez.

As secOes dos elementos verticais foram introduzidas no modelo de acordo com o pré-
dimensionamento para as agdes verticais. Uma das formas de alterar a rigidez lateral do
sistema secundario seria através da diminuicdo da secdo dos elementos verticais secundarios,
0 que € contraproducente uma vez que foram dimensionados para as cargas verticais. No
entanto, as suas dimensdes tambem podiam ser reduzidas em altura, mas esse facto iria
introduzir no modelo variagdes de rigidez, o que também ndo é aconselhavel. Como ja foi
referido, no alinhamento 1 do piso 0 os elementos foram considerados como secundarios
devido as restrigdes geométricas: o pilar tem a dimensdo de 0,26 m x 1,20 m para apoio da
viga V5 com as dimensdes de 0,30 m x 1,51m alinhada a face do pilar, na zona de transicéo
do pavimento da laje e na ligagédo a pala existente necessaria para vencer a diferenca de cotas

significativa. Estas dimensdes do pilar ndo sdo necessarias para as cargas verticais mas
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somente para o apoio da referida viga que liga as duas lajes com diferenca de cotas, pelo que
ndo é possivel também a diminuicdo destes elementos que certamente contribuem com grande
parte da rigidez lateral do sistema secundario ao nivel do piso 0. A outra op¢do € a de
aumentar a rigidez dos elementos do sistema primario, opcao esta que € realizavel através do
aumento da secdo dos elementos verticais do poértico de contorno. Este é um processo
iterativo em que por tentativas sucessivas, se obtém a estrutura que verifica o requisito da
limitacdo de rigidez dos elementos secundarios, através do aumento da secdo dos elementos
verticais do sistema primario do pdrtico de contorno. No caso de estruturas que tenham
elementos estruturais classificados como secundarios, esta verificagdo é obrigatdria antes de

se definir a configuracdo final da estrutura para efeitos de dimensionamento.

Apbs diversas iteracdes, definiu-se a secdo dos elementos verticais primarios de forma a
respeitar o requisito da limitacdo da rigidez do sistema estrutural secundario <15% em
relacdo a rigidez do sistema estrutural priméario. Para se respeitar este requisito, a secdo dos
elementos primérios de contorno aumentou consideravelmente e foi necessario introduzir na
estrutura do bloco A paredes com desenvolvimento segundo 0s dois eixos, eixo X e €ixo VY,
aumentando consideravelmente a rigidez do sistema primario. As duas paredes introduzidas
no contorno da estrutura segundo o eixo y tém dimens&o igual de 3,70 m de comprimento por
0.26 m de largura e as duas paredes introduzidas segundo o eixo x tém a dimensao de 3,45 m
de comprimento por 0,26 m de largura e 2,60 m de comprimento por 0,26 m de largura. Além
do aumento das se¢des dos pilares de contorno e da introducdo de paredes, considerou-se que
0s elementos estruturais existentes no piso 0 que ndo respeitam as restricbes geométricas da
excentricidade do eixo da viga em relacdo ao eixo do pilar com o qual forma um n6 fossem
considerados elementos sismicos primarios no modelo de célculo. Esta consideracdo foi
tomada devido as dimensdes da viga, com uma se¢do de 1,51 m de altura por 0,30 m de
largura - para se verificar a restricdo geomeétrica ter-se-ia de aumentar a largura da viga para
0,60 m, o0 que ndo nos parece prudente e aceitavel tendo em conta a sua altura e comprimento.
Com esta nova configuragdo da estrutura obteve-se uma rigidez do sistema secundario inferior
a 15% em relacdo a rigidez do sistema estrutural priméario, comprovada através da relacdo
entre os deslocamentos de; obtidos no modelo primario, (sem contribuicdo da rigidez e
resisténcia dos elementos secundarios as a¢6es horizontais) e os deslocamentos de, obtidos no
modelo global (em que todos os elementos contribuem para a rigidez e resisténcia as agoes

horizontais), apresentando-se no quadro seguinte essa relagédo obtida.

70 Modelacdo estrutural |



Quadro 45: Verificacdo da contribuicdo para a rigidez lateral no Bloco A dos elementos sismicos secundarios <=15%.

Direcgo x Direcgdo y
pisos  da(m)  do(m)  d.fd,  verif. pisos du(m) d.(m) d.ofd, verif.
0 0.00282 0.00265% 1.08095 SIM 4] 0.00202 0.00197]1.0248 SIM

0.00434 0.004183  1.03753 SIM
0.00453 0.004263 1.06193 SIM
0.00509 0.004735 1.07413 SIM

0.00386 0.00336 1.14%94 SIM
0.00514 0.0049391.0303 SIM
0.00545 0.00544 | 1.002  SIM

W M
[ N

Na analise modal para o bloco A obtiveram-se trés modos fundamentais de vibracdo: o 1°.
Modo de translacdo em x com um periodo T = 0,2156 s, 0 2°. Modo de translacdo em y com
um periodo T = 0,1854 s e 0 3°. Modo de tor¢cdo com um periodo de 0,11865 s. Para se
verificar o tipo de estrutura, e por sua vez, o coeficiente de comportamento para o calculo do
espectro de resposta, obtiveram-se as forcas de corte basal nos elementos verticais. Tendo em
conta as forcas de corte basal e a sua relacdo entre pilares e paredes verifica-se que a estrutura
é um sistema estrutural de paredes ndo acopladas, verificacdo que se apresenta no quadro
seguinte:

Quadro 46: Forca de corte Basal para a definigdo sistema estrutural Bloco A.

Forca de corte na base Sismo tipol

Forca nos PILARES (kN) | Forca nas paredes (kN) | Total nos pérticos (%) | Total nas paredes (%)

Segundo x JSegundoy |Segundo x |Segundoy JSegundo x JSegundoy |Segundo x |Segundoy
379.1 773 1102.9 1033.8 26% 43% 74% 57%

Este sistema de paredes ndo acopladas ira alterar o coeficiente de comportamento para a
definicdo do espectro de resposta. Tendo em conta 0 quadro 5.1 do EC8 e a classe de
ductilidade DCM obteve-se para o coeficiente de comportamento go 0 valor basico de 3,0 e
para sistemas de paredes ndo acopladas a,/ o; = 1,1. Este valor é o valore béasico para
estruturas regulares em planta, mas como o bloco A nédo € regular em planta determina-se o

fator de majoracdo a,/a4 através da seguinte formula como se exemplifica de seguida:

1+1,1
oo =

=1,05 (7.34)

==
O coeficiente de comportamento g, é calculado de acordo com a seguinte expressao:
Qoax = 3,0 X 1,05 =3,15 (7.35)

Para o calculo do coeficiente de comportamento ¢ usa-se a expressdo (7.2) indo buscar o valor
de k, a expressao (7.3), adotando-se k,, =1, exemplificando-se o calculo de seguida:
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e = 3,15 X 1,0 = 3,15 (7.36)

Como para a direcdo X, o edificio do bloco A é regular em altura, o coeficiente de

comportamento g,ax N&o € reduzido.

Para a direcdo Y, todas as condicionantes de calculo do coeficiente de comportamento q se
mantém, exceto a ndo regularidade em altura, por isso, o coeficiente de comportamento ¢,

deve ser reduzido em 20%, exemplificando-se de seguida o respetivo célculo:
Co,ay = 3,0 X 1,05 x 0,80 = 2,52 (7.37)
0.ay = 2,52 X 1,0=2,52 (7.38)

Apbs a determinacdo do coeficiente de comportamento, determina-se o espectro de calculo
utilizando as expressdes definidas anteriormente, sendo que 0s restantes parametros a
introduzir nas expressdes se mantém iguais aos anteriores que foram utilizados. Apresenta-se
de seguida os graficos dos espectros de calculo obtidos para a acdo sismica tipo 1 e tipo 2,

para as duas direcoes:

Figura 9: Espectro de céalculo definitivo para a direcdo x Bloco A.

Sq (m/s?)

2.5

2 7/_\ Espectro de Resposta

de cdlculo agao
Sismica Tipo 1 Bloco A
1.5 diregdo X

Espectro de Resposta
de calculo Acgdo

1 Sismica Tipo 2 Bloco A
diregdo X
0.5
O T T T T T 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 T(s)

72 Modelacdo estrutural |



Figura 10: Espectro de calculo definitivo para a direcdo y Bloco A.

Sq (m/s?)
3
2.5 Espectro de Resposta
de cdlculo agao
2 - Sismica Tipo 1 Bloco A
diregcdoY
1.5 Espectro de Resposta
de calculo Acgdo
Sismica Tipo 2 Bloco A
1 s
direcdoY
0.5
0 T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 T(s)

Observando-se o0s espectros de resposta verifica-se que a aceleracdo de pico no solo aumentou
nas duas direcbes. Este aumento deve-se a diminuicdo do coeficiente de comportamento, que
por sua vez foi devida a mudanga do sistema estrutural. Verifica-se também que a acéo
sismica mais condicionante, quer para a direcdo X, quer para a direcdo y é o espectro de
resposta de calculo da acdo sismica tipo 1. Estes novos espectros serdo introduzidos no
programa de calculo automatico para se obter os esfor¢os de dimensionamento dos elementos

estruturais.

No Bloco B também foi necessario aumentar as dimens@es dos pilares de contorno e apés
diversas iteracdes definiu-se a secdo dos elementos verticais primarios de forma a respeitar o
requisito da limitacdo da rigidez do sistema estrutural secundario a 15% em relacéo a rigidez
do sistema estrutural primario. Para se respeitar este requisito, a secdo dos elementos
priméarios de contorno aumentou consideravelmente e foi necessario introduzir na estrutura
uma parede com desenvolvimento segundo o eixo X, aumentando consideravelmente a rigidez
do sistema primario. A parede introduzida no contorno da estrutura segundo o eixo x tem a
dimensdo de 2,20 m de comprimento por 0,26 m de largura. Com esta configuracdo da
estrutura obteve-se uma rigidez do sistema secundario inferior a 15% em relagéo a rigidez do
sistema estrutural primario, comprovada através da relacdo entre os deslocamentos de;
obtidos no modelo priméario, (sem contribuicdo da rigidez e resisténcia dos elementos

secundarios as acOes horizontais) e os deslocamentos de, (obtidos no modelo global em que
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todos os elementos contribuem para a rigidez e resisténcia as aces horizontais),

apresentando-se no quadro seguinte essa relagdo obtida.

Quadro 47: Verificagdo da contribuigdo para a rigidez lateral no Bloco B dos elementos sismicos secundarios <=15%.

Direcgdo x Direcgdo y
Pisos  dex(m) d.o(m) dea/de  Verif. Pisos de(m) do(m) da/de verif.
0 0.00490 0.0043 1.13953  SIM 0 0.00196 0.00194 1.0103 SIM
1 0.00955  0.0091 1.04945 SIM 1 0.00450 0.0045 1 SIM
2 0.02026 0.0181 1.11934 SIM 2 0.00647 0.0063 1.027 SIM
3 0.02543 0.02232 1.13934 SIM 3 0.00844 0.0081 1.042 SIM

Na analise modal obtiveram-se trés modos fundamentais de vibracdo: o 1°. Modo de
translagdo em x com um periodo T = 0,4365 s, 0 2°. Modo de translagdo em y com um
periodo T = 0,28232 s e 0 3°. Modo de tor¢cdo com um periodo de 0,24747 s. Para se definir o
tipo de estrutura, e por sua vez, o coeficiente de comportamento para o calculo do espectro de
resposta, obtiveram-se as forcas de corte basal nos elementos verticais e classificou-se a
estrutura como sistema estrutural porticado, tendo em conta as forcas de corte basal e a sua

distribuicéo entre pilares e parede, que se apresenta no quadro seguinte:

Quadro 48: Forca de corte Basal para a defini¢do sistema estrutural do Bloco B.

Forca de corte na base Sismo tipol

Forca nos PILARES (kN) | Forca na parede (kN) | Total nos pérticos (%) Total na parede (%)

Segundo x |Segundoy [Segundox [Segundoy [Segundox [Segundoy [Segundox |Segundoy
1009.8 1225.82 247.7 24.6 80% 98% 20% 2%

Como o sistema estrutural no bloco B se manteve igual ao sistema que se presumiu no
capitulo 7.2.2, i.e. sistema porticado, manteve-se inalterado o coeficiente de comportamento.
Por sua vez 0 espectro de resposta introduzido também se mantera inalterado, logo, nao sera
necessario alterar o espectro de resposta introduzido inicialmente para a obtencdo dos

esforgos finais de célculo.

7.8.5. Consideracéo dos efeitos de segunda ordem (efeitos P-A)

Nos edificios de betdo armado, devido a acdo sismica podem surgir grandes deslocamentos
relativos entre pisos originando uma excentricidade de carga elevada nos elementos verticais
tendo em conta o esforco axial existente. Devido a estes elevados deslocamentos surgem

momentos fletores de segunda ordem na estrutura. Consoante o seu valor podera ser
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necessaria a sua contabilizacdo para o dimensionamento estrutural, por isso deve-se verificar
sempre o coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, através da
seguinte expressao:

Ptal’- dl‘

6=
Viot. h

<0,10 (7.39)

Em que:

P,,, Carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este

para a combinacgdo sismica;

dr Valor de céalculo do deslocamento relativo entre pisos;
Vit Forca de corte sismica total no piso considerado;

h  Altura entre pisos.

Nos casos em que a anterior expressao € verificada em todos 0s pisos ndao € necessario
considerar os efeitos de segunda ordem (efeitos P-A) no dimensionamento da estrutura. Se o
coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, 6, for superior a 0,10 e
inferior a 0,20, os efeitos de segunda ordem deverdo ser considerados no dimensionamento
estrutural, sendo avaliados de modo aproximado multiplicando os esforcos sismicos de
dimensionamento por um fator igual a 1/(1 — 6). O coeficiente de sensibilidade ao
deslocamento relativo entre pisos, 6, ndo deve ser superior a 0,3 - nesse caso deve-se
aumentar a rigidez da estrutura de forma a respeitar os requisitos do coeficiente de

sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos 6.

7.8.5.1. Verificagédo
Para a estrutura definida para o bloco A e para o bloco B, tendo em conta a defini¢do dos
elementos verticais através da limitacdo de rigidez dos elementos secundarios, analisando o
coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, 6, para a estrutura no
modelo global, em que todos os elementos verticais contribuem para a rigidez e resisténcia a
acao sismica, fica verificada a condi¢do, uma vez que o valor de @ é inferior a 0,10. Para a
estrutura no modelo primario em que a rigidez e resisténcia a agdo sismica s6 é obtida
considerando os elementos verticais de contorno e elementos verticais ligados a vigas e as
paredes (estrutura primaria), desprezando-se a resisténcia e rigidez a acdo sismica dos

elementos secundarios, a verificacdo do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo
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entre pisos € também ocorre dado este ser inferior a 0,10, conforme demonstrado nos quadros

seguintes:

Quadro 49: coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos # modelo global Bloco A.

prot | viotX | ViotY | dmx | dry h

Piso x| 6y Verif.
0- 1] 401588 6651.8 8314.8 9.17 5.44 4.00 0.014 0.007 SIM
1- 2] 267169 44253 5531.7 5.26 3.83 6.95 0.005 0.003 SIM
2 - 3] 16866.0 2793.7 3492.1 0.28 4.50 9.90 0.0002 0.002 SIM
3- 4 8518.1 1410.9 1763.7 1.63 1.23 13.02] 0.001 0.000 SIM

Quadro 50: coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos & modelo primario Bloco A.

Piso Ptot | ViotX | viotY | dx [ dry h 6x | 8y | verif.
0- 1§ 401588 6651.8 83148 9.73 5.58 4.00 0.015 0.007 SIM
1- 2| 267169 44253 55317 524 508 | 695 0005 0004 | sim
2 - 3] 16866.0 2793.7 34921 0.65 3.53 9.90 0.0004 0.002 SIM
3- 4] 8518.1 14109 1763.7 1.93 0.84 13.02 0.001 0.000 SIM

Quadro 51: coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos & modelo global Bloco B.

Piso ptot | Vtotx [ viotY | dmx | dry h ox | 6y | verif.
0- 1| 30798.2 63767 63767 11.87 5.35 4.00 0.014 0.006 | SIM
1- 2| 23144.8 47921 47921 1339  7.07 6.95 0.009 0.005 | SIM
2- 3| 14507.7 3003.8 3003.8 24.84 497 9.90 0.012 0002 | SIM
3- 4] 729.2 1510.7 15107 11.65 4.97 | 13.02 0.004 0.002 | SIM

Quadro 52: coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos # modelo primério Bloco B.

Piso Ptot | viotx | vioty | dx | dry h 6x | 6y Verif.
0- 1] 307982 63767 63767 1352 541 4.00 0.016 0.007 | SIM
1- 2] 231448 47921 47921  12.83  7.01 6.95 0.009 0.005 | SIM
2 - 3] 14507.7 3003.8 3003.8 29.56 5.44 9.90 0.014 0.003 simMm
3- 4] 729.2 1510.7  1510.7 1427  5.44 | 13.02 0.005 0.002 | SIM

No anexo 5 apresentam-se todos os célculos para a determinagdo do coeficiente de

sensibilidade ao deslocamento relativo.
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8. Estado de limitacdo de danos

A exigéncia de limitacdo de danos destina-se a evitar os danos estruturais e a limitar os danos
ndo estruturais nas construcdes cuja reparacdo se torne inviavel do ponto de vista econémico.
A acdo sismica a considerar para a verificagdo do estado de limitacdo de danos é vulgarmente
chamada de acdo sismica de servico. O art.°2.1(1)P do EC8 especifica que, na auséncia de
informacBes mais precisas, pode aplicar-se um coeficiente de reducdo a acdo sismica de
calculo (de acordo com o art.° 4.4.3.2(2) do EC8). A limitacdo de deslocamentos entre pisos
para materiais ou elementos ndo estruturais fixados a estrutura é verificada através das

seguintes expressoes, de acordo com o art.°4.4.3.2:

a) Para os edificios com elementos ndo estruturais constituidos por materiais frageis

fixos a estrutura:
drv < 0,005h (7.40)
b) Para os edificios com elementos ndo estruturais dicteis:

dr v < 0,0075h (7.41)

c) Para os edificios com elementos ndo estruturais fixos de forma a ndo interferir com as

deformacdes estruturais ou sem elementos néo estruturais:
drv <0,010h (7.42)
Em que:

dr valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado como a diferenca entre 0s

deslocamentos laterais ds no topo e na base do piso considerado;
h altura entre pisos;

v coeficiente de redugdo que tem em conta 0 mais baixo periodo de retorno da acéo sismica

associado ao requisito de limitacdo de danos

Os valores a atribuir a v sdo remetidos para o0 anexo nacional NA que especifica que em
Portugal devem adotar-se os valores de v de acordo com o quadro NA.III. que se reproduz de

seguida:
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Quadro 53: Valores do coeficiente de reducéo v.

Acéo sismica v
Tipo 1 0,40
Tipo 2 0,55

Para uma andlise linear os deslocamentos devidos a agdo sismica de célculo, ds, devem ser
avaliados com base nas deformagOes elasticas do sistema estrutural através da seguinte

expresséo:

ds = Qg de (7.43)
Em que:
ds deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido a agdo sismica de célculo;

gq coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite ser igual a g salvo

indicacdo em contrério;

d. deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma analise linear

baseada no espectro de resposta de calculo

Na determinagdo do deslocamento d. devem ter-se em conta os efeitos da torgdo devidos a

acao sismica.

8.1. Verificacdo

Para a verificacdo da limitacdo de danos no bloco A e no Bloco B definiu-se que o edificio
fosse constituido por elementos ndo estruturais, constituidos por materiais frageis fixos a
estrutura, verificando-se a limitacdo de danos através da expressdo (7.40). Analisados os
deslocamentos no bloco A e B para o modelo global e primério, verificou-se a limitagdo de

danos em todos os pisos e nos dois blocos A e B, de acordo com os quadros seguintes:

Quadro 54: Verificagdo limitacdo de danos modelo global bloco A.

Direcgdo X -Sismo 1+ TA | Direccdoy -Sismo1+TA
Piso d. (m) Ids (mm)  Id, (mm) h vd./h IVerif Iriso d. (m) Ids [mm)l dr(mm)] h Jvd./ hIVerif
0- 1] 0.00266 9.2 9.2 4.00 0.0002 SIM JO - 1] 0.00197 5.4 5.44 4.00 | 0.0005 SIM
1- 2] 0.00418 14.4 5.3 6.95 0.0003 SIM J1 - 2] 0.00336 9.3 3.83 6.95 | 0.0002 SIM
2 - 3] 0.00426 14.7 0.28 9.90 0.0000 SIM J2 - 3] 0.00499 13.8 4.50 9.90 | 0.0002 SIM
3- 4| 0.00474 16.3 1.63 13.02 1 0.0001 SIM J3 - 4] 0.00544 15.0 1.23 §13.02] 0.0000 SIM
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Quadro 55: Verificagdo limitacdo de danos modelo primario bloco A.

Direcgdo X -Sismo 1+ TA I |Direcg50 y -Sismo1+TA
Piso d. (m) Id5 (mm) Idr (mm) h vd /h IVer'rf Ipiso  |da(m) Ids (mm) Idr (mm) h fvd /h IVerif
0- 1) 0.00282 9.7 9.7 4.00 0.0010 SIM JO - 1] 0.00202 5.6 5.6 4.00 §0.0006 SIM
1- 21 0.00434 15.0 5.2 6.95 J0.0003 SIM |1 - 2] 0.00386 10.7 5.0784] 6.95 |0.0003 SIM
2 - 3] 0.00453 15.6 0.64515 9.90 0.0000 SIM |2 - 3] 0.00514 14.2 3.5328 | 9.90 | 0.0001 SIM
3- 4] 0.00509 17.5 1.92855 | 13.02 J0.0001 SIM |3 - 4] 0.00545 150 0.84456] 13.02 | 0.0000 SIM

Quadro 56: Verificagdo limitacdo de danos modelo global bloco B.

Direccdo X - Sismo 1+ TA Direcgdoy -Sismo1+TA
Piso  |de (m) ds (mm) |dr (mm) h  Jvdr/h Jverif |piso de (m) Jds(mm)fdr(mm)] h Jvdr/h]Verif
0-1 0.00430 11.9 1l 4.00 0.0012 SIM JO - 1]0.001940 5.4 5.4 4.00 § 0.0005 SIM
1- 2 0.00910 25.1 13.2 6.95 0.0008 SIM J1 - 2]0.004500 124 7.0656 | 6.95 | 0.0004 SIM
2-3 0.01810 50.0 24.84 9.90 0.0010 SIM |2 - 3J0.006300 174 4968 | 9.90 | 0.0002 SIM
3- 4 0.02232 61.6 11.6472 13.02 §0.0004 SIM |3 - 4§0.008100 224 4968 J13.02]0.0002 SIM

Quadro 57: Verificagdo limitacdo de danos modelo primério bloco B.

Direcgdo X - Sismo 1 + TA Direccioy -Sismo 1+TA
Piso de (m) ds (mm) |dr(mm] h vdr/h |\."erif Jriso de [m) |d5 [mm)l dr (mm) h vdr/ hl\ferif
0 - 1) 0.00490 13.5 13.5 4.00 0.0014 SIM JO - 1] 0.00196 5.4 5.4 4.00 | 0.0005 SIM
1- 2] 0.00955 26.4 12.8 6.95 0.0007 SIM |1 - 2} 0.00450 12.4 7.0104 | 6.95 | 0.0004 SIM
2 - 3] 0.02026 55.9 29.5596 9.90 0.0012 SIM |2 - 3] 0.00647 17.9 5.4372 | 9.90 | 0.0002 SIM
3- 4] 0.02543 70.2 14.2692 13.02 | 0.0004 SIM }3 - 4] 0.00844 23.3 5.4372 | 13.02 | 0.0002 SIM

Apos todas as verificagfes podem-se adotar os modelos finais e iniciar o dimensionamento da

estrutura.
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9. Dimensionamento

9.1. Lajes

Antes de se obter os esforcos da laje, devido ao tipo de aligeiramento adotado, deve-se
verificar o esforgo transverso resistente da laje, Vrqc. De acordo com o catélogo do sistema de
aligeiramento do tipo “Cobiax”, a reducdo ao corte da resisténcia da laje € de 50%. Por isso
deve-se calcular o esforco transverso resistente da laje Vrq € ap0s o calculo, afetar esse valor
do coeficiente de reducao no valor de 0,50 para este tipo de aligeiramento adotado. Nos locais
da laje em que o esforgo transverso atuante seja superior ao esforgo transverso resistente
reduzido, devem preconizar-se zonas macigas, portanto, sem aligeiramento e sem o fator de
reducdo de carga devido ao aligeiramento, o que ira certamente alterar os esforgos atuantes na
estrutura. Por causa dessa alteracao de esforcos, e no caso do uso de um aligeiramento deste
tipo, deve-se fazer este calculo antes de se analisarem os esforgos de dimensionamento no
modelo de célculo. Para o célculo do esforgo transverso resistente da laje, VRrgc, USa-se a

seguinte expressao de acordo com o0 EC2:
Vrae = [Crae k(100 pr £1)Y3+ k1 6cp| bw d = (Vmin + ki1 0cp) by d (9.1)
Em que:

fx éem MPa

k =1+ /ZdﬂSZ,Ocomdemmm

_Asl
p = <002

Ay Area de armadura de tracdo

bw menor largura da secéo transversal na area tracionada

_ M
ch - A

< 0,2 fcd [Mpa]

Neg esforgo normal na secdo devido as agOes aplicadas ou ao pré-esforco [em N]

A area da secdo transversal do betdo [mm?]

Crag === =0,12
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ki =0,15
Vmin = 0,035 k3/2 fckl/z

Como nesta fase ainda ndo foram dimensionadas as armaduras de tracdo da laje, usa-se a
armadura minima permitida. De acordo com o0 EC2, a armadura minima em lajes € dada pela

seguinte expressao:

fim
bk

Asmin = 0,26 — byd mas ndo inferior a 0,0013 b; d (9.2)

Em que:

by representa a largura média da zona tracionada

d altura util da secdo transversal

fam valor médio da tenséo de rotura do betdo a tracédo simples

Através da expressdo para o célculo da armadura minima obteve-se uma &rea minima de

armadura de trac&o para a laje com o valor de 3,39 cm?m, de acordo com o seguinte quadro:

Quadro 58: Area minima de armadura de tracdo para a laje

Altura

Util ) BETAO  f(Mpa)  f,(Mpa) f,.(Mpa) ACO  f,(Mpa) f,(Mpa)
0.225 C30/37 30 20.0 2.9 A5S00 500 435
A,

Armadura JA. Adotada

P 2
Ll s Adotada | (cm2/m)

m)
3.39 @10//0.20  3.93

Adotou-se varbes de diametro de 10 mm afastados 0,20 m, pelo que se obtém uma éarea
minima de armadura de tracdo de 3,93 cm?/m, sendo este o valor usado para o célculo do p; a
usar na expressdo de calculo do esforgo transverso resistente, que se apresenta no quadro

seguinte.
Quadro 59: Esfor¢o transverso resistente da laje.

Altura

Util (m) BETAO fe(Mpa) f,(Mpa) f.,(Mpa) ACO  f,(Mpa) f,(Mpa)

0.225 C30/37 30 20.0 2.9 A500 500 435

[ o [ x| o [vrdcin]
0.12 1.943 0.001747 116.20
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Obteve-se um valor de 116,8 kN para o esfor¢o transverso resistente, aplicando-se a reducao
de 50% na zona aligeirada da laje, esta s resiste a um esfor¢o transverso no valor de 58,4 kN
na zona aligeirada. Ao limitar-se o esforco transverso no modelo a este valor de 58 kN,
obtém-se as zonas em que a resisténcia ao corte € ultrapassado pelo que tem de passar a zonas
macicas da laje (sem elementos de aligeiramento). Na figura seguinte pode-se visualizar no
modelo de célculo as zonas a azul-escuro que indicam os locais onde o esforgo transverso no

valor de 58 kN foi ultrapassado.

Figura 11: Zonas macicgas da laje a azul no piso 0 Bloco A.
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Como era de supor, as zonas junto aos pilares e outros apoios o valor do esforgo transverso
ultrapassa os 58 kN, por isso estas zonas devem ser macicas. Ao definir-se as zonas macicas
da laje, deve-se retirar das zonas macicas o0 caso de carga criado para diminuir o0 peso proprio
da laje devido ao aligeiramento aplicar nas zonas aligeiradas o caso de reducdo de carga no
valor de 100% ou seja -1,88 kN. Apos esta alteracdo no modelo, pode-se iniciar a analise dos
esforcos e o dimensionamento da estrutura. No entanto, como esta modificacdo do caso de
carga iria diminuir os esforcos de dimensionamento dos pilares e fundacdes, optou-se
simplificadamente por manter a reducao global do peso proprio da laje em 70% da reducdo de

carga (-1,32 kN) e dimensionar a estrutura com o0s esforcos resultantes.

O dimensionamento da laje a flexdo devera ser realizado para os esforcos mais
condicionantes. Para se obter os esforgos de dimensionamento da laje em cada no, foi
necessario obter a média de esfor¢o em cada n6 do elemento adjacente ao n6 que corresponde
ao eixo do apoio, através do célculo da area do diagrama de momentos. Desta forma, pode-se
obter o valor médio do momento para o né mais condicionante para o dimensionamento da
armadura negativa e positiva. Como néo foi verificada diretamente a seguranga aos momentos
torsores, determinam-se 0s momentos fletores condicionantes recorrendo-se as seguintes

expressoes:
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Medgsx = Medxx + |MEqxy| para a armadura positiva (9.3)

Medxx = Medxx - |MEdxy| para a armadura negativa (9.4
Medyy™ = Medyy' + [MEqxy| para a armadura positiva (9.5)
Medyy = Medyy - |Mkgaxy| para a armadura negativa (9.6)

Deve-se limitar a armadura minima de acordo com a expressdo (9.2) e a armadura maxima de

acordo com a seguinte expressao:

As max = 0,04 A¢ (9.7)
Em que:
A. area da secdo transversal da laje

A combinacdo de acbGes na qual se obtém os esforgos mais condicionantes para 0
dimensionamento das lajes € a combinacdo fundamental de acdes em que a sobrecarga é a
acao variavel base. Na figura seguinte mostra-se o aspeto dos diagramas de momento fletor

myy nas lajes do piso 0 do Bloco A para a combinagéo de agoes referida.

Figura 12: Diagrama momento fletor m,,, Bloco A.
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Para o dimensionamento das areas de armadura da laje usaram-se as seguintes expressoes

simplificadas:

_ wXbXdXfq

As = 9.8
= 98)

Em que:

@ percentagem mecénica do aco;

84 Dimensionamento |



b largura da secdo transversal, para lajes € igual a 1 m;
d altura Gtil da secdo transversal
A percentagem mecénica de armadura é obtida através da seguinte expressao:
o =p(l+p (9.9)
Em que:
p momento fletor reduzido

O momento fletor reduzido ¢é obtido através da seguinte expressao:

Mzq
bdfq

wo= (9.10)

Em que:
Mgg Valor de calculo do momento atuante:

Apo6s a determinagdo dos momentos fletores atuantes, dimensionou-se a armadura de flex&o
da laje e determinaram-se 0s momentos resistentes para os pontos considerados criticos (n6s
de ligacdo pilar/laje fungiforme interiores). No quadro seguinte mostra-se um exemplo das
armaduras dimensionadas nos pontos mais criticos como € o caso dos nos de ligacdo dos
pilares a laje fugiforme, em que se ira obter uma &rea de armadura de flexdo para os
momentos negativos e uma area de armadura minima para 0s momentos positivos, sendo o

momento resistente calculado tendo em conta a area das duas armaduras nesse ponto:
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Quadro 60: Momentos resistentes da laje no bloco A.

Eixo | Piso | Ponto Meqg Megq A Armadura A, adotada Mgq Mgq total
(kNm/m) | calculo calculo adotada (cm?m) | (kKNm/m) | (KNm/m)
(kKNm/m) | (cm’/m)
X 0 C-2 Meq 0 3,39 @10//0.175 4,49 42,77 127,00
Meq -77,27 8,50 @12//0.125 9,05 83,85
Y 0 C-2 Meg 0 3,39 @10//0.175 4,49 42,77 131,00
Meq -73,51 8.06 @12//0.20+ 9.58 88,47
©10//0.20
X 1 C-2 Meq 0 3,39 @10//0.175 4,49 42,77 146,00
Meq -95,13 10,64 ©12//0.10 11,31 103,33
Y 1 C-2 Meq 0 3,39 @10//0.175 4,49 42,77 131,00
Meq -73,51 8.06 @12//0.20+ 9.58 88,47
10//0.20

Para o dimensionamento das armaduras de flexdo da laje foram considerados os alinhamentos
principais das faixas centrais e laterais, optando-se por considerar a estrutura simeétrica, dado
que os esforcos de calculo sdo bastante aproximados e para simplificacdo considerou-se o
estudo de metade da estrutura. Os quadros completos referentes ao dimensionamento das

armaduras da laje encontram-se no anexo 6.

Para a seguranca ao esforco transverso, verificou-se anteriormente através da expressao (9.1)
gue para a zona aligeirada o valor do esforgco transverso ndo era ultrapassado, logo a laje

verifica a seguranca ao esforco transverso.

Deve ser verificada também a seguranca da laje ao pungcoamento, principalmente neste tipo de
solucdo estrutural em que a ligagdo interior pilar/laje fungiforme é considerada uma zona
critica devido a transmissao de esforcos de corte e flexdo com valores consideraveis, podendo
em ultimo caso levar a uma rotura por pungoamento. De acordo com o art.® 6.4.1(2)P do EC2,
0 pungoamento pode resultar de uma carga concentrada ou de uma reacgdo aplicada a uma area
relativamente pequena, designada por area carregada, Ajag, de uma laje ou de uma fundacéo.
Deve-se garantir que a laje tem resisténcia aos esforcos de corte existentes nessa zona critica.
Por isso, a resisténcia ao pungoamento deve ser verificada no primeiro perimetro de controlo

u;. Se for necessaria armadura de puncoamento deve ser determinado outro contorno
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denominado, Ugyter, @ partir do qual ja ndo serd necessario armadura de pungoamento. O

perimetro de contorno critico deve ser determinado de acordo com a seguinte figura:

Figura 13: Determinagdo dos perimetros de controlo critico u;.
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A resisténcia ao pungoamento deve ser verificada de acordo com as seguintes fases;

No perimetro da area carregada, Aj.ad, Nd0 deve ser excedido o valor maximo da tensdo de

pungoamento:
VEed < VRdmax (9.12)
N&o é necessaria armadura de pungcoamento no perimentro de controlo critico, uy, se:
Ved < VRdc (9.12)

No caso da reacdo de apoio ser excéntrica em relacdo ao perimetro de controlo, a tensdo de

puncoamento é dada pela seguinte expressao de acordo com o art®. 6.4.3(3) do EC2:
Vea =B = (9.13)

Nesta expressao, uj, € 0 perimetro do perimetro de controlo considerado e S, para o caso de
um pilar retangular interior em que a carga é excéntrica em relagdo aos dois eixos, pode

utilizar-se a seguinte expressdo aproximada para o célculo de f:

f=1+18 \/(%)2 + (g)z (9.14)

Em que:
ey e e, sao as excentricidades Mgq/Veq Segundo 0s eixos y e z respetivamente;

by e b, dimensdes do perimetro de controlo (ver fig 12).
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A resisténcia ao pungoamento de uma laje € dada pela seguinte expressao:

Vrde = Crae k(100 p £)3+ k1 6cp = (Vimin + K1 Ocp) (9.15)
Em que:
fox € em MPa;

k =1+ ZdﬁsZ,Ocomdemmm;

o = oy +p. <0,02;

piy € pi; referem-se as armaduras de tragéo aderentes nas dire¢bes y e z respetivamente, 0s
valores devem ser calculados como valores médios numa largura de laje igual a largura do

pilar acrescida de 3d para cada lado;
Gcep = (Ocy+ 02 )12

Gy € O, tensdes normais no betdo na secao critica nas dire¢oes y e z;

Crac = 22 =0,12;

1,5
k: =0,1;
Vmin = 0,035 k3/2 £y /2,
O valor maximo da tensdo de puncoamento pode ser obtida através da seguinte expressao.
VRrdmax = 0,5 v feq (9.16)
Em que:

fck
250

v=20,6 (1— )em MPa

No caso de ser necessaria armadura de pungoamento, esta devera ser calculada de acordo com

a seguinte expressao:

VRrdes = 0,75 WRa,e + 1,5 (d/sr) Aswlywd,er(1/(u1d)) sina (9.17)
Em que:
Ay area de um perimetro de armaduras em torno do pilar (mm?);

s, espacamento radial dos perimetros de armaduras de pungoamento (mm);
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fywaer  Valor de calculo da tensdo efetiva de cedéncia das armaduras de pungoamento dada

por:

fywd,ef = 250 + 0,25d < fywg (9.18);

d média das alturas Uteis nas dire¢des ortogonais (mm);

a angulo entre as armaduras de pungoamento e o plano da laje.

O perimetro de controlo para o qual ndo é necessaria armadura de pucoamento deve ser

calculado pela seguinte expresséo:

Uoutef = B VEd / (VRd,c d) (9-19)

O perimetro exterior da armadura de pungoamento deve ser colocada a uma distancia ndo

superior a kd no interior de, Uoyer , de acordo com a figura seguinte:

Figura 14: Perimetros de controlo para pilares interiores.
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O valor recomendado de k é 1,5.

Existem mais especificacbes no EC2 para 0 pungoamento, no entanto, so se indicaram as
especificacOes relevantes para o presente dimensionamento. Apresenta-se de seguida um
exemplo da verificagdo da seguranca ao pungoamento para o0 né C-2 ao nivel do piso 0 no
bloco A (Pilar P20-0,26x0,95).

Esforcos atuantes mais condicionantes:
Combinacdo ELU_AVB_SC+TEMP:
VEd = NEd'topo = NEd'base = 2003 - 1572 = 431 kN

Combinacdo ELUSISMO+TA:
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Med3x = MEd 3xtopo + MEd 3x, base = 47 + 11 =58 KNm
Med,2y = MEd 2y topo + MEd 2y, base = 42 + 33 = 75 KNm

Para calcular o coeficiente f € necessario cécular as excentricidades e as dimensdes do

perimetro de controlo:

58 _
431

=22 20174 ;¢,=

T 431

Ex 0,135
by=0,26+4x0,225=1,16m ;by=0,95+4 x0,225=1,85m

aplicando-se a expresséo (9.14) obtem-se:

0,135\> 01780\% _
pervie (22 +(22) = 1200

Para se obter o Vgg no perimetro de controlo do pilar € necessario calcular o perimetro da

area carregada ou seja o perimetro do pilar up:
Up=2.0,26+2.095=2,42m
Aplicando-se a expressao (9.13) obtém-se:

V 431
VEd:ﬁﬁ — 1,269

——— = 1004 kN/m?
2,42.0,225

Deve-se verificar a resisténcia maxima ao puncoamento na zona carregada, através da
expressao (9.16)

30 -
Vrdmax = 0,5 (0,6 (1- 250 ) x 20 x 103 = 5280 kN/m? como Vggmax > Veq Verifica a
seguranca no perimetro da zona carregada.

Nesta fase deve-se verificar a seguranca no perimetro de controlo critico uj, calcula-se o

perimetro usando as indicacdes da figura 13;
u; =2.(0,26 +0,95) + 4. . 0,225 = 5,25 m
Para se determinar a tensdo de puncoamento no perimetro de contorno critico usa-se a

expressao (9.13);

V 431
Vg = ﬁﬁ — 1,269 = 463 kN/m?

5,25.0,225
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Nesta fase deve-se verificar a seguranca ao pungoamento no perimetro de controlo critico,

calculando a resisténcia ao pungoamento da laje através da expessdo (9.15);

k =1+ /@ < 