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Resumo 

Este trabalho tem como objetivo a elaboração de um projeto de um edifício de escritórios considerando 

alteração dos vãos de 7,5m para 10m com base na planta de arquitetura disponibilizada.   

Considerando esta alteração procedeu-se à realização de todas as fases que caracterizam a execução 

de um projeto, desde a etapa inicial de conceção até à fase de dimensionamento. O dimensionamento 

do edifício apresentou alguns desafios, tais como, a consideração de fundações com microestacas nos 

muros de contenção, a adoção de uma solução em laje fungiforme nervurada face à dimensão dos 

vãos e a consideração de bandas maciças em zonas específicas de forma a controlar as flechas.  

Devido à elevada complexidade apresentada pelo projeto, recorreu-se a ferramentas de cálculo 

automático, sendo criado um modelo tridimensional de elementos finitos da estrutura, deste modo 

permitindo quantificar os efeitos das ações sobre o edifício. 

O dimensionamento estrutural do edifício foi efetuado utilizando os métodos presentes na 

regulamentação Europeia em vigor (Eurocódigos).  

Numa fase final deste trabalho procedeu-se à pormenorização de todos os elementos estruturais 

dimensionados.   
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Abstract 

The aim of this work is the design of a structural project of an office building considering the change of 

the spans from 7.5m to 10m based on the available architectural elements. 

Based on the modification of the spans, proceeded the elaboration of all phases of the structural design, 

from the early design stage to the final design. The structural design of the building presented some 

challenges such as, the consideration of foundation with micropiles in retaining walls, the adoption of 

flat slab given the span size and the adoption of solid concrete bands in specific areas in order to control 

the deflection.  

Due to the high complexity presented by a structural project, with the assistance of automatic calculation 

tools was possible to create a three-dimensional finite element model of the structure allowing to study 

the effects of static and dynamic actions on the building.  

The structural design of the building was carried out using the methods present in European regulations 

(Eurocodes).  

In the final stage of this study proceeded to detail all dimensioned structural elements. 
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1. Introdução 

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um projeto de estruturas de um edifício 

de escritórios, localizado em Cascais, no concelho de Lisboa. O projeto desenvolvido tem como base 

as peças desenhadas do projeto base de arquitetura, estando sujeitas a uma alteração da dimensão 

dos vãos de 7,5 m para 10 m. Com base nesta opção, procura-se uma solução estrutural que se adapte 

às novas exigências, seguindo os aspetos mais importantes que permitem definir um projeto de 

estruturas de um edifício.  

O processo de desenvolvimento do projeto permite abordar vários aspetos inerentes à elaboração de 

um projeto de estruturas de um edifício, iniciando-se pela conceção face às condicionantes 

arquitetónicas, o pré-dimensionamento dos elementos estruturais, o desenvolvimento de um modelo 

computacional que permita obter resultados rápidos e fiáveis, de forma a efetuar uma análise estática 

e dinâmica bem como a verificação da segurança de acordo com as regulamentações.  

Numa fase final é efetuada a pormenorização das armaduras dos vários elementos estruturais 

dimensionados. 

O projeto é elaborado seguindo regulamentação Europeia (Eurocódigos), com especial incidência no 

Eurocódigo 2 – Projeto de Estruturas de Betão, Eurocódigo 8 – Projeto de Estruturas para Resistência 

aos Sismos e respetivos Anexos Nacionais, que fornecem um conjunto de alterações aos Eurocódigos 

com aplicabilidade específica no território Nacional. 
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2. Análise da arquitetura e condicionantes principais 

2.1 Descrição do edifício 

O edifício em estudo encontra-se situado em Cascais, no distrito de Lisboa. Apresenta três pisos 

enterrados, um piso térreo, quatro pisos elevados e um último piso como terraço. Os pisos localizados 

acima do solo têm como utilização principal o funcionamento de escritórios, e as caves irão funcionar 

como locais de estacionamento de veículos ligeiros (ver Figura 2.1). 

 

Figura 2.1 - Alçado do edifício sem alteração dos vãos. 

O piso 0, à cota de 0,0 m, encontra-se limitado a norte por um muro de contenção periférico e contém 

o acesso à cave pela lateral. A sua área total é de 4120,30 m2, dos quais 951,30 m2 são dedicados a 

zonas de arrumação e manutenção, sendo a restante área destinada a zonas de escritório. 

À cota de 4,2 m encontra-se o piso 1, apresentando uma área total de 3750,57 m2, inferior à do piso 0, 

por apresentar um recuo a sul. 

Todos os pisos elevados, incluindo o piso 2, apresentam um recuo em planta na direção X de 16 m 

relativamente ao piso 1. 

O piso 2, localizado à cota de 8,4 m, além do recuo na direção X de 16 m já referido, apresenta também 

um recuo em planta com uma área de 48 m2, que proporciona uma vista sobre o hall de entrada, 

localizado no piso 1, obtendo-se uma área útil de 2934,2 m2 para a situação de vãos de 10m, 

comparativamente a uma área de 2643,2 m2, considerando vãos de 7,5 m. 

Os pisos 3, 4 e terraço, que se encontram às cotas de 12,6 m,16,8 m e 21 m, respetivamente, 

apresentavam uma área útil de 2691,2 m2 na sua planta inicial, com 7,5m de vão, verificando-se para 
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a nova configuração de vãos de 10m uma área útil de 2982,2 m2. A alteração dos vãos proporciona um 

aumento de área útil de 291 m2, o que corresponde uma variação de 9,7%. 

 

Figura 2.2 - Planta dos pisos 3 e 4 sem alteração dos vãos. 

Os pisos enterrados (do -1 ao -3) localizam-se às cotas de -2,8m, -5,6m e -8,4m e são destinados a 

zonas de estacionamento para veículos ligeiros, apresentam em comum a mesma área de 4120,3 m2 

contra os 3682,75 m2 considerando vãos de 7,5 m.  

 

Figura 2.3 - Planta dos pisos -1 a -3 sem alteração dos vãos. 

Os muros de contenção encontram-se em todo o contorno exterior dos pisos -1 a -3 e parcialmente 

entre os pisos 0 e 1. 
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2.2 Condicionantes arquitetónicas 

No desenvolvimento da solução estrutural adaptada às novas exigências optou-se por cumprir a 

localização dos elementos verticais existentes na planta arquitetónica inicial, bem como manter a 

geometria da secção transversal dos pilares idêntica à apresentada, inclusive a mudança de secção de 

circular para retangular, apresentada em alguns pilares na transição entre o piso 0 e o piso -1.  

A ampliação dos vãos implicou um aumento significativo em termos de cargas verticais, demonstrando 

maior impacto nos pisos enterrados, levando à necessidade de adotar pilares de maiores dimensões.  

2.3 Conceção estrutural 

2.3.1 Lajes 

A solução de pavimentos a adotar será do tipo fungiforme aligeirada, com espessura constante ao 

longo do seu desenvolvimento, e serão consideradas zonas maciças sobre os pilares e na bordadura 

dos pisos. Segundo o art.º4.2.1.5(1) da EN1998-1, os pavimentos devem apresentar um 

comportamento de diafragma na horizontal permitindo distribuição de esforços pelos sistemas 

estruturais verticais, tanto para ações verticais como para laterais. Para que se verifique um 

comportamento de diafragma é necessário que os pavimentos sejam dotados de adequada rigidez e 

resistência no plano, através da imposição de uma espessura mínima para a laje de 70mm e se for 

armada nas duas direções horizontais, com pelo menos, a armadura mínima indicada na EN1992 1-1 

(art.º5.10(1) da EN 1998-1). Tendo em consideração os intervalos de espessuras admissíveis para 

dimensão dos vãos a vencer e a espessura mínima de 70mm para a lâmina de compressão da laje 

definido pela norma, foi selecionado um molde de cofragem para lajes aligeiradas FERCA (FercaNorte  

-  Estruturas,  Lajes  e  Cofragens,  Lda) que apresentasse uma lâmina de compressão com 100mm de 

espessura. 

2.3.2 Pilares 

Um dos princípios que rege a conceção estrutural é a uniformidade, artº4.2.1.2 da EN 1998-1, que 

permite assegurar uma adequada resposta da estrutura à ação sísmica. 

A norte do edifício em estudo, entre os pisos 0 e 1, encontra-se um muro de contenção que introduz 

elevada rigidez, provocando uma distribuição irregular em planta da rigidez o que dá origem a uma 

zona com grande concentração de esforços, tornando o comportamento estrutural imprevisível. 

A utilização de uma distribuição em planta quase-simétrica dos elementos estruturais permite obter um 

modelo mais simples e com uma melhor previsibilidade do seu comportamento a nível sísmico. De 

forma a obter-se uma distribuição uniforme de rigidez na estrutura optou-se por uma solução estrutural 
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em que se desligou o muro de contenção da laje do piso 1. Desta forma, é eliminado um fator que 

introduz torsão no comportamento do edifício e, assim, garantida a uniformidade estrutural. 

Para obviar a ligação estrutural da laje ao muro de contenção periférico, criaram-se pilares auxiliares 

de apoio da laje com junta estrutural entre estes e o muro, trabalhando o muro em consola entre o piso 

0 e o piso 1 (ver Figura 2.5). Os pilares de apoio da laje encontram-se identificados a verde na Figura 

2.4. 

Houve também a necessidade de adicionar quatro pilares nos pisos enterrados, uma vez que se 

verificava um vão a vencer de 17m, encontrando-se representados a vermelho na Figura 2.4. 

  

 

 

Figura 2.4 - Alterações efetuadas sobre a 
planta do piso de garagem com vãos de 10m. 

Figura 2.5 – Corte A-A’. 

O posicionamento dos restantes pilares indicado na planta de arquitetura demonstrou ser o adequado, 

onde apenas teve que se proceder a mudanças na dimensão da secção transversal devido ao aumento 

de carga associado à alteração da dimensão dos vãos. 

2.3.3 Paredes 

Devido a condicionantes do conceito arquitetónico, o edifício em estudo apresenta reduzida presença 

de elementos resistentes na periferia da estrutura e a existência de uma zona com maior rigidez no 

centro devido à presença de núcleos de elevadores e de escadas. Esta distribuição de rigidez fazia 

prever que à partida o edifício apresentasse um comportamento torsionalmente flexível. Segundo o 

art.º 4.2.1.4(1) da EN1998-1 a resistência e rigidez à torção é um dos princípios que rege a conceção 

de edifícios resistentes aos sismos, sendo recomendável evitar este tipo de comportamento, uma vez 

A 

A’

-’ 
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que leva à introdução de deslocamentos laterais imprevistos ao longo do perímetro do edifício, podendo 

levar elementos à rotura (Lopes, 2008). 

De forma a obter uma solução que garantisse rigidez à torção, e colocando de parte a possibilidade de 

adicionar elementos rígidos na periferia do edifício, optou-se por reduzir a rigidez da zona central do 

edifício através de uma análise iterativa, onde se diminui progressivamente a rigidez dos núcleos 

reduzindo as dimensões das paredes constituintes. Assim sendo, foi possível obter uma a distribuição 

de rigidez mais homogénea em planta, sendo ainda necessário verificar que o edifício deixou de 

apresentar comportamento torsionalmente flexível e que exibia rigidez lateral suficiente de modo a 

limitar as deformações laterais da estrutura, assegurando a integridade dos elementos estruturais e 

não estruturais. 

2.3.4 Fundações 

Encontra-se prescrito no art.º 4.2.1.6(3) da EN1998-1 que deve ser considerada a adoção de laje de 

ensoleiramento geral ou de vigas de fundação que liguem as sapatas nas duas direções principais, 

permitindo a redistribuição de esforços entre elementos.  

Os critérios de dimensionamento de fundações definidos pela EN1998-1 não se aplicam ao edifício em 

estudo, uma vez que não se justifica a sua consideração em edifícios com caves, onde se verifica que 

os esforços máximos de flexão e corte ocorrem ao nível do piso 0, ficando as fundações sujeitas 

maioritariamente apenas a esforços axiais.  

Considerando não haver nenhuma exigência imposta pelas normas e verificando que o solo apresenta 

caraterísticas favoráveis, adotou-se fundações diretas por sapatas. 

2.4 Materiais 

Tendo em conta que a estrutura a projetar trata-se de um edifício de escritórios, considera-se que terá 

um tempo de vida útil de projeto de 50 anos, correspondente a uma classe estrutural S4 de acordo com 

a EN1990. Numa análise do comportamento do edifício à ação sísmica, este é classificado como classe 

de importância II e classe de ductilidade média (DCM).  

No processo de seleção de materiais é necessário ter em consideração a interação entre o betão e o 

meio envolvente e entre o betão e o aço. De modo a satisfazer estas exigências os materiais adotados 

seguiram as prescrições da EN1992 1-1 e da EN1998-1. 

Betão 

As especificações relativas a exigências de durabilidade foram selecionadas em função das classes de 

exposição ambiental, de acordo com o Quadro 4.1 da EN1992 1-1. 



8 

Analisando os elementos presentes na estrutura, considerou-se a existência de dois tipos de ambientes 

de exposição. Os elementos interiores são considerados pertencentes à classe de exposição XC1, 

assumindo que se encontram num ambiente com humidade do ar baixa, por outro lado, consideraram-

se como classe XC2 os elementos em contacto direto com o terreno. 

Optou-se por uma classe de abaixamento correspondente a S3 para todos os elementos com exceção 

das lajes, a qual se considerou classe S4, garantindo assim uma adequada betonagem e compactação.  

A máxima dimensão do agregado é um parâmetro que garante uma melhor colocação, compactação e 

vibração do betão em obra. Segundo a NP206-1 a dimensão máxima do agregado não deve exceder 

os seguintes valores: 

 1/4 da menor distancia do elemento estrutural; 

 distância entre armaduras diminuída de 5mm; 

 recobrimento mínimo. 

De forma a verificar os requisitos anteriores, é possível considerar uma dimensão máxima para os 

agregados de 25mm. 

Relativamente ao teor máximo de cloretos por massa de cimento considera-se o valor de 0,4%, valor 

base especificado na NP206-1. 

 Betão de regularização      C12/15, X0 

 Fundações e muros de suporte de terras  C30/37, XC4, CL 0.4, Dmáx 25, S3 

 Lajes interiores/Lajes expostas com proteção  C30/37, XC1, CL 0.4, Dmáx 20, S4 

 Pilares e paredes     C30/37, XC1, CL 0.4, Dmáx 25, S3 

Na tabela seguinte apresentam-se as características do betão a considerar. 

Tabela 2.1 – Propriedades do betão. 

Material Propriedades Fonte 

C30/37 

fcd (MPa) 20,0 

Quadro 3.1 da EN1992 1-1 fck (MPa) 30,0 

fctm (MPa) 2,9 

Ecm (GPa) 33,0 

γc (KN/m3) 24,0 Quadro A.1 do EN 1991 1-1 

C12/15 

fcd (MPa) 8,0 

Quadro 3.1 do EN 1992 1-1 
fck (MPa) 12,0 

fctm (MPa) 1,6 

Ecm (GPa) 27,0 

γc (KN/m3) 24,0 Quadro A.1 do EN 1991 1-1 
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Aço 

 Elementos de betão armado      A500 NR SD 

Síntese das características do aço: 

Tabela 2.2 – Propriedades do aço. 

Material Propriedades Fonte 

A500 NR SD 

fyk (MPa) 500,0 
Quadro C.1 da EN1992 1-1 

fyd (MPa) 435,0 

Es (GPa) 200,0 art.º 3.2.7 (4) da EN1992 1-1 

εyd 2,175x10-3 art.º 3.2.7 (3) da EN1992 1-1 

γs (KN/m3) 78,5 Quadro A.4 da EN 1991 1-1 
 

 

Recobrimento de armaduras 

Os valores de recobrimento de armaduras foram determinados de acordo com as regras preconizadas 

no art.º4.4.1.2 da EN1992 1-1. Na tabela seguinte apresentam-se os valores de recobrimento 

considerados para cada elemento estrutural. 

Tabela 2.3 – Cálculo de recobrimentos. 

Elemento 
Classe de 
exposição 

Cmin,b 
(mm) 

Cmin,dur 

(mm) 
10mm Cmin (mm) Δcdev (mm) Cnom,min (mm) Cnom (mm) 

Recobrimento 
adotado (mm) 

Lajes XC1 20 15 

10 

20 10 25 30 30 

Pilares XC1 25 15 25 10 25 35 35 

Paredes XC1 32 15 32 10 25 42 45 

Muros de 
contenção e 
fundações 

XC4 20 25 30 10 40 40 50 

 

 

Sendo que o recobrimento mínimo, Cmin, é definido pelo maior valor entre o Cmin,b, correspondente ao 

recobrimento mínimo para os requisitos de aderência, relacionado com diâmetro dos varões adotados 

e o Cmin,dur, que define o recobrimento mínimo em função das condições ambientais tendo em conta a 

classe de exposição e a classe estrutural dos elementos. O recobrimento nominal, Cnom, a considerar 

nos cálculos estruturais e a especificar nos desenhos é determinado pela soma do valor de Cmin com 

Δcdev.  

2.5 Quantificação das ações 

As ações são classificadas como permanentes e variáveis. As ações consideradas permanentes são 

aquelas que assumem valores constantes, ou com pequenas variações em torno do seu valor médio, 
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durante toda a vida da estrutura, por outro lado, as ações variáveis assumem valores com variação 

significativa em torno do seu valor médio durante a vida da estrutura.  

2.5.1 Ações permanentes 

2.5.1.1 Pesos próprios 

 Tabela 2.4 – Peso próprio dos materiais. 

Betão 24 KN/m3 

Aço 78,5 KN/m3 

Betão armado 25 KN/m3 
 

 

2.5.1.2 Restantes cargas permanentes 

As restantes cargas permanentes têm em consideração o peso de todos os elementos não estruturais 

integrantes do edifício que não o seu peso próprio. 

Tabela 2.5 - Tipos de cargas associadas à restante carga permanente. 

Revestimento do terraço 2,0 kN/m2 

Revestimento dos pisos 0 a 4 1,5 kN/m2 

Revestimento nas escadas 1,5 kN/m2 

Camada de regularização dos pisos -3 a -1 1,0 kN/m2 
 

2.5.2 Impulsos de terras 

O tipo de solo existente no local de implantação do edifício garante uma boa resistência, 

correspondendo a uma areia muito compacta, sendo as suas características consideradas 

homogéneas em planta e em profundidade. 

Tabela 2.6 – Propriedades do solo. 

Propriedades do solo 

σadm (KPa) 300 

Peso volúmico (KN/m3) 20 

Ângulo de atrito interno 30º 

Coeficientes do impulso do solo 

Coeficiente de Impulso Ativo ka 0,33 

Coeficiente de Impulso Passivo kp 3,0 

Coeficiente de Impulso em Repouso k0 0,5 
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2.5.3 Ações variáveis 

Todas as ações a considerar foram definidas de acordo com as prescrições apresentadas na EN1991 

1-1, EN 1997-1 e EN1998-1. 

2.5.3.1 Sobrecargas 

A sobrecarga regulamentar em edifícios expressa na EN1991 1-1 divide-se em categorias que 

identificam o tipo de utilização à qual a estrutura está destinada. O edifício em estudo é classificado 

como um edifício de escritórios, por conseguinte os pavimentos destinados a este tipo de utilização 

estão associados à categoria de utilização B do Quadro 6.1 da EN1991 1-1. As zonas de garagem e 

rampas de acesso destinam-se à circulação e estacionamento de veículos com peso bruto inferior a 30 

kN, sendo classificadas como categoria F, de acordo com o Quadro 6.7 da EN1991 1-1. 

Não havendo informações relativas ao tipo de utilização da cobertura, considera-se pertencente à 

categoria I, do Quadro 6.9 da EN1991 1-1, “Coberturas acessíveis com utilizações definidas nas 

Categorias A a G”. As sobrecargas admitidas para a cobertura são consideradas idênticas às do 

pavimento de escritório, pertencente à categoria B. Para o dimensionamento dos muros de contenção 

foi considerada uma sobrecarga na superfície do terreno que assume o valor de sobrecarga 

regulamentar de tráfego rodoviário, de acordo com o Quando 4.2 da EN1991 2-2. 

Na tabela seguinte apresentam-se as sobrecargas de utilização do edifício e os respetivos valores 

recomendados para os coeficientes de combinação definidos no Quadro A1.1 da EN1990 e Quadro 

A2.1 da EN1991 2-2. 

Tabela 2.7 - Sobrecargas e respetivos coeficientes de combinação. 

Ação kN/m2 ψ0 ψ1 ψ2 

Sobrecarga na zona de escritório 3,0 0,7 0,5 0,3 

Sobrecarga na zona estacionamento 2,5 0,7 0,7 0,6 

Sobrecarga na cobertura acessível 3,0 0,7 0,5 0,3 

Sobrecarga nas escadas 3,0 0,7 0,5 0,3 

Sobrecarga provocada por um veículo tipo sobre terreno 
adjacente aos muros de suporte 

9,0 0,4 0,4 0,0 

 

 

2.5.3.2 Ação sísmica 

O efeito da ação sísmica em estruturas é definido com base na norma EN1998-1, a partir da 

quantificação de um espetro de resposta elástico que representa a relação da aceleração máxima 

expectável ao nível da massa oscilante de um oscilador de um grau de liberdade de período T, quando 

é excitado na base por um sismo unitário com determinadas características, relação esta que depende 
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do tipo de solo de fundação, do coeficiente de amortecimento da estrutura e do seu coeficiente de 

comportamento. 

Segundo esta norma, as estruturas devem ser dimensionadas para que seja assegurada capacidade 

resistente bem como ductilidade, garantindo uma resposta adequada à ação sísmica. A EN1998-1 

impõe que se efetue um dimensionamento de estruturas satisfazendo os seguintes requisitos: 

 As vidas humanas são protegidas; 

 Limitação de danos; 

 Garantir operacionalidade de estruturas importantes para a proteção civil. 

A EN1998-1 define dois tipos de ações sísmicas, Ação Sísmica do Tipo 1 e Ação Sísmica do Tipo 2 

que distinguem-se pela magnitude e duração do sismo. A Ação Sísmica do Tipo 1 é caracterizada por 

sismos a grandes distâncias focais, de elevada magnitude, com elevada duração e baixas frequências, 

em contrapartida a Ação Sísmica do Tipo 2 está associada a sismos com curtas distâncias focais, de 

moderada magnitude, com baixa duração e elevadas frequências. A regulamentação em vigor fornece 

um arranjo geográfico do território nacional delimitado em função da natureza e intensidade da ação 

sísmica (NA.I da EN1998-1). 

Considerando o zonamento sísmico do território Nacional conclui-se que os espetros são afetados 

pelos parâmetros calibrados para a ação sísmica do Tipo 1.3 e Tipo 2.3, para a estrutura em estudo 

localizada em Cascais. 

A ação sísmica depende do tipo de terreno sobre o qual a estrutura será construída, sendo a sua 

classificação efetuada a partir do Quadro 3.1 da EN1998-1 em função do perfil estratigráfico. Para o 

projeto em estudo, o tipo de terreno admitido é o de tipo B, caracterizado pela presença de areias 

compactas.  

A determinação dos espetros de cálculo é efetuada a partir da afetação do espetro elástico pelo 

coeficiente de comportamento, q, que permite realizar uma análise elástica da estrutura admitindo que 

esta possui capacidade de dissipação de energia, ou seja, capacidade de resposta não linear.  

A determinação do valor de q, está relacionado com o tipo de sistema estrutural e com a classe de 

ductilidade da estrutura. Uma vez que serão analisados dois tipos distintos de sistemas estruturais, a 

definição do valor de q, será efetuada no Capitulo 5 – Conceção Sísmica, para cada um dos sistemas 

estruturais estudados. 

O espectro de cálculo para estruturas de betão armado, com coeficiente de amortecimento (β) de 5%, 

encontra-se definido no art.º3.2.2.5 da EN1998 através das seguintes expressões: 

 
0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵: 𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ [

2

3
+

𝑇

𝑇𝐵

(𝜂 ∙
2,5

𝑞
−

2

3
)] (2.1) 
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𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶 : 𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 ∙

2,5

𝑞
 

(2.2) 

 

𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷: 𝑆𝑑(𝑇) {
= 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 ∙

2,5

𝑞
[
𝑇𝐶

𝑇
]

≥ 𝑎𝑔 ∙ 𝛽                        
 

(2.3) 

 

𝑇𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 4𝑠 ∶ 𝑆𝑑(𝑇) {
= 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 ∙

2,5

𝑞
[
𝑇𝐶𝑇𝐷

𝑇2
]

≥ 𝑎𝑔 ∙ 𝛽                          
 

(2.4) 

Onde: 

 Sd (T) – espectro de resposta de dimensionamento; 

 T – período de vibração; 

 ag – valor de cálculo da aceleração à superfície do terreno , em função da 

classe de importância da estrutura e do valor de referência da aceleração máxima à 

superfície do terreno (agR); 

 𝜂 – coeficiente de correção do amortecimento, 𝜂 = 1 para 5% de amortecimento viscoso; 

 TB – limite inferior do ramo espectral de aceleração constante; 

 TC - limite superior do ramo espectral de aceleração constante; 

 TD – valor definidor do início do ramo de deslocamento constante; 

 S – coeficiente do solo; 

 q – coeficiente de comportamento; 

 β – coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de cálculo horizontal. 

A Classe de Importância do edifício é definida segundo o art.º 4.2.5(4) da EN1998-1 em função do tipo 

de utilização do edifício. A partir do Quadro 4.3 da EN1998-1, considera-se o edifício inserido na Classe 

de Importância II (Edifícios correntes, γ1=1,0). 

Na Tabela 2.8 apresenta-se de forma sintetizada os parâmetros relevantes para a definição do espectro 

de resposta horizontal. 

Tabela 2.8 – Parâmetros para a definição do espetro de resposta horizontal. 

 Ação tipo I Ação tipo II 

Zona (Lisboa) 1.3 2.3 

Tipo de terreno B 

S (fator de terreno) 1,29 1,27 

TB (s) 0,1 0,1 

TC (s) 0,6 0,25 

TD (s) 2,0 2,0 

agr (m/s2) aceleração de projeto em rocha 1,5 1,7 

γ1 (coeficiente de importância) 1,0 1,0 

ag = agr.γ1 (m/s2) 1,5 1,7 

η 1 1 

β 0,2 0,2 

β.ag 0,3 0,34 
 

 gRIg aa  
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A componente vertical da ação sísmica é representada por um espetro de resposta elástico vertical 

definido segundo o art.º3.2.2.3 da EN1998-1. 

A determinação do espetro de resposta de cálculo associado à componente vertical da ação sísmica é 

efetuado pelas equações (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4) em que a contante ag é substituída por avg, a constante 

do terreno S toma o valor de 1,0 e o valor do coeficiente de comportamento é de q=1,5 (art.º3.2.2.5(5) 

e (6) da EN1998-1). 

Recorrendo aos valores presentes no quadro NA-3.4 do Anexo Nacional do EN1998-1, encontram-se 

na tabela seguinte os parâmetros que permitem definir os espectros de resposta verticais de cálculo. 

Tabela 2.9 - Parâmetros para a definição do espetro de resposta vertical. 

 Ação tipo I Ação tipo II 

Zona (Lisboa) 1.3 2.3 

Tipo de terreno B 

S 1,0 1,0 

avg/ag 0,75 0,95 

TB (s) 0,05 0,05 

TC (s) 0,25 0,15 

TD (s) 1,0 1,0 

agr (m/s2) aceleração de projeto em rocha 1,5 1,7 

γ1 (coeficiente de importância) 1,0 1,0 

ag = agr.γ1 (m/s2) 1,5 1,7 

avg (m/s2) 1,125 1,615 

q 1,5 1,5 

η 1,0 1,0 
 

 

2.6 Combinação de ações 

Na verificação da segurança estrutural consideraram-se as combinações de ações prescritas pela 

EN1990 que se definem de seguida. 

2.6.1 Estados limites últimos  

 Combinação Fundamental (art.º 6.4.3.2 – EN1990): 

Ed =  ∑ 𝛾G,j
𝑗≥1

𝐺k,j + 𝛾𝑄,1𝑄k,1 + ∑ 𝛾Q,i
𝑖>1

𝜓0,i𝑄k,i (2.5) 
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 Combinação Sísmica (art.º 6.4.3.4 – EN1990): 

 

Ed =  ∑ 𝐺k,j
𝑗≥1

+ 𝐴𝐸𝑑 + ∑ 𝜓2,i𝑄k,i
𝑖>1

 

 

(2.6) 

2.6.2 Estados limites de serviço 

 Combinação Rara de ações (art.º 6.5.3 (a)  - EN1990): 

Ed =  ∑ 𝐺k,j
𝑗≥1

+ ∑ 𝜓0,i𝑄k,i
𝑖>1

 

 

(2.7) 

 Combinação Quase-Permanente de ações (art.º 6.5.3 (c)  - EN1990): 

Ed =  ∑ 𝐺k,j
𝑗≥1

+ ∑ 𝜓2,i𝑄k,i
𝑖>1

 

 

(2.8) 

Onde, 

 Ed - Valor de dimensionamento para o efeito de uma ação; 

 𝐺k – Valor característico de uma ação permanente; 

 𝑄k,i – Valor característico de uma ação variável; 

 𝑄k,1- Valor característico de uma ação variável base; 

 𝛾G- Coeficiente parcial para açoes permentes; 

 𝛾𝑄- Coeficiente parcial para ações variáveis; 

 𝜓0- Coeficiente de combinação para ações variáveis; 

 𝜓2- Coeficiente de combinação quase-permanente para ações variáveis; 

 𝐴𝐸𝑑- Valor de cálculo da ação sísmica (𝐴𝐸𝑑 = 𝛾I𝐴𝐸𝑘); 

 𝛾I-Coeficiente de importância; 

 𝐴𝐸𝑘- Valor característico da ação sísmica de acordo com o período 

de retorno de referência. 

 

 " + "- Significa “combinado com”. 

 

Segundo o Quadro A1.2(B) da EN1990 foram adotados os seguintes coeficientes parciais: 

Tabela 2.10 - Coeficientes parciais. 

γG 1,35 

γQ 1,50 
 



16 

 

  



17 

3. Pré-dimensionamento 

O pré-dimensionamento dos elementos estruturais que compõem o edifício foi efetuado com base na 

planta arquitetónica adaptada com vãos de 10m. Numa fase inicial, foram definidos os alinhamentos 

verticais e identificadas as condicionantes arquitetónicas que pudessem condicionar o seu pré-

dimensionamento. 

3.1 Lajes 

O critério de pré-dimensionamento adotado para as lajes tem como base o nível de esforços e o controlo 

indireto da deformação, sendo dado pelos intervalos de esbeltezas presentes na figura seguinte. 

 

Figura 3.1 – Tipo e altura de lajes fungiformes em função do vão. (Appleton e Marchão, 2012) 

Para o vão estudado de 10m, optou-se por uma solução fungiforme aligeirada e aplicou-se o seguinte 

critério de relação L/h: 

 𝐿
ℎ⁄ = 25 𝑎 30 (3.1) 

Obtendo-se o seguinte intervalo de espessuras: 

 10

30
= 0,33𝑚 < ℎ𝑙𝑎𝑗𝑒 <

10

25
= 0,4𝑚 (3.2) 

Após ter sido definido o intervalo de espessuras possíveis de considerar recorreu-se ao catálogo de 

moldes de cofragem para laje aligeiradas FERCA (FercaNorte  -  Estruturas,  Lajes  e  Cofragens,  Lda) 

para execução de lajes bidirecionais, optando-se por moldes quadrangulares de 800x800 mm, 

FG800 300-100, apresentando uma altura total de laje de 400mm, altura do molde de 300mm e 

espessura de lâmina de 100mm, verificando as recomendações da EN1998-1 identificadas capítulo 2. 

Admitiu-se a mesma espessura que a laje aligeirada nas zonas maciças, de 0,4m, e para garantir que 

qualquer superfície de rotura não ocorra fora da zona maciça, determinou-se a dimensão mínima que 

corresponde a uma largura de 2,5 vezes a altura útil, d, da laje, para cada lado do pilar (ver Figura 3.2). 
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Figura 3.2 - Dimensão mínima da zona maciça envolvente do pilar (GUERRA, 2009). 

A dimensão mínima da zona maciça envolvente do pilar será a seguinte: 

 𝑑𝑙𝑎𝑗𝑒 = 0,37𝑚 

 𝑎 ≥ 2,5𝑑𝑙𝑎𝑗𝑒 = 2,5 × 0,37 = 0,925𝑚 

 

(3.3) 

Em zonas em que houve necessidade de controlar deformações considerou-se a criação de bandas 

maciças, definindo as suas dimensões a partir dos critérios apresentados na figura seguinte. 

 

Figura 3.3 - Bandas maciças em lajes fungiformes aligeiradas (GUERRA, João, 2009). 

Os limites para as zonas maciças para o vão condicionante foram determinados pelas seguintes 

expressões: 
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 𝐿 = 10𝑚 

Zona Maciça 

0,3 ≤
𝑙𝑝

𝐿
≤ 0,5 → 3,0 𝑚 ≤ 𝑙𝑝 ≤ 5,0 𝑚 

Banda Maciça 

0 ≤
𝑙𝑏

𝐿
≤ 0,25 → 0 𝑚 ≤ 𝑙𝑏 ≤ 2,5 𝑚 

 

 

(3.4) 

 

 

(3.5) 

Tendo em consideração os limites obtidos nas expressões (3.3), (3.4) e (3.5) adotaram-se zonas 

maciças com 3,2m de largura sobre os pilares e bandas maciças de aproximadamente 2,4m de largura. 

De forma a validar se a espessura adotada seria adequada verificaram-se os valores de momento fletor 

reduzido, μ, e comparam-se com os valores de referência recomendados (Appleton e Marchão, 2012): 

 

𝜇− ≤ 0,3 

 

𝜇+ ≤ 0,18 

(3.6) 

 

 (3.7) 

Os momentos fletores totais foram obtidos considerando um carregamento atuante correspondente à 

combinação fundamental de ações, admitindo o peso próprio da laje como fungiforme aligeirada em 

todo o seu desenvolvimento. Após a determinação dos momentos fletores totais, a sua distribuição foi 

efetuada nas faixas central e lateral de acordo com o art.º I.1.2 da EN1992 1-1, conforme os seguintes 

critérios: 

Tabela 3.1 - Distribuição simplificada dos momentos fletores no caso de uma laje fungiforme (EN1992 
1-1, 2010). 

Momentos fletores Faixa central da travessa Faixas laterais da travessa 

Momentos positivos 60%(50-70%) 40%(50-30%) 

Momentos negativos 80 % (60-80%) 20%(40-20%) 
 

 

Definiu-se a geometria do pórtico equivalente condicionante, localizado na cobertura, apresentando 

uma faixa com 9,2m de largura. 
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Figura 3.4 – Pórtico equivalente no piso de cobertura. 

 

Figura 3.5 Diagrama de momentos fletores totais (kN.m) na direção longitudinal do pórtico na 
cobertura. 

Os valores dos momentos fletores totais calculados e os carregamentos Psd considerados são 

apresentados na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 Momentos fletores de cálculo totais. 

LPórtico (m) psd (kN/m2) Psd (kN/m) Msd
+ (kN.m) Msd

- (kN.m) 

9,2 14,63 134,65 992 1386 
 

 

Os valores de μ determinados para os momentos condicionantes no pórtico equivalente encontram-se 

na Tabela 3.3 e verificam as expressões (3.6) e (3.7), permitindo validar a espessura adotada de 0,4m. 
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Tabela 3.3 - Distribuição dos momentos pelas faixas e momentos fletores reduzidos. 

Sinal Faixa Largura da faixa (m) Distribuição (%) Msd (kN.m) msd (kN.m/m) msd (kN.m/nervura) μ 

M- 
Sobre o pilar 4,575 80 1109 242 - 0,089 

Lateral 4,575 20 277 61 - 0,022 

M+ 
Sobre o pilar 4,575 60 595 130 104 0,048 

Lateral 4,575 40 396 87 69 0,032 
 

3.2 Pilares 

Uma vez que a laje apresenta zonas maciças e aligeiradas optou-se por criar um modelo de um piso 

na aplicação SAP2000, efetuando a discretização da laje em zonas maciças e aligeiradas e colocando 

apoios simples na localização dos pilares. O esforço vertical retirado nos apoios é multiplicado pelo 

número de pisos e admite-se ainda que o peso próprio do pilar corresponde a 10% do esforço vertical 

total. 

Devido à presença de quatro núcleos, localizados na zona central do edifício, é expectável que as 

paredes que os constituem absorvam grande parte das forças sísmicas, pelo que se optou em pré-

dimensionar os pilares para que o esforço normal reduzido não exceda 60%, a partir da seguinte 

equação: 

 
𝐴𝑐 =

𝑁𝐶𝑄𝑃

0,6𝜈 × 𝑓𝑐𝑑

 
(3.8) 

A consideração do critério de pré-dimensionamento definido na equação (3.8)  permitiu otimizar a 

dimensão dos pilares sísmicos primários e garantir a verificação da recomendação presente no 

art.º5.4.3.2.1(3)P da EN1998-1, que indica que o valor de νd  não deverá ser superior a 0,65 numa 

análise para a situação de projeto sísmica. 

Os pilares existentes nos pisos enterrados foram pré-dimensionados para a combinação fundamental 

de ações com esforço normal reduzido, ν, de 0,85.  

Os cálculos relativos ao pré-dimensionamento dos pilares encontram-se no Anexo II. Nas figuras 

seguintes apresentam-se, em planta, as dimensões e posições dos pilares existentes na estrutura nos 

pisos 0 e -3. 
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Figura 3.6 - Designação utilizada para os pilares e dimensões no piso 0. 

 

 

Figura 3.7 - Designação utilizada para os pilares e dimensões no piso -3. 
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3.3 Paredes 

O pré-dimensionamento das paredes sísmicas primárias dos núcleos foi efetuado de forma semelhante 

ao dos pilares, sendo necessário verificar que o esforço normal reduzido não deve tomar valores 

superiores a 0,4 na situação de projeto sísmico (art.º5.4.3.4(2) da EN 1998-1). 

Assumiu-se inicialmente uma espessura para as paredes de 0,3m, garantindo que são cumpridas as 

restrições geométricas em conformidade com o art.º5.4.1.2.3(1) da EN 1998-1, dado por: 

 
𝑏𝑤0 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {0,15;

ℎ𝑠

20
} 

(3.9) 

Sendo: 

bw0 – Espessura da alma das paredes; 

hs -  distância entre pisos. 

3.4 Muros de Contenção 

Na figura seguinte encontra-se identificado em planta a localização os muros de contenção presentes 

na estrutura.  

 

 

Figura 3.8 - Localização dos muros de contenção (piso -3). 
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O funcionamento do muro M1 encontra-se representado nas figuras 3.9 e 3.10, sendo possível verificar 

o comportamento em consola nos primeiros 3,8m e os pilares introduzidos de modo a receber as cargas 

provenientes do piso 1. Os pilares entre os pisos 0 e 1 apresentam um funcionamento independente 

do muro de contenção por meio de uma junta, enquanto nos pisos abaixo do piso 0 os pilares passam 

a apresentar um comportamento monolítico. 

 

 

 

 

 

Figura 3.9 - Funcionamento do muro M1 em 
consola. 

Figura 3.10 – Corte A-A’. 

Para efeitos de análise considerou-se um modelo com comportamento em consola nos primeiros 3,8m 

admitindo que os muros são equivalentes a uma viga contínua com uma largura de influência de 1m e 

12,2m de altura.  

A opção de considerar modelo em consola entre os pisos 0 e 1 demonstrou ser gravosa, impedindo à 

partida a consideração das espessuras especificadas na planta arquitetónica, sendo adotada 

inicialmente uma espessura de 0,3m. De forma a confirmar se a espessura adotada seria adequada, 

verificaram-se os valores obtidos para os momentos fletores reduzidos para a combinação fundamental 

de ações de acordo com a expressão (2.5) e aplicada ao modelo de cálculo apresentado na seguinte 

figura. 

 

Figura 3.11 - Modelo de cálculo do muro M1. 

A A’ 
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Figura 3.12- Diagrama de momentos fletores do muro M1. 

Os valores dos momentos fletores reduzidos, μ, nas seções condicionantes encontram-se na tabela 

seguinte, sendo possível comprovar que verificam o limite de valores admissíveis de μ para um bom 

dimensionamento. 

Tabela 3.4 – Momento fletor reduzido do muro M1. 

  msd (kN.m/m) Espessura (m) μ 

M+  93,7 
0,30 

0,075 

M-  177,3 0,142 
 

 

Devido aos elevados impulso de terras que se verificaram nas cotas inferiores efetuou-se a verificação 

de segurança ao esforço transverso (Figura 3.13). 

 

Figura 3.13 – Diagrama de esforço transverso do muro M1. 

Na tabela seguinte apresentam-se os valores obtidos do esforço transverso atuante (Vsd) e a 

capacidade resistente do muro sem armadura específica para esforço transverso determinada de 

acordo com o prescrito no artº.6.2.2 da EN1992. 

Tabela 3.5 - Verificação de segurança ao esforço transverso para o muro M1. 

Vsd (kN/m) Espessura (m) VRd,c (kN/m) 

249,2 
0,30 168,43 

0,40 208,49 
 

  

 



26 

Considerando espessuras de 0,3m e 0,4m não foi possível verificar a segurança em relação ao esforço 

transverso, apesar de não ser considerada a parcela de compressão que promove um efeito favorável 

na resistência ao estorço transverso optou-se por aumentar a espessura do muro para 0,4m a partir do 

piso -1. 

O pré-dimensionamento dos muros de contenção M2, M3 e M4 (ver Figura 3.8) que se prolongam até 

ao piso 0, com 8,4m de altura, foi efetuado considerando um modelo de viga com apoios simples nas 

zonas de ligação às lajes e foram aplicados os mesmos carregamentos verificados anteriormente, 

relativos à combinação fundamental de ações. Nas figuras seguintes apresentam-se os valores de 

momentos fletores e esforço transverso obtidos.  

 

Figura 3.14 - Modelo de cálculo para os muros M2, M3 e M4. 

 

Figura 3.15 - Diagrama de momentos fletores para os muros M2, M3 e M4. 

 

Figura 3.16 - Diagrama de esforço transverso para os muros M2, M3 e M4. 

Com base nos valores obtidos, apresentam-se nas tabelas seguintes os valores dos momentos fletores 

reduzidos e de comparação entre esforço transverso de cálculo e esforço transverso resistente. 

Tabela 3.6 – Momento fletor reduzido do muro M2, M3 e M4. 

  msd (kN.m/m) Espessura (m) μ 

M+  63,2 
0,30 

0,051 

M-  71,0 0,057 
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Tabela 3.7 - Verificação de segurança ao esforço transverso para os muros M2, M3 e M4. 

Vsd (kN/m) Espessura (m) VRd,c (kN/m) 

151,60 0,30 118,43 
 

 

Admitiu-se uma espessura de 0,3 m para os muros de contenção com 8,4 m de altura. Apesar de não 

verificarem a segurança ao esforço transverso, é necessário ter em conta que não foi contabilizado o 

contributo favorável da tensão de compressão gerada pelos pisos e pilares que descarregam sobre os 

muros. 

3.5 Fundações 

Na estrutura em estudo considera-se que o solo apresenta características favoráveis, sendo possível 

a adoção de uma solução em fundações diretas do tipo sapatas isoladas.  

O critério de pré-dimensionamento das fundações permite verificar se o terreno apresenta condições 

adequadas de forma a suportar as tensões transmitidas pelas fundações ao solo.  

Recorrendo à equação (3.10), determinou-se a área mínima das sapatas através dos valores obtidos 

do esforço axial para a combinação rara de ações na base dos pilares e dos muros laterais garantindo 

simultaneamente que o terreno suporta as tensões transmitidas pelas fundações ao solo. 

 
𝐴𝑚𝑖𝑛 =

𝑁𝐶𝑜𝑚𝑏.  𝑟𝑎𝑟𝑎

𝜎𝑎𝑑𝑚

  (3.10) 

 

sendo: 

 𝜎𝑎𝑑𝑚  - valor da tensão admissível do terreno fornecido pelos ensaios geotécnicos é de 300 

kPa. 

Encontra-se apresentado no Anexo III as dimensões obtidas para todas as fundações, seguindo o 

critério de pré-dimensionamento identificado anteriormente. 
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4. Modelação 

4.1 Elementos estruturais 

A modelação da estrutura foi realizada recorrendo ao programa de cálculo automático SAP2000® 

(SAP2000, 2011), que tem por base o método dos elementos finitos. Cada elemento estrutural foi 

modelado com o elemento que apresentasse um comportamento mais adequado, adotando-se 

elementos de placa e de barra. 

Paredes e Pilares 

As paredes que constituem os núcleos, assim como os pilares, foram modeladas a partir de elementos 

barra considerando as suas dimensões reais e posicionadas na posição do centro de massa. Os 

elementos parede dos núcleos são ligados entre si ao nível de cada piso por elementos barra, 

denominados por “viga rígida”, definidos com módulo de elasticidade (E) 1000 vezes superior ao do 

betão e com rigidez de torção nula, permitindo compatibilizar os deslocamentos com os elementos 

adjacentes.  

De forma a garantir um grau de encastramento adequado entre os pilares localizados na periferia do 

edifício e o muro de contenção, foi considerada a continuidade dos pilares até ao piso -1. 

Lajes 

As lajes foram definidas como elementos de área do tipo shell-thin (placa fina) com rigidez de torção 

reduzida, sendo considerada uma discretização através de elementos retangulares com uma dimensão 

máxima de 0,8m e admitindo propriedades distintas nas zonas maciças e aligeiradas.  

A modelação computacional da laje aligeirada foi efetuada através do cálculo de uma secção de laje 

maciça retangular com inércia equivalente a um módulo de uma nervura.  

Nas expressões seguintes apresenta-se o cálculo da secção retangular equivalente a partir das 

propriedades de inércia do molde selecionado para a secção aligeirada (FERCA FG800 300-100), 

obtidas recorrendo ao catálogo que poderá ser consultado no Anexo I: 

 
𝐼𝐴𝑙𝑖𝑔𝑒𝑖𝑟𝑎𝑑𝑎 =

𝑏 × ℎ𝑒𝑞
3

12
 (4.1) 

 

 
𝐼𝐴𝑙𝑖𝑔𝑒𝑖𝑟𝑎𝑑𝑎 =

80 × ℎ𝑒𝑞
3

12
= 151574𝑐𝑚4 

 

 ℎ𝑒𝑞 = 0,283𝑚  



30 

Para assegurar que a laje maciça equivalente apresente um peso próprio idêntico ao da laje fungiforme 

aligeirada, foi efetuada a seguinte relação entre os pesos próprios: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟ó𝑝𝑟𝑖𝑜 𝐿𝑎𝑗𝑒 𝑀𝑎𝑐𝑖ç𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 25 × 0,283 = 7,08 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟ó𝑝𝑟𝑖𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑑𝑒 𝐹𝐺800 300 − 100 (𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 𝐼) = 5,55 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟ó𝑝𝑟𝑖𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑑𝑒 𝐹𝐺800 300 − 100

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟ó𝑝𝑟𝑖𝑜 𝐿𝑎𝑗𝑒 𝑀𝑎𝑐𝑖ç𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒
= 0,784 

Para considerar um peso próprio idêntico ao do molde, foi necessário afetar o peso próprio da laje 

maciça equivalente por um fator corretivo de 0,784.  

Muros de contenção 

Os muros de contenção foram modelados como elemento shell-thin em todo o seu desenvolvimento ao 

longo do contorno dos pisos enterrados.  

Fundações 

As fundações dos pilares foram modeladas como encastramentos perfeitos, uma vez que a presença 

de caves impede as deformações horizontais dos elementos verticais existentes nos pisos enterrados, 

sendo possível validar esta opção através da análise dos momentos fletores obtidos nas fundações, 

verificando-se que apresentavam valores reduzidos. 

Devido à elevada rigidez dos núcleos e elevados esforços associados optou-se por simular as sapatas 

dos núcleos através de apoios elásticos, cuja rigidez de rotação foi quantificada pela seguinte equação: 

 

𝐾𝜃 =
𝜋. 𝑎2. 𝑏. (1 +

𝑎
4𝑏

) . 𝐸𝑠𝑜𝑙𝑜

18. (1 − 𝜇2)
 

(4.2) 

Sendo: 

 a – Lado da sapata no plano de flexão; 

 b – Lado da sapata na direção perpendicular ao plano de flexão; 

 𝜇 – Coeficiente de Poisson (𝜇 = 0,2); 

 𝐸𝑠𝑜𝑙𝑜 – Módulo de deformabiliadde do solo (𝐸𝑠𝑜𝑙𝑜 = 75 𝑀𝑃𝑎) 

Com base nas dimensões da sapata definidas no capítulo do pré-dimensionamento e recorrendo à 

expressão (4.2), apresenta-se na tabela seguinte as rigidezes de rotação determinadas. 

Tabela 4.1 - Rigidez de rotação da sapata dos núcleos. 

Kθ,x (kN/m) 15867957 

Kθ,y (kN/m) 28509953 
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As condições de apoio determinadas para os núcleos foram aplicadas no nó do centro de gravidade da 

sapata, encontrando-se ligado aos elementos que constituem os núcleos por meio de vigas rígidas com 

rigidez de torção infinita. 

4.2 Ação sísmica 

Para simular a queda de rigidez durante um sismo das paredes dos núcleos, considerou-se uma 

redistribuição de esforços horizontais para estes elementos de apenas 70% da rigidez elástica, além 

da redução do módulo de elasticidade para o valor igual à metade do seu valor secante de forma a 

contabilizar o efeito da fendilhação para a ação sísmica. 

O efeito da ação sísmica é considerado pela introdução dos espetros de resposta definidos de acordo 

com a EN1998-1 no programa de cálculo, sendo efetuada uma análise combinada entre as duas 

direções horizontais ortogonais, admitindo o mesmo espetro em ambas as direções. A análise é 

efetuada pelo método de análise modal por espetro de resposta, em que a combinação dos máximos 

modais é feita através de uma combinação quadrática completa (art.º4.3.3.3.2(3P)) e os efeitos das 

componentes direcionais da ação sísmica são combinados através combinação SRSS, do inglês 

“Square-Root-of-Sum-of-Squares” (art.º 4.3.3.5.1(2)b)). 

Para o estudo de efeitos globais, tais como, a determinação dos modos de vibração e do valor total 

sísmico de corte, são consideradas as massas e cargas associadas ao peso próprio do materiais, 

restantes cargas permanentes e sobrecargas, combinadas recorrendo à seguinte combinação presente 

no art.º3.2.4(2)P da EN 1998 1-1. 

 ∑ 𝐺k,j
𝑗≥1

+ ∑ 𝜓E,i𝑄k,i
𝑖≥1

 

 

  (4.3) 

em que: 

 𝜓E,i – ϕ.ψ2,i ; 

Encontram-se apresentados na tabela seguinte os valores de ϕ considerados para o calculo de 

𝜓E,i. 
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Tabela 4.2 – Valores de ϕ. 

Tipo de Sobrecarga ϕ 

Escritório (Piso com ocupações Correlacionadas) 0,8 

Estacionamento 1,0 

Cobertura Acessível 1,0 
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5. Conceção sísmica 

Uma vez modelada a estrutura procedeu-se à quantificação da ação sísmica para os dois modelos de 

estudo, sendo que o primeiro modelo apresenta uma rigidez distribuída de forma uniforme em planta 

através da redução da dimensão dos elementos de núcleo enquanto no segundo modelo considera-se 

a existência de núcleos. 

Regularidade em Planta 

Para que um edifício seja considerado regular em planta, deve satisfazer os critérios que se encontram 

prescritos no art.º4.2.3.2 da EN1998-1, sendo concedido especial ênfase à expressão (5.1)  (expressão 

4.1b do art.º4.2.3.2(6)), uma vez que permite classificar o tipo de comportamento apresentado pela 

estrutura.  

Para verificar regularidade em planta o art.º4.2.3.2(6) advoga que é necessário verificar em cada piso 

e para cada direção as seguintes condições: 

 𝑟𝑖 ≥ 𝑙𝑠 
(5.1) 

 𝑒0𝑖 ≤ 0,3 × 𝑟𝑖 (5.2) 

em que: 

 𝑟𝑖 − raio de torção, raiz quadrada da relação entre a rigidez de torção e a rigidez na direção 

i; 

 𝑙𝑠 – raio de giração, raiz quadrada do quociente entre o momento polar de inércia em 

relação ao centro de massa do piso e a massa do piso; 

 𝑒0𝑖 – distância entre o centro de rigidez e o centro de gravidade, medido segundo a direção 

i, perpendicular à direção de cálculo considerada; 

É referido no art.º5.2.2.1(4)P da EN1998-1 que os sistemas porticado, misto e de paredes devem 

possuir uma rigidez de torção mínima nas duas direções horizontais que satisfaça a condição (5.1), 

caso não se verifique a estrutura é classificada como um sistema  torsionalmente flexível. 

Para calcular os valores da rigidez de translação e de rotação é necessário determinar a posição centro 

de rigidez em planta ao nível de cada piso. A determinação da posição do centro de rigidez foi efetuada 

pela aplicação de um momento unitário na direção vertical no centro de massa do último piso. Com 

base na deformada obtida foi possível determinar a posição do centro de rigidez em relação ao centro 

de massa por cinemática, pela aplicação das seguintes expressões: 
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𝑒0𝑥 =

𝛿𝑦

𝛿𝛳

 (5.3) 

 
𝑒0𝑦 =

𝛿𝑥

𝛿𝛳

 (5.4) 

 

onde, 

 δi – Deslocamentos em X e Y; 

 δϴ – Rotação ϴ; 

 e0i – Distância entre o centro de massa e o centro de rigidez medida ao longo do eixo i; 

Sendo conhecida a posição do centro de rigidez em cada piso procede-se ao cálculo da rigidez de 

translação e de rotação, aplicando no centro de rigidez, de piso a piso, um momento unitário na direção 

vertical e duas forças horizontais unitárias, ortogonais em planta. Conhecidos os valores das forças 

aplicadas e dos deslocamentos ao nível de cada piso é possível determinar a rigidez de translação e 

de rotação através das seguintes expressões: 

 
𝐾𝑥 =

𝐹𝑥

𝛿𝑥

 
(5.5) 

 
𝐾𝑦 =

𝐹𝑦

𝛿𝑦

 
(5.6) 

 
𝐾𝛳 =

𝑇

𝛿𝛳

 
(5.7) 

Após o cálculo de todas as grandezas intervenientes torna-se possível definir o raio de torção nas duas 

direções através das expressões: 

 𝑟𝑥 = √
𝐾𝛳

𝐾𝑦

 (5.8) 

 𝑟𝑦 = √
𝐾𝛳

𝐾𝑥

 
(5.9) 

   

Regularidade em Altura 

Relativamente à regularidade em altura, verifica-se que todos os elementos verticais estruturais são 

contínuos desde a fundação até ao topo do edifício e que a rigidez lateral e massa dos pisos não 

apresentam alterações bruscas ao longo do desenvolvimento em altura do edifício. No entanto, há a 

existência de um recuo localizado ao nível do primeiro piso, não verificando o critério indicado no 

art.º4.2.3.3(5)(a), que advoga que deve ser respeitada a seguinte equação de forma a ser considerado 

regular em altura: 
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 𝐿3 + 𝐿1

𝐿
≤ 0,20 

(5.10) 

em que: 

 L3 e L1 – dimensão do recuo; 

 L – dimensão em planta do nível inferior na direção do recuo; 

 0 + 16

67,45
= 0,23 ≤ 0,20 

(5.11) 

A não verificação da condição anterior implica uma redução de 20% do coeficiente de comportamento 

(art.º.5.2.2.2(3) da EN1998-1). Sendo espectável que o edifício irá apresentar um comportamento 

torsionalmente flexível, será admitido um coeficiente de comportamento de q=2,0 (art.º5.2.2.2(2) da 

EN1998-1). Portanto, a consideração desta redução será gravosa, provocando uma redução do 

coeficiente de comportamento para o valor de q=1,6 fazendo que o seu dimensionamento seja quase 

em domínio elástico. Assim sendo, como não verifica a regularidade em altura por uma pequena 

margem, considera-se desprezável e admite-se que o edifício é regular em altura. 

Cálculo do coeficiente de comportamento 

Uma vez identificado o tipo de estrutura segundo o art.º5.1.2 da EN1998-1 e classificado o edifício em 

relação à regularidade em altura efetua-se o cálculo do coeficiente de comportamento, q, determinado 

de acordo com o art.º5.2.2.2(1)P pela expressão (5.12)  (expressão 5.1 da EN1998-1): 

 𝑞 = 𝑞0𝑘𝑤 ≥ 1,5 (5.12) 

em que: 

 q0 – valor básico do coeficiente de comportamento; 

 kw – coeficiente que reflete o modo de rotura predominante. 

Os valores base de q0 são apresentados na Tabela 5.1 (Quadro 5.1 da EN1998-1). 

Tabela 5.1 - Valor básico do coeficiente de comportamento, q0, para sistemas regulares em altura. 

Tipo estrutural DCM 

Sistema porticado, sistema misto, sistema de 
paredes acopladas 

3,0αu/α1 

Sistema de paredes não acopladas 3,0 

Sistema torsionalmente flexível 2,0 

Sistema de pêndulo invertido 1,5 
 

 

Para edifícios regulares em planta poderão se considerar os seguintes valores aproximados de αu/α1 

(art.º5.2.2.2(5)): 
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1) Sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a pórticos: 

 Edifícios de um só piso: αu/α1=1,1 

 Edifícios de vários pisos e um vão: αu/α1=1,2 

 Edifícios de vários pisos e vários vãos: αu/α1=1,3 

2) Sistemas de paredes ou sistemas mistos equivalentes a paredes: 

 Sistemas de paredes unicamente com duas paredes não acopladas em cada direção 

horizontal: αu/α1=1,0; 

 Outros sistemas de paredes não acopladas: αu/α1=1,1 

 Sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de paredes acopladas: αu/α1=1,2 

O coeficiente kw é determinado a partir das seguintes expressões (expressão 5.2 e 5.3 da EN1998 1-

1): 

 𝛼0 =
∑ ℎ𝑤𝑖

∑ 𝑙𝑤𝑖
⁄  

 

(5.14) 

em que: 

 hwi – altura da parede i; 

 lwi – comprimento da secção da parede i. 

Efeitos acidentais de torção 

Segundo o art.º4.3.2(1)P, existem fatores que introduzem imprevisibilidade numa análise sísmica, 

nomeadamente a incerteza na distribuição de massa e rigidez consideradas em projeto. Para ter em 

conta estes efeitos, o art.º4.3.3.3(1) prescreve a aplicação de um momento torsor no centro de massa 

de cada piso. Os momentos torsores são calculados através das seguintes expressões: 

 𝑀𝑎𝑖 = 𝑒𝑎𝑖 . 𝐹𝑖 (5.15) 

 𝑒𝑎𝑖 = ±0,05. 𝐿𝑖 (5.16) 

 
𝐹𝑖 = 𝐹𝑏 ×

𝑠𝑖 × 𝑚𝑖

∑ 𝑠𝑗 × 𝑚𝑗

 
(5.17) 

 

𝑘𝑤 = {

1,0, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑜𝑢 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑚𝑖𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑝ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠
1 + 𝛼0

3
≤ 1, 𝑚𝑎𝑠 𝑛ã𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎 0,5, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠, 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 

𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 𝑜𝑢 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥í𝑣𝑒𝑖𝑠

 

(5.13) 
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em que: 

 Mai – momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i; 

 Fi – força horizontal atuante no piso i; 

 eai – excentricidade acidental de massa no piso i; 

 Li – dimensão em planta perpendicular à ação sísmica; 

 Fb- força de corte basal devido ao sismo; 

 si – deslocamento da massa do piso i no modo de vibração fundamental; 

 mi – massa do piso i.  

Foi aplicado no modelo computacional o maior valor do momento torsor obtido ao nível de cada piso, 

considerando a sua atuação no sentido positivo e negativo. 

Efeitos de 2ª ordem 

A ação sísmica poderá levar à introdução de elevados deslocamentos relativos entre pisos, originando 

excentricidades de carga nos elementos verticais devido ao esforço axial presente. Este efeito provoca 

a introdução momentos fletores adicionais nestes elementos, podendo ser necessário a sua 

contabilização em sede de dimensionamento. A consideração dos efeitos de 2ª ordem pode ser 

dispensada se a seguinte expressão for verificada (art.º4.4.2.2(2) da EN1998-1):  

 
𝛳 =

𝑃𝑡𝑜𝑡 . 𝑑𝑟

𝑉𝑡𝑜𝑡 . ℎ
≤ 0,10 

(5.18) 

em que: 

 Ptot – valor total das cargas verticais acima do piso em análise, incluindo este, na situação de 

projeto sísmica; 

 dr – valor de cálculo do deslocamento relativo do centro de massa entre pisos para a 

combinação sísmica, incluindo os momentos torsores devido aos efeitos acidentais de torção; 

 Vtot – esforço de corte total ao nível do piso inferior em análise; 

 h – altura entre pisos. 

Os deslocamentos obtidos a partir do espetro de cálculo (de) são afetados pelo coeficiente de 

comportamento, de forma a determinar os deslocamentos reais da estrutura. Os deslocamentos reais 

(ds) são obtidos a partir da seguinte expressão, presente no art.º4.3.4 da EN1998-1. 

 𝑑𝑠 = 𝑞𝑑 . 𝑑𝑒 

 

(5.19) 

onde: 
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 de – deslocamento de um ponto da estrutura, determinado através de uma analise linear 

baseada no espetro de cálculo; 

 qd – coeficiente de comportamento em deslocamento, admite-se igual a q. 

Caso o valor do índice de sensibilidade, θ, seja superior ao valor máximo admissível de 0,3 

(art.º4.4.2.2(4)P), é recomendável efetuar alterações na estrutura tornando-a mais rígida de modo a 

respeitar o limite. Para valores de índice de sensibilidade compreendidos entre 0,1 e 0,3 os efeitos de 

2ª ordem terão que ser contabilizados no projeto. 

Limitação de danos 

A verificação preconizada pela EN1998-1 para os Estados Limites de Serviço, pretende garantir que os 

valores dos deslocamentos relativos entre pisos sejam limitados a um valor máximo para que seja 

assegurada a integridade dos elementos estruturais e não estruturais. No edifício em estudo, os 

elementos não estruturais que irão condicionar o limite máximo de deslocamentos serão as fachadas 

de vidro, considerado um material frágil. É prescrito no art.º4.4.3.2, da mesma norma, o seguinte limite 

máximo para deslocamentos relativos em edifícios com elementos não estruturais constituídos por 

materiais frágeis fixos à estrutura:  

 𝑑𝑟𝜈 ≤ 0,005ℎ (5.20) 

em que: 

 dr – valor de cálculo do deslocamento entre pisos; 

 h – altura entre pisos; 

 ν – coeficiente de redução da ação sísmica (ν=0,4 para a ação sísmica do tipo I ou ν=0,5 para 

a ação sísmica do tipo II). 
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6. Casos de estudo 

O edifício a dimensionar apresenta uma elevada concentração de rigidez, em planta, na zona central 

devido à presença de núcleos e elementos com menor rigidez na periferia por imposição da arquitetura. 

Com a distribuição de rigidez em planta apresentada, é expectável que a estrutura apresente um 

comportamento torsional por não apresentar suficiente rigidez de torção, não verificando a expressão 

(5.1). 

Assim sendo, no presente trabalho serão efetuados dois casos de estudo. No primeiro estudo é criada 

uma solução estrutural de modo a que a estrutura não apresente um comportamento torsionalmente 

flexível, exibindo os primeiros dois modos de vibração como translação e o terceiro com rotação em 

torno do eixo z. O segundo caso de estudo consistirá em uma análise à estrutura apresentando 

comportamento torsionalmente flexível. 

6.1 Caso de estudo I – Modelo com Núcleo Reduzido 

A partir de uma análise iterativa foram efetuadas reduções nas dimensões dos elementos do núcleo, 

de forma progressiva, até que a expressão (5.1) fosse válida para todos os pisos. Através do processo 

iterativo de redução da dimensão núcleos, foi possível chegar à solução em que cada núcleo é 

composto por quatro pilares de canto ligados entre si por vigas com dimensão de 0,2mx0,6m. Na figura 

seguinte é apresentada a geometria obtida dos elementos que constituem os núcleos de escadas e de 

elevador. 

 

  Núcleo de elevadores                         Núcleo de escadas   

Figura 6.1 – Secção transversal dos elementos de núcleo adotada. 

Para compensar a diminuição de rigidez associada à redução das dimensões dos elementos no centro 

do edifício, considerou-se oportuno aumentar a dimensão dos pilares circulares para um diâmetro de 

0,9m.  
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Regularidade em Planta 

São seguidos os procedimentos indicados no capítulo anterior que permitem determinar os valores dos 

raios de torção em cada piso. Na tabela seguinte são apresentados os valores da posição do centro de 

rigidez em cada piso. 

Tabela 6.1 - Determinação da posição do centro de rigidez em cada piso. 

Piso δx,CM (m) δy,CM (m) δθ,CM (rad) e0x (m) e0y (m) CMx (m) CMy (m) CRx (m) CRy (m) 

Terraço -0,0003 0,0003 0,0018 0,18 -0,15 29,75 27,20 29,93 27,05 

4 -0,0001 0,0001 0,0014 0,07 -0,09 29,75 27,20 29,82 27,11 

3 0,0000 0,0000 0,0010 0,02 0,03 29,75 27,20 29,77 27,23 

2 0,0005 0,0000 0,0006 -0,01 0,81 29,78 26,70 29,77 27,51 

1 -0,0015 0,0001 0,0002 0,29 -7,06 30,15 34,80 30,44 27,74 
 

 

Uma vez conhecida a posição do centro de rigidez, são obtidas as rigidezes de translação e de rotação, 

que permitem definir o radio de torção para cada piso. 

Tabela 6.2 – Determinação do raio de torção. 

Piso δx,CR (m) δy,CR (m) δθ,CR (rad) Kx (kN/m) Ky (kN/m) Kθ (kNm/rad) rx (m) ry (m) ls (m) 

Terraço 1,1250 1,1930 0,0018 8,89E+04 8,38E+04 5,56E+07 25,76 25,01 24,20 

4 0,8111 0,8561 0,0013 1,23E+05 1,17E+05 7,75E+07 25,75 25,06 24,20 

3 0,5425 0,5630 0,0009 1,84E+05 1,78E+05 1,17E+08 25,71 25,23 24,20 

2 0,2983 0,2973 0,0005 3,35E+05 3,36E+05 2,19E+08 25,54 25,57 24,26 

1 0,1058 0,0995 0,0001 9,46E+05 1,01E+06 7,25E+08 26,85 27,68 26,42 
 

 

É possível concluir que o edifício não é torsionalmente flexível, visto que se verifica a equação 𝑟 ≥ 𝑙𝑠 

para ambas as direções. 

Tabela 6.3 - Distância entre o centro de rigidez e o centro de massa e 30% do raio de torção. 

Piso e0x (m) 0,3rx (m) e0y (m) 0,3ry (m) 

Terraço 0,18 7,73 0,15 7,50 

4 0,07 7,73 0,09 7,52 

3 0,02 7,71 0,03 7,57 

2 0,01 7,66 0,81 7,67 

1 0,29 8,06 7,06 8,30 
 

 

Tendo em conta os valores existentes na Tabela 6.2 e Tabela 6.3, encontram-se validadas as 

expressões (5.1) e (5.2), concluindo-se que o edifício é regular em planta. 
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Frequências e Modos de Vibração 

Os resultados obtidos na análise modal encontram-se no Anexo V. Apresentam-se na tabela seguinte 

os três primeiros modos de vibração. 

Tabela 6.4 – Modos de vibração. 

Modo 

Período Frequência Translação segundo x Translação segundo y Rotação segundo z 

(s) (Hz) 
Taxa de 

participação de 
massa 

Taxa acumulada 
 

Taxa de 
participação 
de massa 

Taxa 
acumulada 

 

Taxa de 
participação 
de massa 

Taxa 
acumulada 

 

1 1,77 0,57 0,00 0,40 0,44 0,84 0,00 0,40 

2 1,73 0,58 0,43 0,83 0,00 0,84 0,03 0,43 

3 1,67 0,60 0,02 0,85 0,00 0,84 0,4 0,83 
 

 

A partir dos modos de vibração obtidos é possível verificar que os dois primeiros modos são de 

translação e o terceiro de rotação como seria expectável. Inicialmente verificou-se que as taxas 

acumuladas de participação de massa não atingiram os 95% nos primeiros 24 modos. Este fenómeno 

deve-se ao facto da massa dos pisos enterrados não ser mobilizada. Tendo por objetivo corrigir os 

valores obtidos, foi adicionada a percentagem de massa das caves, correspondente a cerca de 40% 

da massa total, permitindo concluir que a consideração de 24 modos de vibração é suficiente para 

descrever o comportamento do edifício. As baixas frequências nos modos fundamentais evidenciam a 

pouca rigidez da estrutura, fazendo prever que a verificação da limitação de danos poderá ser 

condicionante para validação deste modelo. 

Coeficiente de Comportamento 

Uma vez que a estrutura em estudo é constituída por lajes apoiadas diretamente sobre os pilares, é 

possível assumir que este conjunto exibe um comportamento estrutural do tipo porticado. 

Relativamente à sua regularidade, esta é verificada tanto em altura como em planta. Posto isto, é 

possível determinar o valor do coeficiente de comportamento (ver Tabela 6.5) recorrendo à 

regulamentação identificada no capítulo anterior. 

Tabela 6.5 – Coeficiente de comportamento. 

q0 αu / α1 kw q 

3,0 1,3 1,0 3,9 
 

 

Espetro de resposta de Cálculo 

No gráfico seguinte encontram-se representados os espetros de resposta de cálculo obtidos para a 

ação sísmica de tipo I e tipo II. 
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Gráfico 1 - Espetros de resposta de cálculo. 

Para a gama de períodos de vibração obtidos no modelo em estudo a ação sísmica do Tipo I é mais 

condicionante por apresentar maiores acelerações. 

Efeitos Acidentais de Torção 

Nas tabelas seguintes são apresentados os cálculos dos momentos torsores. 

Tabela 6.6 - Força de corte na base. 

Direção Fb (kN) 

Segundo x 6782 

Segundo y 5658 
 

  

Tabela 6.7 – Determinação das forças horizontais equivalentes. 

Piso sx (m) sy (m) m (ton) sx.m sy.m Fx (kN) Fy (kN) 

Terraço -0,011 0,012 2780,3 -31,8 32,7 2215,6 1878,4 

4 -0,010 0,010 2582,3 -25,7 26,3 1792,2 1514,9 

3 -0,008 0,008 2582,3 -20,1 20,4 1402,5 1170,4 

2 -0,005 0,005 2530,1 -12,9 12,6 897,3 722,0 

1 -0,002 0,002 3224,2 -6,8 6,5 475,1 372,6 

    ∑ 𝑠𝑖 . 𝑚𝑖 = 
 

-97,3 98,4   
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 Tabela 6.8 – Determinação do momento torsor acidental. 

Piso Fx (kN) ex (m) Fx.ex (kN.m) Fy (kN) ey (m) Fy.ey (kN.m) Mmax (kN.m) 

Terraço 2215,68 2,63 5827,23 1878,42 3,01 5644,66 5827,23 

4 1792,23 2,63 4713,57 1514,95 3,01 4552,41 4713,57 

3 1402,54 2,63 3688,68 1170,44 3,01 3517,16 3688,68 

2 897,32 2,63 2359,96 722,09 3,01 2169,88 2359,96 

1 475,10 3,37 1598,72 372,67 3,01 1119,87 1598,72 
 

 

Efeitos de 2ª Ordem 

Foram determinados os seguintes valores de coeficiente de sensibilidade, para o deslocamento relativo 

entre pisos, no centro de massa para ambas as direções ortogonais através da expressão (5.18). 

Tabela 6.9 - Verificação da necessidade de contabilização de efeitos de segunda ordem. 

Piso Ptot (kN) dr,xCM (m) dr,yCM (m) Vtotx (kN) Vtoty (kN) h (m) θx θy θx≤0,10 θy≤0,10 

Terraço 32899,93 0,022 0,023 3032,67 2537,48 4,2 0,06 0,07 Verifica Verifica 

4 64369,87 0,031 0,033 4126,02 3383,69 4,2 0,12 0,15 Amplificar Amplificar 

3 95839,80 0,038 0,041 4889,88 4005,67 4,2 0,18 0,23 Amplificar Amplificar 

2 126806,40 0,049 0,047 5739,85 4555,59 4,2 0,26 0,31 Amplificar Amplificar 

1 165662,41 0,035 0,032 6825,08 5685,78 4,2 0,20 0,22 Amplificar Amplificar 
 

 

Os coeficientes de sensibilidade obtidos são elevados, exibindo valores superiores a 0,2. Estes dados 

podem ser interpretados como um indicador de que a estrutura é demasiado flexível.  

Verificação da limitação de danos 

A verificação da limitação de danos foi efetuada a partir dos deslocamentos obtidos no pilar P28, 

localizado na periferia do edifício, uma vez que é onde se encontram localizados os elementos frágeis 

sujeitos a danos.  

Tabela 6.10 - Verificação da limitação de danos no Pilar P28 

Piso drx (m) dry (m) drx.ν (m) dry.ν (m) h (m) 0,005h (m) drx.ν<0,005h dry.ν<0,005h 

Terraço 0,023 0,023 0,009 0,009 4,2 0,021 Verifica Verifica 

4 0,033 0,032 0,013 0,013 4,2 0,021 Verifica Verifica 

3 0,050 0,049 0,020 0,021 4,2 0,021 Verifica Verifica 

2 0,060 0,055 0,024 0,023 4,2 0,021 Não Verifica Não Verifica 

1 0,039 0,032 0,016 0,013 4,2 0,021 Verifica Verifica 
 

 

Os valores obtidos permitem corroborar que o edifício apresenta pouca rigidez lateral e, como 

consequência, fraca resistência à ação sísmica, observando-se elevados deslocamentos laterais 
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relativos entre pisos. Apesar dos valores obtidos para a verificação da limitação de danos não 

verificarem por uma pequena margem, é necessário ter em consideração que estes limites aplicam-se 

a fachadas constituídas por paredes de alvenaria, podendo-se considerar que os deslocamentos 

obtidos são inadmissíveis para fachas envidraçadas. Assim sendo, optou-se por uma conceção mais 

robusta e rígida considerando a presença de núcleos na zona central do edifício. 

6.2 Caso de estudo II – Modelo com Núcleo 

Na figura seguinte é apresentada a geometria dos elementos que constituem os núcleos de escadas e 

de elevadores no presente caso de estudo. 

 

 

Núcleo de elevador 

 

Núcleo de escadas 

 

Figura 6.2 - Secção transversal dos elementos de núcleo adotada. 

Regularidade em Planta 

Nas tabelas seguintes apresenta-se o cálculo dos valores da posição do centro de rigidez e do raio de 

torção.  

Tabela 6.11 - Determinação do centro de rigidez. 

Piso 
δx,CM 

(m) 
δy,CM 

(m) 
δθ,CM 

(rad) 
e0x (m) e0y (m) CMx (m) CMy (m) CRx (m) CRy (m) 

Terraço -0,0006 0,0054 0,0015 3,71 -0,38 29,75 27,20 26,04 26,82 

4 -0,0004 0,0041 0,0011 3,68 -0,37 29,75 27,20 26,07 26,83 

3 -0,0003 0,0029 0,0008 3,62 -0,35 29,75 27,20 26,13 26,85 

2 0,0001 0,0017 0,0005 3,55 0,19 29,78 26,70 26,23 26,89 

1 -0,0016 0,0008 0,0002 3,91 -8,23 30,15 34,80 26,24 26,57 
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Tabela 6.12 – Determinação do raio de torção. 

Piso δx,CR (m) δy,CR (m) δθ,CR (rad) Kx (kN/m) Ky (kN/m) Kθ (kNm/rad) rx (m) ry (m) ls (m) 

Terraço 0,4889 0,3614 0,0016 2,0E+05 2,8E+05 6,1E+07 14,81 17,22 24,20 

4 0,3182 0,2333 0,0011 3,1E+05 4,3E+05 9,3E+07 14,69 17,16 24,20 

3 0,1925 0,1395 0,0007 5,2E+05 7,2E+05 1,5E+08 14,61 17,17 24,20 

2 0,1029 0,0743 0,0003 9,7E+05 1,3E+06 2,9E+08 14,80 17,42 24,30 

1 0,0436 0,0323 0,0001 2,3E+06 3,1E+06 7,9E+08 16,01 18,61 26,40 
 

 

Como a expressão (5.1) não é verificada, leva a que a estrutura não apresente regularidade em planta 

e seja classificada como torsionalmente flexível por não apresentar rigidez de torção mínima. 

Frequências e Modos de Vibração 

Tabela 6.13 – Modos de vibração. 

Modo 

Periodo Frequência Transação segundo x Transação segundo y Rotação segundo z 

(s) (Hz) 
Taxa de 

participação de 
massa 

Taxa 
acumulada  

Taxa de 
participação de 

massa 

Taxa 
acumulada 

Taxa de 
participação de 

massa 

Taxa 
acumulada 

1 1,66 0,60 0,00 0,40 0,03 0,43 0,35 0,75 

2 1,21 0,82 0,46 0,86 0,00 0,43 0,00 0,75 

3 1,04 0,96 0,00 0,86 0,46 0,89 0,03 0,78 
 

 

Analisando a tabela anterior, verifica-se que o modo de vibração fundamental é maioritariamente 

composto pela componente de rotação em torno de z permitindo confirmar que apresenta um 

comportamento torsionalmente flexível. O segundo e terceiro modos de vibração apresentam 

predominantemente movimento de translação em X e em Y, verificando-se frequências mais elevadas 

às obtidas no “Modelo com Núcleo Reduzido” (caso de estudo I), evidenciando o aumento de rigidez 

lateral. 

Coeficiente de Comportamento 

Segundo a Tabela 5.1, o valor base do comportamento básico a considerar para um sistema 

torsionalmente flexível é de 2,0. A partir das expressões (5.13) e (5.14) é determinado o valor de kw, 

sendo admitido igual à unidade, devido à elevada esbelteza predominante α0. Os valores considerados 

para a determinação do coeficiente de comportamento encontram-se na tabela seguinte. 

Tabela 6.14 – Determinação do coeficiente de comportamento. 

q0 α0  kw q 

2,0 4,6 1,0 2,0 
 



46 

Tratando-se de uma estrutura com comportamento torsionalmente flexível o valor de coeficiente de 

comportamento adotado foi de 2,0 nas duas direções principais. 

Espetro de resposta de Cálculo 

 

Gráfico 2 - Espetros de resposta de cálculo. 

A ação sísmica do Tipo I é novamente a mais condicionante, sendo considerada na conjuntura de 

dimensionamento. 

Efeitos Acidentais de Torção 

A inclusão de elementos de parede tornou a estrutura mais rígida provocando a diminuição do período 

de vibração e consequente aumento da aceleração, o que levou a um acréscimo da força de corte basal 

em relação ao observado no modelo anterior. 

Tabela 6.15 - Força de corte na base. 

Direção Fb (kN) 

Segundo x 18936,30 

Segundo y 18150,53 
 

 

Apresentam-se nas tabelas seguintes o cálculo dos momentos torsores acidentais. 
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Tabela 6.16 - Determinação de forças horizontais equivalentes. 

Piso sx (m) sy (m) m (ton) sx.m sy.m Fx (kN) Fy (kN) 

Terraço -0,012 -0,012 2780,30 -33,02 -32,55 6344,97 6206,94 

4 -0,010 -0,010 2582,30 -25,41 -24,66 4881,95 4702,87 

3 -0,007 -0,007 2582,30 -19,34 -18,50 3715,42 3527,52 

2 -0,005 -0,005 2530,10 -12,57 -11,88 2415,72 2266,06 

1 -0,003 -0,002 3224,20 -8,21 -7,59 1577,93 1446,61 

       ∑ 𝑠𝑖 . 𝑚𝑖 = -98,55 -95,19     
 

 

Tabela 6.17 - Determinação dos momentos torsores acidentais. 

Piso Fx (kN) ex (m) Fx.ex (kN.m) Fy (kN) ey (m) Fy.ey (kN.m) Mmax (kN.m) 

Terraço 6344,97 2,63 16687,28 6206,94 3,01 18651,85 18651,85 

4 4881,95 2,63 12839,53 4702,87 3,01 14132,13 14132,13 

3 3715,42 2,63 9771,56 3527,52 3,01 10600,20 10600,20 

2 2415,72 2,63 6353,35 2266,06 3,01 6809,50 6809,50 

1 1577,93 3,37 5309,73 1446,61 3,01 4347,07 5309,73 
 

 

Efeitos de 2ª Ordem 

Tabela 6.18 - Verificação da necessidade de contabilização de efeitos de segunda ordem. 

Piso Ptot (kN) dr,xCM (m) dr,yCM (m) Vtotx (kN) Vtoty (kN) h (m) θx θy θx≤0,10 θy≤0,10 

Terraço 32899,93 0,023 0,019 6538,19 6266,89 4,2 0,03 0,02 Verifica Verifica 

4 64369,87 0,025 0,020 11396,30 10923,41 4,2 0,03 0,03 Verifica Verifica 

3 95839,80 0,026 0,020 15039,89 14415,80 4,2 0,04 0,03 Verifica Verifica 

2 126806,40 0,023 0,018 17419,87 16697,02 4,2 0,04 0,03 Verifica Verifica 

1 165662,41 0,028 0,022 18936,30 18150,53 4,2 0,06 0,05 Verifica Verifica 
 

 

Os valores obtidos do índice de sensibilidade, θ, são inferiores a 0,1 em todos os pisos, pelo que, não 

se considera necessário a consideração dos efeitos de segunda ordem.  
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Verificação da limitação de danos 

Tabela 6.19 - Verificação da limitação de danos no Pilar P28 

Piso drx (m) dry (m) drx.ν (m) dry.ν (m) h (m) 0,005h (m) drx.ν<0,005h dry.ν<0,005h 

Terraço 0,027 0,021 0,011 0,010 4,2 0,021 Verifica Verifica 

4 0,031 0,023 0,012 0,009 4,2 0,021 Verifica Verifica 

3 0,032 0,023 0,013 0,009 4,2 0,021 Verifica Verifica 

2 0,032 0,022 0,013 0,009 4,2 0,021 Verifica Verifica 

1 0,031 0,026 0,012 0,008 4,2 0,021 Verifica Verifica 
 

 

A partir dos dados presentes na tabela anterior verifica-se que o critério de limitação de danos é 

cumprido. O aumento na rigidez da estrutura limita o deslocamento relativo entre pisos, verificando-se 

deslocamentos inferiores aos obtidos no caso de estudo I. 
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7. Dimensionamento estrutural 

Após o pré-dimensionamento de todos os elementos realizado no Capítulo 3, foi efetuada a análise 

sísmica, verificando que a estrutura apresenta um comportamento adequado através do cumprimento 

das exigências de limitação de danos prescritas pela EN1998-1. 

Uma vez verificados aos estados limites de utilização, procede-se à verificação de segurança em 

relação aos estados limites últimos, efetuada a partir de uma pormenorização de armadura adotada 

nos elementos da estrutura de forma a que verifique os requisitos da armadura de cálculo que 

corresponde à situação de condição mínima de resistência. 

7.1 Disposições gerais 

O dimensionamento dos elementos estruturais para os estados limites últimos devem respeitar as 

regras de pormenorização apresentadas nas normas EN1992 1-1 e EN1998-1. Apresenta-se em Anexo 

VI os valores determinados para os diâmetros de dobragem mínimos para varões e fios (art.º8.3(2) da 

EN1992 1-1),  os comprimentos de amarração dos varões (art.º8.4.4 da EN1992 1-1), lbd, e os valores 

do comprimento de sobreposição(art.º8.7.3 da EN1992 1-1), l0. 

7.2 Paredes 

Numa fase inicial de dimensionamento mostrou-se evidente que o número limitado de pilares para a 

elevada dimensão em planta do edifício iria condicionar o dimensionamento dos núcleos, verificando-

se que resistiam a grande parte dos esforços resultantes da ação sísmica. Devido a esta condicionante 

verificaram-se elevadas exigências de armadura nos núcleos, que levou à necessidade de aumentar 

as espessuras em grande parte das paredes que constituem os núcleos para 0,4m. 

Os elementos de parede a dimensionar encontram-se presentes apenas nos núcleos de escadas 

(NESC) e de elevadores (NEL), apresentando espessura e forma constante em toda a altura do edifício. 

Por motivos de simplificação de cálculo optou-se por considerar os núcleos de elevadores divididos em 

4 elementos e os núcleos de escadas em 3 elementos (ver Figura 7.1). 
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Figura 7.1 – Identificação dos elementos de núcleo. 

O processo de dimensionamento dos elementos de parede iniciou-se pela comparação do valor 

máximo do esforço normal reduzido de compressão ao nível do piso 0 (vd) para a combinação sísmica 

com o limite imposto de pela regulamentação de 0,4 de acordo com o art.º.5.4.3.4.1(2) da EN1998-1. 

Tabela 7.1 - Esforço normal reduzido nos elementos de parede. 

Elemento Piso 
Dimensão em X 

(m) 
Dimensão em Y 

(m) 
NEd,comp,máx (kN) vd 

NEL1 

0 

3,60 0,30 2920,24 0,14 

NEL2 3,60 0,40 9366,22 0,33 

NEL3 3,60 0,40 7417,20 0,26 

NEL4 0,40 6,70 13878,00 0,26 

NESC1 0,40 6,70 11902,56 0,22 

NESC2 3,80 0,40 7230,00 0,24 

NESC3 0,40 2,40 4059,09 0,21 
 

 

Armadura Longitudinal 

A determinação da armadura longitudinal foi efetuada considerando as seguintes prescrições presentes 

no art.º9.6.2 da EN1992 1-1: 

 0,002𝐴𝑐 ≤ 𝐴𝑠,𝑣 ≤ 0,04𝐴𝑐  (art.º9.6.2(1)); 

 A distância entre dois varões longitudinais adjacentes não deverá ser superior ao menor dos 

valores: 3 vezes a espessura da parede ou 400mm (art.º9.6.2(3)). 

O cálculo das armaduras longitudinais tem por base o método dos pilares fictícios que permite, de forma 

simplificada, efetuar o dimensionamento de paredes através da concentração de armadura junto às 

extremidades. As armaduras a adotar nos pilares fictícios foram calculadas de acordo com o modelo 

de cálculo apresentado na Figura 7.2 pela aplicação das expressões (7.1) e (7.2). 
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Figura 7.2 - Modelo de cálculo pelo método dos pilares fictícios. 

 
𝐹𝑇 =

𝑀

𝑧
±

𝑁

2
 (7.1) 

 

 
𝐴𝑠 =

𝐹𝑠

𝑓𝑠𝑦𝑑

 
(7.2) 

As armaduras foram determinadas para a secção com maiores esforços, localizada no piso 0, para a 

combinação sísmica. Devido às grandes quantidades de armadura obtidas no piso 0 optou-se por 

realizar uma dispensa de armadura longitudinal e transversal a partir do piso 3. A dispensa de armadura 

longitudinal no piso 3 foi determinada com base nos esforços obtidos nos diagramas das envolventes 

de momentos fletores de cálculo definidos pela EN1998-1 e considerando que o diagrama sofre uma 

translação vertical de forma a iniciar o seu desenvolvimento a partir do piso 1, uma vez que em algumas 

paredes não se verificaram grandes variações de esforços entre o piso 0 e o piso 1, devido à existência 

do recuo no piso 1. 

 

Figura 7.3 - Envolvente de cálculo dos momentos fletores de dimensionamento. 

Sendo: 

 a – Diagrama de momentos resultante da análise elástica; 

 b – Envolvente  de esforços considerada no dimensionamento; 

 al – Translação que origina a envolvente de esforços dado por,  
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 𝑎𝑙 = 𝑧𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 

 

(7.3) 

Na tabela seguinte apresentam-se os valores determinados da altura al que permite determinar a 

envolvente de cálculo para cada um dos elementos que constituem os núcleos. 

Tabela 7.2 - Translação al da envolvente de momentos fletores. 

Elemento z (m) θ (º) 
al+hpiso 0 

(m) 

NEL1 2,90 

38 

7,91 

NEL2 2,50 7,40 

NEL3 2,50 7,40 

NEL4 4,85 10,40 

NESC1 5,40 11,11 

NESC2 2,65 7,59 

NESC3 1,75 6,37 
 

 

A armadura de distribuição a colocar entre os elementos de extremidade foi determinada de acordo o 

valor mínimo regulamentar, apresentado na seguinte equação: 

 𝐴𝑠𝑣 = 0,002(𝑏𝑐 × ℎ𝑐) 
  (7.4) 

Foram determinadas as seguintes áreas de armadura para as paredes com 0,4m e 0,3m de espessura. 

Tabela 7.3 – Armadura de alma da parede. 

Elemento Espessura (m) As,min (cm2/m) As,adot (cm2/m) Configuração 

NEL1 0,3 6,00 7,86 Ø10//20 p/face 

NEL2 

0,4 8,00 11,30 Ø12//20 p/face 

NEL3 

NEL4 

NESC1 

NESC2 

NESC3 
 

 

Uma vez definidas as envolventes de cálculo, apresentadas no Anexo VII, foram determinadas as 

quantidades de armadura longitudinal necessárias em cada pilar fictício a partir das expressões (7.1) e 

(7.2). 
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Tabela 7.4 - Dimensionamento dos núcleos à flexão (NEd positivo para tração). 

Elemento Pisos MEd (kN.m) NEd (kN) 
As,Ed  

(cm2/pilar 
fictício) 

As,adot 

 (cm2/pilar 
fictício) 

Configuração 
 (por pilar 
fictício) 

ρl (%) 

NEL1 
-3 a 3 6311 24 50 54 11Ø25 3,5 

3 a 5 4902 0 39 35 11Ø20 1,6 

NEL2 
-3 a 3 6391 5278 119 129 16Ø32 3,7 

3 a 5 4807 607 51 79 16Ø25 1,8 

NEL3 
-3 a 3 7858 4125 120 129 16Ø32 3,7 

3 a 5 5911 5911 64 79 16Ø25 1,8 

NEL4 
-3 a 3 22701 6531 183 225 28Ø32 3,8 

3 a 5 20327 971 108 139 28Ø25 1,9 

NESC1 
-3 a 3 22240 3244 132 145 18Ø32 3,5 

3 a 5 20658 -57 87 88 18Ø25 2,1 

NESC2 
-3 a 3 8425 3238 110 145 18Ø32 3,9 

3 a 5 6415 -17 55 88 18Ø25 2,4 

NESC3 
-3 a 3 2048 1550 45 49 10Ø25 2,4 

3 a 5 1447 -21 -19 31 10Ø20 1,5 
 

 

O elemento de núcleo NEL1 devido à pouca carga gravítica que recebe proveniente dos pisos 

apresenta incremento do esforço axial de tração em altura quando sujeito à ação sísmica. Para o 

dimensionamento da zona de dispensa considerou-se que o esforço de tração, devido à sua baixa 

magnitude, é resistido apenas pelas armaduras da alma, sendo o esforço normal a considerar no 

dimensionamento dos pilares fictícios nulo, permitindo efetuar uma dispensa de armadura adequada. 

 

 𝐴𝑠,𝑎𝑙𝑚𝑎 𝑁𝐸𝐿1 = 9Ø10 = 14,22 𝑐𝑚2 
(7.5) 

 

 𝑁𝑇𝑟𝑎çã𝑜 𝑁𝐸𝐿1 = 265,345 𝑘𝑁 

 

(7.6) 

 
𝐴𝑠,𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑜 =

𝑁

𝑓𝑦𝑑

=
265,345

43,5
= 6,09 𝑐𝑚2 

 

(7.7) 
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Armadura Transversal 

Para a determinação da armadura transversal recorreu-se ao diagrama da envolvente de cálculo 

esforço transverso presente no art.º5.4.2.4 (8) da EN1998-1 adaptado à estrutura em estudo (ver Figura 

7.4).  

 

Figura 7.4 - Envolvente de cálculo dos esforços transversos de dimensionamento. 

Sendo: 

 a – Diagrama de esforços transverso obtidos da análise; 

 b – Diagrama  de esforços transversos majorados; 

 c – Envolvente de cálculo; 

 A – Vparede,base=1,5 x VEd,; 

 B – Vparede,topo≥Vparede,base/2. 

O esforço transverso de calculo foi obtido pela majoração de 1,5 dos valores do modelo computacional 

(art.º5.4.2.4(7) da EN1998-1).  

Uma vez determinados os esforços condicionantes em cada parede, foi efetuada a verificação da 

segurança dos elementos ao esforço transverso pela aplicação da seguinte equação: 

 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝑐𝑤𝑏𝑤𝑧𝜈1𝑓𝑐𝑑/(𝑐𝑜𝑡𝜃 + tan 𝜃) 
(7.8) 

Sendo: 

 

 𝛼𝑐𝑤 = 1,0 - para elementos não pré-esforçados; 

 𝜈1 = 0,6(1 − 𝑓𝑐𝑘 250⁄ ) – coeficiente de redução da resistência do betão fendilhado por esforço 

transverso. 
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A verificação de segurança ao esforço transverso efetuada a partir expressão (7.8) pode ser consultada 

no Anexo VII. 

Verificada a segurança ao esforço transverso, procedeu-se ao cálculo da armadura transversal 

recorrendo à seguinte equação: 

 
𝑉𝑅𝑑,𝑠 =

𝐴𝑠𝑤

𝑠
𝑧𝑓𝑦𝑤𝑑𝑐𝑜𝑡𝜃 

(7.9) 

Sendo: 

 𝐴𝑠𝑤 - área da secção transversal das armaduras de esforço transverso; 

 𝑠 - espaçamento dos estribos; 

 𝑓𝑦𝑤𝑑 - valor de cálculo da tensão de cedência das armaduras de esforço transverso; 

 𝑐𝑜𝑡𝜃 - assume valores entre 1 e 2,5 (inclinação das bielas comprimidas). 

Tabela 7.5 - Dimensionamento dos núcleos ao esforço transverso. 

Elemento Piso VEd,calculo (kN) z (m) θ (º) As,Ed (cm2/m) As,adot (cm2/m) Configuração VRd,s (kN) 

NEL1 
-3 a 3 1771 

2,90 
38 11 15,7 2RØ10//10 2533 

3 a 5 970 30 3 15,7 2RØ10//10 3430 

NEL2 
-3 a 3 3003 

2,50 
38 22 22,6 2RØ12//10 3146 

3 a 5 1695 30 6 15,7 2RØ10//10 2957 

NEL3 
-3 a 3 2926 

2,50 
38 21 22,6 2RØ12//10 3146 

3 a 5 1891 30 7 15,7 2RØ10//10 2957 

NEL4 
-3 a 3 6120 

4,85 
38 23 22,6 2RØ12//10 6104 

3 a 5 4681 30 13 15,7 2RØ10//10 5737 

NESC1 
-3 a 3 5602 

5,40 
38 19 22,6 2RØ12//10 6796 

3 a 5 3658 30 9 15,7 2RØ10//10 6387 

NESC2 
-3 a 3 3332 

2,65 
38 23 22,6 2RØ12//10 3335 

3 a 5 3011 30 15 15,7 2RØ10//10 3135 

NESC3 
-3 a 3 1214 

1,75 
38 12 15,7 2RØ10//10 1529 

3 a 5 758 30 6 15,7 2RØ10//10 2070 
 

 

Armadura de Confinamento 

As armaduras de confinamento adotadas nas paredes devem prolongar-se verticalmente ao longo do 

comprimento crítico da parede hcr e horizontalmente segundo o comprimento lc (art.º5.4.2.4.2(6) da 

EN1998-1). 

A altura crítica é determinada a partir das seguintes expressões (art.º 5.4.3.4.2 (1) da EN1998-1): 

 ℎ𝑐𝑟 = max (𝑙𝑤; ℎ𝑤/6)  
(7.10) 
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 mas, 

 ℎ𝑐𝑟 ≤ {
2. 𝑙𝑤

ℎ𝑠
 

 

(7.11) 

Sendo: 

 ℎ𝑤- altura total da parede acima da fundação ou nível do solo se existirem caves; 

 𝑙𝑤- maior dimensão em planta da parede; 

 ℎ𝑠- altura livre entre pisos. 

Tabela 7.6 – Altura da zona crítica. 

Elemento lw (m) hw/6 (m) 2lw (m) hs (m) hcr,adot (m) 

NEL1 3,6 

3,5 

7,2 

3,8 8,4 

NEL2 3,6 7,2 

NEL3 3,6 7,2 

NEL4 6,7 13,4 

NESC1 6,7 13,4 

NESC2 3,8 7,6 

NESC3 2,4 4,8 
 

 

Por motivos de simplicidade construtiva optou-se por considerar que as armaduras da zona crítica se 

prolongam até à laje do piso 2 para todos os elementos de parede que constituem os núcleos. 

O comprimento das zonas críticas (lc) a confinar nas extremidades das paredes foram determinadas 

pelas seguintes expressões definidas no art.º5.4.3.4.2 da EN1998-1: 

 
𝜈𝑑 =

𝑁𝐸𝑑

ℎ𝑐 × 𝑏𝑐 × 𝑓𝑐𝑑

 (7.12) 

 
𝑤𝑣 =

𝐴𝑠𝑣

ℎ𝑐 × 𝑏𝑐

×
𝑓𝑦𝑑

𝑓𝑐𝑑

 
(7.13) 

 
𝜒𝑢 = (𝜈𝑑 + 𝑤𝑣)

𝑙𝑤𝑏𝑐

𝑏0

 (7.14) 

 
𝛼𝑤𝑤𝑑 ≥ 30𝜇Ø(𝑣𝑑 + 𝑤𝑣)ε𝑠𝑦,𝑑

𝑏𝑐

𝑏0

− 0,035 (7.15) 

 ε𝑐𝑢2,𝑐 = 0,0035 + 0,1𝛼𝑤𝑤𝑑  
(7.16) 

 𝑙𝑐 = 𝜒𝑢(1 −
ε𝑐𝑢2

ε𝑐𝑢2,𝑐

) 
(7.17) 

Sendo: 
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 𝐴𝑠𝑣 – Armadura da alma, definida pela expressão   (7.4); 

 𝜇Ø – Fator de ductilidade em curvatura, dado por: 

 𝜇Ø = 2𝑞0 − 1 = 3 (7.18) 

A partir das equações anteriores foram determinados os valores mínimos para o comprimento da zona 

crítica a confinar, lc,cálculo,min. É necessário ainda garantir que o comprimento da zona crítica lc deve ser 

superior à condição mínima, lc,min, definida pelo maior valor entre 0,15𝑙𝑤  e 1,5𝑏𝑐 (art.º5.4.3.4.2(6) da 

EN1998-1). 

Tabela 7.7 – Determinação do comprimento da zona crítica. 

Elemento 
bc 

(m) 
b0 

(m) 
lw 

(m) 
νd wv χu αwwd εcu2,c 

lc,cálculo,min 

(m) 
lc,min 

(m) 
lc,adotado 

(m) 

NEL1 0,30 0,22 3,60 0,14 0,057 0,94 0,016 0,005 0,30 0,54 0,70 

NEL2 0,40 0,32 3,60 0,33 0,061 1,74 0,060 0,009 1,10 0,60 1,10 

NEL3 0,40 0,32 3,60 0,26 0,061 1,44 0,043 0,008 0,79 0,60 1,10 

NEL4 0,40 0,32 6,70 0,26 0,061 2,68 0,043 0,008 1,49 1,01 1,85 

NESC1 0,40 0,32 6,70 0,22 0,061 2,37 0,034 0,007 1,18 1,01 1,30 

NESC2 0,40 0,32 3,80 0,24 0,061 1,42 0,007 0,007 0,74 0,60 1,15 

NESC3 0,40 0,32 2,40 0,21 0,061 0,82 0,007 0,007 0,39 0,60 0,65 
 

 

Devido às elevadas exigências de armadura verificadas no dimensionamento dos núcleos, foi 

necessário considerar os comprimentos das zonas críticas, lc,adotado, superiores aos valores mínimos de 

forma a garantir uma taxa de armadura inferior ao valor máximo regulamentar, de 4%. O aumento do 

comprimento das zonas críticas implicou um aumento da extensão do betão originando maiores 

exigências de confinamento para compensar a perda de resistência devido ao destacamento do betão. 

O afastamento máximo entre cintas nas zonas confinadas não deve ser superior a (art.º5.4.3.2.2(11) 

da EN1998-1): 

 
𝑠 = min (

𝑏0

2
; 175𝑚𝑚; 8𝑑𝑏𝐿) 

(7.19) 

Tabela 7.8 - Espaçamento máximo das cintas. 

Elemento b0/2 (m) 175 (mm) 8dbL (m) sadot (m) 

NEL1 0,11 175 0,20 0,10 

NEL2 0,16 175 0,256 0,10 

NEL3 0,16 175 0,256 0,10 

NEL4 0,16 175 0,256 0,10 

NESC1 0,16 175 0,256 0,10 

NESC2 0,16 175 0,256 0,10 

NESC3 0,16 175 0,256 0,10 
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Com base na disposição das armaduras de cintagem e dimensões das zonas críticas definidas 

anteriormente, procedeu-se à verificação das taxas de armadura, através da comparação entre a taxa 

mecânica volumétrica de cintas armadura necessária (wwd) e a taxa mecânica volumétrica de cintas 

adotada (wwd,Real). 

Tabela 7.9 - Determinação de αwwd para os valores de lc adotados. 

Elemento bc b0 lw lc νd wv χu εcu2,c αwwd 

NEL1 0,30 0,22 3,60 0,70 0,14 0,057 0,94 0,014 0,101 

NEL2 0,40 0,32 3,60 1,10 0,33 0,061 1,74 0,010 0,060 

NEL3 0,40 0,32 3,60 1,10 0,26 0,061 1,44 0,015 0,115 

NEL4 0,40 0,32 6,70 1,85 0,26 0,061 2,68 0,011 0,078 

NESC1 0,40 0,32 6,70 1,3 0,22 0,061 2,37 0,008 0,042 

NESC2 0,40 0,32 3,80 1,15 0,24 0,061 1,42 0,018 0,148 

NESC3 0,40 0,32 2,40 0,65 0,21 0,061 0,82 0,017 0,135 
 

Tabela 7.10 - Verificação do cumprimento das exigências de cintagem. 

Elemento αs αn α wwd Cintas Exteriores Cintas Interiores wwd,Real 

NEL1 0,73 0,76 0,55 0,200 Ø8//10 Ø8//10 0,30 

NEL2 0,80 0,78 0,62 0,103 Ø8//10 Ø8//10 0,30 

NEL3 0,80 0,78 0,62 0,197 Ø8//10 Ø8//10 0,27 

NEL4 0,82 0,79 0,65 0,120 Ø8//10 Ø8//10 0,26 

NESC1 0,81 0,78 0,64 0,080 Ø8//10 Ø8//10 0,37 

NESC2 0,81 0,75 0,60 0,245 Ø8//10 Ø8//10 0,29 

NESC3 0,78 0,69 0,54 0,251 Ø8//10 Ø8//10 0,29 
 

 

7.3 Pilares 

Uma vez que o efeito do sismo se faz sentir mais fortemente ao nível dos pisos elevados que nos pisos 

das caves, optou-se por considerar os pilares acima do piso 0 como elementos primários e abaixo do 

piso 0 como elementos secundários, visto que conferem uma resistência ao sismo desprezável, que se 

traduz em deslocamentos laterais muito baixos. 

 

De forma a facilitar o processo de dimensionamento dos pilares, optou-se por simplificar a sua 

nomenclatura, agrupando pilares que apresentassem esforços similares e com as mesmas alterações 

na secção transversal no seu desenvolvimento em altura. Foram considerados os pilares PNC, P3 (P9 

e P24), P4 (P49 a P57), P5 (P35 a P39), P6 (P41 a P43), P6A (P44) e P7 (P45 a P48) com secção 

retangular em toda em todo o seu desenvolvimento, sendo que os pilares P6, P6A e P7 encontram-se 

apenas nos pisos enterrados.  

Os pilares P1 (P1,P7,P8,P12,P13,P17,P18,P22,P23,P27,P28 e P34), P1A (P2 a P6), P1B (P29 a P33) 

e P2 (P10,P11,P14,P15,P16,P19,P20,P21,P25 e P26) apresentam secção circular nos pisos elevados, 
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sendo que os pilares P1 descarregam diretamente sobre os muros de contenção, enquanto os pilares 

P1A, P1B e P2 têm continuidade nos pisos enterrados apresentando alteração da geometria da secção 

transversal de circular para retangular. A distribuição dos pilares com a nomenclatura simplificada 

encontra-se representada na seguinte figura.  

 

Figura 7.5 Distribuição em planta dos pilares no piso 0 a considerar no dimensionamento (pilares 
representados a claro existem apenas nos pisos enterrados). 

O processo de dimensionamento iniciou-se pela verificação do art.º 5.4.3.2.1 (3)P da EN 1998-1, onde 

é indicado que o esforço normal reduzido, νd, nos pilares primários deve ser limitado a 0,65, o que 

permite minimizar efeito negativo do esforço axial na ductilidade dos elementos de betão armado. 

Tabela 7.11 Esforços normais reduzidos nos pilares para a combinação sísmica ao nível da laje do 
piso 0 (sinal negativo para compressão). 

Pilar Piso 
Dimensão 
em x (m) 

Dimensão 
em y (m) 

Ø (m) 
NEd,comp,máx 

(kN) 
vd 

P1 

0 

- - 0,65 3668 0,56 

P1A - - 0,65 4011 0,61 

P1B - - 0,65 3993 0,60 

P2 - - 0,75 5068 0,58 

P3 1,10 0,50 - 5955 0,54 

P4 0,30 0,30 - 444 0,25 

P5 0,30 1,00 - 852 0,14 

PNC 1,00 0,40 - 2481 0,31 
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Armadura Longitudinal  

Para a definição da armadura longitudinal nos pilares foram cumpridas as seguintes recomendações 

das normas EN1998-1 e EN1992 1-1, relativamente às quantidades e disposições de armaduras: 

 Taxa de armadura longitudinal ρl para os pilares sísmicos deve estar compreendida entre 0,01 

e 0,04 e em secções transversais simétricas deverão adotar-se armaduras simétricas (art.º 

5.4.3.2.2(1)P da EN1998-1); 

 A área de armadura mínima longitudinal nos pilares secundários, ao nível das caves, é dada 

pela seguinte equação (art.º 9.5.2(2) da EN1992 1-1): 

 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {

0,10𝑁𝐸𝑑

𝑓𝑦𝑑

; 0,002𝐴𝑐} 
(7.20) 

 A disposição das armaduras deve apresentar um afastamento entre varões longitudinais 

consecutivos abraçados por cintas ou ganchos não superior a 200mm (art.º5.4.3.2.2(11)b) da 

EN 1998-1). 

As armaduras de flexão dos pilares retangulares foram determinadas através de uma análise à flexão 

desviada na aplicação computacional XD-CoSec – “Cálculo de secções de betão armado segundo o 

Eurocódigo 2” desenvolvida pelo Departamento de Engenheira Civil da Universidade de Aveiro. A partir 

da definição de uma determinada distribuição de armaduras, a aplicação calcula o diagrama de 

interação tridimensional NRd-MRd,x-MRd,y, permitindo verificar que a combinação de esforços atuantes 

NEd-MEd,x-MEd,y encontra-se no interior da envolvente resistente, assegurando que segurança da secção 

é verificada. 

Tabela 7.12 Dimensionamento dos pilares retangulares (sinal negativo para compressão). 

Pilar 
 

Piso 
Dim. em 

x (m) 
Dim. em 

y (m) 
NEd 

(kN) 
MEd,x 

(kN.m) 
MEd,y 

(kN.m) 
As,adot 

(cm2/m) 
ρ 

(%) 
Configuração 

MRd,x 
(kN.m) 

MRd,y 
(kN.m) 

P1A -3 a -1 1,5 0,5 -4337 134 605 30 0,4 12Ø12+8Ø16 488 2211 

P1B -3 a -1 0,5 1,5 -4597 430 289 30 0,4 12Ø12+8Ø16 1590 717 

P2 -3 a -1 1,5 0,5 -5076 243 512 30 0,4 12Ø12+8Ø16 746 1575 

P3 

-3 a -1 1,5 0,5 -5770 317 1305 69 0,9 22Ø20 657 2702 

0 1,1 0,5 -5232 420 1344 57 1,0 18Ø20 513 1641 

5 1,1 0,5 -1075 337 655 57 1,0 18Ø20 525 1018 

P4 0 a 1 0,3 0,3 -405 74 98 25 2,8 8Ø20 77 101 

P5 
-3 a -1 0,3 1 -1437 583 51 50 1,7 16Ø20 1099 96 

0 0,3 1 -852 809 164 50 1,7 16Ø20 841 171 

P7 -3 a -1 1 0,3 -472 135 198 26 0,9 6Ø16+8Ø12 146 214 

P6 -3 a -1 0,3 0,6 -284 135 77 17 0,9 6Ø16+4Ø12 159 91 

P6A -3 a -1 0,6 0,3 -495 18 71 17 0,9 6Ø16+8Ø12 61 255 

PNC 

-3 a -1 1 0,4 720 -32 85 57 1,4 18Ø20 222 594 

0 1 0,4 901 143 556 57 1,4 18Ø20 210 822 

5 1 0,4 131 27 166 57 1,4 18Ø20 184 1125 
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Os pilares PNC apresentavam esforço normal de tração introduzido pelo equilíbrio dos momentos na 

laje, o que levou à necessidade do aumento das suas dimensões face às obtidas no pré-

dimensionamento. 

A armadura de flexão dos pilares circulares foi determinada pelo mesmo procedimento efetuado 

anteriormente para os pilares retangulares. 

Tabela 7.13 - Dimensionamento dos pilares circulares (sinal negativo para compressão). 

Pilar Piso Ø (m) 
NEd 

(kN) 
MEd,x 

(kN.m) 
MEd,y 

(kN.m) 
As,adot 

(cm2/m) 
ρ 

(%) 
Configuração 

MRd 

(kN.m) 

P1 
0 

0,65 
-2297 419 367 69 

2,08 
14Ø25 815 

5 -411 384 465 69 14Ø25 611 

P1A 
0 

0,65 
-3675 328 383 69 

2,08 
14Ø25 850 

5 -667 441 317 69 14Ø25 641 

P1B 
0 

0,65 
-2579 251 366 69 

2,08 
14Ø25 863 

5 -479 449 280 69 14Ø25 613 

P2 
0 

0,75 
-3709 270 399 49 

1,11 
10Ø25 971 

5 -723 359 475 49 10Ø25 620 
 

 

Aquando do dimensionamento dos pilares, verificou-se que ocorria o aumento dos momentos fletores 

no último piso. Este fenómeno pode ser explicado pelo efeito pórtico-parede, em que se verificam 

maiores deslocamentos nos núcleos ao nível da cobertura devido ao seu funcionamento em consola, 

fazendo com que apresente menor rigidez no topo. Nesta situação, a capacidade resistente no topo do 

edifício à ação sísmica passa a ser garantida com uma maior contribuição do sistema porticado fazendo 

com que os pilares apresentem maiores esforços para compensar a menor capacidade resistente das 

paredes. 

Armadura transversal – Pilares primários 

A armadura de esforço transverso nos pilares primários foi determinada segundo o art.º5.4.2.3(1)P da 

EN 1998-1, onde os valores do esforço transverso de cálculo devem ser  obtidos conforme os princípios 

do dimensionamento através da capacidade resistente (capacity design), que consiste em que os 

elementos sejam projetados e pormenorizados de forma a garantir dissipação de energia quando 

submetidos a grandes deformações, considerando o equilíbrio do pilar para a situação de formação de 

rotulas plásticas nas extremidades. Os valores dos momentos nas extremidades, 𝑀𝑖,𝑑, associados à 

formação de rótulas plásticas foram determinados pela seguinte expressão (art.º 5.4.2.3(2) da EN 1998-

1): 

 
𝑀𝑖,𝑑 = 𝛾𝑅𝑑𝑀𝑖,𝑑min (1,

∑ 𝑀𝑅𝑏

∑ 𝑀𝑅𝑐

) 
(7.21) 

em que: 
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 𝑀𝑖,𝑑 – valor máximo do momento atuante na extremidade do pilar; 

 ∑ 𝑀𝑅𝑏- soma dos momentos resistentes das vigas ligadas ao nó; 

 ∑ 𝑀𝑅𝑐 – soma dos momentos resistentes dos pilares ligados ao nó; 

 𝛾𝑅𝑑- coeficiente que tem em conta a sobrerresistência por endurecimento do aço e o 

confinamento do betão da zona de compressão da secção, considerado igual a 1,1. 

A solução construtiva da estrutura em estudo não considera a presença de vigas, pelo que, neste caso, 

poderia considerar-se que o valor de ∑ 𝑀𝑅𝑏  seria o momento resistente na laje, o que levaria a valores 

de momentos inferiores e por sua vez a esforços transversos atuantes de cálculo inferiores. De uma 

forma conservativa, admitiu-se o valor igual à unidade.  

O esforço transverso foi obtido a partir da expressão (7.22) considerando que ambas as extremidades 

do pilar têm o mesmo valor de momento resistente MRd. 

 
𝑉𝐸𝑑 = 1,1 ×

2𝑀𝑅𝑑

ℎ𝑝𝑖𝑠𝑜
 (7.22) 

A distribuição de armadura transversal assume espaçamentos distintos dentro e fora das zonas críticas. 

O comprimento da zona crítica é definido pela extensão lcr, que se prolonga a partir das extremidades 

do pilar e é determinada pelas expressões (7.23) e (7.24), presentes no art.º5.4.3.2.2 da EN1998-1. 

 𝑙𝑐𝑟 = 𝑚𝑎𝑥{ℎ𝑐; 𝑙𝑐𝑙/6; 0,45} (7.23) 

 
𝑆𝑒 

𝑙𝑐

ℎ𝑐

< 3, 𝑙𝑐𝑟 = 𝑙𝑐𝑙 
(7.24) 

Sendo: 

 hc – Maior dimensão da secção transversal do pilar; 

 lcl – Comprimento livre do pilar. 

Tabela 7.14 - Determinação da extensão lcr. 

Pilar Forma Altura (m) lcl (m) hc (m) lcl/hc lc/6 (m) (m) lcr,adot (m) 

P1 Circular 0 a 21 3,80 0,65 5,85 0,63 0,45 0,65 

P1A Circular 0 a 21 3,80 0,65 5,85 0,63 0,45 0,65 

P1B Circular 0 a 21 3,80 0,65 5,85 0,63 0,45 0,65 

P2 Circular 0 a 21 3,80 0,75 5,07 0,63 0,45 0,75 

P3 Retangular 0 a 21 3,80 1,10 3,45 0,63 0,45 1,10 

P4 Retangular 0 a 4,2 3,80 0,30 12,67 0,63 0,45 0,65 

P5 Retangular 0 a 4,2 3,80 1,00 3,80 0,63 0,45 1,00 

PNC Retangular 0 a 21 3,80 1,00 3,80 0,63 0,45 1,00 
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A armadura transversal foi determinada segundo as seguintes recomendações presentes na EN1992 

1-1 e EN1998-1:  

 Garantir um espaçamento entre cintas, s, que não seja superior a(art.º5.43.2.2(11) da 

EN1998-1): 

 𝑠 = 𝑚𝑖𝑛{𝑏0 2⁄ ; 175; 8𝑑𝑏𝐿} 
(7.25) 

 O espaçamento máximo entre cintas fora das zonas criticas é dado por(art.º9.5.3(3) da 

EN1992 1-1): 

 𝑆𝑐𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛{𝑏𝑐; 400𝑚𝑚; 20𝑑𝑏𝐿} 
(7.26) 

Na tabela seguinte apresentam-se os valores obtidos de espaçamento máximo na zona crítica e na 

zona corrente, para os pilares sísmicos. 

Tabela 7.15 - Valores do espaçamento máximo entre cintas para a zona crítica (s) e zona corrente 
(Scl,max). 

  Zona Critica Zona Corrente 

Pilar Forma b0/2 (mm) (mm) 8 x Ølong (mm) s (mm) b (mm) (mm) 20 x Ølong (mm) Scl,max (mm) 

P1 Circular 290 175 200 175 650 400 500 400 

P1A Circular 290 175 200 175 650 400 500 400 

P1B Circular 290 175 200 175 650 400 500 400 

P2 Circular 330 175 200 175 750 400 500 400 

P3 Retangular 205 175 160 160 500 400 400 400 

P4 Retangular 155 175 160 155 300 400 400 300 

P5 Retangular 105 175 160 105 300 400 400 300 

PNC Retangular 155 175 160 155 400 400 400 400 
 

 

Uma vez conhecida a armadura de flexão e o máximo momento resistente de cada secção, 

determinaram-se os valores de esforço transverso de dimensionamento a partir da expressão (7.22). 

Tabela 7.16 - Esforço transverso de dimensionamento segundo as direções x e y. 

Pilar 
Altura 
(m) 

h (m) 
MRd,x 

(kN.m) 
VEd,y 
(kN) 

MRd,y 

(kN.m) 
VEd,x 
(kN) 

P1 0 a 21 4,2 837 438 837 438 

P1A 0 a 21 4,2 851 446 851 446 

P1B 0 a 21 4,2 865 453 865 453 

P2 0 a 21 4,2 978 512 978 512 

P3 0 a 21 4,2 990 519 2009 1052 

P4 0 a 4,2 4,2 136 71 136 71 

P5 0 a 4,2 4,2 1095 574 325 170 

PNC 0 a 21 4,2 581 304 1498 785 
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Considerando os vários grupos de pilares existentes, apenas apresentam-se os cálculos para os pilares 

primários P1A com secção circular e P3 com secção retangular, encontrando-se no Anexo VIII os dados 

relativos ao dimensionamento de todos os pilares primários ao esforço transverso nas zonas críticas e 

nas zonas correntes. 

A determinação das armaduras de esforço transverso foi efetuada considerando a inclinação das bielas 

de compressão 𝜃 = 38º na zona crítica e de 𝜃 = 30º na zona corrente, permitindo garantir um melhor 

nível de proteção em relação à rotura por corte.  

Apresenta-se nas tabelas seguintes a verificação de segurança ao esforço transverso. 

Tabela 7.17 - Esforço transverso resistente na direção X. 

Pilar Zona Ø (m) bw (m) hw (m) z (m) θ(º) VRd,max (kN) 

P1A 
Zona Crítica 

0,65 - - 0,47 
38 1558 

Zona Corrente 30 1391 

P3 
Zona Crítica 

- 0,5 1,1 0,96 
38 2455 

Zona Corrente 30 2191 
 

 

Tabela 7.18 - Esforço transverso resistente na direção Y. 

Pilar Zona Ø (m) bw (m) hw (m) z (m) θ(º) VRd,max (kN) 

P1A 
Zona Crítica 

0,65 - - 0,47 
38 1558 

Zona Corrente 30 1391 

P3 
Zona Crítica 

- 1,1 0,5 0,42 
38 2358 

Zona Corrente 30 2105 
 

 

O valor da armadura transversal determinada recorrendo à expressão (7.9) encontra-se apresentada 

na tabela seguinte. 

Tabela 7.19 - Verificação da segurança ao ELU de esforço transverso segundo X. 

      Configuração   

Pilar Zona z (m) θ(º) 
As,Ed/s 

(cm2/m) 
As/s 

(cm2/m) 
Exterior Interior 

VRd,s 
(kN) 

VEd,x 
(kN) 

P1A 

Zona Crítica 

0,47 

38 17,1 25,8 2RØ10//10 2RØ8//10 671 

446 Zona 
Corrente 

30 12,6 12,9 2RØ10//20 2RØ8//20 454 

P3 

Zona Crítica 

0,96 

38 19,7 20,1 2RØ8//10 2RØ8//10 1074 

1052 Zona 
Corrente 

30 14,6 15,1 2RØ8//10 2RØ8//20 1089 
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Tabela 7.20 - Verificação da segurança ao ELU de esforço transverso segundo Y. 

      Configuração   

Pilar Zona z (m) θ(º) 
As,Ed/s 

(cm2/m) 
As/s 

(cm2/m) 
Exterior Interior 

VRd,s 
(kN) 

VEd,x 
(kN) 

P1A 

Zona Crítica 

0,47 

38 17,1 25,8 2RØ10//10 2RØ8//10 671 

446 Zona 
Corrente 

30 12,6 12,9 2RØ10//20 2RØ8//20 454 

P3 

Zona Crítica 

0,42 

38 22,3 30,2 2RØ8//10 4RØ8//10 703 

519 Zona 
Corrente 

30 16,4 20,1 2RØ8//10 4RØ8//20 634 
 

 

Por fim, são verificadas as exigências de confinamento nos pilares P1A e P3 na zona crítica, 

correspondente à base dos pilares, ao nível do piso 0, através da verificação que o valor de cálculo da 

taxa mecânica volumétrica de cintas (𝑤𝑤𝑑,𝑟𝑒𝑎𝑙), determinada com base na configuração de armaduras 

transversais adotada, é superior à taxa mecânica volumétrica de cintas necessária (𝑤𝑤𝑑), calculada a 

partir da equação (7.15).  

Tabela 7.21 - Verificação das exigências de confinamento. 

Pilar νd αn αs α α.wwd wwd 
Cintas 

Exteriores 

Vol. 
Cintas 

Exteriores 
(m3) 

Cintas 
Interiores 

Vol. 
Cintas 

Interiores 
(m3) 

wwd,real 

P1A 0,61 1,00 0,835 0,835 0,089 0,121 Ø10//10 1,44 Ø8//10 0,96 0,191 

P3 0,51 0,82 0,841 0,687 0,082 0,120 Ø8//10 1,46 Ø8//10 2,09 0,174 
 

 

A verificação das exigências de confinamento nos restantes pilares primários pode ser consultada no 

Anexo VIII. 

Armadura transversal – Pilares secundários 

Uma vez que o efeito do esforço transverso devido à ação sísmica nos pilares presentes nos pisos 

enterrados é desprezável, não existem exigências de ductilidade a cumprir, a armadura transversal foi 

dimensionada em consonância com as seguintes prescrições presentes na EN1992 1-1:  

 O diâmetro das armaduras transversais não deverá ser inferior a (art.º9.5.3(1)): 

 Ø𝑚𝑖𝑛,𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎𝑠 ≥ 𝑚𝑎𝑥{6𝑚𝑚; Ø𝑙𝑜𝑛𝑔,𝑚𝑎𝑥/4} (7.27) 

 Espaçamento máximo nas zonas correntes (art.º9.5.3(3)): 

 𝑠𝑐𝑙,𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛{20 × Ø𝑙𝑜𝑛𝑔,𝑚𝑖𝑛; 𝑏𝑐; 400𝑚𝑚}                     (7.28) 

 Espaçamento máximo nas zonas críticas (art.º9.5.3(4)), 

 𝑠𝑐𝑙,𝑡𝑚𝑎𝑥 = 0,6 × 𝑚𝑖𝑛{20 × Ø𝑙𝑜𝑛𝑔,𝑚𝑖𝑛; 𝑏𝑐; 400𝑚𝑚}                         (7.29) 

 Altura crítica (art.º9.5.3(4)): 
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 𝑙𝑐𝑟 = ℎ𝑐                                         (7.30) 

  Tabela 7.22 - Valores do comprimento da zona crítica, espaçamento máximo entre 
cintas para a zona crítica e zona corrente nos pilares secundários. 

  lcr Zona Critica (Sl,maxx0,6) Zona Corrente (Sl,max) 

Pilar hc (mm) lcr,adot  (mm) s (mm) b (m) (m) 20 x Ølong (mm) s (mm) 

P1A 1500 toda a altura 144 500 400 240 240 

P1B 1500 toda a altura 144 500 400 240 240 

P2 1500 toda a altura 144 500 400 240 240 

P3 1500 toda a altura 240 500 400 400 400 

P5 1000 toda a altura 180 300 400 400 300 

P7 1000 toda a altura 144 300 400 240 240 

P6 600 toda a altura 144 300 400 240 240 

P6A 600 toda a altura 144 300 400 240 240 

PNC 1000 toda a altura 240 400 400 400 400 
 

 

Nas tabelas seguintes encontram-se sintetizados apenas os valores para os pilares com secção 

retangular P1A e P3. Os esforços de dimensionamento e as armaduras transversais adotadas para os 

restantes pilares presentes nos pisos enterrados encontram-se apresentadas no Anexo IX. 

Tabela 7.23 - Esforço Transverso resistente na Direção X. 

Pilar Zona bw (m) hw (m) z (m) θ(º) VRd,max (kN) 

P1A 

Zona crítica 

0,50 1,50 1,32 

38 

3377,44 

P3 0,50 1,50 1,32 3377,44 

 

 

Tabela 7.24 - Esforço Transverso resistente na Direção Y. 

Pilar Zona bw (m) hw (m) z (m) θ(º) VRd,max (kN) 

P1A 

Zona crítica 

1,50 0,50 0,42 

38 

3216,06 

P3 1,50 0,50 0,42 3216,06 

 

 

Tabela 7.25 - Verificação da segurança ao ELU de esforço transverso segundo X. 

     Configuração   

Pilar z (m) θ(º) 
As,Ed/s 

(cm2/m) 
As/s 

(cm2/m) 
Exterior Interior 

VRd,s 

(kN) 
VEd,x 

(kN) 

P1A 1,32 38 1,2 13,4 2RØ8//15 2RØ8//15 984 90 

P3 1,32 38 3,7 10,0 2RØ8//20 2RØ8//20 737 268 
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Tabela 7.26 - Verificação da segurança ao ELU de esforço transverso segundo Y. 

     Configuração   

Pilar z (m) θ(º) As,Ed/s (cm2/m) As/s (cm2/m) Exterior Interior 
VRd,s 

(kN) 
VEd,x 

(kN) 

P1A 0,42 38 2,1 26,8 2RØ8//15 6RØ8//15 624 48 

P3 0,42 38 4,9 20,1 2RØ8//20 6RØ8//20 468 114 
 

 

A partir dos valores obtidos, é possível verificar que a adoção das condições de cintagem prescritas na 

EN1992 1-1 são suficientes para garantir a segurança ao esforço transverso dos pilares existentes nos 

pisos enterrados.  

7.4 Laje 

O dimensionamento da laje à flexão foi efetuado a partir dos esforços obtidos no modelo computacional 

considerando a rigidez de torção reduzida para as combinações de estados limites últimos, obtendo-se 

os momentos fletores condicionantes mxx, myy nos nós dos elementos Shell que compõem a laje. 

Verificou-se que os valores de momentos negativos obtidos nos nós sobre os pilares apresentavam 

valores de pico e variavam de forma bastante acentuada entre elementos de laje modelados. Como tal, 

optou-se por efetuar uma média dos momentos obtidos em cada nó com os nós adjacentes a esse 

mesmo nó, resultando numa distribuição de momento fletores mais real. De seguida, foi efetuada uma 

análise simplificada de modo a determinar os momentos fletores a partir das expressões (7.31)  e (7.32). 

 
𝑚′𝑠𝑑,𝑥𝑥 = {

𝑚𝑠𝑑,𝑥𝑥 ≥ 0 → 𝐴+
𝑠𝑥

𝑚𝑠𝑑,𝑥𝑥 ≤ 0 → 𝐴−
𝑠𝑥

 (7.31) 

 
𝑚′𝑠𝑑,𝑦𝑦 = {

𝑚𝑠𝑑,𝑦𝑦 ≥ 0 → 𝐴+
𝑠𝑦

𝑚𝑠𝑑,𝑦𝑦 ≤ 0 → 𝐴−
𝑠𝑦

 (7.32) 

A pormenorização das lajes foi efetuada respeitando os seguintes limites de armadura prescritos no 

art.º9.2.1.1(1) da EN1992 1-1: 

 Área mínima de armadura,  

 

 

 

 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,26
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘

𝑏𝑡𝑑 
  (7.33) 

 Área máxima de armadura, 

 𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 0,04𝐴𝑐   (7.34) 

A laje nervurada foi analisada admitindo uma secção equivalente em “T”, sendo sua capacidade 

resistente ao momento fletor positivo garantida com a colocação de dois varões na zona inferior de 

cada nervura. Em relação à armadura superior, esta é considerada a mínima, adotando-se 2Ø10 na 
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largura da alma e Ø8//15 restante largura da nervura. Na seguinte tabela apresentam-se os momentos 

resistentes por metro para as armaduras a considerar na laje nervurada. 

Tabela 7.27 – Armaduras adotadas e respetivos momentos resistentes na zona nervurada. 

Armadura As (cm2/m) d (m) mRd (kN.m/m) 

As,inferior 

2Ø10 p/nervura 1,57 

0,37 

31,36 

2Ø12 p/nervura 2,26 45,01 

2Ø16 p/nervura 5,03 79,43 

2Ø20 p/nervura 7,85 122,82 
 

 

A laje maciça existente nas zonas maciças sobre os pilares e nas bandas é analisada como uma secção 

retangular com largura unitária, sendo admitidas vários tipos de distribuições de armadura numa das 

faces e uma distribuição de armadura mínima na face oposta de Ø12//20 (ver Tabela 7.28).  

Tabela 7.28 – Armaduras adotadas e respetivos momentos resistentes nas zonas maciças. 

Armadura As (cm2/m) d (m) mRd (kN.m/m) 

Ø12//20 5,65 

0,37 

89 

Ø12//15 7,54 118 

Ø12//12,5 9,05 141 

Ø12//10 11,31 175 

Ø16//15 13,40 205 

Ø20//20 15,71 239 

Ø20//17,5 17,95 270 

Ø16//10 20,11 301 

Ø20//12,5 25,13 368 

Ø20//10 31,42 449 
 

 

Dado o elevado desenvolvimento em planta do edifício, optou-se por apenas dimensionar a laje do piso 

de cobertura. Os momentos fletores atuantes podem ser consultados no Anexo X. 

Devido à existência de modos de vibração locais ao nível dos pisos a partir do 6º modo, analisaram-se 

os esforços introduzidos na estrutura devido à participação de massa associada a estes modos de 

vibração. Para considerar este efeito foi determinado o espetro de resposta vertical, definido de acordo 

com os dados apresentados na Tabela 2.9, e analisados os esforços introduzidos ao nível das lajes.  

Os esforços obtidos revelaram ser bastante reduzidos e consideraram-se desprezáveis para efeitos de 

dimensionamento. 

Uma vez definidas as armaduras da laje, é verificada a segurança ao esforço transverso na zona 

nervurada. Segundo o art.º 6.2.2 da EN1992 1-1, para elementos em que não é exigida armadura de 

esforço transverso, a capacidade resistente é determinada pela seguinte expressão: 
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𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [𝐶𝑅𝑑,𝑐𝑘(100𝜌𝑙𝑓𝑐𝑘)

1
3 + 𝑘1𝜎𝑐𝑝]𝑏𝑤𝑑 ≥ 𝑉𝑅𝑑,𝑐 , 𝑚𝑖𝑛 

(7.35) 

Sendo: 

 𝑓𝑐𝑘  em MPa; 

 𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
0,18

𝛾𝑐
; 

 𝑘 = 1 + √
200

𝑑
≤ 2,0 com d em mm; 

 𝜌𝑙 =
𝐴𝑠𝑙

𝑏𝑤𝑑
≤ 0,02 com Asl − Armadura de tração;  

 𝑏𝑤 − menor largura transversal da área tracionada (mm); 

 𝑘1 = 0,15; 

 𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝑠𝑑

𝐴𝑐
 com Nsd − Esforço normal na secção devido às ações aplicadas (Nsd >

0 para compressão); 

Caso se verifique que VEd>VRd,c será necessário adotar armadura de esforço transverso. 

A armadura mínima transversal é determinada pela seguinte expressão (art.º9.2.2(5) da EN1992 1-1): 

 𝐴𝑠𝑤

𝑠
= 𝑏𝑤. 𝑠𝑒𝑛𝛼. 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 

(7.36) 

em que: 

 𝜌𝑤,𝑚𝑖𝑛 =
(0,08√𝑓𝑐𝑘

𝑓𝑦𝑘
⁄ − taxa de armadura mínima de esforço transverso com 𝑓𝑐𝑘  em MPa; 

 𝐴𝑠𝑤 − área das armaduras de esforço transverso no comprimento s; 

 𝑏𝑤 − largura do elemento; 

 𝛼 − ângulo formado pelas armaduras de esforço transverso e o eixo longitudinal. 

São respeitadas as seguintes indicações, apresentadas na EN1992 1-1, relativas ao espaçamento 

máximo longitudinal (art.º9.2.2 (6)) e transversal (art.º9.2.2 (8)) dos estribos: 

 Máximo espaçamento transversal entre ramos de estribo, 

 𝑆𝑡,𝑚𝑎𝑥 = 0,75𝑑 ≤ 600𝑚𝑚 (7.37) 

 Máximo espaçamento longitudinal entre armaduras de esforço transverso. 

 𝑆𝑙,𝑚𝑎𝑥 = 0,75𝑑(1 + 𝑐𝑜𝑡𝛼) (7.38) 

A resistência ao esforço transverso é dada pelo menor valor entre o esforço transverso resistente 

limitado pela rotura das armaduras transversais, VRd,s (equação (7.9)), e o esforço transverso resistente 

limitado pela rotura por esmagamento do betão nas bielas comprimidas, VRd,max (equação (7.8)). O 

esforço transverso atuante, VEd,max,Nervura, foi obtido no modelo computacional na zona de transição entre 

a laje maciça e a laje aligeirada. 
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Na Tabela 7.29 é apresentado o cálculo da armadura transversal, considerando que as armaduras são 

perpendiculares ao eixo longitudinal da laje (𝛼 = 90º) e adotou-se uma inclinação das escoras no 

modelo treliça de 38º, obtendo-se um valor 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 de 1,78. 

Tabela 7.29 – Dimensionamento em relação ao ELU de esforço transverso. 

d (m) bw (m) 
VEd,max,Nervura 

(kN/m)  
VRd,c 

(kN/m) 
As,min,nervura 

(cm2/m) 
As,adot,nervura 

(cm2/m)  
Armadura 

VRd,máx 

(kN/m) 
VRd,s 

(kN/m) 

0,37 0,19 108,19 38,95 1,67 6,70 2RØ8//15 405,22 155,28 
 

 

A zona de ligação entre a laje e o pilar é considerada como zona crítica das estruturas com lajes 

fungiformes, como tal é necessário garantir que quando a estrutura está sujeita à ação sísmica esta 

zona apresente ductilidade suficiente que permita capacidade de deformação sem a ocorrência de 

rotura. Optou-se pela adoção de uma armadura mínima de esforço transverso na zona maciça de 3x3 

ESTØ10//15 por cada face do pilar, resultando em um confinamento mais eficiente do betão e 

permitindo aumentar a ductilidade na zona de ligação. 

A verificação da segurança ao punçoamento foi efetuada na zona dos capitéis a partir dos valores de 

esforço transverso transmitidos à laje ao longo de um perímetro de controlo, u1, situado a uma distância 

2d da área carregada, exemplificado na figura seguinte. 

 

Figura 7.6 - Perímetro de controlo em planta (EN1992 1-1, 2010). 

A tensão de punçoamento atuante no perímetro de controlo do pilar é provocada pela existência de 

forças concentradas e pela transmissão de momentos fletores, sendo assim introduzido o conceito de 

punçoamento excêntrico, definido pela seguinte expressão: 

 
𝑣𝐸𝑑 = 𝛽

𝑉𝐸𝑑

𝑢𝑖𝑑
 (7.39) 

 

sendo:  

 𝑢𝑖 – perímetro de controlo considerado; 

 𝑑 – altura útil da laje; 

 𝛽 é obtido por: 
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Pilares circulares interiores: 
𝛽 = 1 + 0,6𝜋

𝑒

𝐷 + 4𝑑
  

(7.40) 

 𝑒 – excentricidade da carga aplicada 𝑒 = 𝑀𝐸𝑑/𝑉𝐸𝑑; 

 𝐷 – diâmetro do pilar circular. 

Pilares retangulares interiores: 𝛽 = 1 + 1,8√(
𝑒𝑦

𝑏𝑧

)
2

+ (
𝑒𝑧

𝑏𝑦

)

2

 
(7.41) 

 𝑒𝑦 e 𝑒𝑧 – excentricidade da carga aplicada segundo os eixos y 

e z (𝑒 = 𝑀𝐸𝑑/𝑉𝐸𝑑); 

 𝑏𝑦 e 𝑏𝑧 – dimensões do perímetro de controlo. 

 

A armadura de punçoamento, Asp, é determinada a partir da seguinte expressão presente no art.º6.4.5 

da EN1992 1-1, para as combinações de ações dos Estados Limites Últimos: 

 
𝐴𝑠𝑝 =

(𝑉𝑅𝑑,𝑐𝑠 − 0.75𝑉𝑅𝑑,𝑐)

𝑓𝑦𝑤𝑑,𝑒𝑓

𝑢1. 𝑑 (7.42) 

sendo: 

 𝑓𝑦𝑤𝑑,𝑒𝑓- valor de cálculo da tensão efetiva de cedência das armaduras de punçoamento, dado 

por: 

      

 𝑓𝑦𝑤𝑑,𝑒𝑓 = 250 + 0,25𝑑 = 342,5 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝑓𝑦𝑤𝑑 (7.43) 

 

A combinação fundamental de ações demonstrou ser a combinação condicionante para a verificação 

de segurança ao punçoamento, uma vez que além da introdução de um maior esforço transverso na 

laje, verificou-se a transferência momentos fletores com alguma magnitude da laje para os pilares de 

bordo, devido ao desequilíbrio de momentos fletores existentes na laje, como exemplificado na figura 

seguinte. 

 

Tabela 7.30 – Momento fletor introduzido no pilar numa laje com vãos com diferentes dimensões. 

Tendo em consideração as imposições da EN1998-1 para que as estruturas resistam à ação sísmica 

sem colapso total ou parcial, foi adotada uma armadura longitudinal de colapso progressivo colocada 
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na face inferior da laje, sobre os pilares. Esta armadura permite garantir a suspensão da laje, evitando 

o seu colapso em caso de rotura por punçoamento, sendo determinada pela seguinte expressão: 

 
𝐴𝑠,𝑠𝑢𝑠𝑝 =

𝑉𝐶𝑄𝑃

𝑓𝑦𝑑

 
(7.44) 

Encontra-se apresentado no Anexo X a armadura de punçoamento e de suspensão determinada para 

os pilares P1, P2,P5, P8, P9, P10 e P13 no piso de cobertura.  

Análise dos estados limites de serviço 

Recorrendo ao Método dos Coeficientes Globais, e tirando proveito da flecha elástica proveniente do 

modelo computacional, representada graficamente na Figura 7.9, é possível avaliar o deslocamento a 

longo prazo com uma maior fiabilidade considerando os efeitos da fendilhação e da fluência (Appleton 

e Marchão, 2009): 

 𝑎𝑡 = 𝜂𝑘𝑡𝑎𝑐(ℎ 𝑑⁄ )3 
(7.45) 

em que: 

 𝑎𝑐 – flecha elástica obtida a partir do modelo elástico linear com rigidez de flexão dada pelas 

seções não armadas e não fissuradas; 

 𝑘𝑡 – coeficiente que entra em consideração com o efeito das armaduras, da fendilhação e da 

fluência (ϕ=2,5); 

 𝜂 – coeficiente que entra em consideração com a influência da armadura de compressão. 

Foi necessário considerar a adoção de bandas maciças, de forma a controlar as deformações que se 

verificavam entre os alinhamentos X1-X2 devido a uma maior rotação da laje no apoio próximo da 

extremidade, dada a existência de menor rigidez à rotação, comparativamente com um apoio 

intermédio, por apresentar um comportamento em consola na bordadura (ver Figura 7.8). 

 

Figura 7.7 - Malha das lajes dos pisos elevados (zonas maciças a vermelho e zonas aligeiradas a 
verde) e alinhamentos principais. 
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Figura 7.8 – Corte longitudinal exemplificativo (Deslocamento 1 > Deslocamento 2). 

A determinação do deslocamento a longo prazo (𝑎𝑡) foi efetuado para o piso de cobertura, onde se 

obtiveram os maiores deslocamentos. Os valores obtidos nos pontos indicados na figura seguinte 

encontram-se apresentados na Tabela 7.31.  

 

Figura 7.9 Deformada elástica da laje de cobertura para a combinação quase-permanente de ações (m). 

Tabela 7.31 – Deslocamentos para a combinação quase-permanente na cobertura. 

Ponto L (m) Deslocamento - CQP (mm) Relação L/d 

P1 10 6,6 1515 

P2 14,14 8,7 1625 

P3 10 6,5 1538 

P4 10 6,9 1449 

P5 14,14 8,5 1664 
 

 

Dos pontos apresentados, estudaram-se os deslocamentos condicionantes no ponto P1, localizado 

sobre uma banda maciça e no ponto P4 localizado sobre uma zona nervurada. 
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Uma vez que o deslocamento máximo ocorre no vão entre apoios, o valor de 𝑘𝑡 é determinado pela 

seguinte ponderação: 

 
𝑘𝑡 =

𝑘𝑡,𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜1 + 2𝑘𝑡,𝑣ã𝑜 + 𝑘𝑡,𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜2

4
   (7.46) 

Tabela 7.32 - Determinação de kt nos apoios entre o ponto P1. 

 kt,apoio,1(extremidade)  kt,apoio,2(interior) 

Mcr,apoio (kN.m) 77,33 

MCQP,apoio (kN.m) 129 204 

Mcr/ MCQP 0,60 0,38 

Armadura Superior Ø16//10 Ø20//10 

As (cm2/m) 20,11 31,42 

ρ 0,005 0,008 

αρ 0,033 0,051 

kt,apoio 5,2 4,7 
 

 

Tabela 7.33 Dados necessários à determinação de flecha a longo prazo no ponto P1. 

Dado Valor 

Mcr,vão (kN.m) 77,33 

MCQP,vão (kN.m) 136 

Mcr/ MCQP 0,57 

Es (Gpa) 200 

Ec (Gpa) 33 

Armadura inferior Ø16//15 

As inferior (cm2/m) 13,40 

Armadura superior Ø12//20 

As superior (cm2/m) 5,65 

ρ 0,0036 

ρ ' 0,0015 

ρ '/ ρ 0,42 

αρ 0,02 

kt,vao 4,00 

kt,ponderado 4,48 

aCQP (mm) 6,60 

at (mm) 35,45 
 

 

 

De forma idêntica, determinou-se a flecha a longo prazo para o ponto P4. 
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Tabela 7.34 - Determinação de kt nos apoios entre o ponto P4. 

 kt,apoio,1(extremidade)  kt,apoio,2(extremidade) 

Mcr,apoio (kN.m) 77,33 

MCQP,apoio (kN.m) 107 186 

Mcr/ MCQP 0,72 0,38 

Armadura Superior Ø20//17,5 Ø16//10 

As (cm2/m) 17,95 20,11 

ρ 0,005 0,005 

αρ 0,029 0,033 

kt,apoio 3,7 5 
 

 

Tabela 7.35 Dados necessários à determinação de flecha a longo prazo no ponto P4. 

Dado Valor 

Mcr,vão 

(kN.m/módulo) 
15,87 

MCQP,vão 
(kN.m/módulo) 

57,58 

Mcr/ MCQP 0,27 

Es (Gpa) 200 

Ec (Gpa) 33 

Armadura inferior 2Ø20 

As inferior (cm2/m) 6,28 

Armadura superior 2Ø//10 

As superior (cm2/m) 1,57 

ρ 0,0136 

ρ ' 0,0004 

ρ '/ ρ 0,03 

αρ 0,08 

kt,vao 3,5 

kt,ponderado 3,93 

aCQP (mm) 6,90 

at (mm) 30,80 
 

 

Os valores obtidos para a flecha a longo prazo são comparados com o valor máximo prescrito no 

art.º7.4.1(4) da EN1992 1-1, dado por vão/250 devido à inexistência de paredes de alvenaria. Assim 

sendo, a flecha máxima admissível permitida pela norma para um vão de 10m é de 40mm, sabendo 

que flecha a longo prazo máxima obtida foi de 35,45mm verifica-se que é cumprido o valor máximo 

disposto na EN1992 1-1. 

Além da análise das deformações, deve ser efetuado o controle de fendilhação com base no valor 

máximo de largura de fendas, wkmax, definido em função da classe de exposição do elemento estrutural. 

Uma vez que a classe de exposição das lajes é XC1, foi admitido um valor máximo de abertura de 
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fendas de 0,4mm (art.º7.3 – Quadro 7.1N da EN1992 1-1). Considerando este limite, é efetuado o 

controlo de fendilhação sem cálculo direto a partir da análise da tensão nas armaduras na zona 

tracionada, permitindo definir os limites de afastamento entre varões e de diâmetros (ver Tabela 7.36). 

Tabela 7.36 - Diâmetro e espaçamento máximo dos varões para controlo de fendilhação. 

Tensão no aço σs (Mpa) 

Diâmetros máximos dos varões 
(mm) 

Espaçamento máximo dos varões 
(mm) 

wk=0,4mm wk=0,4mm 

160 40 300 

200 32 300 

240 20 250 

280 16 200 

320 12 150 

360 10 100 

400 8 - 

450 6 - 
 

 

A tensão de tração no aço é determinada a partir de tabelas de cálculo de tensões no estado fendilhado 

para seções retangulares e em “T” (Appleton e Marchão, 2009) nas zonas com maiores esforços para 

a combinação quase-permanente de ações. Os esforços condicionantes correspondem ao momento 

fletor negativo na zona maciça sobre os pilares do tipo P3, localizados no alinhamento X2 e o momento 

fletor positivo na zona nervurada à cota X=5m no alinhamento Y5. 

Tabela 7.37 - Cálculo da tensão no aço na zona tracionada. 

Dados Aligeirada (Vão) Maciça (Apoio) 

Mcr (kN.m/m) 19,84 77,33 

MCQP (kN.m/m) 57,58 204,27 

Armadura superior 2Ø10 Ø 20//10 

Armadura inferior 2Ø20 Ø 12//20 

As,Superior 1,57 31,42 

As,inferior 6,28 5,65 

es ∞ ∞ 

α 18 18 

ρ 0,005 0,008 

Cs 12,43 8,48 

σs (MPa) 117,63 227,45 
 

 

A partir do valor da tensão no aço na zona tracionada, σs (Tabela 7.37), é possível verificar que as 

armaduras adotadas respeitam os limites máximos de diâmetro e de espaçamento dos varões para 

uma abertura de fendas de 0,4 mm (Tabela 7.36), garantindo um adequado controlo de fendilhação.  
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Devido à existência de modos de vibração locais ao nível dos pisos, a baixas frequências, foi necessário 

efetuar a verificação ao estado limite de serviço relativo às vibrações. De forma a assegurar o conforto 

durante a utilização do edifício, estas frequências devem apresentar valores fora do intervalo de 

frequências associadas às forças exercidas pela circulação de pessoas, situadas entre os 1 Hz e 3 Hz. 

A menor frequência de vibração verificada a nível dos pisos foi de 3,74 Hz, verificando-se que se 

encontra fora do limite associado à circulação de pessoas, permitindo concluir que é verificado o estado 

limite de serviço de vibração. 

7.5 Escadas 

O modelo de cálculo de uma escada é idêntico ao de um painel de laje armado em apenas uma direção, 

em que se verifica que a situação mais condicionante ocorre no alinhamento mais longo, na zona dos 

degraus, sendo admitido como referencia para efeitos de dimensionamento. 

Na figura seguinte apresenta-se o modelo de cálculo do alinhamento condicionante, definido como 

elemento viga com 1m de largura, considerando que a ação do peso próprio é distinta na zona dos 

degraus e na zona dos patins, uma vez que o peso próprio na zona dos patins é composto pela laje e 

na zona dos degraus é composto pela laje e pelos degraus.  

 

Figura 7.10 - Modelo de cálculo das escadas. 

No Anexo XI encontra-se presente a determinação os esforços de cálculo admitidos em cada zona da 

escada bem como os diagramas de esforços obtidos para a combinação fundamental de ações. 

Apresenta-se na tabela seguinte os esforços de dimensionamento das escadas e a configuração de 

armadura adotada. 
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Tabela 7.38 – Determinação da armadura de flexão. 

psd,patim (kN/m) 14,96 

psd,degraus (kN/m) 20,01 

msd (kN.m/m)  80,80 

μ 0,087 

As (cm2/m) 10,56 

As,adot (cm2/m) 13,40 

Configuração Ø16//20 
 

 

É ainda necessário ter-se em conta uma armadura de distribuição, na direção transversal à armadura 

principal, determinada por: 

 

7.6 Muros de contenção 

No presente capítulo efetua-se o dimensionamento dos dois tipos de muros de contenção anteriormente 

identificados com alturas de 12,2m e 8,4m, sabendo que é possível realizar uma escavação a céu 

aberto considera-se que a sua execução é efetuada por troços. 

A quantidade de armadura a colocar na base dos muros de contenção foi determinada por flexão 

composta, em apenas um sentido, considerando o esforço normal proveniente dos pisos superiores e 

o momento atuante no centro de gravidade do muro, devido à excentricidade entre esforço normal 

atuante e a reação na sapata, que poderá ser provocada pela tensão no solo ou pela microestaca, 

consoante o muro a ser dimensionado (ver Figura 7.11). 

 𝐴𝑠,𝑑 = 0,20 × 𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 2,01 𝑐𝑚2/𝑚 
(7.47) 

Armadura de distribuição adotada: Ø10//20 (As=3,93cm2/m)  
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Figura 7.11 – Modelo de cálculo para dimensionamento do muro na base. 

A armadura determinada na base do muro é prolongada até ao piso -2. Na restante altura do muro, a 

armadura foi determinada a partir dos momentos fletores provocados pelos impulsos horizontais do 

solo e pelo momento externo aplicado na base do muro introduzido pela excentricidade da reação no 

solo ou microestaca (ver Figura 7.12). 

 

Figura 7.12 - Modelo de cálculo dos muros de suporte. 

Nos muros de contenção M3 e M4, identificados na Figura 3.8, verificaram-se valores de esforço normal 

superiores aos restantes muros devido à existência de pilares que descarregam diretamente sobre os 

mesmos. Os maiores valores de esforço normal implicaram que as sapatas apresentassem uma maior 

largura de forma a verificar a segurança à rotura pelo solo, resultando numa maior excentricidade entre 

o centro de gravidade do muro com a reação no solo. Tendo em conta estes dados, verificou-se que 

os momentos obtidos apresentavam uma magnitude bastante elevada, impedindo a verificação da 

segurança do muro. Na impossibilidade assumir as dimensões determinadas no pré-dimensionamento, 

optou-se por considerar uma solução construtiva com recurso a microestacas, permitindo controlar a 

excentricidade entre o centro de gravidade do muro e a reação. 

Os valores determinados dos momentos fletores atuantes, ao longo do alinhamento vertical dos muros, 

e a armadura de flexão adotada seguindo os critérios de dimensionamento previamente identificados, 

encontram-se apresentados no Anexo XII. 
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São verificadas as recomendações da norma EN1992 1-1 relativamente aos requisitos de armadura 

mínima de flexão (expressão (7.32)). 

𝐸𝑠𝑝 = 0,3 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,26 ×

2,9

500
× 1 × 0,25 = 3,77 𝑐𝑚2/𝑚 

𝐴𝑠 = ∅12//20 

(5,65𝑐𝑚2/𝑚) 

𝐸𝑠𝑝 = 0,4 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,26 ×

2,9

500
× 1 × 0,35 = 5,27 𝑐𝑚2/𝑚 

𝐴𝑠 = ∅12//20 

(5,65 𝑐𝑚2/𝑚) 

É determinada a armadura transversal de distribuição em lajes armadas apenas numa direção (art.º 

9.3.1.1(2)P da EN1992 1-1). 

 𝐴𝑠,𝑑𝑖𝑠𝑡 = 0,2 × 𝐴𝑠,𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐 = 0,2 × 20,11 = 4,022 𝑐𝑚2/𝑚 𝐴𝑠,𝑑𝑖𝑠𝑡 = ∅10//20 

(3,93 𝑐𝑚2/𝑚) 

Recorrendo à expressão (7.35),  efetuou-se a verificação de segurança ao esforço transverso nos 

muros nas zonas de ligação às lajes, considerando que o muro não apresenta armadura específica de 

esforço transverso. 

O valor de esforço transverso atuante (VEd) foi determinado com base nos modelos apresentados na 

Figura 7.12 e a tensão de compressão mínima (σcp,min) foi obtida no modelo computacional em SAP2000 

para a combinação fundamental de ações. Encontra-se presente no Anexo XII a verificação de 

segurança ao esforço transverso nos muros de contenção. 

7.7 Fundações 

Sapatas isoladas 

Uma vez definidas as dimensões em planta das sapatas, a partir da expressão (3.8) no capítulo relativo 

ao pré-dimensionamento, é calculada a altura mínima a adotar a partir da expressão (7.48) conforme 

esquematizado na Figura 7.13, permitindo assegurar um funcionamento rígido em meio elástico 

evitando problemas relacionados com o punçoamento. 

 
𝐻 ≥

𝑏

2
 (7.48) 

Sendo: 

 b – distância entre a face do elemento e face da sapata; 

 H – altura da sapata. 
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Figura 7.13 – Exemplificação das dimensões da sapata para funcionamento rígido. 

Devido à existência de caves, verificou-se que os momentos fletores obtidos nas fundações, para a 

combinação sísmica apresentavam valores reduzidos, originando excentricidades (e=M/N) pequenas. 

Assim, devido aos esforços desprezáveis obtidos para a ação sísmica, realizou-se o dimensionamento 

das sapatas admitindo um modelo com carga centrada para a combinação fundamental de ações. A 

armadura necessária foi determinada através do modelo de escoras e tirantes apresentado na figura 

seguinte. 

 

Figura 7.14 - Modelo de cálculo da sapata sem excentricidade de carga. (Appleton e Marchão, 2012) 

 
𝑡𝑔𝛼 =

𝑑

𝐴 − 𝑎
4

 
(7.49) 

 

 
𝑡𝑔𝛼 =

𝑁𝑠𝑑/2

𝐹𝑡𝑠𝑑

 

 

(7.50) 

 
𝐹𝑡𝑠𝑑 =

𝑁𝑠𝑑(𝐴 − 𝑎)

8 × 𝑑
 

 

(7.51) 

 
𝐴𝑠 =

𝐹𝑡𝑠𝑑

𝑓𝑠𝑦𝑑 × 𝑏
 

(7.52) 

Sendo: 

 𝐹𝑡𝑠𝑑 – força de cálculo no tirante; 

 𝑑- altura útil; 

  𝑁𝑠𝑑 – esforço normal atuante; 
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 𝑏- Dimensão na direção perpendicular. 

O dimensionamento das sapatas isoladas pode ser consultado no Anexo XIII. 

Sapatas corridas 

Os pares de pilares P40-P2, P41-P9, P43-P19 e P44-P24 (ver Figura 3.7) foram combinados na mesma 

sapata devido à sua proximidade. O dimensionamento foi efetuado na direção X pela aplicação das 

cargas combinadas de ambos os pilares no centro geométrico da sapata, de acordo com o seguinte 

modelo de cálculo: 

 

Figura 7.15 – Modelo de cálculo de sapata corrida. 

Obtendo-se os seguintes esforços de dimensionamento: 

 𝑁𝐶𝐺 = 𝑁1 + 𝑁2 (7.53) 

 𝑀𝐶𝐺 = 𝑁1. 𝑒1 − 𝑁2. 𝑒2 
(7.54) 

Sendo: 

 𝑁1 e 𝑁2 – esforço axial nos pilares; 

 𝑒1 e 𝑒2 – excentricidade entre o centro de gravidade da sapata e do ponto de aplicação de 

carga no pilar. 

Na direção perpendicular, como não se verifica excentricidade de carga, não há momento fletor, o 

dimensionamento foi efetuado aplicando o modelo de cálculo de carga centrada (ver Figura 7.14). 

Encontra-se apresentado no anexo XIII o dimensionamento das sapatas corridas. 

Sapatas dos muros de contenção 

Relativamente ao dimensionamento das sapatas dos muros de contenção que apoiam diretamente 

sobre o terreno, considerou-se apenas por prolongar a armadura de flexão determinada na base do 

muro até à sapata. 

Nos muros de contenção com fundações em microestacas determinou-se armadura necessária na 

sapata, recorrendo ao seguinte modelo de cálculo de escoras e tirantes: 
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Figura 7.16 - Modelo de cálculo de sapata continua com excentricidade numa direção. (Appleton e 
Marchão, 2012) 

 
𝑡𝑔𝛼 =

𝑑

𝑒
 (7.55) 

 

 
𝐹𝑡𝑠𝑑 =

𝑁𝑠𝑑

𝑡𝑔𝛼
 

(7.56) 

 
𝐴𝑠 =

𝐹𝑡𝑠𝑑

𝑓𝑠𝑦𝑑

 
(7.57) 

Sendo: 

 𝐹𝑡𝑠𝑑 – força de cálculo no tirante; 

 𝑑- altura útil; 

 𝑁𝑠𝑑 – esforço normal atuante; 

 𝑒 – excentricidade entre o centro de gravidade do muro e a microestaca. 

Com os resultados obtidos, presentes no Anexo XIII, conclui-se que é possível garantir a segurança da 

secção através da continuidade da armadura localizada na base do muro de contenção, determinada 

no capítulo 7.6.  

A solução em microestacas foi executada com tubos N80, apresentando diâmetro exterior de 88,9mm 

e espessura de 6,5mm com uma capacidade resistente ao esforço axial, NRd, de 856,6kN. Adotou-se 

um espaçamento entre microestacas de 0,70m, resultando num esforço axial de 609,7 kN por 

microestaca para o caso mais condicionante, relativo ao muro M4 com Nsd=871 kN/m. 

O comprimento de amarração da microestaca foi determinado pelo estado limite último de capacidade 

de carga do terreno, a partir do método de Bustamante, apresentado na seguinte equação: 

 
𝐿𝑠 =

𝑁 × 𝐹. 𝑆

𝜋 × 𝛼 × 𝐷 × 𝜏𝑐−𝑠

 (7.58) 
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em que: 

 Ls – comprimento de amarração; 

 N – Esforço axial na microestaca; 

 F.S – fator de segurança. Para compressão a tempo definitivo considera-se F.S.=2.0; 

 D – diâmetro da microestaca; 

 𝜏𝑐−𝑠 – Tensão tangencial calda / solo - 300 kPa; 

 𝛼 – coefiente de dilatação - considerado 1,4 para terreno constituído por seixos para injeção 

geral uniforme (IGU). 

Foi obtido o seguinte comprimento mínimo de amarração: 

𝐿𝑠 =
609,7 × 2,0

𝜋 × 1,4 × 0,0889 × 300
= 10,39𝑚 

𝐿𝑠,𝑎𝑑𝑜𝑡𝑎𝑑𝑜 = 10,50𝑚 

Sapatas dos núcleos 

As fundações dos núcleos de escadas e de elevadores foram modeladas na aplicação SAP2000, tendo 

sido aplicada sobre a sapata a tensão do solo obtida para combinação fundamental de ações (Ver 

Anexo XIII). 

Como a sapata dos núcleos apresenta um comportamento semelhante ao de uma laje, a armadura 

mínima de flexão foi determinada de acordo com a equação (7.33). Considerando que a sapata 

apresenta uma altura de 1m, foi obtida uma armadura mínima de 14,32cm2/m, assim sendo, optou-se 

pela adoção de uma malha superior e inferior de Ø16//12,5 (16,08cm2/m). 

A partir dos valores dos momentos fletores apresentados em Anexo, é possível verificar que a malha 

de armadura adotada (MRd(Ø16//12,5)=615 kN.m/m) permite verificar a segurança da fundação. 
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7.8 Verificação da resistência ao fogo 

Segundo a Regulamentação Geral da Segurança contra incêndios em Edifícios, a estrutura em estudo, 

com 21 m de altura, é classificada como sendo de 2ª categoria de risco apresentando utilização tipo III 

nos pisos de escritório e utilização tipo II nos pisos de estacionamento. De acordo com estes critérios, 

é necessário garantir resistência ao fogo durante 90 minutos na utilização tipo II e resistência ao fogo 

durante 60 minutos para utilização tipo III. 

As lajes são definidas como elementos estruturais que apresentam funções de suporte e de 

compartimentação, sendo classificadas de acordo o que Art.º34 da Regulamentação Geral da 

Segurança contra Incêndios em Edifícios como REI90 para utilização do tipo II e REI60 para uma 

utilização do tipo III. 

A partir da Tabela 7.39, verifica-se que as distâncias mínimas enunciadas no Quadro 5.11 da EN1992 

1-2, relativamente a lajes fungiformes nervuradas armadas em duas direções, são cumpridas nos pisos 

destinados a estacionamento e de escritório. 

Tabela 7.39 – Resistência ao fogo em laje nervurada. 

 
Largura das 
nervuras bmin 

(mm) 

Distância ao 
eixo a na 

nervura (mm) 

Espessura do 
banzo da laje hs 

(mm) 

Distância ao 
eixo a no banzo 

(mm) 

REI60 (Distâncias 
mínimas, Quadro 5.11 – 

EN1992 1-2) 
120 15 80 10 

REI90 (Distâncias 
mínimas, Quadro 5.11 – 

EN1992 1-2) 
120 35 100 15 

Molde FERCA FG800 
(300-100) 

125 35 100 35 
 

 

As paredes presentes nos núcleos de escadas e elevadores apresentam exigências de estabilidade, 

estanquidade e de isolamento térmico, sendo classificadas de REI60 nas zonas de escritório e REI90 

nas zonas de estacionamento. Recorrendo ao quadro 5.4 da EN1992 1-2, considerando os dados mais 

condicionantes que correspondem a 𝜇𝑓𝑖 de 0,7 e que parede encontra-se exposta ao fogo dos dois 

lados, é verificada a segurança para as paredes dimensionadas com espessura de 400 mm e 

recobrimento de 45 mm. 

Os pilares são classificados como elementos estruturais que apresentam apenas função de suporte, 

correspondendo a uma classificação de R90 na utilização tipo II e R60 na utilização tipo III. A verificação 

da resistência ao fogo nos pilares é realizada segundo o Método B, presente no art.º5.3.3 do EN1992 

1-2. Em função do nível de carregamento n e a taxa mecânica de armaduras w é possível obter, pelo 

Quadro 5.2b do EN1992 1-2, as larguras e distâncias ao eixo mínimas a considerar nos pilares. Para a 

estrutura em estudo, as larguras adotadas nos pilares e o recobrimento considerado de 35 mm 
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mostraram-se adequados, cumprindo as exigências de segurança em relação à ação do fogo para as 

zonas destinadas a estacionamento e escritório. 
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8. Conclusões 

A realização deste trabalho permitiu percorrer todas as fases principais da elaboração de um projeto 

de estruturas. Na fase de conceção estrutural, apesar do aumento da dimensão dos vãos optou-se por 

cumprir a disposição dos elementos estruturais apresentada na planta arquitetónica original, apenas 

com pequenas alterações. Esta opção demonstrou ser um desafio na fase de dimensionamento da 

estrutura face à grande dimensão dos vãos, à elevada extensão em planta e ao edifício situar-se numa 

zona de elevada sismicidade. 

Em relação ao dimensionamento, a grande concentração de rigidez no centro do edifício associada à 

impossibilidade de alterar a geometria dos pilares localizados na periferia do edifício e a adicionar 

elementos resistentes verticais, fez com que o edifício apresentasse um comportamento torsionalmente 

flexível levando à adoção de um coeficiente de comportamento com valor reduzido, fazendo com que 

a estrutura fosse menos dúctil e apresentasse maiores exigências de armadura, especialmente nos 

núcleos. Como alternativa tentou-se fazer com que a estrutura apresentasse um comportamento não 

torsionalmente flexível através da redução da dimensão dos núcleos, verificando-se um não 

cumprimento das exigências de serviço estabelecidas pela EN1998-1 devido à maior flexibilidade 

apresentada. O elevado peso apresentado pela estrutura condicionou o dimensionamento das 

fundações, nomeadamente as dos muros de contenção, levando à necessidade de adoção de 

microestacas como solução construtiva. 

A realização do presente trabalho permitiu o aprofundamento e a aplicação de uma diversidade de 

conhecimentos adquiridos ao longo do curso, com especial ênfase nas disciplinas orientadas para 

tecnologias e métodos construtivos e de dimensionamento estrutural. 
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Anexo I – Catálogo dos moldes de cofragem FERCA FG 800  

 

 

 

  



92 

Anexo II – Pré-dimensionamento dos pilares  

Tabela A.1 - Pré-dimensionamento dos pilares nos pisos elevados. 

Pilar Forma ν NCQP (kN) Área necessária (m2) Ø (m) x (m) y (m) Área (m2) 

P1 Circular 

0,6 

2562 0,21 0,65 

- 

0,33 

P2 Circular 4013 0,33 0,65 0,33 

P3 Circular 3100 0,26 0,65 0,33 

P4 Circular 3178 0,26 0,65 0,33 

P5 Circular 3557 0,30 0,65 0,33 

P6 Circular 3337 0,28 0,65 0,33 

P7 Circular 1699 0,14 0,65 0,33 

P8 Circular 3333 0,26 0,65 0,33 

P9 Retangular 5617 0,47 - 1,10 0,50 0,55 

P10 Circular 4796 0,40 0,75 

- 

0,44 

P11 Circular 4482 0,37 0,75 0,44 

P12 Circular 2184 0,18 0,65 0,33 

P13 Circular 3130 0,26 0,65 0,33 

P14 Circular 4378 0,36 0,75 0,44 

P15 Circular 4027 0,34 0,75 0,44 

P16 Circular 4432 0,37 0,75 0,44 

P17 Circular 2128 0,18 0,65 0,33 

P18 Circular 3163 0,26 0,65 0,33 

P19 Circular 4366 0,36 0,75 0,44 

P20 Circular 4019 0,33 0,75 0,44 

P21 Circular 4429 0,37 0,75 0,44 

P22 Circular 2126 0,18 0,65 0,33 

P23 Circular 3397 0,28 0,65 0,33 

P24 Retangular 5663 0,47 - 1,10 0,50 0,55 

P25 Circular 4830 0,40 0,75 

- 

0,44 

P26 Circular 4510 0,38 0,75 0,44 

P27 Circular 2203 0,18 0,65 0,33 

P28 Circular 2343 0,20 0,65 0,33 

P29 Circular 3658 0,30 0,65 0,33 

P30 Circular 3075 0,26 0,65 0,33 

P31 Circular 3112 0,26 0,65 0,33 

P32 Circular 3253 0,27 0,65 0,33 

P33 Circular 3056 0,25 0,65 0,33 

P34 Circular 1524 0,13 0,65 0,33 

P35 Retangular 819 0,07 

- 

0,30 1,00 0,30 

P36 Retangular 750 0,06 0,30 1,00 0,30 

P37 Retangular 778 0,06 0,30 1,00 0,30 

P38 Retangular 761 0,06 0,30 1,00 0,30 

P39 Retangular 767 0,06 0,30 1,00 0,30 
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P49 Retangular 445 0,04 0,30 0,30 0,09 

P50 Retangular 106 0,01 0,30 0,30 0,09 

P51 Retangular 221 0,02 0,30 0,30 0,09 

P52 Retangular 188 0,02 0,30 0,30 0,09 

P53 Retangular 196 0,02 0,30 0,30 0,09 

P54 Retangular 193 0,02 0,30 0,30 0,09 

P55 Retangular 203 0,02 0,30 0,30 0,09 

P56 Retangular 73 0,01 0,30 0,30 0,09 

P57 Retangular 298 0,02 0,30 0,30 0,09 

PNC  Retangular 929 0,08 0,50 0,40 0,2 
 

 

Tabela A.2 – Pré-dimensionamento dos pilares nos pisos enterrados. 

Pilar Forma ν NELU (kN)  Área necessária (m2) x (m) y (m) Área (m2) 

P2 Retangular 

0,85 

8995 0,53 1,50 0,50 0,75 

P3 Retangular 9470 0,56 1,50 0,50 0,75 

P4 Retangular 9581 0,56 1,50 0,50 0,75 

P5 Retangular 9084 0,53 1,50 0,50 0,75 

P6 Retangular 8546 0,50 1,50 0,50 0,75 

P9 Retangular 12067 0,71 1,50 0,50 0,75 

P10 Retangular 12676 0,75 1,50 0,50 0,75 

P11 Retangular 11400 0,67 1,50 0,50 0,75 

P14 Retangular 10353 0,61 1,50 0,50 0,75 

P15 Retangular 11352 0,67 1,50 0,50 0,75 

P16 Retangular 11234 0,66 1,50 0,50 0,75 

P19 Retangular 10453 0,61 1,50 0,50 0,75 

P20 Retangular 11338 0,67 1,50 0,50 0,75 

P21 Retangular 11221 0,66 1,50 0,50 0,75 

P24 Retangular 12101 0,71 1,50 0,50 0,75 

P25 Retangular 12800 0,75 1,50 0,50 0,75 

P26 Retangular 11512 0,68 1,50 0,50 0,75 

P29 Retangular 8279 0,49 0,50 1,50 0,75 

P30 Retangular 8398 0,49 0,50 1,50 0,75 

P31 Retangular 8470 0,50 0,50 1,50 0,75 

P32 Retangular 7888 0,46 0,50 1,50 0,75 

P33 Retangular 7444 0,44 0,50 1,50 0,75 

P35 Retangular 4713 0,28 0,30 1,00 0,30 

P36 Retangular 4591 0,27 0,30 1,00 0,30 

P37 Retangular 4656 0,27 0,30 1,00 0,30 

P38 Retangular 4372 0,26 0,30 1,00 0,30 

P39 Retangular 4290 0,25 0,30 1,00 0,30 

P40 Retangular 920 0,05 0,30 0,60 0,18 

P41 Retangular 727 0,04 0,30 0,60 0,18 
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P42 Retangular 1494 0,09 0,30 0,60 0,18 

P43 Retangular 2456 0,14 0,30 0,60 0,18 

P44 Retangular 2651 0,16 0,60 0,30 0,18 

P45 Retangular 3708 0,22 1,00 0,30 0,30 

P46 Retangular 3601 0,21 1,00 0,30 0,30 

P47 Retangular 3659 0,22 1,00 0,30 0,30 

P48 Retangular 3560 0,21 1,00 0,30 0,30 

PNC Retangular 2070 0,12 0,50 0,40 0,20 
 

 

Tabela A.3 - Quadro resumo da dimensão dos pilares determinado no pré-dimensionamento. 

 Piso -3 a -1 Pisos 0 a 5 

Pilar/Dimensão x (m) y (m) x (m) y (m) Ø (m) 

P1 - 

- 

0,65 

P2 1,5 0,5 0,65 

P3 1,5 0,5 0,65 

P4 1,5 0,5 0,65 

P5 1,5 0,5 0,65 

P6 1,5 0,5 0,65 

P7 - 0,65 

P8 - 0,65 

P9 1,50 0,5 1,10 0,50 - 

P10 1,5 0,5 

- 

0,75 

P11 1,5 0,5 0,75 

P12 - 0,65 

P13 - 0,65 

P14 1,5 0,5 0,75 

P15 1,5 0,5 0,75 

P16 1,5 0,5 0,75 

P17 - 0,65 

P18 - 0,65 

P19 1,5 0,5 0,75 

P20 1,5 0,5 0,75 

P21 1,5 0,5 0,75 

P22 - 0,65 

P23 - 0,65 

P24 1,50 0,5 1,10 0,50 - 

P25 1,5 0,5 

- 

0,75 

P26 1,5 0,5 0,75 

P27 - 0,65 

P28 - 0,65 

P29 0,5 1,5 0,65 

P30 0,5 1,5 0,65 
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P31 0,5 1,5 0,65 

P32 0,5 1,5 0,65 

P33 0,5 1,5 0,65 

P34 - 0,65 

P35 0,30 1,00 0,30 1,00 

- 

P36 0,30 1,00 0,30 1,00 

P37 0,30 1,00 0,30 1,00 

P38 0,30 1,00 0,30 1,00 

P39 0,30 1,00 0,30 1,00 

P40 0,30 0,60 

- 

P41 0,30 0,60 

P42 0,30 0,60 

P43 0,30 0,60 

P44 0,60 0,30 

P45 1,00 0,30 

P46 1,00 0,30 

P47 1,00 0,30 

P48 1,00 0,30 

P49 0,30 0,30 0,30 0,30 

- 

P50 0,30 0,30 0,30 0,30 

P51 0,30 0,30 0,30 0,30 

P52 0,30 0,30 0,30 0,30 

P53 0,30 0,30 0,30 0,30 

P54 0,30 0,30 0,30 0,30 

P55 0,30 0,30 0,30 0,30 

P56 0,30 0,30 0,30 0,30 

P57 0,30 0,30 0,30 0,30 

PNC 0,50 0,40 0,50 0,40 
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Anexo III – Pré-dimensionamento das fundações 

Tabela A.4 – Pré-dimensionamento das sapatas isoladas. 

Pilar 
a 

(m) 
b 

(m) 
σadm 
(kPa) 

Nraro 

(kN) 
Amin 
(m2) 

A 
(m) 

B 
(m) 

Área 
(m2) 

H 
(m) 

Nraro + PPsapata 

(kN) 
σsolo 

(kPa) 

P3 1,5 0,5 

300 

5818 20,60 5,9 4,9 28,91 1,5 6902 276 

P4 1,5 0,5 5865 20,75 5,9 4,9 28,91 1,5 6949 278 

P5 1,5 0,5 6410 22,57 5,9 4,9 28,91 1,5 7495 297 

P6 1,5 0,5 5751 20,37 5,9 4,9 28,91 1,5 6835 274 

P10 1,5 0,5 7182 26,32 6,5 5,5 35,75 1,8 8791 291 

P11 1,5 0,5 6753 24,74 6,3 5,3 33,39 1,8 8256 292 

P15 1,5 0,5 6589 24,04 6,1 5,1 31,11 1,8 7989 302 

P16 1,5 0,5 6670 24,46 6,3 5,3 33,39 1,8 8173 290 

P20 1,5 0,5 6555 23,92 6,1 5,1 31,11 1,8 7955 301 

P21 1,5 0,5 6658 24,42 6,3 5,3 33,39 1,8 8160 289 

P25 1,5 0,5 7320 26,78 6,5 5,5 35,75 1,8 8929 295 

P26 1,5 0,5 6900 25,23 6,3 5,3 33,39 1,8 8403 297 

P29 0,5 1,5 5725 20,20 4,7 5,7 26,79 1,5 6729 289 

P30 0,5 1,5 5080 18,05 4,7 5,7 26,79 1,5 6084 265 

P31 0,5 1,5 5082 18,06 4,7 5,7 26,79 1,5 6087 265 

P32 0,5 1,5 5335 18,90 4,7 5,7 26,79 1,5 6340 274 

P33 0,5 1,5 4819 17,18 4,7 5,7 26,79 1,5 5824 255 

P35 0,3 1,0 3015 10,05 3,1 3,8 11,78 1 3309 306 

P36 0,3 1,0 2983 9,94 3,1 3,8 11,78 1 3277 303 

P37 0,3 1,0 2983 9,94 3,1 3,8 11,78 1 3278 303 

P38 0,3 1,0 3004 10,01 3,1 3,8 11,78 1 3298 305 

P39 0,3 1,0 2789 9,30 3,1 3,8 11,78 1 3083 287 

P45 1 0,3 2095 6,98 3,5 2,8 9,80 1 2340 264 

P46 1 0,3 1984 6,61 3,5 2,8 9,80 1 2229 252 

P47 1 0,3 2123 7,08 3,5 2,8 9,80 1 2368 267 

P48 1 0,3 2246 7,49 3,5 2,8 9,80 1 2491 279 
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Tabela A.5 – Pré-dimensionamento das sapatas corridas. 

Pilares 
a 

(m) 
b 

(m) 
σadm 
(kPa) 

Nraro 

(kN) 
Amin 
(m2) 

A 
(m) 

B 
(m) 

Área 
(m2) 

H 
(m) 

Nraro + 
PPsapata (kN) 

σsolo (kPa) 

P40/P2 
0,3/ 
1,5 

0,6/ 
0,5 

300 
 

7857 29,36 6,8 5,6 38,08 2 9761 256 

P41/P9 
0,3/ 
1,5 

0,6/ 
0,5 

9176 33,76 6,8 5,6 38,08 2 11080 291 

P42/P14 
0,3/ 
1,5 

0,6/ 
0,5 

8483 31,45 6,8 5,6 38,08 2 10387 273 

P43/P19 
0,3/ 
1,5 

0,6/ 
0,5 

8925 32,92 6,8 5,6 38,08 2 10829 284 

P44/P24 
0,6/ 
1,5 

0,3/ 
0,5 

9739 35,64 6,8 5,6 38,08 2 11643 306 
 

 

Tabela A.6 – Pré-dimensionamento das sapatas dos muros de contenção. 

Muro Nraro (kN) σadm (kPa) Amin (m2) L (m) H (m) Nraro + PPsapata (kN) σsolo (kPa) 

M1 210 

300 

0,70 0,80 0,50 220 275 

M2 171 0,57 0,80 0,50 181 226 

M3 416 1,39 1,50 1,00 453 302 

M4 599 2,00 2,30 1,50 685 298 
 

 

Tabela A.7 – Pré-dimensionamento das sapatas dos núcleos. 

  
Nraro 

(kN) 
Nraro,total 

(kN) 
σadm 
(kPa) 

Amin 
(m2) 

a (m) b (m) H (m) 
Nraro + PPsapata 

(kN) 
σsolo 

(kPa) 

Elevador 16552 

31322 300 104 13,2 8,7 1,0 34193 298 Escadas 13273 

PNC 1497 
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Anexo IV – Modelação 

 

Figura A.1 - Vista geral do edifício. 

 

 

Figura A.2 - Vista geral do edifício. 
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Figura A.3 - Vista em planta das fundações. Figura A.4 - Vista em planta dos pisos -2 a 0. 

 

 

 

 

Figura A.5 - Vista em planta do piso 1. Figura A.6 - Vista em planta do piso 2. 
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Figura A.7 - Vista em planta dos pisos 3 a 5. 
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Anexo V – Conceção sísmica 

Tabela A.4 – Análise Modal – Caso de estudo I.  

Modo 

Período Frequência Translação segundo x Translação segundo y Rotação segundo z 

(s) (Hz) 
Taxa de 

participação de 
massa 

Taxa 
acumulada 

Taxa de 
participação 
de massa 

Taxa 
acumulada  

Taxa de 
participação 
de massa 

Taxa 
acumulada 

1 1,77 0,57 0,00 0,40 0,44 0,84 0,00 0,40 

2 1,73 0,58 0,43 0,83 0,00 0,84 0,03 0,43 

3 1,67 0,60 0,02 0,85 0,00 0,84 0,40 0,83 

4 0,53 1,88 0,00 0,85 0,08 0,92 0,00 0,83 

5 0,52 1,91 0,08 0,93 0,00 0,92 0,01 0,84 

6 0,51 1,98 0,01 0,94 0,00 0,92 0,06 0,90 

7 0,29 3,46 0,03 0,97 0,00 0,92 0,02 0,92 

8 0,28 3,58 0,00 0,97 0,04 0,96 0,00 0,92 

9 0,27 3,73 0,00 0,97 0,00 0,96 0,00 0,92 

10 0,26 3,90 0,02 0,99 0,00 0,96 0,02 0,94 

11 0,25 3,97 0,00 0,99 0,00 0,96 0,00 0,94 

12 0,25 4,03 0,00 0,99 0,00 0,96 0,00 0,94 

13 0,25 4,05 0,00 0,99 0,00 0,96 0,00 0,94 

14 0,24 4,11 0,00 0,99 0,00 0,96 0,00 0,94 

15 0,24 4,13 0,00 0,99 0,00 0,96 0,00 0,94 

16 0,24 4,25 0,00 0,99 0,00 0,96 0,00 0,94 

17 0,23 4,28 0,00 0,99 0,00 0,96 0,00 0,94 

18 0,23 4,29 0,00 0,99 0,00 0,96 0,00 0,94 

19 0,23 4,32 0,00 0,99 0,00 0,96 0,00 0,94 

20 0,23 4,34 0,00 0,99 0,00 0,96 0,00 0,94 

21 0,23 4,37 0,00 0,99 0,00 0,96 0,00 0,94 

22 0,23 4,41 0,00 0,99 0,00 0,96 0,00 0,94 

23 0,23 4,43 0,00 0,99 0,00 0,96 0,00 0,94 

24 0,23 4,44 0,00 0,99 0,00 0,96 0,00 0,94 
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Tabela A.5 - Análise Modal – Caso de estudo II. 

Mod
o 

Período Frequência Translação segundo x Translação segundo y Rotação segundo z 

(s) (Hz) 
Taxa de 

participação de 
massa 

Taxa 
acumulada 

Taxa de 
participação de 

massa 

Taxa 
acumulada 

Taxa de 
participação 
de massa 

Taxa 
acumulada 

1 1,66 0,60 0,00 0,40 0,03 0,43 0,35 0,75 

2 1,21 0,82 0,46 0,86 0,00 0,43 0,00 0,75 

3 1,04 0,96 0,00 0,86 0,46 0,88 0,03 0,78 

4 0,46 2,17 0,00 0,86 0,01 0,89 0,09 0,87 

5 0,31 3,27 0,14 1,00 0,00 0,89 0,00 0,87 

6 0,27 3,74 0,00 1,00 0,00 0,89 0,00 0,87 

7 0,27 3,77 0,00 1,00 0,00 0,89 0,00 0,87 

8 0,26 3,78 0,00 1,00 0,00 0,89 0,00 0,87 

9 0,26 3,79 0,00 1,00 0,00 0,89 0,00 0,87 

10 0,26 3,86 0,00 1,00 0,01 0,90 0,00 0,88 

11 0,26 3,87 0,00 1,00 0,00 0,91 0,00 0,88 

12 0,26 3,88 0,00 1,00 0,00 0,91 0,00 0,88 

13 0,26 3,88 0,00 1,00 0,00 0,91 0,00 0,88 

14 0,26 3,91 0,00 1,00 0,00 0,91 0,00 0,88 

15 0,25 3,93 0,00 1,00 0,00 0,91 0,00 0,88 

16 0,25 3,94 0,00 1,00 0,00 0,91 0,00 0,88 

17 0,25 3,96 0,00 1,00 0,00 0,91 0,01 0,89 

18 0,25 3,97 0,00 1,00 0,00 0,91 0,02 0,90 

19 0,25 4,00 0,00 1,00 0,00 0,91 0,00 0,90 

20 0,25 4,06 0,00 1,00 0,03 0,93 0,00 0,90 

21 0,25 4,07 0,00 1,00 0,00 0,94 0,00 0,90 

22 0,25 4,08 0,00 1,00 0,00 0,94 0,00 0,90 

23 0,24 4,09 0,00 1,00 0,00 0,94 0,00 0,90 

24 0,24 4,09 0,00 1,00 0,00 0,94 0,00 0,90 
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Anexo VI – Disposições gerais 

  Tabela A.6  – Diâmetros de dobragem.  

Ø (mm) Øm,min (mm) 

8 32 

10 40 

12 48 

16 112 

20 140 

25 175 

32 224 
 

 

Tabela A.7 - Comprimento de amarração. 

Ø (mm) lbd (m) lbd  - Pilares com tração(m) 

8 0,42 0,62 

10 0,52 0,78 

12 0,62 0,93 

16 0,83 1,25 

20 1,04 1,56 

25 1,30 1,95 

32 1,66 2,49 
 

 

Tabela A.8 – Comprimentos de sobreposição. 

Ø (mm) l0 (m) 

8 0,62 

10 0,78 

12 0,93 

16 1,25 

20 1,56 

25 1,95 

32 2,49 
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Anexo VII – Dimensionamento das paredes 

Núcleo de elevadores 

 

Gráfico A.1 – Diagrama de momentos fletores e envolvente de cálculo da parede NEL1. 

 

Gráfico A.2 – Diagrama de momentos fletores e envolvente de cálculo da parede NEL2. 
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Gráfico A.3 – Diagrama de momentos fletores e envolvente de cálculo da parede NEL3. 

 

Gráfico A.4 – Diagrama de momentos fletores e envolvente de cálculo da parede NEL4. 
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Gráfico A.5 – Diagrama de momentos fletores e envolvente de cálculo da parede NESC1. 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico A.6 – Diagrama de momentos fletores e envolvente de cálculo da parede NESC2. 
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Gráfico A.7 – Diagrama de momentos fletores e envolvente de cálculo da parede NESC3. 

 

Tabela A.9 - Verificação da biela comprimida nos elementos de parede. 

Elemento Piso α z (m) bw θ (º) VRd,max (kN) VEd,calculo (kN) 

NEL1 
-3 a 3 

1 

2,90 0,30 
38 4358 1771 

3 a 5 30 3430 970 

NEL2 
-3 a 3 

2,50 0,40 
38 5010 3003 

3 a 5 30 2957 1695 

NEL3 
-3 a 3 

2,50 0,40 
38 5010 2926 

3 a 5 30 2957 1891 

NEL4 
-3 a 3 

4,85 0,40 
38 9719 6193 

3 a 5 30 5737 4681 

NESC1 
-3 a 3 

5,40 0,40 
38 13526 5602 

3 a 5 30 9653 3658 

NESC2 
-3 a 3 

2,65 0,40 
38 6638 3332 

3 a 5 30 4737 3011 

NESC3 
-3 a 3 

1,75 0,40 
38 4383 1214 

3 a 5 30 3128 758 
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Anexo VIII- Pilares primários 

Esforço Transverso 

Tabela A.10 – Esforço transverso resistente na direção X na zona crítica (θ=38º). 

Pilar Configuração Altura (m) Ø (m) bw (m) hw (m) z (m) VRd,max (kN) 

P1 Circular 0 a 21 0,65 - - 0,47 1558,47 

P1A Circular 0 a 21 0,65 - - 0,47 1558,47 

P1B Circular 0 a 21 0,65 - - 0,47 1558,47 

P2 Circular 0 a 21 0,75 - - 0,54 2074,88 

P3 Retangular 0 a 21 - 0,50 1,10 0,96 2455,28 

P4 Retangular 0 a 4,2 - 0,30 0,30 0,24 366,56 

P5 Retangular 0 a 4,2 - 1,00 0,30 0,24 1221,87 

PNC Retangular 0 a 21 - 0,40 1,00 0,87 1779,79 
 

 

Tabela A. 11 – Esforço transverso resistente na direção Y na zona crítica (θ=38º). 

Pilar Configuração Altura (m) Ø (m) bw (m) hw (m) z (m) VRd,max (kN) 

P1 Circular 0 a 21 0,65 - - 0,47 1558,47 

P1A Circular 0 a 21 0,65 - - 0,47 1558,47 

P1B Circular 0 a 21 0,65 - - 0,47 1558,47 

P2 Circular 0 a 21 0,75 - - 0,54 2074,88 

P3 Retangular 0 a 21 - 1,10 0,50 0,42 2358,45 

P4 Retangular 0 a 4,2 - 0,30 0,30 0,24 366,56 

P5 Retangular 0 a 4,2 - 0,30 1,00 0,87 1334,84 

PNC Retangular 0 a 21 - 1,00 0,40 0,33 1682,96 
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Tabela A.12 - Verificação da segurança ao ELU de esforço transverso segundo X na zona crítica 

(θ=38º). 

Pilar Configuração Altura (m) 
VEd,x 
(kN) 

VRd,max 
(kN) 

Asw/s Ed 

(cm2/m) 
Asw/s 

(cm2/m) 
Armadura 

VRd,s 
(kN) 

P1 Circular 0 a 21 438 1558 16,8 25,8 2RØ10//10+2RØ8//10 671 

P1A Circular 0 a 21 446 1558 17,1 25,8 2RØ10//10+2RØ8//10 671 

P1B Circular 0 a 21 453 1558 17,4 25,8 2RØ10//10+2RØ8//10 671 

P2 Circular 0 a 21 512 2075 17,0 25,8 2RØ10//10+2RØ8//10 774 

P3 Retangular 0 a 21 1052 2455 19,7 20,1 2RØ8//10+2RØ8//10 1074 

P4 Retangular 0 a 4,2 71 367 5,4 10,1 2RØ8//10 134 

P5 Retangular 0 a 4,2 170 1222 12,8 40,9 2RØ10//10+5RØ8//10 542 

PNC Retangular 0 a 21 785 1780 16,2 20,1 4RØ8//10 973 
 

 

Tabela A.13 - Verificação da segurança ao ELU de esforço transverso segundo Y na zona crítica 

(θ=38º). 

Pilar Configuração 
Altura 

(m) 
VEd,y 
(kN) 

VRd,max 
(kN) 

Asw/s Ed 

(cm2/m) 
Asw/s 

(cm2/m) 
Armadura 

VRd,s 
(kN) 

P1 Circular 0 a 21 438 1558 16,83 25,76 2RØ10//10+2RØ8//10 671 

P1A Circular 0 a 21 446 1558 17,11 25,76 2RØ10//10+2RØ8//10 671 

P1B Circular 0 a 21 453 1558 17,39 25,76 2RØ10//10+2RØ8//10 671 

P2 Circular 0 a 21 512 2075 17,04 25,76 2RØ10//10+2RØ8//10 774 

P3 Retangular 0 a 21 519 2358 22,26 30,18 2RØ8//10+4RØ8//10 703 

P4 Retangular 0 a 4,2 71 367 5,36 10,06 2RØ8//10 134 

P5 Retangular 0 a 4,2 574 1335 11,86 15,7 2RØ10//10 759 

PNC Retangular 0 a 21 304 1683 16,64 35,21 2RØ8//10+5ØR8//10 645 
 

 

Tabela A.14 - Verificação da segurança ao ELU de esforço transverso segundo X na zona corrente 

(θ=30º). 

Pilar Configuração 
Altura 

(m) 
VEd,x 
(kN) 

VRd,max 
(kN) 

Asw/s Ed 

(cm2/m) 
Asw/s 

(cm2/m) 
Armadura 

VRd,s 
(kN) 

P1 Circular 0 a 21 438 1391 12,43 12,88 2RØ10//20+2RØ8//20 454 

P1A Circular 0 a 21 446 1391 12,64 12,88 2RØ10//20+2RØ8//20 454 

P1B Circular 0 a 21 453 1391 12,85 12,88 2RØ10//20+2RØ8//20 454 

P2 Circular 0 a 21 512 1852 12,59 12,88 2RØ10//20+2RØ8//20 524 

P3 Retangular 0 a 21 1052 2191 14,57 15,08 2RØ8//10+2RØ8//20 1089 

P4 Retangular 0 a 4,2 71 327 3,96 5,02 2RØ8//20 90 

P5 Retangular 0 a 4,2 170 1091 9,47 22,61 2RØ8//10+5RØ8//20 406 

PNC Retangular 0 a 21 785 1589 11,99 15,08 2RØ8//20+2RØ8//10 987 
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Tabela A.15 - Verificação da segurança ao ELU de esforço transverso segundo Y na zona corrente 

(θ=30º). 

Pilar Configuração 
Altura 

(m) 
VEd,y 
(kN) 

VRd,max 
(kN) 

Asw/s Ed 

(cm2/m) 
Asw/s 

(cm2/m) 
Armadura 

VRd,s 
(kN) 

P1 Circular 0 a 21 438 1391 12,43 12,88 2RØ10//20+2RØ8//20 454 

P1A Circular 0 a 21 446 1391 12,64 12,88 2RØ10//20+2RØ8//20 454 

P1B Circular 0 a 21 453 1391 12,85 12,88 2RØ10//20+2RØ8//20 454 

P2 Circular 0 a 21 512 1852 12,59 12,88 2RØ10//20+2RØ8//20 524 

P3 Retangular 0 a 21 519 2105 16,45 20,10 2RØ8//10+4RØ8//20 634 

P4 Retangular 0 a 4,2 71 327 3,96 5,06 2RØ8//20 91 

P5 Retangular 0 a 4,2 574 1191 8,77 10,06 2RØ8//10 658 

PNC Retangular 0 a 21 304 1502 12,30 22,61 2RØ8//10+5RØ8//20 560 
 

 

Confinamento 

Tabela A.16 - Determinação de α.wwd. 

Pilar bc (m) b0 (m) hc (m) h0 (m) vd α.wwd 

P1 0,575 0,505 0,575 0,505 0,556 0,089 

P1A 0,575 0,505 0,575 0,505 0,608 0,101 

P1B 0,575 0,505 0,575 0,505 0,605 0,100 

P2 0,664 0,594 0,664 0,594 0,576 0,091 

P3 0,500 0,430 1,100 1,030 0,514 0,082 

P4 0,300 0,230 0,300 0,230 0,247 0,028 

P5 0,300 0,230 1,000 0,930 0,142 0,001 

PNC 0,400 0,330 1,000 0,930 0,310 0,039 
 

 

Tabela A.17 – Verificação do confinamento (piso 0). 

Pilar αn αs α wwd 
Cintas 

Exteriores 

Volume 
Cintas 

Exteriores 
(m3) 

Cintas 
Interiores 

Volume 
Cintas 

Interiores 
(m3) 

wwd 

P1 1,000 0,835 0,835 0,107 Ø10//10 1,439 Ø8//10 0,960 0,191 

P1A 1,000 0,835 0,835 0,121 Ø10//10 1,439 Ø8//10 0,960 0,191 

P1B 1,000 0,835 0,835 0,120 Ø10//10 1,439 Ø8//10 0,960 0,191 

P2 1,000 0,858 0,858 0,106 Ø10//10 1,687 Ø8//10 1,040 0,159 

P3 0,818 0,841 0,687 0,120 Ø8//10 1,460 Ø8//10 2,090 0,174 

P4 0,545 0,454 0,248 0,114 Ø8//10 0,460 - - 0,189 

P5 0,732 0,741 0,542 0,080 Ø10//10 1,833 Ø8//10 1,000 0,288 

PNC 0,825 0,803 0,662 0,080 Ø8//10 1,260 Ø8//10 2,055 0,235 
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Anexo IX- Pilares secundários 

Esforço Transverso 

Tabela A.18 - Verificação da segurança ao ELU de esforço transverso segundo X na zona crítica (θ=38º 
a toda a altura). 

Pilar Configuração 
Altura 

(m) 
VEd,x (kN) 

VRd,max 
(kN) 

Asw/s Ed 

(cm2/m) 
Asw/s 

(cm2/m) 
Armadura 

VRd,s 
(kN) 

P1A Retangular -8,4 a 0 90 3377 1,23 13,40 4ØR8//15 984 

P1B Retangular -8,4 a 0 84 3216 3,62 26,80 2RØ8//15+6RØ8//15 624 

P2 Retangular -8,4 a 0 101 3377 1,38 13,4 4RØ8//15 984 

P3 Retangular -8,4 a 0 268 3774 3,66 10,04 4RØ8//20 737 

P4 Retangular -8,4 a 0 1,3 367 0,09 6,70 2RØ8//15 89 

P5 Retangular -8,4 a 0 30 1222 2,23 23,45 2RØ8//15+5RØ8//15 311 

P6 Retangular -8,4 a 0 11 733 0,86 13,40 2RØ8//15+2RØ8//15 178 

P6A Retangular -8,4 a 0 23 782 0,83 6,70 2RØ8//15 190 

P7 Retangular -8,4 a 0 67 1335 1,38 6,70 2RØ8//15 324 

PNC Retangular -8,4 a 0 61 1780 1,27 10,04 4RØ8//20 485 
 

 

Tabela A.19 - Verificação da segurança ao ELU de esforço transverso segundo Y na zona crítica (θ=38º 
a toda a altura). 

Pilar Configuração 
Altura 

(m) 
VEd,y 
(kN) 

VRd,max 
(kN) 

Asw/s Ed 

(cm2/m) 
Asw/s 

(cm2/m) 
Armadura 

VRd,s 
(kN) 

P1A Retangular -8,4 a 0 48 3216 2,05 26,80 2RØ8//15+6RØ8//15 624 

P1B Retangular -8,4 a 0 173 3377 2,35 13,40 4RØ8//15 984 

P2 Retangular -8,4 a 0 43 3216 1,83 26,80 2RØ8//15+6RØ8//15 624 

P3 Retangular -8,4 a 0 114 3216 4,89 20,08 2RØ8//20+6RØ8//20 468 

P4 Retangular -8,4 a 0 11 367 0,81 6,70 2RØ8//15 89 

P5 Retangular -8,4 a 0 216 1335 4,46 6,70 2RØ8//15 324 

P6 Retangular -8,4 a 0 24 782 0,83 6,70 2RØ8//15 190 

P6A Retangular -8,4 a 0 11 733 0,86 13,40 2RØ8//15+2RØ8//15 178 

P7 Retangular -8,4 a 0 78 1222 5,86 20,10 2RØ8//15+4RØ8//15 267 

PNC Retangular -8,4 a 0 174 1683 9,51 17,57 2RØ8//20+5RØ8//20 321 
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Anexo X- Lajes 

Cobertura 

 

Figura A.8- ENV de momentos fletores mínimos na direção X na laje de cobertura (em kN.m/m). 

 

Figura A.9 - ENV de momentos fletores mínimos na direção Y na laje de cobertura (em kN.m/m). 
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Figura A.10 - ENV de momentos fletores máximos na direção X na laje de cobertura (em kN.m/m). 

 

 

Figura A.11 - ENV de momentos fletores máximos na direção Y na laje de cobertura (em kN.m/m). 
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Tabela A.20 – Verificação da segurança ao punçoamento na cobertura para a combinação sísmica. 

Pilar Ø (m) 
a 

(m) 
b 

(m) 
u1  

(m) 
VRd,c 
(kN) 

VEd (kN) 
Mx 

(kN.m) 
My 

(kN.m) 
ex 

(m) 
ey 

(m) 
e 

(m) 
β 

Vsd 
(kN) 

Verific. 

P1 
(P1) 

0,65 - - 6,69 1259 382 385 464 - - 1,58 2,40 916 V 

P1 
(P8) 

0,65 - - 6,69 1357 601 327 516 - - 1,02 1,90 1141 V 

P1 
(P13) 

0,65 - - 6,69 1331 644 299 176 - - 0,54 1,48 951 V 

P1A 
(P2) 

0,65 - - 6,69 1357 775 7 339 - - 0,44 1,39 1075 V 

P1A 
(P5) 

0,65 - - 6,69 1307 556 423 293 - - 0,93 1,82 1012 V 

P2 
(P10) 

0,75 - - 7,00 1474 1040 276 323 - - 0,41 1,35 1399 V 

P3 
(P9) 

- 1,1 0,5 7,85 1779 1216 338 653 0,54 0,28 - 1,37 1669 V 
 

 

Tabela A.21 - Verificação da segurança ao punçoamento na cobertura para a combinação fundamental 

de ações. 

Pilar Ø (m) a (m) b (m) 
u1 

(m) 
VRd,c 
(kN) 

VEd (kN) 
Mx 

(kN.m) 
My 

(kN.m) 
ex 

(m) 
ey 

(m) 
e (m) β 

Vsd 
(kN) 

Verific. 

P1 
(P1) 

0,65 - - 6,69 1259 720 294 405 - - 0,70 1,62 1163 V 

P1 
(P8) 

0,65 - - 6,69 1357 1086 42 525 - - 0,48 1,43 1552 F 

P1 
(P13) 

0,65 - - 6,69 1331 1006 33 592 - - 0,59 1,52 1531 F 

P1A 
(P2) 

0,65 - - 6,69 1357 1162 385 66 - - 0,34 1,30 1508 F 

P1A 
(P5) 

0,65 - - 6,69 1307 1026 442 29 - - 0,43 1,38 1418 F 

P2 
(P10) 

0,75 - - 7,00 1474 1648 57 53 - - 0,05 1,04 1714 F 

P3 
(P9) 

- 1,1 0,5 7,85 1779 1880 107 264 0,140 0,06 - 1,13 2131 F 
 

 

Tabela A.22 – Determinação da armadura de punçoamento. 

Pilar 
Asp 

(cm2/m) 
AsEd,x 

(cm2/m) 
AsEd,y 

(cm2/m) 
As adot,x 

(cm2/m) 
As adot,y 

(cm2/m) 
Configuração X Configuração Y  

P1(P1) - - - 14,22 14,22 18Ø10 18Ø10 

P1(P8) 15,6 3,3 4,5 14,22 14,22 18Ø10 18Ø10 

P1(P13) 15,5 3,2 4,6 14,22 14,22 18Ø10 18Ø10 

P1A(P2) 14,3 3,9 3,3 14,22 14,22 18Ø10 18Ø10 

P1A(P5) 12,7 3,6 3,6 14,22 14,22 18Ø10 18Ø10 

P2(P10) 17,7 4,4 4,4 14,22 14,22 18Ø10 18Ø10 

P3(P9) 23,3 6,2 5,4 18,96 18,96 24Ø10 24Ø10 
 

 

 

 

 



115 

Tabela A.23 – Determinação da armadura de suspensão. 

Pilar VEd (kN) As,suspensão (cm2/m) As,adot (cm2/m) Configuração 

P1(P1) -382 8,78 12,06 6Ø16 

P1(P8) -601 13,81 18,84 6Ø20 

P1(P13) -644 14,80 18,84 6Ø20 

P1A(P2) -775 17,81 18,84 6Ø20 

P1A(P5) -556 12,77 18,84 6Ø20 

P2(P10) -1040 23,91 28,26 9Ø20 

P3(P9) -1216 27,96 28,26 9Ø20 
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Anexo XI- Escadas 

Esforços 

Zona esp (m) θ (º) 
PP 

(kN/m2) 
hdegrau 
(kN/m2) 

PPdegrau 
(kN/m2) 

Patim 0,25 0 6,25 - - 

Escada 0,25 37,4 10,62 0,17 2,125 
 

Tabela A.24 – Esforços atuantes. 

 

 

Figura A.12 - Esforços atuantes sobre a escada na zona do patim e dos degraus. 

 

 

Figura A. 13 - Diagrama de momentos fletores para combinação fundamental (em kN.m). 
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Anexo XII- Muros de suporte 

Modelo de cálculo 

 

 

Figura A.14 - Muro de contenção M1 (psd em kN/m e Msd em kN.m/m). 

 

 

 

 

Figura A.15 - Muro de contenção M2 (psd em kN/m e Msd em kN.m/m). 

 

 

Figura A.16 - Muro de contenção M3 (psd em kN/m e Msd em kN.m/m). 

 

 

Figura A. 17 - Muro de contenção M4 (psd em kN/m e Msd em kN.m/m). 

 

 



118 

Flexão 

 

Figura A.18 - Diagrama de momentos fletores do muro M1 (em kN.m/m). 

 

 

 

Figura A.19 - Diagrama de momentos fletores do muro M2 (em kN.m/m). 

 

 

Figura A.20 - Diagrama de momentos fletores do muro M3 (em kN.m/m). 

 

 

Figura A.21 - Diagrama de momentos fletores do muro M4 (em kN.m/m). 
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Dimensionamento 

Tabela A.25 - Dimensionamento ao ELU de flexão do muro de contenção M1 (em consola nos 3,8 m 

iniciais e com excentricidade provocada pelo solo). 

Piso Zona 
R 

(kN/m) 
e (m) 

Msd 
(kN.m/m) 

Nsd 
(kN/m 

d 
(m) 

μ ν As,Ed (cm2/m) 
As,adot 

(cm2/m) 
(cm2/m) 

0 
Livre 

- - 

0,0 

- 

0,25 - 

- 

Armadura de 
bordo livre 

Ø12//20 5,65 

Apoio -177,3 0,25 0,14 18,01 Ø16//10 20,11 

-1 
Vão 1,7 0,25 0,00 0,16 Ø12//20 5,65 

Apoio -23,8 0,25 0,02 2,21 Ø12//20 5,65 

-2 
Vão 49,7 0,35 0,02 4,69 Ø12//20 5,65 

Apoio -109,4 0,35 0,04 7,39 Ø16//10 20,11 

-3 
Vão 64,2 0,35 0,03 4,29 Ø12//20 5,65 

Apoio 335,3 0,187 -62,6 325,3 0,35 0,03 0,041 5,27 Ø16//10 20,11 
 

 

 

Tabela A. 26 - Dimensionamento ao ELU de flexão do muro de contenção M2 (excentricidade 

provocada pelo solo). 

Piso Zona R (kN/m) e (m) Msd (kN.m/m) Nsd (kN/m) d (m) μ ν As,Ed (cm2/m) As,adot (cm2/m) (cm2/m) 

-1 
Vão 

- - 

11,6 

- 

0,25 0,01 

- 

1,07 Ø12//20 5,65 

Apoio -29,5 0,25 0,02 2,75 Ø12//20 5,65 

-2 
Vão 18,6 0,25 0,01 1,73 Ø12//20 5,65 

Apoio -55,0 0,25 0,04 5,20 Ø16//20 10,05 

-3 
Vão 36,8 0,25 0,03 3,45 Ø12//20 5,65 

Apoio  253 0,237 -59,9 243 0,25 0,05 0,04 6,25 Ø16//20 10,05 
 

 

 

Tabela A.27 - Dimensionamento ao ELU de flexão do muro de contenção M3 (excentricidade provocada 

pela microestaca). 

Piso Zona R (kN/m) e (m) Msd (kN.m/m) Nsd (kN/m) d (m) μ ν As,Ed (cm2/m) As,adot (cm2/m) (cm2/m) 

-1 
Vão 

- - 

9,8 

- 

0,25 0,01 

- 

0,91 Ø12//20 5,65 

Apoio -34,0 0,25 0,03 3,18 Ø12//20 5,65 

-2 
Vão 25,3 0,25 0,02 2,36 Ø12//20 5,65 

Apoio -36,7 0,25 0,03 3,44 Ø16//20 10,05 

-3 
Vão 15,9 0,25 0,01 1,47 Ø12//20 5,65 

Apoio 643 0,20 -128,5 643 0,25 0,10 0,11 7,50 Ø16//20 10,05 
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Tabela A. 28 - Dimensionamento ao ELU de flexão do muro de contenção M4 (excentricidade 

provocada pela microestaca). 

Piso Zona R (kN/m) e (m) 
Msd 

(kN.m/m) 
Nsd 

(kN/m) 
d (m) μ ν 

As,Ed 

(cm2/m) 
As,adot 

(cm2/m) 
(cm2/m) 

-1 
Vão 

- - 

8,6 

- 

0,25 0,01 

- 

0,79 Ø12//20 5,65 

Apoio -37,1 0,25 0,03 3,48 Ø12//20 5,65 

-2 
Vão 30,4 0,25 0,02 2,84 Ø12//20 5,65 

Apoio -24,6 0,25 0,02 2,29 Ø20//20 15,71 

-3 
Vão 7,8 0,25 0,01 0,72 Ø12//20 5,65 

Apoio 871 0,20 -174,2 871 0,25 0,14 0,15 13,79 Ø20//20 15,71 
 

 

 

Esforço Transverso 

 

Figura A.22 - Diagrama de esforço transverso do muro M1 (em kN/m). 

 

 

Figura A.23 - Diagrama de esforço transverso do muro M2 (em kN/m). 
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Figura A.24 - Diagrama de esforço transverso do muro M3 (em kN/m). 

 

 

Figura A. 25 - Diagrama de esforço transverso do muro M4 (em kN/m). 

 

Verificação de segurança ao esforço transverso 

Tabela A.29 - Dimensionamento ao ELU de esforço transverso no muro de contenção M1 (em consola 

nos 3,8 m iniciais e com excentricidade provocada pelo solo). 

Piso Zona d (m) k ρl σcp (N/mm2) VRd,c (kN/m) Vsd (kN/m) 

0 Apoio 0,25 1,89 0,0080 0,32 176,11 157,4 

-1 Apoio 0,25 1,89 0,0023 0,59 129,82 122,8 

-2 Apoio 0,35 1,76 0,0057 0,65 224,50 220,8 

-3 Apoio 0,35 1,76 0,0057 0,83 234,21 204,3 
 

 

Tabela A.30 - Dimensionamento ao ELU de esforço transverso no muro de contenção M2 

(excentricidade provocada pelo solo). 

Piso d (m) k ρl σcp (N/mm2) VRd,c (kN/m) Vsd (kN/m) 

-1 0,25 1,89 0,0023 0,19 114,69 69,9 

-2 0,25 1,89 0,0023 0,41 145,83 124,5 

-3 0,25 1,89 0,0040 0,63 153,96 144,7 
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Tabela A.31 - Dimensionamento ao ELU de esforço transverso no muro de contenção M3 

(excentricidade provocada pela microestaca). 

Piso d (m) k ρl σcp (N/mm2) VRd,c (kN/m) Vsd (kN/m) 

Piso -1 0,25 1,89 0,0023 0,38 121,82 78 

Piso -2 0,25 1,89 0,0023 1,15 173,58 95,2 

Piso -3 0,25 1,89 0,0040 1,73 195,21 175,7 
 

 

Tabela A.32 - Dimensionamento ao ELU de esforço transverso no muro de contenção M4 

(excentricidade provocada pela microestaca). 

Piso d (m) k ρl σcp (N/mm2) VRd,c (kN/m) Vsd (kN/m) 

-1 0,25 1,89 0,0023 0,44 124,07 83,5 

-2 0,25 1,89 0,0023 1,44 205,13 89,8 

-3 0,25 1,89 0,0063 2,25 235,63 196,4 
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Anexo XIII- Fundações 

Núcleos 

Tabela A. 33 - Esforços atuantes. 

Comb. 
Nsd 
(kN) 

Nsd+PPSapata (kN) Mx (kN.m) My (kN.m) ex (m) ey (m) a (m) b (m) 
H 

(m) 

Área 
Carregada 

(m2) 

σ 

(kPa) 
σútltimo 

(kPa) 

Comb. 
Sism. 

25608 29484 12361 23149 0,90 0,48 

13,2 8,7 1 

86,4 341 
420 

 Comb. 
Fund. 

39564 43439 1070 4490 0,11 0,03 112,2 387 
 

 

 

Figura A.26 - Modelo de cálculo computacional. 
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Figura A.27 - Momentos fletores da direção X (kN.m/m). 

 

Figura A. 28 - Momentos fletores da direção Y (kN.m/m). 
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Sapatas isoladas 

Tabela A.34 - Verificação da tensão no solo para a combinação fundamental de ações. 

Sapata/Pilar NELU (kN) σ (kPa) σúltimo (kPa) 

S1 
P3 10905 377 

420 
 

P4 10869 376 

S1A P5 11484 397 

S1 P6 10575 366 

S2 
P10 13828 387 

P25 14022 392 

S3 

P11 13030 390 

P16 12862 385 

P21 12844 385 

P26 13088 395 

S4 
P15 12494 402 

P20 12447 400 

S5A P29 10330 386 

S5 

P30 9447 353 

P31 9453 353 

P32 9805 366 

S5B P33 9087 339 

S6 

P35 4983 415 

P36 4849 412 

P37 4849 412 

P38 4878 412 

P39 4578 414 

S7 

P45 3497 357 

P46 3343 341 

P47 3705 378 

P48 3535 361 
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Tabela A.35 - Determinação das armaduras para a combinação fundamental de ações. 

     Ft (kN) As,Ed (cm2/m) Configuração As,adot  (cm2/m) 

Sapata/ 
Pilar 

A 
(m) 

B 
(m) 

d 
(m) 

Direção 
x 

Direção 
y 

Direção 
x 

Direção 
y 

Direção 
x 

Direção 
y 

Direção 
x 

Direção 
y 

S1 
P3 5,9 4,9 1,4 4347 4347 20,4 16,9 Ø20//15 Ø20//17,5 20,94 17,95 

P4 5,9 4,9 1,4 4374 4374 20,5 17,0 Ø20//15 Ø20//17,5 20,94 17,95 

S1A P5 5,9 4,9 1,4 4679 4679 22,0 18,2 Ø20//12,5 Ø20//15 25,13 20,94 

S1 P6 5,9 4,9 1,4 4308 4308 20,2 16,8 Ø20//15 Ø20//17,5 20,94 17,95 

S2 
P10 6,5 5,5 1,6 5335 5335 22,3 18,9 Ø20//12,5 Ø20//15 25,13 20,94 

P25 6,5 5,5 1,6 5410 5410 22,6 19,1 Ø20//12,5 Ø20//15 25,13 20,94 

S3 

P11 6,3 5,3 1,6 4826 4826 20,9 17,6 Ø20//15 Ø20//17,5 20,94 17,95 

P16 6,3 5,3 1,6 4764 4764 20,7 17,4 Ø20//15 Ø20//17,5 20,94 17,95 

P21 6,3 5,3 1,6 4757 4757 20,6 17,4 Ø20//15 Ø20//17,5 20,94 17,95 

P26 6,3 5,3 1,6 4847 4847 21,0 17,7 Ø20//15 Ø20//17,5 20,94 17,95 

S4 
P15 6,1 5,1 1,6 4434 4434 20,0 16,7 Ø20//15 Ø20//17,5 20,94 17,95 

P20 6,1 5,1 1,6 4418 4418 19,9 16,6 Ø20//15 Ø20//17,5 20,94 17,95 

S5A P29 4,7 5,7 1,4 4017 4017 16,2 19,6 Ø20//17,5 Ø20//15 17,95 20,94 

S5 

P30 4,7 5,7 1,4 3674 3674 14,8 18,0 Ø20//20 Ø20//15 15,71 20,94 

P31 4,7 5,7 1,4 3676 3676 14,8 18,0 Ø20//20 Ø20//15 15,71 20,94 

P32 4,7 5,7 1,4 3813 3813 15,4 18,7 Ø20//20 Ø20//15 15,71 20,94 

S5B P33 4,7 5,7 1,4 3534 3534 14,3 17,3 Ø20//20 Ø20//17,5 15,71 17,95 

S6 

P35 3,1 3,8 0,9 1903 1903 11,5 14,1 Ø16//15 Ø20//20 13,40 15,71 

P36 3,1 3,8 0,9 1886 1886 11,4 14 Ø16//15 Ø20//20 13,40 15,71 

P37 3,1 3,8 0,9 1886 1886 11,4 14 Ø16//15 Ø20//20 13,40 15,71 

P38 3,1 3,8 0,9 1897 1897 11,5 14 Ø16//15 Ø20//20 13,40 15,71 

P39 3,1 3,8 0,9 1780 1780 10,8 13,2 Ø16//15 Ø20//20 13,40 15,71 

S7 

P45 3,5 2,8 0,9 1214 1214 10,0 8,0 Ø16//17,5 Ø16//20 11,49 10,05 

P46 3,5 2,8 0,9 1161 1161 9,5 7,6 Ø16//17,5 Ø16//20 11,49 10,05 

P47 3,5 2,8 0,9 1287 1287 10,6 8,5 Ø16//17,5 Ø16//20 11,49 10,05 

P48 3,5 2,8 0,9 1227 1227 10,1 8,1 Ø16//17,5 Ø16//20 11,49 10,05 
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Sapatas corridas 

Tabela A.36 - Verificação da tensão no solo para a combinação fundamental de ações. 

Sapata/Pilares 
A 

(m) 
B 

(m) 
H 

(m) 
NELU 
(kN) 

Área 
(m2) 

e,xCG (m) MCG (kN.m) 
e,Sapata=M/N 

(m) 
Área' 
(m2) 

σsolo 

(kPa) 
σúltimo 

(kPa) 

S8 

P2 
6,8 5,6 2 

10036 
38,08 

0,4 
-2547 0,20 35,8 350 

420 

P40 604 2,43 

P9 
6,8 5,6 2 

12095 
38,08 

0,4 
-3311 0,23 35,5 412 

P41 628 2,43 

P14 
6,8 5,6 2 

10428 
38,08 

0,4 
-1552 0,10 36,9 412 

P42 1078 2,43 

P19 
6,8 5,6 2 

10334 
38,08 

0,4 
182 0,01 37,9 401 

P43 399 2,43 

P24 
6,8 5,6 2 

12022 
38,08 

0,4 
-709 0,05 37,5 377 

P44 1798 2,28 
 

 

Tabela A.37 - Determinação das armaduras para a combinação fundamental de ações. 

  Direção X Direção Y 

Sapata Pilares Ft (kN) As,tot (cm2) 
As,Ed 

(cm2/m) 
As,adot 

(cm2/m) 
Conf. 

Ft 
(kN) 

As,tot 
(cm2) 

As,Ed 
(cm2/m) 

As,adot 
(cm2/m) 

Conf. 

S8 

P2/P40 6300 144,83 25,86 31,42 Ø20//10 4878 112,15 17,54 20,94 Ø20//15 

P9/P41 7400 170,12 30,38 31,42 Ø20//10 5689 130,77 20,60 20,94 Ø20//15 

P14/P42 7401 170,13 30,38 31,42 Ø20//10 5912 135,90 20,60 20,94 Ø20//15 

P19/P43 7207 165,67 29,58 31,42 Ø20//10 5914 135,95 20,06 20,94 Ø20//15 

P24/P44 6773 155,69 27,64 31,42 Ø20//10 5495 126,32 18,86 20,94 Ø20//15 
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Sapatas dos muros de contenção 

Tabela A.38 - Determinação das armaduras para a combinação fundamental de ações. 

 Muro M3 Muro M4 

esp. do muro (m) 0,3 0,3 

Largura (m) 0,6 0,6 

H (m) 0,5 0,5 

NELU (kN/m) 643 871 

Exc. microestaca (m) 0,2 0,2 

Ft (kN) 286 387 

As,Ed (cm2/m) 6,56 8,90 

As,adot (cm2/m) 10,05 15,71 

Configuração  
(continuidade da 

armadura presente no 
muro de contenção) 

Ø16//20 Ø20//20 
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Anexo XIV- Peças desenhadas 

Lista de peças desenhadas 

1. Arquitetura: Planta do piso tipo; 

2. Arquitetura: Planta do piso 1 (1/2); 

3. Arquitetura: Planta do piso 1 (2/2); 

4. Arquitetura: Planta dos pisos enterrados (1/2); 

5. Arquitetura: Planta dos pisos enterrados (2/2); 

6. Arquitetura: Corte X3-X4; 

7. Arquitetura: Alçado; 

8. Dimensionamento e pormenorização do betão armado: Planta de fundações (1/2); 

9. Dimensionamento e pormenorização do betão armado: Planta de fundações (2/2); 

10. Dimensionamento: Planta dos pisos -2 (1/2); 

11. Dimensionamento: Planta dos pisos -2 (2/2); 

12. Dimensionamento: Planta do piso 0 (1/2);  

13. Dimensionamento: Planta do piso 0 (2/2); 

14. Dimensionamento: Planta do piso 1 (1/2); 

15. Dimensionamento: Planta do piso 1 (2/2); 

16. Dimensionamento: Planta do piso 2; 

17. Dimensionamento: Planta do piso tipo; 

18. Dimensionamento: Corte estrutural 1; 

19. Dimensionamento: Corte estrutural 2; 

20. Pormenorização do betão armado: Pilares (1/2); 

21. Pormenorização do betão armado: Pilares (2/2); 

22. Pormenorização do betão armado: Núcleos dos pisos -3 a 3; 

23. Pormenorização do betão armado: Núcleos dos pisos 3 a 5; 

24. Pormenorização do betão armado: Muros de contenção; 

25. Pormenorização do betão armado: Fundações. 

26. Pormenorização do betão armado: Armadura superior de flexão; 

27. Pormenorização do betão armado: Armadura superior de flexão; 

28. Pormenorização do betão armado: Armadura inferior de flexão; 

29. Pormenorização do betão armado: Armadura inferior de flexão; 

30. Pormenorização do betão armado: Armadura de punçoamento; 
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Dimensionamento/Betão armado / Planta de fundações (1/2)  Trabalho realizado por: Nuno Miguel Raposo Martins Nº: 64541   Descrição:
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