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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a elaborac&o de um projeto de um edificio de escritérios considerando

alteragdo dos véos de 7,5m para 10m com base na planta de arquitetura disponibilizada.

Considerando esta alteracéo procedeu-se a realizacédo de todas as fases que caracterizam a execugéo
de um projeto, desde a etapa inicial de concecao até a fase de dimensionamento. O dimensionamento
do edificio apresentou alguns desafios, tais como, a consideragdo de funda¢cdes com microestacas nos
muros de contencdo, a ado¢cdo de uma solucdo em laje fungiforme nervurada face a dimensao dos

vaos e a consideracao de bandas macicas em zonas especificas de forma a controlar as flechas.

Devido a elevada complexidade apresentada pelo projeto, recorreu-se a ferramentas de calculo
automatico, sendo criado um modelo tridimensional de elementos finitos da estrutura, deste modo

permitindo quantificar os efeitos das a¢Ges sobre o edificio.

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

regulamentacgdo Europeia em vigor (Eurocédigos).

Numa fase final deste trabalho procedeu-se a pormenorizacdo de todos os elementos estruturais

dimensionados.

Palavras-chave: Projeto de estruturas, Eurocddigo, Andalise Sismica, Betdo armado, Modelagao.






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.

Key-words: Structural project, Eurocode, Seismic analysis, Reinforced concrete, Modeling.
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1. Introducéo

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um projeto de estruturas de um edificio
de escritérios, localizado em Cascais, no concelho de Lishoa. O projeto desenvolvido tem como base
as pecas desenhadas do projeto base de arquitetura, estando sujeitas a uma alteracdo da dimenséao
dos vaos de 7,5 m para 10 m. Com base nesta opc¢éo, procura-se uma solucao estrutural que se adapte
as novas exigéncias, seguindo 0s aspetos mais importantes que permitem definir um projeto de

estruturas de um edificio.

O processo de desenvolvimento do projeto permite abordar varios aspetos inerentes a elaboracgdo de
um projeto de estruturas de um edificio, iniciando-se pela concecdo face as condicionantes
arquitetoénicas, o pré-dimensionamento dos elementos estruturais, o desenvolvimento de um modelo
computacional que permita obter resultados rapidos e fiaveis, de forma a efetuar uma analise estatica

e dindmica bem como a verificagdo da seguranca de acordo com as regulamentacdes.

Numa fase final é efetuada a pormenorizagdo das armaduras dos varios elementos estruturais

dimensionados.

O projeto é elaborado seguindo regulamentacdo Europeia (Eurocddigos), com especial incidéncia no
Eurocédigo 2 — Projeto de Estruturas de Betéo, Eurocédigo 8 — Projeto de Estruturas para Resisténcia
aos Sismos e respetivos Anexos Nacionais, que fornecem um conjunto de altera¢des aos Eurocodigos

com aplicabilidade especifica no territério Nacional.






2. Andlise da arquitetura e condicionantes principais

2.1 Descricédo do edificio

O edificio em estudo encontra-se situado em Cascais, no distrito de Lisboa. Apresenta trés pisos
enterrados, um piso térreo, quatro pisos elevados e um Ultimo piso como terrago. Os pisos localizados
acima do solo tém como utilizac&o principal o funcionamento de escritérios, e as caves irdo funcionar

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

o | |
16,8m

- 4 =
12,6m

- _ - =
8,4m

- — S —

4,2m |

- _ ggj
Ofom —J M

- _ - o

2gm ] i i |,

% oL I
| M I L,

L. 60 | 10.0 L. 75 L 10.0 | 7.5 | 10.0 Ll 75 | 6.0 |

Figura 2.1 - Al¢cado do edificio sem alteracéo dos vaos.

O piso 0, a cota de 0,0 m, encontra-se limitado a norte por um muro de contencgéo periférico e contém
0 acesso a cave pela lateral. A sua area total é de 4120,30 m?, dos quais 951,30 m? sdo dedicados a

zonas de arrumacgéo e manutencgédo, sendo a restante area destinada a zonas de escritorio.

A cota de 4,2 m encontra-se o0 piso 1, apresentando uma &rea total de 3750,57 m2, inferior & do piso 0,

por apresentar um recuo a sul.

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

relativamente ao piso 1.

O piso 2, localizado a cota de 8,4 m, além do recuo na direcdo X de 16 m ja referido, apresenta também
um recuo em planta com uma area de 48 m?, que proporciona uma vista sobre o hall de entrada,
localizado no piso 1, obtendo-se uma area (til de 2934,2 m? para a situacdo de vaos de 10m,

comparativamente a uma area de 2643,2 m?, considerando véos de 7,5 m.

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

apresentavam uma area Util de 2691,2 m? na sua planta inicial, com 7,5m de vao, verificando-se para



a nova configuracéo de vdos de 10m uma area Util de 2982,2 m2. A alteracao dos vaos proporciona um

aumento de area util de 291 m?, o que corresponde uma variacéao de 9,7%.
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Figura 2.2 - Planta dos pisos 3 e 4 sem alteracdo dos véos.

Os pisos enterrados (do -1 ao -3) localizam-se as cotas de -2,8m, -5,6m e -8,4m e sdo destinados a
zonas de estacionamento para veiculos ligeiros, apresentam em comum a mesma area de 4120,3 m?

contra os 3682,75 m?2 considerando vaos de 7,5 m.
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Figura 2.3 - Planta dos pisos -1 a -3 sem alterac¢do dos vaos.

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

entre os pisos 0 e 1.



2.2 Condicionantes arquitetonicas

No desenvolvimento da solugdo estrutural adaptada as novas exigéncias optou-se por cumprir a
localizacdo dos elementos verticais existentes na planta arquiteténica inicial, bem como manter a
geometria da seccéo transversal dos pilares idéntica a apresentada, inclusive a mudanca de secc¢édo de

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

A ampliacdo dos vaos implicou um aumento significativo em termos de cargas verticais, demonstrando

maior impacto nos pisos enterrados, levando a necessidade de adotar pilares de maiores dimensdes.

2.3 Concecéo estrutural

2.3.1 Lajes

A solucdo de pavimentos a adotar sera do tipo fungiforme aligeirada, com espessura constante ao
longo do seu desenvolvimento, e serdo consideradas zonas macicas sobre os pilares e na bordadura
dos pisos. Segundo o art.°4.2.1.5(1) da EN1998-1, os pavimentos devem apresentar um
comportamento de diafragma na horizontal permitindo distribuicdo de esforcos pelos sistemas
estruturais verticais, tanto para acdes verticais como para laterais. Para que se verifiqgue um
comportamento de diafragma é necessario que os pavimentos sejam dotados de adequada rigidez e
resisténcia no plano, através da imposi¢do de uma espessura minima para a laje de 70mm e se for
armada nas duas dire¢des horizontais, com pelo menos, a armadura minima indicada na EN1992 1-1
(art.°5.10(1) da EN 1998-1). Tendo em considerac¢édo os intervalos de espessuras admissiveis para
dimensédo dos véos a vencer e a espessura minima de 70mm para a lamina de compressao da laje
definido pela norma, foi selecionado um molde de cofragem para lajes aligeiradas FERCA (FercaNorte
- Estruturas, Lajes e Cofragens, Lda) que apresentasse uma lamina de compressdo com 100mm de
espessura.

2.3.2 Pilares

Um dos principios que rege a concecao estrutural &€ a uniformidade, art°4.2.1.2 da EN 1998-1, que

permite assegurar uma adequada resposta da estrutura a agao sismica.

A norte do edificio em estudo, entre os pisos 0 e 1, encontra-se um muro de contencdo que introduz
elevada rigidez, provocando uma distribui¢do irregular em planta da rigidez o que da origem a uma

zona com grande concentracdo de esforcos, tornando o comportamento estrutural imprevisivel.

A utilizacdo de uma distribuicdo em planta quase-simétrica dos elementos estruturais permite obter um
modelo mais simples e com uma melhor previsibilidade do seu comportamento a nivel sismico. De

forma a obter-se uma distribuicdo uniforme de rigidez na estrutura optou-se por uma solucao estrutural



em que se desligou o muro de contencéo da laje do piso 1. Desta forma, é eliminado um fator que

introduz torsdo no comportamento do edificio e, assim, garantida a uniformidade estrutural.

Para obviar a ligacao estrutural da laje ao muro de contencéo periférico, criaram-se pilares auxiliares
de apoio da laje com junta estrutural entre estes e 0 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 vao a vencer de 17m, encontrando-se representados a vermelho na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Alteragdes efetuadas sobre a Figura 2.5 — Corte A-A’.

planta do piso de garagem com vaos de 10m.

O posicionamento dos restantes pilares indicado na planta de arquitetura demonstrou ser o adequado,
onde apenas teve que se proceder a mudancas na dimenséo da seccéo transversal devido ao aumento

de carga associado a alteracdo da dimensao dos vaos.

2.3.3 Paredes

Devido a condicionantes do conceito arquiteténico, o edificio em estudo apresenta reduzida presenca
de elementos resistentes na periferia da estrutura e a existéncia de uma zona com maior rigidez no
centro devido a presenca de ndcleos de elevadores e de escadas. Esta distribuicdo de rigidez fazia
prever que a partida o edificio apresentasse um comportamento torsionalmente flexivel. Segundo o
art.° 4.2.1.4(1) da EN1998-1 a resisténcia e rigidez a tor¢cdo € um dos principios que rege a concecao

de edificios resistentes aos sismos, sendo recomendavel evitar este tipo de comportamento, uma vez
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gue leva a introducgédo de deslocamentos laterais imprevistos ao longo do perimetro do edificio, podendo

levar elementos a rotura (Lopes, 2008).

De forma a obter uma solucdo que garantisse rigidez a tor¢ao, e colocando de parte a possibilidade de
adicionar elementos rigidos na periferia do edificio, optou-se por reduzir a rigidez da zona central do
edificio através de uma andlise iterativa, onde se diminui progressivamente a rigidez dos nucleos
reduzindo as dimensfes das paredes constituintes. Assim sendo, foi possivel obter uma a distribuicédo
de rigidez mais homogénea em planta, sendo ainda necessario verificar que o edificio deixou de
apresentar comportamento torsionalmente flexivel e que exibia rigidez lateral suficiente de modo a
limitar as deformacdes laterais da estrutura, assegurando a integridade dos elementos estruturais e

ndo estruturais.
2.3.4 Fundacoes

Encontra-se prescrito no art.° 4.2.1.6(3) da EN1998-1 que deve ser considerada a adoc¢édo de laje de
ensoleiramento geral ou de vigas de fundagdo que liguem as sapatas nas duas dire¢des principais,

permitindo a redistribuicdo de esfor¢cos entre elementos.

Os critérios de dimensionamento de fundacgdes definidos pela EN1998-1 ndo se aplicam ao edificio em
estudo, uma vez que ndo se justifica a sua consideragdo em edificios com caves, onde se verifica que
os esforcos méaximos de flexdo e corte ocorrem ao nivel do piso 0O, ficando as fundagdes sujeitas

maioritariamente apenas a esfor¢os axiais.

Considerando ndo haver nenhuma exigéncia imposta pelas normas e verificando que o solo apresenta

carateristicas favoraveis, adotou-se fundacdes diretas por sapatas.

2.4 Materiais

Tendo em conta que a estrutura a projetar trata-se de um edificio de escritérios, considera-se que tera
um tempo de vida Gtil de projeto de 50 anos, correspondente a uma classe estrutural S4 de acordo com
a EN1990. Numa anélise do comportamento do edificio a agcao sismica, este é classificado como classe

de importancia Il e classe de ductilidade média (DCM).

No processo de selecdo de materiais é necessario ter em consideragdo a interacdo entre o betdo e o
meio envolvente e entre o betdo e o0 aco. De modo a satisfazer estas exigéncias os materiais adotados

seguiram as prescricfes da EN1992 1-1 e da EN1998-1.
Betdo

As especificacdes relativas a exigéncias de durabilidade foram selecionadas em funcéo das classes de

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



Analisando os elementos presentes na estrutura, considerou-se a existéncia de dois tipos de ambientes
de exposicdo. Os elementos interiores sdo considerados pertencentes a classe de exposigdo 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 excec¢ao

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

A maxima dimenséao do agregado € um parametro que garante uma melhor colocagdo, compactacéo e
vibracdo do betdo em obra. Segundo a NP206-1 a dimensdo maxima do agregado ndo deve exceder

0s seguintes valores:

e 1/4 da menor distancia do elemento estrutural;
e distancia entre armaduras diminuida de 5mm;

e recobrimento minimo.

De forma a verificar os requisitos anteriores, é possivel considerar uma dimensdo méaxima para 0s

agregados de 25mm.

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

base especificado na NP206-1.

e Betdo de regularizagéo C12/15, X0

e Fundacgbes e muros de suporte de terras C30/37, XC4, CL 0.4, Dmax 25, S3
e Lajes interiores/Lajes expostas com protecdo C30/37, XC1, CL 0.4, Dmax 20, S4
e Pilares e paredes C30/37, XC1, CL 0.4, Dmax 25, S3

Na tabela seguinte apresentam-se as caracteristicas do betdo a considerar.

Tabela 2.1 — Propriedades do betéo.

Material | Propriedades Fonte

fea (MPa) | 20,0

uadro 3.1 da EN1992 1-1
C30/37 fo« (MPa) (30,0 Q

ferm (MPa) | 2,9
Ecm (GPa) | 33,0
Ye (KN/m3) | 24,0 | Quadro A.1 do EN 1991 1-1
fea (MPa) | 8,0
fo« (MPa) |12,0
C12/15 | ferm (MPa) | 1,6
Ecm (GPa) | 27,0
Ye (KN/m3) | 24,0 | Quadro A.1 do EN 1991 1-1

Quadro 3.1 do EN 1992 1-1




Aco

e Elementos de betdo armado A500 NR SD

Sintese das caracteristicas do aco:

Tabela 2.2 — Propriedades do ago.

Material Propriedades Fonte
fyk (MPa) 500,0
fya (MPa) 435,0
A500 NR SD | Es(GPa) 200,0 |art.°3.2.7 (4) da EN1992 1-1

Eyd 2,175x103 | art.° 3.2.7 (3) da EN1992 1-1
ys (KN/m?) 78,5 Quadro A.4 da EN 1991 1-1

Quadro C.1 da EN1992 1-1

Recobrimento de armaduras

Os valores de recobrimento de armaduras foram determinados de acordo com as regras preconizadas
no art.°4.4.1.2 da EN1992 1-1. Na tabela seguinte apresentam-se os valores de recobrimento

considerados para cada elemento estrutural.

Tabela 2.3 — Célculo de recobrimentos.

Classe de | Cninp | Crin,dur Recobrimento
Elemento exposicdo | (mm) | (mm) 10mm | Cin (MM) | ACdev (MM) | Crommin (MM) Crom (mm) adotado (mm)
Lajes XC1 20 15 20 10 25 30 30
Pilares XC1 25 15 25 10 25 35 35
10
Paredes XC1 32 15 32 10 25 42 45
Muros de
contengéo e XC4 20 25 30 10 40 40 50
fundacbes

Sendo que o recobrimento minimo, Cmin, € definido pelo maior valor entre 0 Cmin,b, COrrespondente ao
recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia, relacionado com didmetro dos vardes adotados
€ 0 Cmindur, que define o recobrimento minimo em fungéo das condi¢cdes ambientais tendo em conta a
classe de exposicéo e a classe estrutural dos elementos. O recobrimento nominal, Cnom, @ considerar
nos calculos estruturais e a especificar nos desenhos é determinado pela soma do valor de Cmin com

AcCdev.

2.5 Quantificacao das acdes

As ac¢les sédo classificadas como permanentes e variaveis. As a¢cfes consideradas permanentes séo

aguelas que assumem valores constantes, ou com pequenas variagcdes em torno do seu valor médio,
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durante toda a vida da estrutura, por outro lado, as a¢des variaveis assumem valores com variagao

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

2.5.1 AcOes permanentes

2.5.1.1 Pesos préprios

Tabela 2.4 — Peso proprio dos materiais.

Betao 24 KN/m3
Aco 78,5 KN/m3
Betdo armado 25 KN/m3

2.5.1.2 Restantes cargas permanentes

As restantes cargas permanentes tém em considera¢do o peso de todos os elementos ndo estruturais

integrantes do edificio que ndo o seu peso proprio.

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

Revestimento do terrago 2,0 KN/m?
Revestimento dos pisos 0 a 4 1,5 kN/m?
Revestimento nas escadas 1,5 kN/m?

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

2.5.2 Impulsos de terras

O tipo de solo existente no local de implantacdo do edificio garante uma boa resisténcia,

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

homogéneas em planta e em profundidade.

Tabela 2.6 — Propriedades do solo.

Propriedades do solo

Oadm (KPa) 300

Peso volumico (KN/m3) 20

Angulo de atrito interno 300
Coeficientes do impulso do solo

Coeficiente de Impulso Ativo Ka 0,33

Coeficiente de Impulso Passivo kp 3,0

Coeficiente de Impulso em Repouso ko 0,5
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2.5.3 Acdes variaveis

Todas as ac¢Bes a considerar foram definidas de acordo com as prescri¢cdes apresentadas na EN1991
1-1, EN 1997-1 e EN1998-1.

2.5.3.1 Sobrecargas

A sobrecarga regulamentar em edificios expressa na EN1991 1-1 divide-se em categorias que
identificam o tipo de utilizacdo a qual a estrutura esta destinada. O edificio em estudo é classificado
como um edificio de escritorios, por conseguinte os pavimentos destinados a este tipo de utilizacéo
estéo associados a categoria de utilizacdo B do Quadro 6.1 da EN1991 1-1. As zonas de garagem e
rampas de acesso destinam-se a circulagao e estacionamento de veiculos com peso bruto inferior a 30

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

Nao havendo informacdes relativas ao tipo de utilizagdo da cobertura, considera-se pertencente a
categoria |, do Quadro 6.9 da EN1991 1-1, “Coberturas acessiveis com utilizagbes definidas nas
Categorias A a G”. As sobrecargas admitidas para a cobertura sdo consideradas idénticas as do
pavimento de escritdrio, pertencente & categoria B. Para o dimensionamento dos muros de contencao
foi considerada uma sobrecarga na superficie do terreno que assume o valor de sobrecarga
regulamentar de trafego rodoviario, de acordo com o0 Quando 4.2 da EN1991 2-2.

Na tabela seguinte apresentam-se as sobrecargas de utilizacdo do edificio e os respetivos valores
recomendados para os coeficientes de combinacdo definidos no Quadro Al.1 da EN1990 e Quadro
A2.1 da EN1991 2-2.

Tabela 2.7 - Sobrecargas e respetivos coeficientes de combinagéo.

Acédo kKN/m2 | o W1 U]

Sobrecarga na zona de escritorio 3,0 0,7 0,5 0,3
Sobrecarga na zona estacionamento 2,5 0,7 0,7 0,6
Sobrecarga na cobertura acessivel 3,0 0,7 0,5 0,3
Sobrecarga nas escadas 3,0 0,7 0,5 0,3

Sobrecarga provocada por um veiculo tipo sobre terreno

X 9,0 0,4 0,4 0,0
adjacente aos muros de suporte

2.5.3.2 Acdao sismica

O efeito da agdo sismica em estruturas € definido com base na norma EN1998-1, a partir da
guantificacdo de um espetro de resposta elastico que representa a relacdo da aceleragcdo maxima
expectavel ao nivel da massa oscilante de um oscilador de um grau de liberdade de periodo T, quando

€ excitado na base por um sismo unitario com determinadas caracteristicas, relagcéo esta que depende
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do tipo de solo de fundacédo, 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 a acao sismica. A EN1998-1

imp&e que se efetue um dimensionamento de estruturas satisfazendo os seguintes requisitos:

e Asvidas humanas séo protegidas;
e Limitacé@o de danos;

e Garantir operacionalidade de estruturas importantes para a protecao civil.

A EN1998-1 define dois tipos de a¢bes sismicas, Acao Sismica do Tipo 1 e Agdo Sismica do Tipo 2
que distinguem-se pela magnitude e duragéo do sismo. A Acdo Sismica do Tipo 1 € caracterizada por
sismos a grandes distancias focais, de elevada magnitude, com elevada duracéo e baixas frequéncias,
em contrapartida a Acdo Sismica do Tipo 2 esta associada a sismos com curtas distancias focais, de
moderada magnitude, com baixa duracao e elevadas frequéncias. A regulamentag¢édo em vigor fornece
um arranjo geografico do territorio nacional delimitado em fungdo da natureza e intensidade da acao
sismica (NA.l da EN1998-1).

Considerando o zonamento sismico do territério Nacional conclui-se que os espetros sdo afetados
pelos parametros calibrados para a acdo sismica do Tipo 1.3 e Tipo 2.3, para a estrutura em estudo
localizada em Cascais.

A acao sismica depende do tipo de terreno sobre o0 qual a estrutura sera construida, sendo a sua
classificacdo efetuada a partir do Quadro 3.1 da EN1998-1 em fun¢éo do perfil estratigrafico. Para o
projeto em estudo, o tipo de terreno admitido € o de tipo B, caracterizado pela presenca de areias

compactas.

A determinacéo dos espetros de calculo € efetuada a partir da afetagdo do espetro elastico pelo
coeficiente de comportamento, g, que permite realizar uma andlise elastica da estrutura admitindo que

esta possui capacidade de dissipacdo de energia, ou seja, capacidade de resposta néo linear.

A determinacado do valor de g, esta relacionado com o tipo de sistema estrutural e com a classe de
ductilidade da estrutura. Uma vez que seréo analisados dois tipos distintos de sistemas estruturais, a
definicdo do valor de g, sera efetuada no Capitulo 5 — Concecado Sismica, para cada um dos sistemas

estruturais estudados.

O espectro de célculo para estruturas de betdo armado, com coeficiente de amortecimento (B) de 5%,

encontra-se definido no art.°3.2.2.5 da EN1998 através das seguintes expressoes:

0<T<Ty:S,(T) = S[2+T( 25 2)] (2.1)
——B-d()—ag STBnq 3 :
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Onde:

2,5 2.2)
TB STSTcsd(T) :agSnF

_ g 2,5[TC] (2.3)
T <T <Tp:S,m)d - %> IT
=a,p
2,5TcTp (2.4)
aanf-osr E L]
Tp <T <4s:5,4(T) qlL T
=a, B

Sq(T) — espectro de resposta de dimensionamento;

T — periodo de vibracao;

ag — valor de célculo da aceleracéo a superficie do terreno (ag =71 -8gr ) em funcao da
classe de importancia da estrutura e do valor de referéncia da aceleracdo maxima a
superficie do terreno (agr);

n — coeficiente de correcdo do amortecimento, n = 1 para 5% de amortecimento viscoso;

Ts — limite inferior do ramo espectral de aceleragdo constante;

Tc - limite superior do ramo espectral de aceleragéo constante;
To — valor definidor do inicio do ramo de deslocamento constante;
S — coeficiente do solo;

g — coeficiente de comportamento;

B — coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal.

A Classe de Importancia do edificio é definida segundo o art.® 4.2.5(4) da EN1998-1 em fungéo do tipo

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

de Importancia Il (Edificios correntes, y1=1,0).

Na Tabela 2.8 apresenta-se de forma sintetizada os parametros relevantes para a definicdo do espectro

de resposta horizontal.

Tabela 2.8 — Parametros para a definicdo do espetro de resposta horizontal.

Acdo tipo | Acdo tipo Il
Zona (Lisboa) 1.3 2.3
Tipo de terreno B

S (fator de terreno) 1,29 1,27
Ts (S) 0,1 0,1
Tc (s) 0,6 0,25
To (s) 2,0 2,0
agr (m/s?) aceleragdo de projeto em rocha 1,5 1,7
y1 (coeficiente de importancia) 1,0 1,0
ag = agr.y1 (m/s?) 15 1,7

n 1 1
B 0,2 0,2
B.ag 0,3 0,34
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A componente vertical da acéo sismica é representada por um espetro de resposta elastico vertical

definido segundo o art.°3.2.2.3 da EN1998-1.

A determinacao do espetro de resposta de calculo associado a componente vertical da acao sismica é

efetuado pelas equagbes (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4) em que a contante aq € substituida por ayg, a constante

do terreno S toma o valor de 1,0 e o valor do coeficiente de comportamento é de g=1,5 (art.°3.2.2.5(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 parametros que permitem definir os espectros de resposta verticais de célculo.

Tabela 2.9 - Parametros para a definicdo do espetro de resposta vertical.

Acdo tipo | Acdo tipo Il
Zona (Lisboa) 1.3 2.3
Tipo de terreno

S 1,0 1,0

avg/ag 0,75 0,95

Ts (8) 0,05 0,05

Tc (s) 0,25 0,15
To (s) 1,0 1,0
agr (m/s?) aceleracédo de projeto em rocha 15 1,7
y1 (coeficiente de importancia) 1,0 1,0
ag = agr.y1 (m/s?) 15 1,7

avg (M/s?) 1,125 1,615
q 1,5 15
n 1,0 1,0

2.6 Combinacéao de agOes

Na verificacdo da seguranga estrutural consideraram-se as combinagfes de acBes prescritas pela

EN1990 que se definem de seguida.

2.6.1 Estados limites ultimos

e Combinacdo Fundamental (art.° 6.4.3.2 — EN1990):

Eq = z Ve Gij +Vo1Qi1 + Z ¥YQi Yo,k
j=1 i>1

(2.5)
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2.6.2

Onde,

Combinacéo Sismica (art.° 6.4.3.4 — EN1990):

(2.6)
Ba= ) Gg+agat Y 20
Jj=1 >1

Estados limites de servico

Combinacéo Rara de a¢fes (art.° 6.5.3 (a) - EN1990):

Z Z 2.7)
Ed = . Gk,j + . lpO,iQk,i
jz1 i>1

Combinacéo Quase-Permanente de a¢bes (art.° 6.5.3 (¢) - EN1990):
(2.8)
Ba= ) Gyt ) 20
jz1 i>1

E4 - Valor de dimensionamento para o efeito de uma ac¢éo;
Gy — Valor caracteristico de uma agdo permanente;
Qx; — Valor caracteristico de uma agéao variavel;
Qy 1- Valor caracteristico de uma agéo variavel base;
yg- Coeficiente parcial para agoes permentes;
Yo~ Coeficiente parcial para agdes variaveis;
Y,- Coeficiente de combinagéo para acdes variaveis;
Y,- Coeficiente de combinagéo quase-permanente para acdes variaveis;
Agq- Valor de calculo da acéo sismica (Agg = Vidgr);
o y;-Coeficiente de importancia;
e Ag,- Valor caracteristico da acdo sismica de acordo com o periodo

de retorno de referéncia.

" 4+ "- Significa “combinado com”.

Segundo o Quadro Al1.2(B) da EN1990 foram adotados os seguintes coeficientes parciais:

Tabela 2.10 - Coeficientes parciais.

YG 1,35
YQ 1,50
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3. Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento dos elementos estruturais que compdem o edificio foi efetuado com base na
planta arquitetdnica adaptada com vaos de 10m. Numa fase inicial, foram definidos os alinhamentos
verticais e identificadas as condicionantes arquiteténicas que pudessem condicionar o seu pré-

dimensionamento.

3.1 Lajes

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

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

h [m]
. . . Esbelteza
Laje fungiforme tipo (LIh) L [m]
4 5 6 | 7[8/9/10/12]20
Laje macica 25230 |aisy =020 |=0.25 | |
Laje maciga com capitel 35a40 | gys | 20205025
Laje aligeirada 20a25 0225|025 | 030=035
Laje aligeirada com capitel 25a30 D225-] L l:l:l.'l- I:LSS
Laje macica pré-esforcada 40 020 |2 0.25 = 0.30!
Laje aligeirada pré-esforgada 35 5 0225 025z 030 -Mﬁé- 0.60]

Figura 3.1 — Tipo e altura de lajes fungiformes em func¢éo do véo. (Appleton e Marchéo, 2012)

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

critério de relagédo L/h:

Ly, =25a30 (3.1)
Obtendo-se o seguinte intervalo de espessuras:

10 10

% = 0,33m < hlaje < E = O,4m (32)
ApOs ter sido definido o intervalo de espessuras possiveis de considerar recorreu-se ao catalogo de
moldes de cofragem para laje aligeiradas FERCA (FercaNorte - Estruturas, Lajes e Cofragens, Lda)
para execucdo 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 lamina de 100mm, verificando as recomendac¢fes da EN1998-1 identificadas capitulo 2.

Admitiu-se a mesma espessura que a laje aligeirada nas zonas macicas, de 0,4m, e para garantir que
gualquer superficie de rotura ndo ocorra fora da zona macicga, determinou-se a dimensédo minima que

corresponde a uma largura de 2,5 vezes a altura util, d, da laje, para cada lado do pilar (ver Figura 3.2).

17



z25d 225d

Figura 3.2 - Dimensdo minima da zona macic¢a envolvente do pilar (GUERRA, 2009).
A dimensao minima da zona macica envolvente do pilar sera a seguinte:
digje = 0,37m
a > 2,5dyj, = 2,5 X 0,37 = 0,925m (33)

Em zonas em que houve necessidade de controlar deformag8es considerou-se a criacdo de bandas

macicas, definindo as suas dimensdes a partir dos critérios apresentados na figura seguinte.

DUDDD_DDDDDDD'_DIT
o000 Gooooon O
COoo00 100000 <= :1
OO0 OO0 E ”
OOOoO00 fooonog O
I | I
L e L

& ZONA Maciga: 03g Ip /& 05

& ZONE MBcka: 0%, /& 025

Figura 3.3 - Bandas macicas em lajes fungiformes aligeiradas (GUERRA, Jo&o, 2009).

Os limites para as zonas maci¢as para o vdo condicionante foram determinados pelas seguintes

expressoes:
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L=10m

Zona Macica

L, (3.4)
<05-30m=<l,<50m

Banda Macica

o~

osfgo,25e0mglbsz,5m (3.5)

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

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

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

reduzido, u, e comparam-se com os valores de referéncia recomendados (Appleton e Marchéao, 2012):

u <03
(3.6)

u*t <0118 3.7

Os momentos fletores totais foram obtidos considerando um carregamento atuante correspondente a
combinacéo fundamental de a¢bes, admitindo o peso proprio da laje como fungiforme aligeirada em
todo o seu desenvolvimento. Apds a determinagdo dos momentos fletores totais, a sua distribuigdo foi
efetuada nas faixas central e lateral de acordo com o art.° I.1.2 da EN1992 1-1, conforme os seguintes

critérios:

Tabela 3.1 - Distribuicdo 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 pértico equivalente condicionante, localizado na cobertura, apresentando

uma faixa com 9,2m de largura.
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Figura 3.4 — Portico equivalente no piso de cobertura.
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Figura 3.5 Diagrama de momentos fletores totais (kN.m) na dire¢do longitudinal do pértico na
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Os valores dos momentos fletores totais calculados e os carregamentos Psq¢ considerados séo

apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Momentos fletores de calculo totais.

Lpértico (m)

psd (KN/m?2)

Psd (kN/m)

Msd* (kN.m)

Msd™ (kN.m)

9,2

14,63

134,65

992

1386

Os valores de p determinados para 0s momentos condicionantes no portico equivalente encontram-se

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

Sinal Faixa Largura da faixa (m) | Distribui¢c@o (%) | Msa (KN.m) | msa (KN.m/m) | msa (KN.m/nervura) | p
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 macicas e aligeiradas optou-se por criar um modelo de um piso
na aplicacdo SAP2000, efetuando a discretizacdo da laje em zonas macicas e aligeiradas e colocando
apoios simples na localizacdo dos pilares. O esforgo vertical retirado nos apoios é multiplicado pelo
namero de pisos e admite-se ainda que o peso proprio do pilar corresponde a 10% do esforgo vertical

total.

Devido a presenga de quatro nucleos, localizados na zona central do edificio, é expectavel que as
paredes que os constituem absorvam grande parte das forgas sismicas, pelo que se optou em pré-
dimensionar os pilares para que o esfor¢o normal reduzido ndo exceda 60%, a partir da seguinte

equacao:

A = Neop (3.8)
¢ 0,6vXfy

A consideragdo do critério de pré-dimensionamento definido na equacéo (3.8) permitiu otimizar a
dimensédo dos pilares sismicos primarios e garantir a verificagcdo da recomendagcdo presente no
art.°5.4.3.2.1(3)P da EN1998-1, que indica que o valor de va ndo devera ser superior a 0,65 numa

andlise para a situacdo de projeto sismica.

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

de acdes com esfor¢co normal reduzido, v, de 0,85.

Os célculos relativos ao pré-dimensionamento dos pilares encontram-se no Anexo Il. Nas figuras
seguintes apresentam-se, em planta, as dimensdes e posi¢des dos pilares existentes na estrutura nos

pisos 0 e -3.
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Figura 3.6 - Designacéo utilizada para os pilares e dimensées no piso 0.
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Figura 3.7 - Designagdo utilizada para os pilares e dimensdes no piso -3.



3.3 Paredes

O pré-dimensionamento das paredes sismicas primarias dos nucleos foi efetuado de forma semelhante
ao dos pilares, sendo necessario verificar que o esforco normal reduzido ndo deve tomar valores

superiores a 0,4 na situacao de projeto sismico (art.°5.4.3.4(2) da EN 1998-1).

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

restricdes geométricas em conformidade com o art.°5.4.1.2.3(1) da EN 1998-1, dado por:

hs (3.9)
b, = max {0,15;%}

Sendo:
bwo - Espessura da alma das paredes;

hs - distancia entre pisos.

3.4 Muros de Contencgéo

Na figura seguinte encontra-se identificado em planta a localizacdo os muros de contengéo presentes

na estrutura.

M1

Ma 0 = - - = = M3

i i I 0 i —H|

M2

Figura 3.8 - Localizagdo dos muros de contencgéao (piso -3).
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O funcionamento do muro M1 encontra-se representado nas figuras 3.9 e 3.10, sendo possivel verificar
0 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 contencédo por meio de uma junta, enquanto nos pisos abaixo do piso 0 os pilares passam

a apresentar um comportamento monolitico.

]
A—

@
o
— A’
|| mastique
@ esp=0.02m
o™~
@ Pilar Muro de contengao
™~
esferovite
- esp=0.02m
@©
™~
Figura 3.9 - Funcionamento do muro M1 em Figura 3.10 — Corte A-A’.

consola.

Para efeitos de andlise considerou-se um modelo com comportamento em consola nos primeiros 3,8m
admitindo que os muros sdo equivalentes a uma viga continua com uma largura de influéncia de 1m e

12,2m de altura.

A opcao de considerar modelo em consola entre os pisos 0 e 1 demonstrou ser gravosa, impedindo a
partida a consideracdo das espessuras especificadas na planta arquitetdnica, 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 combinacdo fundamental

de ac¢Bes de acordo com a expresséao (2.5) e aplicada ao modelo de célculo apresentado na seguinte

figura.
AT BN 14T 9744 kN/m 37.44 KN/m 133.70 kN/m 133.70 kN/m 170.00 im
bmwm e e T T T S LTI LTI LTI T T

£

Figura 3.11 - Modelo de calculo do muro M1.
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Figura 3.12- Diagrama de momentos fletores do muro M1.

Os valores dos momentos fletores reduzidos, y, nas se¢des condicionantes encontram-se na tabela
seguinte, sendo possivel comprovar que verificam o limite de valores admissiveis de p para um bom

dimensionamento.

Tabela 3.4 — Momento fletor reduzido do muro M1.

Msd (KN.m/m) | Espessura (m) | W

M+ 93,7 0,075
0,30
M- 177,3 0,142

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

de seguranca ao esforgo transverso (Figura 3.13).

Foo | :

-2083

Figura 3.13 — Diagrama de esforco transverso do muro M1.

Na tabela seguinte apresentam-se o0s valores obtidos do esfor¢o transverso atuante (Vsd) e a
capacidade resistente do muro sem armadura especifica para esfor¢co transverso determinada de

acordo com o prescrito no art®.6.2.2 da EN1992.

Tabela 3.5 - Verificagdo de segurancga ao esforgo transverso para o muro M1.

Vsd (KN/m) | Espessura (m) | Vrd,c (KN/m)
0,30 168,43
0,40 208,49

249,2
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Considerando espessuras de 0,3m e 0,4m nao foi possivel verificar a seguranca em relagéo ao esforgo
transverso, apesar de nao ser considerada a parcela de compressao que promove um efeito favoravel
na resisténcia ao estorc¢o transverso optou-se por aumentar a espessura do muro para 0,4m a partir do
piso -1.

O pré-dimensionamento dos muros de contencdo 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 ligacao as lajes e foram aplicados os mesmos carregamentos verificados anteriormente,
relativos a combinacédo fundamental de agBes. Nas figuras seguintes apresentam-se os valores de

momentos fletores e esforgo transverso obtidos.

S s 114,00 kN/m
45,50 kN/m 45.50 kN/m 78,28 khim T8 27 kN/m

eIsMNM TR T T T T T T LTI T LI L L TT T T IT LI ITIT T T
s A e AN

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

-110.5 1178

Figura 3.16 - Diagrama de esforgo 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 comparacao entre esforgo transverso de calculo e esforgo transverso resistente.

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

Msd (KN.m/m) | Espessura (m) |

M+ 63,2 0,051
0,30
M- 71,0 0,057
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Tabela 3.7 - Verificagdo de seguranca ao esforgo 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 contencdo com 8,4 m de altura. Apesar de nao
verificarem a seguranga ao esforco transverso, € necessario ter em conta que nao foi contabilizado o
contributo favoravel da tensao de compressao gerada pelos pisos e pilares que descarregam sobre os

muros.

3.5 FundacoOes

Na estrutura em estudo considera-se que o solo apresenta caracteristicas favoraveis, sendo possivel
a adocéo de uma solucdo em fundagbes diretas do tipo sapatas isoladas.

O critério de pré-dimensionamento das fundac¢des permite verificar se o terreno apresenta condigdes

adequadas de forma a suportar as tensdes transmitidas pelas fundagdes ao solo.

Recorrendo a equacéao (3.10), determinou-se a area minima das sapatas através dos valores obtidos
do esforco axial para a combinacao rara de a¢des na base dos pilares e dos muros laterais garantindo

simultaneamente que o terreno suporta as tensdes transmitidas pelas fundagdes ao solo.

NComb. rara
Ay = —200-TaT8 (3.10)
Oadm

sendo:

e 0,4m - Vvalor datensdo admissivel do terreno fornecido pelos ensaios geotécnicos € de 300
kPa.

Encontra-se apresentado no Anexo lll as dimensBes obtidas para todas as fundacdes, seguindo o

critério de pré-dimensionamento identificado anteriormente.
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4. Modelacao

4.1 Elementos estruturais

A modelagdo da estrutura foi realizada recorrendo ao programa de calculo automatico 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 nucleos, assim como os pilares, foram modeladas a partir de elementos
barra considerando as suas dimensdes reais e posicionadas na posicdo do centro de massa. Os
elementos parede dos nucleos séo ligados entre si ao nivel de cada piso por elementos barra,
denominados por “viga rigida”, definidos com médulo de elasticidade (E) 1000 vezes superior ao do
betéo e com rigidez de tor¢cdo 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

edificio e o muro de contencao, foi considerada a continuidade dos pilares até ao piso -1.
Lajes

As lajes foram definidas como elementos de area do tipo shell-thin (placa fina) com rigidez de torgao
reduzida, sendo considerada uma discretizacdo através de elementos retangulares com uma dimenséo

maxima de 0,8m e admitindo propriedades distintas nas zonas macicas e aligeiradas.

A modelagdo computacional da laje aligeirada foi efetuada através do calculo de uma secc¢éo de laje

macica retangular com inércia equivalente a um modulo de uma nervura.

Nas expressdes seguintes apresenta-se o calculo da sec¢éo retangular equivalente a partir das
propriedades de inércia do molde selecionado para a secc¢éo aligeirada (FERCA FG800 300-100),
obtidas recorrendo ao catalogo que podera ser consultado no Anexo I:

b x h3,

IAligeirada = T “.1)

80 x h3, .
IAligeirada = T = 151574cm

heq = 0,283m

29



Para assegurar que a laje macica equivalente apresente um peso proprio idéntico ao da laje fungiforme

aligeirada, foi efetuada a seguinte relagao entre os pesos proprios:
Peso préprio Laje Macica equivalente = 25 x 0,283 = 7,08 kN /m?
Peso proprio Molde FG800 300 — 100 (Anexo I) = 5,55 kN /m?

Peso préprio Molde FG800 300 — 100
Peso proprio Laje Maciga equivalente

= 0,784

Para considerar um peso proprio idéntico ao do molde, foi necessario afetar o peso préoprio da laje
macica equivalente por um fator corretivo de 0,784.

Muros de contencao

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

longo do contorno dos pisos enterrados.

Fundacdes

As fundacdes dos pilares foram modeladas como encastramentos perfeitos, uma vez que a presenca
de caves impede as deformacdes horizontais dos elementos verticais existentes nos pisos enterrados,
sendo possivel validar esta op¢do através da analise dos momentos fletores obtidos nas fundacgées,

verificando-se que apresentavam valores reduzidos.

Devido a elevada rigidez dos nucleos e elevados esfor¢os associados optou-se por simular as sapatas

dos nicleos através de apoios elasticos, cuja rigidez de rotagdo foi quantificada pela seguinte equacao:

a
m.a’. b. (1 +E).Esolo 4-2)

K, =
0 18.(1 — u?)

Sendo:

e a-—Lado da sapata no plano de flexao;
e b - Lado da sapata na direcao perpendicular ao plano de flexao;
e u— Coeficiente de Poisson (u = 0,2);

e E.,, — Mbdulo de deformabiliadde do solo (E,,;,, = 75 MPa)

Com base nas dimensdes da sapata definidas no capitulo do pré-dimensionamento e recorrendo a

expressdo (4.2), apresenta-se na tabela seguinte as rigidezes de rotacdo determinadas.

Tabela 4.1 - Rigidez de rotacao da sapata dos nucleos.

Kex (KN/m) 15867957
Koy (KN/m) 28509953
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As condi¢6es de apoio determinadas para os nucleos foram aplicadas no né do centro de gravidade da
sapata, encontrando-se ligado aos elementos que constituem os ndcleos por meio de vigas rigidas com

rigidez de tor¢ao infinita.

4.2 Acéo sismica

Para simular a queda de rigidez durante um sismo das paredes dos nucleos, considerou-se uma
redistribuicdo de esforgos horizontais para estes elementos de apenas 70% da rigidez elastica, além
da reducdo do médulo de elasticidade para o valor igual a metade do seu valor secante de forma a

contabilizar o efeito da fendilhacdo para a acdo sismica.

O efeito da agéo sismica é considerado pela introdug&o dos espetros de resposta definidos de acordo
com a EN1998-1 no programa de calculo, sendo efetuada uma analise combinada entre as duas
dire¢cdes horizontais ortogonais, admitindo o mesmo espetro em ambas as dire¢Bes. A analise é
efetuada pelo método de analise modal por espetro de resposta, em que a combinagado dos maximos
modais é feita através de uma combinagéo quadratica completa (art.°4.3.3.3.2(3P)) e os efeitos das
componentes direcionais da acdo sismica sdo combinados através combinacdo SRSS, do inglés
“Square-Root-of-Sum-of-Squares” (art.° 4.3.3.5.1(2)b)).

Para o estudo de efeitos globais, tais como, a determinacdo dos modos de vibracdo e do valor total
sismico de corte, sdo consideradas as massas e cargas associadas ao peso préprio do materiais,
restantes cargas permanentes e sobrecargas, combinadas recorrendo & seguinte combinacao presente
no art.°3.2.4(2)P da EN 1998 1-1.

, Gk,j"'zl YE,iQk,i (4.3)
jz1 iz1

em que:

o Ygi—-9.ds;

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

VE,i-
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Tabela 4.2 — Valores de .

Tipo de Sobrecarga ®

Escritério (Piso com ocupacdes Correlacionadas) | 0,8
Estacionamento 1,0

Cobertura Acessivel 1,0
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5. Concecéo sismica

Uma vez modelada a estrutura procedeu-se a quantificacdo da agdo sismica para os dois modelos de
estudo, sendo que o primeiro modelo apresenta uma rigidez distribuida de forma uniforme em planta
através da reducado da dimenséao dos elementos de nlcleo enquanto no segundo modelo considera-se

a existéncia de nucleos.

Regularidade em Planta

Para que um edificio seja considerado regular em planta, deve satisfazer os critérios que se encontram
prescritos no art.4.2.3.2 da EN1998-1, sendo concedido especial énfase a expresséo (5.1) (expressao
4.1b do art.°4.2.3.2(6)), uma vez que permite classificar o tipo de comportamento apresentado pela

estrutura.

Para verificar regularidade em planta o art.?4.2.3.2(6) advoga que € necessario verificar em cada piso

e para cada direcdo as seguintes condi¢des:

(6.1)

€0 < 0,3 X T; (52)
em que:

e 1, —raio de torgdo, raiz quadrada da relacdo entre a rigidez de tor¢céo e a rigidez na direcéo

e [, —raio de giracao, raiz quadrada do quociente entre 0 momento polar de inércia em

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

e ¢, — distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade, medido segundo a direcéo

i, perpendicular & direcao de calculo considerada;

E referido no art.°5.2.2.1(4)P da EN1998-1 que os sistemas porticado, misto e de paredes devem
possuir uma rigidez de torcdo minima nas duas dire¢des horizontais que satisfaca a condicdo (5.1),

caso nao se verifique a estrutura é classificada como um sistema torsionalmente flexivel.

Para calcular os valores da rigidez de translacao e de rotacao € necessario determinar a posicdo centro
de rigidez em planta ao nivel de cada piso. A determinacédo da posicao do centro de rigidez foi efetuada
pela aplicagdo de um momento unitario na dire¢éo vertical no centro de massa do Ultimo piso. Com
base na deformada obtida foi possivel determinar a posicao do centro de rigidez em relagdo ao centro

de massa por cinematica, pela aplicacdo das seguintes expressoes:
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eox = é (5.3
Oy

onde,

e Oi— Deslocamentosem X e Y;
e 0o — Rotacéo 6;

e eoi— Distancia entre o centro de massa e o centro de rigidez medida ao longo do eixo i;

Sendo conhecida a posi¢do do centro de rigidez em cada piso procede-se ao calculo da rigidez de
translagdo e de rotagdo, aplicando no centro de rigidez, de piso a piso, um momento unitario na dire¢ao
vertical e duas for¢as horizontais unitérias, ortogonais em planta. Conhecidos os valores das for¢cas
aplicadas e dos deslocamentos ao nivel de cada piso € possivel determinar a rigidez de translacdo e
de rotacéo através das seguintes expressoes:

E, (5.5)
K, =—
X 6x
E (5.6)
K, =2
y 53/
T (5.7)
Ky = —

ApOs o calculo de todas as grandezas intervenientes torna-se possivel definir o raio de tor¢éo nas duas

direcdes através das expressoes:

Iy = K_y (5.8)
(5.9)

Reqularidade em Altura

Relativamente a regularidade em altura, verifica-se que todos os elementos verticais estruturais séo
continuos desde a fundagéo até ao topo do edificio e que a rigidez lateral e massa dos pisos nao
apresentam alteracdes bruscas ao longo do desenvolvimento em altura do edificio. No entanto, ha a
existéncia de um recuo localizado ao nivel do primeiro piso, ndo verificando o critério indicado no
art.°4.2.3.3(5)(a), que advoga que deve ser respeitada a seguinte equacao de forma a ser considerado

regular em altura:
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Litly _ oo (5.10)

em que:

e Lse Li—dimensé&o do recuo;
e L-dimensdo em planta do nivel inferior na dire¢éo do recuo;

0+16_023<020 (5.11)
67,45 T T

A néo verificacdo da condi¢do anterior implica uma reducdo de 20% do coeficiente de comportamento
(art.0.5.2.2.2(3) da EN1998-1). Sendo espectavel que o edificio ira apresentar um comportamento
torsionalmente flexivel, sera admitido um coeficiente de comportamento de q=2,0 (art.°’5.2.2.2(2) da
EN1998-1). Portanto, a consideracdo desta reducdo sera gravosa, provocando uma reducdo do
coeficiente de comportamento para o valor de q=1,6 fazendo que o seu dimensionamento seja quase
em dominio elastico. Assim sendo, como nao verifica a regularidade em altura por uma pequena

margem, considera-se desprezavel e admite-se que o edificio é regular em altura.

Calculo do coeficiente de comportamento

Uma vez identificado o tipo de estrutura segundo o art.°5.1.2 da EN1998-1 e classificado o edificio em
relagcdo a regularidade em altura efetua-se o calculo do coeficiente de comportamento, g, determinado
de acordo com o art.?5.2.2.2(1)P pela expressao (5.12) (expressédo 5.1 da EN1998-1):

q = qokw 2 1,5 (5.12)
em que:

e (o — valor basico do coeficiente de comportamento;

e kw — coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante.

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

Tabela 5.1 - Valor basico do coeficiente de comportamento, qo, para sistemas regulares em altura.

Tipo estrutural DCM
Sistema porticado, sistema misto, sistema de
3,0au/a1
paredes acopladas
Sistema de paredes ndo acopladas 3,0
Sistema torsionalmente flexivel 2,0
Sistema de péndulo invertido 15

Para edificios regulares em planta poderao se considerar os seguintes valores aproximados de au/a1
(art.°5.2.2.2(5)):
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1) Sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos:

e Edificios de um so6 piso: av/a1=1,1
e Edificios de varios pisos e um vao: av/a1=1,2

e Edificios de varios pisos e varios vaos: av/a1=1,3
2) Sistemas de paredes ou sistemas mistos equivalentes a paredes:

e Sistemas de paredes unicamente com duas paredes ndo acopladas em cada direcao
horizontal: avw/a1=1,0;
e Outros sistemas de paredes nao acopladas: av/a1=1,1

e Sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de paredes acopladas: auv/a1=1,2

O coeficiente kw € determinado a partir das seguintes expressdes (expressédo 5.2 e 5.3 da EN1998 1-
1):

1,0, para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a poérticos

(5.13)
1+a
k, = 3 9 < 1, mas ndo inferior a 0,5, para sistemas de paredes, sistemas
equivalentes a parede ou torsionalmente flexiveis
o = 2 hwi (5.14)
0=

wi

em que:

. hwi-altura da parede i;

. Ilwi—comprimento da seccao da parede i.

Efeitos acidentais de torcao

Segundo o art.°4.3.2(1)P, existem fatores que introduzem imprevisibilidade numa andlise sismica,
nomeadamente a incerteza na distribuicdo de massa e rigidez consideradas em projeto. Para ter em
conta estes efeitos, o art.°4.3.3.3(1) prescreve a aplicacdo de um momento torsor no centro de massa

de cada piso. Os momentos torsores séo calculados através das seguintes expressoes:

Mgy = eqi- F; (5.15)

eq = 10,05.L; (5.16)
S; Xm;

F; = Fp X — - (5.17)

p X———
Zijmj
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em que:

e Mai— momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i;

e Fi—forca horizontal atuante no piso i;

e eai— excentricidade acidental de massa no piso i;

e Li—dimensao em planta perpendicular a acéo sismica;

e Fy- forca de corte basal devido ao sismo;

e si—deslocamento da massa do piso i no modo de vibracdo fundamental;

e mi—massa do piso i.

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

considerando a sua atuacao no sentido positivo e negativo.

Efeitos de 22 ordem

A acdo sismica podera levar a introducéo de elevados deslocamentos relativos entre pisos, originando
excentricidades de carga nos elementos verticais devido ao esfor¢o axial presente. Este efeito provoca
a introducdo momentos fletores adicionais nestes elementos, podendo ser necessario a sua
contabilizacdo em sede de dimensionamento. A consideragdo dos efeitos de 22 ordem pode ser
dispensada se a seguinte expressao for verificada (art.°4.4.2.2(2) da EN1998-1):

Proe.dy (5.18)

6 =—7-<0,10
Viot-h

em que:

e Pt — valor total das cargas verticais acima do piso em andlise, incluindo este, na situacao de
projeto sismica;

e dr—valor de célculo do deslocamento relativo do centro de massa entre pisos para a
combinacgéo sismica, incluindo os momentos torsores devido aos efeitos acidentais de tor¢ao;

e Vit — esforgo de corte total ao nivel do piso inferior em andlise;

e h—altura entre pisos.

Os deslocamentos obtidos a partir do espetro de calculo (de) sdo afetados pelo coeficiente de
comportamento, de forma a determinar os deslocamentos reais da estrutura. Os deslocamentos reais

(ds) s&o obtidos a partir da seguinte expresséo, presente no art.°4.3.4 da EN1998-1.

ds =qq.d (5.19)

onde:
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e de—deslocamento de um ponto da estrutura, determinado através de uma analise linear
baseada no espetro de calculo;

e (a — coeficiente de comportamento em deslocamento, admite-se igual a g.

Caso o valor do indice de sensibilidade, 6, seja superior ao valor maximo admissivel de 0,3
(art.°4.4.2.2(4)P), é recomendavel efetuar alteracdes na estrutura tornando-a mais rigida de modo a
respeitar o limite. Para valores de indice de sensibilidade compreendidos entre 0,1 e 0,3 os efeitos de

22 ordem ter&o que ser contabilizados no projeto.

Limitacao de danos

A verificacao preconizada pela EN1998-1 para os Estados Limites de Servico, pretende garantir que os
valores dos deslocamentos relativos entre pisos sejam limitados a um valor maximo para que seja
assegurada a integridade dos elementos estruturais e ndo estruturais. No edificio em estudo, os
elementos ndo estruturais que irdo condicionar o limite maximo de deslocamentos serdo as fachadas
de vidro, considerado um material fragil. E prescrito no art.°4.4.3.2, da mesma norma, o seguinte limite
maximo para deslocamentos relativos em edificios com elementos ndo estruturais constituidos por

materiais frageis fixos a estrutura:
d,v < 0,005h (5.20)
em que:

e dr—valor de calculo do deslocamento entre pisos;
e h—altura entre pisos;
e v — coeficiente de reducéo da acao sismica (v=0,4 para a acao sismica do tipo | ou v=0,5 para

a acéo sismica do tipo II).
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6. Casos de estudo

O edificio a dimensionar apresenta uma elevada concentragdo de rigidez, em planta, na zona central
devido a presenca de nucleos e elementos com menor rigidez na periferia por imposicao da arquitetura.
Com a distribuicdo de rigidez em planta apresentada, € expectavel que a estrutura apresente um
comportamento torsional por ndo apresentar suficiente rigidez de torcéo, néo verificando a expressao
(5.1).

Assim sendo, no presente trabalho serdo efetuados dois casos de estudo. No primeiro estudo é criada
uma solucéo estrutural de modo a que a estrutura ndo apresente um comportamento torsionalmente
flexivel, exibindo os primeiros dois modos de vibragdo como translagdo e o terceiro com rotagdo em
torno do eixo z. O segundo caso de estudo consistirh em uma andlise a estrutura apresentando

comportamento torsionalmente flexivel.

6.1 Caso de estudo | = Modelo com Nucleo Reduzido

A partir de uma analise iterativa foram efetuadas reducdes nas dimens@es dos elementos do nucleo,
de forma progressiva, até que a expressao (5.1) fosse valida para todos os pisos. Através do processo
iterativo de reducdo da dimensdo nucleos, foi possivel chegar a solucdo em que cada nucleo é
composto por quatro pilares de canto ligados entre si por vigas com dimensé&o de 0,2mx0,6m. Na figura
seguinte € apresentada a geometria obtida dos elementos que constituem os nicleos de escadas e de

elevador.

Nucleo de elevadores Nucleo de escadas

Figura 6.1 — Seccéo transversal dos elementos de nucleo adotada.

Para compensar a diminuigdo de rigidez associada a reducéo das dimensdes dos elementos no centro
do edificio, considerou-se oportuno aumentar a dimensdo dos pilares circulares para um diametro de
0,9m.
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Reqularidade em Planta

Séao seguidos os procedimentos indicados no capitulo anterior que permitem determinar os valores dos

raios de tor¢cdo em cada piso. Na tabela seguinte sdo apresentados os valores da posicao do centro de

rigidez em cada piso.

Tabela 6.1 - Determinacdo da posi¢ao do centro de rigidez em cada piso.

Piso | dxcm (M) | Oy.cm (m) | de,cm (rad) | €ox (M) | €oy (M) | CMx (m) | CMy (m) | CRx(m) | CRy (m)
Terracgo | -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 posi¢ao do centro de rigidez, sdo obtidas as rigidezes de translagéo e de rotacgéo,

que permitem definir o radio de torcao para cada piso.

Tabela 6.2 — Determinacgao do raio de torgao.

Piso | dx.cr (M) | &y.cr(m) | de.cr(rad) | Kx (kN/m) | Ky (KN/m) | Ke (kNm/rad) | rx(m) | ry(m) | Is (m)
Terraco| 11250 | 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

E possivel concluir que o edificio ndo é torsionalmente flexivel, visto que se verifica a equagéo r > I,

para ambas as direcdes.

Piso eox(m) | 0,3rx(m) | eoy (M) | 0,3ry (M)
Terraco 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

Tabela 6.3 - Distancia entre o centro de rigidez e o centro de massa e 30% do raio de tor¢éo.

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

expressodes (5.1) e (5.2), concluindo-se que o edificio é regular em planta.
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Frequéncias e Modos de Vibracdo

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

os trés primeiros modos de vibracao.

Tabela 6.4 — Modos de vibragao.

Periodo | Frequéncia Translacao segundo x Translagdo segundo y Rotacéo segundo z

Modo Taxa de Taxa de Taxa Taxa de Taxa
. Taxa acumulada e T

(s) (Hz) participacao de participacdo | acumulada | participacéo | acumulada

massa de massa de massa

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 vibracdo obtidos é possivel verificar que os dois primeiros modos séo de
translacdo e o terceiro de rotacdo como seria expectavel. Inicialmente verificou-se que as taxas
acumuladas de participacdo de massa ndo atingiram os 95% nos primeiros 24 modos. Este fendmeno
deve-se ao facto da massa dos pisos enterrados ndo 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 consideracao de 24 modos de vibracao é suficiente para
descrever o comportamento do edificio. As baixas frequéncias hos modos fundamentais evidenciam a
pouca rigidez da estrutura, fazendo prever que a verificagdo da limitacdo de danos podera ser
condicionante para validacao deste modelo.

Coeficiente de Comportamento

Uma vez que a estrutura em estudo é constituida por lajes apoiadas diretamente sobre os pilares, é
possivel assumir que este conjunto exibe um comportamento estrutural do tipo porticado.
Relativamente a sua regularidade, esta é verificada tanto em altura como em planta. Posto isto, é
possivel determinar o valor do coeficiente de comportamento (ver Tabela 6.5) recorrendo a
regulamentacéo identificada no capitulo anterior.

Tabela 6.5 — Coeficiente de comportamento.

do au/ aa Kw q
3,0 13 1,0 3,9

Espetro de resposta de Calculo

No grafico seguinte encontram-se representados os espetros de resposta de célculo obtidos para a

acao sismica de tipo | e tipo Il.
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Espectros de Resposta de Calculo (Terreno tipo B)

P
(o)}

=
R, N D
(f
LT

Aceleragdo Espectral (m/s2)

o o o o
o N B o ®

’ \
T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Sismo Tipo | Sismo Tipo Il Periodo (s)

Gréfico 1 - Espetros de resposta de célculo.

Para a gama de periodos de vibracéo obtidos no modelo em estudo a a¢éo sismica do Tipo | é mais

condicionante por apresentar maiores aceleracdes.

Efeitos Acidentais de Torcédo

Nas tabelas seguintes sdo apresentados os calculos dos momentos torsores.

Tabela 6.6 - Forca de corte na base.

Diregdo | Fv(kN)
Segundo x| 6782
Segundo y | 5658

Tabela 6.7 — Determinacgdo das forcas horizontais equivalentes.

Piso | sx(m) | sy(m) m (ton) Sx.m | sy.m | Fx(kN) | Fy (kN)
Terrago | -0,011| 0,012 2780,3 -31,8132,7|2215,6|1878,4

4 -0,010 (0,010 2582,3 -25,7126,3|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 -129112,6| 897,3 | 722,0
1 -0,002 | 0,002 3224,2 -6,8 | 6,5 | 475,1 | 372,6
Ys;.m; = -97,3198,4
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Tabela 6.8 — Determinagdo do momento torsor acidental.

Piso | Fx(kN) |ex(m)|Fxex(kN.m)| Fy(kN) |ey (m)|Fy.ey (kN.m) | Mimax (kN.m)
Terraco [ 2215,68 | 2,63 | 5827,23 |1878,42| 3,01 | 564466 | 5827,23
4 |1792,23| 2,63 | 471357 |1514,95| 3,01 | 455241 | 471357
3 |140254| 2,63 | 3688,68 |1170,44| 3,01 | 3517,16 | 3688,68
2 [89732|263| 235996 | 722,09 | 301 | 216988 | 235996
1 | 47510 | 3,37 | 1598,72 | 372,67 | 3,01 | 1119,87 | 1598,72

Efeitos de 22 Ordem

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

entre pisos, no centro de massa para ambas as dire¢des ortogonais através da expressao (5.18).

Tabela 6.9 - Verificagdo da necessidade de contabilizagdo de efeitos de segunda ordem.

Piso Ptot (KN) | drxem (m) | dryem (M) | Viotx (KN) | Vioty (KN) | h (m) | Bx Oy 6x<0,10 6y<0,10

Terraco | 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 séo elevados, exibindo valores superiores a 0,2. Estes dados

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

Verificacdo da limitacdo de danos

A verificacdo da limitacdo de danos foi efetuada a partir dos deslocamentos obtidos no pilar P28,
localizado na periferia do edificio, uma vez que é onde se encontram localizados os elementos frageis

sujeitos a danos.

Tabela 6.10 - Verificac&o da limitacdo de danos no Pilar P28

Piso | dx(m) |dy(m) |dx.v (M) |dy.v (m)|h(m)|0,005h (m) | dx.v<0,005h | dry.v<0,005h
Terraco | 0,023 | 0,023 | 0,009 | 0,009 | 4,2 0,021 Verifica Verifica
4 0,033 (0,082 | 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 N&o Verifica | Ndo Verifica
1 0,039 (0,032 | 0,016 | 0,013 | 4,2 0,021 Verifica Verifica

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

consequéncia, fraca resisténcia a acdo sismica, observando-se elevados deslocamentos laterais
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relativos entre pisos. Apesar dos valores obtidos para a verificacdo da limitacdo de danos néo

verificarem por uma pequena margem, é necessario ter em consideragdo que estes limites aplicam-se

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

obtidos sdo inadmissiveis para fachas envidracadas. Assim sendo, optou-se por uma concecao mais

robusta e rigida considerando a presenca de nlcleos na zona central do edificio.

6.2 Caso de estudo Il = Modelo com Nucleo

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

de elevadores no presente caso de estudo.

6.7

Reqularidade em Planta

3.6

_

= ~
p T IO

Nucleo de elevador

%
!

3.8

Nucleo de escadas

Figura 6.2 - Secc¢dao transversal dos elementos de nacleo adotada.

Nas tabelas seguintes apresenta-se o célculo dos valores da posi¢édo do centro de rigidez e do raio de

torcao.
Tabela 6.11 - Determinacé&o do centro de rigidez.
. Ox,.cm Oy.cm Oe,cm
Piso (m) (m) (rad) eox(M) | eoy (M) | CMx(m) | CMy(m) [ CRx(m) | CRy(m)

Terrago | -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 — Determinagédo do raio de torgéo.

Piso | dxcr(m) | Oy.cr (M) | Be.cr (rad) | Kx (KN/m) | Ky (kN/m) | Ke (KNm/rad) | rx(m) | ry (m) | Is (M)
Terraco| 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 expressao (5.1) nao é verificada, leva a que a estrutura ndo apresente regularidade em planta

e seja classificada como torsionalmente flexivel por ndo apresentar rigidez de torcado minima.

Frequéncias e Modos de Vibracéo

Tabela 6.13 — Modos de vibracéo.

Periodo | Frequéncia Transagéo segundo x Transacéo segundo y Rotacao segundo z
Modo Taxa de Taxa Taxa de Taxa Taxa de Taxa
(s) (Hz) participacéo de acumulada participagao de acumulada participacédo de acumulada
massa massa massa
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 vibragdo fundamental € maioritariamente

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

comportamento torsionalmente flexivel. O segundo e terceiro modos de vibracdo apresentam

predominantemente movimento de translagdo em X e em Y, verificando-se frequéncias mais elevadas

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

lateral.

Coeficiente de Comportamento

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

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

sendo admitido igual & unidade, devido a elevada esbelteza predominante ao. Os valores considerados

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

Tabela 6.14 — Determinacéo do coeficiente de comportamento.

Jo

Qo

Kw

q

2,0

4,6

1,0

2,0
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Tratando-se de uma estrutura com comportamento torsionalmente flexivel o valor de coeficiente de

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

Espetro de resposta de Célculo

Espectros de Resposta de Calculo (Terreno tipo B)

25 L\

N/A
o\
NN
05 \

\

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Sismo Tipo | —— Sismo Tipo 2 Periodo (s)

Aceleragdo Espectral (m/s?)

Gréfico 2 - Espetros de resposta de célculo.

A acédo sismica do Tipo | é novamente a mais condicionante, sendo considerada na conjuntura de

dimensionamento.

Efeitos Acidentais de Torcéo

A inclusdo de elementos de parede tornou a estrutura mais rigida provocando a diminuicdo do periodo
de vibragéo e consequente aumento da aceleracéo, o que levou a um acréscimo da forga de corte basal
em relacdo ao observado no modelo anterior.

Tabela 6.15 - For¢a de corte na base.

Direcao Fb (KN)
Segundo x | 18936,30
Segundo y | 18150,53

Apresentam-se nas tabelas seguintes o célculo dos momentos torsores acidentais.
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Tabela 6.16 - Determinacéo de forgcas horizontais equivalentes.

Piso | sx(M)|sy(m)| m((ton) | sxm | sy.m | Fx(kKN) | Fy(kN)
Terrago | -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
Ys;.m; =|-98,55-95,19

Tabela 6.17 - Determinagdo dos momentos torsores acidentais.

Piso | Fx(KN) |ex(m) | Fx.ex(KN.m)| Fy(kN) | ey (m)|Fy.ey (KN.m) | Mmax (KkN.m)
Terrago | 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 22 Ordem

Tabela 6.18 - Verificagdo da necessidade de contabilizacdo de efeitos de segunda ordem.

Piso | Puot (kN) | drxem (M) | dryom (M) | View (KN) | Vio (kN) [h (m) | 8x | 8y |8.<0,10 | 6,<0,10
Terrago | 32899,93 | 0,023 | 0,019 | 6538,19 | 6266,89 | 4,2 |0,03|0,02 | Verifica | Verifica

4 | 6436987 | 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|1441580| 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 indice de sensibilidade, 6, sao inferiores a 0,1 em todos os pisos, pelo que, ndo

se considera necessario a consideragdo dos efeitos de segunda ordem.
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Verificacdo da limitacao de danos

Tabela 6.19 - Verificacéo da limitacdo de danos no Pilar P28

Piso | di(m) | dry(m) | d.v (M) | dry.v (M) | h (m)|0,005h (M) | dix.v<0,005h | dry.v<0,005h

Terrago | 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 limitagdo 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

Ap6s o pré-dimensionamento de todos os elementos realizado no Capitulo 3, foi efetuada a analise
sismica, verificando que a estrutura apresenta um comportamento adequado através do cumprimento

das exigéncias de limitacdo de danos prescritas pela EN1998-1.

Uma vez verificados aos estados limites de utilizacdo, procede-se a verificagdo de seguranca em
relacdo aos estados limites dltimos, efetuada a partir de uma pormenorizacao de armadura adotada
nos elementos da estrutura de forma a que verifigue os requisitos da armadura de calculo que

corresponde a situacéo de condicdo minima de resisténcia.

7.1 DisposicOes gerais

O dimensionamento dos elementos estruturais para os estados limites Gltimos devem respeitar as
regras de pormenorizacao apresentadas nas normas EN1992 1-1 e EN1998-1. Apresenta-se em Anexo
VI os valores determinados para os didmetros de dobragem minimos para var@es e fios (art.°8.3(2) da
EN1992 1-1), os comprimentos de amarracédo dos vardes (art.°8.4.4 da EN1992 1-1), ln4, € 0s valores

do comprimento de sobreposi¢édo(art.’8.7.3 da EN1992 1-1), lo.

7.2 Paredes

Numa fase inicial de dimensionamento mostrou-se evidente que o numero limitado de pilares para a
elevada dimens&@o em planta do edificio iria condicionar o dimensionamento dos nucleos, verificando-
se que resistiam a grande parte dos esfor¢os resultantes da acéo sismica. Devido a esta condicionante
verificaram-se elevadas exigéncias de armadura nos nucleos, que levou a necessidade de aumentar

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

Os elementos de parede a dimensionar encontram-se presentes apenas nos nucleos de escadas
(NESC) e de elevadores (NEL), apresentando espessura e forma constante em toda a altura do edificio.
Por motivos de simplificagcao de célculo optou-se por considerar os nicleos de elevadores divididos em

4 elementos e os nlcleos de escadas em 3 elementos (ver Figura 7.1).
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Figura 7.1 — Identificacdo dos elementos de nicleo.

O processo de dimensionamento dos elementos de parede iniciou-se pela comparacdo do valor
maximo do esfor¢co normal reduzido de compresséo ao nivel do piso 0 (va) para a combinagdo sismica

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

Tabela 7.1 - Esfor¢o normal reduzido nos elementos de parede.

Elemento Piso Dimen(srilg em X Dimen(sni\? emY NEd,comp,méx (kN) Vd
NEL1 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 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 determinagéo da armadura longitudinal foi efetuada considerando as seguintes prescri¢cdes presentes
no art.°9.6.2 da EN1992 1-1.:

e 0,0024, < A,, < 0,044, (art.°9.6.2(1));
e Addistancia entre dois varfes longitudinais adjacentes ndo devera ser superior ao menor dos

valores: 3 vezes a espessura da parede ou 400mm (art.?9.6.2(3)).

O célculo das armaduras longitudinais tem por base o método dos pilares ficticios que permite, de forma
simplificada, efetuar o dimensionamento de paredes através da concentracdo de armadura junto as
extremidades. As armaduras a adotar nos pilares ficticios foram calculadas de acordo com o modelo

de célculo apresentado na Figura 7.2 pela aplicagcao das expressoes (7.1) e (7.2).
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As armaduras foram determinadas para a sec¢do com maiores esfor¢os, localizada no piso 0, para a

combinagdo sismica. Devido as grandes quantidades de armadura obtidas no piso O 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 esfor¢os obtidos nos diagramas das envolventes

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

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

paredes ndo se verificaram grandes variagdes de esforcos entre o piso 0 e 0 piso 1, devido a existéncia

do recuo no piso 1.

Piso 1

Piso 0

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

Sendo:

e a-— Diagrama de momentos resultante da andlise elastica;
e b - Envolvente de esfor¢os considerada no dimensionamento;

e a — Translagdo que origina a envolvente de esforgos dado por,
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a; = zcotgf (7.3)

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

envolvente de célculo para cada um dos elementos que constituem os nucleos.

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

Tabela 7.2 - Translacdo a da envolvente de momentos fletores.

athpiso 0
Elemento z (m) 6 (%) (m)
NEL1 2,90 7,91
NEL2 2,50 7,40
NEL3 2,50 7,40
NEL4 4,85 38 10,40
NESC1 5,40 11,11
NESC2 2,65 7,59
NESC3 1,75 6,37

valor minimo regulamentar, apresentado na seguinte equacao:

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

Ay = 0,002(b, x hy)

Tabela 7.3 — Armadura de alma da parede.

Elemento

Espessura (m)

As min (cm2/m)

As adot (CM2/m)

Configuracdo

NEL1

0,3

6,00

7,86

$10//20 p/face

NEL2

NEL3

NEL4

NESC1

NESC2

NESC3

0,4

8,00

11,30

©12//20 pl/face

Uma vez definidas as envolventes de célculo, apresentadas no Anexo VII, foram determinadas as
guantidades de armadura longitudinal necessarias em cada pilar ficticio a partir das expressdes (7.1) e
(7.2).
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Tabela 7.4 - Dimensionamento dos nacleos a flex&o (Ned positivo para tragéo).

As,ed As,adot Configuracéo
Elemento | Pisos | Med (kN.m) | Ned (kN) (cm?/pilar (cm?/pilar (por pilar pl (%)
ficticio) ficticio) ficticio)
-3a3 6311 24 50 54 11925 35
NEL1
3ab 4902 0 39 35 11220 1,6
NEL2 -3a3 6391 5278 119 129 16032 37
3ab 4807 607 51 79 16025 1,8
NEL3 -3a3 7858 4125 120 129 16032 3,7
3ab 5911 5911 64 79 16025 1,8
NEL4 -3a3 22701 6531 183 225 28332 3,8
3ab 20327 971 108 139 28025 1,9
-3a3 22240 3244 132 145 18032 35
NESC1
3ab 20658 -57 87 88 18025 2,1
-3a3 8425 3238 110 145 18032 3,9
NESC2
3a5 6415 -17 55 88 18@25 2,4
-3a3 2048 1550 45 49 10925 2,4
NESC3
3ab 1447 21 -19 31 10020 15

O elemento de ndcleo NEL1 devido a pouca carga gravitica que recebe proveniente dos pisos
apresenta incremento do esfor¢o axial de tragdo em altura quando sujeito & acdo sismica. Para o
dimensionamento da zona de dispensa considerou-se que o esfor¢co de tracdo, devido a sua baixa
maghnitude, € resistido apenas pelas armaduras da alma, sendo o esforco normal a considerar no

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

As,alma veLr = 9910 = 14,22 cm?

(7.5)
Nrragao neL1r = 265,345 kN (7.6)
N _ 265,345 _ (7.7)

= — 2
As,necessério - f = = 6,09 cm
yd

43,5
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Armadura Transversal

Para a determinagdo da armadura transversal recorreu-se ao diagrama da envolvente de célculo
esforco transverso presente no art.°5.4.2.4 (8) da EN1998-1 adaptado a estrutura em estudo (ver Figura
7.4).

Piso 1

Piso 0
« A —

Figura 7.4 - Envolvente de célculo dos esforgos transversos de dimensionamento.
Sendo:

e a-— Diagrama de esforcos transverso obtidos da analise;
e b —Diagrama de esfor¢os transversos majorados;

e c - Envolvente de célculo;

® A — Vparede,base=1,5 X VEd,;

L4 B - Vparede,topoZVparede,base/ 2.

O esforc¢o transverso de calculo foi obtido pela majoracédo de 1,5 dos valores do modelo computacional
(art.°5.4.2.4(7) da EN1998-1).

Uma vez determinados os esforcos condicionantes em cada parede, foi efetuada a verificacdo da

seguranca dos elementos ao esforco transverso pela aplicagédo da seguinte equacéo:

Vramax = AcwbywzVyfea/(cot + tan 0) (7.8)

Sendo:

e a., = 1,0- para elementos ndo pré-esforcados;
e v, =0,6(1—-f,/250) — coeficiente de reducao da resisténcia do betéo fendilhado por esforgo

transverso.
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A verificacdo de seguranca ao esfor¢o transverso efetuada a partir expresséo (7.8) pode ser consultada

no Anexo VII.

Verificada a seguranca ao esforco transverso, procedeu-se ao célculo da armadura transversal

recorrendo a seguinte equacéo:

sw (7.9)
VRd,S = Tzfywdcotg

Sendo:

e A, - area da seccdo transversal das armaduras de esforco transverso;
e s - espacamento dos estribos;
*  fywa - valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso;

e cotf - assume valores entre 1 e 2,5 (inclina¢éo das bielas comprimidas).

Tabela 7.5 - Dimensionamento dos nucleos ao esforgo transverso.

Elemento | Piso | Vedcalculo (KN) | Z (M) | © (°) | As,ed (cmZ/m) | Asadot (cm?/m) | Configuracéo | Vrd,s (KN)

-3a3 1771 38 11 15,7 2R@10//10 2533

NEL1 2,90
3a5 970 30 3 15,7 2R@10//10 3430
-3a3 3003 38 22 22,6 2R@12//10 3146

NEL2 2,50
3a5 1695 30 6 15,7 2R@10//10 2957
-3a3 2926 38 21 22,6 2R@12//10 3146

NEL3 2,50
3ab 1891 30 7 15,7 2R@10//10 2957
-3a3 6120 38 23 22,6 2R@12//10 6104

NEL4 4,85
3ab 4681 30 13 15,7 2R@10//10 5737
-3a3 5602 38 19 22,6 2R@12//10 6796

NESC1 5,40
3ab 3658 30 9 15,7 2R@10//10 6387
-3a3 3332 38 23 22,6 2R@12//10 3335

NESC2 2,65
3a5 3011 30 15 15,7 2R@10//10 3135
-3a3 1214 38 12 15,7 2R@10//10 1529

NESC3 1,75
3a5b 758 30 6 15,7 2R@10//10 2070

Armadura de Confinamento

As armaduras de confinamento adotadas nas paredes devem prolongar-se verticalmente ao longo do
comprimento critico da parede he e horizontalmente segundo o comprimento I (art.°5.4.2.4.2(6) da
EN1998-1).

A altura critica é determinada a partir das seguintes expressodes (art.° 5.4.3.4.2 (1) da EN1998-1):

he = max(l,; h,,/6) (7.10)
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b < {Z.IW (7.11)
cr =

Sendo:

e h,- altura total da parede acima da fundag&o ou nivel do solo se existirem caves;
e [,- maior dimensdo em planta da parede;

e hg- altura livre entre pisos.

Tabela 7.6 — Altura da zona critica.

Elemento | lw (M) | hw/6 (M) | 2lw (M) | hs (M) | her,adot (M)
NEL1 3,6 7,2
NEL2 3,6 7.2
NEL3 3,6 7,2
NEL4 6,7 3,5 134 | 3,8 8,4
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 critica se

prolongam até a laje do piso 2 para todos os elementos de parede que constituem os nucleos.

O comprimento das zonas criticas (Ic) a confinar nas extremidades das paredes foram determinadas

pelas seguintes expressdes definidas no art.°5.4.3.4.2 da EN1998-1:

vy = _ Nea (7.12)
hc X bc X fcd
o A (7.13)
v hc X bc fcd
L,b
Xu= (Va + wy) == (7.14)
0
b
aWyq = 30u(vy + Wy)egy g b—c - 0,035 (7.15)
0
Ecuze = 0,0035 + 0,1aw,,4 (7.16)
€ 7.17
Le = xu(1 =5 70
cuz,c

Sendo:
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e A, — Armadura da alma, definida pela expressao (7.4);
e ug — Fator de ductilidade em curvatura, dado por:
Ug=2q,—1=3 (7.18)

A partir das equaces anteriores foram determinados os valores minimos para o comprimento da zona
critica a confinar, lccacuo,min. E Nnecessario ainda garantir que o comprimento da zona critica lc deve ser
superior a condigdo minima, lcmin, definida pelo maior valor entre 0,151, e 1,5b, (art.°5.4.3.4.2(6) da
EN1998-1).

Tabela 7.7 — Determinagdo do comprimento da zona critica.

bc bo |w |c,célcu|o,min |c,min |c,adotad0
(m) (m) (m) Vd Wy Xu AWwd | Ecu2,c (m) (m) (m)

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

Elemento

NEL2 0,40 (0,32 | 3,60 | 0,33 |0,061 1,740,060 | 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 1,420,007 |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 as elevadas exigéncias de armadura verificadas no dimensionamento dos nucleos, foi
necessario considerar os comprimentos das zonas criticas, lc,adotado, SUPEriOres aos valores minimos de
forma a garantir uma taxa de armadura inferior ao valor maximo regulamentar, de 4%. O aumento do
comprimento das zonas criticas implicou um aumento da extensdo do betdo originando maiores

exigéncias de confinamento para compensar a perda de resisténcia devido ao destacamento do betao.

O afastamento maximo entre cintas nas zonas confinadas ndo deve ser superior a (art.°5.4.3.2.2(11)
da EN1998-1):

b, (7.19)
s = mln(?; 175mm; 8d,,;)

Tabela 7.8 - Espagamento méaximo das cintas.

Elemento bo/2 (M) 175 (mm) | 8doL (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 disposicao das armaduras de cintagem e dimensfes das zonas criticas definidas
anteriormente, procedeu-se a verificacdo das taxas de armadura, através da comparacao entre a taxa
mecénica volumétrica de cintas armadura necessaria (Wwd) € a taxa mecanica volumétrica de cintas

adotada (Wwd,Rreal).

Tabela 7.9 - Determinagdo de awwd para os valores de Ic adotados.

Elemento| bc | bo lw Il Vd Wy Xu | €cuzc | OWwd
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|0,0610,82|0,017|0,135

Tabela 7.10 - Verificacdo do cumprimento das exigéncias de cintagem.

Elemento| as | an a wwd | Cintas Exteriores | Cintas Interiores | Wwd,Real
NEL1 |0,73|0,76|0,55|0,200 @8//10 @8//10 0,30
NEL2 |0,80(0,78|0,62|0,103 @8//10 @8//10 0,30
NEL3 |0,80(0,78|0,62|0,197 @8//10 @8//10 0,27
NEL4 |0,82|0,79|0,65|0,120 @8//10 @8//10 0,26
NESC1 |0,81|0,78|0,64 | 0,080 #8//10 @8//10 0,37
NESC2 |0,81|0,75|0,60 | 0,245 @8//10 @8//10 0,29
NESC3 [0,78|0,69|0,54 (0,251 #8//10 @8//10 0,29
7.3 Pilares

Uma vez que o efeito do sismo se faz sentir mais fortemente ao nivel dos pisos elevados que nos pisos
das caves, optou-se por considerar os pilares acima do piso 0 como elementos primarios e abaixo do
piso 0 como elementos secundarios, visto que conferem uma resisténcia ao sismo desprezavel, 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 esfor¢cos similares e com as mesmas alteracdes
na seccédo 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 secgdo
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 secc¢dao circular nos pisos elevados,
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sendo que os pilares P1 descarregam diretamente sobre os muros de contengéo, enquanto os pilares
P1A, P1B e P2 tém continuidade nos pisos enterrados apresentando alteracdo da geometria da sec¢éo
transversal de circular para retangular. A distribuicdo dos pilares com a nomenclatura simplificada
encontra-se representada na seguinte figura.
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Figura 7.5 Distribuicdo 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 verificacdo do art.° 5.4.3.2.1 (3)P da EN 1998-1, onde
€ indicado que o esfor¢co normal reduzido, vd, Nos pilares primarios deve ser limitado a 0,65, o que

permite minimizar efeito negativo do esfor¢o axial na ductilidade dos elementos de betdo armado.

Tabela 7.11 Esforgos normais reduzidos nos pilares para a combinacdo sismica ao nivel da laje do

piso O (sinal negativo para compresséao).

Pilar Piso 2‘mi”(srf;’ [;'n”;‘ey”(srg)o @ (m) NE"&E‘)’*”‘” va
P1 i i 0,65 3668 0,56
P1A : : 0,65 4011 0,61
P1B : i 0,65 3993 0,60
P2 . ; i 0,75 5068 0,58
P3 1,10 0,50 i 5955 0,54
P4 0,30 0,30 i 444 0,25
P5 0,30 1,00 i 852 0,14
PNC 1,00 0,40 i 2481 0,31
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Armadura Longitudinal

Para a definicdo da armadura longitudinal nos pilares foram cumpridas as seguintes recomendac¢fes

das normas EN1998-1 e EN1992 1-1, relativamente as quantidades e disposi¢cées de armaduras:

Taxa de armadura longitudinal p para os pilares sismicos deve estar compreendida entre 0,01
e 0,04 e em secgles transversais simétricas deverdo adotar-se armaduras simétricas (art.°
5.4.3.2.2(1)P da EN1998-1);

A éarea de armadura minima longitudinal nos pilares secundarios, ao nivel das caves, é dada
pela seguinte equacao (art.° 9.5.2(2) da EN1992 1-1):

0,10Ngq (7.20)

Agmin = max{ ; O,OOZAC}

yd
A disposicdo das armaduras deve apresentar um afastamento entre varfes longitudinais
consecutivos abragados por cintas ou ganchos ndo superior a 200mm (art.°5.4.3.2.2(11)b) da
EN 1998-1).

As armaduras de flexdo dos pilares retangulares foram determinadas através de uma analise a flexdo

desviada na aplicacdo computacional XD-CoSec — “Célculo de seccdes de betdo armado segundo o

Eurocdédigo 2” desenvolvida pelo Departamento de Engenheira Civil da Universidade de Aveiro. A partir

da definicAo de uma determinada distribuicdo de armaduras, a aplicagdo calcula o diagrama de

interacéo tridimensional Nrd-Mrdx-Mrdy, permitindo verificar que a combinacdo de esforgos atuantes

Ned-Med x-Med,y €ncontra-se no interior da envolvente resistente, assegurando que seguranca da secgéo

é verificada.

Tabela 7.12 Dimensionamento dos pilares retangulares (sinal negativo para compresséao).

PIar | piso D;?q(he)m Dm}n(e)m (':rif) (m%) (m%) (?r?{gﬁ;\) (030) Configuragao (QAN% (L\f\m)
PIA | 3a-1| 15 05 |-4337| 134 | 605 | 30 | 04 |12012+8016 | 488 2211
PIB | 3a-1| 05 15 |-4507| 430 | 280 | 30 | 04 |12012+8016 | 1590 717
P2 |-3a-1| 15 05 |-5076| 243 | 512 | 30 | 04 |12012+8016 | 746 1575
3a-1| 15 05 |-5770| 317 | 1305 | 69 | 0,9 22020 657 2702
P3 | o 11 05 |-5232| 420 | 1344 | s7 | 10 182920 513 1641
5 11 05 |-1075| 337 | ess | 57 | 10 182920 525 1018
P4 | 0a1l | 03 03 | -405 | 74 08 5 | 28 8220 77 101
3a-1| 03 1 |-1437] 583 51 50 | 1,7 162920 1099 9%
" 0,3 1 852 | 809 | 164 | 50 | 1.7 16020 841 171
p7 |3a-1| 1 03 |-472| 135 | 198 | 26 | 09 | 6o16+8012 | 146 214
P6 |-3a-1| 03 06 | -284| 135 77 17 | 09 | 6o16+4212 | 159 91
P6A | 3a-1| 06 03 | -495| 18 71 17 | 09 | ezi6+8012 | 61 255
3a-1| 1 04 | 720 | 32 85 57 | 14 182920 222 594
PNC | O 1 04 | 901 | 143 | 586 | 57 | 14 182920 210 822
5 1 04 | 131 | 27 166 | 57 | 14 182920 184 1125
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Os pilares PNC apresentavam esfor¢co normal de tragéo introduzido pelo equilibrio dos momentos na
laje, o que levou a necessidade do aumento das suas dimensfes face as obtidas no pré-
dimensionamento.

A armadura de flexdo dos pilares circulares foi determinada pelo mesmo procedimento efetuado

anteriormente para os pilares retangulares.

Tabela 7.13 - Dimensionamento dos pilares circulares (sinal negativo para compressao).

. . NEed Med Med,y As,adot o] . ~ MRd
Pilar | Piso | @ (m) kN) | (kN.m) | (kN.m) | (cm/m) | (%) Configuragéo (kN.m)
0 -2297 | 419 367 69 14025 815
P1 0,65 2,08
5 -411 | 384 465 69 14025 611
0 -3675 | 328 383 69 14325 850
P1A 0,65 2,08
5 -667 | 441 317 69 14025 641
0 -2579 | 251 366 69 14325 863
P1B 0,65 2,08
5 -479 | 449 280 69 14025 613
0 -3709 | 270 399 49 109025 971
P2 0,75 1,11
5 -723 | 359 475 49 109025 620

Aquando do dimensionamento dos pilares, verificou-se que ocorria 0 aumento dos momentos fletores
no ultimo piso. Este fendmeno pode ser explicado pelo efeito pértico-parede, em que se verificam
maiores deslocamentos nos nucleos ao nivel da cobertura devido ao seu funcionamento em consola,
fazendo com que apresente menor rigidez no topo. Nesta situacéo, a capacidade resistente no topo do
edificio a acéo sismica passa a ser garantida com uma maior contribuigdo do sistema porticado fazendo
com que os pilares apresentem maiores esforcos para compensar a menor capacidade resistente das

paredes.

Armadura transversal — Pilares primarios

A armadura de esforco transverso nos pilares primarios foi determinada segundo o art.°5.4.2.3(1)P da
EN 1998-1, onde os valores do esfor¢o transverso de calculo devem ser obtidos conforme os principios
do dimensionamento através da capacidade resistente (capacity design), que consiste em que 0s
elementos sejam projetados e pormenorizados de forma a garantir dissipacdo de energia quando
submetidos a grandes deformacdes, considerando o equilibrio do pilar para a situagao de formacéo de
rotulas plasticas nas extremidades. Os valores dos momentos nas extremidades, M; 4, associados a
formagéo de rétulas plasticas foram determinados pela seguinte expressao (art.® 5.4.2.3(2) da EN 1998-
1):

Y Mgy, (7.21)

M; 4 = YraM;qmin(1, 5 MRC)

em que:
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e M;, —valor maximo do momento atuante na extremidade do pilar;

e Y Mg,- soma dos momentos resistentes das vigas ligadas ao no;

e Y My, —soma dos momentos resistentes dos pilares ligados ao no;

e Ygra- COeficiente que tem em conta a sobrerresisténcia por endurecimento do aco e o

confinamento do betdo da zona de compressao da secc¢éo, considerado igual a 1,1.

A solucao construtiva da estrutura em estudo ndo considera a presenca de vigas, pelo que, neste caso,
poderia considerar-se que o valor de Y. Mg, seria 0 momento resistente na laje, o que levaria a valores
de momentos inferiores e por sua vez a esforgos transversos atuantes de calculo inferiores. De uma

forma conservativa, admitiu-se o valor igual a unidade.

O esforgo transverso foi obtido a partir da expressao (7.22) considerando que ambas as extremidades

do pilar ttm o mesmo valor de momento resistente Mra.

2M
Vg = 1,1 x —22 (7.22)

A distribuicdo de armadura transversal assume espacamentos distintos dentro e fora das zonas criticas.
O comprimento da zona critica é definido pela extenséo lcr, que se prolonga a partir das extremidades

do pilar e é determinada pelas expressées (7.23) e (7.24), presentes no art.°5.4.3.2.2 da EN1998-1.

ler = max{hc; 1, /6;0,45} (7.23)
l 7.24
Se =<3l = Ly (7.24)

C

Sendo:

e hc— Maior dimenséo da secc¢édo transversal do pilar;

e la— Comprimento livre do pilar.

Tabela 7.14 - Determinagao da extensao lcr.

Pilar | Forma | Altura (m) |la (M) |{hc (M) | la/he |1/6 (M) | (M) | leradot (M)
P1 Circular 0a21 |380| 065 |58 | 063 [045| 0,65
P1A | Circular 0a21 |380| 065 |58 | 063 [045| 0,65
P1B | Circular 0a21 |380| 065 |58 | 063 [045| 0,65
P2 Circular 0a21 |380| 0,75 | 507 | 063 |[045| 0,75
P3 |Retangular| 0a?2l 380 | 1,10 | 345 | 0,63 |0,45| 1,10
P4 |Retangular| 0a4,2 | 3,80 | 0,30 |12,67| 0,63 |0,45| 0,65
P5 |Retangular| 0a4,2 | 3,80 | 1,00 | 3,80 | 0,63 |0,45| 1,00
PNC | Retangular| 0a?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 recomendag¢fes presentes na EN1992
1-1 e EN1998-1:

Garantir um espagamento entre cintas, s, que nao seja superior a(art.°5.43.2.2(11) da

EN1998-1):

s =min{by/2;175;8d,.}

O espagcamento maximo entre cintas fora das zonas criticas é dado por(art.°9.5.3(3) da
EN1992 1-1):

Scimax = min{bc; 400mm; 20d,, }

(7.25)

(7.26)

Na tabela seguinte apresentam-se os valores obtidos de espacamento maximo na zona critica e na

zona corrente, para os pilares sismicos.

Tabela 7.15 - Valores do espagamento méaximo entre cintas para a zona critica (S) e zona corrente

(Sctmax).
Zona Critica Zona Corrente
Pilar | Forma |bo/2 (mm) | (mm) | 8 X Biong (MmM) | s (Mm) | b (mm) | (mm) | 20 X Biong (MM) | Sci,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 flexdo e o maximo momento resistente de cada seccéo,

determinaram-se os valores de esforco transverso de dimensionamento a partir da expresséo (7.22).

Tabela 7.16 - Esforgo transverso de dimensionamento segundo as direcdes x e y.

Pilar A(Itmu;a h (m) (L\AI\T m) X(Elslil (L\AI\T ™) Xfﬁl)
P1 0a2l 4.2 837 438 837 438
PIA | 0a21 4.2 851 446 851 446
PIB | 0a2l 42 865 453 865 453
P2 0a2l 4.2 978 512 978 512
P3 0a2l 42 990 519 | 2009 | 1052
P4 | 0a42 4.2 136 71 136 71
P5 | 0a42 42 1005 | 574 325 170
PNC | 0a21 42 581 304 | 1498 | 785
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Considerando os varios grupos de pilares existentes, apenas apresentam-se os céalculos para os pilares
primérios P1A com secgao circular e P3 com seccao retangular, encontrando-se no Anexo VIl os dados
relativos ao dimensionamento de todos os pilares primarios ao esfor¢co transverso nas zonas criticas e

nas zonas correntes.

A determinacéo das armaduras de esforco transverso foi efetuada considerando a inclinacao das bielas
de compresséo 6 = 382 na zona critica e de 8 = 302 na zona corrente, permitindo garantir um melhor

nivel de protecdo em relacdo a rotura por corte.

Apresenta-se nas tabelas seguintes a verificacdo de seguranca ao esfor¢o transverso.

Tabela 7.17 - Esforgo transverso resistente na dire¢do X.

Pilar Zona @ (M) | bw (M) | hw (M) | Z (M) | B(°) | VRd,max (KN)
Zona Critica 38 1558
P1A 0,65 | - - 047
Zona Corrente 30 1391
Zona Critica 38 2455
P3 - 0,5 1,1 | 0,96
Zona Corrente 30 2191

Tabela 7.18 - Esforgo transverso resistente na dire¢do Y.

Pilar Zona @ (M) | bw (M) | hw (M) | Z (M) | B(°) | VRd,max (KN)
Zona Critica 38 1558
P1A 0,65 - - 0,47
Zona Corrente 30 1391
Zona Critica 38 2358
P3 - 1,1 0,5 [042
Zona Corrente 30 2105

O valor da armadura transversal determinada recorrendo a expressao (7.9) encontra-se apresentada
na tabela seguinte.

Tabela 7.19 - Verificagdo da seguranca ao ELU de esforgo transverso segundo X.

Configuracéo
. o As edls Asls . . VRd;s Vedx
Pilar Zona z (m) 0(°) (cm?m) | (cm?im) Exterior Interior (kN) (kN)
Zona Critica 38 17,1 25,8 2R@10//10 | 2R@8//10 671
P1A Zona 0,47 446
30 12,6 12,9 2R@10//20 | 2R@8/120 454
Corrente
Zona Critica 38 19,7 20,1 2R@8//10 2R@Z8//10| 1074
P3 Zona 0,96 1052
c 30 14,6 15,1 2R@8//10 2R@8//20| 1089
orrente
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Tabela 7.20 - Verificac8o da seguranca ao ELU de esforco transverso segundo Y.

Configuracéo
. Asedls Asls . . VRd,s VEdx
o i ’ »
Pilar Zona z (m) 0(°) (cm?/m) | (cm?/m) Exterior Interior (kN) (kN)
Zona Critica 38 17,1 25,8 2R@10//10 | 2R@8//10 671
C 30 12,6 12,9 2R@10//20 | 2R@8//20 454
orrente
Zona Critica 38 22,3 30,2 2R@8//10 4R@8//10 703
P3 Zona 0,42 519
30 16,4 20,1 2R@8//10 4R@8//20 634
Corrente

Por fim, sdo verificadas as exigéncias de confinamento nos pilares P1A e P3 na zona critica,
correspondente a base dos pilares, ao nivel do piso 0, através da verificagdo que o valor de célculo da
taxa mecanica volumétrica de cintas (wy,q r.q:), determinada com base na configura¢do de armaduras
transversais adotada, é superior a taxa mecanica volumétrica de cintas necessaria (w,,;), calculada a
partir da equacéo (7.15).

Tabela 7.21 - Verificac8o das exigéncias de confinamento.

Vol. Vol.
pilar | v o a a aw W Cintas Cintas Cintas Cintas W
d n s Awd |- Wwd - Evteriores | Exteriores | Interiores | Interiores | ‘' Wered
(m?) (m3)
P1A | 0,61 | 1,00 |0,835| 0,835 0,089 | 0,121 @10//10 1,44 @8//10 0,96 0,191
P3 0,51 10,820,841 0,687 | 0,082 | 0,120 @8//10 1,46 @8//10 2,09 0,174

A verificacdo das exigéncias de confinamento nos restantes pilares primérios pode ser consultada no
Anexo VIII.

Armadura transversal — Pilares secundarios

Uma vez que o efeito do esforgo transverso devido & agéo sismica nos pilares presentes nos pisos
enterrados é desprezavel, ndo existem exigéncias de ductilidade a cumprir, a armadura transversal foi

dimensionada em consonéncia com as seguintes prescri¢cdes presentes na EN1992 1-1:

e O didmetro das armaduras transversais ndo deverd ser inferior a (art.°9.5.3(1)):

D min,cintas = max{6mm; ﬂlong,max/‘l'} (7.27)

e Espacamento maximo nas zonas correntes (art.°9.5.3(3)):
Setemax = MIn{20 X @005 min; be; 400mm} (7.28)

e Espacamento maximo nas zonas criticas (art.°9.5.3(4)),
Setmax = 0,6 X min{20 X @1on g min; be; 400mm} (7.29)

e Altura critica (art.°9.5.3(4)):

65



(7.30)

Tabela 7.22 - Valores do comprimento da zona critica, espagamento maximo entre
cintas para a zona critica e zona corrente nos pilares secundarios.

lcr Zona Critica (S1,maxx0,6) Zona Corrente (Simax)
Pilar | hc (mm) | Icr,adot (mm) s (mm) b (m) | (M) | 20 X Biong (MmM) | 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 o0s pilares com secc¢éo

retangular P1A e P3. Os esfor¢os de dimensionamento e as armaduras transversais adotadas para 0s

restantes pilares presentes nos pisos enterrados encontram-se apresentadas no Anexo IX.

Tabela 7.23 - Esforgo Transverso resistente na Diregcao X.

Pilar Zona bw (M) | hw (M) | z (M) | 8(°) | VRd,max (KN)

P1A 0,50 | 1,50 | 1,32 3377,44
Zona critica 38

P3 0,50 | 1,50 | 1,32 3377,44

Tabela 7.24 - Esforgo Transverso resistente na Diregéo Y.

Pilar Zona bw (M) | hw (M) | z (M) | 8(°) | VRd,max (KN)

P1A 1,50 | 0,50 | 0,42 3216,06
Zona critica 38

P3 1,50 | 0,50 | 0,42 3216,06

Tabela 7.25 - Verificagdo da seguranca ao ELU de esforgo transverso segundo X.

Configuragéo
. o As EdlS Asls . . VRrds | VEdx
Pilar z (m) 0(°) (cm?/m) | (cm?/m) Exterior | Interior (kN) | (kN)
P1A 1,32 38 1,2 13,4 |2R@8//15 | 2R@8//15| 984 | 90
P3 1,32 38 3,7 10,0 |2R@8//20 |2R@8/120 | 737 | 268
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Tabela 7.26 - Verificac8o da seguranca ao ELU de esforco transverso segundo Y.

Configuracdo
Pilar | z (m) | 6(°) | Ased/s (cm2/m) | As/s (cm?m) | Exterior Interior | YRas | Ve
(KN) | (kN)
P1A | 0,42 38 2,1 26,8 2R@8//15| 6R@8//15 | 624 | 48
P3 | 0,42| 38 4,9 20,1 2R@8//20 | 6R@8//20 | 468 | 114

A partir dos valores obtidos, € possivel verificar que a adocéo das condi¢des de cintagem prescritas na
EN1992 1-1 sédo suficientes para garantir a seguranca ao esforco transverso dos pilares existentes nos

pisos enterrados.

7.4 Laje

O dimensionamento da laje & flex&o foi efetuado a partir dos esfor¢os obtidos no modelo computacional
considerando a rigidez de tor¢do reduzida para as combinacdes de estados limites Ultimos, obtendo-se
os momentos fletores condicionantes mxx, myy nos nés dos elementos Shell que compdem a laje.
Verificou-se que os valores de momentos negativos obtidos nos nés 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 n6 com os nds adjacentes a esse
mesmo no, resultando numa distribuicdo de momento fletores mais real. De seguida, foi efetuada uma

analise simplificada de modo a determinar os momentos fletores a partir das expressoes (7.31) e (7.32).

> +
Mg = {mgd""‘ =02 Al (7.31)
Msa,xx <0-4 sx
+
m’sd yy = {de‘yy Zo A_sy (7.32)
’ Mgy <02 A7,

A pormenorizacéo das lajes foi efetuada respeitando os seguintes limites de armadura prescritos no
art.?9.2.1.1(1) da EN1992 1-1:

e Area minima de armadura,

7.33
Ag min = o,zsf ™ bed (7:33)
vk
e Area maxima de armadura,
Agmax = 0,044, (7.34)

A laje nervurada foi analisada admitindo uma secg¢do equivalente em “T”, sendo sua capacidade
resistente ao momento fletor positivo garantida com a colocacao de dois vardes na zona inferior de

cada nervura. Em relacdo a armadura superior, esta é considerada a minima, adotando-se 210 na
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largura da alma e @8//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 (cm?/m) | d (m) | mrd (KN.m/m)
210 p/nervura 1,57 31,36
2012 p/nervura 2,26 45,01
As,inferior 0,37
2316 p/nervura 5,03 79,43
220 p/nervura 7,85 122,82

A laje macicga existente nas zonas macicgas sobre os pilares e nas bandas é analisada como uma secc¢éo
retangular com largura unitaria, sendo admitidas varios tipos de distribuicdes de armadura numa das

faces e uma distribuicdo de armadura minima na face oposta de @12//20 (ver Tabela 7.28).

Tabela 7.28 — Armaduras adotadas e respetivos momentos resistentes nas zonas macigas.

Armadura | As (cm?/m) | d (m) | mrd (KN.m/m)
@12//20 5,65 89
®12//15 7,54 118
®12/112,5 9,05 141
®12//10 11,31 175
®16//15 13,40 205
0,37
@20//20 15,71 239
©20//17,5 17,95 270
@16//10 20,11 301
$20//12,5| 25,13 368
®20//10 31,42 449

Dado o elevado desenvolvimento em planta do edificio, optou-se por apenas dimensionar a laje do piso

de cobertura. Os momentos fletores atuantes podem ser consultados no Anexo X.

Devido a existéncia de modos de vibracao locais ao nivel dos pisos a partir do 6° modo, analisaram-se
os esforcos introduzidos na estrutura devido a participagdo de massa associada a estes modos de
vibracdo. 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 esforc¢os introduzidos ao nivel das lajes.

Os esforcos obtidos revelaram ser bastante reduzidos e consideraram-se desprezaveis para efeitos de

dimensionamento.

Uma vez definidas as armaduras da laje, é verificada a seguranca ao esforco transverso na zona
nervurada. Segundo o art.® 6.2.2 da EN1992 1-1, para elementos em que nao € exigida armadura de

esforgo transverso, a capacidade resistente é determinada pela seguinte expresséo:
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1 , (7.35)
VRd,c = [CRd,ck(100.01](‘ck)3 + klacp]bwd = VRd,c' min

Sendo:
e f.em MPa;
0,18
i CRd,c = ’

Ye
e k=14 /ZdﬂSZ,Ocomdemmm;

_Asl
© =5

= < 0,02 com Ag — Armadura de tragdo;

e b, —menor largura transversal da area tracionada (mm);
o kl = 0,15;
d ~ N - .
o 0, = ¥4 com Nsd — Esfor¢o normal na secg¢do devido as a¢des aplicadas (Nsd >
p A

c

0 para compressio);

Caso se verifiqgue que Ves>VRra,c Sera necessario adotar armadura de esforgo transverso.

A armadura minima transversal é determinada pela seguinte expresséo (art.?9.2.2(5) da EN1992 1-1):

Asw (7.36)
Pl by,.sena. py, min
em que:
0,08,/ .
*  Puwmin = ( fer foe ~ taxa de armadura minima de esforc¢o transverso com f,, em MPa;

e A, — areadas armaduras de esfor¢o transverso no comprimento s;
e b, —largura do elemento;

e « — angulo formado pelas armaduras de esforgo transverso e o eixo longitudinal.

Sao respeitadas as seguintes indicacdes, apresentadas na EN1992 1-1, relativas ao espagamento

méaximo longitudinal (art.°9.2.2 (6)) e transversal (art.?9.2.2 (8)) dos estribos:

¢ Maximo espacamento transversal entre ramos de estribo,
Stmax = 0,75d < 600mm (7.37)

e Maximo espacamento longitudinal entre armaduras de esforgo transverso.
Simax = 0,75d(1 + cota) (7.38)
A resisténcia ao esforco transverso é dada pelo menor valor entre o esforgo transverso resistente
limitado pela rotura das armaduras transversais, Vrds (equacao (7.9)), e o esforgo transverso resistente
limitado pela rotura por esmagamento do betdo nas bielas comprimidas, Vrdmax (€quacdo (7.8)). O
esforgo transverso atuante, Ved,maxNervura, fOi Obtido Nno modelo computacional na zona de transi¢éo entre

a laje macica e a laje aligeirada.
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Na Tabela 7.29 é apresentado o célculo da armadura transversal, considerando que as armaduras sédo
perpendiculares ao eixo longitudinal da laje (a« = 909) e adotou-se uma inclinacdo das escoras no

modelo trelica de 38°, obtendo-se um valor cotgé de 1,78.

Tabela 7.29 — Dimensionamento em relacdo ao ELU de esforgo transverso.

VEd,max,Nervura VRd,c As,min,nervura As,adot,nervura VRd,méx VRd,s
d(m) [bw (M) | “hNim) | (kNim) | (cme/m) (cm/m) | Armadura e | envm)

0,37 | 0,19 108,19 38,95 1,67 6,70 2R@8//15 | 405,22 | 155,28

A zona de ligagdo entre a laje e o pilar € considerada como zona critica das estruturas com lajes
fungiformes, como tal é necesséario garantir que quando a estrutura esta sujeita a acdo sismica esta
zona apresente ductilidade suficiente que permita capacidade de deformagdo sem a ocorréncia de
rotura. Optou-se pela adogdo de uma armadura minima de esfor¢o transverso na zona macica de 3x3
EST@10//15 por cada face do pilar, resultando em um confinamento mais eficiente do betdo e

permitindo aumentar a ductilidade na zona de ligacéo.

A verificac@o da seguranca ao pungoamento foi efetuada na zona dos capitéis a partir dos valores de
esfor¢o transverso transmitidos a laje ao longo de um perimetro de controlo, ui, situado a uma distancia

2d da area carregada, exemplificado na figura seguinte.
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Figura 7.6 - Perimetro de controlo em planta (EN1992 1-1, 2010).

A tensdo de pungoamento atuante no perimetro de controlo do pilar é provocada pela existéncia de
forcas concentradas e pela transmissdo de momentos fletores, sendo assim introduzido o conceito de

puncoamento excéntrico, definido pela seguinte expressao:

VEa

i (7.39)
ul-d

Vgq = P

sendo:

e u; — perimetro de controlo considerado;
e d — altura util da laje;

e [ é obtido por:
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e
B=1+06r—

Pilares circulares interiores: D +4d (7.40)

e ¢ —excentricidade da carga aplicada e = Mgy /Vgq;
e D —diametro do pilar circular.

. . . 7.41
Pilares retangulares interiores: (7.41)

* e, ee,— excentricidade da carga aplicada segundo os eixos y
ez (e = Mgq/Vea);

e b, eb,—dimensdes do perimetro de controlo.

A armadura de pungoamento, Asp, € determinada a partir da seguinte expresséo presente no art.°6.4.5
da EN1992 1-1, para as combinacdes de acdes dos Estados Limites Ultimos:

_ (VRd,cs - 0'75VRd,c)
sp =

A (7.42)

1-
fywd,ef

sendo:

*  fywaer- vValor de calculo da tenséo efetiva de cedéncia das armaduras de pungoamento, dado
por:

nyd.ef =250 +0,25d = 342,5 MPa Sfywd (7.43)

A combinac¢do fundamental de ac6es demonstrou ser a combina¢do condicionante para a verificacao
de seguranca ao pungcoamento, uma vez que além da introducdo de um maior esforgo transverso na
laje, verificou-se a transferéncia momentos fletores com alguma magnitude da laje para os pilares de
bordo, devido ao desequilibrio de momentos fletores existentes na laje, como exemplificado na figura
seguinte.

)

Tabela 7.30 — Momento fletor introduzido no pilar numa laje com vaos com diferentes dimensdges.

Tendo em consideragdo as imposicdes da EN1998-1 para que as estruturas resistam a acdo sismica

sem colapso total ou parcial, foi adotada uma armadura longitudinal de colapso progressivo colocada

71



na face inferior da laje, sobre os pilares. Esta armadura permite garantir a suspenséo da laje, evitando

0 seu colapso em caso de rotura por pungoamento, sendo determinada pela seguinte expressao:

s,susp — f
yd

A

Encontra-se apresentado no Anexo X a armadura de puncoamento e de suspenséo determinada para
os pilares P1, P2,P5, P8, P9, P10 e P13 no piso de cobertura.

Andlise dos estados limites de servico

Recorrendo ao Método dos Coeficientes Globais, e tirando proveito da flecha elastica proveniente do
modelo computacional, representada graficamente na Figura 7.9, é possivel avaliar o deslocamento a
longo prazo com uma maior fiabilidade considerando os efeitos da fendilhacao e da fluéncia (Appleton
e Marchao, 2009):

a; = nkeac(h/d)? (7.45)

em que:

e g, —flecha elastica obtida a partir do modelo elastico linear com rigidez de flexdo dada pelas
sec¢des ndo armadas e ndo fissuradas;

e k. — coeficiente que entra em consideragdo com o efeito das armaduras, da fendilhacdo e da
fluéncia (¢=2,5);

e 1 — coeficiente que entra em considera¢do com a influéncia da armadura de compressao.

Foi necessario considerar a adocao de bandas macicas, de forma a controlar as deformagbes que se
verificavam entre os alinhamentos X1-X2 devido a uma maior rotacdo da laje no apoio préximo da
extremidade, dada a existéncia de menor rigidez a rotacdo, comparativamente com um apoio

intermédio, por apresentar um comportamento em consola na bordadura (ver Figura 7.8).

( o :
. mon I e w @
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"":*: ETEEE i i S #ﬁﬁ

Figura 7.7 - Malha das lajes dos pisos elevados (zonas macicas 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 determinacdo do deslocamento a longo prazo (a.) 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.

p2 FREH R + HHHHHH
P1H : : :
FP3 FHEH i
11 -: |
i
i
P4 i-
iP5k !

=
T

-10.0 -9.2 -8.5 -7.7 -6.9 6.2 =54 -4.6 -3.8 -3.1 -2.3 =15 -0.8 0.0 E-3

| | . R B 3 i s | | I

Figura 7.9 Deformada elastica da laje de cobertura para a combinagédo quase-permanente de agdes (m).

Tabela 7.31 — Deslocamentos para a combinagdo quase-permanente na cobertura.

Ponto | L (m) | Deslocamento - CQP (mm) | Relacao 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 macica e no ponto P4 localizado sobre uma zona nervurada.
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Uma vez que o deslocamento maximo ocorre no vao entre apoios, o valor de k; é determinado pela

seguinte ponderacéo:

_ kt,apoiol + Zkt,véo + kt,apoioz (7.46)
B 4

ke

Tabela 7.32 - Determinacéo de ki nos apoios entre o ponto P1.

Kt,apoio, 1(extremidade) | Kt,apoio,2(interior)
Mer,apoio (KN.m) 77,33
Mcap,apoio (KN.m) 129 204
Mer/ Mcop 0,60 0,38
Armadura Superior $16//10 ©20//10
As (cm?m) 20,11 31,42
P 0,005 0,008
ap 0,033 0,051
Kt.apoio 5,2 4,7

Tabela 7.33 Dados necessarios a determinacéo de flecha alongo prazo no ponto P1.

Dado Valor
Mer,vao (KN.m) 77,33
Mcqp.vao (KN.m) 136
Mecr/ Mcor 0,57
Es (Gpa) 200
Ec (Gpa) 33
Armadura inferior @16//15
As inferior (CM2/m) 13,40
Armadura superior $12//20
As superior (CM?2/m) 5,65
P 0,0036
p' 0,0015
plp 0,42
ap 0,02
Ktvao 4,00
Kt,ponderado 4,48
acop (Mm) 6,60
at(mm) 35,45

De forma idéntica, determinou-se a flecha a longo prazo para o ponto P4.
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Tabela 7.34 - Determinacéo de kit nos apoios entre o ponto P4.

Kt,apoio, 1(extremidade) | Kt,apoio,2(extremidade)
Mer,apoio (KN.m) 77,33
Mcqp.apoio (KN.m) 107 186
Mecr/ Mcop 0,72 0,38
Armadura Superior ®20//17,5 ©16//10
As (cm?/m) 17,95 20,11
P 0,005 0,005
ap 0,029 0,033
Kt.apoio 3,7 5

Tabela 7.35 Dados necessarios a determinacédo de flecha alongo prazo no ponto P4.

Dado Valor
(kN.rl\r:l/crrf;I(aﬁc’cjulo) 15,87
(kNm(s;gz’ulo) 57,58

Mecr/ Mcor 0,27
Es (Gpa) 200
Ec (Gpa) 33
Armadura inferior 2320
As inferior (CM2/m) 6,28
Armadura superior 201110
As superior (CM?2/m) 1,57
p 0,0136
p' 0,0004
p'lp 0,03
ap 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 sdo comparados com o valor maximo prescrito no
art.°7.4.1(4) da EN1992 1-1, dado por vao/250 devido a inexisténcia de paredes de alvenaria. Assim
sendo, a flecha maxima admissivel permitida pela norma para um vdo de 10m é de 40mm, sabendo
que flecha a longo prazo méaxima obtida foi de 35,45mm verifica-se que é cumprido o valor maximo

disposto na EN1992 1-1.

Além da andlise das deformacdes, deve ser efetuado o controle de fendilhacdo com base no valor
méaximo de largura de fendas, wkmax, definido em fung&o da classe de exposig¢do do elemento estrutural.

Uma vez que a classe de exposi¢do das lajes € XC1, foi admitido um valor maximo de abertura de
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fendas de 0,4mm (art.°7.3 — Quadro 7.1N da EN1992 1-1). Considerando este limite, é efetuado o
controlo de fendilhagdo sem célculo direto a partir da andlise da tensdo nas armaduras na zona
tracionada, permitindo definir os limites de afastamento entre vardes e de diametros (ver Tabela 7.36).

Tabela 7.36 - Diametro e espagamento maximo dos vardes para controlo de fendilhagéo.

Diametros maximos dos vardes Espacamento maximo dos vardes
Tens&o no aco as (Mpa) (mm) (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 tensao de tragdo no aco é determinada a partir de tabelas de calculo de tensdes no estado fendilhado
para se¢des retangulares e em “T” (Appleton e Marchéo, 2009) nas zonas com maiores esforgos para
a combinacgdo quase-permanente de ac¢des. Os esfor¢gos condicionantes correspondem ao momento
fletor negativo na zona macica sobre os pilares do tipo P3, localizados no alinhamento X2 e o momento
fletor positivo na zona nervurada a cota X=5m no alinhamento Y5.

Tabela 7.37 - Calculo da tensdo no a¢o na zona tracionada.

Dados Aligeirada (Vo) | Macica (Apoio)
Mer (KN.m/m) 19,84 77,33
Mcqp (KN.m/m) 57,58 204,27
Armadura superior 2710 @ 20//10
Armadura inferior 2320 @ 12/120
As,Superior 1,57 31,42
As,inferior 6,28 5,65
es 0 o0
18 18
0,005 0,008
Cs 12,43 8,48
os (MPa) 117,63 227,45

A partir do valor da tens&do no ago na zona tracionada, os (Tabela 7.37), é possivel verificar que as
armaduras adotadas respeitam os limites maximos de didametro e de espacamento dos vardes para

uma abertura de fendas de 0,4 mm (Tabela 7.36), garantindo um adequado controlo de fendilhac&o.
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Devido a existéncia de modos de vibragéo locais ao nivel dos pisos, a baixas frequéncias, foi necessario
efetuar a verificacdo ao estado limite de servico relativo as vibragdes. De forma a assegurar o conforto
durante a utilizacdo do edificio, estas frequéncias devem apresentar valores fora do intervalo de
frequéncias associadas as forcas exercidas pela circulacdo de pessoas, situadas entre os 1 Hz e 3 Hz.
A menor frequéncia de vibracdo verificada a nivel dos pisos foi de 3,74 Hz, verificando-se que se
encontra fora do limite associado a circulacao de pessoas, permitindo concluir que é verificado o estado

limite de servico de vibracéo.

7.5 Escadas

O modelo de calculo de uma escada é idéntico ao de um painel de laje armado em apenas uma dire¢éo,
em que se verifica que a situa¢@o 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 calculo do alinhamento condicionante, definido como
elemento viga com 1m de largura, considerando que a acédo do peso proprio é distinta na zona dos
degraus e na zona dos patins, uma vez que 0 peso préprio na zona dos patins é composto pela laje e

na zona dos degraus € composto pela laje e pelos degraus.

L *

1.79

275

°
%

L, 135

#

Figura 7.10 - Modelo de calculo das escadas.

No Anexo XI encontra-se presente a determinacgao os esfor¢os de célculo admitidos em cada zona da

escada bem como os diagramas de esfor¢cos obtidos para a combinagcdo fundamental de a¢des.

Apresenta-se na tabela seguinte os esfor¢cos de dimensionamento das escadas e a configuracao de

armadura adotada.
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Tabela 7.38 — Determinagdo da armadura de flexao.

Psd,patim (KN/m) 14,96

Psd.degraus (KN/m) 20,01

Msd (KN.m/m) 80,80

M 0,087

As (cm2/m) 10,56

As adot (cm?2/m) 13,40
Configuragéo @16/120

E ainda necessario ter-se em conta uma armadura de distribuicdo, na direcdo transversal a armadura

principal, determinada por:

As,d = 0,20 X As,principal = 2,01 sz/m (747)

Armadura de distribuicdo adotada: @10//120 (As=3,93cm?/m)

7.6 Muros de contencao

No presente capitulo efetua-se o dimensionamento dos dois tipos de muros de contencdo anteriormente
identificados com alturas de 12,2m e 8,4m, sabendo que € possivel realizar uma escavacao a céu

aberto considera-se que a sua execugao € efetuada por trogos.

A gquantidade de armadura a colocar na base dos muros de conten¢do foi determinada por flexao
composta, em apenas um sentido, considerando o esforco normal proveniente dos pisos superiores e
0 momento atuante no centro de gravidade do muro, devido a excentricidade entre esforco normal
atuante e a reacdo na sapata, que podera ser provocada pela tensao no solo ou pela microestaca,

consoante o muro a ser dimensionado (ver Figura 7.11).
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Figura 7.11 — Modelo de célculo 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 reacéo no

solo ou microestaca (ver Figura 7.12).

psd

—_— k. J v v w l w v v
" Msd
FS FS - a4
psd
— A v - v - v i
__Msd
- = = a 4

Figura 7.12 - Modelo de calculo dos muros de suporte.

Nos muros de contencdo M3 e M4, identificados na Figura 3.8, verificaram-se valores de esfor¢o normal
superiores aos restantes muros devido a existéncia de pilares que descarregam diretamente sobre os
mesmos. Os maiores valores de esfor¢co normal implicaram que as sapatas apresentassem uma maior
largura de forma a verificar a seguranca a rotura pelo solo, resultando numa maior excentricidade entre
o centro de gravidade do muro com a reacao no solo. Tendo em conta estes dados, verificou-se que
0s momentos obtidos apresentavam uma magnitude bastante elevada, impedindo a verificagdo da
seguranca do muro. Na impossibilidade assumir as dimensdes determinadas no pré-dimensionamento,
optou-se por considerar uma solugéo construtiva com recurso a microestacas, permitindo controlar a

excentricidade entre o centro de gravidade do muro e a reacao.

Os valores determinados dos momentos fletores atuantes, ao longo do alinhamento vertical dos muros,
e a armadura de flexdo adotada seguindo os critérios de dimensionamento previamente identificados,

encontram-se apresentados no Anexo XIlI.
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Séo verificadas as recomendacdes da norma EN1992 1-1 relativamente aos requisitos de armadura

minima de flexdo (expresséo (7.32)).

- 2,9 -
Esp =03 Agmin = 0,26 X =55X 1% 0,25 = 3,77 cm? /m 45 = 012//20
(5,65cm? /m)

- 2,9 -
Esp =04 = 0,26 X = x 1% 0,35 = 5,27 cm2/m 45 = 012//20

As min
’ 500
(5,65 cm? /m)

E determinada a armadura transversal de distribuicio em lajes armadas apenas numa diregéo (art.°
9.3.1.1(2)P da EN1992 1-1).

Agaise = 0,2 X Agprine = 0,2 X 20,11 = 4,022 cm? /m Aggise = #10//20
(3,93 cm?/m)

Recorrendo a expressédo (7.35), efetuou-se a verificacdo de seguranca ao esforco transverso nos
muros nas zonas de ligacao as lajes, considerando que o muro ndo apresenta armadura especifica de

esforgo transverso.

O valor de esforgo transverso atuante (Veq) foi determinado com base nos modelos apresentados na
Figura 7.12 e a tensdo de compress&o minima (ocp,min) foi obtida no modelo computacional em SAP2000
para a combinacdo fundamental de a¢bes. Encontra-se presente no Anexo Xl a verificacdo de

seguranca ao esfor¢o transverso nos muros de contengao.

7.7 Fundacgbes

Sapatas isoladas

Uma vez definidas as dimensdes em planta das sapatas, a partir da expressao (3.8) no capitulo relativo
ao pré-dimensionamento, é calculada a altura minima a adotar a partir da expressao (7.48) conforme
esquematizado na Figura 7.13, permitindo assegurar um funcionamento rigido em meio elastico

evitando problemas relacionados com o pungoamento.

(7.48)

N| S

Sendo:

e b —distancia entre a face do elemento e face da sapata;

e H - altura da sapata.
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Figura 7.13 — Exemplificagdo das dimensdes da sapata para funcionamento rigido.

Devido a existéncia de caves, verificou-se que os momentos fletores obtidos nas fundagées, para a
combinag&o sismica apresentavam valores reduzidos, originando excentricidades (e=M/N) pequenas.
Assim, devido aos esforgos desprezaveis obtidos para a agao sismica, realizou-se o dimensionamento
das sapatas admitindo um modelo com carga centrada para a combinacdo fundamental de ac¢des. A
armadura necessaria foi determinada através do modelo de escoras e tirantes apresentado na figura
seguinte.

Fe
rd ™, o
P N d=0.8H
# Y : Fi
/ o
L N2

Figura 7.14 - Modelo de céalculo da sapata sem excentricidade de carga. (Appleton e Marchéo, 2012)

d (7.49)
t9e=7—q
4
tga = Nyq/2 (7.50)
Ftsy
Ngqg(A —a) (7.51)
Ftsg == 8xd
_ Fty (7.52)
: fsyd X b

Sendo:

e Ft,,— forca de célculo no tirante;
e d- altura util;

e N, —esforco normal atuante;
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e b- Dimenséo na direcdo 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 a sua proximidade. O dimensionamento foi efetuado na direcdo X pela aplicagdo das
cargas combinadas de ambos os pilares no centro geométrico da sapata, de acordo com o seguinte

modelo de calculo:

(ARSI

L.

Figura 7.15 — Modelo de célculo de sapata corrida.

Obtendo-se os seguintes esfor¢gos de dimensionamento:
Neg = Ny + N, (7.53)
MCG = Nl' el - Nz. 62

(7.54)
Sendo:
e N, e N, —esfor¢o axial nos pilares;

e ¢, e e, —excentricidade entre o centro de gravidade da sapata e do ponto de aplicacdo de

carga no pilar.

Na direcdo perpendicular, como ndo se verifica excentricidade de carga, ndo ha momento fletor, o
dimensionamento foi efetuado aplicando o modelo de calculo de carga centrada (ver Figura 7.14).

Encontra-se apresentado no anexo Xlll o dimensionamento das sapatas corridas.

Sapatas dos muros de contencao

Relativamente ao dimensionamento das sapatas dos muros de contencdo que apoiam diretamente
sobre o terreno, considerou-se apenas por prolongar a armadura de flexdo determinada na base do

muro até a sapata.

Nos muros de contencdo com fundagBes em microestacas determinou-se armadura necessaria na

sapata, recorrendo ao seguinte modelo de calculo de escoras e tirantes:
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+— A ——

Figura 7.16 - Modelo de célculo de sapata continua com excentricidade numa direc&o. (Appleton e
Marchéo, 2012)

d
tga = — (7.55)
e
N 7.56
Ftsd - sd ( )
tga
_ Fty (7.57)
s fsyd

Sendo:

e Ft,,— forca de célculo no tirante;
e (- altura util;
e N, —esforco 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 possivel garantir a seguranga da
sec¢do através da continuidade da armadura localizada na base do muro de contencéo, determinada

no capitulo 7.6.

A soluc@o em microestacas foi executada com tubos N80, apresentando didametro exterior de 88,9mm
e espessura de 6,5mm com uma capacidade resistente ao esforco axial, Nrqd, de 856,6kN. Adotou-se
um espacamento entre microestacas de 0,70m, resultando num esfor¢o axial de 609,7 kN por

microestaca para o caso mais condicionante, relativo ao muro M4 com Nsg=871 kN/m.

O comprimento de amarracéo da microestaca foi determinado pelo estado limite Gltimo de capacidade

de carga do terreno, a partir do método de Bustamante, apresentado na seguinte equacao:

NXF.S

= (7.58)
TXaXDXTt,._;

L
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em que:

e Ls— comprimento de amarracéo;

e N - Esforco axial na microestaca;

e F.S —fator de seguranga. Para compressédo a tempo definitivo considera-se F.S.=2.0;

e D —diametro da microestaca;

e 7., — Tensao tangencial calda / solo - 300 kPa;

e «a — coefiente de dilatagdo - considerado 1,4 para terreno constituido por seixos para injecao

geral uniforme (IGU).

Foi obtido o seguinte comprimento minimo de amarracao:

L 609,7 % 2,0
ST mx 1,4 x0,0889 x 300

=10,39m

Ls,adotado =1 015 0m

Sapatas dos nlcleos

As fundag8es dos nucleos de escadas e de elevadores foram modeladas na aplicagdo SAP2000, tendo
sido aplicada sobre a sapata a tensdo do solo obtida para combinacdo fundamental de acdes (Ver
Anexo XIII).

Como a sapata dos nlcleos apresenta um comportamento semelhante ao de uma laje, a armadura
minima de flexdo foi determinada de acordo com a equacéo (7.33). Considerando que a sapata
apresenta uma altura de 1m, foi obtida uma armadura minima de 14,32cm?/m, assim sendo, optou-se

pela adogdo de uma malha superior e inferior de $16//12,5 (16,08cm?/m).

A partir dos valores dos momentos fletores apresentados em Anexo, é possivel verificar que a malha

de armadura adotada (Mra(@16//12,5)=615 kN.m/m) permite verificar a seguranca da fundacéo.
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7.8 Verificacdo da resisténcia ao fogo

Segundo a Regulamentagdo Geral da Segurancga contra incéndios em Edificios, a estrutura em estudo,
com 21 m de altura, é classificada como sendo de 22 categoria de risco apresentando utilizacao tipo Il
nos pisos de escritério e utilizacdo tipo Il nos pisos de estacionamento. De acordo com estes critérios,
€ necessario garantir resisténcia ao fogo durante 90 minutos na utilizacao tipo Il e resisténcia ao fogo
durante 60 minutos para utilizacao tipo Ill.

As lajes sdo definidas como elementos estruturais que apresentam funcdes de suporte e de
compartimentacdo, sendo classificadas de acordo o que Art.°34 da Regulamentagdo Geral da
Segurancga contra Incéndios em Edificios como REI90 para utilizagdo do tipo Il e REI60 para uma

utilizac¢&o do tipo IlI.

A partir da Tabela 7.39, verifica-se que as distancias minimas enunciadas no Quadro 5.11 da EN1992
1-2, relativamente a lajes fungiformes nervuradas armadas em duas dire¢des, sdo cumpridas nos pisos
destinados a estacionamento e de escritdrio.

Tabela 7.39 — Resisténcia ao fogo em laje nervurada.

Largura das Distancia ao Espessura do Distancia ao
nervuras bmin eixo a na banzo da laje hs | eixo a no banzo
(mm) nervura (mm) (mm) (mm)
REI60 (Distancias
minimas, Quadro 5.11 — 120 15 80 10
EN1992 1-2)
REI9O0 (Distancias
minimas, Quadro 5.11 — 120 35 100 15
EN1992 1-2)
Molde FERCA FG800
(300-100) 125 35 100 35

As paredes presentes nos nucleos de escadas e elevadores apresentam exigéncias de estabilidade,
estanquidade e de isolamento térmico, sendo classificadas de REI60 nas zonas de escritério e REI90
nas zonas de estacionamento. Recorrendo ao quadro 5.4 da EN1992 1-2, considerando os dados mais
condicionantes que correspondem a ug; de 0,7 e que parede encontra-se exposta ao fogo dos dois
lados, é verificada a seguranca para as paredes dimensionadas com espessura de 400 mm e

recobrimento de 45 mm.

Os pilares séo classificados como elementos estruturais que apresentam apenas funcéo de suporte,
correspondendo a uma classificacdo de R90 na utilizacao tipo Il e R60 na utilizagdo tipo Ill. A verificacdo
da resisténcia ao fogo nos pilares é realizada segundo o Método B, presente no art.°5.3.3 do EN1992
1-2. Em fungéo do nivel de carregamento n e a taxa mecanica de armaduras w € possivel obter, pelo
Quadro 5.2b do EN1992 1-2, as larguras e distancias ao eixo minimas 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 exigéncias de seguranca em relagao a acédo do fogo para as

zonas destinadas a estacionamento e escritério.
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8. Conclusoes

A realizac@o deste trabalho permitiu percorrer todas as fases principais da elaboracdo de um projeto
de estruturas. Na fase de concecéo estrutural, apesar do aumento da dimenséo dos vaos optou-se por
cumprir a disposicdo dos elementos estruturais apresentada na planta arquiteténica original, apenas
com pequenas alteracdes. Esta opcdo demonstrou ser um desafio na fase de dimensionamento da
estrutura face a grande dimenséo dos vaos, a elevada extensdo em planta e ao edificio situar-se numa

zona de elevada sismicidade.

Em relagdo ao dimensionamento, a grande concentragdo de rigidez no centro do edificio associada a
impossibilidade de alterar a geometria dos pilares localizados na periferia do edificio e a adicionar
elementos resistentes verticais, fez com que o edificio apresentasse um comportamento torsionalmente
flexivel levando a adocdo de um coeficiente de comportamento com valor reduzido, fazendo com que
a estrutura fosse menos ductil e apresentasse maiores exigéncias de armadura, especialmente nos
ndcleos. Como alternativa tentou-se fazer com que a estrutura apresentasse um comportamento ndo
torsionalmente flexivel através da reducdo da dimensdo dos nucleos, verificando-se um nédo
cumprimento das exigéncias de servico estabelecidas pela EN1998-1 devido a maior flexibilidade
apresentada. O elevado peso apresentado pela estrutura condicionou o dimensionamento das
fundacbes, nomeadamente as dos muros de contencdo, levando a necessidade de adocdo de

microestacas como solugéo construtiva.

A realizacdo do presente trabalho permitiu o aprofundamento e a aplicacdo de uma diversidade de
conhecimentos adquiridos ao longo do curso, com especial énfase nas disciplinas orientadas para

tecnologias e métodos construtivos e de dimensionamento estrutural.

87



88



Bibliografia

APPLETON, Jdlio — Dimensionamento de Estruturas de Betdo de Acordo com os Eurocodigos —
Verificacdo da Seguranca para a Accao do Fogo.

APPLETON, Julio - Folhas de Apoio as Aulas de Estruturas de Betdo | — Notas sobre Desenhos de
Projecto. Instituto Superior Técnico, 2013.

APPLETON, Jilio; MARCHAO, Carla - Folhas de Apoio as Aulas de Estruturas de Betdo . Instituto
Superior Técnico, 2009.

APPLETON, Julio; MARCHAO, Carla - Folhas de Apoio as Aulas de Estruturas de Betéo Il. Instituto
Superior Técnico, 2012.

COSTA, Anténio — OE — Seminario do Eurocodigo 8 ao Projecto de Edificios, 2011.

E 464 — BetBes — Metodologia prescritiva para uma vida Gtil de projeto de 50 e de 100 anos face as
acbes ambientais. LNEC, Lisboa, 2007.

FARDIS, M.; CARVALHO; et al. — Designers Guide To EN 1998-1 And 1998-5. Eurocode 8: Design
Provisions For Earthquake Resistant Structures. London: Thomas Telford, 2005.

FERCA, Moldes FG800, http://www.ferca.pt/pt/produto/moldes-fg/moldes-fg800

Ftool - Um Programa Gréfico-Interativo para Ensino de Comportamento de Estruturas, PUC-Rio -
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, 2012.

GOMES, Augusto; VINAGRE, Jodo - Folhas de Apoio as Aulas de Estruturas de Betdo | — Tabelas de
Célculo Vol. lll. Instituto Superior Técnico, 1997.

GUERRA, Jodo — Betdo Armado — Lajes Fungiformes, 2009.

LOPES, Mério; et. al. — Sismos e Edificios. 12 Ed. Lisboa: Orion, Julho de 2008.

NP EN1990 — Eurocédigo — Bases Para o Projeto de Estruturas. 2009.

NP EN1991 1-1 — Eurocddigo 1 — Agbes em Estruturas — Parte 1-1: Agdes Gerais. 2009.

NP EN1992 1-1 — Eurocédigo 2 — Projeto de Estruturas de Betdo — Parte 1-1: Regras Gerais e Regras
para Edificios, 2010.

NP EN1997-1 — Eurocddigo 7 — Projeto Geotécnico — Parte 1: Regras Gerais, 2010.

NP EN1998-1 — Eurocédigo 8 — Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos — Parte 1: Regras
Gerais, A¢Oes Sismicas e Regras para Edificios, 2010.

PINTO, Alexandre - Folhas de Apoio as Aulas de Taludes e Estruturas de Suporte — Microestacas -
Instituto Superior Técnico, 2013.

Regulamentacéo Geral da Seguranca contra Incéndios em Edificios, 2007

SAP2000, 2011 - SAP 2000 — Computers & Structures Inc. CSI Analysis Reference Manual For
SAP2000, ETABS, and SAFE. 2011.

XD-CoSec - Célculo de sec¢bes de betdo armado segundo o Eurocédigo 2, 2012.

89



90



Anexo | — Catalogo dos moldes de cofragem FERCA FG 800

Os moldes ‘FG 800" séo utilizados na constm;&o de lajes Foram concebidos com duas abas mais estreitas de forma

nervuradas nas duas direcgd te a serem descofrados ao 3° dia apés a betonagem,
designadas como lajes Fungiformes nervuradas, sogundo mantendo a estrutura vertical de suporte.

médulos de 800 mm entre eixos de nervuras. Séo inteiramente reforgados para garantr deformacdes

Existem quatro tipos de moldes “FG 800", com alturas de muito pequenas. O seu reduzido peso permite um fécil

200 mm, 260 mm, 300 mm e 400 mm. manuseamento em obra.
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Anexo Il - Pré-dimensionamento dos pilares

Tabela A.1 - Pré-dimensionamento dos pilares nos pisos elevados.

Pilar Forma v | Ncop (kN) | Area necessaria (m?) | @ (m) | x (m) |y (m) | Area (m?)
P1 Circular 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
Ps | Circular 3557 0,30 0,65 ) 033
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 ) 033
P18 | Circular 3163 0,26 0,65 0,33
P19 | Circular 4366 0,36 0,75 0,44
P20 | Circular |0,6 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 v | Newu (kN) | Area necessaria (m?) | x (m) |y (m) | Area (m?)
P2 | Retangular 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 | 0,85| 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 dimens&o dos pilares determinado no pré-dimensionamento.

Piso-3a-1 Pisos0 a5
Pilar/Dimenséo | x (m) |y (m) | x (m) |y (m) | & (m)
P1 - 0,65
P2 15 | 05 0,65
P3 15 | 05 0,65
P4 15 | 05 0,65
P5 15 | 05 0,65
P6 15 | 05 0,65
P7 - 0,65
P8 - 0,65
P9 150 | 0,5 | 1,20 | 0,50 -
P10 15 | 05 0,75
P11 15| 05 0,75
P12 - 0,65
P13 - 0,65
P14 15 | 05 0,75
P15 15 | 05 0,75
P16 15| 05 0,75
P17 - 0,65
P18 - 0,65
P19 15 | 05 0,75
P20 15| 05 0,75
P21 15| 05 0,75
P22 - 0,65
P23 - 0,65
P24 150 0,5 | 1,10 | 0,50 -
P25 15| 05 0,75
P26 15| 05 0,75
P27 - 0,65
P28 - 0,65
P29 0,5 15 0,65
P30 0,5 15 0,65
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P31 05 | 15 0,65
P32 05 | 15 0,65
P33 05 | 15 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 lll - Pré-dimensionamento das fundagoes

Tabela A.4 — Pré-dimensionamento das sapatas isoladas.

pilar | 2 b Oadm Nraro Anmin A B Area H Nraro + PPsapata Osolo
(m) | (m) | (kPa) (kN) (m? | (m) | (m) (m2) (m) (kN) (kPa)
P3 15 1] 05 5818 20,60 | 59 | 49 28,91 15 6902 276
P4 15|05 5865 20,75 | 59 | 49 28,91 1,5 6949 278
P5 1,5 1] 05 6410 22,57 | 59 | 49 28,91 15 7495 297
P6 15|05 5751 20,37 | 59 | 49 28,91 1,5 6835 274
P10 | 1,5 | 0,5 7182 26,32 6,5 | 55 35,75 1,8 8791 291
P11 | 15| 05 6753 24,74 | 6,3 | 53 33,39 1,8 8256 292
P15 | 15| 05 6589 24,04 6,1 | 51 31,11 1,8 7989 302
P16 | 15 | 05 6670 24,46 | 6,3 | 53 33,39 1,8 8173 290
P20 | 15 | 0,5 6555 23,92 6,1 | 51 31,11 1,8 7955 301
P21 | 15| 05 6658 24,42 | 6,3 | 53 33,39 1,8 8160 289
P25 | 15| 05 7320 26,78 | 6,5 | 55 35,75 1,8 8929 295
P26 | 15 | 05 6900 25,23 | 6,3 | 53 33,39 1,8 8403 297
P29 | 05 | 15 5725 20,20 | 4,7 | 57 26,79 15 6729 289
P30 | 05| 15 300 5080 18,05 | 4,7 | 5,7 26,79 15 6084 265
P31 | 05 | 15 5082 18,06 | 4,7 | 57 26,79 15 6087 265
P32 | 05|15 5335 18,90 | 4,7 | 5,7 26,79 1,5 6340 274
P33 | 05 | 15 4819 17,18 | 4,7 | 5,7 26,79 15 5824 255
P35 |03 | 1,0 3015 10,05 | 3,1 | 3,8 11,78 1 3309 306
P36 | 0,3 | 1,0 2983 9,94 31| 3,8 11,78 1 3277 303
P37 | 0,3 | 1,0 2983 9,94 31| 38 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 31| 38 11,78 1 3083 287
P45 1 0,3 2095 6,98 35| 28 9,80 1 2340 264
P46 1 0,3 1984 6,61 35| 28 9,80 1 2229 252
P47 1 0,3 2123 7,08 35| 28 9,80 1 2368 267
P48 1 0,3 2246 7,49 35| 28 9,80 1 2491 279
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Tabela A.5 — Pré-dimensionamento das sapatas corridas.

Pilares a b Oadm Nraro Anmin A B Area H Nraro + Osol (kPa)
(m) | (m) | (kPa) | (kN) (m?) (m) | (m) (m2) (m) | PPsapata (kN) | ~°°°
P40/P2 ?LS;/ %?5/ 7857 | 29,36 6,8 5,6 38,08 2 9761 256
P41/P9 a’%/ %’%’ 9176 | 3376 | 68 | 56 | 3808 | 2 11080 291
P42/P14 %%’ %’%’ 300 | g483| 31,45 | 6,8 | 56 | 3808 | 2 10387 273
P43/P19 ?LS;/ %?5/ 8925 | 32,92 6,8 5,6 38,08 2 10829 284
P44/P24 %g’ %’35’ 9739 | 3564 | 68 | 56 | 3808 | 2 11643 306
Tabela A.6 — Pré-dimensionamento das sapatas dos muros de contencéo.
Muro | Nraro (KN) | Gadm (kPa) | Amin (m2) L (m) | H (m) | Nraro + PPsapata (KN) | Osolo (kPa)
M1 210 0,70 0,80 | 0,50 220 275
M2 171 300 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 nucleos.
Nraro Nraro,total Oadm Anmin Nraro + PPsapata O'solo
&N) | Ny | kpa) | (m2) | @M | P(m) | H(m) (kN) (kPa)
Elevador | 16552
Escadas | 13273 | 31322 300 104 13,2 8,7 1,0 34193 298
PNC 1497
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Anexo IV — Modelagao

—"

f

Figura A.1 - Vista geral do edificio.

Figura A.2 - Vista geral do edificio.
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Figura A.3 - Vista em planta das fundacgdes.

Figura A.4 - Vista em planta dos pisos -2 a 0.

Figura A.5 - Vista em plantado piso 1.

Figura A.6 - Vista em planta do piso 2.
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Figura A.7 - Vista em planta dos pisos 3 ab5.
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Anexo V — Concegao sismica

Tabela A.4 — Analise Modal — Caso de estudo I.

Periodo | Frequéncia Translagao segundo x Translagao segundo y Rotagéo segundo z
Modo (s) (Hz) part-il;:?[))(Z(;%?) de Taxa pa-lr-tf;léizggéo Taxa patt?éi?)ggéo Taxa
massa acumulada de massa acumulada de massa 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 0,52 191 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 - Analise Modal — Caso de estudo Il.

Periodo | Frequéncia Translacao segundo x Translagdo segundo y Rotacéo segundo z
Mod Taxa de Taxa de Taxa de
0 (s) (Hz) participagado de Taxa participagao de Taxa participacao Taxa
massa acumulada massa acumulada de massa 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 - Disposi¢oes gerais

Tabela A.6 — Didmetros de dobragem.

Tabela A.7 - Comprimento de amarracéo.

@ (Mmm) | Dmmin (MM)
8 32
10 40
12 48
16 112
20 140
25 175
32 224

@ (mm)| Ibda (M) Iba - Pilares com tracéo(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 sobreposigao.

@ (mm)| lo (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 VIl - Dimensionamento das paredes

Nucleo de elevadores

NEL1

20

15

10

-10000  -5000 0 5000 10000

Grafico A.1 — Diagrama de momentos fletores e envolvente de calculo da parede NEL1.

NEL2

20

15

10

-10000  -5000 0 5000 10000

Grafico A.2 — Diagrama de momentos fletores e envolvente de célculo da parede NEL2.

104



NEL3
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-10000  -5000 0 5000 10000

Grafico A.3 — Diagrama de momentos fletores e envolvente de calculo da parede NEL3.

NEL4

20
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10
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-30000 -10000 10000 30000

Gréfico A.4 — Diagrama de momentos fletores e envolvente de calculo da parede NEL4.
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Grafico A.5 — Diagrama de momentos fletores e envolvente de calculo da parede NESCL1.

NESC2
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15

10
5
0

-10000 -5000 0 5000 10000

Grafico A.6 — Diagrama de momentos fletores e envolvente de calculo da parede NESC2.
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Grafico A.7 — Diagrama de momentos fletores e envolvente de calculo da parede NESC3.

Tabela A.9 - Verificagdo da biela comprimida nos elementos de parede.

-4000

-2000

NESC3

0

2000 4000

Elemento Piso |a|z(m)| bw |6 (°)| Vrdmax(KN) | Ved,calculo (KN)

] 1771

NELL [223] [290 03038 | 4358
3a5 30 3430 970
- 3003

NeLe 3231 | 550 04038 5010
3a5 30 2957 1695
i 2926

NeLs 323 | 550 [0.40-38 5010
3a5 30 2957 1891
. 6193

NELa 228311 485|040 38 9719
3a5 30 | 5737 4681
. 5602

nEsc1 13231 | 540|040l 38 | 13526
3a5 30 9653 3658
] 3332

NEsc2 2831 | 265 0,40 38| 6638
3a5 30 | 4737 3011
. 1214

NEsc3 583 |75 (0,40 8| 4383
3a5 30 3128 758
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Anexo VIlI- Pilares primarios

Esforco Transverso

Tabela A.10 — Esforgo transverso resistente na dire¢cdo X na zona critica (6=38°).

Pilar | Configuragéo | Altura (m) | @ (m) | bw (M) | hw (M) | Z (M) | Vrd,max (KN)
P1 Circular 0aZz2l 0,65 - - 0,47 | 1558,47
P1A Circular 0a21 | 0,65 - - 0,47 | 1558,47
P1B Circular 0a21 | 0,65 - - 0,47 | 1558,47
P2 Circular 0aZz2l 0,75 - - 0,54 | 2074,88
P3 | Retangular 0Da21l - 0,50 | 1,10 | 0,96 | 2455,28
P4 | Retangular 0a4,.2 - 0,30 | 0,30 | 0,24 366,56
P5 | Retangular 0a4.2 - 1,00 | 0,30 | 0,24 | 1221,87
PNC | Retangular 0aZ21 - 0,40 | 1,00 | 0,87 | 1779,79

Tabela A. 11 — Esforgo transverso resistente na dire¢do Y na zona critica (6=38°).

Pilar | Configuragao | Altura (m) | @ (m) | bw (M) | hw (M) | Z (M) | Vrd,max (KN)
P1 Circular 0aZ21 | 0,65 - - 0,47 | 1558,47
P1A Circular Oaz21 0,65 - - 0,47 | 1558,47
P1B Circular Oaz21 0,65 - - 0,47 | 1558,47
P2 Circular 0a21 | 0,75 - - 0,54 | 2074,88
P3 | Retangular 0aZ21 - 1,10 | 0,50 | 0,42 | 2358,45
P4 | Retangular 0a4,2 - 0,30 | 0,30 | 0,24 366,56
P5 | Retangular 0a4,2 - 0,30 | 1,00 | 0,87 | 1334,84
PNC| Retangular 0aZ21 - 1,00 | 0,40 | 0,33 | 1682,96
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Tabela A.12 - Verificacdo da seguranca ao ELU de esforgo transverso segundo X na zona critica

(6=38°).
Pilar | Configuragdo | Altura (m) \(/kE'(\jl; VF;N”“)aX éSnV;/ZS/nES (C'?;VZV;;) Armadura \(/|f|(\jl;
P1 Circular Oaz21 438 1558 16,8 25,8 2R@10//10+2R@8//10 671
P1A Circular 0az21 446 1558 17,1 25,8 2R@10//10+2R@8//10 671
P1B Circular Oaz21 453 1558 17,4 25,8 2R@10//10+2R@8//10 671
P2 Circular 0az21 512 2075 17,0 25,8 2R@10//10+2R@8//10 774
P3 Retangular O0aZ2l 1052 2455 19,7 20,1 2R@8//10+2RJ8//10 1074
P4 Retangular 0a4,.2 71 367 5,4 10,1 2R@8//10 134
P5 Retangular 0a4,2 170 1222 12,8 40,9 2R@10//10+5R@A8//10 542
PNC | Retangular O0aZ2l 785 1780 16,2 20,1 4R@8//10 973

Tabela A.13 - Verificagdo da seguranca ao ELU de esforgo transverso segundo Y na zona critica
(6=38°).

Pilar | Configuragéo A(Im;a \(/Iflsl)y V('E’\T)ax émlzs}n?; (Cﬁvzv;;) Armadura \(/Ifl(\jl)s
P1 Circular 0a21 438 1558 16,83 25,76 2R@10//10+2R@8//10 671

P1A Circular 0aZ2l 446 1558 17,11 25,76 2R@10//10+2R@8//10 671

P1B Circular 0aZ2l 453 1558 17,39 25,76 2R@10//10+2R@8//10 671

P2 Circular 0az21l 512 2075 17,04 25,76 | 2R@10//10+2R@8//10 774
P3 Retangular 0aZ2l 519 2358 22,26 30,18 2R@8//10+4R@8//10 703
P4 Retangular 0a4.2 71 367 5,36 10,06 2R@8//10 134
P5 Retangular 0a4,2 574 1335 11,86 15,7 2R@10//10 759

PNC | Retangular 0aZ2l 304 1683 16,64 35,21 2R@8//10+50R8//10 645

Tabela A.14 - Verificagdo da seguranca ao ELU de esforco transverso segundo X na zona corrente

(6=30°).
Pilar | Configuracao A(I::J];a X(Elgl)x V(de,’\’r)ax ésrvrvf}n?)l (CAn'S;VZV;?n) Armadura \(12(\1],)5
P1 Circular Oaz21 438 1391 12,43 12,88 2R@10//20+2R@8//20 454
P1A Circular Daz21 446 1391 12,64 12,88 2R@10//20+2R@8//20 454
P1B Circular Oaz2l 453 1391 12,85 12,88 2R@10//20+2R@8//20 454
P2 Circular Daz21 512 1852 12,59 12,88 2R@10//20+2R@8//20 524
P3 Retangular | 0a?21 | 1052 2191 14,57 15,08 2R@8//10+2RA8//20 | 1089
P4 Retangular 0a4,2 71 327 3,96 5,02 2R@8//20 90
P5 Retangular 0a4,2 170 1091 9,47 22,61 2R@8//10+5R@8//20 406
PNC Retangular Oaz2l 785 1589 11,99 15,08 2R@8//20+2R?8//10 987
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Tabela A.15 - Verificagdo da seguranca ao ELU de esfor¢o transverso segundo Y na zona corrente

(6=30°).

Pilar | Configuragdo A(I:]li;a \(/kEI(\jl;l V(del'\rl")ax éSnV;/ZS/nES (Cﬁ%;) Armadura \(/;,‘\jl)s
P1 Circular 0a?2l | 438 | 1391 12,43 12,88 2R@10//20+2R@8//20 454
P1A Circular 0Oa2l | 446 | 1391 12,64 12,88 2R@10//20+2R@8//20 454
P1B Circular 0a?2l | 453 | 1391 12,85 12,88 2R@10//20+2R@8//20 454
P2 Circular 0a?2l | 512 | 1852 12,59 12,88 2R@10//20+2R@8//20 524
P3 Retangular | 0a21 | 519 | 2105 16,45 20,10 2R@8//10+4RP8//20 634
P4 Retangular |0a4,2| 71 327 3,96 5,06 2R@8/120 91
P5 Retangular |0a4,2| 574 | 1191 8,77 10,06 2R@8//10 658
PNC | Retangular | 0a2l1 | 304 | 1502 12,30 22,61 2R@8//10+5R@8//20 560

Confinamento
Tabela A.16 - Determinacao de a.wwd.
Pilar be (M) bo (m) he (M) ho (m) Vd a.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 — Verificagdo do confinamento (piso 0).
Volume Volume
Pilar o e a W Cin_tas Cin_tas Cin_tas Cin_tas W
Exteriores | Exteriores | Interiores | Interiores
(m®) (m®)

P1 | 1,000 | 0,835 | 0,835 | 0,107 @10//10 1,439 @8//10 0,960 0,191
P1A | 1,000 | 0,835 | 0,835 | 0,121 @10//10 1,439 @8//10 0,960 0,191
P1B | 1,000 | 0,835 | 0,835 | 0,120 @10//10 1,439 @8//10 0,960 0,191

P2 | 1,000 | 0,858 | 0,858 | 0,106 @10//10 1,687 @8//10 1,040 0,159

P3 | 0,818 | 0,841 | 0,687 | 0,120 @8//10 1,460 @8//10 2,090 0,174

P4 | 0,545 | 0,454 | 0,248 | 0,114 @8//10 0,460 - 0,189

P5 | 0,732 | 0,741 | 0,542 | 0,080 @10//10 1,833 @8//10 1,000 0,288
PNC | 0,825 | 0,803 | 0,662 | 0,080 @8//10 1,260 @8//10 2,055 0,235
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Anexo IX- Pilares secundarios

Esforco Transverso

Tabela A.18 - Verificagao da seguranca ao ELU de esforgo transverso segundo X na zona critica (6=38°
atoda a altura).

Pilar | Configuragéo Aétnli;a Vedx (KN) V(del'\';‘)ax éSnV:/ZS/nES (Cﬁjg;;) Armadura \(/Iflgl)s
P1A Retangular -84a0 90 3377 1,23 13,40 40R8//15 984
P1B Retangular -84a0 84 3216 3,62 26,80 |2R@8//15+6R@8//15| 624
P2 Retangular -84a0 101 3377 1,38 13,4 4R@8//15 984
P3 Retangular -84a0 268 3774 3,66 10,04 4R@8/120 737
P4 Retangular -84a0 13 367 0,09 6,70 2R@8//15 89
P5 Retangular -84a0 30 1222 2,23 23,45 | 2R@8//15+5R@A8//15| 311
P6 Retangular -84a0 11 733 0,86 13,40 |2R@8//15+2RP8/I15| 178
P6A Retangular -84a0 23 782 0,83 6,70 2R@78//15 190
P7 Retangular -84a0 67 1335 1,38 6,70 2R@8//15 324
PNC Retangular -84a0 61 1780 1,27 10,04 4R@8//120 485

Tabela A.19 - Verificagdo da seguranca ao ELU de esforgo transverso segundo Y na zona critica (6=38°
atoda a altura).

Pilar | Configuragéo A(Iﬁ)ra \(LEEI; V(leliln)ax ésrvrvllzs}r;(; (Cﬁé“frsn) Armadura YI?ISI)S
P1A | Retangular | -8,4a0 48 3216 2,05 26,80 | 2R@8//15+6RAB//15 | 624
P1B Retangular -8,4a0 173 3377 2,35 13,40 4R@8//15 984
P2 Retangular -8,4a0 43 3216 1,83 26,80 | 2RQ8//15+6RW8/I15 | 624
P3 Retangular | -8,4a0 114 3216 4,89 20,08 | 2R@8//20+6RADB//20 | 468
P4 Retangular -8,4a0 11 367 0,81 6,70 2R@8//15 89
P5 Retangular | -8,4a0 216 1335 4,46 6,70 2R@8//15 324
P6 Retangular -8,4a0 24 782 0,83 6,70 2R@8//15 190
P6A | Retangular | -8,4a0 11 733 0,86 13,40 | 2R@8//15+2RP8//15 | 178
P7 Retangular | -8,4a0 78 1222 5,86 20,10 | 2R@8//15+4RA8//15 | 267
PNC | Retangular -8,4a0 174 1683 9,51 17,57 | 2R@8//20+5R@8//20 | 321
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Anexo X- Lajes

Cobertura

-169,

Figura A.8- ENV de momentos fletores minimos na diregdo X na laje de cobertura (em kN.m/m).

Figura A.9 - ENV de momentos fletores minimos na direcdo Y nalaje de cobertura (em kN.m/m).
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Figura A.10 - ENV de momentos fletores maximos na dire¢do X na laje de cobertura (em kN.m/m).

Figura A.11 - ENV de momentos fletores maximos na dire¢édo Y na laje de cobertura (em kN.m/m).
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Tabela A.20 — Verificagc&o da seguranga ao pungoamento na cobertura para a combinagao sismica.

a

b [VES

VRd.c

My

My

ex ey e

Vsd

Pllar 12 | my | my | ) | gy | V=] gonm) | gnm) [ m) | m) |y | P gy | Ve
(ﬁi) 065| - | - | 669 | 1250 | 382 | 385 | 464 | - | - | 158|240 916 | v
(gé) 065| - | - | 669 | 1357 | 601 | 327 | s16 | - | - |102| 190 |1141| vV
(Pplls) 065| - | - | 669 | 1331 | 644 | 200 | 176 | - | - |o054| 148 | 951 | v
(Pple) 065 | - | - | 669 | 1357 | 775 7 330 | - | - |o044|139|1075| v
(PIJBA) 065 | - | - | 669 | 1307 | 556 | 423 203 | - | - |o093| 1821012 Vv
(PP120) 075 | - | - | 700 | 1474 | 1040 | 276 | 323 | - | - |o041|135|1309| v
(Eg) - 11|05 785 | 1779 | 1216 | 338 | 653 |o054| o028 | - | 1,37 |1669| Vv

Tabela A.21 - Verificagdo da seguranca ao pungoamento na cobertura para a combinacgéo fundamental

de ac0es.

. Uy Vrd,c My My € ey Vg -
Pilar (@ m)|a(m)|b(m) m) | (N) Veq (KN) N.m) | (kN.m) | (m) (m) e (m) B (kN) Verific.
(Ei) 065 | - - |669| 1259 | 720 | 204 | 405 - - | o070 |1.62|1163| Vv
(ﬁé) 065 | - - |e669| 1357 | 1086 | 42 525 - - | 048 |143|1552| F
05113) 065 | - - |669| 1331 | 1006 | 33 592 - - | o059 |152]|1531| F
(Pplz/; 065 | - - |669]| 1357 | 1162 | 385 66 - - | 034 |1,30| 1508 | F
(Pplé; 065 | - - |669| 1307 | 1026 | 442 29 - - | 043 |138|1418| F
(,flzo) 075 | - - | 700 1474 | 1648 | 57 53 - - | 005 |104|1724| F
(Eg) - | 11|05 |78 |1779| 1880 | 107 | 264 |0140|006| - [113|2131| F

Tabela A.22 — Determinac&o da armadura de pungoamento.
B Asp AsEd,x AsEd,y As adot,x As adot,y : = 3 =

Pilar (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) Configuracéo X Configuracéo Y
P1(P1) - ] - 14,22 14,22 189710 18010
P1(P8) 15,6 33 45 14,22 14,22 180910 180910
P1(P13) | 155 32 46 14,22 14,22 189710 18010
PIA(P2) | 14,3 3.9 33 14,22 14,22 180910 180910
PIAPS) | 12,7 3,6 3.6 14,22 14,22 189710 18010
P2(P10) | 17,7 44 44 14,22 14,22 189710 18010
P3(P9) 233 6.2 5.4 18,96 18,96 24010 24010
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Tabela A.23 — Determinacé&o da armadura de suspenséo.

Pilar | Ved (KN) | Assuspensao (CM3/m) | Asadot (cM?/m) | Configuragéo
P1(P1) -382 8,78 12,06 6016
P1(P8) -601 13,81 18,84 6020
P1(P13)| -644 14,80 18,84 6320
P1A(P2)| -775 17,81 18,84 6020
P1A(P5)| -556 12,77 18,84 6320
P2(P10) | -1040 23,91 28,26 9120
P3(P9) | -1216 27,96 28,26 9320

115



Anexo Xl- Escadas

Esforcos

o PP hdegrau | PPdegrau
Zona | esp(m) | 8C) | \m2) | (kN/m2) | (kN/m2)
Patm | 0.25 0 6,25 i i
Escada | 025 | 374 | 10,62 017 | 2.125

14.98 EN'm

Tabela A.24 — Esforgos atuantes.

20.10 EN'm

ST LT LT

1

4,595 kMN/m
TILITILILLL

A

Figura A.12 - Esfor¢os atuantes sobre a escada na zona do patim e dos degraus.

Figura A. 13 - Diagrama de momentos fletores para combinagdo fundamental (em kN.m).

0B
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Anexo Xll- Muros de suporte

Modelo de célculo

122,70 kNim 133.70 kN/m 170,00 k/m

oz e e e T L LT T UL UL LT L LTI T W
VAN 2 VAN VAN

Figura A.14 - Muro de contencdo M1 (psds em kKN/m e Msda em kN.m/m).

78.26 kNim 72.27 kNim 11200 shim

arsuen T T L T L LT LTI T T
L L AN AN

Figura A.15 - Muro de contenc&o M2 (psda em KN/m e Msda em kN.m/m).

78.28 kNim 78.27 MNim B

3Eﬂﬂ(ﬁﬁrrfrrrrrvvrwvvgg¥$ﬁﬁTTT¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢i¢¢iiilllIIIlliIIIIITIIIIIIIfiT?ﬂ
VAN

Figura A.16 - Muro de contenc¢&o M3 (psds em KN/m e Msda em kN.m/m).

72.28 MM 78.27 im 114.00 kim

el TTTTT T U TTTITITTI T LI L] immﬂ_ﬂrfﬁl
L AN £ A%

Figura A. 17 - Muro de contenc¢&o M4 (psds em KN/m e Msda em kN.m/m).
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Flexao

177.3

- 4 /]
7 A~ 74 ~ 7D

Figura A.18 - Diagrama de momentos fletores do muro M1 (em KN.m/m).

59.9

Figura A.19 - Diagrama de momentos fletores do muro M2 (em KN.m/m).

128.5

253

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 flexdo do muro de contengédo M1 (em consola nos 3,8 m

iniciais e com excentricidade provocada pelo solo).

Piso | Zona (kl\ll:\;m) e (m) (kNl\./Ir:r/m) (k’\l\llsldm (r?w) u v Asea (cm¥m) (C';Sg‘;‘;]) (cm2/m)

Livre 0,0 025 | - Armadura de | o155 | 565

0 bordo livre
Apoio -177,3 0,25 | 0,14 18,01 @16//10 20,11
Véao 1,7 0,25 | 0,00 0,16 @121/20 5,65
B Apoio - - -23,8 - 0,25 | 0,02 - 2,21 @12//20 5,65
Véao 49,7 0,35 | 0,02 4,69 @121/20 5,65
2 Apoio -109,4 0,35 | 0,04 7,39 @16//10 20,11
Vao 64,2 0,35 | 0,03 4,29 @121120 5,65
b Apoio 3353 | 0,187 -62,6 325,3 0,35 | 0,03 | 0,041 5,27 @16//10 20,11

Tabela A. 26 - Dimensionamento ao ELU de flexdo do muro de contencdo M2 (excentricidade

provocada pelo solo).

Piso | Zona | R (kN/m) | e (m) | Msg (KN.m/m) | Ngg (KN/m) [d(m) | p v Ased (cm?/m) | Asador (cM2/m) | (cm?/m)
Véo 11,6 0,25 | 0,01 1,07 @12//20 5,65
* Apoio -29,5 0,25 | 0,02 2,75 @12/120 5,65
Véo - - 18,6 - 0,25 | 0,01 - 1,73 @12//20 5,65
N Apoio -55,0 0,25 | 0,04 5,20 @16//20 10,05
Véo 36,8 0,25 | 0,03 3,45 @12//20 5,65
A Apoio 253 0,237 -59,9 243 0,25 | 0,05 | 0,04 6,25 @16//20 10,05

Tabela A.27 - Dimensionamento ao ELU de flexdo do muro de contencdo M3 (excentricidade provocada

pela microestaca).

Piso | Zona | R (kN/m) | e (m) | Msq (KN.m/m) | Nsg (kN/m) [d (m) | p V| Asea (cm?m) | Asador (CM2/m) | (cm?/m)
Vao 9,8 0,25 [ 0,01 0,91 @121/120 5,65
* Apoio -34,0 0,25 | 0,03 3,18 @12//20 5,65
Vao - - 25,3 - 0,25 (0,02 - 2,36 @121/120 5,65
2 Apoio -36,7 0,25 | 0,03 3,44 @16//20 10,05
Véo 15,9 0,25 | 0,01 1,47 @12//20 5,65
b Apoio 643 0,20 -128,5 643 0,25 (0,10 (0,11 7,50 @16//20 10,05
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Tabela A. 28 - Dimensionamento ao ELU de flexdo do muro de contengcdo M4 (excentricidade

provocada pela microestaca).

Piso | Zona | R (kN/m) | e(m) (kN'\.Ar;d/m) (kmﬁn) d (m) u v (c’rA:éiﬁn) (cf\';;jﬁq) (cm?m)
Vao 8,6 0,25 0,01 0,79 @12/120 5,65
t Apoio -37,1 0,25 0,03 3,48 212/120 5,65
Véao - - 30,4 - 0,25 0,02 - 2,84 | @12//20| 5,65
2 Apoio -24,6 0,25 0,02 2,29 @20//20 | 15,71
Véao 7,8 0,25 0,01 0,72 @12//20 | 5,65
3 Apoio 871 0,20 -174,2 871 0,25 0,14 0,15 13,79 | @20//20 | 15,71

Esforco Transverso

2208
167.4

1228

-128.1

-200.8 -204.3

Figura A.22 - Diagrama de esforgo transverso do muro M1 (em kN/m).

124.5

Figura A.23 - Diagrama de esfor¢o transverso do muro M2 (em kN/m).

120



£ L 74%7
ETE
Figura A.24 - Diagrama de esforco transverso do muro M3 (em kN/m).
83.5 72.8
£ b 74%7

@

Figura A. 25 - Diagrama de esforgo transverso do muro M4 (em kN/m).

Verificacdo de sequranca ao esforco transverso

Tabela A.29 - Dimensionamento ao ELU de esforco transverso no muro de contencdo M1 (em consola

nos 3,8 m iniciais e com excentricidade provocada pelo solo).

Piso | Zona |d (m)| k pl | gcp (N/MmM?) | Vra,e (KN/mM) | Vsa (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 esforgo transverso no muro de contencdo M2

(excentricidade provocada pelo solo).

Piso|d (m)| k pl | ocp (N/'MmM?) | Vra,e (KN/mM) | Vsa (KN/m)
-1 10,2511,89(0,0023 0,19 114,69 69,9
-2 10,25 [1,89|0,0023 0,41 145,83 1245
-3 10,25 11,89]0,0040 0,63 153,96 1447




Tabela A.31 - Dimensionamento ao ELU de esforgo transverso no muro de contengdo M3

(excentricidade provocada pela microestaca).

Piso [d(m)| k pl Ocp (N/Mm?2) | Vrd,c (KN/M) | Vsa (KN/m)
Piso-1| 0,25 |1,890,0023 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 esforgo transverso no muro de contengcao M4

(excentricidade provocada pela microestaca).

Piso|d (m)| k pl | gcp (N/'MmM?) | Vra,e (KN/mM) | Vsa (KN/m)
-1 |0,25|1,89|0,0023 0,44 124,07 83,5
-2 | 0,2511,89/|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 Xlll- Fundagoes

Nucleos
Tabela A. 33 - Esforgos atuantes.
N H Area o |ouw
titi
Comb. (k,ild) Nsa+PPsapata (KN) | My (KN.m) | My (kN.m) | e, (m) | ey (m) | a (m) | b (m) m) Car(r;gzg)ada kPa) (kuPQSJ
Comb.
- 25608 29484 12361 23149 0,90 | 0,48 86,4 341
Sism. 420
Comb 132 87 | 1
Fund. 39564 43439 1070 4490 0,11 | 0,03 112,2 387

Figura A.26 - Modelo de célculo computacional.
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-1.30 117 1,04 091 -078 -0,65 -052 -039 026 -013 0,00 013 026 039 E+3

Figura A. 28 - Momentos fletores da direcdo Y (kN.m/m).

124



Sapatas isoladas

Tabela A.34 - Verificagdo da tens&o no solo para a combinagdo fundamental de agdes.

Sapata/Pilar NeLu (kN) o (kPa) | outimo (kPa)
s1 P3 10905 377
P4 10869 376
S1A P5 11484 397
S1 P6 10575 366
P10 13828 387
s2 P25 14022 392
P11 13030 390
s3 P16 12862 385
P21 12844 385
P26 13088 395
sS4 P15 12494 402
P20 12447 400
S5A P29 10330 386 420
P30 9447 353
S5 P31 9453 353
P32 9805 366
S5B P33 9087 339
P35 4983 415
P36 4849 412
S6 P37 4849 412
P38 4878 412
P39 4578 414
P45 3497 357
P46 3343 341
ST P47 3705 378
P48 3535 361
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Tabela A.35 - Determinagdo das armaduras para a combinagado fundamental de acdes.

Ft (kN) As.eq (Cm?/m) Configuragdo Asadot (CM?/m)

Sapata/ A B d | Direcdo | Direcdo | Direcdo | Diregéo | Diregdo Direcdo | Direcdo | Direcao
Pilar (m) | (m) [(m) X y X y X y X y
P3 5,9 49 |14 4347 4347 20,4 16,9 @20//15 | @20//17,5 | 20,94 17,95

St P4 | 59 | 49 |14| 4374 4374 20,5 17,0 @20//115 | @20//17,5 | 20,94 17,95
S1A | P5 5,9 49 |14 4679 4679 22,0 18,2 @20//12,5 | @20//15 25,13 20,94
S1 | P6 | 59 | 49 |1,4| 4308 4308 20,2 16,8 @20//115 | @20//17,5 | 20,94 17,95
P10 | 6,5 55 (1,6 5335 5335 22,3 18,9 @20//12,5 | @20//15 25,13 20,94

52 P25 | 6,5 | 55 |16 5410 5410 22,6 19,1 @20//112,5 | @20//15 25,13 20,94
P11| 6,3 | 53 |16 4826 4826 20,9 17,6 @20//115 | @20//17,5 | 20,94 17,95
P16 | 6,3 | 53 |1,6| 4764 4764 20,7 17,4 @20//115 | @20//17,5 | 20,94 17,95

53 P21 | 6,3 53 | 1,6 4757 4757 20,6 17,4 @20//15 | @20//17,5 | 20,94 17,95
P26 | 6,3 | 53 |1,6| 4847 4847 21,0 17,7 @20//115 | @20//17,5 | 20,94 17,95
P15 | 6,1 51 |16 4434 4434 20,0 16,7 @20//15 | @20//17,5 | 20,94 17,95

54 P20 | 6,1 | 51 |1,6| 4418 4418 19,9 16,6 @20//115 | @20//17,5 | 20,94 17,95
S5A | P29 | 47 57 |14 4017 4017 16,2 19,6 @20//117,5 | ©20//15 17,95 20,94
P30 | 4,7 57 (14 3674 3674 14,8 18,0 @20//120 @20//15 15,71 20,94

S5 |P31| 47 | 57 |14| 3676 3676 14,8 18,0 @20//20 @20//15 15,71 20,94
P32 | 4,7 57 (14 3813 3813 15,4 18,7 @20/120 @20//15 15,71 20,94
S5B | P33 | 47 | 57 |14| 3534 3534 14,3 17,3 @20//20 | @20//17,5 | 15,71 17,95
P35| 31 | 38 |09 1903 1903 11,5 14,1 @16//15 @20/120 13,40 15,71
P36 | 3,1 | 38 |09 1886 1886 11,4 14 @16//15 @20//20 13,40 15,71

S6 |P37| 31 | 38 |09 1886 1886 11,4 14 @16//15 @20/120 13,40 15,71
P38 | 3,1 | 38 |09 1897 1897 11,5 14 @16//15 @20//20 13,40 15,71
P39 31 | 38 |09 1780 1780 10,8 13,2 @16//15 @20/120 13,40 15,71
P45 | 3,5 28 |09 1214 1214 10,0 8,0 @16//117,5 | @16//20 11,49 10,05
P46 | 35 | 2,8 |09 1161 1161 9,5 7,6 @16//17,5 | @16//20 11,49 10,05

S7 P47 | 35 | 2,8 |09 1287 1287 10,6 8,5 @16//17,5 | @16//20 11,49 10,05
P48 | 35 | 2,8 |09 1227 1227 10,1 8,1 @16//17,5 | @16//20 11,49 10,05
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Sapatas corridas

Tabela A.36 - Verificagdo da tens&o no solo para a combinag¢do fundamental de agdes.

. A B H NeLu Area e,Sapata:M/N Area’ Osolo | Oultimo
Sapata/Pilares m | m | m | «N) (m?) e,Xce (M) | Mca (kN.m) (m) m?) | (kPa) | (kPa)
P2 10036 0,4
68|56 2 38,08 -2547 0,20 35,8 | 350
P40 604 2,43
P9 12095 0,4
68|56 2 38,08 -3311 0,23 35,5 | 412
P41 628 2,43
P14 10428 0,4
S8 68|56 2 38,08 -1552 0,10 36,9 | 412 | 420
P42 1078 2,43
P19 10334 0,4
68|56 2 38,08 182 0,01 37,9 | 401
P43 399 2,43
P24 12022 0,4
68|56 2 38,08 -709 0,05 37,5 | 377
P44 1798 2,28
Tabela A.37 - Determinagdo das armaduras para a combinacéo fundamental de a¢des.
Diregdo X Diregéo Y
B 2 As,Ed As,adot Ft As,tm As,Ed As,adot
Sapata | Pilares | Fi (KN) | Astor (cm?) (cm?im) | (cm?/m) Conf. «N) | @em?) | (cm2m) | cm?m) Conf.
P2/P40 | 6300 144,83 25,86 31,42 | @20//10 | 4878 | 112,15 17,54 20,94 @20//15
P9/P41 | 7400 170,12 30,38 31,42 | @20//10 | 5689 | 130,77 20,60 20,94 @20//15
S8 P14/P42 | 7401 170,13 30,38 31,42 | @20//10 | 5912 | 135,90 20,60 20,94 @20//15
P19/P43 | 7207 165,67 29,58 31,42 | @20//10 | 5914 | 135,95 20,06 20,94 @20//15
P24/P44 | 6773 155,69 27,64 31,42 | @20//10 | 5495 | 126,32 18,86 20,94 @20//15
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Sapatas dos muros de contencéo

Tabela A.38 - Determinacao das armaduras para a combinag¢ao fundamental de agdes.

Muro M3 Muro M4
esp. do muro (m) 0,3 0,3
Largura (m) 0,6 0,6
H (m) 0,5 0,5
Neru (KN/m) 643 871
Exc. microestaca (m) 0,2 0,2
Ft (kN) 286 387
Ased (cm?/m) 6,56 8,90
As,adot (cm?/m) 10,05 15,71
Configuragéo
(continuidade da @16//20 @20/120
armadura presente no
muro de contencao)
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Anexo XIV- Pegas desenhadas

Lista de pecas desenhadas

© N OA®DNE

WRNNNRNNNNNRNNRERRRRERRRERRR R
OO NOURWNRLROOOWMNODUNMWNEREO

Arquitetura: Planta do piso tipo;
Arquitetura: Planta do piso 1 (1/2);
Arquitetura: Planta do piso 1 (2/2);

Arquitetura: Planta dos pisos enterrados (1/2);
Arquitetura: Planta dos pisos enterrados (2/2);

Arquitetura: Corte X3-X4;
Arquitetura: Algado;

Dimensionamento e pormenoriza¢do do betdo armado: Planta de fundagdes (1/2);
Dimensionamento e pormenoriza¢do do betdo armado: Planta de fundagfes (2/2);

. Dimensionamento: Planta dos pisos -2 (1/2);
. Dimensionamento: Planta dos pisos -2 (2/2);
. Dimensionamento: Planta do piso 0 (1/2);

. Dimensionamento: Planta do piso 0 (2/2);

. Dimensionamento: Planta do piso 1 (1/2);

. Dimensionamento: Planta do piso 1 (2/2);

. Dimensionamento: Planta do piso 2;

. Dimensionamento: Planta do piso tipo;

. Dimensionamento: Corte estrutural 1;

. Dimensionamento: Corte estrutural 2;

. Pormenorizagéo do betdo armado:
. Pormenorizagéo do betdo armado:
. Pormenorizagéo do betdo armado:
. Pormenorizagéo do betdo armado:
. Pormenorizagéo do betdo armado:
. Pormenorizagéo do betdo armado:
. Pormenorizagéo do betdo armado:
. Pormenorizagéo do betdo armado:
. Pormenorizagéo do betdo armado:
. Pormenorizagéo do betdo armado:
. Pormenorizagéo do betdo armado:

Pilares (1/2);

Pilares (2/2);

Nucleos dos pisos -3 a 3;
Nucleos dos pisos 3 a 5;
Muros de contencéo;
Fundacdes.

Armadura superior de flexao;
Armadura superior de flexao;
Armadura inferior de flexao;
Armadura inferior de flexao;
Armadura de pungcoamento;
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