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RESUMO

O presente trabalho intitulado “Projeto de Estruturas de um edificio em betdo armado com
recurso a ferramentas BIM” consiste no desenvolvimento de um projeto estrutural de um
edificio em betdo armado localizado em Cascais, Portugal, num cenério em que a equipa
multidisciplinar de projetistas recorre a ferramentas BIM.

O modelo de arquitetura e o modelo estrutural foram desenvolvidos no Revit e exportados
posteriormente para o Robot Structural Analysis, o programa de calculo automatico (ambas as
plataformas sdo da Autodesk).

O edificio em estudo tem sete pisos acima do solo e nenhum piso enterrado. Apresenta uma
forma bastante irregular e recortada em planta, o que levou a execu¢do de um sistema estrutural
com alinhamentos pouco simétricos.

A resposta da estrutura calculada através do Robot admite um comportamento elastico linear da
estrutura, tendo sido feita uma analise modal por espectro de resposta para a aco sismica.

As verificagOes regulamentares sdo apresentadas para elementos estruturais-exemplo, com base
nos Eurocodigos, dando especial relevancia a NP EN 1998-1:2010 dado o impacto da agdo
sismica no dimensionamento.

O presente trabalho passa também pela tentativa de dar relevo as mais valias trazidas pela
utilizagdo de ferramentas BIM. As plataformas BIM estdo atualmente a trilhar o futuro da
indUstria da construcdo, ja tendo deixado para tras a exclusividade das suas vantagens para 0s
projetistas, estando atualmente a restruturar a conce¢do de programas de obra, estimativa de
custos, comunicagdo com o cliente, planos de manutencéo, etc.

Tenta-se com isto dizer que é responsabilidade de todos os envolvidos na indUstria, como 0s
técnicos, as empresas e 0s institutos de ensino, acompanhar o desenvolvimento desta tendéncia

para que se mantenham de forma competitiva no mercado.

Em anexo sdo apresentadas as pecas desenhadas e os calculos estruturais de toda a estrutura.

palavras-chave: Projeto de Estruturas; betdo armado; Capacity Design; Eurocodigos; BIM;

analise sismica






ABSTRACT

This project is called “Projeto de Estruturas de um edificio em betdo armado com recurso a
ferramentas BIM” and aims to the reinforced concrete structure high standards design.

The studied structure was based in the architecture of a building located in Cascais, Portugal.
The architectural and structural models were developed in Revit and lately linked to Robot
Structural analysis for the stress analysis, triyng to simulate a BIM (Building Information
Modelling) processed work environment.

The building is seven stories high with no underground levels. It has an irregular plant geometry
leading in to an undesirable asymmetric structural alignment.

The structural stresses calculated by the Robot Structural Analysis did consider the elastic
material behavior and a modal analysis for the seismic design.

The Eurocodes specifications were considered with particular attention on the NP EN 1998-
1:2010 due the nature of the structural material used and the strong participation of the seismic
activity on the ultimate limit states analysis.

It was also pretended to highlight with this study the importance of the BIM tools in nowadays
constructions industry. The BIM technology is driving the industry’s future showing
indisputable advantages not only for the designer’s clash detection, but also for planners,
tendering, cost control, client relationships, maintenance plans, etc.

As a construction industry active player, it’s everyone’s responsibility to keep up with the BIM
technological development, otherwise there are serious risks of losing competitive edge in the

near future.

key-words: Structural design; reinforced concrete; Capacity Design; Eurocodes; BIM; seismic

analysis.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O presente estudo encontra-se enquadrado no Trabalho Final de Mestrado em Engenharia Civil,
especializado na darea de estruturas pelo Instituto Superior de Engenharia de Lisboa e tem como

titulo Projeto de Estruturas de um edificio em betdo armado com recurso a ferramentas BIM.

1.1 Enquadramento do tema

Embora por vezes a nossa percecdo ndo o considere, Portugal encontra-se geograficamente
colocado numa zona de grande atividade sismica, por um lado provocada pelo movimento
relativo entre as placas Euro-Asiaticas e Africana, e por outro pela prépria tectonica do nosso
territério. Nas zonas em gue existe uma atividade sismica consideravel, é geralmente esta acdo
que condiciona o dimensionamento das estruturas de edificios em betdo armado. Tanto as
preocupagdes como 0s parametros de dimensionamento sismico tém sofrido uma evolugdo ao
longo da histéria moderna, onde a comunidade técnica portuguesa sempre teve um papel muito
ativo. Essa evolugcdo manifestou-se em Portugal através da introducdo do Regulamento de
Seguranca das Construgdes Contra os Sismos (RSCCS) em 1958, substituido em 1961 pelo
Regulamento de Solicitacdes de Edificios e Pontes (RSEP) que por sua vez foi revogado pelo
Regulamento de Seguranca e Acdes para Edificios e Pontes (RSAEP) em 1983. O RSAEP, a par
do Regulamento de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP) sdo os regulamentos que
atualmente se encontram em vigor no pais. No entanto, estamos numa fase de transi¢do para 0s
Eurocodigos, as normas europeias que tentam abordar o dimensionamento estrutural através de
uma plataforma comum a todos os paises membros do Comité Europeu de Normalizacdo
(CEN). O Eurocédigo 8 trouxe uma abordagem mais sofisticada, alcancada atraves dos
inimeros desenvolvimentos tecnoldgicos-cientificos. Em particular refere-se a possibilidade de
o dimensionamento ser feito através da “Capacidade Resistente”, metodologia que permite ao
projetista controlar o comportamento plastico da estrutura em caso de um evento sismico.

Os esforcos estruturais resultantes da agdo sismica foram obtidos através do programa de
calculo automatico Robot Structural Analysis, plataforma recorrente do mercado portugués e
internacional, que possui ferramentas avangadas de Building Design Modelling (BIM). Aqui é
introduzido o conceito que é abordado ao longo deste estudo, ndo tanto para a especificidade do
dimensionamento sismico, mas sim pela importancia que esta tecnologia hoje possui na
industria da construcdo. O BIM é reflexo da era da comunicagdo que hoje € vivida, aliado a um
grande desenvolvimento tecnoldgico. Transformou a compreensdo da industria ao nivel do
projeto, possibilitando o estudo da compatibilizagdo entre especialidades de uma forma muito
mais préatica e fiavel. Passando pela otimizacdo do planeamento de obra através da introducao

dos métodos construtivos no modelo, a seguranca proporcionada pela simulacdo de atividades
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com escala temporal, aos custos de obra ou mesmo através da possibilidade de criar planos de
manutencgdo/custos de utilizacdo. Por todas as vantagens referidas anteriormente as varias
plataformas BIM presentes no mercado estéo definitivamente a moldar e a guiar os processos da
indGstria da construgdo para um nivel de otimizagdo e exceléncia nunca anteriormente

alcancados.

1.2 Objetivos

O estudo desenvolvido neste trabalho tem como principal objetivo a concegéo de uma estrutura
em betdo armado resistente a sismos recorrendo as melhores préticas regulamentares. Aliar a
planta de arquitetura com o compromisso de uma boa resposta ao sismo, garantindo as
exigéncias de ndo colapso e de limitacdo de danos impostas pelo EC8, foram as principais
linhas orientadoras.

Pretende-se também que o estudo alcance uma perspetiva abrangente, introduzindo o projeto de
estruturas como uma das vérias especialidades integrantes de um projeto real. Para tal, o
programa de calculo automatico foi escolhido propositadamente (Robot Strucutral Analysis),
por possuir ferramentas avancadas de interoperabilidade BIM. Com o mesmo objetivo foi
também utilizado o Revit, que por ser uma plataforma BIM, permite a integragdo de vérias
especialidades, apenas tendo sido utilizado o modelo estrutural para o presente estudo.

Tem-se também como objetivo abordar a importancia da tecnologia BIM junto do corpo
docente do ISEL, j& que embora ndo seja uma novidade, parece um pouco desprezada nos

contelidos lecionados até a data.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta subdividido em 7 capitulos. O primeiro é apenas introdutério, fazendo
0 enquadramento do estudo realizado. O segundo capitulo faz uma breve abordagem ao BIM,
clarificando a sua filosofia e a forma como os projetos de estruturas sdo integrados com as
outras especialidades no projeto geral.

O terceiro e quarto capitulos fazem a descri¢do sobre o edificio em estudo, as a¢des envolvidas
e a concecao estrutural adotada. A andlise sismica esté descrita no quinto capitulo, com especial
referéncia aos critérios de regularidade geométrica e ao método de calculo pela capacidade real
(Capacity design). Apos a analise da acdo mais condicionante, o dimensionamento das pegas
estruturais é feito no sexto capitulo finalizando com as conclusdes e aspetos mais significativos

a reter no sétimo capitulo.

1.4 Enguadramento Regulamentar
Como referido brevemente na introdugdo, embora em Portugal sejam o DL n° 349-C/83 —
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgcado e o DL n°. 253/83 - Regulamento

de Seguranca e Ac¢oes para Edificios e Pontes os regulamentos que se encontram em vigor para

2
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0 desenvolvimento dos projetos de estruturas, as Normas Europeias (EN) podem também ser
utilizadas como documentos de referéncia. As EN sdo um conjunto vasto de documentos de
normalizacdo que visam estabelecer especificagBes técnicas para produtos, servigos e processos,
abrangendo todos os sectores da economia. Particularmente em relagéo aos projetos estruturais
de engenharia civil, as EN foram apelidadas de Eurocodigos, estando estes subdivido em nove
documentos mais 0s respetivos anexos nacionais. Sendo que a estrutura em estudo serd em
betdo armado, apresentam-se em seguida os documentos aplicados:

e Eurocddigo 0 — NP EN 1990(2009) — Base para projeto de Estruturas (ECO);

e Eurocddigo 1 — NP EN 1991 (2009) — Acdes em estruturas(EC1);

e Eurocddigo 2 — NP EN 1992 (2010) — Projeto de estruturas de betdo(EC2);

e Eurocddigo 7 — NP EN 1997 (2010) — Projeto geotécnico(EC7);

e Eurocddigo 8 — NP EN 1998 (2010) — Projeto de estruturas para a resisténcia aos
sismos(ECB8).
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2. Building Information Modelling (BIM)

Transversalmente a qualquer inddstria, a procura constante na otimizacdo de recursos,
desenvolvimento tecnolégico, competitividade nos precos, diminui¢do do impacte ambiental e
comunicacgdo com o cliente, sdo preocupacdes latentes para garantir a sua permanéncia saudavel
no mercado. No caso da indUstria da Arquitetura, Engenharia e Construgdo (Architecture,
Engineering and Construction - AEC) uma das respostas mais promissoras as preocupagoes
referidas anteriormente é chamado de Building Information Modelling ou correntemente pelo
seu acrénimo BIM.

Segundo a National BIM Standard, norma dos Estados Unidos da América que serve de
referéncia mundial na matéria, a defini¢do de BIM é feita da seguinte forma:

“Building Information Modeling (BIM) is a digital representation of physical and functional
characteristics of a facility. A BIM is a shared knowledge resource for information about a
facility forming a reliable basis for decisions during its life-cycle; defined as existing from
earliest conception to demolition”.

Embora existam diversas teorias quanto a sua origem, é assumido de uma forma abrangente que
a filosofia do BIM se evidenciou na década de 80 com a criacdo do Edificio Virtual, um
conceito desenvolvido pela Graphisoft através do ARCHICAD, que atualmente é propriedade
da Nemetschek SA (de origem alemd). Desde essa data, 0 BIM sofreu inimeras alteracdes,
chegando ao patamar atual que embora ainda encontre alguma reticéncia na sua integracéo por
motivos tecnoldgicos ou de processo, se esta a alastrar de uma forma cada vez mais densificada

pela industria internacional da AEC.
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O BIM ¢ entdo uma plataforma de base digital, que através de um modelo virtual integra todas

as especialidades de projeto (Arquitetura, Estruturas, Aguas e Esgotos, Eletricidade, AVAC,

Figura 2-1 Exemplo Modelo BIM - BIM 360 (Audodesk)

etc.) obtendo no final um objeto geometricamente preciso e integrado, capaz de perceber a
interacdo entre as varias especialidades presentes e por fim produzir as pecas desenhadas para a
construcao.

Ficando apenas pela definicdo anterior, esta espelha a percecdo generalizada do alcance do
BIM, que na realidade até foi verdade no passado, mas atualmente fica um pouco a quem das
suas capacidades efetivas. Saindo um pouco da esfera das especialidades de projeto para atribuir
um pouco de perspetiva, num cenario de construgdo existem muitas mais entidades envolvidas
para além dos arquitetos e projetistas de especialidades, que por si sO, geralmente, ja sdo de
entidades distintas. Utilizando o exemplo de uma obra com alguma dimensdo, os participantes
séo geralmente o dono de obra, o projetista, a fiscalizagdo, gestores da obra, empreiteiro geral,
subempreiteiros e as organizagdes civis (i.e., Agéncias governamentais, fornecedores de
servigos, etc.). E por esta participagio tio extensa que o BIM sofre alguma resisténcia na sua
fase inicial de integracdo. O BIM veio revolucionar o paradigma da comunicagao entre 0s varios
intervenientes da obra, atribuindo integracdo e velocidade no processo pois todos trabalham
numa plataforma comum. Esta tecnologia é muito Util para a Dire¢do de Obra pois consegue
agrupar as especialidades, reagir as mudancas de projeto, atribuir responsabilidades e planear de
uma forma muito eficaz.

Mais recentemente comecaram a ser utilizados os modelos BIM 4D e 5D, que, para além das
dimensGes, adicionam ao modelo o fator temporal através do planeamento e os custos de obra,
respetivamente. Geralmente estes elementos sdo adicionados através de add-ins ou extensées

dos programas BIM de base.
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Apenas como nota informativa, o conceito de BIM é amplamente utilizado para além da

industria da AEC, como por exemplo nos sectores tecnoldgicos e de gestdo de instalagdes.

2.1 Modelacéo paramétrica

Em oposicdo ao projeto tradicional em que os elementos integrantes sdo representados atraves
de informacéo vetorial (2D ou 3D), utilizando programas de Computer Assisted Design (CAD),
os modelos BIM séo integrados por elementos parametrizaveis, ndo s6 geometricamente como
relativamente as suas propriedades fisicas, custos e integracdo na escala temporal. Esta
parametrizacdo é completamente disruptiva relativamente ao projeto tradicional pois estes para
além de serem totalmente editaveis, estabelecem relaces de compatibilizacdo com os elementos
adjacentes.

Segundo o Level of Development Specification (LOD) de 2016, documento popularizado pelo
BIMForum, um nacleo de apoio a especialidade organizado pela The Associated General
Contractors of America (AGCA), os niveis de detalhe atribuidos aos elementos parametrizaveis

sdo divididos em 5 classes.
Tabela 2-1 - Nivel de detalhe dos elementos BIM — Pilares de Aco (Adaptacdo do LOD Standard)

LOD Caracteristicas do modelo Representacéo

N&o é identificado nem por

100 |, ner
tipo nem por material;

200 Geometria aproximada;

Geometria exata;
Material atribuido;
Posicéo e orientacéo
horizontal exata;

300

Posicdo vertical exata;
350 Chapa de ancoragem e
parafusos na posicdo exata;

Soldas, anilhas, porcas e
400 todos os elementos de
montagem.




CAPITULO 2 - Building Information Modelling (BIM)

2.2 Interoperabilidade

Como referido anteriormente, o BIM trouxe muitas alteragdes aos métodos de comunicacgao
convencionais, onde, a coordenacdo, colaboracdo, rapidez e eficiéncia sdo fatores que ndo
podem ser dispensados. E entendido como interoperabilidade a capacidade de trocar informacao
entre 0s Varios sistemas e intervenientes através das plataformas BIM. Por existirem varias
plataformas no mercado desenvolvidas por empresas distintas, surgiu a necessidade de
uniformizar os ficheiros produzidos pelos softwares garantindo assim a interoperabilidade entre
0s Varios intervenientes. Embora tenham sido feitos esforcos por véarias entidades no sentido de
uniformizar os ficheiros BIM, o modelo mais bem-sucedido e generalizado para todas as
especialidades € o Industry Foundation Classes (IFC), um tipo de ficheiro em desenvolvimento
desde 1997 pela buildingSMART International, cujo o seu desenvolvimento cronoldgico pode

ser observado na Figura 2-2.

1887 1398 1999 2000 2003 2006 2007 2003
IFC 1.0 IFC1.5 IFC2.0 IFC2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x3 TC1 IFC4

A A A | A |
1997 1998 1999 2000 2001 2002 II3 ZﬂDi 2005 IJOG 2007 008 2009 2010 2011 2012 201
1996 2014

PA51E-?3U NwI PAS16?39 PA515739 16?30 NwWI 16?30 NW\ 15?39 cD 16"'39 DIS 15"39
{published) reconfirmation)

Figura 2-2 Desenvolvimento historico do IFC (Fonte: buildingSMART 2014)

A buildingSMART International é uma organizagdo privada criada pela Autodesk, aliando na
sua génese doze empresas do sector do desenvolvimento tecnolégico da indistria da AEC para a
promocéo da interoperabilidade. O resultado é entdo o IFC, um formato aberto que sofreu vérias
atualizacBes ao longo da historia, atualmente no estagio IFC4 Add2, a segunda adenda feita ao
IFC4 aceite como standard da ISO 16739.

Em desenvolvimento esta o formato IFC5, que permitira a partilha de forma aberta de ficheiros

gue contemplem a 42 e 52 dimensdo dos ficheiros BIM, o tempo e custos respetivamente.

2.3 Plataformas e ferramentas BIM

Como referido anteriormente existem vérias plataformas BIM no mercado com origem em
pontos completamente distintos do globo. Na Tabela 2-2 podem ser observados varios exemplos
de plataformas BIM e respetivas ferramentas estruturais de céalculo automatico que com elas
colaboram diretamente. Mais uma vez reitera-se que a aplicacao da filosofia BIM ndo passa s6
pela utilizacdo dos softwares, mas também pela nova metodologia de trabalho que ela

transporta.
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Tabela 2-2 Exemplos de plataformas BIM

Plataforma BIM Ferramenta BIM de Analise Estrutural Empresa

Revit Robot Structural Analysis Autodesk

Archicad N/A Graphisoft
Bentley STAAD pro Bentley Systems

Bentley RAM Structural System

Allplan Architecture

o Scia Engineer Nemetshek
Allplan Engineering
N/A SAP2000 Computers&Structures, Inc.
TEKLA Structures N/A Tekla Corporation

Nos dois pontos seguintes irdo ser abordados sumariamente as plataformas BIM utilizadas para
a realizagdo do presente estudo.

2.3.1 Revit

O Revit é a plataforma BIM da Autodesk que incorpora as varias especialidades de projeto. Esta
estd dividida pelas especialidades de arquitetura, estruturas e servicos que contemplam as
instalagdes mecanicas, elétricas e hidraulicas. Tal como em qualquer plataforma BIM, todos o0s
elementos modelados sdo paramétricos, estando divididos em “familias” que podem ser
desenvolvidos pelo utilizador ou encontrados nas varias bibliotecas online existentes (i.e.

bimobject.com, revitcity.com, etc.). Como boa préatica deve-se utilizar “grelhas” horizontais que

definam os alinhamentos principais ¢ todos os elementos estdo associados a “pisos”
contemplando o posicionamento vertical dos mesmos. O Revit possui ferramentas de desenho

muito potentes, possibilitando a criagdo de cortes e plantas de uma forma muito célere e um

ambiente de trabalho com mdltiplos ecras.

.
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Figura 2-3 - Layout do Revit (Fonte: Autodesk)


https://bimobject.com/pt
https://www.revitcity.com/index.php
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2.3.2 Robot Structural Analysis

O Robot Structural Analysis, doravante designado apenas por Robot, é o software de célculo
automatico da Autodesk, que possui ferramentas avancadas de integracdo BIM. E um software
robusto, de uso corrente no mercado nacional e internacional, que permite serem feitas analises
estaticas, lineares, ndo lineares e dindmicas. Possui também modulos avangados de
dimensionamento de estruturas de betdo armado, metalicas e de madeira com a capacidade de
integrar e considerar os varios documentos normativos de cada pais. Possui também uma
biblioteca integrada de seccBes e materiais correntes. O Robot também possibilita a criacdo de
aplicagdes através de linguagem computacionais como C++ ou Visual Basic, com o intuito de
automatizar tarefas tais como a criacdo de relatdrios, integracdo de outros programas (i.e. Excel)

ou interpretacdo de resultados.

T O™
[oec oo TEESISENC)

L
D3HA¥RBXBHNNEE GQABY R 212 S E ac =
N ETE ] o R LD saeeen &l # LA

A Ven [P

Obeati
HTXl 20

W EDS EHE vBtHQ ooy = 0%

/ S
eIl dhdl ) EERRSIO 7] 3= s ] D » (e

ew
SURXESS © Reoults (FEM): svalable 37 8 28 TH)CONCR L% a1673 yu-390, 2000 Zom 18] (15p) [Deg)

Figura 2-4 Layout do Robot (Fonte: Autodesk)
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CAPITULO 3 - PROJETO DE ESTRUTRAS DE UM EDIFICIO EM BETAO ARMADO

3. PROJETO DE ESTRUTRAS DE UM EDIFICIO EM BETAO
ARMADO

3.1 Caracterizacao do edificio

Figura 3-2 -Modelo 3D do edificio Figura 3-1 - Recuo sucessivo das areas dos pisos

O projeto de arquitetura utilizado para o presente trabalho descreve um dos edificios (Bloco C)
do condominio habitacional localizado no cruzamento da Rua Joaquim Ereira com a Rua
Franklin Lamas, em Cascais, Portugal. O edificio apresenta 7 pisos acima do solo, sendo o rés
do chdo utilizado como estacionamento automdvel/espacos verdes, e o0s restantes como fogos
habitacionais. Entre os Pisos 1 e 6, existem dois apartamentos por piso, e uma Unica penthouse
no Piso 7. O pé direito é de 2.85m para o0 rés-do-chao e 2,80m nos restantes pisos. Em planta o
edificio apresenta uma geometria recortada, com aproximadamente 460 m? no Piso 1, recuando
a sua &rea sucessivamente com o aumento da altura, chegando aos 382 m? no Piso 7.

Os acessos verticais estdo localizados em planta sensivelmente ao centro e lado nascente, com o
nucleo do elevador e o vdo de escadas respetivamente. Todos 0s pisos dispdem de varandas,
incluindo um terrago na penthouse do piso 7.

E importante referir que as empenas Norte e Sul deste edificio sdo cegas devido a existéncia de
outras estruturas adjacentes integrantes do mesmo projeto habitacional. No entanto, a existéncia
dessas outras estruturas foi desprezada no &mbito deste trabalho.
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Figura 3-3 - Exemplo de planta: Piso 3

3.2 Materiais

A escolha dos materiais para o presente projeto foi feita em funcdo das disponibilidades
correntes do mercado portugués e dos requisitos gerais sobre 0os mesmos que podem ser
encontrados na Sec¢édo 4 do ECO.

3.2.1 Betéo

Dada a localizacdo/estrutura do edificio ndo exigir nenhum cuidado particular que obrigasse &
utilizacdo de um betdo de comportamento especifico, optou-se por uma solucdo corrente
escolhida com base nos critérios da Norma NP EN 206-1. Visto que vai ser feita uma analise
sismica para uma estrutura de Classe de Ductilidade Média(CDM), a Unica limitagdo
apresentada no EC8 é a obrigatoriedade da utilizacdo de betdo com uma classe de resisténcia
superior a C12/15 em elementos estruturais principais. Dada a natureza deste trabalho ser
académica, foram também assumidos alguns aspetos como a inexisténcia de quimicos
agressivos no solo ou a utilizagdo de bombagem para betonagem de elementos estruturais, que
influenciam a escolha adequada do betdo. Numa situacdo real, estes pressupostos devem ser
verificados aquando inicio da construcdo para garantir que os pressupostos feitos em projeto se
verificam em obra. A classificacdo e caracteristicas do betdo utilizado estéo presentes na Tabela
3-1.

Tabela 3-1Caracterisicas do betao utilizado

C30/37-XC1-C10.4-Dmax22-S3
fek= 30,0 Mpa Ecm=33,0 Gpa
fea=20.0 Mpa Ye= 24,0 kN/m?
fam= 2,9 Mpa --
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3.2.2 Acgo

A escolha do ago foi feita através do compromisso entre um bom comportamento em regime
plastico e uma capacidade resistente adequada para a solugdo estrutural adotada, estando as suas
caracteristicas apresentadas na Tabela 3-2. E de notar também que o EC8 limita a utilizacio do
aco nas zonas criticas dos elementos primarios, as classes B ou C indicadas no Quadro C.1 do
EC2.

Tabela 3-2 Caracteristicas do a¢o adotado

Aco A500 NR SD
fyx =500 Mpa
fya= 434 Mpa
Es =200 Gpa
5= 77 KN/m?

3.3 Acoes

Recorrendo ao EC1 para a utilizacdo dos seus valores normativos, e ao EC8 para a a¢éo sismica,
as acOes foram determinadas de forma a representarem as solicitagcOes reais da estrutura.
Algumas simplificacdes foram tidas em conta, como por exemplo a distribuicdo homogénea das
cargas provocadas pelas paredes sobre as lajes de piso. Apos a quantificagdo das agles, 0s seus
valores sdo obviamente modificados consoante a situacdo de projeto em estudo (com as
diferentes combinagdes de acBes). Para o dimensionamento estrutural, as aces sdo divididas
consoante a sua variacdo no tempo da seguinte forma: A¢des Permanentes, Ac¢les Variaveis e
Ac0es Acidentais (Ver 3.2 e 4.1.1 do ECO).

3.3.1 Ac0Oes Permanentes

As acles permanentes sdo aquelas que sdo provocadas pelo peso préprio dos elementos
estruturais e ndo estruturais, incluindo os revestimentos, paredes, cobertura etc. As solugdes
construtivas adotadas alteram os valores das acGes. Ndo havendo informacéo disponivel na base
deste projeto, quanto as solugbes construtivas adotadas, foram assumidos valores de
revestimentos, paredes e cobertura partindo do principio que serdo os valores correntes para um
edificio deste tipo. Dentro das acGes permanentes, usualmente faz-se a distin¢do entre as acdes
provocadas pelo peso dos elementos estruturais e ndo estruturais, as quais se da o nome de
Restantes Cargas Permanentes (RCP). Apresenta-se de seguida um quadro com a descri¢do de

cada uma das ac¢Ges permanentes consideradas.
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Tabela 3-3 — Quantificacio das a¢bes permanentes

Ac0Oes Permanentes Carga
Peso Proprio dos elementos estruturais 25,0 kN/m?3
Revestimentos (RCP) 1,5 kN/m?
Parede interiores (RCP) 3,0 kN/m?
Parede de alvenaria de 35 cm (RCP) 5.7 KN/m
Cobertura (RCP) 1,5 kN/m?

3.3.1.1 Revestimento dos pisos (Incluindo vaos de escadas)
Considerou-se para a acdo em estudo o valor de 1,5 kN/m?2, como sendo um valor adequado para

as solucdes correntes do mercado.

3.3.1.2 Paredes Exteriores
As paredes exteriores do edificio em estudo tém uma espessura de 35 cm e foram consideradas
com uma solucdo de dois panos de alvenaria e tijolo cerdmico. As paredes exteriores foram

aplicadas como cargas lineares ao longo das vigas de bordadura com um valor de 5,7 KN/m.

3.3.1.3 Paredes Interiores

Como referido no ponto 3.3.1, as a¢Bes provocadas pelo peso préprio das paredes interiores foi
distribuido homogeneamente pelas lajes dos pisos. Foi calculado manualmente o peso préprio
de todas as paredes que distribuido pela laje originou a um valor de 3.0 kN/m2. Esta a¢do ndo
foi aplicada nas lajes das varandas.

3.3.1.4 Cobertura
Tal como para o revestimento dos pisos, adotou-se para a cobertura uma solucdo corrente de

mercado, chegando-se ao valor de 1,5 kN/m?,

3.3.2 Ac0es Variaveis

As acles varidveis estdo associadas ao tipo de exploracdo que a estrutura terd quando em
utilizacdo. Estas ao contrario das permanentes, apresentam um caracter variavel o que significa
que ndo tém necessariamente que ocorrer em todo o tempo de vida Gtil da estrutura. Nesta classe
de acOes estdo inseridas as sobrecargas de pavimentos e cobertura, neve e vento. Dada a
localizacdo do edificio e de se tratar de uma solugdo estrutural em betdo armado, ndo foram

consideradas as a¢des da neve e do vento por ndo serem certamente as mais condicionantes.

3.3.2.1 Sobrecarga
Os valores caracteristicos das sobrecargas sdo atribuidos consoante as categorias de utilizagdo
do edificio. No caso do presente projeto, trata-se dum edificio habitacional com uma cobertura

ndo acessivel. Recorrendo ao Quadros 6.2 e Quadro 6.9 do ECL, retira-se a Categoria A para 0s
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pisos do edificio e Categoria H para a cobertura. Na Tabela 3-4 apresentam-se os valores

caracteristicos das sobrecargas para o dimensionamento estrutural.

Tabela 3-4 - Sobrecargas e respetivos valores

Categoria Valor

Pisos A 2,0 KN/m?

Escadas A 3,0 KN/m?
Varandas A 5,0 kN/m?
Cobertura ndo acessivel H 0,4 kN/m?

Importa também referir que o Anexo Nacional NA Portugués do EC1, apresenta uma corregdo
ao valor das sobrecargas na varanda relativamente ao documento principal. Segundo o Anexo
Nacional NA Portugués, nas varandas devem ser aplicadas sobrecargas iguais as dos pisos
adjacentes, a exce¢do de uma faixa de 1m de largura ao longo do bordo da varanda, com um

valor minimo de 5kN/m?.

Figura 3-4 - Exemplo das sobrecargas aplicadas ao nivel dos pisos

3.3.2.2 Acéo Sismica
Um edificio dimensionado para uma regido sismica deve obedecer aos requisitos de
desempenhos fundamentais que estdo descritos no ponto 2.1 do ECS:

e Requisito de ndo ocorréncia de colapso;

e Requisito de limitac&o de danos.
O requisito de ndo colapso estd associado a um evento sismico severo, tendo como objetivo
garantir que a estrutura resista a acdo sismica de calculo sem a criagdo de roturas globais ou
locais, mantendo a sua integridade estrutural e uma capacidade resistente residual. Essa acao
sismica de célculo é caracterizada através da consideragdo de dois aspetos. O primeiro é a
utilizacdo de uma acdo sismica de referéncia com uma probabilidade de excedéncia de
referéncia, Pncr, de 10% em 50 anos, ou a um periodo de retorno de referéncia, Tncr, de 475
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anos. O segundo tem em conta a diferenciacdo da fiabilidade da estrutura, com a utilizagdo de
um coeficiente de importancia vy, que vai ser explicado mais a frente neste capitulo.

Quanto ao requisito de limitacdo de danos, esta associado a um evento sismico de menor
intensidade e maior probabilidade de ocorréncia, de que ndo decorram nem danos estruturais
nem limitagcOes de utilizagdo com custos elevados. Esta acdo tem uma probabilidade de
excedéncia, Ppir, de 10% em 10 anos e um periodo de retorno, Toir, de 95 anos.

Relativamente a acdo sismica de referéncia, para efetuar a sua caracteriza¢do sdo considerados
0s seguintes fatores:

e Tipos de Acédo Sismica

No Anexo Nacional NA Portugués do EC8 séo considerados dois tipos de acdo sismica (1 e 2),
gue representam 0s cenarios sismicos mais provaveis a ocorrer no territorio nacional Portugués.
A Acdo Sismica do tipo, 1 desenrola-se num cenario em que o epicentro do sismo se encontra
na Regido Atlantica, caracterizando os sismos denominados como “afastados”. Por oposi¢éo, a
Acdo Sismica do Tipo 2 representa o cenario em que o epicentro do sismo se encontra em
territério Nacional Portugués (Portugal Continental ou Arquipélago dos Acores), sendo estes
denominados como sismos “proximos”. Para o dimensionamento estrutural considerando a agédo

sismica, ambos os tipos de sismos tém de ser considerados.

e Zonamento
Para os fins contemplados no EC8, o territorio nacional é divido em zonas sismicas consoante a
sua posicdo geogréfica e o tipo de sismo considerado. A sismicidade de cada zona é definida

apenas pelo valor de referéncia da aceleragdo maxima na base num terreno do tipo A, agyg.
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Por simplificacdo, assume-se que o valor de referéncia da aceleracdo maxima na base num
terreno do tipo A (ayg), € constante dentro de cada zona sismica.

Sabendo que o edificio em estudo se encontra em Cascais, retiramos do Quadro NA.l. do EC8
os valores da aceleragdo de referéncia na base (agg), que se encontram sumarizados na Tabela
3-5.

Tabela 3-5 Caracterizacdo do zonamento sismico

Acdo Sismica | Acdo Sismica
Tipol Tipo2
Zona Sismica 1.3 2.3
agr[m/s?] 1.5 1.7

o Classe de importancia

Consoante a gravidade das consequéncias em caso de colapso (em termos de seguranca publica
e impactos socioeconémicos) o EC8 define quatro classes de importancia caracterizados por
coeficientes de importancia distintos, yi. Como ja referido anteriormente, a estrutura a projetar
tem como destino um edificio habitacional. Na Tabela 3-6 apresenta-se um excerto do Quadro
4.3 do EC8, onde se pode encontrar as aplicacfes associadas a classe de importancia da

estrutura em estudo.

Tabela 3-6 Caracterizacdo da classe de importancia

Classe de

. s Edificios
importancia

I Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

Sendo a estrutura a projetar pertencente a classe de importancia Il, os valores dos coeficientes
de importancia, y1, para as duas A¢oes Sismicas sdo unitarios (Ver Quadro NA. 1l do EC8).
O coeficiente de importancia permite obter a aceleracdo a superficie de um terreno do tipo A,

dada pela seguinte formula:

% = e (3.1)

e Tipo de Terreno

Segundo o EC8 sdo definidos sete tipos de solo descritos através do seu perfil estratigrafico e
pelos seguintes os parametros: valor da velocidade média das ondas de corte, vs30, valor do
nimero de pancadas do ensaio de penetracdo dindmica, Nser, resisténcia ao corte ndo drenada
do solo, c.. Ndo havendo informagdo de um eventual estudo geotécnico das camadas de

fundacdo da estrutura em estudo, assumiu-se aleatoriamente que o terreno existente seria do
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Tipo C (Depésitos profundos de areia compacta ou medianamente compacta, de seixo ou de

uma argila rija com uma espessura entre varias dezenas e muitas centenas de metros).

e Espectro de Resposta Elastica Horizontal

A acdo sismica € caracterizada por espectros de resposta elasticos de aceleracdo que simulam a
componente horizontal do movimento do solo através do seu efeito sobre um conjunto de
osciladores lineares de um grau de liberdade.

Dentro de outras variaveis, os espectros de resposta sdo funcdo do tipo do solo. Tendo visto no
ponto anterior que o solo em estudo é do Tipo C, recorre-se aos quadros NA3.2 e NA3.3 do
EC8 para obtencdo das seguintes variaveis que definem os espectros de resposta (Cada acéao

sismica possui 0 seu espectro de resposta distinto).

Tabela 3-7 - Variaveis do espectro de resposta

Terreno Tipo C S Smax | TB[S] | TC[s] | TD[s]
Acdo Sismica 1 150 | 1.60 | 0.10 | 0.60 | 2.00
Acdo Sismica 2 146 | 160 | 010 | 025 | 1.20

O espectro de resposta elastica S¢(T) é definido pelo EC8 segundo as seguintes expressdes:

7
OSTSTB :Se(T):ag-S- 1+T—-(n-2,5—‘|) (3.2)
B

TBngTC:Se(T)=ag-S-n-2,5 (3.3)
'c (34)

To<T<Ty:S,(T)=a,-5-1-25| = .
T.T,

. _ CD .
TDsTs4s.Se(T)_ag~S~n~2,5o[_’_—2} (35)
Sendo:

- Se(T) é o Espectro de resposta elastico;

- T é o Periodo de vibragéo de um sistema linear com um grau de liberdade;

- 8y € 0 Valor de célculo da aceleracdo a superficie;

- Tg € 0 limite inferior do periodo no patamar de aceleracéo espectral constante;

- T¢ € o limite superior do periodo no patamar de aceleragao espectral constante;

- Tp € o valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

- S é o coeficiente do solo;

- n é o coeficiente de corregdo do amortecimento, com o valor de referéncia n=1 para 5% de

amortecimento viscoso.

18



CAPITULO 3 - PROJETO DE ESTRUTRAS DE UM EDIFICIO EM BETAO ARMADO

Para a definicdo da acdo sismica ficar terminada através do espectro de resposta, falta a
introdugcdo de uma Ultima variavel, o coeficiente de comportamento g, que representa a
dissipacdo da energia devido essencialmente a ductilidade e ao comportamento plastico dos
materiais. Esta alteracdo sera abordada mais a frente no ponto 5:2.

3.3.3 Ac0es Acidentais
Por fim existem as acOes acidentais, que representam eventos excecionais como um incéndio ou

o0 impacto de um veiculo. Este tipo de a¢des ndo foi considerado no presente estudo.

3.4 Combinagdes de acbes

As acOes actantes na estrutura sdo combinadas de forma a representarem cada uma das situagdes
de projeto apresentadas no ponto 15.2.2 do ECO0. Estas combinacdes espelham o
comportamento da estrutura em varios cenarios de exposi¢do, tais como a situacdo de projeto

persistente, transitoria, acidental e sismica.

ELU — Combinacao fundamental (art.° 6.4.3.2 — ECO0)

Ed — E{Z’YGJGKJ u+ " 'YQJQM |v+ "Z’YQJWOJQU} J > 1, | > 1 ( 36 )

=1 i>1

ELU — Combinacdo para a situacao de projeto sismica (art.° 6.4.3.4 — ECO0)

Ed :E{ZGKYJ “+"AEd “+"Z\|12,iQk,i} JZ1,|Z1 (37)

>1 i1

ELS — Combinacéo caracteristica (art.° 6.5.3 (a) — EC0)

Ed _ E{ZGK’J u_’_lleju_'_llz\VO’iQk’i} J 21, | >1 ( 38 )

>1 i>1

ELS — Combinagéo frequente (art.° 6.5.3 (b) — ECO)

Ed — E{ZGKYJ ||+ "\\UM Qky1u+ "ZWZ,iQk,i} J > 1, | >1 ( 39 )

=1 i>1
ELS — Combinacéo quase-permanente (art.° 6.5.3 (¢) — EC0)

E, =E{2Gk,j "—i—"ZWZ,iQk,i} j=15i>1 (3.10)

i>1 i>1
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Em que:
- “+” significa “a combinar com”;
- > significa “o efeito combinado de”;
- Eqé o valor de dimensionamento para o efeito de uma acéo;
- Gk € o0 valor caracteristico de uma agdo permanente;
- Qx.i é o valor caracteristico de uma acéo variavel;
- Qi é o0 valor caracteristico de uma agéo variavel base;
- v6 € o coeficiente parcial para as agdes permanentes;
- vq € o coeficiente parcial para as a¢Ges variaveis;
- o € o coeficiente de combinagao para as a¢les variaveis;
-y € o coeficiente de combinagdo frequente para as acdes variaveis;
-y € o coeficiente de combinagdo quase-permanente para as agdes variaveis;

- Agq € 0 valor de célculo para a a¢do sismica.

Os valores dos coeficientes s para edificios foram retirados do Quadro Al.1 do ECO e séo 0s
seguintes:

Tabela 3-8 - Coeficiente w para edificios

Categorias Yo P U5}

Categ. A: Zonas de Habitacdo 0.7 0.5 0.3

Categ. H: Coberturas 0.0 0.0 0.0

Os coeficientes parciais foram retirados do quadro A.1.2(A) do ECO e sdo os seguintes.

Tabela 3-9 - Coeficientes parciais

VG Q
1,35 1,5

Na “Combinagdo para a situacdo de projeto sismica”, a componente da agdo sismica (Aeq)
representa 0 comportamento bidirecional do sismo, acrescido de um momento torsor acidental
criado pela incerteza da localizagdo das massas e na variacdo do movimento sismico (Ver 4.3.2
do EC8).

Por se considerar a amplitude total dos sismos em ambas as dire¢cGes uma situacdo demasiado
gravosa, 0 EC8 apresenta uma metodologia que mitiga esta situacdo. A acdo sismica numa dada
direcdo consiste na consideracdo do efeito da totalidade da acdo a atuar nessa direcdo e de 30%
do efeito da acdo da direcao perpendicular.

No programa de calculo automatico (Robot Structural Analysis) para efeitos de

dimensionamento, foi utilizada a regra do SRSS (Square Root of the Sums of the Squares) que
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consiste em obter a resposta, considerando a contribuicdo do sismo através da ponderacdo
quadrética das duas dire¢Ges horizontais.

Assim sendo, a contribuicdo do sismo em cada uma das direcGes em vez de ser feita de forma
individualizada, é feita através da consideragcdo de uma resultante dada pela raiz da soma dos

quadrados de cada uma das direcOes (direcdo Z desprezada).
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CAPITULO 4 - CONCEPCAO ESTRUTURAL

4. CONCEPCAO ESTRUTURAL

4.1 Solucéo Estrutural

A concecdo estrutural de um edificio é muito importante no desempenho sismico real, tanto ao

nivel da resisténcia como do impacto econémico.

Independentemente do material escolhido para a solugdo estrutural, como o a¢o, o betdo armado

(o presente caso), a madeira, etc., 0s principios de concecdo orientadores sdo transversais a

todos eles.

Estes principios de concec¢do estdo indicados no ponto 4.2.1 do EC8, devendo ser respeitados de

forma mais fiel possivel.

Simplicidade estrutural: pela sua natureza, origina uma transmisséo de esforgos clara e
direta pelos elementos resistentes, permitindo a previsdo de um bom comportamento
sismico.

Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura: esta uniformidade € obtida através
da distribuicdo dos elementos estruturais da forma o mais simétrica possivel. N&o s6 em
planta, como em altura, impedindo a criacdo de zonas sensiveis com grandes exigéncias
de ductilidade. A redundancia refere-se a hiperestatia da estrutura, sendo que quanto
maior for o seu grau, maior sera 0 numero de ligacGes a plastificar e menor sera a
probabilidade de colapso.

Resisténcia e rigidez nas duas dire¢cBes: O sismo por ser um fendmeno bidirecional
(tridimensional na realidade, mas as a¢des segundo o eixo vertical sdo frequentemente
desprezadas para este tipo de estruturas), imp8e que ambas as direcGes carecam de uma
capacidade resistente adequada.

Resisténcia e rigidez a torcdo: através da uniformidade referida anteriormente, a
aproximacdo do centro de rigidez do centro de massa permite a diminuicdo da
excentricidade e consequente reducdo do momento torsor. Este fendbmeno de torcéo tem
a particularidade de solicitar de forma ndo uniforme os varios elementos resistentes,
devendo a resisténcia dos elementos periféricos ser privilegiada.

Comportamento de diafragma ao nivel dos pisos: € a laje dos pisos que faz a
distribui¢do dos esforcos sismicos pelos varios elementos estruturais verticais, sendo a
sua participacdo particularmente importante nos casos em que a planta tem uma forma
complexa e os alinhamentos estruturais sejam pouco uniformes.

Fundacdo adequada: A transmissdo dos esforgos causados pelo sismo tem origem na
base do edificio, sendo que as fundacdes tém particular importancia na uniformizagdo

dessa transmissdo pela estrutura.
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Dadas as especificidades do projeto de arquitetura do edificio em estudo, em particular da sua
disposi¢do em planta, ndo foi possivel garantir a tdo desejada simetria estrutural. Na tentativa de
compensar este efeito privilegiou-se a utilizagdo de paredes estruturais, em particular na
periferia exterior do edificio para mitigar eventuais efeitos de torcéo.

Sendo que o edificio apresenta em planta uma forma muito recortada, as paredes periféricas
apresentam-se como uma boa solucdo para apoiar as vigas de bordadura com alinhamentos
diferentes. Embora por vezes isto leve ao sobredimensionamento das paredes, evita-se a criacao

de vigas curtas entre pilares, para além de se obter um processo construtivo mais simplificado.

Figura 4-1 Ligacdo Parede Viga

Como pode ser visto em mais detalhe na figura 4.2 evidenciado a vermelho, o pogo do elevador
compde o nucleo central do edificio, com trés paredes estruturais acopladas, e em oposi¢do uma
parede de grandes dimensfes que servird de apoio as escadas.

Figura 4-2 Ndcleo do Elevador

O edificio ndo apresenta nenhum piso enterrado, tendo sido consideradas as fundagdes ao nivel
do Piso 0. A solugdo passa por um conjunto de sapatas isoladas/agrupadas ligadas entre si por
vigas de fundag&o, encarregues de absorver parte dos momentos fletores na base dos elementos

resistentes verticais.
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4.2 Caracterizagao estrutural do edificio

Em planta o edificio tem grosseiramente 28m por 19m, sendo que a &rea dos pisos ndo é
constante, diminuindo da base para o topo, podendo encontrar-se os valores detalhados na tabela
4.1.

Tabela 4-1 Area bruta dos pisos

Piso Area
Pisol 459 m2
Piso 2 453 m2
Piso 3 446 m2

Piso4a7| 382m2

Tanto nos pavimentos como na cobertura optou-se pela utilizacdo de lajes macicas vigadas.
Todas as lajes possuem vigas periféricas a excec¢do das varandas, em situagdo de consola.

As vigas sdo compostas por sec¢les de 25cm de largura e 50/70cm de altura, vencendo um véo
médio de quatro metros. Os elementos resistentes verticais sdo na sua grande maioria compostos
por paredes resistentes. Na tentativa de proteger a concegdo arquitetdnica introduziram-se as
paredes resistentes nos alinhamentos das alvenarias interiores. Houve também o cuidado de
distribuir os elementos resistentes pela periferia do edificio, na tentativa de contrariar 0s
esforgos de torgdo criados em torno do nucleo do elevador. Os elementos verticais resistentes
variam entre 0s 30cm e os 35cm de largura e 75cm a 335cm de comprimento, num total de

trinta unidades.

Figura 4-3 Exemplo - Planta Piso 1

Relativamente as fundagBes, foram inicialmente idealizadas como sapatas isoladas. No
entanto, dada a necessidade de respeitar a capacidade resistente do solo foi necessario
aumentar a area das mesmas, tendo se transformado nalgumas situacGes em sapatas

agrupadas nume tentativa de simplificar o processo construtivo. Estas encontram-se
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interligadas nas duas dire¢cdes horizontas por vigas de fundacdo, com uma seccdo de 30cm

por 90cm, partilhando a mesma altura das sapatas.

4.3 Pré-dimensionamento
No pré-dimensionamento dos elementos estruturais foram utilizadas varias técnicas numéricas,

aliadas & implantacdo os elementos através da disponibilidade espacial criada pela arquitetura.

4.3.1 Lajes
Relativamente as lajes, o pré-dimensionamento foi feito através da seguinte expressdo: (NP EN
1992):

d>— (4.1)

Onde:

- d é a espessura da laje;

- L represente 0 menor vao;

- K é uma constante do quadro 7.4N do EC2;

- fyk é a tensdo caracteristica de cedéncia a tracéo do ago.

O vaéo L foi retirado através da medi¢do de um vao médio devido & irregularidade em planta do
edificio.

O sistema estrutural do vao condicionante é encastrado-apoiado e foi considerado o betdo como
levemente solicitado (p=0,5%), assim pelo quadro 7.4N do EC2 conclui-se que K=26.

Assim sendo tem-se:

7,3

26><5—00

500

Admitiram-se entdo as lajes com uma espessura de 30 cm, adicionando o recobrimento e

d> =0,28m (4.2)

obtendo um valor de facil aplicacéo.
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4.3.2 Vigas
Para o calculo da altura das vigas utilizou-se a seguinte regra:
L
h>— 4.3
10 (4.3)
Onde:

- h representa a altura das vigas;

- L representa o véo.

A razdo pela qual se optou pela equacéo 4.3, deveu-se a forma bastante irregular da estrutura em
planta. Utilizaram-se os maiores vaos (distancia livre entre os apoios) e por simplificacdo
construtiva generalizaram-se os elementos da seguinte forma:
o Na periferia adotaram-se vigas com uma sec¢do de 25 cm de largura por 50 cm de
altura.
¢ Nos alinhamentos centrais adotaram-se vigas com uma seccdo 25cm de largura por 70
cm de altura. Relativamente ao alinhamento H10 (Peca desenhada A1-00), numa fase
posterior ao pré-dimensionamento, foi necessario a introducdo de novas paredes
estruturais (P23 e P27), diminuindo de forma consideravel o vdo ponderado

inicialmente.

4.3.3 Pilares e Paredes

A implantacdo dos elementos resistentes verticais foi feita de uma forma expedita através do
critério descrito anteriormente, aproveitando as disponibilidades deixadas pela arquitetura e
dada a geometria recortada em planta nem sempre foi possivel homogeneizar as sec¢des
obtendo-se 12 geometrias distintas.

Considerou-se também a seguinte expressao:

> Ny (44)
° 0,65-f,
Em que:

- A é a area do pilar;

- Neq € 0 esfor¢o axial para a combinagdo fundamental;

- fca € 0 valor de célculo da tensdo de rotura a compressao.

Visto que se optou pela utilizacdo de elementos alongados, muitas vezes as dimensdes das pec¢as
estdo proximas da fronteira que faz a distincdo entre a parede e o pilar, que segundo 0 EC2 é a
seguinte (Ver EC2 9.6.(1)):

a>4b (4.5)
Onde:

- A é comprimento do elemento estrutural vertical;
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- b é largura do elemento estrutural vertical.

As dimens@es dos elementos estruturais podem ser vistas nas Pecas desenhadas A1-00 a A-08 e

no Anexo 6.

4.3.4 Fundacgdes
O pré-dimensionamento das fundagBGes consiste num processo iterativo para estimar as

dimensfes da mesma. Para o calculo das dimensdes em planta utiliza-se a seguinte equacao:
A =— (4.6)

Em que:
- Anin € @ area minima da base da fundac&o;
- N esforgo normal (vertical) atuante na fundacéo;

-0adm € a tensdo admissivel do solo.

4.4 Modelagdo

Para efeitos do presente trabalho, a modelacdo foi feita em trés fases distintas, na tentativa de
simular o que seria expectavel de um projeto desenvolvido em ambiente BIM. Numa primeira
fase foi desenvolvido o modelo paramétrico tridimensional de arquitetura (simplificado) em
Revit, através das plantas de arquitetura obtidas em formato dwg. N&o é expectavel que esta fase
seja responsabilidade do engenheiro de estruturas, mas serviu como exemplo do que poderia ter

sido recebido por um gabinete de arquitetura num cenério de produc&o real.

)

i | [ s Y

|

Figura 4-4 Modelo de arquitetura (Revit)

De seguida foi criado um segundo ficheiro de Revit, com o objetivo de fazer a modelacéo

estrutural. Importou-se o0 modelo de arquitetura (comando “Link Revit”) descrito anteriormente,
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servindo como matriz para a implantacdo dos elementos estruturais. Aqui reside uma das muitas
vantagens da utilizacdo de um modelo BIM, pois a modelagdo estrutural é feita através de
ficheiros informéticos compativeis, permitindo uma clarissima percecéo dos eventuais conflitos
entre as varias especialidades (quanto mais detalhado for o modelo, maior a preciséo referida
anteriormente). Num cenario real, o modelo de arquitetura importado pode continuar na posse
do arquiteto, permitindo a execucdo de eventuais alteragcdes com uma atualizacdo em tempo real

na matriz do modelo estrutural (comandos disponiveis no separador “Collaborate™).

7]

j
AT

Figura 4-5 Modelo Estrutural (Revit)

/

Por fim, importou-se o modelo estrutural (ou analitico) em Revit para o Robot Structural
Analysis, para se efetuar o célculo dos esforcos e dimensionamento das pecas estruturais. Esta
fase ndo apresenta diferengas relativamente a utilizagdo de qualquer outro programa de célculo
estrutural, & excecdo de que ndo é necessario fazer a modelacdo no programa de célculo
automatico.

4.4.1 Interoperabilidade entre Revit e 0 Robot Structural Analysis

Como foi referido no ponto anterior, 0s modelos em Revit sdo paramétricos (tal como em
qualquer outra plataforma BIM). Isto quer dizer que os objetos introduzidos tém parametros, ou
propriedades, que vao desde a geometria, as propriedades fisicas, ao periodo de vida util ou ao

seu custo, geo-localizacao, etc.
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4.4.1.1 Parametrizacdo do modelo em Revit
O modelo estrutural no Revit é composto por elementos parametrizaveis da classe “Structural”.
Estdo disponiveis para introducdo automatica as vigas (beams), pilares (columns), lajes (floors),

paredes (wall) e fundacdes (isolated, wall, slab).

Architecture  Structure  Systems Insert Annotate  Analyze Massing

#Q 0 ~«WED & £

Beam Wall Column Floor Truss Brace Beam | Isolated Wall Siab
v ™ System =

Figura 4-6 Elementos estruturais disponiveis em Revit.

Os elementos “Strucutral” sdo divididos em “families”, que ndo sdo mais do que subdivisdes
dos vérios elementos do modelo. A titulo de exemplo, foi definida a familia “Pilar Betdo”, que
englobam todos os pilares de betdo estruturais. Dentro de cada “family”, existem os “types”,
gue sdo uma subdivisdo das “families”, onde por exemplo se faz a distin¢do das diferentes

secgdes transversais.

Type Properties X
Femiy:  Pler_Betdo v Load...

Type: Piar_Betio_0.30x1.25_2 v Duplicate

Type Paramsters

Parameter Vaive

| columnstyle verical ~

Moves With Gri.. [] ‘” ity D
Materials and Fin... i
Structural Mate.

iD:‘;):'\ 0.3000

Structural L
|Width 1.2500

| Enable Anaiytic.. @
| Rebar Cover - T...Rebar Cover 1
| Rebar Cover - B.. Rebar Cover 1
1‘ Rebar Cover - .. |Rebar Cover 1
{Dimensions

[ Votume

|!dentity Data A
| Image
[een
| Mark
‘1Pnasmg

| Phase Created  New Construct.. | -

“ Phase Demolish... None

Figura 4-7 Parametrizacdo dos elementos estruturais

Quando sdo atribuidas as propriedades fisicas dos materiais, tal como o0 Mddulo de Elasticidade,
coeficiente de Poisson, etc., esta parametrizacao é feita ao nivel das “families”. Queremos com
isto dizer que todos os “types” da mesma “family” possuem as mesmas propriedades. De
ressalvar que tal como indica o ECB8, a rigidez dos elementos estruturais dever ser reduzida a

metade devido ao estado de fendilhagcdo num cenéario de evento sismico.
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Assim sendo, ou se faz a reducdo do Mddulo de Elasticidade (tanto pode ser feita no Revit

como no Robot), ou a redugdo da inércia sendo que esta Ultima tera que ser feita no Robot.

Material Browser - Concrete - Precast Concrete - Normal Weight 5 ksi ? X

| Q,‘ Identity Graphics AppearancelPhyslcal“El

Project Materials: All ';> [ i= - | g0 Normal Weight Concrete - 5 ksi oM X

v [t |

Name ¥ Information
Lenng 11e ouu X 1200 3
EEE Y Name | Normal Weight Conc...

[ T Ceiling Tile 600 x 600 Description
)

Keywords
i Ceramic Tile sheitd
Type Concrete
i S Subclass
i Concrete - Cast-in-Place Concrete Source

Source URL
. Concrete - Precast Concrete

¥ Basic Thermal

- Concrete - Precast...ormal Weight 5 ksi Thermal Expansion Coefficient |0,00001 inv °C

kﬂ Concrete Masonry Units

i Concrete, Cast In Situ

i Concrete, Sand/Cement Screed

. Copper

¥ Mechanical
Behavior
Young's Modulus
Poisson’s Ratio

Shear Modulus

Isotropic

29 557,8 MPa
0,20

12 314,0 MPa

Density 2 402,78 kg/m®

! Damp-proofing

Ei-@-5 ¢ » Concrete

93) Cancel Apply

Figura 4-8 Exemplo de Propriedades fisicas dos materiais em Revit

44.1.2 Modelo Fisico e Modelo Analitico em Revit

Todos os elementos introduzidos com a classe “Structural” no modelo sdo passiveis de serem
exportados para um programa de célculo automatico. Para uma melhor percecédo gréfica, faz-se
a introducao dos elementos estruturais em ambiente de desenho que o Revit apelida de “Modelo
Fisico”, que posteriormente sera utilizado para a composicdo das pecas desenhadas.
Paralelamente e de forma automatica, ao introduzir elementos estruturais no Modelo Fisico, é
criado um “Modelo Analitico” cujos componentes sdo interpretaveis por um programa de
calculo automético atraves do método dos elementos finitos. O Revit faz uma distingdo
expectavel entre os varios elementos estruturais, onde as vigas e os pilares sdo elementos de
barra e as lajes e muros sdo elementos “shell”, unidos por nos de ligacdo. Deve ser tomada em
conta a forma como se pretendem modelar os diferentes elementos. No caso das paredes
estruturais, podem ser simuladas como elementos shell ou como elementos barra. No entanto,
para a verificagdo posterior aos estados limites Ultimos, é mais conveniente possuir um
elemento de barra para poder retirar os esforcos globais de uma forma expedita.
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Figura 4-9Modelo Fisico em Revit - Modelo Analitico no Revit - Modelo analitico no Robot

O Modelo Analitico em Revit pode ser enriquecido com as condi¢des de fronteira, acOes e
respetivas combinacBes de acbes sendo toda a informacdo passivel de ser exportada para o
Robot. A introdugdo ou ndo destas caracteristicas nesta fase cabe ao projetista, sendo que as
mesmas podem ser introduzidas posteriormente no Robot, tendo sido esse 0 método adotado no
presente trabalho dada a impossibilidade de introduzir a agéo sismica no Revit.

O Revit possui ferramentas de ajuste modelar muito Uteis, motivadas essencialmente pelo

método de modelacdo e pelos diferentes propésitos entre os Modelos Fisico e Analitico.

O ARG Analyze |iMas

& Adjust [E’f: Consistency
m; Reset
ué: Supports

; Analytical Model Tools ¥ |

Figura 4-10- Ferramentas de ajuste modelar do Revit

A titulo de exemplo, a ferramenta “Adjust” garante que se existirem elementos estruturais cujas
extremidades se encontrem separadas, mas dentro de um raio pré-definido pelo utilizador, o
programa garante que estes elementos vao estar unidos num no, respeitando a disposicao
geométrica da estrutura.

A ferramenta “Consistency” elabora um pequeno relatorio, indicando eventuais inconsisténcias
do modelo como pecas que estejam ligeiramente desviadas no plano, ndo existam condicGes de

apoio, ligacoes inexistentes no modelo analitico etc.
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Apbs a finalizacdo dos ajustes ao Modelo Analitico, a exportacdo para 0 Robot pode ser feita,
através do comando “Revit Structural Analysis Link”, criando automaticamente um novo
ficheiro em Robot (.rtd) com toda a informacéo relativa ao modelo analitico. Esta ferramenta
permite tanta a criagdo de um ficheiro novo, como a atualizacdo de um existente.

A transmissdo de informacéo é bidirecional, sendo que apés os calculos serem terminados no
Robot, 0 modelo pode ser importado novamente para 0 Revit com o intuito de analisar eventuais

incompatibilidades entre as especialidades e posteriormente elaborar as pecas desenhadas.

4.4.2 Utilizacdo do Robot Structural Analysis

Para a analise eléstica e dindmica da estrutura recorreu-se ao Robot Structural Analysis.

Os pilares e vigas importados do Revit, mantiveram a modelacdo como elementos de barra
(frame), apresentando-se com seis graus de liberdade, trés de translagéo e trés de rotacéo.

As lajes, tal como os pilares e as vigas, mantiveram a modelagdo do Revit, consideradas como
elementos de casca (Shell), sendo que a discretizacdo dos elementos finitos é efetuada pelo
Robot, de uma forma automatica com uma dimensdo maxima de 1,0 m nas zonas correntes (a
excecdo da laje do piso 7, situagdo onde alguns pilares descarregam diretamente na laje).

Ja as paredes estruturais, inicialmente importadas como elemento casca do Revit, foram mais
tardes substituidas por elementos de barra devido & limitacdo da leitura dos resultados
apresentados. Esta limitacdo refere-se ao facto de o resultado dos esforgos de calculo obtidos
nas paredes serem dados ao longo de cortes transversais e nao através de uma envolvente que
caracterize os esforgos globais na mesma. Com esta modificagdo, surgiu a necessidade de ter
gue unir os nos das vigas e lajes coincidentes com cada uma das paredes estruturais através de
elementos rigidos, partilhando assim 0 mesmo campo de deslocamentos da parede.
Relativamente as fundagdes, visto que se optou pela utilizacdo de fundagdes diretas,
distribuiram-se apoios simples pela base da estrutura bloqueando as translages nos trés eixos
principais. Foram consideradas também a presenca de vigas de fundagdo que fardo a absorcao

dos momentos fletores que chegam a base da estrutura.

4.4.3 Ac0es

As cargas permanentes e as sobrecargas aplicadas a estrutura foram descritas anteriormente no
ponto 3.3.

Relativamente a acdo sismica definiram-se os espectros de calculo através dos parametros
referidos 3.3.2 e utilizada a combinacdo quadratica completa (CQC) para a combinagdo modal,
tal como sugerido na cl.4.3.3.3.2(3)P do ECS8.
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4.5 Simplificacbes adotadas

Visto que as escadas estariam a descarregar diretamente numa parede estrutural, considerou-se
gue a sua modelacdo integral ndo seria relevante e o seu dimensionamento foi feito
manualmente. No entanto, para garantir a solidarizacdo e continuidade dos esforgos
proporcionada pelas mesmas, a laje de piso foi estendida pelo véo de escadas.
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5. Analise Sismica segundo o EC8

Com o intuito de obter o melhor desempenho face a acdo sismica, 0 EC8 aconselha a que 0s
principios béasicos de conce¢do sejam tidos em consideracdo em todas as fases do projeto, mas
principalmente na fase de concecdo (ver 4.2 do EC8). O cumprimento dos principios referidos

anteriormente carece de uma série de verificacGes, atendidas na integra ao longo deste capitulo.

5.1 Critérios de Regularidade Estrutural

Segundo o ECS8, as estruturas resistentes aos sismos sdo divididas em regulares e ndo regulares
(ver 4.2.3.1 do ECB8). Por sua vez, as regularidades sdo subdivididas em planta e em altura. Para
efeitos de dimensionamento, o impacto destas distingdes reflete-se sumariamente no tipo de

modelo e analises sismicas permitidos e no valor do coeficiente de comportamento g.

5.1.1 Regularidade em planta

Para otimizar a resposta a agdo sismica de uma estrutura, a distribuicdo dos seus elementos
estruturais dever ser feita de uma forma simples, constante, compacta e simétrica segundo 0s
dois eixos.

Para que uma estrutura seja regular segundo o EC8, séo referidas cinco condi¢des que devem
ser respeitadas integralmente, isto é, na auséncia de uma delas a estrutura é considerada nao

regular:

i) No que se refere a rigidez lateral e a distribuicdo de massas, a estrutura do edificio deve ser
aproximadamente simeétrica em planta em relagdo a dois eixos ortogonais.

i) A configuracdo em planta deve ser compacta, isto €, deve ser delimitada, em cada piso, por
uma linha poligonal convexa. Se existirem recuos em relagdo a essa linha (&angulos
reentrantes ou bordos recuados), podera considerar-se que existe regularidade em planta se
esses recuos ndo afetarem a rigidez do piso no plano e se, para cada um deles, a area entre 0
contorno do piso e a linha poligonal convexa que o envolve ndo é superior a 5 % da area do
piso.

iii) A rigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande em relacdo a rigidez lateral
dos elementos estruturais verticais, para que a deformacéo do piso tenha um efeito reduzido
na distribuicdo das forcas entre os elementos. Assim, as formas L, C, H, | e X em planta
deverdo ser cuidadosamente examinadas, em particular no que diz respeito a rigidez dos
ramos laterais salientes, que devera ser comparavel a da parte central, de forma a satisfazer
a condicdo de diafragma rigido. Para efeitos do comportamento global do edificio, devera

ser considerada a aplicacéo deste paragrafo.
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iv) A esbelteza A = Lma/Lmin do edificio em planta ndo deve ser superior a 4, em que Lmax €
Lmin sdo, respetivamente, a maior e a menor dimensdo em planta do edificio, medidas em
direcdes ortogonais.

v) A cada nivel e para cada direcdo de calculo x e y, a excentricidade estrutural e, € 0 raio de

torcdo r devem verificar as duas condi¢des seguintes:

€y, <0,30-r, (5.1)
re>lg (5.2)

em que:
- €ox € a distancia entre o centro de rigidez e o centro de massa, medida segundo a direcdo x, perpendicular
a direcdo de calculo considerada;

- Ixé a raiz quadrada da relacéo entre a rigidez de torcao e a rigidez lateral na diregdo y (“raio de tor¢do”);
- Is é o raio de giragdo da massa do piso em planta (raiz quadrada da relacéo entre (a) 0 momento polar de

inércia da massa do piso em planta em relacdo ao centro de massa do piso e (b) a massa do piso).

Cada uma das condigdes referidas anteriormente foram verificadas da seguinte forma:
i) Relativamente a simetria estrutural, devido a disposicdo arquitetonica dos espacos ndo foi
possivel garantir a mesma. Pode ser visto na figura 5.1 as diferengas consideraveis entre os

dois eixos horizontais.

Figura 5-1 Planta estrutural do Piso 1

ii) Como referido anteriormente, o edificio apresenta uma série de recuos e recortes em planta,
no entanto, nenhum desses recuos excede 0s 5% da area do piso e a condicdo vé-se satisfeita
(a verificacdo foi feita em cada piso visto que as suas dimensdes variam em altura).

iii) No ponto 4.3.1 (4) do EC8 considera-se que para se formar um diafragma rigido os
deslocamentos relativos no plano ndo podem exceder em qualquer ponto os 10%,
comparando os deslocamentos do modelo com a flexibilidade real com o modelo com
diafragmas rigidos.

iv) Sendo que os pisos tém &reas diferentes, considerou-se apenas 0s pisos 4 a 7 pois possuem a

maior diferenca entre as duas dimensdes horizontais maximas.
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A esbelteza é dada por:

%= i _ 28.60 —1,65m<4 (5.3)
Lmin4a7 17’25

A condicao vé-se satisfeita pois 0 quociente ndo excede o valor méaximo.

v) O raio de torcéo foi calculado para ambas as dire¢cdes horizontais e é dado por:

r,= &; r, = Ko (5.4)
Ky Y K,
Onde:

- Ky € arigidez que a estrutura apresenta a rotacdo (kNm/rad);
- Ky é arigidez que a estrutura apresenta a translagéo segundo y (kN/m);

- Kx é arigidez que a estrutura apresenta a translacdo segundo x (kN/m).

O raio de giragdo ¢é dado por:

=y (55)

O momento polar é dado para uma planta retangular por:
ab® a’b| m
I, =p| =—+=——|=—(a’ +Db’ 5.6
. p{ - 12} (a* +b?) (56)
Onde:
- p ¢ a massa unitaria correspondente a carga quase-permanente do edificio (ton/m?);
- a e b correspondem as medidas dos pisos do edificio em planta (m);
- Considerou-se a planta como aproximadamente retangular.

Nota: embora a planta deste edificio ndo seja retangular, para este efeito foi assumida como tal.

A quantificagdo da massa quase-permanente é a seguinte:
m=p-a-b (5.7)

A massa unitaria por piso é dada através de:

p=—1 (5.8)

Onde:
-y € 0 peso total do piso (KN);

- g é a aceleragdo da gravidade (m/s?).
A combinacdo que resulta na carga quase permanente foi descrita anteriormente no ponto 3.4.

Quanto coeficiente de combinacao yei, que € utilizado para a minoracgdo das sobrecargas, é dado

através da seguinte expressao:
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Vg =@ Yy (5.9)

O valor de ¢ é retirado do Quadro 4.2 do EC8, que dada a categoria do edificio (Categoria A -

Habitacdo) e de os pisos terem ocupacdes correlacionadas apresenta um valor de 0,8.
Quanto ao coeficiente de combinagdo i, recorre-se ao Quadro Al.1 do ECO, que dada a
categoria do edificio (Categoria A - Habitacdo), apresenta o valor de 0,3.
Assim tem-se:
v =0,8x0,3=0,24 (5.10)

5.1.1.1 Centro de Massa

Para o célculo do centro de massa é considerada a massa da prépria estrutura e a massa das
restantes cargas permanente, distribuidas atravées das vigas de periferia e laje de piso.

O peso proprio dos elementos estruturais calculou-se através da sua volumetria, utilizando o
valor de 25kN/m® para o peso volimico do betdo armado, sendo que cada piso sofreu a
contribuicdo de metade dos elementos verticais do piso acima e do piso abaixo.

A participagdo das Restantes Cargas Permanentes foi calculada através das cargas descritas em
3.3.1 distribuidas pelas respetivas areas dos pisos.

Dado ao edificio em estudo possuir geometrias em planta distintas, foram calculados os centros
de massa para os Pisos 1, 2, 3, 4 a 7, através das seguintes expressdes:

i X iV
Xem = 253, 5 Yem :% (5.11)

Onde:

- P é o peso do elemento estrutural (kN);
- X;, ¥, sdo as coordenadas do centro de massa de cada elemento estrutural (m).

- Xepr You S80 as coordenadas do centro de massa da estrutura, para cada piso (m).

Na Tabela 5-1 apresentam-se os centros de massa calculados através do método referido

anteriormente:

Tabela 5-1 Centro de massa por piso (Calculo manual)

SP[kN] | XP-xi [kN-m] | YP-yi [KN-m] | Xy [M] | Yo [M]
Piso 1 7273,89 111199,64 72012,47 15,28 9,90
Piso 2 7213,16 110110,46 72008,20 15,26 9,98
Piso 3 7147,70 108947,24 71982,22 15,24 10,07
Piso4a7 | 6873,39 10445494 71600,40 15,19 10,41
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Uma simplificacdo foi feita ao nivel do Piso 7, tendo se considerado a posicdo do centro de
massa igual aos pisos inferiores. Este piso apresenta a mesma planta que os restantes, mas 0s
pilares de suporte a cobertura tém uma distribuicdo diferente. Esta particularidade ndo se
considerou relevante para o efeito pretendido.

O Robot Structural Analysis faz o calculo automatico do centro de massa de uma forma
ligeiramente diferente da referida anteriormente, no que toca a distribuicdo dos elementos
estruturais verticais pelos pisos. Em vez de se utilizar metade dos elementos estruturais dos
pisos imediatamente acima e abaixo, é necessério atribuir cada um deles na totalidade a cada
piso. Os valores calculados manualmente e obtidos pelo Robot sdo muito semelhantes,
encontrando-se no entanto uma maior discrepancia segundo o eixo Y. Esta diferenca deve-se a
continuidade atribuida a laje na zona do vdo de escadas, situa¢do que ndo foi contemplada no

calculo manual.

Tabela 5-2 - Comparac¢do do Centro de Massa calculado manualmente e 0 Robot

Excel Robot A

Xem = 15,29 Xem = 15,34 0,34%
YemH= 9,90 YemH= 10,31 3,98%

XemP= 15,27 XemP= 15,33 0,42%
YemF= 9,98 YemF= 10,62 6,00%
XemP3= 15,24 XemP= 15,28 0,25%
YemP= 10,07 YemP= 10,58 4,81%
XemP= 15,20 XemP= 15,22 0,15%

Yo = 10,42 Yem = 10,90 4,43%

5.1.1.2 Centro de Rigidez

Relativamente ao calculo do centro de rigidez, apenas os elementos estruturais verticais
contribuirem para o mesmo. As lajes e vigas participam na resisténcia através da garantia do
comportamento de diafragma ao nivel dos pisos.

A inércia dos elementos estruturais verticais calcula-se da seguinte forma, dado que todos tém

uma forma retangular:

== I, =2 (5.12)

Onde:
- a e b correspondem as medidas da sec¢do do elemento (m);

- Iy, Iy s@o as inércias em torno de X e y, respetivamente.
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O centro de rigidez da estrutura é calculado através das seguintes formulas:

l,°X; LY,
Xer = %Yi ;o Yer = %—X‘ (5.13)

Onde:

- X; e y, correspondem as coordenadas do centro de rigidez de cada elemento estrutural (m);

- 1. el sdo as inércias em torno de x e y, respetivamente (m?);

Xi yi?

- Xor € Yogr correspondem as coordenadas do centro de rigidez de estrutura (m);

Como todos os elementos estruturais verticais sdo continuos desde as fundagdes ao topo do
edificio, e nesta fase do trabalho ainda com sec¢Bes constantes, o centro de rigidez é comum a
todos os pisos (pilares de apoio a cobertura desprezados para este efeito).

As coordenadas do centro de rigidez da estrutura estdo descritas na Tabela 5-3 e os céalculos

justificativos no Anexo 12:

Tabela 5-3 - Centro de Rigidez do edificio (Calculo manual)

Zlyi [md] zlyi Xi [m5] Z'xi [m4] lei Xi [mS] XC.R. [m] yC.R. [m]
1.57 21.73 1.53 26.67 16.13 13.77

Na imagem 5.2 é apresentada uma representacdo grafica para uma melhor percecdo da posicéo

do Centro de Rigidez e do Centro de Massa.

H P,
—
XGR
|
% 1 ‘4[—[]
a) b)

Figura 5-2 — Localizac&o do centro de massa e do centro de rigidez; a) planta do Piso 1; b) 3D

O Robot também faz o céalculo do Centro de Rigidez tendo-se obtido valores muito proximos

dos obtidos manualmente.
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Os valores retirados do Robot sdo 0s seguintes:
Tabela 5-4 - Centro de rigidez (Calculo do Robot)

Centro de Rigidez (Robot)

Yer [M]
13.52

Xcr [M]
16.05

5.1.1.3 Excentricidades
As excentricidades eox € €0y S80 determinadas através da distancia entre o centro de rigidez e o
centro de massa em cada um dos eixos horizontais, para os diferentes pisos. As formulas

utilizadas foram as seguintes:

Cox =Xcr ~Xemr €0y =Yer Yo (5.14)
Onde:
- e, € €, correspondem as excentricidades em cada um dos eixos horizontais (m);
Na Tabela 5-5 encontram-se as excentricidades para cada uma das diregdes:
Tabela 5-5 Célculo das excentricidades
Piso Xep [M] Yeu [M] Xcr [M] Yer [M] e [m] | &, [m]
1 15,28 9,90 0,85 3,87
2 15,26 9,98 16.13 13.77 0,87 3,79
3 15,24 10,07 0,89 3,70
4a7 15,19 10,41 0,94 3,35

Apresentam-se de seguida os calculos para a verificacdo do ponto v) através das inequacdes 5.1

e5.2:

Tabela 5-6 Verificagdo da equacéo 5.1

PisO | eox(m) | rx(m) |0,3-r«<(m) | Validade | eoy(m) | ry(m) | 0,3-ry(m) | Validade
1 0,846 8,299 2,490 Vaélido 3,871 6,773 2,032 Néo Val.
2 0,869 7,559 2,268 Valido 3,788 7,423 2,227 Nao Val.
3 0,892 7,591 2,277 Vaélido 3,700 7,936 2,381 Néo Val.

4a7 | 0,937 7,820 2,346 Valido 3,354 8,401 2,520 Nao Val.

Tabela 5-7 Verificagdo da equacéo 5.2
Piso Is[m] rx[m] Validade Is [m] ry [m] Validade
1 9,366 | < 8,299 Né&o Val. 9,366 < 6,773 Né&o Val.
2 9,331 | < 7,559 Né&o Val. 9,331 < 7,423 Né&o Val.
3 9,305 | < 7,591 Nao Val. 9,305 < 7,936 Néo Val.
4a7 | 919 | < 7,82 Né&o Val. 9,196 < 8,401 Né&o Val.
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Conclui-se entdo gque a estrutura se apresenta como irregular em planta.

5.1.2 Regularidade em altura

De forma analoga ao preconizado para a verificacdo de regularidade em planta, o EC8 define os

seguintes critérios para a regularidade em altura:

i) Todos os sistemas resistentes a acOes laterais, tais como ndcleos, paredes estruturais ou
porticos, sdo continuos desde a fundacdo até ao topo do edificio ou, se existirem andares
recuados a diferentes alturas, até ao topo da zona considerada no edificio.

i) Arrigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou apresentam uma redugéo
gradual, sem alterag@es bruscas, desde a base até ao topo do edificio considerado.

iii) Nos edificios com estrutura porticada, a relacdo entre a resisténcia real do piso e a
resisténcia requerida pelo calculo ndo deverd variar desproporcionalmente entre pisos
adjacentes.

iv) No caso de um Unico recuo localizado acima dos 15% inferiores da altura total do sistema
estrutural principal, o recuo ndo deve ser superior a 20% da dimensdo da planta do nivel

inferior.

A presente estrutura respeita as condices i), onde a descontinuidade dos pilares da cobertura foi
desprezada, ii) e iii). Relativamente & condicao iv), visto que a estrutura apresenta recuos ndo
simétricos, as seguintes verificacdes sdo necessarias:

iv.i) a soma dos recuos tem que ser inferior a 30% da dimensé&o do piso acima da fundag&o;

iv.ii) o recuo ndo deve ser superior a 10% da dimenséo do piso imediatamente a baixo.

Os recuos verificam-se segundo o eixo y, sendo que a Tabela 5-8 descreve cada uma das

dimens®es consideradas (L), e 0s respetivos recuos por piso:

Tabela 5-8 - Recuos por piso

Piso L [m] A Condicéo
Piso 1 18,7 Atprp= | 2% | <10%
Piso 2 18,4 Aipaps= | 2% | <10%
Piso 3 18,1 | Aipzpaser=|2% | <10%

Piso 4,5,6,7 17,6 Aipasepr= | 6% | <30%

Verifica-se entdo que a estrutura em estudo é regular em altura.
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5.2 Coeficiente de comportamento
O coeficiente de comportamento ¢ € introduzido no dimensionamento para representar a
capacidade real de dissipacdo de energia das estruturas associada ao comportamento plastico
dos materiais, através da modificacdo do espectro de resposta elastico.
A sua definicdo é funcdo da Classe de Ductilidade e Tipo de Estrutura que caracterizam o
projeto em estudo.
O EC8 preconiza trés Classes de Ductilidade diferentes, relacionadas com a capacidade de
resposta pretendida no cenario de um evento sismico. A Classe de Ductilidade pode ser Baixa,
Média ou Alta (DCL, DCM, DCH respetivamente), sendo que a Ductilidade Baixa s6 é
recomendada em caso de baixa sismicidade, definido no ponto NA-3.2.1(4) do Anexo Nacional
do ECS8, situacdo essa que ndo se aplica a estrutura em estudo.
Para as duas classes de ductilidade superiores (DCM ou DCH), o EC8 néo estabelece qualquer
critério para a sua escolha, sendo que se optou pela DCM por ndo existirem evidéncias de ser
necessario executar a estrutura de uma forma tdo exigente como é imposto pela alta ductilidade.
Quanto ao Tipo de Estrutura, como a equagdo 5.2 ndo é satisfeita em ambas as diregdes, é
referido no ponto 5.2.2.1(6) do EC8 que a estrutura deve ser definida como “Torsionalmente
Flexivel”.
Sendo que a classe de ductilidade e o sistema estrutural estdo definidos, definiu-se o coeficiente
de comportamento através da seguinte expressao (NP EN 1998-1):

q=0q,-k, =15 (5.15)
Em que:
- Qo Valor basico do coeficiente de comportamento, fungdo do tipo do sistema estrutural e da sua

regularidade em altura;

- kw coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes.

O valor basico do coeficiente de comportamento (q0) retira-se do Quadro 5.1 do ECS,

guantificado para este caso com o valor de 2,0.

Tabela 5-9 — Valor bésico do coeficiente de comportamento, qo, para sistemas regulares em altura

Tipo estrutural DCM DCH
Sgsétsln;gap;orticado, sistema misto, sistema de paredes 3.0 oo | 45 auos
Sistema de paredes ndo acopladas 3,0 4,0 av/og
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 1,5 2,0

O coeficiente ky é definido no ponto 5.2.2.2(11) do EC8 e deve ser considerado como se segue:
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1,00, para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos
k, = (1+ ao)/3 <1, mas ndo inferior a 0,5, para sistemas de paredes, sistemas (5.16)

w

equivalentes a paredes e sistemas torsionalmente flexiveis

em que:

o, é aeshelteza predominante das paredes do sistema estrutural.

A esbelteza «, € definida no ponto 5.2.2.2(12) do EC8 da seguinte forma:

_2hy
= (5.17)

Em que:

- h, altura da parede i;

- |, comprimento da secgéo da parede i.

Assim, tem-se o coeficiente ky com o seguinte valor:

1+3“°=$:4.93:>sz1 (5.18)

NOTA: Os calculos justificativos da esbelteza ag podem ser encontrados no Anexo 13.

Por fim, recorrendo a equacdo 5.15 chegamos ao valor do coeficiente de comportamento a

adotar:
q=2,0-10=20

5.3 Espectro de resposta. de calculo

Como referido anteriormente, a introducdo do coeficiente de comportamento no espectro de
resposta elastico modifica as suas propriedades para espelhar de uma forma mais aproximada a
resposta real da estrutura.

Ao espectro de resposta elastico afetado pelo coeficiente de comportamento, da-se o nome de

Espectro de resposta de céalculo S«(T) que é definido no EC8 pelas seguintes expressoes:
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osTsTB:Se(T)zag-S-EJrTL %—%H (5.20)
B
L<T<T,:5,(T)=3, s-% (521)
=3 Sﬁ T_Cj|
TLET<T,:S,(T) °  q [T (5.22)
>B-ag
_, Sﬁ[ﬂ}
T,<T<4s:S,(T). 7 q [T (5.23)
>f-a,

Os espectros de resposta de calculo (Tipo 1 e 2) com as variaveis definidas anteriormente, e

assumindo um coeficiente de amortecimento de 5% apresentam o seguinte andamento: (Anexo
5).

Espectro de Calculo - Sismo Tipo 1

3,00
2,50
— 2,00
£ 150
“ 100
0,50
0,00
~o m
::—:5%%2’:’-%&%'{8&@@“‘
TUNSGRISE833r g
Periodo (s) BRI

Figura 5-3 — Espectro de resposta de calculo para o sismo do Tipo 1
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Espectro de Calculo - Sismo Tipo 2

3,50
3,00
2,50
&
<L 2,00
S
~ 1,50
(%]
1,00
0,50
0,00
<l‘|\o
CSH®m Lo
“'Héj{ﬁﬁ%gggv,\o(‘o
TG 2YToR 8 2w g
NNN(\]N%*{N%S#,\O
. T T S e =
Periodo (s) ® 5o ooy

Figura 5-4 — Espectro de resposta de célculo para o sismo do Tipo 2

Sendo que os periodos com maior participacdo modal rondam os 0.65s em ambas as diregdes,
(apds analise modal através do Robot), verifica-se que o sismo do Tipo 1 terd um efeito mais
danoso na estrutura devido aos maiores valores de aceleragdo na base.

5.4 Comportamento de diafragma ao nivel dos pisos

A acdo da laje de piso e das vigas em caso de um cenario sismico tem uma fungédo
importantissima na solidarizacdo e transmissdo das forcas de inércia pelos elementos estruturais
verticais. Os pisos devem ser dotados da rigidez necessaria para que o efeito referido

anteriormente se verifique, tendo especial atencdo na situacdo em que a planta do edificio ndo
apresenta uma forma compacta.

5.5 Analise modal por espectro de resposta

Para obtenc¢do dos modos naturais de vibragdo foi utilizada a analise modal disponibilizada pelo
Robot. Foram considerados os modos necessarios para mobilizar 90% da massa total da
estrutura, desprezando a direcdo Z. Os resultados retirados do Robot estdo apresentados na
Tabela 5-10 sendo que foram necessarios 16 modos de vibracdo para mobilizar 90%

(aproximadamente) da massa segundo ambas as dire¢des horizontais:
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Tabela 5-10 - Fatores de participagdo de massa

Modo | Frequéncia (Hz) | Periodo (s) | Y Ux (%) | > Uy (%)
1 1,38 0,73 0,87 42,66
2 1,50 0,67 1,79 71,20
3 1,54 0,65 73,22 72,98
4 4,10 0,24 73,91 73,00
5 4,34 0,23 73,93 83,35
6 4,85 0,21 88,33 83,36
7 5,43 0,18 88,72 83,36
8 577 0,17 88,79 84,48
9 6,11 0,16 88,84 84,81
10 7,11 0,14 88,85 86,65
11 7,35 0,14 88,96 86,99
12 7,39 0,14 89,32 87,76
13 7,70 0,13 89,35 88,95
14 7,94 0,13 89,52 89,28
15 8,12 0,12 89,69 89,36
16 8,24 0,12 90,14 89,38

Apresentam-se em seguida duas figuras com o 1° e 3° modos de vibragdo, apresentando as

maiores participa¢cdes modais segundo as diregdes y e X, respetivamente.

a)emy f=138Hz/T=0.73s b)emx f=154Hz/T=0.65s
Figura 5-5 —a) 1° modo de vibrag&o b) 3° modo de vibragéo
5.6 Efeitos acidentais de torcao

Tal como referido no ponto 4.3.2(1)P do EC8, para ter em conta a incerteza na localiza¢do das
massas e na variacao espacial do movimento sismico, o centro de massa calculado em cada piso
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i deve ser deslocado, em cada direcdo, em relagdo a sua posi¢do nominal, de uma excentricidade
acidental:

e, =+0,05-L (5.24)
Onde:
- 8, excentricidade acidental da massa do piso i em relacéo a sua localizagdo nominal, aplicada na mesma

diregdo em todos 0s pisos;

- Li dimensdo do piso na direcdo perpendicular a direcdo da acéo sismica.

Apresenta-se na Tabela 5-11 as excentricidades para cada um dos pisos da estrutura em estudo:

Tabela 5-11 Excentricidades acidentais

Piso Lx[m] Ly [m] eax[M] eay[mM]
Piso 1 28,60 18,70 1,43 0,94
Piso 2 28,60 18,40 1,43 0,92
Piso 3 28,60 18,10 1,43 0,91

Piso 4,5,6,7 28,60 17,60 1,43 0,88

5.6.1 Forca de corte na base

A forga de corte sismica na base F, ndo é mais do que forga criada ao nivel da fundacdo do
edificio, considerando a aceleracdo na base para o periodo fundamental, a massa total do
edificio e um fator de correcdo que contempla a eventualidade de a massa modal efetiva
considerada ser inferior a massa total.

A Forga de corte na base é determinada, para cada direcdo horizontal, a partir da seguinte

expressao:
F, =S4(T)-m-2 (5.25)

Em que:

- Sa (T1) é a ordenada do espectro de célculo para o periodo Ts;

- T1 é o periodo de vibragdo fundamental do edificio para 0 movimento lateral na dire¢éo considerada;

- m massa total do edificio, acima da fundag&o ou acima do nivel superior de uma cave rigida;

- A é o fator de correcéo, cujo valor é igual a: A = 0,85 se T1< 2 T, e o edificio tiver mais de dois pisos, ou
A = 1,0 nos outros casos. T, corresponde a 0,6 para sismos do tipo 1 e 0,25 para sismos do tipo 2, assim o

fator de correcdo toma o valor de 0,85 para sismos do tipo 1 e de 1 para sismos do tipo 2.

Os modos 1 e 3 correspondem respetivamente, aos modos de translacdo fundamentais segundo
y e X. As seguintes aceleracfes espectrais sdo as ordenadas do espectro de célculo para cada

periodo dos modos referidos anteriormente, considerando ambos 0s sismos do Tipo 1 e 2.

Tabela 5-12 — Valores das aceleragdes espectrais dos modos de vibragéo relativos as direcdes x e y.
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Sismo Direcéo T1(s) Sa (M/s?)
. X 0,65 2,45
Tipo 1
Y 0,73 2,31
_ X 0,65 1,12
Tipo 2
Y 0,73 1,06

A massa esta contabilizada na Tabela 5-13, tendo sido os valores utilizados aquando do calculo

do centro de massa:

Tabela 5-13 — Contabilizacdo da massa do edificio

Piso CP (kN) | SC (kN) 2 D YE Peso (kN)
Piso 1 6456,5 817,38 6652,68
Piso 2 6399,1 814,02 0,30 0,80 0,24 6594,51
Piso 3 6337,3 810,41 6531,79

Piso 45,6 | 6083,1 790,33 6272,74
Piso 7 8897.,8 927,85 9120,48

Os valores apresentados referentes ao piso 7 apresentam a massa da cobertura distribuida pela
laje de piso, dai o valor ter de ser mais elevado que os restantes.
Por fim, apresenta-se de seguida o célculo da forca de corte na base para cada um dos Tipos de

Sismo e dire¢des horizontais:

Tabela 5-14 Forcas de corte na base

Sismo Direcéo T1(s) Sa(Mm/s?) | m (kNs?/m) N Fb (KN)

Tipo 1 Dire¢do x 0,65 2,45 4869,15 0,85 10122,01
Direcéo y 0,73 2,31 4869,15 0,85 9560,58

Tipo 2 Direcéo x 0,65 1,12 4869,15 1 5473,38
Direcéo y 0,73 1,06 4869,15 1 5161,30

5.6.2 Distribuicao das forcas sismicas horizontais

Por se terem assumido modos de vibra¢do fundamentais de translagéo, admite-se que o aumento
dos deslocamentos horizontais em altura € linear permitindo o célculo da forca estatica
equivalente em cada piso, em funcédo da forca de corte na base utilizando-se seguinte expressao:

Z-m

2.zm

F=F- (5.26)
Em que:

- Fj representa a forca horizontal atuante no piso i;

- Fp é a forga de corte sismica na base obtida pela expresséo 4.31;

- Zj, zj S80 as alturas das m; e m; acima do nivel de aplicacdo da agéo sismica;

- m;, m;j sdo as massas dos pisos.
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Os valores das forcas horizontais por piso estdo apresentados nas Tabelas 5-15 e 5-16:

Tabela 5-15 - Forgas Sismicas por horizontais por piso segundo X

. Fb Tipo1 Fb Tipo2 Zi-mi zi-mi Zi - mi Fi Tipo1 | Fi Tipo2
Piso | "Ny |y | E (M) mitton) | (%on-m) St mi kN) | (kN
Piso 1 2,85 678,84 | 1934,71 0,03 345,78 | 186,98
Piso 2 5,65 672,91 | 3801,94 0,07 679,49 | 367,43
Piso 3 8,45 666,51 | 5632,00 0,10 1006,57 | 544,29
Piso4 |10122,01| 547338 | 11,25 | 640,08 | 7200,85 |9663532| 0,13 1286,96 | 695,91
Piso 5 14,05 | 640,08 | 8993,06 0,16 1607,26 | 869,11
Piso 6 16,85 | 640,08 |10785,28 0,19 1927,57 | 1042,32
Piso 7 19,65 | 930,66 |18287,49 0,32 3268,39 | 1767,35

Tabela 5-16 - Forgas Sismicas por horizontais por piso segundo Y
. Fb i Fb i Zi-m; ziomi | 2Ll Fi Ti Fi Ti

Piso (k;\Il‘;M (kpl;;oz zi (m) | mi (ton) (toln-rh) (%on.m) Yzi - mi (IkT[I\T;l (I|<T[I\|p§2
Piso 1 2,85 | 678,84 | 1934,71 0,03 326,60 176,31
Piso 2 5,65 | 672,91 | 3801,94 0,07 641,80 346,48
Piso 3 8,45 | 666,51 | 5632,00 0,10 950,73 513,26
Piso 4 |9560,578| 5161,3 | 11,25 | 640,08 | 7200,85 | 56635,32 0,13 121557 | 656,23
Piso 5 14,05 | 640,08 | 8993,06 0,16 1518,11 | 819,56
Piso 6 16,85 | 640,08 |10785,28 0,19 1820,66 | 982,89
Piso 7 19,65 | 930,66 |18287,49 0,32 3087,10 | 1666,58

5.6.3 Momentos torsores devido aos efeitos acidentais da torgao
Como referido no ponto 5.6 devido a imprevisibilidade e discrepancia da distribuicdo da massa
relativamente ao projeto e a estrutura real, e consequente incerteza da posi¢do do centro de
rigidez e centro de massa, um momento torsor de eixo vertical deve ser aplicado no centro de
rigidez de cada piso.
Este momento torsor é calculado através da multiplicagdo das excentricidades acidentais
apresentadas na Tabela 5-11, pelas forcas horizontais sismicas obtidas em 5.6.2, respetivamente
para cada piso i, podendo os seus valores serem observados na Tabela 5-17:

M, =e, xF (5.27)
Em que:
- M.i € 0 momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i;
- eai é a excentricidade acidental da massa do piso i, obtida pela expressdo (5.24) para todas as dire¢des
consideradas;
- Fi é a forca horizontal atuando no piso i, determinada através da expressao (5.25) para todas as direcoes

relevantes.
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Tabela 5-17 Momento torsor devido aos efeitos acidentais de tor¢ao por piso

Fx'eay Fy'eax Fx'eay Fy'eax M Tiro1 | M Tino2
Piso | Lx [m] Ly [m] €ax [m] Cay [m] Tipo 1 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 2 [kNIF:;]] [kNIFI)’;]
[kN.m] | [kNm] | [kN.m] | [kN.m] : :

Pisol| 28,60 | 18,70 | 1,43 | 0,94 | 323,30 | 467,03 | 174,82 | 252,13 | 467,03 | 252,13

Piso2| 28,60 | 18,40 | 1,43 | 0,92 | 625,13 | 917,78 | 338,03 | 49546 | 917,78 | 495,46

Piso3| 28,60 | 18,10 | 1,43 | 091 | 910,94 | 135955 | 492,58 | 733,96 |1359,55| 733,96

Piso4| 28,60 | 17,60 | 1,43 | 0,88 | 1132,52 | 1738,27 | 612,40 | 938,41 |1738,27 | 938,41

Piso5| 28,60 | 17,60 | 1,43 | 0,88 | 1414,39 | 2170,90 | 764,82 | 117197 |2170,90 | 1171,97

Piso6| 28,60 | 17,60 | 1,43 | 0,88 | 1696,26 | 2603,54 | 917,24 | 1405,53 | 2603,54 | 1405,53

Piso7| 28,60 | 17,60 | 1,43 | 0,88 | 2876,18 | 441455 | 1555,27 | 2383,21 | 4414,55 | 2383,21

5.6.4 Efeitos de 22 Ordem
Os efeitos de segunda ordem s&o esforgcos adicionais que surgem nas estruturas devido a sua
deformacdo. Estes efeitos podem ter uma grande expressdo no caso das estruturas flexiveis
(esbelteza elevada) ou pelo contrario ter uma expressdo pouco significativa para estruturas
pouco flexiveis, sendo que no ponto 4.4.2.2 do EC8 é definida a seguinte condi¢do para que
estes efeitos possam ser desprezados:

(5.28)
Onde:
- ® ¢ o coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;
- Pyt representa a carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este,
na situacdo de projeto sismica;
- dr € o valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado como a diferenca entre os
deslocamentos laterais médios ds no topo e na base do piso considerado;
- V1t é a forca de corte sismica total no piso considerado;

- h representa a altura entre pisos.

Para a obtencdo dos deslocamentos relativos entre pisos , dr, é necessario corrigir o valor dos
deslocamentos obtidos através do espectro de calculo, multiplicando os mesmos pelo
coeficiente de comportamento calculado em 5.2 utilizando assim o valor das deformacGes
elésticas:

d, =q,xd, (5.29)
Em que:
- ds é o deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido a a¢do sismica de calculo;
- a € o coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite ser igual a ¢, salvo indicagdo em
contrério;
- de € 0 deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma anélise linear baseada

no espectro de resposta de célculo.
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Na tabela seguinte encontram-se os deslocamentos elasticos para ambas as dire¢des horizontais
principais:

Tabela 5-18 - Deslocamentos relativos entre pisos

Pisos dex [MmM] | dey [mm] q dsx [mm] | dsy [mm]
Piso 1 10,14 1,65 20,28 3,30
Piso 2 23,41 4,93 46,83 9,86
Piso 3 38,96 8,78 77,92 17,57
Piso 4 55,06 13,08 2,00 110,11 26,17
Piso 5 70,68 16,83 141,36 33,67
Piso 6 84,93 20,23 169,86 40,47
Piso 7 96,98 23,47 193,96 46,95

Como descrito na equacdo 5.28, os coeficientes de sensibilidade estdo calculados na seguinte

tabela:

Tabela 5-19 - Coeficientes de sensibilidade

Pisos | drx [mm] dry [mm] | P Total [KN] | Vx[kN] | Vy[kN] | h[m] | Ox | Oy
Piso 1 20,28 3,30 52733,78 15775 5742 2,85 | 0,02 | 0,01
Piso 2 26,54 6,56 45459,90 15211 5596 2,80 | 0,03 | 0,02
Piso 3 31,09 7,71 38246,73 14125 5225 2,80 | 0,03 | 0,02
Piso 4 32,19 8,60 31099,03 12670 4680 2,80 | 0,03 | 0,02
Piso 5 31,25 7,50 24225,64 10918 4023 2,80 | 0,02 | 0,02
Piso 6 28,50 6,80 17352,25 8746,5 3228 2,80 | 0,02 | 0,01
Piso 7 24,11 6,48 10478,86 6111,9 2271 2,80 |0,01]|0,01

Sendo que os coeficientes de sensibilidade sdo todos inferiores a 0.1, ndo é necessaria a

consideracdo dos efeitos de segunda ordem na situagao sismica de calculo.

5.7 Dimensionamento por Capacidade Resistente (Capacity Design)

Proporcionado essencialmente pelo avango tecnolégico, a engenharia sismica e dos materiais
sofreu um desenvolvimento consideravel, em particular o estudo do comportamento em regimes
pos-elasticos, o que possibilitou ao EC8 disponibilizar uma opg¢do alternativa ao
dimensionamento direto que é conhecido como Dimensionamento por Capacidade Resistente ou
Capacity Design. Vao ser apresentados de seguida alguns conceitos basicos para facilitar o

entendimento da filosofia por tras do Capcity Design.

5.7.1 Defini¢des e Fundamentos

Se 0 material construtivo escolhido for o betdo armado, ap6s a anélise da estrutura e do calculo
dos esforcos internos, o passo seguinte é a introdugdo das armaduras necessérias para que 0s
esforgos resistentes sejam superiores aos atuantes. A este processo da-se 0 nome de

dimensionamento.
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A obtencdo dos esforcos pode ser feita considerado o comportamento elastico (linear) ou
plastico (ndo-linear) dos materiais, consoante a analise que esteja a ser feita.

No caso da analise sismica para os Estados Limites Ultimos, onde as estruturas sio severamente
solicitadas, é muito vantajoso utilizar as propriedades plésticas dos materiais pois estes levam a
resultados mais econdmicos e realistas. No entanto, também obriga a que o comportamento
plastico seja controlado e que a estrutura tenha capacidade de dissipar a energia, através da
ductilidade, sem entrada em rotura ou perda total de capacidade.

5.7.2 Comportamento plastico/ndo-linear do betdo armado

Muito resumidamente, o comportamento plastico dos materiais é aquele que se desenvolve apds
alcangado o patamar de cedéncia, caracterizado por um aumento de deslocamentos/rotagdes sem
necessariamente corresponderem a um aumento das tensdes internas, e parte dos deslocamentos
impostos serdo permanentes.

No betdo armado o comportamento plastico € fortemente influenciado pelo esfor¢o que lhe deu
origem, querendo com isto dizer que dependendo do esforgo atuante que primeiro alcance o
esforgo resistente, a resposta do material é completamente distinta.

Quando o momento atuante atinge o momento resistente, as armaduras de flexdo entram em
cedéncia e da-se o inicio do comportamento plastico. Na sec¢do onde isto ocorre, embora as
armaduras estejam em cedéncia e se dé um aumento consequente das extensdes, ndo existe
perda de capacidade resistente e a rotura da-se geralmente bastante depois pela rotura do betéo a
compressao, que pode ser incrementada com armaduras de confinamento.

Se o0 esforgo transverso atuante atingir o esforco transverso resistente existe uma reducéo subita
na capacidade resistente, geralmente atribuida a perda de resisténcia do betdo. Sob cargas
ciclicas ocorre também uma reducgéo consideravel na capacidade de absorcédo de energia levando
a que este tipo de comportamento néo linear deva ser evitado.

N N

M F

o 5

Figura 5-6 - Diagramas qualitativos da relacdo a) M-@ e b) F— o

A\ 4
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O regime plastico pode ser obtido também por o esforco normal, pungoamento ou rotura da
fundagdo, situacdes que também devem ser evitadas pela fragilidade do seu comportamento,
mas que ndo vao ser abordadas em detalhe no presente estudo.

5.7.3 Dimensionamento pela capacidade resistente (Capacity Design)

O comportamento ndo linear das estruturas € introduzido na pratica corrente de projeto através

da divisdo do resultado da analise sismica por um coeficiente de comportamento, que é fungao

essencialmente da ductilidade e capacidade de dissipacéo de energia (ver ponto 5.2).

Em oposicdo ao dimensionamento direto, em que os coeficientes de seguranca e tensdes

resistentes dos materiais sdo iguais em qualquer sec¢do da estrutura proporcionando que a

cedéncia ou rotura possa ocorrer em qualquer lugar, o dimensionamento pelo Capacity design

introduz a capacidade de controlar 0 modo de rotura e tipo de comportamento ndo linear

desenvolvido. Para garantir este controlo do comportamento ndo linear é necessario aplicar no

dimensionamento as seguintes exigéncias:

e Sobre-dimensionar 0os componentes que se pretendem manter em regime eléstico em relacao
as zonas a plastificar;

e Garantir a ductilidade nas zonas plasticas.

Assumindo entdo ocorréncia de plastificacdo em zonas especificas na estrutura, e utilizando o
referido no ponto 5.7.2, é obviamente desejavel que a plastificacdo ocorra por flexdo, em
detrimento da ocorréncia por esforgo transverso pela sua fraca ductilidade ap6s o patamar de
cedéncia ser alcangado. Para garantir a ductilidade necessaria (ocorréncia da plastificacdo por
flexdo e ndo por esforco transverso), o esforco transverso de célculo ndo é obtido através da
andlise global da estrutura, mas sim através do esforgco provocado quando o momento resistente
na rotula é alcangado incrementado por um fator de sobre resisténcia (yo).

Relativamente as zonas plastificadas, geralmente intituladas por rétulas plasticas, estas
asseguram a estabilidade global da estrutura através da sua adequada ductilidade e capacidade
de dissipagdo de energia. Estas zonas carecem de um confinamento mais elevado, geralmente
obtido pelo aumento da armadura transversal, garantindo a adequada resposta do betdo e

evitando a encurvadura das armaduras longitudinais (ver cl. 5.2.3.3 do EC8).
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6. Dimensionamento Estrutural

Todos os elementos estruturais devem ser dimensionados de forma a garantirem a seguranga aos
Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de Servico (ELS), associados as

correspondentes situagdes de projeto, referidas anteriormente no ponto 3.4.

6.1 Aspetos gerais

Sdo referidos brevemente neste ponto, alguns detalhes de pormenoriza¢do estrutural
caracteristicos de todos os elementos em betdo armado do projeto em estudo:

e Recobrimento de armaduras;

e Distancia minima entre vardes;

e Diametros minimos de dobragem de vardes;

e Comprimento de amarracao;

e Comprimentos de emenda de armaduras.

6.1.1 Recobrimento de armaduras
O recobrimento de armaduras é por definicdo a menor distancia entre a superficie de uma
armadura e a superficie exterior do betdo, cujos objetivos sdo garantir uma transmissdo eficaz
das forgcas de aderéncia, proteger o ago contra a corrosdo e proporcionar uma adequada
resisténcia ao fogo. O ponto 4.4.1.1 do EC2 determina o método para o célculo do recobrimento
da seguinte forma:
Coom = Crin +ACye, (6.1)

Em que:
- Acgev € 0 valor do aumento do recobrimento para ter em conta tolerancias de execucdo. Toma-se o valor
recomendado de 10mm pois 0 Anexo Nacional ndo se manifesta.

Coin =Max{c

c +Acdur,y _Acdur,st _Acdur,add ’10mm} ( 6.2 )

min,b; min,dur
- Cminb € O recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia;

- Cmin,dur € O recobrimento minimo relativo as condi¢Ges ambientais;

- Acqury € Uma margem de seguranca. Toma-se o valor recomendado de 0 mm pois 0 Anexo Nacional ndo
se manifesta;

- Acqurst € a redugdo do recobrimento minimo no caso de utilizagdo de ago inoxidavel. Toma-se o valor de
0 mm pois nao se aplicou ago inoxidavel na estrutura em estudo;

- Acduradd € @ reducdo do recobrimento minimo no caso de protecdo adicional. Toma-se o valor de

0 mm pois néo se aplicou nenhuma protecéo adicional na estrutura em estudo.
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Com recurso aos quadros 4.3N e 4.4N do Anexo Nacional do EC2 relaciona-se a classe
estrutural com a classe de exposicdo para obter Cmingur, €Stando apresentado na Tabela 6-1 o

calculo final do recobrimento.

Tabela 6-1 — Valores do recobrimento das armaduras

Cnom
Classe de Classe da _ _
eXpOsicio estrutura Chminb [mm] Chmindur [MM] | Acdev [MM] | Crom[mm] a([j%t;(]jo
XC1 sS4 20 15 20 30 30

6.1.2 Distancia entre vardes

A distancia entre vardes € a distancia minima obrigatoria entre as superficies dos vardes de aco
estruturais. Esta preocupacao tenta garantir as condigdes necessarias para uma vibragdo do betdo
adequada e boas condigdes de aderéncia.

O ponto 8.2 do EC2 determina o método para o calculo da distdncia minima entre vardes,

podendo ser observado o resultado de forma resumida na Tabela 6-2.

Tabela 6-2 Distancia minima entre vardes longitudinais

k1 ka2 [mm] dg[mm] Smin[mm] Pmin vior. [MM]
1 5 20 25 50

Embora a distdncia minima entre varGes regulamentar para o presente projeto seja 25mm,
tentou-se ndo utilizar distancias inferiores a 50mm por ser a dimensao minima dos vibradores de

betdo correntes.

6.1.3 Diametro minimo de dobragem de vardes

Com o objetivo de evitar o desenvolvimento de fendas ao dobrar os vardes de ago, sdo definidos
diametros minimos de dobragem, fun¢éo do diametro do vardo em utilizacdo

A Tabela 6-3 apresenta o valor dos didmetros minimos de dobragem de acordo com o Quadro
8.1N do ECS8.

Tabela 6-3 - Diametro minimo de dobragem dos vardes

@ (mm) ?rrr]:rnr;;
8 32
10 40
12 48
16 64
20 140
25 175
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Onde:
- @ é o didmetro do vardo;
- @m,min representa o didmetro minimo de dobragem dos vardes.

6.1.4 Comprimento de amarragéo

O comprimento de amarracdo garante o comportamento adequado dos vardes de aco, evitando
fissuracdes ou destacamento do betdo. No ponto 8.4.4 do EC2 é definido o método para a
obtencdo do comprimento de amarracdo de célculo, considerando diversas variaveis, como por
exemplo a geometria dos vardes, recobrimento, efeito de cintagem das armaduras transversais,
etc. A Tabela 6-4, apresenta os calculos do comprimento de amarracdo de célculo segundo o
ponto 8.4.4 do EC2:

Tabela 6-4 Comprimento de amarracao

@ (mm) a1 02 03 o os (Ir:’;'rlf‘r;’) E*;;;:;; loa (MM) Ibd,(a:rcl);ado
8 423 254 296 03
10 529 317 370 04
12 635 381 445 0,45
10 | 1,0 | 1,0 | 07 | 10
16 847 508 593 0,6
20 1058 635 741 0,75
25 1323 794 926 0,95
Em que:

- oz é o coeficiente que tem em consideracdo o efeito da forma dos var6es admitindo um recobrimento
adequado;

- o € o coeficiente que tem em consideracdo o efeito de recobrimento minimo do betéo;

- a3 € o coeficiente que tem em consideracao o efeito de cintagem das armaduras transversais;

- a4 € 0 coeficiente que tem em consideracdo a influéncia de varfes transversais soldados;

- a5 € 0 coeficiente que tem em consideracdo o efeito de pressdo ortogonal ao plano de fendimento ao
longo do comprimento de amarragdo de célculo;

- lbrqa representa o comprimento de amarragdo de referéncia;

- lpa € 0 comprimento de amarragao.

6.1.5 Comprimento de emenda de armaduras

O comprimento de emenda de armaduras ou comprimento de sobreposicéo, tem como objetivos
assegurar a transmissdo de esforcos entre vardes, evitar o destacamento do betdo na zona das
emendas ou criacdo de fissuracdo nociva ao desempenho estrutural. O ponto 8.7.3 do EC2
determina o método de célculo do comprimento de emenda, sendo que na Tabela 6-5 podem ser

encontrados os diametros utilizados neste projeto:
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Tabela 6-5 — Comprimentos de emendas admitidos

|b,rqd |0,min |0,admitido
@ (mm) o1 o2 o3 as as (mm) (mm) lo (mm) (m)
8 423 200 635 0,65
10 529 238 794 0,80
12 635 286 953 1,00
1,0 1,0 1,0 1,0 15
16 847 381 1271 1,30
20 1058 476 1587 1,60
25 1323 595 1985 2,00
Em que:

- lo € 0 comprimento de sobreposicéo;

- ag € dado pela raiz quadrada entre da relagdo entre p1 e 25 mas ndo superior a 1,5 nem inferior a 1,0.

6.2 Lajes

A solucdo estrutural adotada neste projeto foi a laje macica vigada, armada nas duas direcoes.
As verificagOes feitas respeitam o EC2, centrando-se essencialmente na resisténcia a flexao,
esforgo transverso, pungoamento e disposi¢des construtivas.

Para a obtencdo dos esforcos de célculo e consequentes armaduras, foi utilizado o calculo
automatico do Robot, considerando a combinagdo fundamental (as combinagdes sismicas foram

desprezadas neste ponto).

6.2.1 Lajes — Momento Fletor e Armadura Longitudinal

O célculo das armaduras de flexdo foi feito recorrendo as ferramentas disponibilizadas pelo
Robot e verificadas pelos métodos de célculo tradicionais.

Optou-se por homogeneizar as armaduras, atribuindo uma malha quadrada de base (10//15)
em toda a extensdo das lajes e adicionar os refor¢os quando necessario, junto aos apoios ou nas

extremidades.

‘ 225,00

y —— s 4339
tj / — ‘ L—F MYY., (kNm/m)
Y

Figura 6-1 - Momento fletor segundo y — Piso 1 (Robot)
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Consequéncia do método de calculo utilizado, 0 método dos elementos finitos leva a que surjam
valores de momentos fletores de pico, geralmente junto aos apoios ou em zonas de maior
concentracdo de rigidez. Estes valores de pico ndo foram considerados como valores de
dimensionamento. No entanto utilizou-se a ferramenta “panel cut” do Robot, que faz um
diagrama de esforgos ao longo de um alinhamento pré-definido e permite retirar o valor dos

momentos fletores das redondezas ao valor de pico e fazer uma ponderacéo.

—4809

Figura 6-2 - "Panel Cut" momento segundo y - Piso 1(Robot)

As armaduras minimas e maximas foram calculadas manualmente para garantir que a solugdo
adotada se encontrava dentro das normas, através das expressoes 6.3 e 6.4:
f 29

A =026-SMp 4-026-2 10027 =2,59m? /m (6.3)
s,min f oot 500

A =0,04-A =0,04-1,00-0,30:120,000m2/m (6.4)
S,max C

Em que:

- fam € 0 valor médio da tensdo de rotura do betéo a tragdo simples;

- by representa a largura média da zona tracionada. Em lajes considera-se este valor 1 pois as armaduras
sdo representadas por metro;

- d é a altura util;

- A¢ é a area de betdo.

fCtm:0,04-AC =0,04-1,00-0,3 (6.5)

Relativamente ao espagcamento maximo entre vardes, a clausula 9.3.1.1 (3) do EC2 apresenta 0s
seguintes requisitos regulamentares:

e Armaduras principais:
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Smax slabs =3-h<400mm (6.6)

e Armaduras de distribuicdo:

S =3,5-h<450mm

max, slabs

(6.7)

Em zonas com cargas concentradas ou nas zonas de momento maximo, estes espagamentos
mAaximos passam a ser:

e Armaduras principais:

Smax,slabs — 20 -1=250mm (6.8)
e Armaduras de distribuicéo:
Smax,slabs — >0 =400mm (6.9)

As expressdes anteriores limitam o espagamento méximo entre varfes a 250mm para a situagao
do presente projeto.

Para a verificacdo pontual das armaduras longitudinais sugeridas pelo Robot, foram utilizadas as
grandezas adimensionais ® e p € 0 método do diagrama retangular simplificado.

Msd
b-d?-f,

w= (6.10)

o=(1-y1-2,42-p)/1,21 (6.11)
Em que:
- 1 é Momento fletor reduzido
- M, momento atuante de calculo

- b largura efetiva

- d altura atil
-f,; valor de calculo da tensio de rotura do betéo & compressio

- ® percentagem mecanica de armadura

Como referido anteriormente utilizou-se uma malha quadrada de @10//0,15 (5,3cm?) tanto na
face superior como inferior em toda a extenséo da laje, sendo que nos locais onde o reforgo foi
necessario aplicou-se uma malha adicional de @8//0,15(3,3cm?), situacdo que pode ser

adequadamente analisada nas Pecas desenhadas A1-01 a A1-04.

6.2.2 Lajes — Esforgo Transverso, Pungoamento e Armadura Transversal
Pode ser encontrado no ponto 6.2.2 do EC2, a definicdo do valor maximo das acdes permitidas

para elementos sem armadura de esforco transverso (Vrac). NO caso das lajes vigadas, tenta-se
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que a resisténcia ao esfor¢o transverso seja feita apenas a custa do betdo e das armaduras

longitudinais devido & dificuldade na montagem destas armaduras.

Em que:

Veae = [CRd,ck(1 00p, f )"+ KiCe :| b,d=(v

Crac =0,18/y4

k=1+

P

20 _

A

d

sl

2

"7 d

k,=0,15
G =N, /A,

vy, =0.035-K%2 .12

min

+k,o,, )b, d

- Vg, € 0 esforco transverso resistente sem armaduras de esforco transverso

-p, taxa das armaduras de tracéo

- A é aarmadura de tragdo longitudinal

- bw largura da seccdo transversal na area tracionada (largura do pilar acrescida de 3-d)

-0, €atensdo normal na seccao critica (parcela ndo considerada)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)
(6.17)

(6.18)

Na Tabela 6-6 pode-se verificar o cdlculo do esforgo transverso resistente sem armaduras de esforco

transverso.
Tabela 6-6-Esforco transverso resistente sem armaduras de esforco transverso
d bw C k fex Abetéox,y Aagox,y VRd,c Vmin VRd,c min
[m] | [m] | =" [MPa] | [em?] | [em?] | ® | [kN] |[kN]| [kN]
0,27|040]| 0,12 | 1,86 | 30,00 | 6060,00 10,21 0,001 | 364,86 | 0,49 | 486,55

As zonas onde os pilares da cobertura apoiam diretamente na laje do Piso 7 foram consideradas como

criticas, no entanto, nenhum dos valores excedeu Vrgc Ndo sendo

necessaria a colocagdo de estribos especificos para o pungoamento.

6.2.3 Escadas

Tal como referido no capitulo 4, as escadas nao foram

introduzidas no modelo de céalculo automatico tendo sido o seu

dimensionamento feito

manuais. Dada a geometria dos langos foi caracterizada como tipo

de escadas com patins apoiados na extremidade, com bomba

integralmente através de célculos

(Gorgulho, Betdo Estrutural I1). Os dois langos principais (“Vdo 2 ) estdo apoiados nas vigas de
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bordadura da laje e na parede estrutural, enquanto que o lanco secundario (“Vdo 1) se encontra

apoiado em ambas as extremidades nos langos principais.

O pré-dimensionamento da laje das escadas foi feito recorrendo a equagéo 6.19:

d>

L

kx@
f

vk

(6.19)

A partir da expressao anterior obteve-se o valor da altura util, considerando apenas o lan¢co com

maior vao:

d=

3,0
500

=0,15m

20x—

500

(6.20)

Ao valor da altura atil adicionou-se o recobrimento e chegou-se finalmente ao valor da

espessura total da laje de 20cm.

As cargas consideradas englobam o peso proprio do betdo, revestimentos e sobrecargas de

utilizagdo de acordo com a Tabela 6-7 do presente documento:

Tabela 6-7 — Cargas nas escadas

Acoes Patins (kN/m?) | Langos (KN/m?)
Peso proprio da laje 6,0 6,0
Peso proprio revestimento 1,5 15
Peso proprio dos degraus - 2,6
Total cargas permanentes 7,5 10,2
Sobrecarga 3 3
Total 16,2 19,7

O modelo de calculo para ambos os vdos sdo vigas simplesmente apoiadas, com as cargas

descritas na Figura 6-4 e na Tabela 6-8:

Pplango.

L

q
5 )3
| /e

"

\¢501Q§ o

+

L3

1 Polonco \LLDDpuUm%R/IJ/

" /A

T

Vio 2

—
JAN
oy

L4 L5
)3

Figura 6-4 - Modelo de calculo escadas

Tabela 6-8 — Dimensionamento das escadas

Véo 1 Véo 2
b=| 1,4 m b= 1,2 m
h=| 0,6 m l,= 1,6 m
=] 04 m Is= 14 m
|3: 0,6 m ARl,d: 3,7 kN/m
AIanQo,dz 27,6 kN/m A|anc0‘d: 24,1 kN/m
Apatim,d: 22,6 kN/m Apatim,d: 23,5 kN/m
R1=| 5,2 kN Rs= 35,7 kN
Mri=| 4,2 | KN/m Mqg= 26,5 kN/m
Mp=1| -2,0 kN/m Anmin= 2,56 cm?
Mg= 2,2 kN/m A= 4,86 cm?
Adgist= @8//20 (2,5cm?)
Ainf= 28//10 (5,0 cm?)
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As disposi¢des construtivas das armaduras das escadas podem ser vistas com maior detalhe na
Peca Desenhada A1-05.

6.3 Vigas

Para o dimensionamento das vigas do presente projeto recorreu-se ao moédulo de célculo
automatico do Robot, sendo que os célculos estdo detalhados no anexo 7.

Com o intuito de exemplificar o processo de célculo adotado, apresenta-se sumariamente a
verificacdo duas vigas escolhidas de forma aleatoria.

Sendo que a estrutura em estudo ndo esté classificada como porticada ou sistema equivalente,
ndo é necessario verificar a equacdo (4.29) da cl. 4.4.2.3(4) do ECS8.

6.3.1 Vigas - Momento Fletor e Armadura longitudinal

Os momentos fletores de calculo foram os retirados da analise sismica sendo que os seus valores
maximos sdo obtidos através de uma envolvente de esforgos, contemplado as 32 combinacdes
sismicas lineares. E apresentado de seguida a titulo de exemplo o digrama de momentos fletores

do alinhamento estrutural VV23.

266.49 || 224.56.

84574 ||7—24?.12
55761 -533.70
oy Ll 455,31 | 505.80 |
\ U
-582.93 T/
Uik ==
Ll

\/ 346.23
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=
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i
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i
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= - _7\ |:
68153 —_ Tl
‘ 561.94 |/ | 41787 ||
i I =i
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i
’:“f;“"‘j

Figura 6-5 - Momentos fletores - Envolvente das a¢des sismicas

Para uma maior otimizacdo construtiva, os esforcos nas vigas foram agrupados em seis tipos
diferentes, cuja a sua distribuicdo esta explicitada nas Pe¢as Desenhadas A1-06 a A1-08.

O Robot disponibiliza um modulo para estruturas de betdo armado, chamado “Provided
reinforcement”, onde as pecas podem ser dimensionadas e as verificacdes regulamentares
efetuadas de forma automatica.

Algumas sugestdes do Robot foram adotadas, no entanto, como referido anteriormente para
homogeneizar a construcdo, diminui-se consideravelmente a variagdo de armaduras

apresentadas pelo programa.
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Sdo apresentados ao longo deste capitulo os resultados das verificacBes para duas vigas-
exemplo, cujas caracteristicas gerais estdo expressas na Tabela 6-9, sendo que os resultados para

0s restantes elementos estruturais podem ser consultados no Anexo 7.

Tabela 6-9 - Caracteristicas gerais das vigas-exemplo

Dim. Amin(cm2) | Amax(cm2)
Nome fya(Mpa) | fea(Mpa

a(cm) | b(m) vi(Mpa) | fea(Mp2) | =g 6 3 eq. 6.4
V1 0,25 0,50
V2 0,25 0,50

434,78 20,00 1,77 50,00

Na Tabela 6-10 podem ser vistos os calculos realizados pelo programa relativamente aos

momentos fletores elésticos resultantes da analise sismica e respetivas armaduras.

Tabela 6-10 - Valores dos momentos atuante e armaduras longitudinais das vigas-exemplo

Nome Face Med(kKN) | Adg(cm?) | Aadotada(Cm?)

- Vi Super.lor -247,78 14,47 18,9

,% Inferior 234,95 13,55 12,6

(_) -

3 V2 Superior -249,37 14,58 18.9
Inferior 221,13 13,13 12.6

~ V1 Super.lor -35,51 1,47 18,9

% Inferior 56,97 2,85 12,6

[S] .

3 V2 Superior -38,46 191 18,9
Inferior 56,07 2,83 12,6

- Vi Super_lor -285,17 18,44 18.9

§ Inferior 202,68 11,37 12,6

[S] .

3 V2 Superior -272,41 14,02 18.9
Inferior 130,47 6,89 12,6

Embora o Robot considere as disposi¢des regulamentares do EC8, verificaram-se manualmente
alguns aspetos, essencialmente ligados as disposi¢cdes construtivas exigidas pela norma. No
ponto 5.4.3.1.2 do ECS8, sdo definidas as exigéncias para a ductilidade local, cujos objetivos
primordiais sdo o confinamento das zonas criticas e a auséncia de encurvadura nas armaduras
longitudinais. Tém que ser respeitadas a taxa de armadura minima e maxima que sdo dadas a
partir das equac@es 6.21 e 6.22, e as armaduras comprimidas ndao podem ter uma area inferior a

50% das armaduras tracionadas.
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f
Prin = 0-5[;‘—"‘] (6.21)
yk
. 0,0018 f,
Prax =P = (6.22)
Hq, 'Ssy,d fyd

Em que:
- p' representa a taxa de armadura da zona comprimida;
- &sy,d € @ extensdo de cedéncia do aco;

- Wy € o fator de ductilidade em curvatura.

Segundo a cl. 5.2.3.4 (3) o fator de ductilidade em curvatura, p,, € dado por:

142-(q, -1)- T, /T,,5eT, <T,
Ko =

2.q,-1,8eT > T, (621)

Uma vez que o valor de T1nas duas diregdes é superior a T utilizou-se o ramo T+>T da equacéao
6.23 e pyassume o valor 3.
Para a verificagdo da taxa de armadura maxima, o EC8 aconselha a introducdo das armaduras
das lajes que se encontram dentro do banzo efetivo, bes, pois na realidade as zonas das lajes na
periferia das vigas e as vigas em si funcionam como um Gnico elemento resistente.
A largura do banzo efetivo bes € definida na cl. 5.4.3.1.1 do EC8 sendo a sua dimensdo funcéo
do seguinte:

a) Vigas sismicas primarias ligadas a pilares exteriores com viga transversal;

b) Vigas sismicas primarias ligadas a pilares exteriores sem viga transversal;

c) Vigas sismicas primarias ligadas a pilares interiores com viga transversal;

d) Vigas sismicas primarias ligadas a pilares interiores sem viga transversal.

, beff , ‘ beff ‘
4 L] L
e
0.60 be 060 0 b 190 7 Situacdo | ber[m] Asiaje[cm?]
a) e d) 1,50 6,28
b) d)
b) 0,30 1,57
beff | . beff
[ — \ \ e— c) 2,70 12,57

=T

be 0.60 bc 0.60

Figura 6-6 - Largura do banzo efetivo e respetiva armadura da laje
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Na Tabela 6-11 estdo expostas as verificacbes do presente ponto para dois tipos distintos de

vigas existentes na estrutura em estudo, contemplando ja a participacdo da armadura das lajes:

Tabela 6-11 - Verificagdo das armaduras longitudinais

Dim.
Nome| a b Aadotada(sz) Sec¢do p p’ Pmax pmin | As">0,5As | p<pmax
(cm) | (m)
vi lo2slos Ain=4020 | 12,6 1 0,0134 | 0,0161 | 0,0288 oK OK
' " | Awp=6420 | 18,9 2 0,0161 | 0,0107 | 0,0234 0.0029 oK OK
v2 lo2slos Ain=4020 | 12,6 1 0,0134 | 0,0161 | 0,0288 | ™ oK OK
' " | Awp=6420 | 18,9 2 0,0161 | 0,0107 | 0,0234 oK OK

Para evitar roturas de aderéncia, para o didmetro dos vardes longitudinais que atravessam 0s nos
viga pilar, o ponto 5.6.2.2 do EC8 define as seguintes limitacdes:
e NOos viga-pilar interiores:

Gt < 7,5-f, . 1+0,8-v,

< , (6.224)
hc YRd'fyd 1_|—0’75'kD'p/pmax
o NOs viga-pilar exteriores:
Oyex 75-f
Lot < 259 .(14.0,8-v,) (6.23)
h, Trd 'fyd

Em que:

- doLint € 0 didmetro dos vardes da armadura longitudinal dos nos viga-pilar interiores;

- doLext € 0 didmetro dos vardes da armadura longitudinal dos nés viga-pilar exteriores;

- h¢ é a largura do pilar na dire¢do paralela aos vardes;

- kp é o coeficiente funcdo da classe de ductilidade (2/3 para a classe DCM);

- Yrd representa o coeficiente de incerteza do modelo relativo ao valor de calculo das resisténcias (1,0 para
a classe DCM);

- v¢ € 0 esforgo normal reduzido.

Tabela 6-12 - Verificagdo do didmetro dos vardes longitudinais na ligacdo viga-pilar

Nome | Adotado[cM?] | doLine[mm] | dbL ex[mm] | dow[mm] | 10xdb[mm]
V1 4220 17 21 16 200
6020 17 21 13 200
V2 420 17 21 16 200
6020 17 21 16 200

Como pode ser observado na Tabela 6-12, os valores de d,. méaximos ndo conseguem ser
respeitados em todas solucOes apresentadas. Quando nao é possivel satisfazer as equacdes 6.24
e 6.25, a cl. 5.6.2.2(3) do EC8 apresenta as trés solucBes expostas na Figura 6-7, tendo-se

optado pela opcéo c) para a estrutura em estudo.

66



CAPITULO 6- Dimensionamento Estrutural

_— _l\‘ ;_f\
- |po—4—>>54, DCH
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I_r\. —y
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Figura 6-7 — Disposi¢des complementares para a amarragéo nos nés viga-pilar

6.3.2 Vigas — Esforco Transverso e Armadura transversal

Tal como na situagdo do dimensionamento das armaduras longitudinais, o dimensionamento das
armaduras transversais foi feito recorrendo ao moédulo “Provided Reinforcement” do Robot,
embora de uma forma mais cuidadosa pois este ndo considera a participacdo das lajes nem a cl.
5.4.2.2 do EC8. Foram também feitas algumas verificagbes manualmente relacionadas com as
disposicGes construtivas exigidas tanto pelo EC2 como pelo ECS.

Relativamente a armadura transversal minima, o EC2 imp8e um limite descrito no ponto 9.2.2

que é dado por:

A

yk
Sendo a taxa de armadura transversal calculada através de:
A
p,=——2— (6.25)
s-b,, -sena
Em que:
- Aqw representa a area das armaduras de esforco transverso existente no comprimento s;
- bw é a largura da alma do elemento;
- o é o angulo formado pelas armaduras de esfor¢o transverso e o eixo longitudinal (90°);

- s é 0 espagamento longitudinal das armaduras de esfor¢o transverso.

No mesmo ponto do EC2 sdo definidos também os limites de espacamento para as armaduras

transversais, tanto na direcdo longitudinal da viga como na direcdo perpendicular:

0.35m,seh, =0,5m
07501+ coter) — ,seh, =0, 6.26
SI,max ( +Co OL) {O.SOm,Sehw :0’7m ( )
0.37m,seh, =0,5m
Sy = 0,750 = " (520
: 0.53m,seh, =0,7m
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Em que:
- S;max € 0 espacamento longitudinal maximo entre armaduras de esforgo transverso;
- Stmax € 0 espacamento transversal maximo entre armaduras de esfor¢o transverso;

- hy é a altura da viga.

Dadas as preocupacdes adicionais com os modos de rotura em caso de um evento sismico, o
ECS8, introduz no dimensionamento duas condi¢des adicionais. A primeira limita o espacamento
longitudinal méaximo s (equacdo 6.30) entre armaduras de esforgo transverso nas zonas criticas,
Zonas essas cuja a sua extensdo é definida na cl.5.4.3.1.2 (1)P e devera ser igual a altura da viga.

A segunda limita inferiormente o didmetro dos estribos dyw a 6 mm.
s=min(h, /4;24-d,,,225;8d,,) (6.30)

bw !
Em que:
- dy € 0 didmetro minimo dos var8es da armadura longitudinal (em mm);

- hy representa a altura da viga (em mm).

Os valores do espacamento minimo entre armaduras de esfor¢o transverso nas zonas criticas

podem ser observados na Tabela 6-13:

Tabela 6-13 - Espagamento minimo das armaduras de esforgo transverso nas zonas criticas

Nome | hw(mm) | ler(mm) | dow(mm) | do(mm) | s(mm)

V1 500 500 10 20 125
V2 500 500 8 25 125

De forma diferente ao esforco normal e ao momento fletor de calculo que sdo retirados
diretamente da situacdo de projeto de sismica, nas estruturas da classe DCM os esforcos
transversos de célculo para as vigas primarias sdo calculados com base no equilibrio sob as
seguintes acdes, tal como proposto pela metodologia do dimensionamento pela capacidade real
(consultar cl.5.4.2.2 do ECS8):

e A carga transversal que atua na viga na situacdo de projeto sismica;

e Os momentos plasticos nas extremidades, associados a formag&o de rotulas plésticas para 0s

dois sentidos da acdo sismica (positivo e negativo).

Apresenta-se de seguida a formulacéo analitica do esforgo transverso de calculo:

Mg, +M +,0) |
v, = Rb,2| Rb,1i(g ‘|’22q) d (6.31)

cl
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Onde:
- MRp,i representa 0 momento resistente na extremidade i da viga;
- g+y2Q é 0 carregamento para a combinacdo quase-permanente de agoes;

- I € 0 comprimento livre da viga.

Para 0 momento resistente das vigas referido na equacdo 6-31 também devem ser consideradas a
participacdo das lajes, segundo a cl. 54.3.1.1 do EC8. Embora ndo existam vigas
perpendiculares as vigas exemplo 1 e 2, estas encontram-se apoiadas na extremidade de pilares
com um metro de largura, tendo-se assim considerado a participacdo da armadura da laje numa

extensdo de duas vezes a espessura da laje.

Tabela 6-14 - Momento resistente da laje

berr(m) Aslaje(m?) z1(m) MRdLaje[KN.m]
0,6 0,0003 0,47 64,20

O esforgo transverso devido as cargas permanentes e a parcela quase permanente das

sobrecargas foi retirada diretamente do Robot:

Tabela 6-15 - Esforgo transverso devido & combinacdo quase permanente — vigas-exemplo

Barra Seccéo I (m) V (kN)
1 0 28,91

vi 3 34| 4484
1 0 24,69

V2 3 4.2 62,88

As armaduras longitudinais e respetivos momentos resistentes séo apresentados na Tabela 6-16,

contando ja com a participacéao da laje.

Tabela 6-16 - Momento Resistente Global nas extremidades - vigas-exemplo

Barra Seccdo I (m) Armadura MRrd[KN.m]

1 x=0,0 Aini= 4020 209,94

Vi x=0,0 Asup= 6220 290,85
3 X:3,4 Aini= 4020 209,94

x=3,4 Asup= 6220 290,85

1 x=0,0 Aini= 4020 209,94

V2 x=0,0 Asup= 6220 290,85
3 x=4,2 Ain= 4020 209,94

x=4,2 Asup= 6220 290,85
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Recorrendo a equacéo 6.31 obtém-se por fim os valores do esforco transverso de calculo:

Tabela 6-17 — Esforgo transverso de calculo - vigas-exemplo

Barra lefm] | Mrapi [KN.m] | Mrapi* [kKN.m] | MrapitMraps | veg[kN]
lcl

V1 3,4 290,85 209,94 189,33 136,54

V2 4,2 290,85 209,94 153,27 137,11

A armadura para as zonas criticas esta apresentada na Tabela 6.18:

Tabela 6-18 - Armadura transversal — vigas-exemplo

Barra Ved(kN.m) VRd,max(kN.m) Asd(sz/m) Aescolhida
V1 136,54 541.77 5,14 2R@8//10 (10cm2)
V2 137.11 541.77 5,82 2R@8I/10 (10cm2)

Em que:

ag, b, zov,f,

= 6.32
Ramex — cot@+tand ( )

- acw é o coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido. Onde ndo exista pré-
esforgo, toma o valor de 1,0;

- vl é o coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso. Toma o valor de
0,6 para fck < 60Mpa;

-z é 0 braco do binéario das forcas interiores. Considera-se z = 0,9-d;

- bw é a largura do pilar. Toma o valor de 0,4m;

- O ¢ o angulo formado pela escora comprimida do betdo com o eixo da viga. Toma o valor de 45°.

A armadura transversal retirada da equacdo disponibilizada na cl. 6.2.3 do Ec2:

h: z-f,q-cOtO (6.33)
S VRd,s

E de boa prética calcular as armaduras de esforco transverso fora das zonas criticas podendo

diminuir eventualmente a quantidade de ago necessario. Como foi referido anteriormente, a

zona critica tem uma extensdo de cinquenta centimetros, sendo necessario obter novos valores

de esforco transverso de célculo. Neste caso, a armadura longitudinal é a mesma em toda a

extensdo da viga, sendo que a parcela associada aos momentos resistentes permanece inalterada.
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Quanto a parcela do esforco transverso retirado da CQP, obtiveram-se os valores nas novas

secgOes através do Robot, estando o resultado presente na Tabela 6-19:

Tabela 6-19 - Calculo do esforgo transverso fora das zonas criticas — vigas-exemplo

Barra Seccao I (m) Vcar (kN) Ved (KN)
1 0,5 23,81
V1 3 2.9 37.93 132,26
1 0,5 39,15
V2 3 3.7 56,12 130,39

Dada a pequena diminuicdo dos esfor¢os optou-se por utilizar a armadura da zona critica em
toda a extenséo da viga.

6.4 Pilares

Procedeu-se de seguida ao dimensionamento dos pilares. Segundo o EC8, os pilares definem-se
como elementos estruturais sujeitos a um esfor¢o normal reduzido de calculo superior a 0,1 e
segundo o EC2, como elementos verticais limitados as sec¢fes cuja maior dimensdo ndo é
superior a 4 vezes a menor.

Sendo que a estrutura em estudo ndo estd classificada como porticada, mista ou sistema
equivalente, ndo é necessario verificar a equagdo (4.29) da cl. 4.4.2.3(4) do EC8 (viga fraca —

pilar forte).

6.4.1 Verificacdo das disposi¢Oes construtivas para pilares primarios

Para garantir a ductilidade local nos pilares sismicos primarios, sdo verificados neste ponto os
requisitos apresentados na cl. 5.4.3.2.2 do ECS8.

A taxa de armadura longitudinal (p) ndo deve ser inferior a 0,01 nem superior a 0,04.
Recorrendo a Tabela 6.20 pode-se observar o calculo das armaduras minimas e maximas para os

pilares-exemplo assim como o esfor¢o normal reduzido, que ndo deve exceder o valor de 0,65:

Tabela 6-20 - Armaduras minimas e maximas - pilares exemplo

Nome | Amin(cm?) | Amax(cm?) vd
P2.0 31,5 126 0.40
P40.7 16 64 0.14
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Em que:

N,

= 6.34
Ac : fcd ( )

Vg

A extensdo da zona critica l.r € medida a partir das seccOes de extremidade dos pilares e é
definida da seguinte forma, sendo que se a condicdo I/h.<3, a altura total do pilar deve ser

considerada como zona critica:
I, =max{hc;%';0,45} (6.35)

Em que:
- he € a maior dimenséo da seccéo transversal do pilar;

- | € 0 comprimento livre do pilar.

Visto que no piso térreo, os enchimentos de alvenaria ndo alcangam a totalidade da altura livre
dos pilares, segundo a cl 5.9 (2) do ECS8, a altura total do pilar deve ser considerada como
secgéo critica.

Tabela 6-21 - Extensdo das zonas criticas para os pilares-exemplo

Nome |cr(m)
P2.0 2.50
P40.7 0,47

Nas zonas criticas também é também necessario garantir um espagamento maximo das cintas na

direcéo longitudinal, que podem ser observados na equagéo 6.36 e os resultados na Tabela 6-22:

s=min{b, /2;175,8-d, | (6.36)

Onde:
bo é a dimensdo minima (em milimetros) do nucleo de betdo (em relacéo as cintas);

du é 0 didmetro minimo dos vardes longitudinais.

Tabela 6-22 - Espagamento maximo das armaduras transversais na zona criticas dos pilares-exemplo

Nome s(mm)
P2.0 120
P40.7 170

Assim sendo, o afastamento méximo das cintas na dire¢do longitudinal é de 170 mm, tendo-se
adotado um espagamento de 100 mm.
Para garantir o adequado confinamento do nucleo de betdo, a cl. 5.4.3.2.1(8) do EC8 define o

seguinte requisito:
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o, 230 1, Vg Eg 4

.E_c_o,oas (6:37)

[o]
Onde:
- Mwd representa a taxa mecanica volumétrica de cintas nas zonas criticas,
- vq representa o esforco normal reduzido de calculo,
- uo representa o coeficiente de ductilidade em curvatura,
- &sy,d representa o valor de célculo da extenséo de cedéncia a tracdo do aco,
- be representa a largura bruta da sec¢do transversal,
- b, representa a largura do ndcleo confinado,

- o, representa o coeficiente de eficacia do confinamento.

O coeficiente de eficacia é calculado segundo a seguinte expressao:

=0, Ol (6.38)

Para as secgdes retangulares as componentes do coeficiente de confinamento sdo calculadas da

seguinte forma:

bZ
-y 2
o Zn:&boho

S S
(152[1—%}'[1—%] (640)

- bi representa a distancia entre vardes (longitudinais) consecutivos abragados;

(6.39)

Em que:
- ho representa a altura do ndcleo confinado;

- s é o afastamento longitudinal das cintas;

- n representa 0 nimero total de vardes longitudinais abragados lateralmente por cintas ou por ganchos.

S&o apresentados na Tabela 6-23 os resultados do calculo do coeficiente de confinamento para

os pilares exemplo considerando as armaduras calculadas mais a frente nos pontos 6.4.2 e 6.4.3.

Tabela 6-23 — Valores de a € wwd para o0s pilares exemplo

Nome | be(m) | he(m) | s(m) on Os o Owd o Owd
P2.0 0,3 1,05 0,1 0,8228 | 0,7045 | 0,5797 | 0,2315 | 0,1342
P40.7 0,4 0,4 0,1 0,3333 | 0,5625 | 0,1875 | 0,7127 | 0,1336
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Os valores de Y bi? foram calculados segundo a pormenorizacédo que pode ser vista na figura 6-8
e apresentadas seguidamente:
e Pilar 2.0: be =14%0.14* +2*0.22°

e Pilar 40.7: be =4*0.16

2.0

L 5
o
CD\ J
0.14 0.14 0.14 0.14
0.14 0.14 0.14
P40.7

. & o

. 0.16.0.16

Figura 6-8 - Disposi¢édo da armadura transversal dos pilares exemplo

A taxa volumétrica das cintas foi calculada a partir da equacéo 6.39:

_ voumedecintas  fy
volume do nicleo de betdo f,,

(6.41)

wd

Quanto a segunda parcela da equacdo 6.37, os resultados para os pilares-exemplo podem ser
observados na Tabela 6-24, fazendo a nota que o pilar P40.7 tem um valor negativo devido ao
baixo esforco axial de célculo para a acdo sismica mais condicionante (pilar de suporte da

cobertura).
Tabela 6-24 - Calculo da 22 parcela da equacéo 6.35

Nome Ho Yd Esy.d 28 Parcela
P2.0 3.0 0,398 0,0022 0,0624
P40.7 3.0 0,1415 0,0022 -0,0024

6.4.2 Momento fletor e Armadura longitudinal
A titulo de exemplo apresenta-se o calculo de dois pilares, cujas caracteristicas gerais podem ser
observadas na Tabela 6-25, e os célculos dos restantes elementos podem ser consultados no

Anexo 6.

Tabela 6-25 - Caracteristicas gerais dos pilares-exemplo

Barra ‘ be(cm) ‘ hc(cm) ‘ lei(m) ‘Ac(sz) ‘
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P2.0 30 105 2,50 3150
P40.7 40 40 2,80 1600

A semelhanca do que ocorreu nas vigas, as armaduras longitudinais dos pilares foram obtidas
através do Robot e homogeneizadas mais uma vez para obter uma maior facilidade construtiva,

podendo as mesmas serem vistas na Tabela 6-26:

Tabela 6-26 Armaduras longitudinais dos pilares-exemplo

Nome Adotada As [Cm2]
P2.0 18016 32,17
P40.7 18220 56,55

Embora o Robot tenha incluido as exigéncias do EC2, foi feita manualmente a verificacdo
simplificada da seguranca a flexdo composta desviada, sendo esta determinada através da

aplicagdo da inequagéo 6.42 (ver cl. 5.8.9 do EC2):
(MEd,XJ + MEd,y S 1’0
MRd,x MRd,y
Onde:

- Mg,y representa o0 momento de calculo em relagéo ao eixo considerado;

(6.42)

- MRy sy representa 0 momento resistente na diregdo considerada;

- a representa o expoente, o qual toma o valor da unidade.

O momento resistente foi calculado segundo a equacéo 6.43 sendo a respetiva altura da linha

neutra obtida através da equacao 6.44.

M., :{As‘l-(d—gj+As1-(g—dﬂ-fm +0.8-x-b-fcd-(g—0,4-Xj

= Ny +(Aq _Asz)'fyd
0,8-b-d

(6.43)

(6.44)

Em que:

- As1 e Ay sd0 as armaduras longitudinais na face superior e inferior da sec¢do do pilar. Assumem o
mesmo valor pois a pormenorizacdo das armaduras é simétrica.

- h é a altura da seccdo de betdo

- d é a distancia entre o centro de gravidade da armadura de tracdo e a fibra mais comprimida.

Os momentos resistentes sdo apresentados nas Tabelas 6-27 e 6-28, apresentados separadamente

segundo 0s eixos principais horizontais (X e Y respetivamente):
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Tabela 6-27 - Calculo dos momentos resistente segundo x para os pilares exemplo

Nome | b(m) | he(m) | Nedbase(KN) | X (m) | di(m) | d(m) | Mrda(kN) | Meda(kN) | Combinacéo
P20 | 0,3 | 1,05 2507,7 0,52 0,05 1 1177,71 280,89 AS T1.5
P40.7| 04 0,4 452,8 0,07 0,05 0,35 449,270 336,29 AS T1 7
Tabela 6-28Calculo dos momentos resistente segundo y para os pilares exemplo
Nome | be[m] | he(m) | Nedbase(KN) | x(m) | di(m) | d (m) | Mrd(kN) | Meda(kN) | Combinacéo
P2.0 | 105 | 03 2507,7 0,149 0,05 0,25 367,3316| 113,31 AS_T1.5
P40.7| 04 | 04 452,8 0,071 | 005 | 0,35 | 4492705| 18,38 AS_T1 7

A verificacdo a inequacao 6.40 esta apresentada na Tabela 6-29.

Tabela 6-29 Verificagdo da inequagéo 6.40 para os pilares- exemplo

Nome | Verificagéo
P2.0 0,50
P40.7 0,79

O Robot faz a verificacdo a flexdo desviada sem qualquer simplificacdo fazendo a distribuigdo

real dos esforcos pela seccdo utilizando a metodologia apresentada na cl. 6.1 do EC2,

assumindo as seguintes hipéteses:

As seccBes mantém-se planas;

A extensdo das armaduras aderentes € a mesma das do betdo que as envolve;

As tensdes no betdo sdo obtidas do diagrama de tensdes-extensdes indicado na cl. 3.1.7
do EC2;

As tensdes nas armaduras sdo obtidas através dos diagramas de calculo indicados na cl.
3.2 do EC2.

3,1 (Deg)

Figura 6-9 - Exemplificacao dos resultados obtidos no Robot para um pilar aleatdrio
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6.4.3 Esforco Transverso e Armadura transversal

A par do método utilizado nas vigas, o esforco transverso de célculo também € obtido pela regra
da capacidade real, considerando o equilibrio do pilar sob a agdo do momento na extremidade
Miq (ver cl. 5.4.2.3 do ECS8).

M
Mg = Yrg -Mgo j»i-min [1 ; %M%J (6.45)
Re

Em que:

- Yrd € 0 coeficiente que tem em conta a sobre resisténcia por endurecimento do a¢o e confinamento do
betdo na zona de compressao do betdo, tomando o valor 1,1 as estruturas de classe DCM,;

- Mg € 0 valor de calculo do momento resistente do pilar na extremidade i no sentido do momento fletor

sismico no sentido considerado da agdo sismica.

Sendo que os valores de esforco transverso sdo dados pela seguinte expresséao:

MRc,1 + MRc,Z

| ( 6.46)

Ve =1,1-

cl
Em que:
- Mgrc1e Mg, sdo 0s momentos fletores resistentes na extremidade 1 e 2 do pilar.

- ot representa o comprimento livre do pilar.

Importante mais uma vez referir que o Robot ndo dimensiona das armaduras de esforgo transverso através
da equag&o 6.46.

Utilizando as armaduras longitudinais referidas na Tabela 6-26 os valores dos esforgos
transversos atuantes nos pilares para as dire¢cdes horizontais principais podem ser observadas
nas Tabelas 6-30 e 6-31.

Tabela 6-30- Esforco transverso de calculo segundo x para os pilares exemplo

Nome v | dg(m) | MrazkN.m) | Ves(kN) | Vrama(kN)

P2.0 2,5 367,33 323,05 | 145412
11 : ,

P40.7 2.8 449,27 350,49 703.30

Tabela 6-31 - Esforgo transverso de calculo segundo y para os pilares exemplo

Nome Yr la(m) | MRrer2(KN.m) | Ved(kN) Vrd,max(KN)
P2.0 1 25 1461,79 1286,38 1454.12
P40.7 28 449,27 350,49 703.30

De seguida apresenta-se na Tabela 6-32 as armaduras de esforco transverso necessarias para 0s
esforcos de calculo. A disposicdo do aco foi feita de forma a verificar as disposices

construtivas regulamentares que garantem a ductilidade local.
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Tabela 6-32 - Armaduras de esforco transverso para os pilares exemplo

Nome Aswis x Aswis y
P2.0 8R@10//12,5 | 2R@10//12,5
P40.7 3R@10//12,5 | 3R@10//12,5

Os pormenores das armaduras referidas na Tabela 6-32 podem ser vistas na Peca Desenhada
A1-08 ou na Figura 6-8.

6.5 Paredes ducteis

As paredes estdo definidas na cl. 5.1.2 do EC8 como todos os elementos estruturais que
suportam outros elementos, de sec¢do transversal alongada com uma relagéo lw/bw superior a 4.
Em que:

- lw é 0 comprimento da parede;

-bw é a espessura da parede.

As paredes ducteis sdo aquelas gque o0 mesmo ponto (cl. 5.1.2 do EC8) define como paredes fixas
na base de forma que impeca a rotacdo da sua base em relagéo ao resto do sistema estrutural. As
mesmas sao projetadas de forma a dissipar a energia numa zona da rotula pléstica de flexao que
ndo apresenta aberturas ou grandes furacGes imediatamente acima da sua base.

As paredes foram o grande desafio da estrutura em estudo dada a grande frequéncia da sua
utilizacdo. Este fendmeno ocorreu devido a forma muito irregular e recortada em planta que a
estrutura apresenta, principalmente na sua periferia, fazendo com que fosse necessario alongar
o0s elementos estruturais verticais para evitar a utilizacdo de vigas curtas altamente solicitadas
em zonas sismicas. As dimens@es inicialmente consideradas respeitavam a espessura das
paredes, evitando saliéncias nos espagos interiores, situacdo essa que ndo foi possivel manter em
todas as situacBes. Numa situacdo real, esta incompatibilidade teria que ser discutida com o
responsavel pelo projeto de arquitetura.

A estrutura em estudo apresenta dezoito paredes ducteis estruturais, incluindo as trés que
integram o U do nucleo do elevador, desenvolvendo-se de forma continua desde as fundagoes

até ao Piso 7 alcancando os dezanove metros de altura.
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Figura 6-10 — 3D das paredes estruturais (em relevo a cor-de-laranja)

Da mesma forma que foi feito até aqui, vao ser apresentados os célculos do dimensionamento
para duas paredes-exemplo isoladas (P3 e P22) e o dimensionamento das trés paredes do nlcleo
do elevador (CX.1,CX.2 e CX.3), cujas caracteristicas gerais podem ser encontradas na Tabela
6-33.

Tabela 6-33 — Caracteristicas gerais das paredes-exemplo

Parede bw (M) lw (M)
P3 0,30 1,50
P22 0,30 1,40
CX.1 0,30 2,20
CX.2 0,30 3,20
CX.3 0,30 2,20

6.5.1 Verificacdo das disposic¢Oes construtivas para paredes ducteis
Esta definida na cl. 5.4.3.4.2(1) do ECS8, a altura maxima da zona critica, her, apresentadas na
equacdo 6.47 que devera ser medida a partir da base da parede ou nivel da fundagéo (no caso da
estrutura em estudo).

h, =max(l,;:h, /6)

(21, (6.47)
hCI‘ max = mln
’ 2-h, (paran>7)

Em que:
- hs é a altura livre do piso.

O valor da altura critica das paredes exemplo pode ser observado na Tabela 6-34.

Tabela 6-34 - Altura critica das paredes-exemplo

Parede| hw(m) |hw/6 (m)| lw(M) | her (M) | 2:-hs (M) | 2 lw (M) | hermax (M) | her adotado(IM)
P3 19,65 3,28 1,50 3,28 5,60 3,00 3,00 3,00
P22 19,65 3,28 1,40 3,28 5,60 2,80 2,80 2,80

CX.1 | 19,65 3,28 2,20 3,28 5,60 4,40 4,40 3,28

CX.2 | 19,65 3,28 3,20 3,28 5,60 6,40 5,60 3,28

CX.3 19,65 3,28 2,20 3,28 5,60 4,40 4,40 3,28
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Na clausula 5.4.1.2.3 do EC8 é definido que para projetos de classe DCM, a espessura da alma
das paredes, bwo, deve satisfazer a condicdo 6.48 assumindo um valor de 15 cm para o presente
projeto:

b, 2 max{0,15;hs/20} (6.48)

No entanto, é também recomendado pela cl. 5.4.3.4.2 (10) do EC8 que estes elementos devem

ter uma espessura minima de 200 mm e que cumpram o Seguinte requisito:
sel, <max{2-b,;0,21,},b, >h, /15

(6.49)
sel, >max{2-b,;0,2-1, },b, >h, /10

Em que:
- |c representa a extensdo dos elementos confinados (pilares ficticios);

- hs é a altura entre pisos.

A extensdo minima dos elementos confinados é limitada regularmente no mesmo ponto (ver cl. 5.4.3.4.2
(6) do ECS8) através da seguinte inequagao:
l, o =Max(0,15-1, ;1,50-b,,)

cmin = (6.50)
A espessura das paredes foi limitada ao maximo pela arquitetura, atingindo uma espessura de 300mm na
maioria das situagdes, com a excecdo de alguns elementos que tiveram de ser redimensionados devido as
elevadas solicitacOes.

Sendo que em todas as paredes em estudo da estrutura apenas se respeita a inequagdo bw>hs/15, a

extensdo méaxima e minima dos elementos confinados esta apresentada na Tabela 6-35.

Tabela 6-35 — Restri¢bes geométricas dos pilares ficticios de extremidade

Parede 2:-bw(m) | 0,2:ka(m) | lemax(m) | 1,50-bw 0,15lw Ic,min(M)
P3 0,60 0,30 0,60 0,45 0,23 0,45
P22 0,70 0,28 0,70 0,525 0,21 0,45
CX.1 0,60 0,44 0,60 0,45 0,33 0,45
CX.2 0,60 0,64 0,60 0,45 0,48 0,48
CX.3 0,60 0,44 0,60 0,45 0,33 0,45

O valor do esforgo normal reduzido das paredes, vq, € limitado superiormente por 0,4, valor
consideravelmente inferior aos 0,65 apresentados pela norma na situagdo dos pilares primarios.

A verificacdo desta condicao esta feita na Tabela 6-36.
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Tabela 6-36 — Célculo do esforgo normal reduzido

Parede | Ned (kN) | Ac(m?) vd
P3 1657,29 0,45 0,18
P22 2492 52 0,49 0,25
CX.1 2113,53 0,66 0,16
CX.2 1890,53 0,96 0,10
CX.3 2113,53 0,66 0,16

Relativamente &s armaduras longitudinais méximas e minimas, a cl. 9.6.2 do EC2 define os seus
valores regulamentares, sendo importante referir que ao fazer o dimensionamento das paredes
com os elementos de extremidade confinados, as areas de betdo presentes no célculo da
armadura minima e méaxima deverdo ser a dos elementos confinados e ndo da totalidade da
parede. Ainda na mesma clausula pode ser encontrado o valor do célculo das armaduras

transversais minimas

As,v min = 0,002 : AC
Aowmes =0.04-A, (6.51)
Aqpmn =Max{25%-A,,;0,001-A, }

Em que:
- Asy min € a armadura longitudinal minima;
-Asy max € @ armadura longitudinal maxima;

-Ash min € @ armadura transversal minima.

E definido no mesmo ponto (ver cl. 9.6.2 do EC2) que a distancia entre dois vardes verticais

adjacentes deve ser definida através da equagao 6.52:
8, <min(3-b,,;400mm)

Tabela 6-37 - LimitagBes geométricas para as armaduras das paredes-exemplo

(6.52)

Parede | Asy min (sz) As,v max (sz) As,h min (sz) Sav (CM)
P3 3,81 79,20 9,00 40
P22 5,73 106,40 9,80 40
CX.1 4,86 79,20 13,20 40
CX.2 4,35 84,00 19,20 40
CX.3 4,86 79,20 13,20 40

De forma analoga ao que acontece nos pilares primarios, nas paredes também é necessario
garantir o confinamento dos nucleos resistentes de betdo, constituidos pelos elementos de
extremidade confinados ou pilares ficticios.

Para satisfazer esta condigéo, a cl. 5.4.3.4.2 (4) do EC8 define a seguinte limitac&o:
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w4 =300, (V4 +,)e, E—C —0,035 (6.53)

[o]

Em que:
- wy representa a taxa mecanica das armaduras verticais de alma.

Este método de verificacdo é muito semelhante ao utilizado para os pilares primarios (equacéo

6.37), apenas diferindo na consideracdo das armaduras longitudinais dos elementos de

extremidade confinados no segundo termo da inequacao.

Tabela 6-38 - Valores de a para os elementos de extremidade das paredes diicteis

Nome | be(m) | he(m) | s(m) On Os o Owd 0 Owd
P3 0,30 | 1,50 | 0,10 | 0,560 0,668 0,375 0,272 0,102
P22 0,30 1,40 0,10 0,576 0,723 0,417 0,272 0,106
CX.1 | 030 | 2,20 | 0,10 | 0,585 0,639 0,374 0,272 0,106
CX.2 | 0,30 3,20 0,10 0,575 0,676 0,389 0,344 0,135
CX.3 | 030 | 2,20 | 0,10 | 0,585 0,639 0,374 0,425 0,166

O valor do fator de ductilidade em curvatura Qg pode ser calculado aplicando a equagdo 6.23,
situacdo utilizada no presente projeto.

Para considerar a participacdo das armaduras na equacdo 6.53 € necessario primeiro determinar
a dimensdo dos elementos de extremidade confinados. Segundo a cl. 5.4.3.2 (6) do ECS8, o

comprimento do elemento de extremidade confinado I é definido pela seguinte equacao:

I =xu-(1—‘°’°—uzj (6.54)

Em que:
- Xy representa a posicdo do eixo neutro correspondente a curvatura Gltima ap6s o destacamento do betéo
situado fora do nucleo confinado;
- ecu2 € @ extensdo de compressao para a qual se prevé o destacamento. Adota-se o valor de 0,0035;
- scuz,c € a extensdo Ultima do betdo confinado.
l, -b

Xu=(vd+oov)-wb ¢ (6.55)

0o

—0,0035+0,1- ceo, (6.56)

8cu2,c

Como nesta fase ainda nao foi definida a dimensdo do elemento de extremidade confinado é
necessario estimar o valor da taxa mecanica volumétrica das cintas nas zonas criticas, wwd,

sendo que foi assumido o valor minimo regulamentar de 0.08.
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Tabela 6-39 - Posi¢&o do eixo neutro e comprimento da extremidade confinada para as paredes exemplo

Nome Vd ov | bo(m) | be(m) lw(m) Xu(m) Ie(m)
P3 0,18 | 0,06 | 0,22 0,30 1,50 0,50 0,45
P22 | 0,30 | 0,05 | 0,22 0,30 1,40 0,68 0,45
CX.1 | 0,29 0,06 0,22 0,30 2,20 0,66 0,45
CX.2 | 032 | 0,06 | 0,22 0,30 3,20 0,65 0,45
CX3 | 0,19 0,06 0,22 0,30 2,20 0,43 0,45

Apos ser definida a espessura do elemento confinado é agora possivel determinar wuwd,
considerando as dimensdes dos elementos referidas anteriormente e representadas na figura 6-

11 para a parede exemplo P3.

.5

Figura 6-11 - Disposi¢do da armadura transversal da parede P3

Tabela 6-40 - Taxa mecénica volumétrica das cintas dos elementos confinados para as paredes exemplo

Nome s[mm] Vago[M?] Vbetao[M°] Owd o Owd
P3 100 0,003 0,423 0,236 0,082
P22 100 0,003 0,576 0,190 0,074
CX.1 110 0,005 0,423 0,368 0,123
CX.2 100 0,005 0,451 0,358 0,125
CX.3 110 0,005 0,423 0,368 0,123

Por fim é feita a verificacdo da inequacéo 6.53 presente na Tabela 6-41, onde se pode verificar a

validagdo regulamentar por a 12 parcela ser sempre superior ou igual a 22 parcela.
Tabela 6-41 - Verificagdo da inequacédo 6.53

Nome | 12Parcela | 22 Parcela
P3 0,082 0,030
P22 0,074 0,042
cX.1 0,123 0,023
CX.2 0,125 0,007
CX.3 0,123 0,023
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6.5.2 Momento Fletores e Armaduras longitudinais

Na tentativa de considerar as incertezas de analise e dos efeitos dindmicos plésticos, a cl. 5.4.2.4
sugere a modificacdo do diagrama de esforgos obtido através da anélise sismica adicionando um
deslocamento vertical (tension shift) ai, aos diagramas de momentos fletores. Este
deslocamento vertical é funcdo da inclinagdo das escoras no modelo considerado para o célculo
do esforgo transverso, que para o presente projeto é dado pela equagdo 6.57 e os resultados para
as paredes exemplo na Tabela 6-42:

a, =z-cot(0) (6.57)

Tabela 6-42 - Valores do deslocamento vertical (tension shift) para as paredes-exemplo

Nome ai
P3 1,69
P22 1,58
CX.1 5,37
CX.2 7,84
CX.3 5,37

A transformacéo dos diagramas de momentos fletores para efeitos de dimensionamento utiliza
os valores dos esforcos calculados através da combinacéo sismica, definindo-se de seguida uma
envolvente abrangendo os valores de pico. A envolvente é adicionado o valor do deslocamento
vertical (tension shift) obtendo-se por fim os momentos fletores de calculo.

Estdo representados na Figura 6-12 os diagramas de momentos fletores para as paredes-
exemplo, sendo que o diagrama elastico, digrama da envolvente e diagrama com o

deslocamento vertical podem ser vistos respetivamente do interior para o exterior do gréfico.
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Parede exemplo 3 - Momento flector Parede exemplo 22 - Momento flector

/ kNm / \
-1000,0 -500,0 500,0  1000,0 -2000 -1000 1000 2000

Parede exemplo CX.1 - Momento Parede exemplo CX.2 - Momento

flector flector
-6000 -4000 -2000 2000 4000 6000 | -20000  -10000 10000 20000
Parede exemplo CX.3 - Momento
flector
-6000 -4000 -2000 2000 4000 6000

Figura 6-12 - Momentos fletores de calculo para as paredes-exemplo

E usual no dimensionamento das paredes estruturais considerar-se que a sua capacidade
resistente se concentra nas suas extremidades, através da criacdo dos pilares ficticios ou
elementos de extremidade confinados. Para a verificacdo ao estado limite Gltimo de flexdo
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utilizou-se 0 método dos pilares ficticios. E um método simplificado, mas garante a eficiéncia
da resposta sismica das paredes estruturais, por criarem um binario entre as duas extremidades
da mesma de forma a absorver os esforgos.

Através deste método apenas se consideram 0s momentos na direcdo da maior inércia da seccao.
Os momentos atuantes segundo a menor inércia da secc¢ao sdo desprezados.

Para o célculo das armaduras nas paredes isoladas, considera-se o esfor¢o normal atuante para a
combinacdo sismica acrescido do binario provocado pelo momento fletor da mesma
combinacgdo sismica, considerando o braco do binério z, igual a distancia entre os eixos dos

elementos de extremidade confinados.

M/z M/z
UM
N/2 N/2
N
— . )N
. Pilar Pilar 5
. Ficticio | =%« % Ficticio| "
e — ©
z
lw

Figura 6-13 -Dimensionamento das armaduras de flexao através dos elementos de extremidade confinados

A armadura de flexdo é depois calculada a partir da extremidade que possuir o maior valor de
tracdo (rs) resultante da soma do esfor¢o normal com a forgca provocada pelo binéario, e replicada
na extremidade que possuir o menor valor. A éarea de aco necessaria é determinada a partir da

expressdo 6.58:
A =— (6.58)

Onde F; é a forca de tragdo da armadura tracionada.

O dimensionamento das paredes exemplo isoladas pode ser visto na Tabela 6-43:

Tabela 6-43 - Armaduras de flex&o das paredes-exemplo P3 e P22

Comb. NEd Meq Z NEed/2 Med/z
Sismica | (kN) (KN) (m) (KN) (kN)

P3 24 -583,28 | 1473,36 | 0,82 | -291,67 | -1807,87 | 2099,44 | 48.29 | 16@20
p22 67 1449,24 | -879,05 | 0,99 | 724,65 | -887,92 | 163,33 | 3.762 8016

Along

Nome Ft (kN) (sz) Aadotada
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No caso das paredes que compdem o nucleo do elevador, 0 método de calculo das armaduras de

flexdo é semelhante ao referido anteriormente, mas com as seguintes diferencas:

Aquando do dimensionamento dos cantos do ndcleo é necesséario considerar a
participacdo de ambas as paredes que se intercetam. Se o dimensionamento das
armaduras de flexdo for feito de forma independente, obtém-se um valor elevadissimo
de armadura nos cantos, que provavelmente excedera o valor regulamentar e ndo tras

nenhuma mais valia a resposta estrutural.

CX.2
go! Mz+
GF e z/l N
N Ve
Z < ya
! 1
X X
Mz+ Mz+
< <&

Figura 6-14 - Modelo do das paredes do nucleo
para o dimensionamento dos cantos

E boa prética fazer o dimensionamento das armaduras de flexdo de forma simétrica,
sendo que ambas as paredes laterais devem possuir a mesma armadura. Assim sendo,
verificou-se qual das paredes laterais € mais condicionante e utiliza-se a mesma
armadura para ambas as extremidades isoladas.

O esforgo normal atuante em cada parede foi calculado através do somatdrio das forcas
normais nas trés paredes e redistribuido proporcionalmente a area de cada parede. Se
este método ndo for utilizado, surgem valores de tragdo elevadissimos geralmente
numa das paredes para cada combinagao sismica, provocado pela resposta elastica do

modelo que ndo espelha o comportamento real do nicleo.

Tabela 6-44 - Proporcao das paredes que compdem o nucleo do elevador

Nome | (cm? |Participacdo
CX.1 6000 28%
CX.2 9600 62%
CX.3 6000 28%

O dimensionamento das extremidades isoladas das paredes laterais do nucleo do elevador pode

ser visto na Tabela 6-45, apenas sendo apresentada a situacdo mais desfavoravel.
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Tabela 6-45 - Armaduras de flex&o das extremidades isoladas das paredes exemplo CX.1 e CX.3

Comb. NEed Med NEed/2 Med/z Ft Along
Nome | gromica | (kN) | (kN) | Z™ | kN) | (kN) | (kN | eme) | A
CX1/3| 66 | -17545| 4505 | 1,34 | -877.41 | 33619 | 24846 | 57.15 | 180320

De seguida procedeu-se ao dimensionamento dos cantos do nucleo do elevador. Na tabela 6-46

podem ser vistos o0s esfor¢os axiais provocados nos cantos pela combinacdo mais desfavoravel

considerando a participacdo de ambas as paredes.

Tabela 6-46 - Forca de tragdo de calculo para os cantos do nacleo do elevador

Comb. | Nexaz | Nexe | Myexa/z | Myexalz | Mycx.2/z Fua (kN)
sismica| (KN) | (KN) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) td
49 |1091,5|4836,2 | -6873,3 0,0 17214 2667,0

De notar que nos cantos do ndcleo do elevador apenas concorrem duas paredes, dai que a coluna

Mycx 3/z seja igual a zero.

Depois de ter a forca de tracdo de calculo para os cantos do nucleo do elevador, o

dimensionamento da armadura é feito de forma analoga ao referido anteriormente e pode ser

consultado na Tabela 6-47.

Tabela 6-47 - Armadura de flex&o da parede-exemplo 24

Comb.
Nome Stemica Ned (KN) | Med/z (KN) | Ft(KN) | Aiong €M?) | Adotada
CX.2 49 -5927,67 -5151,9 2667,0 61,34 20020

Quanto a &rea da seccdo de parede que se encontra fora das extremidades confinadas,

geralmente denominada como alma da parede, atribui-se a armadura minima longitudinal pois

ndo é expectavel que tenha participacdo relevante na resposta & agdo sismica. O valor das

armaduras atribuidas a alma das paredes pode ser observado na Tabela 6-48:

Tabela 6-48 — Armadura longitudinal na alma das paredes-exemplo

Nome Asv,min (sz) As adot As adot (szlm)
P3 9,00 @10//0,20 4,00
P22 9,80 @10//0,20 4,00
CX.1 13,2 @10//0,20 4,00
CX.2 19,2 @10//0,20 4,00
CX.3 13,2 @10//0,20 4,00

De notar que a armadura adotada apresenta as unidades em cm?/m, situacéo essa que distribuida

pelo comprimento disponivel e ambas as faces da parede excede o valor minimo requerido.
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De forma a evitar um sobredimensionamento exagerado, € comum reduzir-se a armadura de
flexdo das paredes em altura consoante o andamento do diagrama de momentos fletores. Nem
sempre se verifica a necessidade de o fazer, ou por o diagrama de momentos fletores ter os
valores maximos nos pisos superiores ou porque as paredes sdo pouco solicitadas e a armadura
de flex&o é reduzida.

Apresenta-se a titulo de exemplo a reducdo feita na parede-exemplo 3, que sofreu uma redugdo

de armadura no Piso 3, inclusive.

Tabela 6-49 - Armadura de flexdo para parede exemplo 3 - Piso 3

Nome Comb. NEed Med Z | Ned/2 | Medlz Ft Aiong Adota
Sismica (kN) (kN) (m) | (KkN) | (kN) | (kN) cm?) otada
P3 57 1952,2 | -205,98 | 0,99 | 976,1 | -321,8 | 163,33 | 39,92 | 12@20

Esta consideracao permitiu a titulo de exemplo que a parede-exemplo 3 sofre-se uma reducdo de
18% na quantidade de ago utilizado ao longo de toda a extenséo da parede. Estas redugdes sao
mais ou menos otimizadas e detalhadas consoante a necessidade e complexidade do projeto.

De referir que o dimensionamento das armaduras das paredes resistentes da estrutura em estudo
foi feito integralmente através de calculos manuais pois 0 Robot ndo apresenta médulos de
dimensionamento de paredes de betdo armado através dos elementos de extremidade

confinados.

6.5.3 Esforco Transverso e Armadura transversal

Por se considerar que existe a possibilidade de ocorrer um aumento dos esforgos transversos na
base de uma parede apoés plastificagdo, a cl. 5.4.2.4 (6)P do EC8 exige que 0s mesmos sejam
aumentados em 50% em relacdo aos esforgos transversos obtidos a partir da combinagdo
sismica, sendo que o esforgco transverso de célculo no topo da parede tem que ser igual ou

superior a 50% do esforco transverso de célculo na base.
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Parede Exemplo 3 - Esfor¢o Parede Exemplo 22 - Esforco
transverso Transverso
-200 -100 0 100 200 | -2000 -1000 0 1000 2000
Parede Exemplo CX.1 - Esforco Parede Exemplo CX.2 - Esforco
Transverso Transverso
-10000  -5000 0 5000 10000 -20000  -10000 0 10000 20000
Parede Exemplo CX.3 - Esforgo
Transverso
-4000  -2000 0 2000 4000

Figura 6-15 - Esforgos Transversos de Calculo para as paredes exemplo
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Para o dimensionamento das armaduras é comum considera-se apenas o esfor¢co transverso de
calculo que atua na direcdo de maior inércia, sendo que a resisténcia na direcdo de menor
inércia fica claramente assegurado.

As armaduras de esforco transverso para as paredes estruturais foram calculadas da seguinte

forma:

A _ Ve (6.5928)
s  z-fyd-cot(0)

No caso das estruturas de Classe de Ductilidade Média, como é expectavel que os elementos de
betdo armado entrem significativamente no regime néo linear, é aconselhado a utilizacdo do
angulo entre a direcdo do eixo da peca e a direcdo das bielas, O, igual a 38° (op¢do menos
conservadora).

Como o nucleo do elevador foi modelado através de trés paredes independentes, o esforgo
transverso de céalculo segundo a direcdo Y foi calculado através do somatdrio dos esforcos
resultantes nas paredes CX.1 e CX.2, responsaveis pela resisténcia nesta direcéo.

J& segundo a diregdo X, o elemento resistente é a parede CX.2 e o esfor¢o transverso de célculo
foi obtido através da contribuicdo desta.

Apresenta-se na Tabela 6-50 os célculos das armaduras de esforgo transverso:

Tabela 6-50 - Armaduras de Esforgo transverso das paredes-exemplo

Nome | Ved[kN] Z(m) | Asvicm?m) | Asvmin(cm?/m) Asv adotada
P3 178,46 1,22 2,64 4,50 2R@8//10
P22 1178,81 1,13 18,68 4,90 2R@12//10

CX.1 | 1248,05 1,78 12,59 6,60 3R@12//10

CX.2 | 9739,55 3,20 67,52 9,60 3R@12//10*

CX.3 | 1248,05 1,78 12,59 6,60 3R@12//10

*Devido ao esforgo transverso elevado na parede CX.2 considerem-se os seguintes dois paragrafos.

Na situacdo em que o esforgo transverso € muito elevado, € comum considerar-se
adicionalmente a capacidade resistente da armadura de esforgo transverso da parede As, segundo
a direcdo em estudo, a capacidade resistente dos estribos presentes nos elementos de
extremidade confinada, e no caso do nucleo do elevador, a participagdo das paredes
concorrentes. Fazendo esta consideracdo evita-se armar exageradamente as paredes, pois na
realidade as armaduras transversais presentes nos pilares ficticios, € no caso do nucleo de
elevador as outras paredes, tem uma participacao efetiva na capacidade resistente.

Se a capacidade resistente requerida ainda ndo tiver sido alcangada, é necessario a instalacdo de
novos elos de estribos na alma da parede. Recorrendo a Figura 6-16 e Tabela 6-51 pode-se
observar a participacdo de cada um dos conjuntos de armaduras presentes no nucleo de

elevador, de forma a resistir ao esforgo transverso na dire¢do X (9739,55kN).
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Figura 6-16 - Participacdo das diferentes armaduras do nucleo do elevado para a resisténcia ao esforco transverso
segundo X

Tabela 6-51 - Armadura necessaria para resistir ao esforgo transverso segundo x atuante no nucleo do elevador

Armadura | Asvadotada | Asv (cm?/m) z(m) fy,d(MPa) | Vresistente(KN)
Arm. 1 3R@12//10 36,60 2,85 5810,92
Arm. 2 3R@10//10 24,00 0,41 1081,83
Arm. 3 3R@12//10 36,60 0,24 434,78 494,94
Arm. 4 3R@10//10 24,00 0,24 649,10
Arm. 5 2R@10//10 16,00 0,42 1506,55

6.6 Fundagdes

A solugdo adotada para as fundagfes do projeto em estudo é composta por sapatas de cargas
centradas, isoladas ou continuas, ligadas entre si por vigas de fundagdo. Dadas as
especificidades da disposi¢do em planta dos elementos estruturais, as extremidades de algumas
fundagdes isoladas ficam muito proximas, situacdo essa que em obra potencialmente resultaria

efetivamente na construcao de sapatas continuas.

Com o intuito de fazer o dimensionamento das fundacfes isoladas com base no célculo pela
capacidade real, a cl. 4.4.2.6 do EC8 exige que os valores dos esforcos de calculo devem ser
obtidos da seguinte forma:

Ery =Er o + vreQE, ¢ (6.60)
Em que:
- Yra € 0 coeficiente de sobre resisténcia é 1,0 para coeficientes de comportamento inferiores a 3;

- Erc € 0 efeito da acdo devido as a¢Bes ndo sismicas incluidas na combinacdo de acdes para a situacao

sismica de célculo;
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- Ere é 0 efeito da acdo resultante da analise para a a¢do sismica de céalculo;

- Q é o coeficiente que relaciona o valor de calculo da resisténcia da zona ou do elemento i (Rqi) com o
valor de célculo do efeito da acdo na zona ou no elemento i (Eqi) para a situacéo de projeto sismica;

- Rgi representa o valor de calculo da resisténcia da zona ou do elemento i;

- Eqi representa o valor de calculo do efeito da acdo na zona ou no elemento i para a situacdo de projeto

sismica.

E comum igualar-se o coeficiente Q a unidade, situacio mais desfavoravel em que o momento
atuante iguala 0 momento resistente, aproximando a equagdo 6.60 da situacdo sismica de
calculo.

Por se ter optado em certas circunstancias por sapatas com mais de um elemento vertical, é
necessario que nestas situacdes o coeficiente de sobre resisténcia yrq seja igual a 1.4 (ver
cl.4.4.2.6(8)).

Dado o grande numero de sapatas presentes na estrutura em estudo, vdo ser apresentadas nos
seguintes pontos 3 fundacgdes-exemplo, contemplando sapatas isoladas e continuas e as restantes
podem ser observadas no Anexo. 6.

6.6.1 Dimensionamento

Como foi referido no ponto anterior, as sapatas estdo ligadas por vigas de fundacdo. Estes
elementos horizontais fazem a absor¢cdo dos momentos atuantes na base dos elementos
estruturais verticais, sendo que as fundagdes apenas resistem as solicitagbes verticais,
simplificando a verificagdo da rotura por corte ou pungcoamento do solo.

Para obter as dimens@es das sapatas recorreu-se a equacgdo 4.6 e os valores para as fundagoes
exemplo podem ser vistos na Tabela 6-52.

Quanto a capacidade resistente do solo, dado que o objetivo deste exercicio é puramente
académico, assumiu-se uma tensdo admissivel no solo de 200Kpa, tensdo essa que pode ser

excedida se a acdo condicionante for a acdo sismica até ao valor de 400kPa.

Tabela 6-52 - Tens&@o admissivel no solo para as fundages-exemplo

Nome N (kN) Anmin(m?) | a(m) | b(m) | h(m) |PPrund(kN) (ESPOZ)
S03 1110,7 2,6 3,0 3,0 0,9 202,5 145,9
S08 2206,8 3,7 3,5 3,0 0,9 236,3 190,9
S16 3229,8 4,5 3,5 5,5 0,9 433,1 190,3

Em que:

-3, b, h sdo as dimensfes geométricas das fundacoes.
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Para garantir que ndo existe rotura por pungoamento nas fundagdes, quando é possivel opta-se
por considerar as fundacGes como “rigidas”, e para tal € necessario que a altura h seja pelo
menos metade da maior distancia entre a face vertical do pilar/parede e a face da sapata.

A obtencdo da tens@o no solo osol0, fOi Obtida através da inversao da equacéo 4.6.

6.6.2 Estados Limites Ultimos
Como se optou pela utilizacdo de sapatas rigidas, na situacdo das sapatas isoladas o
dimensionamento das armaduras de flexdo é feito unicamente através do método das bielas,

esquematizado na figura 6-17.

‘ N d=0,8h

Crrefrrrtrrr(rery

Figura 6-17 — Esquema representativo do método das bielas

O método das bielas baseia-se na trajetoria das forgas atuantes desde o topo da sapata em
direcdo a base, e do equilibrio que ai tem de se verificar com a rea¢do do solo, onde o betdo
resiste & compressdo e as armaduras proporcionam a resisténcia a tracdo, sendo o seu valor
calculado através da seguinte expressao:

N, -(a—a,)

Ftsd: 8d

(6.61)

Em que:

- Np representa o esforgo axial resultante da agdo presente no pilar juntamente com o peso proprio da

sapata.
Tabela 6-53 -Armaduras de calculo para as sapatas-exemplo S03 e S08
Nome Fod[KN] Adcm?/m] | Fuyd[kN] | Ay[cm?/m]
S03 547,18 4,20 364,78 2,80
S08 1245,34 7,16 972,92 6,39
Em que:

- Fic e Fyy séo as forgas de tragdo de calculo na base da fundacdo segundo x e y respetivamente;

- Ac e Ay s8o as armaduras de flexdo segundo x e y respetivamente.
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As armaduras de flexdo foram calculadas através da seguinte expressao:
Ftsd

° fsydxb

A (6.29)

Relativamente a fundacdo S16, por possuir dois elementos estruturais verticais, 0

dimensionamento faz-se de forma ligeiramente diferente.

, 9.50 .
]
; N2,
g |10 | N
N/2 3
t . 4 S
| [
i _ o
L E— [
o
= L
T T
!

I, O . . . . . N e J 0 B, J . 20, 2 2

P

I 0 . O . . . JO 2 2 2 . . 2 2. 2 B B 2. .
Cuf dist

Figura 6-18 - Modelo de calculo da sapata exemplo S16

Segundo a direcdo Y, o dimensionamento € através do método das bielas. Quando a direcéo X,
como dois elementos estruturais verticais descarregam sobre a sapata, faz-se o dimensionamento
das armaduras como se de uma viga se tratasse, utilizando o modelo de calculo esquematizado
na figura 6-18. Por simplificacéo, o esfor¢co normal atuante em cada elemento vertical resultou
da média entre os dois. Todas as fundacfes que suportam mais do que um elemento estrutural
vertical, viram as sus armaduras dimensionadas através do método agora referido (para a
direcdo necessaria).

Para a obtencdo da carga uniformemente distribuida utilizou-se a seguinte equacao:
-a=190.3-3.5=666 kN/m (6.63)

Cuf dist — Gsolo

Em que:
- Cut dist € @ carga uniformemente distribuida presente na figura 6-18;

- a é a dimensdo da sapata segundo y.

Os momentos foram calculados considerando a carga uniformemente distribuida, os apoios e as

dimensGes geométricas da peca, tendo os seus valores obtidos através das equacdes 6.64 e 6.65.
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2
M+:666-1'2

= 479.5kN-m/m (6.64)

2
M~ =666 - 275

—1831.4%1.55 =-320.5kN-m/m (6.65)

O valor das armaduras da sapata S_16 pode ser visto na Tabela 6-54.

Tabela 6-54-Armaduras de calculo para as sapatas-exemplo S_16

Nome Fixd[KN] Acm?/m] | Fuyd[kN] | Ay[cm?/m]
S_16 591,98 3,89 593,52 2,48

Na Tabela 6-55 apresentam-se o valor das armaduras adotadas para as sapatas-exemplo. Numa
tentativa de otimizar o processo construtivo optou-se por utilizar malhas quadradas iguais tanto

na face inferior como superior das sapatas.

Tabela 6-55 - Armaduras de flexao adotadas das sapatas-exemplo

Nome Ax adotada[cm?/m] | Ay adotada[cm?/m]
S_03 @10//15 @10//15
S_08 @10//10 @10//10
S_16 @10//15 @10//15

6.6.3 Vigas de Fundagao

As vigas de fundacdo sdo utilizadas para reduzir as solicitagdes nas fundagdes, sendo que estas
absorvem os momentos fletores provenientes dos elementos estruturais verticais.

Estas foram aplicadas de forma a que a face superior da sapata e da viga estejam no mesmo
plano, evitando a formagcao de pilares curtos.

O seu dimensionamento foi feito para a combinacdo sismica de calculo, utilizando o coeficiente
de sobre resisténcia yrq igual a 1,4 (ver cl.4.4.2.6(8 do EC8) e a metodologia utilizada foi a
mesma das vigas calculadas no ponto 6.3.

A cl. 5.8.2(3) do EC8 estabelece as dimensGes minimas para as vigas de fundacdo, 0,25m por

0,40m, e a taxa de armadura minima pp,min € 0,4%.

6.7 Estados Limites de Utilizacao
Segundo o EC2, a verificacdo aos Estados Limites de Utilizacdo é feita para garantir a
durabilidade e aparéncia da estrutura, o conforto do usuario e a boa utilizagdo funcional da
mesma, direcionado ndo sé aos utilizadores, mas também aos equipamentos instalados. Existem
trés estados limites de servigo:

e Estado limite de Fendilhacdo

e Estado Limite de Deformagéo
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e Estado Limite de Vibracfes Excessivas
Dado o tipo de utilizacdo da estrutura em estudo apenas serd necessaria a verificagdo a
fissuragéo e deformagcéo.

6.7.1 Controlo da fendilhacéo

A fendilhacéo é um fendmeno inevitavel nas estruturas de betdo dada a sua baixa resisténcia a
tracdo. No entanto, o seu controlo e limitacdo é essencial para a longevidade da estrutura.

De acordo com o ponto 7.3 do EC2, vérios métodos sdo sugeridos para o controlo deste
fendmeno, sendo que se optou pela via sem célculo direto (ver 7.3.3 do EC2).

Como a estrutura € de classe de exposicdo XC1, é definido no Quadro 7.1N do EC2 que o valor
para a largura méaxima das fendas Wiax € de 0,4 mm.

O controlo da fendilhacdo sem calculo direto é feito através da limitagdo do didmetro e
espacamento das armaduras longitudinais, em funcdo da tensdo instalada no ago para a
combinagéo de agdes quase-permanente.

Tendo sido utilizado aco de classe A500 arbitrou-se uma tensdo aplicada de 280MPa para a
combinagéo frequente de agOes. Através dos Quadros 7.2N e 7.3N do EC2, concluiu-se que 0s
vardes longitudinais da laje teriam que ter menos de 16mm de didmetro e 0 seu espagamento
inferior a 200mm. Ambas as condi¢des foram respeitadas em toda a extensdo da estrutura,

situacdo suficiente para se confirmar os Estado Limite de Abertura de Fissuras verificado.

6.7.2 Controlo da deformacao

O controlo da deformacdo numa estrutura é essencial para a sua estética e correto
funcionamento. Os valores limites devem ser estabelecidos em funcdo da natureza de estrutura,
acabamentos, divisérias e acessorios adotados sendo que as deformacdes da estrutura deverdo
ser compativeis com as caracteristicas dos materiais a ela ligados (i.e. envidragados,
acabamentos, etc.).

Os valores limites referidos anteriormente estdo descritos nas cls. 7.4.1 (4) e 7.4.1 (5) do EC2,
indicando que as condicdes de utilizacdo sdo condicionadas se a flecha for superior a L/250 para
zonas correntes e L/500 para zonas em que as flechas sejam suscetiveis de danificar elementos
adjacentes. Os valores das deformacBes deverdo ser obtidos sob a Combinacdo Quase-
Permanente de agdes (ver eg. 2.9).

A estrutura foi analisada no seu todo, no entanto a situagdo mais condicionante ocorre ao nivel
do Piso 1, com as flechas maiores a meio véo dos painéis interiores e na extremidade da varanda

do lado da fachada principal.
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Figura 6-19 - Mapa dos deslocamentos verticais no Piso 1 para CQP de Ag¢des

Como pode ser observado na figura 6-19, o deslocamento maximo toma o valor de 8mm na
extremidade da varanda com um Mgp igual a -36.6kN/m e com uma armadura longitudinal de
@10#15. Este deslocamento méaximo vai ser referido mais & frente como flecha elastica ac.
N&o se assumiu o risco de a deformacéo deste ponto poder danificar estruturas adjacentes, assim
sendo a flecha a longo prazo tera que ser menor a L/250. O vao é de 3.5 m obtendo-se 14 mm
para a flecha maxima.
A verificagdo foi feita por meio de célculo, recorrendo ao ponto 7.4.3 do EC2. Para obter a
flecha a longo prazo é necessario calcular a priori a flecha instantanea como pode ser visto na
equacéo 6.66:

3 =C-a,+(1-0)-a (6.66)
Em que:
- ao representa a flecha instantanea;
- ayo é 0 valor da flecha instantanea para o estado nao fendilhado;

- ayo € 0 valor da flecha instantanea para o estado fendilhado;

- {representa o coeficiente de distribuicdo dado por:

MCI’ 2
g=1-5-[M—J (6.67)

Em que:
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- B é o coeficiente que tem em conta a influéncia na extensdo média da duracdo ou da repeticdo do
carregamento. Toma valores de 1,0 e 0,5 para carregamentos de curta e longa duracédo, respetivamente;
- Mgp € 0 momento resultante da combinacdo quase-permanente de a¢des;

- M¢r € 0 momento de fendilhacdo, dado por:

(6.68)

Em que:
- b é a largura da seccdo, considerada com 1,0m;

- h é a altura da laje.

O coeficiente de distribuicdo deve ser considerado nulo se a secgdo ndo estiver fendilhada.
Assim sendo, se 0 momento atuante Mqp for inferior a ao Momento de fendilhagdo M, pode-se
desprezar a participacdo do coeficiente de distribuig&o.

O resultado obtido para 0 momento de fendilhacdo M € 0 seguinte:

2
M, =2,9-%x103 =43,5kNm/m (6.69)
O valor da flecha instantanea para o estado ndo fendilhado ag é calculado da seguinte forma:
a, = 2o (6.70)

Em que:
- ac € a flecha elastica (retirada do Robot);

- I/l é retirado da tabela.

O valor de I/1. foi retirado das tabelas proprias, e € obtido em funcgdo do seguinte:

e Taxa de Armadura p = A¢/(bd)=0.002;

o B=A’JA=1 (ndo existem reforgos nesta zona da laje);
e Coef. de Homogeneizagdo o = Es/Ecm= 200/33 = 6.06;
e d/h=009.

Com os valores referidos anteriormente obteve-se um valor de 1.08 para I/I..
Assim sendo, a flecha instantanea para sec¢des ndo fendilhadas toma o seguinte valor:

a, =%=7.41mm (6.71)

Tendo sido obtido um resultado inferior a 14 mm, a flecha instantanea foi verificada.
Dada a natureza académica do presente trabalho, foram assumidos os seguintes pressupostos
para o célculo da flecha a longo prazo:

e Humidade Relativa Interior de 50%;
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e Cimento de Classe de Resisténcia N;
e Primeiro carregamento no betéo ao 5° dia;

e A tensao no betdo ao 5° dia (dia do primeiro carregamento) nao excede 0.45-f.

A cl. 3.1.4 (2) define que na auséncia de uma necessidade de grande preciséo, o coeficiente de
fluéncia @(oo,to) pode ser determinado através dos abacos da Figura 3.1 do EC2.
Para as condicdes do presente projeto obteve-se um coeficiente de fluéncia ¢(,to) de 3,0.
A flecha de longo prazo foi calculada através da seguinte formula:

a,=Ca,+(1-¢)-a, (6.72)
Em que:
- a, representa a flecha a longo prazo;

- a1 € 0 valor da flecha a longo prazo o estado ndo fendilhado;

- au € 0 valor da flecha a longo prazo para o estado fendilhado;

Pelas razdes referidas anteriormente, o coeficiente de distribuicdo é nulo e despreza-se mais
uma vez a parcela correspondente ao estado fendilhado.

O valor da flecha a longo prazo para o estado ndo fendilhado ai. € calculado da seguinte forma:

a, =(1+¢) |,7C|c
(6.73)
O valor de I/1. foi retirado de tabelas proprias e é obtido em fungéo do seguinte:
e Taxa de Armadura p = A¢/(bd)=0.002
o B=A’JA=1 (ndo existem reforgos nesta zona da laje)
o  FEcer=1,05-Ecn/(1+¢)=8.66 GPa;
o A=EJEc=23.09
e Coef. de Homogeneiza¢do o = Es/Ecn= 200/33 = 6.06

e dh=09

Com os valores referidos anteriormente obteve-se um valor de 1.19 para I/l
Assim sendo, a flecha a longo prazo para sec¢des ndo fendilhadas toma o seguinte valor:
1+3)-8
a = (1+3)
1.19

Como ndo existe a parcela da fendilhacdo, o valor da flecha a longo prazo é igual a flecha a

=26.9mm (6.74)

longo prazo para a sec¢do ndo fendilhada.
Sendo que o valor da flecha a longo prazo excedeu o valor maximo, medidas teriam que ser

tomadas para contrapor a situacdo. Se os valores dos deslocamentos forem muito elevados, uma
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nova solucéo de apoio tem que ser considerada. Como ndo é esse o caso, a cl. 7.4.1 (4) do EC2
prevé que uma contra flecha possa ser criada para compensar estas deformacdes, ndo podendo
exceder o valor de 1/250, reduzindo assim a flecha a longo prazo para 12,9mm, inferior ao

maximo regulamentar.

6.7.3 Limitacdo de danos

A verificagdo aos Estados Limites de Servigo que o EC8 preconiza € designada por verificacdo
a limitacdo de danos, que considera o deslocamento entre pisos num cendrio de um evento
sismico. A cl. 4.4.3.1 do EC8 considera o requisito de limitacdo de danos cumprido quando 0s
deslocamentos entre pisos, provocados por uma agdo sismica com probabilidade superior & agdo

sismica de calculo, forem limitados por:
d.-v<0,01-h (6.75)

Em que:

- h é a altura entre pisos;

- v representa o coeficiente que tem em conta 0 mais baixo periodo de retorno da acgéo sismica associada
ao requisito de limitacdo de danos, toma o valor de 0,5 para a classe de importancia Il;

- dr € o valor de célculo do deslocamento entre pisos, determinados em 5.6.4.

A tolerancia dada nesta verificacdo depende da fragilidade dos materiais que estdo adjacentes a estrutura,
podendo ser ou ndo danificados pelos deslocamentos impostos num cenario de evento sismico.
Por o trabalho ser de natureza académica assumiu-se que os elementos ndo estruturais serdo fixos de
forma a ndo interferir com as deformagdes estruturais, levando a parcela de 0,01 presente na equacao
6.70.

Tabela 6-56 - Verificacdo da Limitacdo de Danos (cl.4.4.3.1 do EC8)

Pisos v drx (mm) | dry (mm) | v-drx (MmM) | v-dry (mm) | h(m) | 0,01-h (mm)
Piso 1 20,3 33 10,1 1,7 2.8 28.0
Piso 2 26,5 6,6 13,3 33 2,8 28.0
Piso 3 311 7,7 15,5 39 2.8 28.0
Piso4 | 05 32,2 8,6 16,1 43 2.8 28.0
Piso 5 31,2 75 15,6 38 2.8 28.0
Piso 6 28,5 6,8 14,3 3,4 2.8 28.0
Piso 7 24,1 6,5 12,1 3,2 2.8 28.0
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7. Conclusoes

A realizagdo do presente projeto estrutural revelou-se como um verdadeiro desafio académico e
levou as seguintes conclusdes ou ponderagdes finais.

Relativamente a modelacéo da estrutura em Revit, é necessario considerar a partida qual o tipo
de elemento que serd utilizado posteriormente no programa de calculo automético. Esta
observacdo surge por as paredes estruturais terem sido dimensionadas inicialmente no Revit
como parede (elemento shell), mas no Robot para que a leitura dos esforgos seja facilitada é
aconselhado que as paredes sejam modeladas como elementos de barra para obter de forma
expedita os esforgos na base ou ao longo da sua extensdo. No entanto, se as ferramentas do
Revit forem controladas adequadamente, o processo de modelacdo é incrivelmente eficaz,
permitindo que o modelo estrutural seja mais proximo da realidade.

Note-se que dada a especificidade e enquadramento do presente projeto, a utilizacdo das
ferramentas BIM foi muito limitada e ndo espelhou inimeras outras mais valias que este método
proporciona num cenario profissional colaborativo.

Este estudo também permitiu a percecdo do desafio que é dimensionar uma estrutura em betéo
armado segundo as metodologias do EC8.

Em primeiro lugar a importancia de respeitar os critérios de regularidade para aumentar o
coeficiente de comportamento ao maximo, aproveitando a sua consequente reducdo de esforcos.
Para que este requisito seja atingido, eventualmente serd necessario comprometer/modificar
alguns elementos da arquitetura, sendo que nesta fase a comunicacdo e compreensdo entre
projetista estrutural e arquiteto seré essencial para que seja alcangado com sucesso.

Em segundo a integracdo do capacity design introduz uma nova dimensdo a resposta do
comportamento sismico, mas traz também muitas exigéncias construtivas, em particular as
regras para a ductilidade local, que carecem de um controlo apertado em obra.

Outro ponto importante foi na interface entre o Robot e as exigéncias do EC8 que ainda requere
gue muitos céalculos sejam feitos manualmente ou sem auxilio do programa. Em particular
refere-se a consideracdo da participacdo das armaduras da laje para as verificagbes de
ductilidades da viga, o célculo do esforgco transverso segundo a cl 5.4.2.2 do EC8 ou o
dimensionamento de paredes estruturais considerando o método dos elementos de extremidade

confinados.
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Devido ao elevado nimero de elementos estruturais, serd bastante util definir rotinas de calculo
para a interpretacdo dos esforcos obtidos através do Robot. Por exemplo, a criagdo de listas
automaticas que agrupem o0s elementos estruturais em intervalos de solicitacBes, para que
possam ser agrupados posteriormente nos diferentes tipos de elementos considerados (ex: Viga
V1, V2, etc.).
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Anexos - Projeto de Estruturas de um edificio em betdo armado com recurso a ferramentas BIM.

ANexos



