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RESUMO

O presente documento refere-se a um trabalho final de mestrado cujo objetivo é a
realizacdo do projeto de estruturas e fundagdes de um edificio em estrutura de betdo armado e
metalica que desempenha a funcdo de um pavilhdo multiusos, localizado na Quinta dos Lombos

em Carcavelos.

Este projeto engloba varias fases, comecando pela concec¢do estrutural, realizado tendo
por base os elementos de arquitetura fornecidos, o dimensionamento e a pormenorizacdo dos
varios elementos estruturais. Para tal, sdo aplicadas as diretrizes dispostas nas normas europeias

constituidas pelos Eurocddigos.

A modelacdo deste edificio foi realizada recorrendo a um programa de célculo
automatico de elementos finitos. Desenvolveu-se uma andlise sismica detalhada, sendo que a agcdo
dos sismos sobre a estrutura é de uma relevancia notavel. Os critérios gerais de dimensionamento
dos elementos estruturais, que compreendem as hipéteses de calculo admitidas para a verificacdo

dos estados limite, sdo apresentados nos célculos justificativos.

O edificio apresenta determinadas particularidades, tais como uma estrutura metalica
espacial e uma estrutura de betdo armado, permitindo assim uma analise de estruturas constituidas
por materiais diferentes e consequentemente a¢des condicionantes distintas, como a a¢do sismica,

vento e temperatura.

Tratando-se de um pavilhdo multiusos, a estrutura esta sujeita a sobrecargas devido a
uma grande concentragdo de pessoas, permitindo assim ao projetista um contato com elevados
valores de cargas que ndo sdo frequentes numa estrutura de um edificio habitacional regular. Dada
a utilizacdo do edificio e a sua disposi¢do arquitetdnica, recorreu-se a juntas estruturais para
separar o0s blocos de apoio do bloco correspondente ao campo de jogos. Este Gltimo foi objeto de
estudo do presente trabalho final de mestrado, correspondendo a zona das bancadas e a area dos
balneéarios. Na zona central face as exigéncias de pé direito do campo de jogos, a ligacéo aos
blocos laterais é feita através de dois porticos laterais que servem de apoio a cobertura metalica.
A modelagdo da ligacdo da estrutura metélica de cobertura a estrutura de betdo mostra alguma
complexidade, nomeadamente ao nivel da ligagdo & estrutura de betdo armado, feita sobre uma

viga invertida com uma altura notavel.

Palavras-chave: projeto de estruturas; betdo armado; estrutura metalica; eurocodigos; analise

sismica.






ABSTRACT

This document refers to a structure and foundations design of a building corresponding
to a sports hall in reinforced concrete and metallic structure, located in Quinta dos Lombos,

Carcavelos.

This project includes several phases, starting with the structural solution conception,
based on the provided architectural project, the design and the subsequent detailing of all
structural elements. Therefore, the guidelines set out in the European standards established by the

Eurocodes were applied.

For the modeling of this building it was adopted a structural design software based on the
finite element method. It was performed a detailed seismic analysis due to the relevance of the
earthquakes effect on reinforced concrete structures. The general criteria used in the structural
design, as well as the calculation hypotheses considered in the design for the limit states, are
presented in this document.

The building has some singularities such as a metallic spatial structure connected to a
reinforced concrete structure, contributing to the structural analysis of different materials and

consequent most influential actions such as seismic action, wind and temperature.

This structure, being a sports hall, is subject to loads due to a large concentration of people
in the premises, allowing the engineer to gain experience with load values that are unusual in a
structure of a residential building. Considering the architectural design and the use of the building,
expansion joints were applied, dividing the staff and gym blocks from the sports field block. This
last one refers to the subject of this project, containing the stands and the locker rooms area. Due
to the ceiling height requisitions in the sports field area, the connection between the side blocks
is ensured by two side frames which support the metallic spatial structure. The modeling of the
connection between the reinforced concrete structure and the metallic structure on the top of

inverted high beams turn out to be difficult to represent.

Keywords: structural design; reinforced concrete; metal structure; eurocode; seismic analysis.
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SIMBOLOGIA

Letras maiusculas do alfabeto latino

A Area da secgdo transversal

A’ Area ativa da sapata

Ac Area da secgo de betdo

Act Area de betfo tracionado

Agg Valor de célculo da agdo sismica

As Area de superficie exterior paralela ao vento

Amin Area minima da sapata

Apiso Avrea do piso em estudo

As Area de armadura

A Area de armadura comprimida

As adot Area de armadura adotada

Asc Area de armadura na zona comprimida

As calc Area de armadura calculada

Ast Area de armadura na zona tracionada

AL Area da armadl_lra de tra¢do prolongada de um comprimento > (Ipg+d) para além

da seccdo considerada

Asw Area de armadura transversal

As.min Area de armadura minima

As max Area de armadura maxima

Ay Avrea resistente ao esforgo transverso

Chmi Coeficientes de momento uniforme equivalente

Crac Coeficiente que toma o valor recomendado de 0,18/y.

D Didmetro do nd esférico

E Madulo de elasticidade

Eceft Valor do mddulo de elasticidade efetivo do betdo

Ecm Valor do mddulo de elasticidade secante do betdo

Es Valor do modulo de elasticidade do ago

Eq Valor de célculo dos efeitos das agdes especificas

Ed,dst Valor de célculo do efeito das a¢gdes ndo estabilizantes

Edsto Valor de célculo do efeito das agdes estabilizantes

Erq Valores de calculo dos esfor¢os nas sapatas

Ere Efeito das a¢des ndo sismicas incluidas na combinacao para a situagdo sismica de
’ calculo

Ere Efeito das acdes resultantes da analise para a agdo sismica de célculo

F Forca aplicada ou momento aplicado

Fi Forga horizontal atuante no piso i

Fo Forga de corte sismica na base

Fr Forcas de atrito na cobertura

Ftsq Forca de tracdo na base da sapata

G Médulo de torcéo

Gk Valor caracteristico de uma agdo permanente

H Altura da sapata

| Inércia do elemento
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I—mélx
Lml’n
IVla,i
Mcr
Meq
Mi ed
Mird

Mnrd

Mopi,rd
Mop
MRo,i
MRc,i
My
Myy

Np
Nb,Rd
NCr

Nc,Rd
NEed
Nopi,rd
NRrd
Nspr
Nt rd
Pav.
Pi
Pplango
PPIango,proj
PPp.ext
Ppp.int

Xiv

Inércia da secgdo transversal para o estado ndo fendilhado

Inércia da seccdo transversal para o estado fendilhado

Impulso ativo

Momento de inércia da sec¢do transversal

Raio de giracdo da massa do piso em planta

Impulso do terreno devido a sobrecarga rodoviaria

Intensidade da turbuléncia

Inércia do elemento i segundo “x”

Inércia do elemento i segundo “y”

Rigidez de torcdo ou de translacdo

Rigidez de torcao

Coeficiente de impulso ativo

Rigidez lateral na direcdo i

Comprimento do véo

Dimenséo do piso na dire¢do perpendicular a dire¢do da agdo sismica
Comprimento de encurvadura

Maior dimenséo do edificio em planta

Menor dimensdo do edificio em planta

Momento torsor

Momento de fendilhagéo

Momento fletor atuante

Momento fletor atuante na direcéo i

Momento fletor resistente na direcéo i

Valor de célculo do momento fletor resistente, reduzido pela interagdo com o
esforco normal

Momento pléstico resistente da secgdo transversal

Momento resultante da combinacdo quase permanente

Momento resistente da viga na secéo i

Momento resistente do pilar na se¢éo i

Momento fletor em torno do eixo x

Momento fletor em torno do eixo y

Esforco axial na base da sapata, ou seja, 0 esforco axial proveniente do pilar mais
o0 esforgo provocado pelo peso préprio da sapata

Valor de célculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido
Valor critico do esfor¢co normal associado ao modo de encurvadura eléstica
relevante, baseado nas propriedades da sec¢do transversal bruta
Valor de célculo do esforco normal resistente & compresséo uniforme
Valor de célculo do esfor¢co normal

Esforco normal resistente plastico da seccao bruta

Valor do esfor¢o transverso resistente

NUmero de pancadas do ensaio de penetragdo dindmico

Esforgo normal resistente de tracdo

Pavimento

Peso do elemento i

Peso proprio do lanco das escadas

Peso proprio do lango das escadas projetado

Peso proprio das paredes exteriores

Peso proprio das paredes interiores



PTotaI

Pot

Qx.1
Qi
Rq

Sd(T)
Se(T)
Sméx

To

T1

Ts

Tc

To

Tin

Tk
Tméx
Tml’n
Tner
Tout
Ux[%]
Uv[%]
Vc,Rd
VEd
Vopi,Rd
VRd,c
VRd,max
VRd,s
Vot
Wel

ail

Peso total do piso

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

este, na situacdo de projeto sismica

Carga das paredes

Valor caracteristico da acdo variavel base

Valor caracteristico da acdo variavel i

Valor de célculo da resisténcia correspondente

Coeficiente de solo

Espectro de célculo

Espectro de resposta elastica

Parametro de calculo do coeficiente de solo

Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade
Temperatura inicial do elemento estrutural

Periodo fundamental da estrutura

Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante
Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante

Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamentos constantes

Temperatura do ambiente interior

Periodo de vibracdo do modo k

Temperatura maxima

Temperatura minima

Periodo de retorno de referéncia da acdo sismica

Temperatura do ambiente exterior

Percentagem de massa mobilizada segundo uma translagdo em “x”
Percentagem de massa mobilizada segundo uma translagdao em “y”
Valor de célculo do esforgo transverso resistente

Valor de esforgo transverso atuante

Valor de célculo do esforgo transverso resistente plastico

Valor do esforgo transverso resistente sem armadura

Valor do esforgo transverso resistente maximo

Valor de esforco transverso resistente

Forca de corte sismica total no piso considerado

Madulo de flexdo elastico da secgdo transversal

Madulo de flexdo plastico da seccéo transversal

Letras minGsculas do alfabeto latino

Valor da aceleragdo a superficie

Valor da aceleracdo maxima de referéncia

Flecha Total

Maior distancia entre a face do pilar e a face da sapata
Flecha a curto prazo

Flecha a longo prazo

Flecha elastica

Valor da flecha para o estado fendilhado

Valor da flecha para o estado ndo fendilhado

Medida segundo y da area da sec¢do ativa da sapata
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bo
be
beff
bi
b
bw

by

b,

Cair
Cr

cl.
Cmin
Cmin,b
Cmin,dur
Crom
Co
Cpe,1
Cpe,lO
Cpi
Cr)
Cseason
Cu

d

&

o
dbw

de

di
dmin
dr
ds

€oi

€i

fod
fcd
fck

fctd
fct,eff

fctm

fub
fuk

XVi

Largura do nacleo confinado de betdo

Largura bruta da secdo de betdo

Largura efetiva do banzo

Distancia medidas a eixo entre vardes travados consecutivos

Largura média da zona tracionada

Largura da alma da viga

Dimenséo segundo o eixo y do pilar, correspondente a soma da dimenséo do pilar
nessa direcdo com 2d

Dimenséo segundo o eixo z do pilar, correspondente a soma da dimenséo do pilar
nessa direcdo com 2d

Coeficiente de direcdo

Coeficiente de atrito

Clausula

Recobrimento minimo

Recobrimento minimo para requisitos de aderéncia

Recobrimento minimo relativo as condi¢Ges ambientais

Recobrimento nominal

Coeficiente de orografia

Coeficientes de pressao locais

Coeficientes de pressao globais

Coeficientes de pressao interior

Coeficiente de rugosidade

Coeficiente de sazéo

Resisténcia ao corte néo drenado do solo

Altura util

Recobrimento

Diametro dos var6es da armadura longitudinal

Diametro dos vardes da armadura transversal

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

Dimensdo maxima do agregado

Diametro dos parafusos

Distancia minima entre vardes paralelos ou entre camadas de varfes

Valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos

Deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido a acéo sismica de calculo
Distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade, medida segundo a
direcdo i, perpendicular a direcéo de calculo considerada

Excentricidade acidental da massa do piso i

Excentricidade segundo um eixo i

Tenséo de rotura de aderéncia

Valor de célculo da tenséo de rotura do betdo aos 28 dias

Valor da tensdo de rotura a compressdo no betdo aos 28 dias

Valor de célculo da resisténcia do betdo a tracdo

Valor médio da resisténcia do betdo a tragdo a data em que se prevé gue se possam
formar as primeiras fendas

Valor médio da tensdo de rotura a tragdo simples

Valor da tensédo ultima dos parafusos

Valor da tensdo ultima caracteristica do aco



hw.min

Ke
ki

kyz
kzy

kZZ

ki
ke
ko

Kw

lo

IO,min
I, rad

Ibd
Ibd,min
Ibd,adotado

Sb,max

Scl, max

Tensdo de cedéncia

Valor da tensdo de cedéncia dos parafusos

Valor de célculo da tensdo de cedéncia do aco

Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago

Valor de célculo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras

Altura entre pisos

Altura do nucleo confinado de betéo

Maior dimenséo da seccdo transversal do pilar

Altura de uma parede ou altura da secéo transversal de uma viga

Altura minima das vigas

Coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas de paredes estruturais
Coeficiente que tem em conta a distribuicdo das tensdes na altura da seccéo
Coeficiente em funcédo da relagdo entre a excentricidade da carga na sapata e a
dimenséo do pilar na direcéo i

Fator de interagdo para a resisténcia de elementos a flexdo composta da estrutura
metalica

Fator de interagdo para a resisténcia de elementos a flexdo composta da estrutura
metalica

Fator de interagdo para a resisténcia de elementos a flexdo composta da estrutura
metélica

Fator de interagdo para a resisténcia de elementos a flexdo composta da estrutura
metélica

Coeficiente de turbuléncia

Coeficiente de terreno

Coeficiente que depende da classe de ductilidade

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

Comprimento de sobreposi¢ao

Comprimento minimo de sobreposicéo

Comprimento de amarragao de referéncia

Comprimento de amarragao

Comprimento de amarragdo minimo

Comprimento de amarracgdo adotado

Comprimento livre

Comprimento da zona critica

Raio de giragdo do piso em planta

Massa

Massa do elemento i e do elemento j

Coeficiente de comportamento

Valor béasico do coeficiente de comportamento

Pressdo dindmica de referéncia

Coeficiente de comportamento em deslocamento

Presséo dindmica de pico

Raio de tor¢do

Espacamento das armaduras de esforgo transverso

Espacamento longitudinal méximo das armaduras transversais, para vardes
inclinados

Espacamento das armaduras transversais ao longo do pilar
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SI,max
Smax
Sméx,slabs
St,méx
tw

u

Ui

Vi
Vb,0
Vm

Xi
Xcwmi
XcR,i
Yewmii
YcRii
Xu

Yi
We
Wi

Z0
Zo,11
Ze
Zi)Zj
Zmax

Zmin

o1

o
a3

Ol4

Os

Ols

Olct

Olew
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Espacamento maximo entre estribos

Espacamento méaximo das armaduras de esforgo transverso
Espacamentos maximos dos var@es nas lajes

Espacamento transversal maximo entre ramos de estribos
Espessura da secg¢do transversal

Valor do deslocamento ou rotacédo

Valor do deslocamento segundo um eixo i

Valor de referéncia da velocidade do vento

Valor basico da velocidade de referéncia do vento

Velocidade média do vento

Coordenada “x” para o elemento i em relag@o ao referencial escolhido
Coordenada segundo o eixo “x” do centro de massa do piso i.
Coordenada segundo o eixo “x” do centro de rigidez do piso i.
Coordenada segundo o eixo “y” do centro de massa do piso i.
Coordenada segundo o eixo “y” do centro de rigidez do piso i.
Posicéo do eixo neutro

Coordenada “y” para o elemento i em relag@o ao referencial escolhido
Pressdo exercida pelo vento em superficies exteriores

Pressdo exercida pelo vento em superficies interiores

Valor méaximo de abertura de fendas

Braco do binério

Comprimento de rugosidade

Comprimento de rugosidade de um terreno de categoria Il
Altura de referéncia para a pressdo exterior

Altura das massas m; e m; acima do nivel de fundacéo

Altura méxima

Altura minima

Letras do alfabeto grego

Coeficiente de eficcia de confinamento

Fator de imperfeicdo em estruturas metalicas

Coeficiente que tem em conta o efeito da forma dos vares admitindo um
recobrimento adequado

Coeficiente que tem em conta o efeito do recobrimento minimo de betéo
Coeficiente que tem em conta o efeito da cintagem das armaduras transversais
Coeficiente que tem em conta a influéncia de um ou mais var@es transversais
soldados ao longo do comprimento de amarragdo de calculo

Coeficiente que tem em conta o efeito da pressdo ortogonal ao plano de
fendimento ao longo do comprimento de amarracdo de célculo

Coeficiente que toma o valor de (pi/25)°°, no entanto, ndo é inferior a 1,0 nem
superior a 1,5.

Coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a tracéo e
os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga é aplicada
Coeficiente que tem em conta o estado de tenséo no banzo comprimido
Relagdo entre a rea efetiva confinada e a area no interior das cintas



Valor pelo qual a a¢do sismica de calculo é multiplicada para formar rétulas

oy plasticas num numero de secgdes suficiente para provocar a instabilidade global
da estrutura
B Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de célculo horizontal
Y Coeficiente de majoragédo
Y1 Coeficiente de importancia
Ye Peso volimico do betdo
Yo Coeficiente parcial relativo as acbes permanentes
Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de seccfes transversais de
Mo qualquer classe
Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacéo a
Lo fenémenos de encurvadura
Yo Coeficiente parcial relativo as a¢Oes variaveis
YRd Coeficiente de incerteza do modelo relativo ao valor de célculo das resisténcias
Ys Peso volimico do ago
Ysolo Peso volimico do solo
ACdury Margem de seguranca no célculo do recobrimento

ACqur,st Reducéo do recobrimento minimo no caso de utilizacdo de acgo inoxidavel
ACquradd  Reducdo do recobrimento minimo no caso de protecéo adicional
Margem de célculo que tem em conta eventuais erros de execucao no

ACdev -
recobrimento
AMiog Valor de célculo d_o moment’o fletor adicio~nal atua}nte devido ao afastamer_no e_:ntre
‘ 0s centros de gravidade das areas das secgoes efetiva e bruta, segundo o eixo i
ATy Variagdo uniforme de temperatura
€cu2 Valor da extenséo ultima do betdo confinado a compressao
Esy,d Valor de célculo da extenséo de cedéncia a tragdo do aco
d Coeficiente de distribuicéo
Coeficiente de corre¢do de amortecimento, com o valor de referéncia n=1 para
n 5% de amortecimento viscoso
Coeficiente relacionado com as condigdes de aderéncia e com a posi¢éo do vardo
111 durante a betonagem
2 Coeficiente relacionado com o didmetro dos vardes
0 Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos
A Fator de correlacéo
A Esbelteza normalizada
n Momento resistente reduzido
g Coeficiente de ductilidade em curvatura
\ Coeficiente de reducédo da agdo sismica
I Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso
Ve Coeficiente de Poisson bet&o
Vd Esforco normal reduzido
Vs Coeficiente de Poisson do aco
Vs.30 Velocidade média das ondas de corte no solo
& Coeficiente de amortecimento estrutural
p Taxa de armadura na zona tracionada
p’' Taxa de armadura na zona comprimida
Pméx Taxa de armadura maxima na zona tracionada
Pmin Taxa de armadura minima na zona tracionada
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Pw
Pw,min

Gadm

Osd

Gsolo
(Dm,ml’n
®(o0,t0)

ALT
Yo, V1,V

Owd

Taxa de armadura de esforgo transverso

Taxa de armadura minima de esforco transverso

Tensdo admissivel

Tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente depois da fendilhacdo
Valor de célculo da tenséo do vardo a partir do qual € medido o comprimento de
amarracao

Tensdo que a sapata transmite ao terreno

Desvio padrdo da turbuléncia

Diametro dos vardes

Diametro minimo de dobragem de varbes

Coeficiente de fluéncia

Coeficiente de reducdo para o modo de encurvadura relevante

Coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral

Coeficientes de combinacéo

Percentagem mecénica de armadura

Taxa mecénica volumétrica de cintas nas zonas criticas

Valor de (Rui/Edi) < g da zona dissipativa ou do elemento i da estrutura que tem a
maior influéncia no efeito Er considerado

Siglas

CEN
cQC
DCL
DCM
DCH
ECO
EC1
EC2
EC3
EC8
ELU
ELS
LNEC
NA
RCP
sC
SRSS

XX

Comité Europeu de Normalizagédo
Combinacéo quadratica completa
Classe de ductilidade baixa

Classe de ductilidade média

Classe de ductilidade alta

Eurocédigo 0

Eurocodigo 1

Eurocddigo 2

Eurocodigo 3

Eurocodigo 8

Estado Limite Ultimo

Estado Limite de Servico (Utilizacao)
Laboratério Nacional de Engenharia Civil
Anexo Nacional

Restante carga permanente
Sobrecarga

Raiz quadrada da soma dos quadrados
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1. ENQUADRAMENTO GERAL

1.1. Consideragdes Gerais

O presente trabalho final de curso de mestrado em engenharia civil do Instituto Superior
de Engenharia de Lisboa refere-se a execucdo de um projeto de estruturas e fundacdes de um
edificio, com a funcdo de pavilhdo multiusos situado em Carcavelos, enquadrando-se assim na
area de especializagdo de estruturas. O projeto ird ser desenvolvido com recurso ao programa de
calculo automético SAP2000 e de acordo com as Normas Europeias, tendo como base o projeto

de arquitetura fornecido.

Apesar de s6 no século XX ter surgido uma teoria que explicasse o fendmeno dos sismos
de forma racional, a teoria da tecténica de placas, os sismos sdo alvos de estudo ha muitos anos.
Nas ultimas décadas, varias areas da ciéncia desenvolveram-se significativamente face ao avango
tecnoldgico que se tem sentido e a engenharia civil ndo é exce¢do. A necessidade de compreender
melhor o comportamento de uma estrutura sujeita a varios tipos de acGes é uma constante neste
dominio. Desta forma, assume particular destaque a agdo sismica, de dificil caracterizacdo, devido
ndo s6 a impossibilidade de prever a sua ocorréncia, mas também quanto a intensidade com que
afeta as estruturas. O seu entendimento provém essencialmente do estudo de eventos sismicos
ocorridos anteriormente e da vasta investigacdo que se faz na area, pelo que tem uma grande

margem de progressao.

Sendo assim, tenta-se intervir no comportamento estrutural, avaliando a sua capacidade
resistente e danos das estruturas, conferindo um comportamento adequado & agdo sismica. Posto
isto, nas Ultimas décadas, tem-se evoluido no sentido de prever o comportamento estrutural e

respetivas consequéncias do efeito da acdo sismica.

Face ao caracter inevitavel do efeito da acdo sismica nas edificagdes, € consensual que
se deve projetar e construir os edificios com vista a apresentar um comportamento adequado, de
acordo com as normas em vigor. Tendo por base solugdes técnicas e economicamente
sustentaveis, as normas recentes estabelecem diretrizes que assentam em principios como a
limitagdo do dano e a ndo ocorréncia de colapso da estrutura, de modo a salvaguardar a vida
humana. O dimensionamento € feito de forma a garantir que as estruturas tém capacidade de
deformacdo e evitar roturas frageis, ou seja, tirando partido da ductilidade da estrutura. A
aplicacdo deste pressuposto exige procedimentos de calculo complexos, justificando a

necessidade de retratar este assunto ao nivel da realizacdo de um trabalho final de mestrado.

As Normas Europeias, mais conhecidas por Eurocédigos, sao constituidas por uma série

de documentos que estabelecem requisitos e principios a adotar no dimensionamento de edificios
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e outras obras de engenharia civil. No presente trabalho foram utilizados os seguintes

Eurocddigos:

e Eurocddigo 0 — Bases para projeto de estruturas (CEN, 2009a);

e Eurocddigo 1 — AcGes em estruturas (CEN, 2009b);

e Eurocddigo 2 — Projeto de estruturas de betdo armado (CEN, 2010b);
e Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas metélicas (CEN, 2010c);

e Eurocddigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos (CEN, 2010d).

1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um projeto de
estruturas e fundacGes de um edificio destinado a um Pavilhdo Multiusos, localizado em Cascais,
mais concretamente em Carcavelos, na Quinta dos Lombos. O edificio é constituido por uma
superestrutura em betdo armado onde assenta uma cobertura metalica. A finalidade do trabalho é
dimensionar o edificio de acordo com as Normas Europeias e com recurso ao software de calculo
automatico SAP2000, apresentando-se no final todas as pecas desenhadas com todas as

especificagdes necessarias para que 0 projeto possa ser executado em obra.

1.3. Estrutura

Com o intuito de complementar este enquadramento geral é apresentado um breve
resumo da estrutura deste trabalho final de mestrado, ou seja, a ordem e o contelido apresentado
nos capitulos que constituem o trabalho proposto. Este trabalho divide-se em duas partes destintas,
as pecas escritas e as pegas desenhadas. A primeira divide-se em 8 capitulos mais anexos de
calculo, a segunda é constituida por desenhos de arquitetura e pelos desenhos do projeto de

estruturas e fundagdes.

O primeiro capitulo da parte escrita procura fazer uma introducdo geral ao tema,
referindo os objetivos propostos e alguns dados essenciais a0 bom entendimento do projeto a
desenvolver. No segundo capitulo é feita uma breve caracteriza¢ao do edificio e da estrutura do
mesmo relativamente as bases arquitetonicas, que condiciona a escolha da solucdo estrutural
proposta de modo a garantir a seguranca do edificio quando sujeito as acdes consideradas. Face
ao edificio em questdo, um pavilhdo multiusos que apresenta uma disposicdo de espacos muito
prépria, a solucdo assenta essencialmente na disposi¢do dos diferentes elementos estruturais. No
terceiro capitulo séo estabelecidas as bases de projeto, descrevendo os materiais constituintes da
estrutura e as agdes a que esta estaré sujeita, bem como as combinagdes de a¢Bes dispostas no
ECL.
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Os critérios gerais de dimensionamento, descritos no quarto capitulo, apresentam todas
as hipoteses de calculo para a verificagdo da seguranca que sustentam o dimensionamento de
todos os elementos estruturais, sejam eles da estrutura em betdo armado ou da estrutura metélica
da cobertura. O dimensionamento segue as indicacdes dos Eurocodigos, de modo a que a estrutura

verifique a seguranca aos varios estados limite apresentados no ECO.

Com a definicdo da solucdo estrutural concluida, é feito um pré-dimensionamento dos
elementos estruturais no quinto capitulo, recorrendo a regras semi-empiricas que assentam na

verificacdo das condicdes exigidas.

No sexto capitulo é descrita a modelacdo computacional referindo-se todas as
simplificagdes adotadas para a simulacdo da estrutura através de um modelo computacional que

simule corretamente os fendmenos fisicos relevantes no comportamento real da estrutura.

A anélise sismica descrita no sétimo capitulo compreende a analise modal, a verificacdo
da regularidade estrutural do edificio, em planta e em altura, de acordo com os critérios de
regularidade estipulados no EC8, a definicdo do coeficiente de comportamento, a caracterizagdo
dos espetros de resposta de calculo, bem como o estudo dos efeitos de torcao.

Finalmente sdo apresentados, no oitavo capitulo, os resultados relativamente ao
dimensionamento da estrutura, de acordo com 0s critérios apresentados no quarto capitulo. Por

Gltimo, no nono capitulo, sdo sintetizadas as conclusdes retiradas da elaboracgéo do trabalho.

Na sec¢do das pecas desenhadas apresenta-se primeiramente o projeto de arquitetura,
que serve de base ao projeto de estruturas e fundacdes a ser executado. Estes desenhos incluem
plantas, cortes e alcados do edificio, de modo a permitir a interpretacdo pretendida pela
especialidade de arquitetura. Segue-se entdo as pegas desenhadas do projeto de execucdo de
estruturas e fundagdes que devem conter todos os elementos necessarios a execucao do projeto
em obra, ou seja, plantas de identificacdo estrutural, pormenorizagdo de vigas, pilares, paredes e

lajes, pormenorizacdo das fundages, das escadas e da estrutura metélica de cobertura.
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2. DESCRICAO DO EDIFICIO

2.1. Localizagao

O presente trabalho refere-se ao projeto de execugdo de um pavilhdo multiusos
localizado na Rua da Feitoria em Carcavelos, concelho de Cascais, apresentado na Figura 1. E
limitado a Norte pela linha ferroviaria que faz a ligagdo Cascais-Cais do Sodré, a Nascente pela
Fundigdo de Oeiras, a Poente por urbaniza¢fes com funcédo habitacional e a Sul por terreno baldio.
Encontra-se a cerca de 1,5 km do mar e a cerca de 2 km da autoestrada A5. O terreno tem cerca

de 10.644,80 m? em categoria de espaco urbanizavel de Média Densidade.

I

BN

2.2. Caracterizagao do edificio relativamente as bases arquitetonicas

O edificio consiste num pavilhdo multiusos capaz de acolher eventos desportivos e
culturais, tendo nas suas instalagfes recursos para a pratica de varias modalidades desportivas e
uma lotacdo de 650 lugares nas bancadas. Observando a imagem da vista aérea do local onde foi
implantado o pavilhdo, é possivel verificar que se teve em atencdo os alinhamentos das
infraestruturas na envolvente do terreno. O pavilhdo é composto por dois corpos que que se
articulam entre si, um deles correspondente ao campo de jogos e as instalacdes de apoio e 0 outro

onde se situa a entrada principal.

A planta de implantacdo fornecida pela arquitetura, Figura 2, exibe os dois corpos
mencionados, um com cerca de 56,31 x 49,46 m referente ao pavilhdo e outro com 59,14 x 12,04
m pertencente a entrada principal, perfazendo uma érea total de implantacéo de aproximadamente
3370 m2. A cota de soleira do edificio em estudo é de 27,95 m (limpo) e a cércea é de 12,52 m.
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Figura 2 - Planta de Implantacéo

A execucdo de um projeto de estruturas tem uma primeira fase cujo objetivo é a
concecdo de uma solucdo estrutural coesa e que se adeque a funcdo que o edificio ird
desempenhar. Esta solucdo é condicionada pela arquitetura, posto isto, apresenta-se em seguida

uma breve descricao arquitetonica do edificio.

A necessidade de criar estacionamento coberto motivou a conce¢do de uma cave, Figura
3, acessivel através de uma rampa, escadas ou elevador, com uma area de 3395 m?, apresentando
uma cota de soleira que varia entre 25,13 e 24,11 m e um pé direito de 3,40 a 2,38 m. Neste espaco
localizam-se 98 lugares de estacionamento para ligeiros, quatro saidas de emergéncia

estrategicamente posicionadas e zonas técnicas para arrumos, instalacdes sanitarias e ventilagdo.
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Figura 3 - Planta da Cave

Situado a cota de 27,95 m, o piso 0 tem uma éarea de aproximadamente 3432 m?, um pé
direito que varia entre 2,80 m e 3,00 m, exceto no campo de jogos e no ginasio que tém pé direito
de 9,32 e 7,42 m, respetivamente. Este piso, exibido na Figura 4, alberga o campo de jogo, o
ginasio, o atrio principal, a zona de restauragdo e todas as instalages de apoio ao funcionamento
destes espacos, como balneérios, lavandaria, gabinete médico, entre outros. O campo de jogos e

0 ginasio sdo unidos através de uma diviséria amovivel.
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Figura 4 - Planta do Piso 0
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Com um pé direito de 3,63 m, o piso 1 situa-se a cota 31,32 m e tem cerca de 1415 m?.
A reducdo significativa de area, relativamente ao piso 0, deve-se a auséncia de piso ha zona
correspondente ao campo de jogos e ao ginasio, existe piso apenas nas zonas de acesso as
bancadas e nas instalagdes do clube. O acesso é feito através de escadas ou elevador e permite o
aceder as bancadas, a instalagdes sanitérias para o publico e as instalacGes sociais do clube, como
gabinetes, salas de reunifes e conferéncias, arrumos e o terraco. A Figura 5 representa o piso 1

do edificio em estudo.
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Figura 5 — Planta do Piso 1
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A cobertura, Figura 6, é dividida em dois niveis: um nivel que cobre o ginasio, as
instalacdes de apoio e o éatrio principal e um piso técnico a cota 35,29 m que da acesso
condicionado a cobertura para operagdes de manutencdo; e o nivel de cobertura mais elevado
correspondente a zona do campo de jogos, sendo que a Ssua cumeeira se situa a cota de 40,47 m.
O projeto de arquitetura preconiza uma cobertura do campo de jogo e do ginasio em estrutura

triangulada metalica.
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Figura 6 - Planta de Cobertura

2.3. Condicionamentos gerais do projeto

Ao conceber uma estrutura, o projetista tem sempre que ter em conta determinados
fatores que condicionam a definicdo da mesma, posto isto, para este projeto foram consideradas

as seguintes condicionantes:

o Compatibilizacdo com o projeto de arquitetura e restantes especialidades;

e Funcionalidade do edificio;

e Regido sismica;

e Condicdes geotécnicas em que o pavilhdo esta implantado;

e Cumprir a legislacdo aplicavel ao projeto, neste caso, 0s Eurocodigos

estruturais.

2.4. Solugao estrutural

A solucéo estrutural adotada tem que respeitar as condicdes referidas em 2.3, ter um
bom desempenho estrutural, garantindo a seguranca. O projeto de arquitetura é a base da criacao
do sistema estrutural, é através dele que se comecam a implantar os elementos resistentes
verticais, ou seja, pilares e paredes ou muros de contencdo. Em geral, nos desenhos de arquitetura,
¢ apresentada uma proposta de localizacdo desses elementos, previamente discutida com o
engenheiro de estruturas. No entanto, o processo até a solucdo final, correspondente ao
cumprimento de todos os requisitos e compatibilidades com todos os condicionalismos

arquiteténicos, ¢ moroso e pode ser alvo de varias alteragdes.
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Neste subcapitulo ndo se podia deixar de referir os principios orientadores da concegéo
estrutural sismica de edificios, definidos pelo EC8, que devem ser seguidos por todos 0s
engenheiros no projeto de estruturas em regides de sismicidade elevada. Sendo assim, a concecao

estrutural tem em vista:

o Simplicidade estrutural;

o Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura;
o Resisténcia e rigidez nas duas direcGes;

o Resisténcia e rigidez de tor¢do;

e Acdo de diafragma ao nivel dos pisos;

e Funcéo adequada.

Face as especificidades de um pavilhdo multiusos, o projeto de arquitetura fornecido
dispunha de uma proposta de localizagdo dos elementos verticais, tendo-se optado por respeita-
la, sempre que possivel. Caso se verificasse a necessidade de alterar a proposta inicial, ter-se-ia

que propor essa alteragéo, de forma a ser comportada pela arquitetura.

As dimens@es do pavilhdo condicionaram a solugdo estrutural na medida em que se
optou por introduzir duas juntas de dilatacdo: uma a separar o ginasio, do campo de jogos e outra
a separar o atrio principal, do campo. No presente trabalho final de mestrado, optou-se por
dimensionar apenas 0 modulo do campo de jogos, uma estrutura porticada em betdo armado, onde
assenta uma cobertura metalica superior. Em seguida, € descrita a solucao estrutural adotada para

o edificio em estudo.

No que diz respeito ao médulo em estudo, a solucdo estrutural adotada até ao nivel do
campo de jogos, consiste em pilares implantados de forma a que o comprimento dos vaos fosse o
mais uniforme possivel, 0 vdo maximo é de 7,60m, permitindo a criacdo de pérticos e
assegurando, de certa forma, uma simetria e simplicidade estrutural. O alinhamento dos pilares
teve em conta os 98 lugares de estacionamento, estando estrategicamente posicionados de forma
a gue os veiculos possam circular livremente. Por se tratar de uma estrutura enterrada, as fachadas
nascente e poente do edificio apresentam muros de contengdo com 0,20m de espessura. A laje na
zona do campo de jogos é fungiforme macica (0,25m) e as vigas de bordo tém uma largura, em

geral, igual & espessura das paredes ou a largura dos pilares.

O acesso da cave ao nivel do campo de jogos, é feito atraves de escadas em betdo
armado, contiguas ao muro de suporte da fachada nascente do edificio. Da mesma forma, o acesso

do piso 0 ao piso 1 é assegurado por escadas em betdo armado contiguas ao muro de suporte
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poente. Ao nivel da laje fungiforme, erguem-se 4 muros com 0,15m de espessura e cerca de 1,65m

de altura, pertencentes as bancadas do edificio.

Os blocos 1 e 2 apresentam duas estruturas porticadas, com dois pisos, em que as vigas
tém uma largura correspondente a largura das paredes ou pilares adjacentes. As lajes dos pisos
sdo vigadas, apresentando uma espessura de 0,25m para o piso 1 e 0,30m para o piso de cobertura.
As bancadas séo pré-fabricadas, do tipo “pregaia” e assentam em vigas com uma largura de 0,50m
gue assumem a forma de degraus compativeis com as suas dimensdes. A estrutura do pavilhdo
que serve de apoio lateral a cobertura é constituida por 2 pérticos com vigas invertidas com 2,30m

de altura, o maior vao é de 15,20m e estabelecem a ligagdo entre os dois blocos do edificio.

A cobertura que assenta na estrutura porticada de betdo armado apresenta uma estrutura
metalica triangulada constituida por tubos circulares e nos de ligacdo esféricos. O revestimento é
constituido por chapa metélica perfilada, formando uma cobertura de 4 aguas em que as
platibandas sdo revestidas por painéis sandwich.

2.5. Geologia e fundacoes

As fundacBes da estrutura s@o os elementos estruturais que tém como fungéo transmitir
as cargas da superestrutura ao terreno onde a edificagdo foi implantada. Para se decidir o tipo de
fundagdo a adotar, é frequente recorrer-se a ensaios geotécnicos de forma a obter todas as
caracteristicas do terreno de fundacdo. No entanto, para este trabalho final de mestrado, nao foi
possivel 0 acesso a esses documentos, apenas se obteve a informacdo de que o pavilhdo se
encontra sobre uma formagao de Calcérios de Entrecampos (de acordo com a Carta Geoldgica da
Area Metropolitana de Lisboa). Este tipo de solo é constituido maioritariamente por calcarios e

calcarenitos bastante compactos e fossiliferos (Almeida, 1991).

Posto isto, a solugdo adotada foi do tipo fundacéo direta ou superficial constituida por
sapatas. Os muros de contengdo serdo dotados de sapatas continuas. No caso dos pilares serdo
adotadas sapatas isoladas e ligadas por vigas de fundagdo, de modo a melhorar o comportamento
global do edificio, na medida em que diminuem assentamentos diferenciais entre pilares e

absorvem os momentos fletores, na base dos pilares, resultantes das a¢fes horizontais.

11
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3. BASES DE PROJETO

3.1. Materiais

A estrutura do pavilhdo multiusos é constituida por elementos de betdo armado onde
assenta uma cobertura metélica, estes materiais sdo correntes na construcao portuguesa. Para o
dimensionamento da estrutura é necessario ter em conta certas propriedades dos materiais que sao

condicionadas pela regulamentacdo em vigor.

Uma estrutura deve manter as exigéncias funcionais necessarias durante o seu periodo
de vida util, este projeto enquadra-se numa construcdo para um periodo de vida Gtil de 50 anos,
de acordo com a cl. 2.3(1) e o quadro Q2.1 do ECO, e categoria 4 do tempo de vida Gtil do projeto,
ou seja, estruturas de edificios e outras estruturas correntes. A classe estrutural do edificio em
estudo é S4 segundo a cl. NA-4.4.1.2(5) do EC2.

E conveniente referir que, num projeto de estruturas, as propriedades de resisténcia dos
materiais sdo minoradas pelo método dos coeficientes parciais, de acordo com a cl. 2.4.2.4 do
EC2, os coeficientes de minoragdo adotados sdo 1,5 e 1,15 para o betdo e 0 aco, respetivamente.

3.1.1. Betdo
O betdo desta estrutura foi adotado com base nas especificacBes impostas pelos
Eurocodigos, pela NP EN 206-1 e pela especificagdo do LNEC E464. A escolha da classe de
resisténcia do betdo estd intrinsecamente ligada a classe de exposi¢do do betdo, de modo a que

este cumpra os requisitos de durabilidade.

A classificacdo do betdo relativamente a sua classe de exposicao é feita em fungdo das
condi¢bes ambientais a que o betdo esta sujeito. No caso do edificio em estudo, com base no
Quadro 4.1 do EC2, considerou-se que as fundagdes pertencem a classe XC2 por estarem sujeitos
ao contacto com a agua, enquanto os elementos estruturais no interior do edificio se enquadram
na classe XC1 adequada a betdo no interior de edificios com humidade de ar ambiente baixa. No
caso dos elementos de fachada foi considerada a classe de exposi¢do XC3 correspondendo a um

ambiente moderadamente hiimido.

Posto isto, de acordo com o Quadro NA-E.1IN do EC2 a classe de resisténcia do betdo
considerada para este projeto foi a C25/30 para elementos de fundacdo e elementos interiores e

C30/37 para elementos de fachada, as suas propriedades apresentam-se na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades do betdo

Propriedades
C25/30 C30/37
XC1/XC2 XC3
25,0 MPa | 30,0 MPa
16,7 MPa | 20,0 MPa
2,6 MPa | 2,9 MPa
1,8 MPa 2,0 MPa
3,3 MPa | 3,8 Mpa
31 GPa 33 GPa
0,2 0,2
25 kN/m® | 25 kN/m®

3.1.2. Ago
Para este projeto foi necessario definir dois tipos distintos de aco, um deles utilizado

nas armaduras ordinarias e outro para a estrutura metalica de cobertura.
e Armaduras ordinarias

O ECS8 define, na cl. 5.3.2, que nos elementos sismicos primarios deve utilizar-se aco
de armaduras para betdo armado da classe B ou C do EC2, Quadro C.1. Assim sendo, optou-se
por utilizar um tipo de aco que permita a estrutura deformar-se para além dos seus limites elésticos
sem diminuicGes significativas de resisténcia e rigidez, adotando-se entdo um da classe C, 0 ago

A400 NR SD, cujas propriedades se apresentam na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades do ago A400 NR SD

Propriedades
400 MPa
348 MPa
210 GPa
1,74 x 103
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e Estrutura metalica

A estrutura metélica de cobertura é constituida por perfis de aco laminados a quente
regulamentados pela NP EN 10025-2:2007. Estabeleceu-se o uso do aco S275 JR, cujas

propriedades se apresentam na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades do aco S275 JR

Propriedades

Perfis e Chapas S275JR
fyk 275 MPa
fuk 430 MPa
Es 210 GPa
G 81 GPa
Vs 0,3
a 12 x 10-6 °C*?
Ys 77 KN/m3

O projeto de arquitetura sugere que os noés de ligagdo da estrutura metélica sejam
esféricos, sendo a ligacdo dos perfis aparafusada. De acordo com o EC3-8- cl. NA.3.3 optou-se
pela classe de parafusos 8.8, cuja propriedades se apresentam na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades dos parafusos C 8.8

Propriedades

Parafusos c8.8
fyb 640 MPa
fub 800 MPa

3.2. Acdes

A cl. 1.5.3.1 do ECO classifica as acbes como diretas, cargas aplicadas a estrutura, ou
indiretas, isto é, deformacdes ou aceleragdes impostas a estrutura provocadas por variacfes de
temperatura ou humidade, assentamentos diferenciais ou sismos. A cl. 4.1.1 da mesma norma
classifica também as acGes consoante a sua varia¢ao ao longo do tempo como a¢Oes permanentes,

acOes variaveis e acdes de acidente.

Posto isto, a estrutura a dimensionar esta sujeita as acdes do peso proprio, restante carga
permanente, sobrecarga, impulsos de terreno, variagdes de temperatura, acdo do vento e acao

sismica. De modo a simular o melhor possivel o comportamento real da estrutura, a definicdo
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correta das agdes € um processo crucial na concecdo de estruturas pois os resultados sdo

influenciados diretamente pelas a¢Bes que atuam sobre o edificio.

Sendo assim, apresenta-se em seguida a defini¢do de todas as acdes a que a estrutura do

pavilhdo esta sujeita. Para a definicdo destas acGes recorreu-se ao EC1.
e Peso Proprio

O peso proprio € classificado como uma acdo permanente e é definido pelo peso
volimico dos materiais e as dimensdes do elemento estrutural. Neste projeto os materiais de
construcdo utilizados foram o betdo armado e o0 aco, na Tabela 5 sdo apresentados 0s seus pesos

volUmicos.

Tabela 5 - Pesos Proprios dos Materiais

Peso Volumico

Betdo Armado (yc) | 25 kN/m?®
Aco (ys) 77 KN/m?

e Restante Carga Permanente

As restantes cargas permanentes, tal como o peso proprio, sdo acoes a que a estrutura
esta sujeita durante todo o seu tempo de vida Util e compreendem o0s pesos de todos 0s outros

materiais ndo estruturais presentes na estrutura, como por exemplo, revestimentos e paredes.

A Tabela 6 apresenta as restantes cargas permanentes presentes na cobertura metalica.
De modo a obter as cargas por metro quadrado de cobertura, obtém-se o peso dos perfis e
distribuiu-se pela area de cobertura onde eles estdo colocados. Estes perfis sdo meramente

construtivos, tendo em conta que a sua fungdo é apenas suportar os painéis sandwich.
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Tabela 6 - Restantes Cargas Permanentes na Cobertura Metalica

PLATIBANDA COBERTURA

0,06 kN/m?
0,08 kN/m?
0,06 kN/m?

0,10 kN/m?
0,11 kN/m?
0,07 kN/m?
0,10 kN/m?
0,14 kN/m?

Trabalho Final de Mestrado | Rafael Vasques

Na Tabela 7 encontram-se as restantes cargas permanentes assocadas a restante estrutura

do edificio, tais como revestimentos de pavimentos e paredes exteriores e interiores.

Tabela 7 - Restantes cargas permanentes da estrutura principal

PAVIMENTOS

wn
o Ww
W o
0O
x
=
o =

PAREDES DE

BANCADAS

1,40 KN/m?
1,80 KN/m?
2,10 kN/m?
3,00 KN/m?
3,00 KN/m?
2,40 KN/m?
3,00 KN/m?
3,30 KN/m?
5,00 KN/m?
0,57 KN/m?
3,19 KN/m
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De forma a compreender melhor as restantes cargas permanentes aplicadas nos
pavimentos, apresenta-se na Figura 7, a representacdo em planta do piso 0, das areas onde estdo
aplicadas. A atribuicdo das restantes cargas permanentes aplicadas nos pavimentos foi
estabelecida tendo por base 0s pormenores construtivos dos revestimentos fornecidos nos

desenhos de arquitetura.

Figura 7 - RCP de pavimento no piso 0

Em que:

e A —Pav. ceramico + 0,05 cm de betonilha + estuque [1,85 kN/m?];

e B Pav. em madeira + estuque [1,75 kN/m?];

e C—Pav. em ladrilho + 0,03 cm de betonilha + estuque [1,55 KN/m?];
e D —Pav. em ladrilho + 0,10 cm de betonilha + estuque [2,95 kN/m?].

A Figura 8 contém o esquema de restantes cargas permanentes aplicadas no piso 1 e a

Figura 9 das cargas presentes no piso da cobertura inferior.
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Figura 8 - RCP de pavimento no piso 1
Em que:

e E — Pav. ceramico + 0,07 cm de betonilha + 0,02 Arg. de assentamento +
estuque [2,67 kN/m?];

e F-Pav. ceramico + 0,19 cm de betonilha + estuque [4,65 kN/m?].

o EEEEER RN T T T T I T s

/%“;

Figura 9 - RCP de pavimento na cobertura inferior
Em que:

e G- Pav. ceramico + 0,13 cm de betonilha + estuque [3,45 kN/m?];
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e H - Pav. ceramico + 0,23 cm de betonilha + estuque [5,45 kN/m?].

As paredes interiores foram ponderadas no modelo sob a forma de uma carga uniforme
distribuida em todo o pavimento, pois a laje tem capacidade de redistribui¢do de esforcos. Posto

isto, a carga correspondente as paredes interiores € calculada de acordo com a equacgéo 3.1.

L
Q= Z X h X PPp,iTLt [31]
Em que:

e L — Extensdo da parede interior [m];
e A— Areado pavimento [m?];
e h— Altura da parede [m];

e PP,in— Peso proprio da parede interior [KN/m?].

As paredes que se dispdem ao longo de vigas e muros de suporte, bem como as paredes
exteriores, foram consideradas sob a forma de uma carga uniformemente distribuida sobre esses

elementos estruturais. Este tipo de carga foi calculado com base na equagdo 3.2.

Q =PPpext Xh Xk, [3.2]
Onde:

e PP, — Peso proprio da parede exterior [kKN/m?];

e h— Altura da parede [m];

o k- Coeficiente de reducdo que contabiliza a existéncia de abertura nas paredes
[0,75].

Por ultimo, os muros em betdo armado, que servem de guarda de seguranga, foram
contabilizados, também, como uma carga uniformemente distribuida sobre as vigas ou muros
onde apoiam. No entanto, ndo é considerada a existéncia de aberturas, logo o valor da carga é o

peso proprio do betdo armado a multiplicar pela espessura do muro e pela sua altura.
e Sobrecarga

O ECL1 refere que salvo especificacdo em contrério, as sobrecargas sao classificadas
como agdes variaveis livres, ou seja, as suas variagdes ao longo do tempo devem ser consideradas,

bem como as diferentes disposi¢des espaciais na estrutura.

Estas sobrecargas em edificios resultam da ocupacdo por pessoas, mobiliario, veiculos
e eventos raros previsiveis como concentracdes de pessoas ou equipamentos. No caso particular,

desta estrutura, é expectavel que ocorra concentracdo de multiddes, portanto isso deve ser tido em
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conta. A Tabela 8 exibe o valor das sobrecargas consideradas para este projeto, bem como 0s

respetivos coeficientes e a sua categoria de acordo coma cl. 6.3 da EC1.

Tabela 8 - Valor das sobrecargas de pavimento

Valor ) Coeficientes
Sobrecarga [KN/m?] Categoria

Zona do campo de jogos, bancadas 5,00 C5 0,70 (0,70 | 0,60
Zona dqs balnearios, arrumos, posto médico e casa 3,00 B 0,70 050 | 0,30
da caldeira

Cobertura inacessivel 0,40 H 0,00 | 0,00 | 0,00
Cobertura acessivel 5,00 I 0,70 |0,70 | 0,60
Escadas 5,00 C5 0,70 {0,50 | 0,30

Nota: O Anexo Nacional preconiza a alteracdo dos valores de sobrecarga da categoria C5 de 5
kN/m? para 6 KN/m?2,

E importante referir que, no caso das bancadas foi considerada uma sobrecarga da
categoria C5, ou seja, 5,00 kN/m?, por toda a area das bancadas. A reacéo de apoio, das vigas que
suportam as bancadas, correspondente a esse carregamento corresponde ao valor da carga que
deve ser contabilizada na modelagéo, sob a forma de uma carga uniformemente distribuida linear

ao longo da viga de bancada.
e Impulsos do Terreno

Os muros de suporte da cave do edificio tém que ser capazes de suportar os impulsos
dos terrenos de aterro, deste modo, estes impulsos sdo classificados como uma acgéo geotécnica.

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas do terreno de aterro.

Tabela 9 - Caracteristicas do terreno de aterro

Terreno

Vs 19 kN/m3
o |30°

e Variacdo de Temperatura

O EC1-5(CEN, 2009c) refere que acdo térmica é classificada como uma acdo variavel
e indireta. As variacfes de temperatura provocam deformagdes originando esfor¢os dependentes
da geometria do elemento estrutural. Esta acdo foi contabilizada tanto na estrutura metalica de

cobertura como na estrutura de betdo armado.
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A cl. 2.3.3 do EC2 preconiza que na andlise de edificios, os efeitos da agdo térmica
podem ser omitidos desde que sejam dispostas juntas de dilatacdo afastadas de 30 m, tal ndo

acontece neste edificio em que as juntas de dilatacdo estdo afastadas em cerca de 46 m.

As alteragdes de volume e/ou tensdes consequentes das variacdes de temperatura podem
ser influenciadas pela sombra dos edificios adjacentes, diferencas de coeficientes de dilatacao
térmica dos materiais e as diversas formas de secc¢des transversais com temperaturas uniformes
diferentes. A variacdo de temperatura sera contabilizada nos elementos estruturais sob a forma de
uma componente de variacdo uniforme de temperatura, ATy, que é calculada de acordo com a

expressédo 3.3:

AT, =T —T, [3.3]
Em que:
o T - Temperatura média de um elemento estrutural resultante das temperaturas climaticas,
no Inverno ou no Verdo, e das temperaturas operacionais;

e To— Temperatura inicial do elemento estrutural.

A temperatura média, T, é definida como a temperatura média de um elemento
estrutural, no Inverno ou no Verdo, utilizando um perfil de temperatura. Quando as condi¢des
ambientais sdo semelhantes em ambos os lados do elemento, a temperatura, T, é contabilizada
como sendo a média da temperatura do ambiente interior e exterior, ou seja, Tin € Tou,

respetivamente.

A temperatura do ambiente interior é determinada de acordo com o quadro NA-5.1 EC1-
5, enquanto que a temperatura do ambiente exterior é determinada de acordo com o quadro NA-
5.2 para zonas acima do solo e o quadro NA-5.3 para zonas enterradas. Relativamente a
temperatura inicial, To, a norma preconiza que se ndo existirem informacdes pode ser considerada
15°C.

Quanto a temperatura minima e maxima, Tmin € Tma, € Necessario recorrer a um
zonamento térmico, o territdrio nacional esta dividido em varias regides e cada uma delas tem
uma temperatura atribuida para condic6es de verdo ou inverno. Posto isto, recorreu-se ao quadro
NA.I e o quadro NA.Il do EC1-5 para definir Tmin € Tmax (Anexo 2). A cl. NA-A.1(1) menciona
que os valores apresentados nos quadros supracitados correspondem a cota 0 da estrutura, sendo
que estes valores podem variar com a altura do edificio. Para condi¢6es de inverno obtém-se os
valores a diferentes cotas subtraindo 0,5 °C por cada 100 m de altitude ao valor fornecido para

Tmin. Quanto as condicdes de verdo, deve ser subtraido 1,0 °C por cada 100m de altitude ao valor
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de Tmax. Neste caso, visto que o edificio tem apenas 12,52 m de altura considerou-se que a

diferenca seria pouco significativa entdo foram utilizados os valores apresentados nos quadros.

A Tabela 10 indica as variaces de temperatura aplicadas aos elementos estruturais do

edificio.

Tabela 10 - VariacGes uniformes de temperatura

ONa a d 0O SOIO ONa aPalXxXo A0 SOI0
Tin | Tout T To AT, Tin | Tou T To | ATy
A 18°C | 0°C 9°C | 15°C | -6°C |18°C | 8°C |15°C |13°C |-2°C
SRR 25°C | 42°C | 33,5°C | 15°C | 18,5°C | 25°C | 15°C | 15°C | 20°C | 5°C

e Acdo do Vento

O ECL1-4 classifica a acdo do vento como uma acdo variavel fixa que atua diretamente
sobre superficies exteriores em constru¢es fechadas e indiretamente sobre as superficies
interiores, para construgdes abertas podem atuar diretamente sobre a superficie interior. Das
pressOes atuantes resultam pressdes perpendiculares a superficie da construcdo e quando o vento
atua sobre grandes superficies, poderdo desenvolver-se forcas de atrito.

Posto isto, a acdo do vento é representada como um conjunto simplificado de pressoes
que atuam perpendicularmente as superficies da construcdo cujos efeitos simulam uma situacao
de vento turbulento. Apesar de ser uma agdo dinamica € contabilizada sob a forma de forgas
estaticas equivalentes que correspondem a valores caracteristicos determinados a partir de valores

de referéncia da velocidade do vento ou da pressdo dinamica (CEN, 2010a) cl. 3.4 (1).

A acdo do vento é considerada apenas para a cobertura metalica uma vez que a estrutura
de betdo ndo tem altura suficiente para que o vento tenha influéncia significativa no seu
dimensionamento, a cobertura metalica como é uma estrutura significativamente mais leve o
vento condiciona o calculo dos seus elementos estruturais. Este tipo de agdo, por norma é
analisado nas dire¢cdes mais desfavoraveis, neste caso, consideram-se as dire¢des perpendiculares
a estrutura, ou seja, dire¢do x e dire¢do y, tanto no sentido positivo, como no sentido negativo. Os

calculos referentes a acdo do vento apresentam-se no Anexo 1.
a) Célculo da presséo dindmica de referéncia

O célculo da pressdo dindmica de referéncia depende diretamente da velocidade do

vento e da densidade do vento.
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Acl. 4.2(1) do EC1-4 preconiza que o valor basico da velocidade de referéncia do vento,
Vo, € 0 valor caracteristico da velocidade média do vento referida a periodos de 10 min,
independentemente da direcdo do vento e da época do ano, a uma altura de 10 m acima do nivel
do solo em terreno do tipo campo aberto, com vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos
isolados com separac@es entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura. A mesma norma considera
0 pais dividido em duas zonas distintas, a zona A corresponde a generalidade do territério e a
zona B corresponde aos arquipélagos da Madeira e dos acores e as regides do continente situadas
numa faixa costeira com 5 km de largura ou altitudes superiores a 600 m. Posto isto, a construcao

localiza-se na zona B, sendo vy igual a 30 m/s cl. NA-4.2(1)P, Nota 2.
O valor de referéncia da velocidade do vento é calculado através da expressdo 3.4:

Vp = Cair X Cseason X Vb,0 [3-4]
Em que:

e cgir— Coeficiente de direcdo [1,00 — NA-4.2(2)P, Nota 2];
®  Cseason — Coeficiente de sazéo [1,00 — NA-4.2(2)P, Nota 3];

e Vuo— Valor basico da velocidade de referéncia do vento [m/s].

A pressdo dindmica de referéncia é dada pela expressdo 3.5 disposta na cl. 4.5 do EC1-

qp = 5 X p X vp? [3.5]
Onde:

e p— Massa volimica do ar [1,25 kg/m® — valor recomendado];

e vy — Valor de referéncia da velocidade do vento [m/s].
b) Calculo da pressdo dindmica de pico

A pressdo dinamica de pico resulta da velocidade média e das flutuagdes de curta
duracdo da velocidade do vento.

Para proceder ao calculo da velocidade média do vento a uma altura z acima do solo,
Vm(z) é necessario definir a categoria do terreno em que se insere a construcdo de acordo com a
cl. NA-4.3.2(1) do EC1-4, pois esta depende da rugosidade do terreno, da orografia e do valor de
referéncia da velocidade do vento.
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Tabela 11 - Categorias de terreno e respetivos parametros

Categoria de terreno

| — Zona costeira exposta aos ventos de mar. 0,005 | 1

Il — Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados (arvores e 005 | 3
edificios) com separacdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura. ’

Il — Zona com uma cobertura regular de vegetacao ou edificios, ou com
obstaculos isolados com separagdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua altura | 0,3 | 8
(por exemplo: zonas suburbanas, florestas permanentes)

IV — Zona na qual pelo menos 15% da superficie est4 coberta por edificios com 10 |15
uma altura média superior a 15 m ’

Em que:

e 79— Comprimento de rugosidade [m];

®  Zmin— Altura minima [m].

Observando a Tabela 11, a categoria que melhor se adequa a esta estrutura é a categoria
I1. Sendo assim, de acordo com a cl. 4.3.1(1) do EC1-4 a velocidade média do vento é dada pela

expressao 3.6:
Um(2) = ¢ (2) X ¢o(2) X vy [3.6]
Em que:
e ¢ (2) — Coeficiente de rugosidade;

e Co(z) — Coeficiente de orografia [1,00];

e vy — Valor de referéncia da velocidade do vento [m/s].

O coeficiente de rugosidade tem em conta a variabilidade da velocidade média do vento

no local da construcdo e é contabilizado da seguinte forma:

z
¢ (z) =k, XIn (z_) Para Zyin < Z < Zmay [3.7]
0
cr(z) = cr(Zmin) para z < Zmin [3.8]

Onde:

e 79— Comprimento de rugosidade [m];

e k,— coeficiente de terreno.

O coeficiente de terreno é dado por:

k, = 0,19 X <Z—°> 0,07 [3.9]

20,11

25



Trabalho Final de Mestrado | Rafael Vasques

Em que:

ez, — Comprimento de rugosidade de um terreno de categoria Il [0,05 m];
®  Zmin— Altura minima [m];

®  Zmax— Altura méxima [200 m].

Face a estes pressupostos a Tabela 12 apresenta todos os resultados referentes ao calculo

da velocidade média do vento.

Tabela 12 - Célculo da velocidade média do vento

0,06m [3,00m [200m |12,03m |0,19 | 1,00 |1,04 |31,26 m/s

As flutuagGes de curta duracdo da velocidade do vento sdo caracterizadas pela
intensidade da turbuléncia, Iv(z) que é definida como o quociente entre o desvio padrdo da
turbuléncia e a velocidade média do vento a altura z. O desvio padréo da turbuléncia o, é dado

pela expressdo 3.10.

oy =k X vy X k; [3.10]
Em que:

o k;— Coeficiente de terreno;
e v, — Valor de referéncia da velocidade do vento [m/s];

o k- Coeficiente de turbuléncia [1,00 — valor recomendado].

Com a velocidade média do vento e o desvio padrdo da turbuléncia é entdo possivel

determinar a intensidade de turbuléncia a altura z, que é dada pelas expressdes 3.11 e 3.12.

I,(z) = —2 il <z<
zZ) = = Para Zymin = Z = Zip;
O T (@) PSS 311
0
I,(2) = ,(Zmin) pParaz < zmgy [3.12]
Onde:

e k- Coeficiente de turbuléncia [1,00 — valor recomendado];
e Co(z) — coeficiente de orografia [1,00];

o 79— Comprimento de rugosidade [m];

® Vm(2) — Velocidade média do vento a altura z [m/s];

e oy — Desvio padréo da turbuléncia.
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Para a altura da estrutura de cobertura, 12,03 m, ao determinar os parametros referidos
anteriormente, a intensidade de turbuléncia toma o valor de 0,18. Posto isto, procede-se ao calculo

da presséo dinamica de pico, qp(z), que de acordo com a cl. 4.5 do EC1-4 é dada pela expressao:

qp(2) = [1+7 x L,(2)] X % X p X v2(2) [3.13]
Em que:

e 1,(2) — Intensidade de turbuléncia a altura z;
e Vn(z) — Velocidade média do vento a altura z [m/s];

e p—Massa volimica do ar [1,25 kg/m3 — valor recomendado].

Aplicando entdo os valores calculados, a pressdo dindmica de pico é cerca de 1,39
kKN/m?2,

c) Coeficientes de pressao exterior

Os coeficientes de pressao exterior correspondem ao efeito do vento nas superficies
exteriores dos edificios e repartem-se em coeficientes globais e locais. Os coeficientes locais, Cpe,1,
correspondem a coeficientes de pressdo para areas de menores dimensdes, ou seja, igual ou
inferior a 1 m?, os coeficientes globais, cpe 10, correspondem a superficies carregadas com uma

area superior a 10 m?.

A pressao resultante exercida num elemento é a diferenca entre as pressdes que atuam
sobre as faces opostas tendo em conta 0s seus sinais, se a pressdo for exercida contra a superficie
é considerada positiva, enquanto que se se tratar de uma pressdo de succao, ou seja, no sentido
em que se afasta da superficie o seu sinal é negativo. A Figura 10 representa as pressdes exercidas

em superficies.
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— | — Paositive —_— | — | — Megative —
—_— s, internal |l neg —_—pos___ [ internal — . Neg
prassure pressure
— e — | — |
(a) (b)
pos neg pos neg
- — > —
Wa, : _: Wa, | Wy — — W |
—_— — . B — [— R—
— — — —
— ] — —
I
(c) (d)
Legenda:
Positive internal pressure Pressdo mterior positiva
Negative internal pressure Pressio interior negativa

Figura 10 - Pressdo exercida em superficies (CEN, 2010a)

A pressdo exercida pelo vento em superficies exteriores, we, é dada pela expressao 3.14:

We = qp(2Ze) X Cpe [3.14]
Em que:

e (p(ze) — Presséo dinamica de pico [KN/m?];
e z.— Altura de referéncia para a pressdo exterior;

e Cpe — Coeficiente de pressdo para a pressao exterior.

A determinacdo dos coeficientes de pressdo para edificios é descrita na cl. 7.2 do EC1-
4. Analisando a cobertura metalica em estudo, verifica-se que as areas carregadas sao superiores
a 10 m? e que se trata de uma cobertura de 4 vertentes, posto isto, recorreu-se ao quadro 7.5 deste
regulamento, Tabela 13, para obter os coeficientes de pressdo exterior sobre a cobertura nas

direcdes ortogonais do vento que correspondem as situagfes mais desfavoraveis.
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Tabela 13 - Coeficiente de presséo exterior para coberturas de quatro vertentes de edificios

Angulo de
- Ty 5 , —ne — anoe
inclinagdo Zona; Direcgdo do vento 8= 0°¢e =90
Gy para F G H I 7 K L M N
&=0°
Oy para Cpall | €pal | Cpeld | Cpal | Cpall | Cpal | Cpald | Cpel | Cpall | Cpal | Cpeld | Cpel | Cpald | Cpal | Cpeld | Cpal | Cpall | Cpel
8=90°
1725 -12 20 06| -1.2
5° -0.3 0,6 4.6 1.2 20 06| -1,2 -0.4
0.0 +0,0 0.0
0.9 ‘ 20| -08 ‘ -1.5 -0.3
15 0.5 10 -15(-12 )20 -14 | 20|06 -12 -03
0.2 +0.2 0.2
05 ‘ 15| -05 ‘ -1,5 -0,2
30° -0.4 0.7 ] -1.2 4.5 14|20 08| -1.2 -0.2
05 +0.7 04
-0.0 -0.0 -0,0
450 03 06 03 13| 20| 08|12 02
0.7 +0.7 .6
60° 0.7 +0.7 0.7 03 0.6 0.3 -1.2 ] 20 0.4 -0.2
75° 0.8 +0.8 0.8 -0.3 0,6 0.3 -1.2 | 20 0.4 -0.2

As zonas de carregamento estdo esquematizadas na Figura 11 e de forma a compreender
melhor a sua geometria sdo apresentadas na Tabela 14 e Tabela 15 os valores das dimensdes para

as direcbes 6=0° e 6=90°.

Tabela 14 - Dimensoes das zonas carregadas para a direcdo 6=0°

‘a ‘e/4 ‘e/lo‘

el4
40,88 m | 12,03 | 24,07 |1,15° | 12,03 [6,02 | 2,41

29



Trabalho Final de Mestrado | Rafael Vasques

o,

wind /"4
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e — h
0=0° h D = 90°
e=bor2h
whichever is smaller
/10 b : crosswind dimension
e—
ero | e/2
ee’4]: EN M - T f—
2 e k+le/10
o M k3
\ N\, ] 2N N “|ero
wind H wind
— §=0" |Gi H |k I b »0=00" |G H ~
J/ N y N
emI A § %10
el &10
e/4 Hl aE el2
fero
jo—
ef10
(a) wind direction 0 = 0° (b) wind direction 0 = 90°
Legenda:
wind vento

wind direction #=0°
wind direction #=290°
e=D0 or 2h, whichever is smaller

crosswind dimension

direccfio do vento &=0°
direcgfio do vento &=290°
e =menor valor de entre b e 2h

dimensdo transversal a direccio do vento

Figura 11 - Zonas em coberturas de quatro vertentes (CEN, 2010a)

Posto isto, considerando a Tabela 13 e os valores dos coeficientes de pressdo exterior

para a=5° (face a baixa inclinagdo da cobertura ndo era possivel fazer interpolac@es), obtiveram-

se 0s seguintes resultados para a pressao exercida pelo vento em superficies exteriores, expressos

na Tabela 16 e na Tabela 17.

Tabela 16 - Pressdo exercida pelo vento em superficies exteriores na dire¢do 6=0°

Zoas F G H 1 ] K L M
e  |-170 |-1,20 [-060 |-0,30 [-0,60 |-0,60 [-200 |-1,20
we [kN/m?] | -2,36 |-167 |-0,83 |-042 |-083 |-083 |-2,78 |-167
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Tabela 17 - Pressdo exercida pelo vento em superficies exteriores na dire¢cdo 8=90°

Cpe

-1,70 |-1,20 | -0,60 |-0,30

-0,60

-2,00

-1,20

-0,40

We [KN/m?]

-2,36 |-1,67 |-0,83 |-0,42

-0,83

-2,78

-1,67

-0,56

d) Coeficientes de pressao interior

A pressdo exercida pelo vento em superficies interiores, wi, é dada pela expressdo 3.15:

Em que:

Wi = qp(2;) X Cp;

0p(zi) — Pressdo dinamica de pico [kN/m?];

zi— Altura de referéncia para a pressao interior;

Cpi — Coeficiente de pressédo para a pressao interior.

[3.15]

As pressoes interiores e exteriores sdo consideradas como atuando simultaneamente e

deve ser considerada a combinacdo mais desfavoravel de pressdes para cada combinacdo de

aberturas possivel e outras formas de passagem de ar. O coeficiente de pressdo, cyi, depende da

dimensao e distribui¢do das aberturas na envolvente do edificio.

A cl. 7.2.9(6) diz que no caso de edificios sem uma face predominante, o coeficiente de

pressao interior devera ser determinado de acordo com a Figura 12, sendo fungdo do quociente

entre a altura e a profundidade do edificio, h/d, e do indice de aberturas p.

03 g |hid<0,25]

033 04 0.5 06 07
H

0.8

0,8

Figura 12 - Coeficientes de pressao interior no caso de aberturas uniformemente distribuidas (CEN,

2010a)
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Uma vez que ndo se considerou o calculo de p, o coeficiente cpi foi considerado o valor
mais gravoso entre +0,2 e -0,3 de acordo com a regulamentacdo em vigor. O Anexo 1 exibe o
esquema de pressdes determinado para a cobertura metélica. A Tabela 18 corresponde aos valores

da pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores.

Tabela 18 — Pressao exercida pelo vento em superficies interiores em ambas as direcoes

0,20
0,28

e) Coeficientes de pressao exterior na platibanda

As platibandas da cobertura foram analisadas como paredes verticais de edificios de
planta retangular e a determinacdo dos coeficientes de pressdo para este tipo de superficie esta
exposta na cl. 7.2.2 do EC1-4.

As alturas de referéncia z. para paredes de barlavento em edificios de planta retangular
dependem da relag&o h/b e correspondem sempre as alturas superiores das diferentes partes das
paredes. Neste caso, trata-se de um edificio em que a altura h € inferior a b e devera ser
considerado como tendo uma Unica parte, os coeficientes de pressdo estdo identificados na Tabela

19 e a Figura 13 representa as varias zonas de carregamento nas platibandas.

Tabela 19 - Coeficientes de pressao exterior para paredes verticais de edificios de planta retangular

Zona A B - D E
hid Cpald Cpal Cpa10 Cpal Cpelb Cpal Cpa 10 Cpal Cpa 10 Cpal
5 -1,2 -1.4 -0,8 -1,1 -0.3 =08 =10 -0.7
I 22 | -14 | 08 | -LI 035 68 | =10 05
=023 -1,2 -1.4 -0.8 -1,1 -0.3 7 =10 -0.3
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Plan
1 d |
f e=b or Zh,
+ whichever is smaller
b: crosswind dimension
Elevation fore <d
. \ wind h
wind —_— A B C
—_— 0 E b
/ 7
| e e |
|‘s-,._'5.| A5 &
4 h
wind
+- ——————— Elevalsicn————? e A B c
e A
Elevation fore > d Elevation for e = 5d
wind A B h wind A _[h
o s
| g | d |
| B's | =5 | '
h h
wind A B wind A
S A S A A W e
Legenda:
plan planta
elevation for ... algado para ...
wind vento

e=b or 2h, whichever is smaller e = menor valor de entre & e 2k

crosswind dimension dimensdo transversal & direccdo do vento

Figura 13 - Zonas em paredes verticais (CEN, 2010a)

Foi adotado o mesmo processo para a determinacdo da pressdo exterior exercida na

platibanda, ou seja, sdo definidos os valores das dimensdes das zonas carregadas na Tabela 20 e

posteriormente sdo calculadas as pressdes We.
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Tabela 20 - Dimens6es das zonas carregada para ambas as dire¢des

©=0° |12,03m |51,98m |40,88m |24,07m |0,29
©=90° | 12,03m |40,88m |51,98 m |24,07m |0,23

Apresenta-se em seguida, na Tabela 21 e Tabela 22, os resultados obtidos para as
pressdes exteriores na platibanda, nas diregdes 0° e 90° respetivamente. No caso do vento na
direcdo 0° foi necessario recorrer a uma interpolacdo para obter os valores dos coeficientes de
pressao, pois h/d é igual a 0,29.

Tabela 21 - Pressdo exterior exercida na platibanda para a dire¢do 6=0°

Zonas A B C D] =
Cpe -1,20 |-0,80 |-0,50 |0,71 |-0,31
We [KN/m?] | -1,67 |-1,11 |-0,70 | 0,99 |-0,43

Tabela 22 - Pressdo exterior exercida na platibanda para a dire¢cdo 6=90°

Zonas A B C D] =
Cpe -1,20 |-0,80 |-0,50 |0,70 |-0,30
We [KN/m?] | -1,67 |-1,11 |-0,70 | 0,97 |-0,42

f) Forgas de atrito

Ao varrer grandes areas de construcdo o vento pode dar origem a forgas de atrito
significativas que atuam tangencialmente as superficies. Estas forcas atuam paralelamente as

superficies exteriores e sdo calculadas através da expressao 3.16.

Ffr = CfT X qp(Ze) X Afr [316]
Em que:

e cf — Coeficiente de atrito;
e (p(ze) — Presséo dinamica de pico a altura de referéncia z. [kN/m?];

e Aq— Area de superficie exterior paralela ao vento.

A cl. 5.3(4) refere que o efeito do atrito pode ser ignorado quando a &rea total de todas
as superficies paralelas (ou pouco inclinadas) em relacdo ao vento é igual ou inferior a 4 vezes a
area todas de todas as superficies exteriores perpendiculares ao vento. As forcas de atrito sdo
aplicadas nas superficies exteriores paralelas ao vento a uma certa distancia dos bordos ou cantos

de barlavento e esta distancia é dada pelo menor valor entre 2b e 4h. Sendo 4h o menor valor,
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48,14 m, na direcdo 0° o inicio da influéncia do atrito encontra-se fora da superficie do edificio e
na direcdo 90° a area de referéncia ndo é suficientemente significativa para se considerar a
influéncia da forca de atrito. Posto isto, desprezou-se o célculo das for¢as de atrito provocadas

pelo vento.
o Acdo Sismica

A previséo da ocorréncia de sismos tem sido alvo de estudo durante os anos, no entanto,
atualmente ndo é possivel prever, com fiabilidade, quando poderdo ocorrer sismos. Posto isto,
resta-nos a nds como engenheiros civis, conceber estruturas que comportem os efeitos da acgéo

sismica.

O regulamento aplicavel a construgdo de edificios, ou outras obras de engenharia civil,
em regides sismicas é o EC8, que tem como objetivo garantir que, em caso de ocorréncia de
sismos, as vidas humanas sdo salvaguardadas, os danos s@o limitados e as estruturas mais

importantes para a protecdo civil, como hospitais, se mantenham operacionais.

Estes objetivos para estruturas em regides sismicas sdo, segundo a cl. 2.1 do ECS,
alcangados se as estruturas forem projetadas e construidas para satisfazer os seguintes requisitos

com um grau adequado de fiabilidade:

e Requisito de ndo ocorréncia de colapso — A estrutura deve ser concebida de
forma a resistir a agdo sismica de célculo sem que ocorra colapso local ou
global, mantendo assim a sua integridade estrutural e capacidade resistente

residual depois do sismo.

e Requisito de limitac&o de dano — A estrutura deve ser projetada e construida de
forma a resistir a uma acao sismica cuja probabilidade de ocorréncia é maior do
que a acdo sismica de calculo, sem a ocorréncia de danos e limitagdes de

utilizagdo em que os custos de reparagdo sejam economicamente inviaveis.
a) Tipos de acdo sismica

O EC8 define dois tipos de ac¢do sismica para Portugal Continental devido ao facto de

existirem duas origens possiveis dos sismos que podem afetar o pais. Posto isto temos:

e Acdo sismica Tipo 1 — Sismos com epicentro na regido Atléantica, associados a
fronteira de placas tectdnicas euroasiatica e africana, designam-se por sismos
interplacas e sdo considerados sismos “afastados”, ou seja, ocorrem a grandes

distancias focais.

35



Trabalho Final de Mestrado | Rafael Vasques

e Acdo sismica do tipo 2 — Sismos com epicentro no territorio Continental, ou no
Arquipélago dos Acores, caracterizados por curtas distancias focais, sdo

designados por sismos intraplaca e sdo considerados sismos “proximos”.

O edificio em estudo localiza-se em Carcavelos, ou seja, esta sujeito aos dois tipos de

acdo sismica mencionados.
b) Zonamento do territério

A cl. 3.2.1(1) do EC8 preconiza que o territorio nacional deve ser dividido em zonas
sismicas, dependendo da sismicidade do local, ou seja, da atividade sismica de cada regido. Desta
divisdo resultam diferentes valores de referéncia da aceleracdo maxima a superficie do terreno,
agr, correspondentes ao periodo de retorno de referéncia, Tncr, da agdo sismica para o requisito
de ndo ocorréncia de colapso.

A Figura 14 ilustra o zonamento sismico para Portugal Continental de acordo com a cl.
NA-3.2.1(2) do regulamento referido anteriormente.

Acefio sismica Tipo 1 Accio sismica Tipo 2

Figura 14 - Zonamento sismico para Portugal Continental(CEN, 2010d)

O pavilhdo multiusos localiza-se no concelho de Cascais, em Carcavelos, observando a

figura anterior, verifica-se que o edificio localiza-se na zona 1.3 para a a¢éo sismica do tipo 1 e
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nazona 2.3 para a a¢do sismica do tipo 2. A Tabela 23 exibe os valores de referéncia da aceleragdo
méaxima a superficie do terreno, deste modo, para as zonas sismicas 1.3 e 2.3 tem aceleraces de

1,5 m/s? e 1,7 m/s? respetivamente.

Tabela 23 - Aceleracdo maxima de referéncia nas varias zonas sismicas

ACao a PO ACao a DO
Zona Sismica | agr (M/s?) | Zona Sismica | agr (M/s?)

11 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 15 2.3 1,7
14 1,0 24 1,1
15 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35 - -

¢) Classe de importancia e coeficientes de importancia

A cl. 425 do EC8 classifica os edificios em 4 classes distintas em funcdo das
repercussdes do colapso em termos de vidas humanas, da sua importancia para a seguranca
publica e para a prote¢do civil imediatamente ap6s o0 sismo e das consequéncias sociais e
econdmicas no caso do seu colapso. A Tabela 24 apresenta as 4 classes de importancia para 0s

edificios.

Tabela 24 - Classes de importancia para os edificios

Classe de

. . Edificios
importancia

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

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

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

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

Para cada classe de importancia esta associado um coeficiente de importéncia, v,
consoante o tipo de acdo sismica. A Tabela 25, que se encontra na cl. NA-4.2.5(5) do EC8, exibe

os valores dos coeficientes de importancia para cada situacéo.
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Tabela 25 - Coeficientes de importancia y,

asse de AcCa0 3 ACao d PO
portancia PO Continente | Agores
I 0,65 0,75 0,85
1 1,00 1,00 1,00
" 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,50 1,35

O edificio em questdo trata-se de um pavilhdo multiusos, pelo que se considerou uma
classe de importéncia Ill, recorrendo a Tabela 25 é possivel obter os valores da aceleracdo a

superficie do terreno, dada pela seguinte expressdo:

ag =y X agg [3.17]
Em que:

e a,— Valor de célculo da aceleragdo a superficie [m/s?];
e agr— Aceleracdo maxima de referéncia [m/s?];

e vy, — Coeficiente de importancia.

Desta forma, a Tabela 26 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 26 - Valores do coeficiente de importancia e da aceleracdo a superficie para os dois tipos de a¢éo

sismica

Acado sismica Tipo 1 ‘

Acdo sismica Tipo 2 ‘

d) Tipo de terreno e coeficiente do solo

A caracterizagdo da acéo sismica é influenciada pelo tipo de terreno onde a estrutura se
insere, a cl. 3.1.2 do EC8 identifica os varios tipos de terreno existentes consoante a velocidade
média das ondas, vs3, 0 nUmero de pancadas de penetragdo dindmica, Nspr, € a resisténcia ao
corte ndo drenada, c.. Estes parametros sao obtidos através de ensaios de prospecao geotécnica e
estes tipos de estudos sao feitos em funcéo da classe de importancia da estrutura e das condicBes

particulares do projeto.

Relativamente ao edificio em causa, ndo foram fornecidos quaisquer estudos
geotécnicos, o Unico dado do solo onde se encontra é, que este pertence a formacéao de Calcarios

de Entrecampos. Posto isto, de acordo com o Quadro 3.1 do ECS8, considerou-se que se trata do
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tipo de terreno A, ou seja, “rocha ou outra formagdo geoldgica de tipo rochoso, que inclua, no

méaximo, 5 m de material mais fraco a superficie ”.

Com o tipo de terreno estabelecido é entdo possivel a determinacdo do coeficiente do
solo, de acordo com a cl. NA-3.2.2.2(2)P do EC8, que € dado através de:

para ay < 1m/s? S = Spax [3.18]

Simax — 1
para 1m/s? < ag <4 m/s? S =Spux— % X (ag — 1) [3.19]
para a; > 4m/s? $=1,0 [3.20]

Onde:

e a,— Valor de célculo da aceleragdo a superficie [m/s?];

e S — Parametro cujo valor € indicado nos Quadros NA-3.2 e NA3.3.

Os valores da aceleracdo a superficie determinados anteriormente, Tabela 26, estdo
compreendidos entre 1 m/s2 e 4 m/s2, do modo que a expressdo a utilizar para o calculo do
coeficiente de solo é a 3.19. Os quadros NA-3.2 e NA3.3 do EC8 o valor de Smax igual a 1 para
0s dois tipos de acdo sismica, posto isto foram calculados os seguintes coeficientes de solo,

exibidos na Tabela 27.

Tabela 27 - Coeficiente de solo

Acdo sismica Tipo 1

Acio sismica Tipo 2[RI ERERERE

e) Espectro de resposta elastica horizontal

Acl. 4.3.3.1(2) do EC8 preconiza que 0 método padrédo para a determinacédo dos efeitos
da acdo sismica nas estruturas é a analise modal por espectro de resposta, utilizando um modelo

elastico linear da estrutura e o espectro de célculo.

O espectro de resposta elastica traduz o efeito de um movimento sismico num dado
ponto da superficie do terreno, ndo corresponde a uma representacdo direta da acdo, mas sim aos
efeitos da acdo sobre um conjunto de osciladores lineares com um grau de liberdade, obtendo-se
valores de aceleragdo a utilizar na analise de resposta da estrutura e é definido pela cl. 3.2.2.2(1)

do EC8 através das seguintes expressoes:
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T
osTsTB:se(T)=ag><s><[1+T—x(n><2,5—1)]
B

Tg ST <Tc:S.(T) =ay XSXnX25

T
TCSTSTD:se(T)zanganz,sx[ﬂ
TCXTD]

T2

T, <T < 4s: Se(T)=ag><S><nx2,5x[
Em que:

o  S¢(T) — Espectro de resposta elastica;

[3.21]
[3.22]
[3.23]

[3.24]

e T —Periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

e ay— Valor de célculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A;

e Tg— Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;

e Tc— Limite superior do periodo no patamar da aceleragdo espectral constante;

e Tp— Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

e S — Coeficiente de solo;

o 1 — Coeficiente de correcdo de amortecimento, com o valor de referéncia n=1

para 5% de amortecimento viscoso.

Recorrendo aos quadros NA-3.2 e NA-3.3 do EC8 determinaram-se 0s seguintes

parametros definidores do espectro de resposta elastico, Tabela 28, para um terreno do tipo A e

para as ag¢les sismicas do tipo 1 e do tipo 2.

Tabela 28 - Parametros definidores do espectro de resposta elastico

Smx  TB(S) TB(s) TB(s)

Acdo sismica do tipo 1 [Ke) 0,1 0,6

2,0

Acdo sismica do tipo 2 [HEEEINE 0,25

2,0

Com os parametros obtidos estabelece-se a representacdo grafica dos espectros de

resposta elastica para os dois tipos de acdo sismica, ilustrados na Figura 15 e na Figura 16.
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Espectro de resposta elastica Acdo Sismica Tipo 1

— Se(T)

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
(@)

Figura 15 - Espectro de resposta elastica para a agéo sismica do tipo 1

Espectro de resposta elastica Acéo Sismica Tipo 2

—Se(T)

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
T()

Figura 16 - Espectro de resposta eléstica para a agdo sismica do tipo 2
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f) Espectro de resposta de célculo horizontal

Acl. 3.2.2.5(1) refere que se pode efetuar o calculo de estruturas para resistirem a forcas
sismicas inferiores as da resposta elastica linear, pois 0s sistemas estruturais permitem resistir a
acdes sismicas no dominio ndo linear. Efetua-se uma reducdo do espetro de resposta eléstica
atraves de um coeficiente de comportamento, g, permitindo uma analise baseada num espectro
reduzido designado de espectro de resposta de calculo. Posto isto, a cl. cl. 3.2.2.5(4) do EC8

define o espectro de célculo, Sq(T), através das seguintes expressoes:

0<T<Ty:Sy(T) = xSx[2+Tx(2'5 2)] [3.25]
= S Ip: d( )—ag 3 TB q 3 .
2,5
TB < T < TC:Sd(T) = ag X S X7 [326]
= xSxZ'Sx[TC]
T <T <Tp: Sy] % T [3.27]
=B Xa,
B ><S><2’5 [TCXTD]
Ty <T < 4s: S,(T)] 9 q T2 [3.28]
= p X a,

Em que:

e  Sy(T) — Espectro de célculo;

e T —Periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

e ay— Valor de célculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A;

e Tg— Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
e Tc— Limite superior do periodo no patamar da aceleracdo espectral constante;
e Tp— Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
e S —Coeficiente de solo;

e (- Coeficiente de comportamento;

e B — Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de célculo

horizontal.

A analise dos efeitos da acdo sismica no edificio é feita através do espetro de calculo e

é aprofundada no capitulo da Analise Sismica.

3.3. Combinacdes de A¢oes

No dimensionamento de estruturas, para que estas verifiguem a seguranca aos estados
limite deve-se ter em conta que as acdes a que o edificio esta sujeito podem ou ndo ocorrer

simultaneamente, sob a forma de combinacdes de aces.
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O ECO define varias combinagdes de acBes para os Estados Limite Ultimos (ELU) e

para os Estados

Limite de Utilizacdo ou Servigo (ELS). Ao verificar estes estados limite a

seguranca da estrutura concebida fica garantida. Posto isto, apresentam-se em seguida as

combinacdes de acBes adotadas neste projeto.

Ed:E Z

j=1
[ )

ELU — Combinacdo Fundamental —cl. 6.4.3.2

Y6,jGr,j "+"VPP"+"VQ,1Qk,1"+"ZVQ,ilpo,iQk,i jzLi>1 [3.29]
i>1
ELU — Combinacdo para situagdo de projeto sismica —cl. 6.4.3.4

E;=E Z G j "+"P"+"AEd"+"Zl{'z,iQk,l- ji=21i>1 [3.30]
j21 iz1
e ELS - Combinagéo Caracteristica — cl. 6.5.3(2) a)
Ed =F Z Gk,j "+"P"+"Qk,1"+"2LIJO,iQk,i ] = 1, i>1 [331]
j=1 i>1
e ELS - Combinacdo Frequente—cl. 6.5.3(2) b)
E;=E Z Gy, "+"P"+"LP1,1Q,<,1"+"ZLPZ,iQk,i j=1i>1 [3.32]
j=1 i>1
o ELS - Combinacdo Quase-Permanente — cl. 6.5.3(2) c)
E,=E ZG,(J "+"P"+"Zw2,iQk,i j>1ix1 [3.33]
j=1 i>1
Em que:

Eq — Valor de dimensionamento para o efeito de uma a¢éo;

¥ — Significa “o efeito combinado de”;

“+” — Significa “a combinar com”;

Gk,j— Valor caracteristico de uma agao permanente j;

P — Valor representativo da acéo do pré-esforco;

Qx.1 — Valor caracteristico da acdo variavel base;

Qu.i— Valor caracteristico de uma acao variavel acompanhante;
Aeq — Valor de célculo de uma agdo sismica (yiAex);

ve,j — Coeficiente parcial para a agdo permanentes j;

vo1— Coeficiente parcial para a acdo variavel base;

vo.i— Coeficiente parcial para a acdo variavel acompanhante i;
W¥o,i— Coeficiente de combinacdo para as agdes variaveis;

V11— Coeficiente de combinag&o para a acdo variavel base;
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e ¥,;— Coeficiente de combinacéao para as agdes variaveis.

No quadro Al.1 do ECO apresentam-se os valores dos coeficientes W para edificios. A
Tabela 29 apresenta os valores dos coeficientes de combinagao para as agdes atuantes no edificio

em estudo.

Tabela 29 - Coeficientes de combinacdo para edificios

Os coeficientes parciais de seguranga utilizados séo apresentados na Tabela 30, obtidos
recorrendo ao quadro Al1.2(B) do ECO.

Tabela 30 - Coeficientes parciais de seguranca

Casos Desfavoraveis

Casos Favoraveis
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4. CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

4.1. Estados Limite Ultimos

4.1.1. Estrutura Metalica
A resisténcia das secgOes transversais dos elementos metélicos depende da sua
classificacéo, que € feita com o intuito de verificar em que medida a resisténcia da secgao e a sua
capacidade de rotagdo sdo influenciadas pela ocorréncia de encurvadura local. A cl. 5.5.2(1) do
EC3 define 4 tipos de classes de secc¢des transversais que s&o:

e Classe 1: Seccdes em que se pode formar uma rétula plastica, com capacidade
de rotacdo necessaria para uma analise plastica, sem reducdo da sua resisténcia;

o Classe 2: Secgdes que podem atingir o momento resistente plastico, mas a sua
capacidade de rotacdo é afetada pela encurvadura local;

o Classe 3: Secgdes em que a fibra extrema comprimida pode atingir a tensdo de
cedéncia com base numa distribuicdo elastica de tensdes, no entanto, a
encurvadura local pode impedir que o momento resistente plastico seja
atingido;

o Classe 4: Secgdes onde ocorre encurvadura local antes de se atingir a tensdo de

cedéncia.

As secg0es transversais de classe 1 ou classe 2 podem ser dimensionadas com base na
sua resisténcia plastica, para as seccOes de classe 3 e classe 4 deve usar-se a resisténcia elastica,
contudo, em secgdes de classe 4 deve ser considerada uma sec¢do efetiva reduzida para ter em

conta o risco de encurvadura local.

A cl. 6.21(7) do EC3 refere que de forma conservativa, a soma das relagdes
esforco/resisténcia, correspondentes a cada esfor¢o atuante, pode ser utilizada para todas as
classes de seccdes transversais. Para as classes 1, 2 e 3 sujeitas a esfor¢co normal, Neq, € momento

fletor, My eq € M g4, €Sta estimativa é dada pela expresséo 4.1.

N M M
Ed v,Ed z,Ed <1 [ 4.1]
NRd My,Rd MZ,Rd
Em que:

e  Neg, Myed € M, gq580 0s esforgos atuantes;

®  Nrd, Myrd € Mz rdS80 0S esforgos resistentes.
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Relativamente as propriedades geométricas das seccOes transversais a verificacdo da

sua resisténcia pode ser feita com base na area de sec¢do bruta ou, em alguns casos, com base ha

area util da seccdo, como € o caso de seccBes com furos localizados. A area da seccdo bruta é

determinada recorrendo as suas dimensBes nominais e a area Util é dada pela subtracdo dos furos

ou aberturas a area bruta das secces.

a) Classificacdo da Secgdo Transversal

A determinacdo da classe da seccdo transversal foi feita com recurso ao quadro 5.2 do

EC3, representado pela Figura 17. Esta classificacdo depende da relacdo entre a largura e a

espessura dos seus componentes comprimidos.

Consultar também “Banzos em
consola” (ver pagina 2 de 3)

Cantoneiras

il

Nio se aplica a cantoneiras em
contacto continuo com outros

componentes
Classe Seccdo comprimida
Distribuicdo —s I f
das tensoes
1a seccdo +
(compressdo
positiva)
, - b+1
3 h/t<l5e e ——<115¢
2t
Secgdes tubulares
L)
Classe Seccdo em flexdo e/ou compressio
1 d/t<50¢e’
2 d/t<70e’
3 d/t<90e’
NOTA: Para d/t > 90e* ver a EN 1993-1-6.
f, 235 275 355 420 460
[P
e=,/235/1, e 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71
¢ 1.00 0.85 0.66 0.56 0.51

Figura 17 - Limites maximos das relacdes largura-espessura para componentes comprimidos (CEN,
2010c)
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b) Resisténcia ao Esfor¢o Axial de Tragdo

Acl. 6.2.3 do EC3 refere que o esforco atuante de tragdo deve satisfazer a expressdo 4.2

de modo a verificar a seguranca.

Nga
<10 4.2
N ra 42
Em que:

o Ngg — Esforgo de tracdo atuante [KN];

o Nyra— Esforgo normal resistente de tracdo [KN].

Neste caso, N¢rq € igual ao esforgo normal resistente plastico da seccgéo bruta, Npira que

é dado pela expresséo:

A X f,
Npra = —— [4.3]
Ymo
Em que:

e Npira — Esforco normal resistente plastico da sec¢do bruta [KN];
e A — Area da seccio transversal [m?];
o f,—Tensdo de cedéncia do aco [MPa];
o vymo— Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secgdes transversais

de qualquer classe [1,0].
c) Resisténcia ao Esfor¢o Axial de Compresséo

A cl. 6.2.4 do EC3 refere que o esforgo atuante de compressdo deve satisfazer a

expressdo 4.4 de modo a verificar a seguranca.

Ngq

<10 4.4
Nc,Rd [ ]

Em que:

o Ngg — Esforgo de compressao atuante [KN];
e Ncra— Valor de célculo do esforgo normal resistente a compressdo uniforme

[KN].

O valor de célculo do esforco normal resistente a compressao, Ncrd, € dado pela

expressdo 4.5, para as classes 1, 2 e 3.

AxJy [4.5]
Ymo

Nc,Rd =
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Em que:

e Ncra — Valor de célculo do esforco normal resistente & compressdo uniforme
[kN]J;

e A — Area da seccdo transversal [m?];

o f,—Tensdo de cedéncia do aco [MPa];

o ymo— Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de sec¢des transversais

de qualquer classe [1,0].
d) Resisténcia ao Esfor¢o Transverso

A resisténcia ao esforgo de corte é efetuada com base na cl. 6.2.6 do EC3 que estipula

a verificacdo da seguinte condicao:

Vea

<10 [4.6]
c,Rd
Em que:

e V.rde— Valor de célculo do esforgo transverso resistente. No caso de um célculo

plastico V¢rq, corresponde a Vpird.

O esforgo transverso plastico, no caso de auséncia de torcao, calcula-se de acordo com

a expressdo seguinte:

Ay X (fy \/§> [4.7]

Lpl,Rd =
Ymo

Em que:

e A, — Area resistente ao esforgo transverso [m?];
o f,—Tensdo de cedéncia do aco [MPa];
o ymo— Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secgdes transversais

de qualquer classe [1,0].

Para secgdes circulares tubulares de espessura uniforme, Ay é igual a 2A/r, em que A

corresponde a area da seccao transversal.
e) Resisténcia & Encurvadura por Compresséo

A verificacdo da seguranca a encurvadura de elementos uniformes comprimidos é feita
através da cl. 6.3.1 do EC3. Esta preconiza que um elemento comprimido deve de verificar a

seguinte expressao:
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Ngq
<10 4.8
Np rd 48]
Em que

o Ngg — Esforgo de compressao atuante [KN];
e Nyra— Valor de célculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido
[kN].

Para as classes 1,2 e 3, o valor de calculo da resisténcia a encurvadura de um elemento
sujeito a a compresséo é dado por:
XXAXS,

bRd Ym1

Em que:

o Npra— Valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido
[kNI;

o x— Coeficiente de reducdo para 0 modo de encurvadura relevante;

e A —Areadaseccio transversal [m];

e fy,—Tensdo de cedéncia do aco [MPa];

o vywm1 — Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em

relagdo a fenémenos de encurvadura [1,0].

Para elementos solicitados a compresséo axial, o valor de 7, correspondente a adequada

esbelteza normalizada A, é determinado de acordo com a seguinte expressio:

1

X=—F=
@+ D2 — 12

comy <10 [4.10]
Em que:
e ®=05x[1+a(1-02)+27];
= AXfy ~ - .
o A= —_ Para secgdes transversais daclasse 1,2 e 3;

e o — Fator de imperfeicéo;
e N — Valor critico do esforco normal associado ao modo de encurvadura

elastica relevante, baseado nas propriedades da seccao transversal bruta.

A curva de encurvadura é determinada em funcéo da seccéo transversal recorrendo ao
Quadro 6.2 do EC3, Tabela 31. Considerando uma seccdo tubular e o ago acabado a quente, S275

JR, a escolha da curva de encurvadura recaiu sobre a curva a.
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Tabela 31 - Curva de encurvadura em funcdo da sec¢éo transversal (CEN, 2010c)

Curva de
Encurva- | encurvadura
Secgio transversal Limites ‘i‘e‘l‘; E’f: 5235
a0 E§0 5275 | s 460
5355
5420
) tr< 40 mm f; o ; ; o
g = .
s 2 |40mm=t<100mm| Y7 B a
g z—z c a
= re— %
E t<100mm | Y7¥ | P 2
n e Z—z% c a
= ik
T v
[+ r__w
| twe100mm | YT [ )€
0 — b b
—§ :ttf tr< 40 mm
3 - c c
g —y
—_ - c c
= te= 40 mm
o ZI—Z d d
- Z
- acabadas a gquente qualguer a ap
gz —
22 /N
w "% K__/) enformadas a frio qualquer c c
o 2 g em geral (excepto como
E E— 71 11
2 abaixo indicado) | T b B
Y g
i nlov - F— v
-2 soldaduras espessas:
28 A ty a= 05t qualquer c ¢
g T bite= 30
5 b Wity <30
=
= 5 L _lllll_ qualguer c c
it -
: |
é . qualquer | b b
3

O fator de imperfeigdo € obtido recorrendo a Tabela 32.

Os efeitos da encurvadura podem ser ignorados caso A < 0,2 ou se a razdo entre Ngg €

Ncr ndo for superior a 0,04. Em que o valor critico do esforco normal é dado por:

Tabela 32 - Fator de imperfeicdo a para cada curva de encurvadura

Curva de encurvadura

Em que:

50

Fator de imperfeicéo o [ UNK]

0,21 | 0,34

0,49

0,76

2 XEXI

cr —

2
Lcr
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e E —Moddulo de elasticidade [GPa];
e | —Inérciado elemento [cm*];

o L — Comprimento de encurvadura [m].
f) Resisténcia a Flexdo Composta

O estado limite ultimo de flexdo composta é verificado de acordo com a cl. 6.2.9 do

EC3, que estabelece o seguinte critério para seccdes transversais da classe 1 e 2:

Mgq < My g, [4.12]

Em que:

e MnRrgs — Valor de calculo do momento fletor resistente plastico reduzido pelo

esforco normal Neq [KNm];

Em secg¢des tubulares circulares, 0 momento fletor resistente plastico reduzido pelo

esforco normal, Mnrg, € determinado através da seguinte expressao:

MN,Rd = pLRg X [1 - n1'7] [413]

Sendo que:

e Mprde— Valor de célculo do momento fletor resistente plastico [kNm];

¢ N — Ned/Npirg;

e Npire — Valor de célculo do esforgo axial resistente plastico da seccdo bruta
[kN].

O valor de calculo do momento fletor resistente plastico, Mpird, € determinado através

da seguinte expressao:

_ Wpl,Rd X fy

PLRg = [4.14]

VYm,

Sendo que:

e Wpira— Valor do médulo de flexdo plastico da seccdo transversal [cm?];
o f,—Tensdo de cedéncia do aco [MPa];
e ymo— Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de sec¢des transversais

de qualquer classe [1,0].
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g) Resisténcia de elementos solicitados a Flexdo Composta com Compresséo

(Colunas-Viga)

A resisténcia a encurvadura por flexdo composta com compressdo € verificada de

acordo com a cl. 6.3.3 do EC3 que estabelece as seguintes condices:

Ngq 4 My pq + AMy gq " M, gq + AM, gq <100
Xy X Nggg = Y Xir X My i vz X XMype — 7 [4.15]
Ym1 Ym1 Ym1
Ngq My gq + AMy gq M, gq + AM, gq
X N + gy X X M t Rz X X M =100 [4.16]
Xz Rk XLt V,Rk XLt Z,RKk :
Ym1 Ym1 Ym1
Em que:

®  Neg, Myeqe M eq— Valores de célculo do esforgo de compressao e dos momento
fletor méximos no elemento, respetivamente, em relagdo aos eixos y-y e z-z
[kNm];

o  AMyese AM,eq — Valor de calculo do momento fletor adicional atuante devido
ao afastamento entre os centros de gravidade das areas das secgdes efetiva e
bruta [KNm];

e yy ¢y, — Coeficientes de reducéo devidos a encurvadura por flexao;

e .7 — Coeficiente de redugdo devido a encurvadura lateral,

o Ky, Kyz, Kqy € kzz — Fatores de interag&o.

Tabela 33 - Valores de Nri=fyAi, Mi rc=fyWi e AM; gq

4
Aett
Wty
Wett,;
eny Ned

en,z NEd

O EC3 apresenta dois métodos de calculo dos fatores de interacao kyy, Kyz, kzy € Kzz. O
Anexo Nacional Portugués do EC3 refere que ambos os métodos sdo validos para o céalculo dos
fatores e 0 método considerado, para o edificio em estudo, corresponde ao Método 2 desenvolvido

por um grupo Austro-Aleméo.
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Considerando que os elementos de secgdo tubular circular, caso da estrutura metélica a
dimensionar, ndo sdo suscetiveis de sofrer deformac@es de tor¢do de acordo com o Método 2, 0s
fatores de interacdo sdo determinados recorrendo ao Quadro B1, Tabela 34, do Anexo B do EC3
e ao Quadro B3, Tabela 35, para o calculo dos coeficientes de momento uniforme equivalente
Chi.

Tabela 34 - Fatores de interacdo ki;em elementos ndo suscetiveis de sofrer deformaces de tor¢éo
segundo o Método 2 (CEN, 2010c)

Hipéteses de calculo
Eactmes de Tipo de Propriedades elasticas das secgdes Propniedades plasticas das secgbes
interacgio secges transversais transversais
Classe 3. Classe 4 Classe 1. Classe 2
* {
% - N; = N
Secgdes em I Cm_| 1+0,6Ay —:‘i Cp| 1+ (?'.y - 0,2)_ I Edl
k, Seccdes L ’ XyNee /o . XNy -":I'MJ. /
tubulares | N.. ) ( Nz
< ‘1+0675“ <Cpup|l+08——=2—
rectangulares oy i ; my : ia
&t \ .{yNRk Yan | \ xryNRk T J
Seccies em I
k., Secches . 0.6k
3 tubulares
rectangulares
Seccdes em I
k., Secches 0.8k, 0.6 kyy
’ tubulares N
rectangulares
_ N -
Cu| 1+ (QL —0,5)75“,
4 \ XeNaw / Yan )
Seccles em I ) . r N Y
i _ N_ Eﬂ-
Cpn| 1406k ——2— <Cuf 1+ AP
. szRk T\rl ) \ KeNax MYan /
ka |" _N n Y =
Ed ( N
- S Cpy| 1406 ——=—— Cpa| 14 (12 —0,2) "8
Secedes \ KzNaw MM ) | XeNew ! Van )
tubulares . .
rectangulares <C |120 3L I
' XeNex /Yo
Para secgdes em I e H e para secedes tubulares rectangulares submetidas a compressio axial e a flexdo recta
M, £4. o factor k, podera considerarse k,, = 0.
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Tabela 35 - Coeficientes de momento uniforme equivalente Cni (CEN, 2010c)

R oy . = ij e Cm e ij_r
Diagrama de momentos Dominio de aplicacio Carga uniforme | Carga concentrada
‘1\ 0o, 21 |[-1=y=1 02+08c,204 02+08c, =04
Mh M th
_WA 0zy=l 0.1-08x=204 080,204
Al =0
a, = MM, Al=y=0 0.1(1-w)-0.8c.2 0.4 0.2(-vw)-080. 204
v = ' WMy, Oop=l [-12y=1 0.95+ 0,050 090+ 0,100
I <l
= 0=y=1 0.95+ 0,050 0,90+ 0,100y
1=ay=0
ey = My M, 12y=0 | 095+ 0.050m(1+2y) 0.90 + 0.1006(1+2v)

Em elementos com modos de encurvadura associados a deslocamentos laterais, o coeficiente de momento
uniforme equivalente devera tomar-se 1gual a Cry = 0.9 ou Cp = 0.9, respectivamente.

Cuy . Caw € Crrdeverfio ser obtidos de acordo com o diagrama dos momentos flectores actuantes entre as
secgdes de travamento, de acordo com:

coeficiente de

A= eixo de flexiio travamento na direcgio
Cay ¥y zz
Crz Tz ¥-¥
Carr ¥y ¥y

h) Ligagdes Metalicas

O sistema de ligag&o da estrutura metélica espacial que constitui a cobertura do pavilhao
tem um nivel de complexidade elevado face ao nimero de barras que convergem num (nico n6 e
0 seu correto dimensionamento é crucial para assegurar a estabilidade global e local da estrutura.
Posto isto, adotou-se um sistema de ligacéo, Figura 18, que € constituido por um n6 em esfera de
aco, onde as barras circulares ocas que convergem no nd sdo aparafusadas através das suas

extremidades roscadas com uma porca hexagonal e designa-se por sistema Mero (The Mero
connector).

Figura 18 - Sistema de ligagdo de estruturas metélicas Mero (Barbour Product Search)
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A grande vantagem de um sistema desta natureza é que os eixos de todas as barras
passam pelo centro do no eliminando excentricidades de carga, o n6 funciona como uma rétula
pura e as barras transmitem apenas esforcos axiais a ligacdo. As forgas de tracdo sdo transmitidas
segundo o eixo longitudinal dos parafusos e suportadas pelos elementos de barra enquanto as
forcas de compressdo sdo transmitidas ao no através da porca hexagonal sem provocar tensées no
parafuso. Por Gltimo podem ser ligados até 18 elementos com este método de ligacdo de estruturas

metalicas.

End cone 7

Sleeve

Bolt
Node

Figura 19 - Elementos que constituem a ligacdo(Tien T. Lan, 1999)

Com o intuito de reduzir o diametro das barras que constituem a estrutura espacial, para
que se possam aparafusar a esfera, sdo soldadas as extremidades umas formas conicas em ago que
acondicionam o parafuso de ligacdo, a Figura 19 ilustra, em corte, todos os elementos que
constituem este tipo de n6. As empresas que fabricam este tipo de estruturas podem produzir nés
esféricos com didmetro entre 0s 46,5 mm e 0s 350 mm, para uma gama de parafusos entre M12 e
M64, com uma for¢a méxima admitida de 1413 kN. O didmetro do nd de ligagao deve ser o maior

valor obtido através das seguintes expressdes:

2
d
D= <Sin29+(d1><cot9+2x§xd1)) +n? x d? [4.17]
xd 2
D> (7)' 2+(r]><d1><cot9)> + 12 xd? [4.18]
sin @
Em que:

e D — Didmetro do né esférico [mm];
e 0 — Menor angulo entre dois parafusos [rad];

e d; e d,— Didmetro dos parafusos [mm];
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e & — Récio entre o comprimento do parafuso inserido no n6 e o didmetro do
parafuso [1,10];
e 1 — Ré&cio entre o didmetro do circulo circunscrito da porca e o didmetro do

parafuso [1,80].

A Figura 20 representa 0 nd de ligacdo esférico e alguns dos parametros de

dimensionamento mencionados anteriormente.

éd

Figura 20 - Geometria da esfera metalica (Tien T. Lan, 1999)

4.1.2. Estrutura em Betdo Armado

Estando associados ao colapso ou a outras formas de ruina estrutural, os estados limites
altimos sdo verificados através de uma associagdo do método dos coeficientes parciais de
seguranca com o método dos estados limites. A regulamentagdo em vigor baseia-se em métodos
probabilisticos que, para a verificagdo da seguranca da estrutura, minoram os valores
caracteristicos das propriedades dos materiais e majoram os valores das a¢des a que a estrutura
esta sujeita. A minoragdo dos valores caracteristicos das propriedades dos materiais visa uma
probabilidade de 95% de um valor de resisténcia dos materiais ser excedido e, no caso da
majoracao das a¢Oes, uma probabilidade de 95% de nédo ser excedido o seu valor caracteristico.

Posto isto, a verificacdo é feita de acordo com as seguintes expressoes:

E; <R; ,paraELdo tipo STR e GEO [4.19]
Egast < Egstp  para EL do tipo EQU [4.20]
Em que:

e Egq— Valor de calculo do efeito das acoes;

e Ry — Valor de célculo da resisténcia correspondente;
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e Eq4— Valor de célculo do efeito das a¢des ndo estabilizantes;

o Eqsn— Valor de célculo do efeito das a¢Oes estabilizantes.

4.1.2.1. Regras de pormenorizacao
O dimensionamento de estruturas de betdo armado compreende a aplicacdo das regras
de pormenorizacdo preconizadas pelos Eurocddigos inerentes a todos os elementos que

constituem a estrutura. Estas regras estdo relacionadas com os seguintes aspetos:

e Recobrimento das armaduras;

e Distancia minima entre vardes;

e Diametro minimo de dobragem de varGes;
e Comprimento de amarrac&o;

e Amarracdo de armaduras transversais;

e Comprimento de emenda de armaduras.
a) Recobrimento das armaduras

A distdncia minima entre a superficie da armadura (incluindo ganchos, cintas, estribos
e armaduras de pele, quando relevante) e a face exterior do elemento estrutural de betdo armado
é designada por recobrimento. Esta distancia deve de garantir a protecdo das armaduras de
fendmenos de corrosdo, a transmissao das forcas de aderéncia e uma resisténcia ao fogo adequada.
Os valores a adotar para o recobrimento das armaduras dependem da classe de exposi¢ao dos
elementos estruturais em funcdo das condi¢cGes ambientais a que estes estdo sujeitos. Posto isto,
tendo em conta que se adotaram as classes de exposi¢do XC1 e XC2 para os elementos de betéo
armado foi efetuado o calculo do recobrimento recorrendo a cl. 4.4.1 do EC2. A expressao do

recobrimento nominal é dada por:

Cnom = Cmin T ACqey [4.21]
Em que:

e Cmin — Recobrimento minimo;

e Acdv — Margem de célculo para as toleréncias de execug&o.
O recobrimento minimo, cmin, € dado pela seguinte expressao:

Cnin = max{cmin,b; Cmindur + ACdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10 mm} [4-22]
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Em que:

®  Cminb— recobrimento minimo para requisitos de aderéncia;

®  Cmindur— recobrimento minimo relativo as condi¢des ambientais;

e Acaury— Margem de seguranga;

o Acqrst — reducdo do recobrimento minimo no caso de utilizacdo de ago
inoxidavel;

®  Acquradd— reducdo do recobrimento minimo no caso de protecdo adicional.

O EC2 preconiza que para assegurar a transmissdo correta das forcas de aderéncia e a
adequada compactacdo do betdo, o recobrimento das armadura ndo deve ser inferior a Cmin,p, que
de acordo com o quadro 4.2 do EC2, para vardes isolados é igual ao didmetro do vardo e para

vardes agrupados deve ser determinado um didmetro equivalente.

O recobrimento minimo relativo as condi¢bes ambientais, Crmindur, € determinado com
base no quadro 4.4N do EC2 que apresenta uma relacdo entre a classe estrutural e a classe de
exposicdo. Sabendo que esta estrutura pertence a classe S4 e tem elementos estruturais com classe
de exposi¢cdo XC1, XC2 e XC3, Cmindur toma o valor de 15 e 25 mm, respetivamente. Para a
margem de seguranca, a utilizacdo de aco inoxidavel e a protecdo adicional foram utilizados os

valores recomendados pela norma que, neste caso, tomam o valor de 0.

Para a margem de calculo que contabiliza as tolerancias de execucéo foi adotado o valor
recomendado de 10 mm. Posto isto, a Tabela 36 apresenta os resultados relativamente ao célculo

do recobrimento nominal das armaduras adotado neste projeto.
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Tabela 36 - Recobrimento das armaduras

Cmin,b Cmin,dur Cmin ACdev Chom Cadotado
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Classe de Exposicao

12
XC1 15 10 35
16 16 26
20 20 30

25 25 35

10
12
XC2/XC3 16 25 25 10 35 35
20

25

b) Distancia minima entre varfes

A distancia entre varfes deve permitir uma adequada betonagem e compactacdo do
betdo assegurando boas condi¢des de aderéncia. A cl. 8.2(2) do EC2 preconiza que para que estas
condigOes sejam satisfeitas o afastamento de entre varGes deve ser determinado através da

seguinte expressao:

Amin = méx{ky X ¢; dy + ky; 20 mm} [4.23]
Em que:

e ¢ — Diametro do varao;

e dy— dimensdo maxima do agregado;
e ki—1,00 [mm];

e k;—5,00 [mm].

Admitindo uma dimensdo maxima do agregado de 22 mm e tendo em conta que 0
didmetro maximo de vardes utilizados no projeto foi de 25 mm a distancia minima entre vardes

determinada é de 30 mm.
c) Didmetro minimo de dobragem de vardes

Os vardes devem ser dobrados de forma a que néo se formem fendas no vardo e ndo

ocorra rotura do betdo no interior da curva do vardo. Desta forma, a cl. 8.3(2) define um didmetro
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de dobragem minimo, @mmmn, de forma a que ndo se danifique a armadura e é dado pela seguinte

expressao:

_(4X¢ ,p<16mm
Pmmin = {7 X¢ ,¢>16mm [4.24]
Recorrendo a expressdo anterior resultam, para os varios diametros de vardes,

apresentam-se, na Tabela 37, 0s seguintes didmetros de dobragem.

Tabela 37 - Diametro minimo de dobragem dos vardes para cotovelos, ganchos e lagos

32 |40 |48 |64 | 140 | 175

d) Comprimento de amarragéo

A amarracdo dos vardes deve ser efetuada de forma a assegurar uma boa transmissdo
das forcas de aderéncia ao betéo, evitando fendilhacéo longitudinal ou destacamento do betdo. O
calculo do comprimento de amarracao contabiliza o tipo de aco e as propriedades de aderéncia
dos vardes. De acordo com a cl. 8.4.3(2) do EC2 o comprimento de amarragéo de referéncia, lp,rqq,
é dado por:

lb,rqd = (¢/4)(05a/fpa) [4.25]

Em que:

e |pqa — Comprimento de amarracdo de referéncia [mm];

e ¢ — Diametro do vardo [mm];

e 0y — Valor de célculo da tenséo na secc¢do do vardo a partir do qual é medido o
comprimento de amarracao [348 MPa para A400 NR];

e fuy— Valor de célculo da tensdo de rotura da aderéncia [MPa].

A tensdo de rotura da aderéncia é determinada atraves da seguinte expressao:

foa = 2,25 XM XNy X fera [4.26]
Onde:

¢ n1— Coeficiente relacionado com as condi¢des de aderéncia e com a posicéo do
vardo durante a betonagem [0,70 — condi¢do mais desfavoravel];
e 2 — Coeficiente relacionado com o didmetro do vardo [1,00 para ¢ < 32mm];

o fua— Valor de célculo da resisténcia do betdo a tragdo [MPa].
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Para o célculo do valor da resisténcia do betdo a tragdo recorreu-se a cl. 3.1.6(2) que

propde a expressdo seguinte:

Act X fctk,0,05 [4 27]

f =
ctd Ye

Onde:

e o — Coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a
tracdo e os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga é aplicada
[1,00];

e y.— Coeficiente parcial de seguranca relativo ao betdo [1,5];

o feo0s— Valor da tensdo de rotura do betdo para o quantilho 5% [1,8 MPa para
C25/30].

Tabela 38 - Comprimento de amarracédo de referéncia

0 Osd fod lbrq
[mm] [MPa] [MPa] [mm]
6 276
8 368
10 460
12 348 1,89 552
16 737
20 921
25 1151

Com a determinacao de Iy, qq, Tabela 38, é possivel o obter os valores do comprimento
de amarragédo de calculo descritos que sdo calculados de acordo com a cl. 8.4.4(1) do EC2 que

estabelece a seguinte expressao:

lpg = ag Xaz X az X ay X as X lprgq = lpmin [4.28]
Em que:

e oy — Coeficiente que tem em conta o efeito da forma dos vardes admitindo um
recobrimento adequado;

e oy — Coeficiente que tem em conta o efeito do recobrimento minimo de betéo;

e o3 — Coeficiente que tem em conta o efeito da cintagem das armaduras
transversais;

e o4 — Coeficiente que tem em conta a influéncia de um ou mais varGes

transversais soldados ao longo do comprimento de amarracao de calculo;
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e o5 — Coeficiente que tem em conta o efeito da pressdo ortogonal ao plano de

fendimento ao longo do comprimento de amarracao de célculo;

o lpmn — Comprimento de amarracdo minimo se ndo existir nenhuma outra

limitagdo [mm].

Os valores dos coeficientes a1 a as foram obtidos através do quadro 8.2 do EC2 e 0s

comprimentos de amarragdo minimos, apresentados na Tabela 39, foram calculados através da

expressao:

l - max{0,3 X l qa; 10 X ¢; 100 mm}
DI =\ max{0,6 X L rqq; 10 X ¢b; 100 mm)

Tabela 39 - Comprimento de amarragéo de célculo

,para varoes traccionados

,para varodes comprimidos

Varoes Varodes
traccionados | comprimidos  log  lbd.adotado
Ib,min Ib,min [m] [m]

[m] [m]
0,28 0,10 0,17 0,19 | 0,20
0,37 0,11 0,22 0,26 | 0,30
10 0,46 0,14 0,28 0,32 | 0,35
12 0,55 0,17 0,33 0,39 | 040
16 |0,74 0,22 0,44 0,52 | 0,55
20 0,92 0,28 0,55 0,64 | 0,65
25 |1,15 0,35 0,69 0,81 | 0,85

[4.29]

Os pilares séo ainda alvo de uma especificacao relativamente & amarracéo de armadura

para a situacdo de projeto sismica, a cl. 5.6.2.1(2) preconiza que para este tipo de projeto se o

esforgo normal de um pilar for de tragéo, os comprimentos de amarragdo devem ser aumentados

de 50% em relacgdo ao que foi especificado na Tabela 39.

e) Amarracdo de armaduras transversais

A amarracdo de cintas e armaduras de esforgo transverso por norma deve ser executada

por meio de cotovelos e ganchos ou através de armaduras transversais soldadas, a cl. 8.5(1) do

EC2 refere ainda que deve ser colocado um vardo no interior do gancho ou cotovelo. A cl. 5.6.1(2)

do ECB8 refere que para cintas utilizadas como armaduras transversais em vigas, pilares ou

paredes, devem utilizar-se estribos fechados com ganchos dobrados a 135° e comprimentos de

amarracao de 10dyw, sendo dww 0 didmetro do vardo da armadura transversal.
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f) Comprimento de emenda de armaduras

A transmissao de esforcos entre vardes pode ser realizada por sobreposi¢do ou emenda
de var6es, por soldadura ou por dispositivos mecanicos. Neste edificio estas transmissdes de

esforcos serdo feitas através de sobreposicdo de vardes e devem ser executadas de forma a:

e Fazer uma transmissdo adequada de esforcos de um vardo para o outro;
o Evitar o destacamento do betdo na vizinhanca das emendas;
o Evitar a ocorréncia de fendas largas que prejudiqguem o desempenho da

estrutura.

O EC2 define um comprimento de sobreposicdo de armaduras que é determinado

através da expressao apresentada na cl. 8.7.3(1).

lo=ay Xa; Xaz Xas X ag X lprqa = lomn [4.30]
Em que:

o lyqa — Comprimento de amarracdo de referéncia [mm];

e lomin— Comprimento de sobreposi¢cdo minimo [mm];

e oy a as— Coeficientes determinados em d);

e s — Coeficiente que toma o valor de (pi/25)°%, no entanto, ndo € inferior a 1,0
nem superior a 1,5. A percentagem de varbes emendados a uma distancia
inferior a 0,65l da sec¢do média da sobreposigdo considerada ¢ dada por p

[1,50 — Valor mais desfavoravel].
O comprimento de sobreposi¢do minimo é dado por:

lonin = Max{0,3 X ag X I yqq; 15 X ¢p; 200 mm} [4.31]

A Tabela 40 apresenta os resultados obtidos para o comprimento de emendas de vardes.
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Tabela 40 - Comprimentos de emenda de armaduras

IO,min IO IO,adotado

0,28 | 0,20 | 0,41 | 0,45
0,37 10,20 | 0,55 | 0,55
10 (046 |0,21 |0,69 | 0,70
12 {055 |025 |083 | 0,85
16 |0,74 |0,33 |1,10 | 1,10
20 1092 041 11,38 | 1,40
25 |1,15 052 |1,73 | 1,75

4.1.2.2. Lajes
As lajes séo dimensionadas de acordo com o EC2 para as a¢@es verticais, visto que, face
a elevada rigidez no plano horizontal destes elementos estruturais laminares, os esforcos
provocados pela acdo sismica sdo distribuidos pelos elementos verticais. O regulamento impGe
uma série de condigdes que devem ser verificadas no dimensionamento deste tipo de elementos

estruturais que serdo descritas em seguida.
a) Armadura Longitudinal

A cl. 9.3.1.1(1) define uma armadura minima e maxima iguais as que estéo dispostas na

cl. 9.2.1.1(1) e (3) para as vigas e sdo determinadas através das seguintes expressoes:

Agmin = 0,26 X ];ﬁt:‘ X by xd > 0,0013 x b, X d [4.32]
y
Agmax = 0,04 X A, [4.33]

Em que:

e fum—Valor médio da tensdo de rotura a tracdo simples [2,60 MPa para C25/30];

e fyu — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco [400 MPa para A400
NRI;

e b — Largura média da zona tracionada [1,00 em lajes para que as armaduras
sejam dadas por metro];

e d-— Altura atil da seccéo transversal,

e A.— Area da seccio de betdo armado.

A cl. 9.3.1.1(3) refere que os espagamentos maximos dos vardes nas lajes ndo devem

Ser Superiores a Smaxsiabs, qUE € determinado através das seguintes expressoes:

e Para armaduras principais:
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Smax,slabs = 3 X h<400mm

e Paraarmaduras de distribuicao:

Smax,slabs — 3,5X h <450 mm

e Para armaduras principais, em zonas de cargas concentradas ou momentos
maximos:
Smax,slaps = 2 X h < 250 mm
e Paraarmaduras de distribuicdo, em zonas de cargas concentradas ou momentos
maximos:
Smax,slaps = 3 X h < 400 mm
No caso deste projeto ndo foram usados espacamentos entre vardes superiores a 200

mm satisfazendo assim os requisitos mencionados anteriormente.
b) Armadura de Esforco Transverso

Acl. 9.3.2 do EC2 preconiza que para uma laje ter armadura de esforco transverso, esta
deve ter pelo menos 200 mm de espessura. No entanto, a cl. 6.2.1(3) refere que no caso do valor
de célculo de esforco transverso resultante das agGes exteriores, Veq, Ser menor ou igual ao valor
de célculo de esforgo transverso resistente de um elemento sem armadura de esforgo transverso,
VR, €Nt&0 Ndo € necessario o calculo de uma armadura de esforco transverso para este tipo de
elementos. O valor de calculo de esfor¢o transverso resistente, Vrac, € dado pela seguinte

expressao:

Vrde = |Crac X k X (100 X py X fur) /3 + ky X 0| X by, x d [4.34]
com um minimo de (Vg + k1 X 0¢p) X by, X d

Em que:

Cra,c— Coeficiente que toma o valor recomendado de 0,18/yc;

e k— Coeficiente com o valor de 1 + % <2,0,comdemmm;

e p;— Taxa de armadura de tragdo que toma o valor de bA—Sld <0,02;

X
o Ag — Area da armadura de tragdo prolongada de um comprimento >
(loa+d) para além da seccéo considerada [cm?/m];
o bw—Menor largura da seccéo transversal na area tracionada [m];
o d—Altura util da secgdo transversal [m].
o fu— Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo [25 MPa para C25/30];
e ki — Coeficiente com o valor recomendado de 0,15;

e o¢p— Tomao valor de Ngz/A. < 0,2 X f.4 [MPa];
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o Neg — Esfor¢o normal na secgdo devido as acOes aplicadas ou ao pré-
esforco;

o Ac:— Area da seccdo transversal de betdo [mm];

o fw— Valor de célculo da tensdo de rotura do betdo [16,7 MPa para
C25/30];

Z 1
® vmin— E dado por 0,0035 X k2 x fck/2 [MPa].

c) Armadura de Puncoamento

A laje de pavimento do piso O, onde se localiza o campo de jogos, e a laje do piso da
cobertura inferior do bloco 2 sdo do tipo fungiforme macica. Sendo necessaria a verificacdo ao
estado limite ultimo de pungoamento na ligagdo pilar-laje, que é caraterizado por ser um tipo de
rotura fragil devido a esforcos elevados em areas de pequenas dimensdes. A Figura 21 apresenta

0 modelo de verificagdo do estado limite Gltimo de pungoamento.

2d
&= arctan (1/2) - ok
= 26,6° - primeira 4rea
¢ de controlo
a) Corte

- primeira area de controlo 4.y
- primeiro perimetro de controlo u;
@ - area carregada A .q

Teont Perimetro de controlo mais
afastado do pilar

b) Planta

Figura 21 - Modelo para a verificacdo do puncoamento(CEN, 2010b)
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O método de calculo consiste em verificacbes efetuadas a face do pilar e no primeiro
perimetro de controlo, u;. Caso seja necessario adotar uma armadura de puncoamento, deve ser
determinado o perimetro de controlo a partir do qual se pode dispensar a armadura de
puncoamento, Uouter. Com base na cl. 6.43(2) as verificacBes necessarias, para a analise deste

estado limite, sdo as seguintes:

e No perimetro do pilar, ou no perimetro da area carregada, ndo devera ser
excedido o valor da tensdo méaxima de pungoamento, ved < Vrdmax;

¢ Nao € necessaria armadura de pungoamento Se Ved < Vrd;

o Se Vg for superior a vrqdc para a secgdo de controlo considerada, deve ser

adotada uma armadura de pungoamento.
Em que:

e vgq - Valor de célculo da tensdo de corte por pungcoamento [KN/m?];

e vrimax — Valor de céalculo da tensdo de corte resistente maxima por
pungoamento, ao longo da secc¢do de controlo considerada [kKN/m?];

e vrac— Valor de célculo da tenséo de corte ao pungoamento de uma laje sem
armadura de pungoamento, ao longo da seccdo de controlo considerada
[kN/m?].

O primeiro perimetro de controlo, us, ou perimetro de controlo basico, é de uma forma
geral, definido a uma distancia de 2d da area carregada e o seu tragado deve corresponder a um
comprimento minimo. A Figura 22 ilustra o perimetro de controlo basico para um pilar retangular,

situacdo que que se verifica neste projeto.

i
|
be 1
|
|
1

Figura 22 — Primeiro perimetro de controlo u:(CEN, 2010b)

Observando a figura anterior verifica-se que o perimetro basico de controlo pode ser

determinado atraves da expressdo 4.35 para pilares retangulares.
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U =2Xb,+2Xxb,+4xXmXd [4.35]
Em que:

e b, — Dimensdo segundo o eixo z do pilar, correspondente a soma da dimenséo
do pilar nessa direcdo com 4d [m];

e by — Dimensao segundo o eixo y do pilar, correspondente & soma da dimenséo
do pilar nessa dire¢do com 4d [m];

e d— Altura util da laje [m].

A cl. 6.4.3(3) do EC2 refere que para casos em que a reacdo de apoio é excéntrica em
relacdo ao perimetro de controlo, o valor de céalculo da tensdo de corte por pungoamento é dada

pela seguinte expressao:

Viq
Veg = B X uii p [4.36]

Onde:

o Vg — Valor da carga de pungcoamento [KN];
e Ui — Perimetro de controlo considerado;

e d - Altura atil da laje

2 2
e [ — Coeficiente dado aproximadamente por: 1 + 1,8 X (Z—y) + (Z—Z) , para
z y

pilares retangulares. Em que:
o ey — Excentricidade segundo y, dada por e, = MZZ/VEd, em que M é
0 momento atuante em torno do eixo z do pilar.
o e, Excentricidade segundo z, dada por e, = Myy Ve €M due Myy é

0 momento atuante em torno do eixo y do pilar.
O valor de célculo da tensdo de corte ao puncoamento de uma laje sem armadura

especifica de pungoamento é determinado através da seguinte express&o:

Vrae = Crae X k X (100 X p; X fck)1/3 + kg X 0cp = (Vimin + k1 X 0¢p) [4.37]

Em que:

o Crac— Coeficiente que toma o valor recomendado de 0,18/yc;
e Kk — Coeficiente com o valor de 1 + Zdﬂ < 2,0,comdemmm;
e p1— Taxade armadura de tragdo que toma o valor de ,/p;, X p;, < 0,02;
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® piye p1z— Taxas de armaduras de tragéo nas direcdes y e z do pilar. Devem ser
calculados como valores médios numa largura de laje igual a largura do pilar
acrescida de 3d para cada lado;
o fu— Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo [25 MPa para C25/30];
e ki — Coeficiente com o valor recomendado de 0,10;
* ocp - Tomao valor de (a¢p,y + 0cp,,)/2 [MPa];
O Ocpi— Toma o valor de Ng, ;/A. [MPa];
o Neg,i — Esforgo normal na seccéo devido as agdes aplicadas ou ao pre-
esfor¢o, nas direcdes y e z do pilar;
o A:— Area da seccéo transversal de betdo [mm];

z 1
e Vmin— E dado por 0,0035 x k/2 x £,/2 [MPa].

Por ultimo, o valor de célculo da tenséo de corte resistente maxima por pungoamento,

Vrd,max, € determinado de acordo com a expressao 4.38.

VRd,méx = 0,4 X v X de [438]
Em que:

e feq— Valor de calculo da tenséo de rotura do betdo [16,7 MPa para C25/30];

e v — Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo

Tek

transverso, dado por: 0,6 % [1 ~Zeo

] , com fy em MPa
4.1.2.3. Vigas
a) Armadura Longitudinal

Acl.9.2.1 do EC2 define que as vigas, a semelhanca das lajes, devem cumprir com uma

area de armadura longitudinal de tracdo minima dada pela expresséo seguinte:

fctm

vk

Agmin = 0,26 X X by X d = 0,0013 x b, X d [4.39]

Em que:

e fum—Valor médio da tensdo de rotura a tragdo simples [2,60 MPa para C25/30];

o fu — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco [400 MPa para A400
NR];

e b¢— Largura média da zona tracionada [m];

e d-— Altura atil da sec¢éo transversal.
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Por sua vez, a armadura maxima, de acordo com a cl. 9.2.1.1 (3) do EC2 é dada por

0,04 x A, , em que Ac € a area da seccdo transversal de betdo armado.

Relativamente a resisténcia a flexdo e ao esforco transverso o EC8 refere que aarmadura
superior das secgdes transversais de extremidade das vigas sismicas primarias de sec¢cdo em T ou
em L deve ser colocada principalmente dentro da alma da viga, no entanto, parte desta armadura
pode ser colocada fora da largura da alma, dentro da largura efetiva do banzo, bes,

No projeto em questdo, com o objetivo de evitar uma &rea de armadura inferior elevada
na extremidade das vigas sismicas primarias, para garantir as condi¢Ges de ductilidade, foi
considerado que 70% da armadura superior seria colocada dentro da largura da alma e os restantes
30% fora da largura da alma, mas dentro dos limites da largura efetiva do banzo. A cl. 5.4.3.1.1(3)
define 4 situagdes distintas para a determinagao da largura efetiva do banzo, ilustradas na Figura
23.

d% %
b,
P
A,
b d
hy
ijf b
% 5

Figura 23 - Largura efetiva do banzo b para vigas ligadas a pilares(CEN, 2010d)

A Figura 23a) representa a situacdo de uma viga sismica priméria ligada a pilares
exteriores e com a presenga de uma viga transversal de altura semelhante. Neste caso, a largura
efetiva do banzo é aumentada em 2hs para cada lado da viga. Na auséncia de uma viga transversal,
a viga sismica primaria ligada a pilares exteriores apresenta uma largura efetiva igual a largura
do pilar, b, tal como demonstra a Figura 23b). Para vigas primarias ligadas a pilares interiores,
as larguras descritas anteriormente sdo aumentadas de 2h; para cada lado da viga, ou seja, no caso

de existir uma viga transversal a largura efetiva do banzo é aumentada de 4hs para cada lado €, na
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auséncia de uma viga transversal, a largura do banzo é aumentada em 2hy para cada lado, estas

duas situacdes estdo representadas na Figura 23c) e Figura 23d).

A ductilidade local em vigas sismicas primarias é garantida através de varias
disposicGes construtivas que devem ser adotadas. Deste modo, o EC8 considera que as zonas
criticas das vigas se dispdem numa extensdo, ¢, igual a hy, altura da viga, a partir de uma seccao
transversal de extremidade, na qual a viga tem ligacdo a um no viga-pilar, ou a partir de ambos
o0s lados de outra seccao transversal com possibilidade de plastificacdo na ocorréncia de um sismo.
No caso de vigas que suportam elementos verticais descontinuos, as zonas com uma extensao de

2hy, de cada lado do elemento vertical devem ser consideradas como zonas criticas.

Acl. 5.4.3.1.2 do ECS8 refere que para o requisito de ductilidade local nas zonas criticas
ser assegurado, o valor do fator de ductilidade em curvatura, us, deve ser determinado através das
seguintes expressoes:

l/ld) = Zqo -1 se Tl > TC [440]
[,ld) =1 + Z(qo - 1)T6/T1 se Tl < TC [441]

Em que:

e (o — Valor basico do coeficiente de comportamento;
e Ti1— Periodo fundamental do edificio;

e Tc—Periodo no limite superior da zona de aceleragéo constante no espetro.
A Tabela 41 apresenta os valores do fator de ductilidade em curvatura para cada dire¢éo.

Tabela 41 - Fatores de ductilidade em curvatura

X 3,90 | 0,46 | 0,60 | 8,54

Y 3,90 10,28 | 0,60 |13,24

O requisito de ductilidade local é garantido se forem verificadas as seguintes condi¢des

para os dois banzos da viga:

o Deve ser colocada uma armadura na zona comprimida que ndo seja inferior a
metade da armadura da zona tracionada, ou seja, Asc> 0,5As;.
e A taxa de armadura na zona tracionada p deve ser menor ou igual a um valor

pmax, que é dado por:
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!

0,0018 fea
Pmax =P+ X ==

S — 4.42
.udb X gsy,d fyd [ ]

Em que:

p’ — Taxa de armadura da zona comprimida;

e u,— Fator de ductilidade em curvatura;

e &y q4— Extensdo de cedéncia do ago [1,74%. para A400 NR];

o fea—Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compresséao [16,7 MPa para
C25/30];

o fya— Valor de célculo da tenséo de cedéncia do aco [348 MPa para A400 NR].

O EC8 imp0e ainda um limite minimo, pmn, relativamente a taxa de armadura na zona
tracionada, p. Ao longo de todo o comprimento de uma viga sismica primaria, pmin toma o valor
de:

Pmin = 0,5 X (Cﬁ;:l) [4.43]

Onde:

e fum—Valor médio da tens&o de rotura a tragdao simples [2,60 MPa para C25/30];
o fyu — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco [400 MPa para A400
NR].

As amarracdes e emendas de armaduras também sdo alvo de algumas especificagdes
expostas na cl. 5.6.2.2 para as vigas. Com o intuito de impedir a rotura de aderéncia, o didmetro
dos vardes longitudinais das vigas que atravessam o0s nos viga-pilar, dy., deve ser limitado de

acordo com as condigdes seguintes:
e NOs viga-pilar interiores:

d 7,5 X 14+08%xv
ot 75 X Jetm u [4.44]
hc YRrRd X fyd 1+ 0:75 X kD xXp /pméx

e Nos viga-pilar exteriores:

d 7,5 X
b 75 X Jetm (1+0,8%vy) [4.45]

he ™ Yra X fya
Em que:

e h.—Largura do pilar na dire¢do paralela aos vardes;

e fum—Valor médio da tensdo de rotura a tragdo simples [2,60 MPa para C25/30];
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fya — Valor de célculo da tensdo de cedéncia do aco [348 MPa para A400 NR];
vg— Esfor¢o normal reduzido de célculo no pilar, considerado com o seu valor
minimo para a situag&o de projeto sismica vy = Nggq/(fea X Ac);

ko — Coeficiente funcdo da classe de ductilidade (2/3 para a classe DCM);

p’ — Taxa de armadura da zona comprimida;

pmax — Taxa maxima admissivel de armadura de tracéo;

vrd — Coeficiente de incerteza do modelo relativo ao valor de calculo das

resisténcias (1 para a classe DCM).

Caso os limites anteriores ndo sejam satisfeitos devido a dimenséo do pilar, he, paralela

aos vardes, ser demasiado pequena, podem adotar-se disposi¢Bes construtivas complementares

ilustradas na Figura 24.

h, h,
TN o —
1, —4—>> 54, DCH
p=
c 3z
n
1 —
a) b) c)

Legenda:

A chapa de amarracio
B cintas em torno dos vardes do pilar

Figura 24 - Disposi¢des complementares para a amarragdo de armaduras nos nos viga-pilar (CEN, 2010d)

Em que:

A figura Figura 24a) corresponde a situagdo de a viga ou laje ser prolongada
horizontalmente sob a forma de tocos exteriores;

A figura Figura 24b) ilustra uma solugdo com vardes com cabeca ou chapas de
amarracdo soldadas a extremidade dos nos;

A figura Figura 24c) representa uma solugdo com dobragem a 90° de vardes
longitudinais com um comprimento minimo de 10d,. € com armaduras

transversais colocadas no interior da dobragem.

b) Armadura Transversal
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A cl. 9.2.2 define que a armadura de esforco transverso deve formar um angulo entre
45° e 90° com o eixo longitudinal do elemento estrutural, para o projeto em causa, considerou-se
um angulo a=90°. A taxa de armadura de esforco transverso é determinada através da seguinte
expressao:

pw = Agw /(s X by, X sina) [4.46]
Em que:

e pw— Taxade armadura de esforco transverso;
e A,y — area das armaduras de esforco transverso existente no comprimento s;

e s—Espacamento das armaduras de esforco transverso, medido ao longo do eixo

longitudinal do elemento;
e by — Largura da alma do elemento;

e o — Angulo formado pelas armaduras de esforco transverso e o eixo
longitudinal,

No entanto, pw ndo deve ser inferior a pw,min, que se calcula através da expresséo 4.47.

Pwmin = (0,08 X [T )/ fyk [4.47]
Onde:

o fu— Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo [25 MPa para C25/30];

o fu — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco [400 MPa para A400
NR].

Recorrendo as duas expressdes anteriores é possivel determinar a armadura de esforgo
transverso minimo utilizando a seguinte expressao:

Asw,min/s = Pwmin X by, X sina [4-48]
Os estribos destes elementos estruturais sao, tal como foi dito anteriormente, verticais.
Posto isto, o valor do esforgo transverso resistente, Vrg, € 0 menor dos seguintes valores:

sw

Vras = S X Z X fypa X cotf [4.49]
Vrasméx = Qew X by X 2 X vy X foq/(cotf + tan 6) [4.50]

Em que:
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e Vras— Valor de célculo do esforco transverso equilibrado pela resisténcia da
armadura transversal [KN];

o Vwramx — Valor de célculo do esforgo transverso resistente maximo,
correspondente a resisténcia a compressao das escoras de betdo [kN];

e Aw— Area da seccio transversal das armaduras de esforco transverso [cm?/m];

e s— Espacamento dos estribos [m];

e z—Braco do binério das forcas interiores [m];

o fuwe — Valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforco
transverso [MPa];

o f.— Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressdo [16,7 MPa para
C25/30];

e 60— Angulo referente as escoras comprimidas do beto;

e by — Largura da alma da viga [m];

e vi — Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo
transverso;

o acw — Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo do banzo comprimido

[1,00 — valor recomendado].

Relativamente ao espacamento das armaduras de esforgo transverso, o EC2 define que
0 espacamento longitudinal maximo entre armaduras de esforco transverso ndo deve ser superior

a S1,max, S€Ndo este determinado através da seguinte expressao:
S1max = 0,75 X d x (1 + cot8) [4.51]
No caso de var@es inclinados, o espacamento maximo longitudinal ndo deve ser superior
a Sh,max.
Spmax = 0,6 X d X (1 + cot8) [4.52]
O espacamento transversal entre 0s ramos de estribos ndo deve ser superior a Stmax, que
é calculado da seguinte forma:
Stmax = 0,75 X d < 600 mm [4.53]

A situacdo de projeto sismica também exige a adocdo de algumas disposicdes

construtivas especificas relativamente as armaduras transversais. A cl. 5.4.3.1.2(6) do EC8
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estabelece que nas zonas criticas de vigas primarias, as armaduras de confinamento devem

satisfazer as seguintes condicdes:

e O didmetro das armaduras, dyw, Nd0 deve ser inferior a 6 mm;
e 0 espacamento, s, das armaduras de confinamento ndo deve ser superior a:

s = min{h,, /4; 24 X dy,,; 225;8 X dj; }
Em que:

o hw—Altura da viga [mm];
o dww — Didmetro das armaduras de confinamento [mm];
o dp — Didmetro das armaduras longitudinais [mm].
e A primeira armadura de confinamento deve ser colocada a, no maximo, 50 mm

da seccdo de extremidade da viga, tal como demonstra a Figura 25.

——
<50mm
—>-|4—
1S3
-—>|—-|4—— s
/ﬂ %—7*—*—*
o _’1/_"' cr or ...__tf/__

Figura 25 - Armaduras transversais em vigas sismicas primarias(CEN, 2010d)

As vigas sismicas primarias de estruturas de classe de ductilidade média séo
dimensionadas de acordo com os esfor¢os de calculo estabelecidos na cl. 5.4.2.2 do EC8. O valor
correspondente aos esforgos transversos de célculo é determinado pelo método da capacidade

real, com base no equilibrio da viga sob a acéo de:

e A carga transversal que nela atua na ocorréncia de um sismo;
e Os momentos nas extremidades, associados & formacao de rétulas plasticas para

os sentidos positivos e negativos da acdo sismica.

O objetivo do método da capacidade real (Capacity Design) é a concecdo de estruturas
com ductilidade e capacidade de dissipacdo de energia, de forma a evitar a formacgédo de
mecanismos de rotura fragil ou modos de rotura localizados, tais como, a concentragdo de rétulas

plasticas em pilares e roturas por esforgo transverso.
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Os momentos fletores presentes nas extremidades da viga, Mig, sdo determinados

atraves da seguinte expressao:

_ . % Mg,
M; 4 = Yra X Mgp; X min| 1, [4.54]
2 Mgy,

Em que:

e vyrde — Coeficiente que tem em conta a possivel sobre-resisténcia por
endurecimento do aco [1,00 para vigas - classe DCM];

e  Mgyi— Valor de calculo do momento resistente da viga na extremidade i no
sentido do momento fletor sismico para o sentido considerado da acdo sismica
[kNm];

o YMg:— Soma dos valores dos momentos resistentes dos pilares [KNm];

o XMgp — Soma dos valores dos momentos resistentes das vigas, que concorrem

no né [KNm].

A determinacdo dos esforcos transversos atuantes tem como objetivo garantir que as
vigas tenham capacidade resistente suficiente para evitar roturas por esforco transverso antes da
formagdo de mecanismos ducteis (rotulas plasticas). Sendo por isso aplicadas, nas extremidades
dos nds dos elementos, combinagfes mais desfavordveis de momentos fletores resistentes

afetados de um coeficiente de sobre-resisténcia, yrq, para ter em conta o endurecimento do aco.

gty
oLl
. _! -’}ing -Rb.l(EMRc/ZMRb) ’YRdMlmﬂb;l I
o~
_____ (oM (] S
g AN 7
M. 1 I 2
LMy, > ZM,, XM,

Figura 26 - Valores de calculo pela capacidade real dos esforcos transversos nas vigas (CEN, 2010d)

Observando a Figura 26 e considerando Mgc/ XMry =1, para estar do lado da seguranca,
as expressdes de calculo que permitem a determinacdo dos esforcos transversos nas seccoes de
extremidade da viga sdo:

+ —
Mgp 2 + Mgp

Vea1 = Vea,g+w,q T YRa X [4.55]

lcl
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Mgy 2 + Mgy 4
Vea2 = Vea,g+y,q T Vra X — 1, [4.56]
C

Em que:

Veq,i— Esforgo transverso na extremidade i da viga [KN];

VEdg+y2q— ESforco transverso devido & combinacdo quase-permanente [KN];
I — Comprimento livre da viga [m];

yvra — Coeficiente que tem em conta a possivel sobre-resisténcia por
endurecimento do aco [1,00 para vigas - classe DCM];

Mro,i — Valor de célculo do momento resistente da viga na extremidade i no
sentido do momento fletor sismico para o sentido considerado da ag&o sismica
[KNm].

A area de armadura de flexdo a adotar nas vigas é estimada recorrendo a parametros

adimensionais como a percentagem mecanica de armadura e 0 momento resistente reduzido cujas

expressdes se apresentam em seguida.

Mgy
v T [4.57]
w=1-J1-2xz [4.58]
AS:wxbxdxfC—d [4.59]
fyk

Em que:

p — Momento resistente reduzido;

Med — Momento atuante na seccéo da viga [KNm];

b — Largura da viga [m];

d — Altura util da viga [m];

fca— Valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao [16,7 MPa para
C25/30];

® — Percentagem mecénica de armadura;

A — Area de armadura na seccéo da viga [cm?];

fy« — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco [400 MPa para A400
NR].

Os momentos resistentes sdo obtidos considerando as armaduras de flexdo e a

contribuicdo das armaduras da laje como ilustra a Figura 27.
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Figura 27 - Contribuigdo das armaduras e da viga e da laje para 0 momento resistente real da viga sismica
(Costa, 2011)

O valor do momento resistente real na extremidade da viga, contabilizando a
contribuigdo da armadura presente na laje para a resisténcia da viga, é dado pela expresséo 4.60
para as armaduras superiores. As armaduras inferiores na extremidade da viga sdo calculadas

considerando a pela expressao 4.61.

Mgy = Asipaje X fya X 21+ Asz paje X fya X 22 + As1piga X fya X 71 [4.60]

M;d = Asz viga X fyd X zZy [4.61]

Em que:

e Asi— Area de armadura [cm?];
e fya— Valor de célculo da tenséo de cedéncia do ago [348 MPa para A400 NR];

e z;—Valor do braco de momento [m].

4.1.2.4. Pilares
A cl. 5.1.2 do ECS8 estabelece a definigdo de pilar como um elemento estrutural sujeito
a forgas graviticas por compressao axial ou sujeito a um esfor¢o normal reduzido de célculo, vq,
superior a 0,1. No entanto, no caso de pilares sismicos primarios, vq ndo deve ser superior a 0,65

e calcula-se através da seguinte expressao:

Ngq

N L 4.62
¢ Ac ><fcd [ ]

Em que:

o Ngg— Esforgo axial atuante no pilar [KN];

e A:— Area da seccéo transversal do pilar [m?];
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o feq—Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compresséao [16,7 MPa para
C25/30].

a) Armadura Longitudinal

O dimensionamento de pilares, tal como no caso das vigas, € condicionado pela
regulamentacao em vigor gque estabelece determinadas regras a adotar, de forma a que a estrutura
verifique as condicdes de seguranga. Deste modo, a cl. 9.5.2 do EC2 define que o didmetro dos
vardes longitudinais dos pilares ndo deve ser inferior a 8 mm, no entanto, o0 Anexo Nacional
remete-nos para um didmetro de 10 mm. Na mesma clausula s&o definidas as armaduras
longitudinais maximas e minimas a aplicar nos pilares, estas sdo dadas pelas expressdes seguintes:

0,10 X Ngg

Asmin = T [4.63]
Yy

Deve-se ter em conta Ag i, = 0,002 X A, se este valor for maior que o da expresséo

anterior.

Agmax < 0,04 X A, [4.64]
Em que:

e Asmin— Armadura longitudinal minima do pilar [cm?];

o Ngg — Esforgo axial atuante no pilar [KN];

o fya— Valor de célculo da tenséo de cedéncia do aco [348 MPa para A400 NR];

o Asmix — Armadura longitudinal méxima do pilar, nas zonas de emenda ou
sobreposicdo considera-se o dobro do valor determinado através da expressao
anterior [cm?];

e A:— Area da seccéo transversal do pilar [m?].

O ECS8 apresenta também algumas regras a serem respeitadas relativamente a armadura
longitudinal. A cl. 5.4.3.2.2 preconiza que a taxa total de armadura longitudinal, p1, ndo deve ser
inferior a 0,01 nem superior a 0,04. Em secc¢Bes transversais simétricas devem adotar-se
disposicOes de armaduras simeétricas, ou seja, a armadura de tracdo, p’, sera igual a armadura de
compressdo, p. Deve ainda ser colocado, pelo menos, um vardo intermédio entre os vardes de

canto, ao longo de cada face do pilar, de forma a assegurar a integridade dos nos viga-pilar.

O dimensionamento dos pilares € executado, tal como foi referido anteriormente, pelo
método da capacidade real, que de acordo com o EC8, visa a garantir a formacao de rétulas

plasticas nas vigas e evitar roturas frageis por esforco transverso. Para estruturas porticadas como
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é 0 caso do projeto em questdo, esta situagdo é garantida quando todos os nos das vigas sismicas
primarias ou secundarias com pilares sismicos primarios verificam a condi¢éo de pilar forte-viga

fraca, que € dada pela seguinte expressao:

z Mpe > 1,3 X Z Mp, [4.65]

Em que:

e XMg. — Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares
ligados ao né [kKNm];
e XMgy— Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas

ao no [kKNm].

Numa situagéo de calculo manual, a expressédo 4.65 é verificada considerando os valores
dos momentos resistentes das vigas, calculados através do método descrito em 4.1.2.3 e, 0s
valores dos momentos fletores dos pilares fornecidos pelo programa de calculo automatico
SAP2000. No caso de ndo se verificar a expressdo 4.65, é entdo efetuada uma redistribuicdo de
esforgos com base nos momentos resistentes das vigas e nas percentagens de distribuicdo de
esforgos presentes no pilar, ou seja, Mrc = %Meq -1,3-XMry Obtendo-se assim o valor dos

momentos resistentes do pilar a aplicar no seu dimensionamento.

O dimensionamento através do programa de calculo SAP2000 é realizado inserindo no
modelo de calculo a pormenorizacdo real das armaduras das vigas e dos pilares, sendo que o

programa efetua a verificagdo da equagéo 4.65 com base nas armaduras inseridas.

A armadura longitudinal de flexdo dos pilares sismicos primarios foi determinada em
flexdo composta uniaxial para 0 momento condicionante, através da determinagdo de alguns
parametros adimensionais como o valor do esfor¢o normal reduzido de célculo, v, o valor do
momento fletor reduzido de calculo, p, e a percentagem mecanica de armadura, sendo este Gltimo
parametro obtido através de abacos p — v. Os parametros adimensionais sdao calculados através

das seguintes expressoes:

Ngq
vV, = —— 4.66
d Ajle - [4.66]

B Ed
T s [4.67]

Em que:

e vg— Esforco normal reduzido de célculo;

e Ngg— Esforgo axial de calculo no pilar, para a situacdo de momento maximo
[kNT;
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e A.— Area da secco transversal do pilar [m?];

o f.— Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compresséo [16,7 MPa para
C25/30];

e u— Momento fletor reduzido de calculo;

o  Mgg— Momento fletor de calculo no pilar [KNm];

e b - Largurado pilar [m];

e h— Altura do pilar [m].

Posto isto, o valor da area de armadura de flexdo a adotar é determinada através da

seguinte expressao:

w XA X fra

s I [4.68]

Em que:

e — Percentagem mecanica de armadura;

e A.— Area da seccio transversal do pilar [m?];

o feq—Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compresséao [16,7 MPa para
C25/30];

o fya— Valor de célculo da tenséo de cedéncia do ago [348 MPa para A400 NR].

O célculo da &rea de armadura de flexdo deve ser feito para cada uma das direcoes de

calculo, x e 'y, do pilar. Ap6s a determinacdo da armadura, é feito o processo inverso, de modo a

calcular os momentos resistentes reais do pilar.

Tendo determinado os momentos resistentes, é efetuada uma verificagdo relativamente

a flexdo desviada. A cl. 5.8.9(4) do EC2 refere que na auséncia de um calculo rigoroso da sec¢do

transversal em relacdo a flexdo desviada, deve ser satisfeita a seguinte condicdo simplificada:

82

M a M a
< Ed"‘) x( E‘”) <1,0 [4.69]
MRd,x MRd,y

e Mg — Momento de célculo em relagdo ao eixo considerado, incluindo um
momento de segunda ordem [kKNm];
o Mggi— Momento resistente na diregdo considerada [kNm];

e a— Expoente;

No caso de secgOes retangulares, o expoente a pode ser obtido através da Tabela 42.
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Tabela 42 - Expoente para a verificacdo da flexdo desviada

NEANEYS 0,1 | 0,7 | 1,0
a 1,0 115 |20

b) Armadura Transversal

O EC2 estabelece um didmetro minimo de 6 mm ou um quarto do didmetro méximo dos
vardes longitudinais a adotar em armaduras transversais, como cintas, lagos ou armaduras
helicoidais. Estas armaduras devem de ser amarradas corretamente e o espacamento ao longo do
pilar ndo devera exceder Sqmax, que de acordo com a cl. N.A-9.5.3(3) deve ser considerado o

minimo dos seguintes valores:

e 15 vezes o didmetro minimo dos var@es longitudinais;
o A menor dimenséo do pilar;
e 300 mm.

O espacamento anteriormente mencionado deve ser reduzido cerca de 40% em:

e SeccOes localizadas a uma distancia ndo superior & maior dimensdo da sec¢éo
transversal do pilar, acima ou abaixo de uma viga ou de uma laje;

e Zonas de emendas por sobreposi¢do, se o didmetro maximo dos vardes
longitudinais for superior a 14 mm. Sdo necessarios no minimo, 3 vardes

transversais igualmente espagados no comprimento de sobreposigao.

O regulamento refere ainda que em pilares onde ha variagdo da sua seccdo transversal,
0 espacamento das armaduras transversais deve ser determinado contabilizando as forgas
transversais resultantes dessa varia¢do. Por ultimo, os vardes localizados nos cantos devem ser
travados por meio de armaduras transversais e em zonas de compressao nenhum vardo deve estar

localizado a mais de 150 mm de um vardo travado.

A cl. 5.4.3.2.2 do EC8 estipula algumas disposi¢Oes construtivas relativas aos pilares
sismicos primarios de forma a garantir a ductilidade local. Tal como as vigas, os pilares também
tém zonas criticas, com uma extensao I a partir das suas seccles de extremidade e, na auséncia

de informacdes mais precisas, 0 seu comprimento é determinado através da seguinte expressao:

l
I, = méx{hc;%l ; 0,45} [4.70]
Em que:

e h;— Maior dimens&o da seccéo transversal do pilar [m];
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e lg— Comprimento livre do pilar [m].

A altura total do pilar sismico primario deve ser considerada como zona critica nos casos
em que l¢/he < 3.

O regulamento define ainda que nas zonas criticas dos pilares sismicos primarios devem
adotar-se cintas e ganchos de diametro nao inferior a 6mm com um espacamento tal que garanta
a ductilidade e impeca a encurvadura dos vardes longitudinais. O espacamento maximo das cintas

deve respeitar a seguinte expressao:

b
s = min {?O 175;8 x dbL} [4.71]
Em que:

e bo— Distancia minima do nucleo de betdo [mm];

e  dq— Didmetro minimo dos var6es longitudinais [mm].

Por ultimo, a distancia entre varfes longitudinais consecutivos abragados por cintas ou

por ganchos ndo pode ser superior a 200 mm.

Relativamente ao esfor¢o transverso nos pilares, o raciocinio é semelhante ao que foi
aplicado nas vigas, a cl. 5.4.2.3(2) do EC8 estabelece que 0s momentos nas extremidades, Mig,
podem ser determinados através da seguinte expressao:

[4.72]

M
M;q = Yra X Mpc; X min (1 2 Rb)

"X Mg
Em que:

e vyrds — Coeficiente que tem em conta a possivel sobre-resisténcia por
endurecimento do ago [1,10];

e Mgei— Valor de célculo do momento resistente do pilar na extremidade i no
sentido do momento fletor sismico para o sentido considerado da agdo sismica
[kNm];

e XMg— Soma dos valores dos momentos resistentes dos pilares [KNm];

e XMgp — Soma dos valores dos momentos resistentes das vigas, que concorrem

no n6 [kNm].
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Figura 28 - Valores de calculo pela capacidade real do esfor¢o transverso em pilares(CEN, 2010d)

Com base na Figura 28 e considerando XMgrw/ XMg. igual a 1 estando do lado da
seguranca, € possivel deduzir a expressdo de calculo associada ao esforgco transverso nas
extremidades do pilar. Esta expressao traduz-se em:

Mpgeq1 + Mg,

Vea = Yra X [4.73]

lcl
Onde:

e vyrds — Coeficiente que tem em conta a possivel sobre-resisténcia por
endurecimento do ago [1,10];

e Mgei— Valor de calculo do momento resistente do pilar na extremidade i no
sentido do momento fletor sismico para o sentido considerado da a¢édo sismica
[kNm];

e ly— Comprimento livre do pilar [m].

O célculo da armadura transversal de pilares é efetuado com recurso a cl. 6.2.3(3) do
EC2, referindo que para elementos com armaduras transversais constituidas por estribos verticais

o esforgo transverso resistente, Vrq¢ € 0 menor valor entre:
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A
Vras = % XzX fywd X cot @ [4.74]
VRd,méx = Aoy X bw XZzZXvy X fcd/(COtG + tan 9) [4.75]

Em que:

e Vras— Valor de célculo do esforco transverso equilibrado pela resisténcia da
armadura transversal [KN];

o Vwremax — Valor de célculo do esforgo transverso resistente maximo,
correspondente a resisténcia a compressao das escoras de betdo [kN];

e Aw— Area da seccio transversal das armaduras de esforco transverso [cm?/m];

e s— Espacamento dos estribos [m];

e z—Braco do binério das forgas interiores [m];

o fuwe — Valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforco
transverso [MPa];

o f.— Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressdo [16,7 MPa para
C25/30];

e 0— Angulo referente as escoras comprimidas do betéo [45°];

e by — Largura da alma da viga [m];

e v; — Coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo
transverso;

o acw — Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo do banzo comprimido

[1,00 — valor recomendado].

Considerando que Veq é calculado com base na capacidade real, através da expressao
4.73 e, que o estado limite ultimo de esforgo transverso € verificado se Veq < Vrds. AS armaduras
transversais do pilar sdo determinadas resolvendo a equagdo 4.74 em ordem a Aw/s. A
pormenorizagdo de armaduras inicial pode vir a sofrer alteracdes, caso ndo sejam verificadas as

condi¢des de ductilidade local.
c) Armadura de Confinamento

No caso de ser atingida em qualquer ponto da seccéo transversal do pilar uma extenséo
no betdo, e, superior a 0,0035 para o valor de pg especificado na expresséo 4.41, a perda de
resisténcia devido ao destacamento do betdo deve ser compensada através de um confinamento

adequado do ndcleo de betdo que é satisfeito através da seguinte condicao:

b
AX Wyg = 30 Xy X Vg X &gy g X b_c — 0,035 [4.76]
0

86



Onde:

Trabalho Final de Mestrado | Rafael Vasques

®wd — Taxa mecanica volumétrica de cintas nas zonas criticas:

volume das cintas fya

Wwa = volume do nucleo de betiao % fed

e — Valor necessario do fator de ductilidade em curvatura;

vg — Esforco normal reduzido de célculo;

&sy,d— Valor de célculo da extenséo de cedéncia a tracdo do aco;

b. — Largura bruta da secgéo transversal [m];

bo — Largura do nicleo confinado (em relacéo ao eixo das cintas) [m];

fya — Valor de célculo da tenséo de cedéncia do ago [348 MPa para A400 NR];
feca — Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compresséao [16,7 MPa para
C25/30];

a — Coeficiente de eficacia do confinamento, igual a a=onas e para secgdes

transversais retangulares é determinado através das seguintes expressdes:

an = 1= ) b /6 by X hy [4.77)
n
S
as;=(1—-5/2by)(1 — — [4.78]
2h,

Em que:

e n—Nudmero total de vardes longitudinais abracados lateralmente por
cintas ou por ganchos;

o b;— Distancia entre vardes consecutivos abragados [m];

e ho— Altura do nucleo confinado (medido pelo eixo das cintas) [m];

e s— Espagamento entre cintas [m].

A cl. 5.4.3.2.2 (9) diz ainda que na zona critica dos pilares sismicos primarios o valor

de wwg deve ser no minimo 0,08.

Com a pormenorizacdo da seccdo transversal do pilar definida procede-se a verificagdo

das condicdes de ductilidade local, que ¢ realizada de acordo com a cl. 5.4.3.2.2 do EC8. Esta
verificagdo passa por garantir a condicdo relativa a taxa de armadura longitudinal no pilar, bem
como todas as disposicdes construtivas relativamente aos espacamentos de varbes e
comprimentos de zonas criticas e, por Ultimo, a verificagdo da condicéo de confinamento do betdo

expressa pela inequagéo 4.76.
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4.1.2.5. Escadas
As escadas sdo dimensionadas para o estado limite ultimo de flexao que estabelece que
0s momentos fletores atuantes, Mgy, devem ser menores ou iguais aos momentos fletores
resistentes, Mgg.

A contabilizacdo das cargas no dimensionamento das escadas tem algumas
particularidades relativamente ao peso proprio do lanco e ao peso préprio dos degraus. Estas

cargas devem ser determinadas de acordo com as seguintes expressoes:

PPlango = €lgje X Vbetio [4.79]
PPlango
PPlango,proj = cos(a) [4.80]
espelho
deegraus = Y X Vbetio [4.81]

Em que:

®  PPianco— Peso préprio do lango das escadas [KN/m];

e e — Espessura da laje de escadas [m];

®  Yhetio — PESO proprio do betdo armado [25 kN/m?];

®  PPlanco,proj - PeSO proéprio projetado do lanco das escadas [kN/m];

e a—Angulo que o lanco das escadas faz com a horizontal, ou seja, a inclina¢io
das escadas [];

o espelho — Distancia vertical que separa dois focinhos de degraus consecutivos.

O calculo da armadura longitudinal é efetuado através dos parametros adimensionais
para armaduras de flexdo que, a semelhanca do que se implementou no caso das vigas, se trata da

percentagem mecénica de armadura, o, € 0 momento resistente reduzido, p, dado pelas seguintes

expressodes:
Mgq
M= b fog x d2 [4.82]
w=1-J1-2xu [4.83]
AS:wxbxdxfC—d [4.84]
fyk
Em que:

e u—Momento resistente reduzido;
o Mgg — Momento atuante na seccdo da escada [KNm];
e b - Largura da escada [1,00 m para obter uma area de armadura por m];

e d-— Altura Gtil da escada [m];
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o feq—Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compresséao [16,7 MPa para
C25/30];

e - Percentagem mecénica de armadura;

e As— Area de armadura na sec¢io da escada [cm¥m];

o fyu — Valor caracteristico da tenséo de cedéncia do aco [400 MPa para A400
NR].

A armadura de distribuicdo corresponde a cerca de 20% da armadura de flexdo
calculada. Deve ser ainda disposta uma armadura construtiva para a protecdo mecénica dos

degraus, em especial na aresta.

A verificacdo ao esforgo transverso é efetuada de acordo com as clausulas 9.3.2 e
6.2.1(3) do EC2 do mesmo modo que se efetuou nas lajes e o valor de calculo de esforco
transverso resistente de um elemento sem armadura de esforco transverso, Vrac, € dado pela

expressao 4.34.

As escadas foram dimensionadas através de um modelo bidimensional simplificado

recorrendo ao software de céalculo automatico SAP2000.

4.1.2.6. Muros de contencgao
O dimensionamento aos estados limites ultimos dos muros de suporte é feito com
recurso ao EC2. As armaduras minimas e maximas a adotar para a secgao transversal do muro

sdo determinadas através das expressdes 4.32 e 4.33.

A contabilizacdo dos impulsos atuantes sobre a estrutura € feita com base nas
caracteristicas do terreno de aterro. Posto isto, para um angulo de atrito interno, ¢, de 30° obtém-

se um coeficiente de impulso ativo, K,, de 0,333 através da seguinte expressao:

_ 1—sin(0)

a= Tm(@) [4.85]

O impulso ativo, l,, exercido pelo terreno é determinado de acordo com a seguinte

expressdo:

lg =v6 X Kg X ¥Yso10 X h [4.86]
Em que:

o vyc— Coeficiente parcial de seguranca para agcdes permanentes;

o K, — Coeficiente de impulso ativo;
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*  Ysoo — Peso volimico do terreno de aterro [kN/m?];

e h— Altura enterrada do muro de suporte [m].

O impulso do terreno devido & sobrecarga rodovidria, lsc, € dado pela seguinte

expressao:

Em que:

e vo— Coeficiente parcial de seguranca para sobrecargas;
e SC - Sobrecarga rodoviaria [10 kN/m?].

Tendo por base modelos de calculo do comportamento do muro, procede-se ao calculo
dos esforcos atuantes, e respetiva armadura de flexdo, atendendo aos pardmetros adimensionais,

tal como se efetuou nos processos de célculo das vigas e das escadas.

A verificacdo ao esforco transverso € efetuada, do mesmo modo que as escadas e as
lajes, de acordo com as clausulas 9.3.2 e 6.2.1(3) do EC2, o valor de célculo de esforco transverso
resistente de um elemento sem armadura de esforco transverso, Vrq,, € dado pela expressao 4.34.

Os muros de suporte sdo ainda dotados de uma armadura horizontal de controlo da
fendilhacdo referida na cl. 7.3.2 do EC2. A regulamentacéo propde uma armadura minima dada

pela seguinte expressao:

As,min X O-S 2 kC X k X fct,eff X ACt [488]
Em que:

e o; — Tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente depois da
fendilhacdo [400 MPa];

o k.— Coeficiente que tem em conta a distribuicao das tensdes na altura da sec¢do
[1,00 para tragdo pura];

e k — Coeficiente que tem em consideragdo a ndo uniformidade das tensdes na
espessura da secgdo [1,00];

o feuerr— Valor médio da resisténcia do betdo a tragcdo a data em que se prevé que
se possam formar as primeiras fendas [fcte=fcm=2,60 MPa];

e Au— Area de betfo tracionado [Considerou-se b-h].

Os muros foram dimensionados através de um modelo bidimensional simplificado

recorrendo ao software de calculo automatico SAP2000.
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4.1.2.7. Fundactes

O dimensionamento das fundag6es superficiais, por sapatas, do edificio foi elaborado
de forma a que a transmissdo das cargas provenientes da superestrutura ao terreno seja feita de
modo uniforme. O EC8 refere na cl. 4.2.1.6 que o projeto e a construgdo das fundacdes, bem
como a sua ligacdo a superestrutura, devem assegurar de forma imperativa uma excitacao sismica
em todo o edificio. No presente caso optou-se, para os pilares de porticos, por fundagdes isoladas
ligadas por vigas de fundacéo. As fundacfes dos restantes pilares, pilares que suportam a laje
fungiforme onde se encontra o campo de jogos, sdo constituidas por sapatas isoladas, ao passo

que a sapata dos muros de contengdo é uma sapata continua.

Relativamente a contabilizagdo dos esfor¢os de calculo, o regulamento, EC8, refere que
os esforcos nos elementos de fundagdo devem ser determinados através do célculo baseado
capacidade real, tendo em conta as sobre-resisténcias. No entanto, para estruturas de baixa
dissipagéo este processo de célculo pode ser dispensado. Posto isto, a cl. 4.4.2.6 (4) preconiza que
para elementos verticais isolados, como pilares ou paredes, os valores de célculo dos esforgos,

Erq, nas fundagdes sejam determinados pela seguinte expressao:

EFd = EF,G + YRd X QX EF,E [489]
Em que:

e Erc— Efeito da acdo devido as a¢Bes ndo sismicas incluidas na combinacéo de
acOes para a situagdo sismica de célculo;

e yrd — Coeficiente de sobre-resisténcia, considerado igual a 1,0 para g <3 ou
igual a 1,2 nos restantes casos;

e Q—Valor de (Rai/Edi) < q da zona dissipativa ou do elemento i da estrutura que
tem a maior influéncia no efeito Er considerado [Rqi é 0 valor de célculo da
resisténcia da zona ou do elemento i e Egi € 0 valor de calculo do efeito da acdo
sismica na zona ou no elemento i para a situacdo de projeto sismical];

o Ere— Efeito da acdo resultante da analise para a agdo sismica de célculo.

No caso de paredes estruturais ou de pilares de poérticos, © toma o valor minimo da
relagdo Mrd/Meq, nas duas diregBes ortogonais principais. De uma forma conservativa,
considerando-se que 0s momentos resistentes serdo iguais a0s momentos atuantes, sendo este o
caso mais desfavoravel, ou seja, Q é igual a 1 e a expressdo 4.89 acaba por se traduzir na
combinagdo sismica de agdes. No caso das vigas de fundagdo, ao considerar Q unitario, o

coeficiente de sobre-resisténcia é aumentado para 1,4.

Fazendo uma analise comparativa dos esforcos atuantes através do modelo de calculo,

é possivel verificar que o esforco axial é consideravelmente maior para a combinagdo
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fundamental. No entanto, no caso das vigas de fundacdo, a combinacdo mais condicionante € a
combinacgdo sismica. Posto isto, foi considerada a situacdo mais desfavoravel para ambos os

elementos estruturais, no dimensionamento das fundagdes do edificio.
a) Sapatas de fundacédo

O processo de dimensionamento das sapatas de fundacdo é feito sob dois aspetos
fundamentais que consistem na verificacdo da seguranca a nivel do solo de fundacdo e no

dimensionamento do elemento de betdo armado de forma a resistir aos esforgos atuantes.

A verificacdo da seguranca da rotura por corte ou pungoamento do solo consiste em

satisfazer a seguinte condicéo:

Osolo < Oadm [4-90]
Em que:

® o5l — T€NSA0 (que a sapata transmite ao terreno [kPa];

e cam— Tensdo admissivel do solo [300 kPa].

A tensdo admissivel do solo, quando a agdo condicionante é a acdo sismica, deve ser
multiplicada por 2 devido ao carater instantdneo da acdo sismica, logo, em vez de serem

considerados 300 kPa, sdo considerados 600 kPa para este estado limite Gltimo.

O célculo da tensdo que a sapata isolada transmite ao solo consiste em dividir o esfor¢o
axial do pilar mais o valor do peso proprio da sapata pela area ativa da fundacéo, ou seja, a area
efetivamente comprimida. Esta &rea, no caso de sapatas isoladas com vigas de fundacéo,
corresponde & &rea total da sapata, por estar sujeita apenas a esfor¢o axial. Posto isto, torna-se

conveniente determinar a altura da sapata e a area ativa da fundacéo.

A érea ativa da seccdo da sapata é determinada tendo por base as excentricidades
provocadas pelas cargas aplicadas relativamente ao centro de gravidade da sapata. O esforco axial
e os momentos fletores aplicados, em ambas as dire¢cBes principais, na base da sapata sdo
estaticamente equivalentes a aplicacdo de uma carga, colocada num ponto com excentricidades

em relagéo ao centro de gravidade de:

M
Yy
=22 491
ex =32 [4.91]
M,
ey = N_Ed [492]

Em que:
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e e,— Excentricidade segundo x [m];

e ey, — Excentricidade segundo y [m];

o My — Momento em torno de x na base da sapata [kKNm];

e My, — Momento em torno de y na base da sapata [kKNm];

o Ngg — Esforco axial atuante na base da sapata correspondente a plastificacdo do
solo [kN].

Admitindo uma distribuicdo de tensdes uniforme, a resultante das tensdes € coincidente

com este ponto. A Figura 29 ilustra o diagrama de tensdes transmitido ao solo pela sapata.
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Figura 29 - Método simplificado da determinagéo da tensdo transmitida ao solo por uma sapata.

Observando a figura anterior, é possivel deduzir a determinacéo da area ativa da sapata,

dada por:
a=2x (g — ex) [4.93]
B
b=2x (E - ey) [4.94]
A=axbh [4.95]
Em que:

e aeb-—Medidas segundo x e y, respetivamente, da area da sec¢ao ativa da sapata
[m];
o Ae B - Medidas segundo x e y, respetivamente, da sapata [m];

e A’ — Area ativa da sapata [m?].

93



Trabalho Final de Mestrado | Rafael Vasques

O método de calculo das armaduras que melhor simula o real comportamento das
sapatas € o de Labelle ou método das Bielas. Este consiste num conjunto de escoras de betdo e

um tirante de armadura para absorver os esforcos a que a sapata esta sujeita.

No caso de se tratar de sapatas isoladas com cargas centradas o modelo de calculo a

adotar é o que esta demonstrado na Figura 30.
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Figura 30 - Modelo de calculo de uma sapata isolada com cargas centradas

A armadura de tracdo da sapata é obtida através da determinacdo da forga de célculo no
tirante correspondente as armaduras horizontais junto a base da sapata, que é dado pela seguinte

expressdo:

N, Xy(a—a
Ftyg = ———— " g E( y o) [4.96]
Em que:

e Fty - forga de célculo no tirante de armaduras horizontal junto a base da sapata
[kN];

e N, — Esforgo axial na base da sapata, ou seja, o esfor¢o axial proveniente do
pilar mais o esfor¢o provocado pelo peso proprio da sapata [KN];

o v — Coeficiente de majoragéo [1,50];

e a-— Dimensdo segundo x da sapata [m];

e ap— Dimensdo segundo x do pilar [m];

e d— Altura util da sapata [m].

Com o valor da forga no tirante de armaduras obtido procede-se ao célculo da armadura

da sapata através de:
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Ftyg
Agy = m [4.97]
Sy
Ftey
sy = f—syd Xa [4.98]

Em que:

e Ax— Area de armadura da sapata segundo a direg&o x [cm?/m];

e Ay—Areade armadura da sapata segundo a direcdo y [cm?/m];

e fya - Valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago [348 MPa para A400 NR];
e a—Dimensdo segundo x da sapata [m];

e b - Dimensdo segundo y da sapata [m].

As sapatas isoladas sujeitas a cargas excéntricas sem viga de fundacdo devem ser
analisadas de acordo com um modelo de calculo diferente visto que nem toda a area da sapata
estara efetivamente comprimida devido a excentricidade da carga. A Figura 31 e Figura 32

demonstram duas situa¢des de dimensionamento que podem ocorrer neste tipo de sapata.
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Figura 31 - Modelo de calculo de uma sapata isolada com cargas excéntricas sem vigas de fundagéo e
com e=M/Nb>a/4
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Figura 32 - Modelo de calculo de uma sapata isolada com cargas excéntricas sem vigas de fundacéo e
com e=M/Nb<a/4
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Com base nos dois modelos anteriores sdo deduzidas as seguintes expressdes de calculo

das armaduras:
e Paraei=Mi/N,>a/4

Np % (ex —ag % (0,5 — k))

P, = o [4.99]
N, X (ey — by x (0,5 - k)) [4.100]
Ftsd’y = d .
Ftsdx
Ay = —4% 4.101
X fsyd X b [ ]
Ftsqy
5y fsyd Xa [ ]
o Paraei=Mi/Ny<a/4
a
Ry, Xy X (Z —ayg X (0,5— k)> [4.103]
Ftsd,x = d
b
Ryy Xy X (Z —box (05~ k)> [4.104]
Ftsd,y = d
Ftsdx
= %X 4,105
X fsyd X b [ ]
Ft
2 sdy [4.106]

v fsyd X a’
Em que:

Fusa,i - forca de calculo no tirante de armaduras horizontal junto a base da sapata

para cada uma das direcdes de calculo[kN];

o Ny — Esforco axial na base da sapata, ou seja, o esforco axial proveniente do
pilar mais o esfor¢co provocado pelo peso proprio da sapata [KN];

e v — Coeficiente de majoracéo [1,50];

e a— Dimensdo segundo x da sapata [m];

o b - Dimensdo segundo y da sapata [m];

e ap— Dimensdo segundo x do pilar [m];

e bo— Dimensdo segundo y do pilar [m];

e d-— Altura atil da sapata [m];

e e,— Excentricidade segundo x [m];

e e, — Excentricidade segundo y [m];

e k- Coeficiente que ¢é obtido em funcao de e/ao.

e Rix— Reagéo da sapata segundo x dada por% X b" X 05010 [KNI;
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e Riy—Reacdo da sapata segundo y dada porg X a' X agp10 [KN];

e Ax— Area de armadura da sapata segundo a direg&o x [cm?/m];
e A,y Area de armadura da sapata segundo a diregdo y [cm?/m];

o fsq - Valor de célculo da tenséo de cedéncia do aco [348 MPa para A400 NR].

A sapata dos muros de suporte desenvolve-se para o interior da cave, estando o muro
numa das extremidades da sapata, deste modo, 0 modelo adotado consiste numa sapata continua
ao longo do muro com cargas excéntricas interligada por vigas de fundacgéo as sapatas dos pilares,

0 modelo de célculo é ilustrado na Figura 33.

oMy /W
lN1 lNz
8 | S
(o 02
M PP, M
Nﬂl l l|\12+ppS2
Kk lN‘ K
j&j R
t
_ o U} R
-
Nb1

Figura 33 - Modelo de calculo das sapatas dos muros de suporte

Considerando que a sapata S1 da Figura 33 se trata da sapata do muro de suporte, 0

calculo das armaduras nesta direcéo é feito, pelo método das bielas, através da seguinte expressao:

a

Nyy Xy X (3 =k x ao) [4.107]
Ftsd = d
Fty,

Ag=—9 4.108

y fsyd X bl [ ]

Em que:

o N1 — Esforco axial na base da sapata S1, ou seja, o esforgo axial proveniente
do muro mais o esfor¢o provocado pelo peso proprio da sapata num troco de
muro com 1 m de extens@o[kN];

e a; — Dimenséo segundo x da sapata [m];
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e by’ — Dimenséo segundo y da sapata [m];
e ap— Dimensdo segundo x do pilar [m];
e k- Coeficiente que é obtido em funcao de e/ao.

e A,— Area de armadura da sapata [cm%/m].

As sapatas dos pilares adjacentes ao edificio do ginasio e do atrio principal, ou seja, 0s
pilares divididos pela junta de dilatacdo, devem, posteriormente, contabilizar o dimensionamento

das sapatas dos pilares desses edificios.
b) Vigas de Fundagéo

As vigas de fundagéo tém como finalidade absorver os momentos fletores na base dos
pilares e prevenir a ocorréncia de assentamentos diferenciais, sdo uma prética construtiva muito
comum e o EC8 recomenda a sua utilizacdo no caso de elementos de fundacdo isolados.
Considerando que os esforgos de calculo das vigas de fundagéo sdo determinados com base na
andlise para a situacdo de projeto sismica, a cl. 5.8.1(3)P do EC8 refere que para o projeto de
elementos de fundacdo de estruturas dissipativas, o0 dimensionamento desses elementos deve de
obedecer as regras correspondentes aos elementos da superestrutura para a classe de ductilidade
considerada. Os valores de calculo do esforco transverso para as vigas de fundagéo, tém que ser
determinados com base em considerac¢@es de célculo pela capacidade real, de acordo com a cl.
5.4.2.2 em edificios de classe DCM, tal como foi apresentado no dimensionamento das vigas

sismicas em 4.1.2.3.

A cl. 5.8.2 refere algumas medidas a adotar no que diz respeito a esta solugéo estrutural,
a largura da secgdo transversal das vigas deve ser pelo menos igual a bw,min que toma o valor de
0,25 m e a altura da seccdo transversal, hw,min, N80 deve ser inferior a 0,40 m. A percentagem de
armadura longitudinal das vigas de fundacdo, em cada uma das suas faces, deve respeitar o valor

de pb,min que corresponde a 0,40%.

4.2. Estados Limite de Utilizagdo

4.2.1. Estrutura Metalica
A verificagdo dos estados limite de utilizacdo da estrutura metélica de cobertura,
consiste em limitar os valores dos deslocamentos verticais da estrutura para as combinacdes de
acoOes referidas em 3.3. A cl. 7.2 do EC3 preconiza que os limites dos deslocamentos devem ser
acordados entre o projetista e o dono de obra, sendo que, 0 Anexo Nacional pode especificar esses

valores.
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a) Deslocamentos Verticais

Acl. NA-7.2.1(1)B do EC3 refere que para o caso de ndo serem acordados valores com
0 dono de obra, os valores limite recomentados para os deslocamentos verticais em edificios sdo

os indicados na Tabela 43. Sendo que a flecha méxima é dada pela seguinte expressao:

Omax = 061 + 6, — & [4.109]
Em que:

e Jdmu — flecha no estado final relativamente a linha reta que une os apoios [mm];

e — Contra-flecha da viga no estado ndo carregado [mm];

e d; — Variacdo da flecha da viga devida as agdes permanentes imediatamente
apos a sua aplicagdo [mm];

e ;- Variacdo da flecha da viga devida a acdo varidvel de base associada aos

valores de combinacdo das restantes acOes variaveis, isto €, Q.+

Yz Woi X Qi [mm].

A Figura 34 representa, sob a forma de uma viga simplesmente apoiada, 0s

deslocamentos a considerar.
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Figura 34 - Deslocamentos verticais a considerar (CEN, 2010c)
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Tabela 43 - Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais

L Limites
Condicoes B B
Sméx 52
Coberturas em geral L/200 |L/250
Cobertura§ utilizadas frequentemente por pessoas, além do pessoal da L/250 |L/300
manutencao
Pavimentos em geral L/250 |L/300

Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos frageis
ou divisorias ndo flexiveis

Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o deslocamento tenha sido
incluido na anélise global para o estado limite Ultimo)

L/250 |L/350

L/400 |L/500

Quando dmax possa a afetar o aspeto do edificio L/250 -

4.2.2. Estruturaem Betdo Armado
Os estados limite de utilizagdo, de acordo com a regulamentacdo, correspondem as
condigOes para além das quais os requisitos de servico especificados para uma estrutura ou
elemento estrutural deixam de ser cumpridos. Estéo associados ao funcionamento da estrutura, ao
aspeto da construcéo e ao conforto que proporciona as pessoas que o utilizam. Posto isto, no
dimensionamento da estrutura foram avaliados os estados limite de fendilhac&o e de deformagéo
de acordo com o0 EC2 e, também, o estado limite de limitacdo de dano segundo o regulamento

sismico, ECS.
a) Controlo da Fendilhagdo

O fenémeno da fendilhagdo é normal ocorrer em estruturas de betdo armado sujeitas a
diversos tipos de esforcos resultantes das a¢des a que estdo sujeitas. No entanto, se a largura de
uma fenda ultrapassar um determinado limite, pode eventualmente prejudicar o funcionamento e
a durabilidade da estrutura. Posto isto, a fendilhacdo deve ser limitada de modo a que a estrutura
mantenha o seu bom funcionamento e ao mesmo tempo cumpra o0s requisitos de durabilidade. A
cl. 7.3.1 (5) refere que deve ser definido um valor, wms, para a largura de fendas calculada em
funcdo da natureza da estrutura e dos custos associados as medidas associadas ao controlo da
fendilhacdo. No caso do projeto em questdo, através do quadro 7.1N do EC2 ¢ estabelecido um
valor de wms igual a 0,40 mm para elementos da classe de exposicdo XC1 e 0,30 mm para

elementos da classe XC2 e XC3.

A regulamentacéo em vigor propde um método de controlo de fendilhagdo sem célculo
direto das fendas que consiste na limitagdo do didmetro ou do espagamento dos vardes para lajes

com espessura maior do que 0,20 m. Considerando os valores de wmax estabelecidos para a
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combinagéo quase permanente de agdes e o quadro 7.3N do EC2 expresso na Tabela 44, para o
edificio em estudo, o espacamento maximo de vardes foi limitado a um valor de 200 mm
resultando numa tensdo na armadura tracionada de 280 MPa para elementos da classe XC1 e de
240 MPa para elementos da classe XC2 e XC3.

Tabela 44 - Espacamento maximo de varfes para controlo da fendilhacéo

Tensdo no aco = Espagamento maximo dos varGes [mm]

[MPa] wi=0,4 mm wx=0,3mm w=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 | -
360 100 50 | -

O controlo da fendilhagdo foi também tido em conta nas vigas altas, ou seja, vigas com
mais de 1,00 metro de altura, pois considerou-se que podem ocorrer tensdes de tracdo nas faces
laterais da viga, deste modo, a regulamentacao preconiza uma armadura minima a adotar de forma
a evitar a fendilhacdo nesses elementos estruturais. A expressdao 4.88, apresentada no
dimensionamento dos muros de suporte, representa a expressao de calculo da armadura minima

de fendilhag&o.
b) Controlo da Deformagéo

O controlo da deformacdo da estrutura, tal como na fendilhacédo, deve ser feito de modo
a que a ocorréncia deste fenémeno ndo seja prejudicial ao seu funcionamento e aspeto,
estabelecendo entdo valores limite de deformacGes que sejam adequados ao tipo de estrutura a
conceber. Os valores das flechas maximas admitidas pela regulamentac&o em vigor, considerando

L como o comprimento do vao, sdo:

e L/250 - Correspondem a flechas calculadas de vigas, lajes ou consolas, sujeitas
a acles quase-permanentes que podem alterar o aspeto e as condigdes de
utilizacdo da estrutura, caso seja adotada uma contra-flecha, esta também néo
devera exceder este limite;

e L/500 — Para flechas que ocorram ap0s a construcdo para agdes quase-

permanentes e sejam capazes de danificar elementos adjacentes a estrutura.

A verificacdo ao estado limite de deformacdo para este projeto, baseou-se na

determinagdo das flechas para determinados elementos estruturais devido as acles quase
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permanentes e comparar esses valores com as flechas maximas propostas pelo EC2. Posto isto,
através do modelo de calculo automatico concebido no SAP2000 séo obtidos os valores da flecha
elastica, ou seja, 0 maior deslocamento na vertical da estrutura e também o valor do momento
guase-permanente a atuar no mesmo local. Com a recolha destes dados determina-se a flecha a
curto e longo prazo, considerando o estado fendilhado e o estado ndo fendilhado. O calculo da

flecha foi efetuado de acordo com a cl. 7.4.3(3) do EC2 que apresenta a seguinte expressao:

a=<>(a”+(1—f)><a1 [4110]
Em que:

o a— Flechatotal [mm];
e al - Flecha para o estado ndo fendilhado [mm];
o all —Flecha para o estado fendilhado [mm];

e (- Coeficiente de distribuicéo.

O coeficiente de distribuicdo, {, pode ser determinado de acordo com as seguintes

expressoes:
2
MCT')
=1-BX [4.111]
b x h?
Mer = feem X 6 [4.112]
Onde:

e [ —Coeficiente que tem em conta a influéncia na extensdo média da duracao do
carregamento ou da repeti¢do do carregamento [1,00 — para carregamentos de
curta duragdo; 0,50 — para carregamentos de longa duragéo];

e M — Momento de fendilhacdo [KNm];

e Mg — Momento devido a combinacdo quase-permanente de acdes [kKNm];

e fum- Valor médio da tensdo de rotura a tragao simples [2,60 MPa para C25/30];

e b - Largura da secgdo transversal [b=1,00 m para lajes];

o h— Altura da seccéo transversal [m].

E importante ter em conta que para seccdes transversais nio fendilhadas, ¢ toma o valor
de 0 e Mqe € inferior a M, tornando desnecessario o célculo da flecha para a seccao fendilhada.
Com a contabilizagdo destes parametros efetuada e com os valores da area de armadura da seccao
transversal, procede-se ao calculo da flecha a curto prazo, para t=0, determinada com recurso as

seguintes expressdes:
Ag = (X (25500) + (1 — () X (25 00) [4113]
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Em que:

ao — Flecha total a curto prazo [mm];

aio — Flecha para o estado ndo fendilhado a curto prazo [mm];
ano — Flecha para o estado fendilhado a curto prazo [mm];

ac — Flecha elastica [mm];

I — Inércia da seccéo transversal para o estado nao fendilhado [m?];
I — Inércia da seccdo transversal para o estado fendilhado [m*];
I — Inércia da seccdo transversal [bh%12 em m“];

p — Taxa de armadura na zona tracionada;

A — Area de armadura tracionada [cm?];

A's — Area de armadura comprimida [cm?];

d — Altura util da sec¢do [m];

a — Coeficiente de homogeneizag&o;

[4.114]
[4.115]
[4.116]

[4.117]

[4.118]

Es — Valor de célculo do mddulo de elasticidade das armaduras para betdo

armado [GPa];

Ecm — Modulo de elasticidade secante do betdo [GPa];

As relagdes I/l e 1/l sdo obtidas através de tabelas em funcdo das caracteristicas
geométricas (d/h) e da &rea de armadura da seccdo transversal (B ¢ ap) e sdo apresentadas no
Anexo 12. Com o célculo da flecha a curto prazo concluido, procede-se ao célculo da flecha a

longo prazo através das seguintes expressoes:

Ao = (X Ajjeo + (1 =) X oo [4.119]

Areo = (1 + (0, £9)) X — [4.120]
IIC/I_IC

1o = (1 + (00, £9)) X — [4.121]
A III/IC

_ s 4.122

P=% xd [4.122]

o= —5 [4.123]

Ec,eff
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E = 1,05 X _ Eom [4.124]
ceff ’ Al, + @ (o, ty)

=5 4.125

B A, [ ]

Onde:

e a,—Flecha total a curto prazo [mm];

e ai, — Flecha para o estado nao fendilhado a longo prazo [mm];
e a.— Flecha para o estado fendilhado a longo prazo [mm];

e Ecei— Mddulo de elasticidade efetivo do betdo [GPa];

o @(x,to) — Coeficiente de fluéncia [2,50].
c) Limitacdo de Dano

O requisito de limitac&o de dano disposto na cl. 4.4.3 do EC8, consiste na limitagdo dos
deslocamentos entre pisos da estrutura sob uma agdo sismica com uma probabilidade de
ocorréncia maior do que a ag&o sismica de célculo correspondente ao requisito de ndo ocorréncia
de colapso. Posto isto, para edificios com elementos ndo estruturais constituidos por materiais

frageis fixos a estrutura, o requisito de limitacéo de dano fica satisfeito se:

d, Xv<0,005xh [4.126]
Em que:

e d:— Valor de célculo do deslocamento entre pisos [m];

e h— Altura entre pisos [m];

e v — Coeficiente de reducéo que tem em conta 0 mais baixo periodo de retorno
da agdo sismica associada ao requisito de limitacdo de danos [0,40 para a agdo

sismica do tipo 1 e 0,55 para a agao sismica do tipo 2].

O deslocamento entre pisos é, por defini¢do, a diferenca entre os deslocamentos laterais
médios, ds, no topo e na base do piso considerado e calculado de acordo com a expressao 7.20 em
7.11.
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5. PRE-DIMENSIONAMENTO

Uma das acdes mais influentes no dimensionamento de estruturas é o peso proprio do
elemento estrutural, no entanto, no inicio de um projeto de estruturas um engenheiro vé-se perante
um paradoxo, pois precisa de definir as dimensdes das sec¢des dos elementos estruturais para
saber a carga, mas, para calcular a carga € necessario saber as dimensdes da seccdo. Posto isto,
apos estabelecida a solugdo estrutural e o posicionamento dos elementos estruturais € elaborado
um pré-dimensionamento com base em regras empiricas de forma a fornecer um ponto de partida

para a modelacgdo da estrutura e consequentemente, o calculo estrutural do edificio.

5.1. Estrutura Metalica de Cobertura

A estrutura metélica de cobertura é constituida por tubos circulares metalicos laminados
a quente. O critério que afeta o pré-dimensionamento desta estrutura rotulada € a resisténcia a
compressdo em relagdo ao seu comprimento de encurvadura, no entanto, face a minuciosidade do
projeto de arquitetura, decidiu-se por bem adotar em primeira instancia um perfil cujas dimensGes
correspondessem ao que esta no projeto. Sendo assim, estabeleceu-se um perfil circular com 57

mm de didmetro exterior e espessura de 5 mm.

5.2. Estrutura em Betdo Armado

e Lajes e Escadas

Recorreu-se a expressao 5.1 para o pré-dimensionamento das lajes correntes e das lajes

de escada.

4= 500 [5.1]

fyk

Em que:

d — Espessura da laje [m];

e L —Valor do menor vao [m];

e fyu— Tensdo caracteristica de cedéncia a tracdo do aco [MPa]

e K — Coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais [Quadro
7.4N].

Através da expressao anterior é possivel determinar a espessura minima das lajes, este
pavilhdo multiusos ira ser constituido por dois tipos de lajes, fungiforme e vigada. Com o intuito

de obter valores para a situacdo mais desfavoravel, foram consideradas as lajes com maior vao
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em cada piso e para o valor do coeficiente K considerou-se betdo levemente solicitado (p=0,5%).
Sendo assim, a Tabela 45 apresenta os valores da espessura das lajes calculados para cada tipo de

sistema estrutural.

Tabela 45 - Espessura das lajes

Sistema Estrutural

S Laje fungiforme
i

Encastrado-apoiado | 6,44 |26 | 0,20 | 0,25
Piso 1 Encastrado-apoiado | 6,06 |26 | 0,19 |0,25

Cobertura Consola 167 | 8 |[0,17 0,30
NIV Encastrado-apoiado | 5,70 |26 |0,18 | 0,30

Observando a Tabela 45 verifica-se que os valores obtidos para as espessuras das lajes
sdo variaveis. Para uniformizar as sec¢Oes das lajes, foi adotada uma espessura de 0,25 m para a
laje do piso 0 e do piso 1 correspondendo assim as dimensGes apresentadas no projeto de
arquitetura. No caso do nivel da cobertura inferior a diferenca entre o valor calculado e o valor
adotado para a espessura da laje, 0,30 m, deve-se a compatibilizagdo com os desenhos de

arquitetura.

Relativamente as lajes de escada, o sistema estrutural adotado é simplesmente apoiado

(K=20) e os resultados encontram-se na Tabela 46.

Tabela 46 - Espessura das lajes de escada

Sistema Estrutural K

L
[m]
=R Simplesmente apoiada | 3,43
=W Simplesmente apoiada | 6,06 | 20 | 0,24 | 0,25

e Vigas

O pré-dimensionamento das vigas € condicionado, relativamente a sua largura, pelos
pilares ou paredes adjacentes. No que diz respeito a sua altura, as vigas sdo condicionadas pelo
vao que tém que vencer e a expressdo 5.2 representa essa condi¢do. Neste caso, 0 projeto de
arquitetura também foi considerado de modo a que as dimensdes das vigas nao interferissem com

a estética e a funcionalidade do edificio (Anexo 13).

L

= 5.2
h 10a 12 2]
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Onde:

e h-—Alturadavigaemm;

e L -Vaodaviga[m].
o Pilares

Para estimar as dimens@es da seccao transversal dos pilares é feita uma contabilizacdo
do esforco axial, a que € previsto o pilar estar sujeito, tendo em conta a respetiva area de
influéncia. Com o valor do esforco axial do pilar, a area de sec¢do necessaria é calculada atraves
da expressdo do esfor¢o normal reduzido, que de acordo com a cl. 5.1.2(1) do EC8 é superior a

0,1 e segundo a cl. 5.4.3.2.1(3), do mesmo regulamento, ndo deve ser superior a 0,65.

ye—NEL 010 <v <065 [5.3]
Ac X fcd N
Ed
A, >—=4 5.4
©=0,65X fog [54]

Em que:

A.— Area da secco do pilar [m2];

Neq — Esforgco normal atuante [kN];

fca — Valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;

v — Esforgo normal reduzido.

Para o caso especifico deste projeto, a arquitetura fornecida continha uma proposta de
localizagdo dos elementos verticais e a sua dimens&o, posto isto, optou-se por respeitar, sempre
gue possivel, a arquitetura. Numa primeira instancia, foram consideradas as dimensdes propostas
para os pilares e numa fase mais aprofundada do projeto, caso fosse necessario, alterar as

dimensdes dos pilares (Anexo 14).
e Muros de Cave

Os muros de contencgdo na cave estavam representados no projeto de arquitetura com
uma espessura de 0,20 m, tal como no caso dos pilares optou-se por respeitar o que se estabeleceu

no projeto e adotaram-se as dimensdes propostas.
e Fundagbes

Considerando que a solugdo estrutural estabelecida para as fundagdes do edificio é
constituida por sapatas, 0 que se pretende numa fase preliminar do seu dimensionamento é que a

tensdo proveniente do edificio transmitida ao solo ndo seja superior & tensdo admissivel que o
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solo é capaz de suportar. Sendo assim, admitindo que para o terreno de fundacéo da estrutura a
tensdo admissivel é de 0,30 MPa, a area da sapata é calculada através da seguinte expressao:

Ngq

Oadm

[5.5]

Amin =

Em que:

o Ngg — Esforgo axial atuante do elemento vertical [kKN]
e Anin— Area minima da sapata [m2];

®  0am— Tensdo admissivel do solo [300 kPa].

A altura da sapata é determinada pelo critério da rigidez, ou seja, com o objetivo de
evitar o fendmeno de pungoamento da sapata e de garantir uma distribuicdo uniforme de tensdes

deve adotar-se uma sapata rigida. A altura, H, obtém-se satisfazendo a seguinte condig&o:

H>a'/2 [4.127]
Em que:

e a’ — Maior distancia entre a face do pilar e a face da sapata.

No caso das sapatas continuas dos muros, o esfor¢o axial atuante contabilizado é por
metro linear de muro, ou seja, foi calculado o esforco axial total do muro e posteriormente dividiu-
se pelo comprimento total do mesmo. E importante também referir que as dimensdes obtidas n&o
incluem a ag&o do sismo, por isso, numa fase posterior podem ter de ser alteradas. Os resultados

obtidos para o pré-dimensionamento das sapatas sao apresentados no Anexo 17.
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6. MODELACAO

O desenvolvimento de um modelo de célculo correto é uma das etapas mais importantes
num projeto de estruturas, pois é através dele que se obtém os resultados necessérios para o
dimensionamento dos elementos estruturais. Com o objetivo de otimizar o processo de calculo,
recorreu-se ao programa de célculo automatico SAP2000 v.19. Trata-se de uma ferramenta
fidedigna de calculo de estruturas que permite realizar a analise eléstica linear e a anélise modal

por espectro de resposta do modelo concebido.

Com as acoes, a solucdo estrutural e localizacdo dos elementos estruturais definidos,
bem como o seu pré-dimensionamento, procede-se entdo a elaboragdo do modelo de céalculo

descrito a seguir.
e Definicdo da malha tridimensional

A primeira fase da elaboracdo do modelo consiste na construcdo de uma malha
tridimensional através da fungdo Define Grid System Data. Este procedimento permite criar uma
série de linhas de orientacdo (linhas guia) ortogonais, segundo 0s eixos coordenados X, y € z
facilitando a inser¢do dos elementos estruturais. Recorreu-se programa de desenho técnico
AutoCAD e ao projeto de arquitetura, para definir as coordenadas dessas linhas guia e,
posteriormente, introduziram-se esses dados no SAP 2000 formando uma grelha que é ilustrada

na Figura 35.

L

Figura 35 - Grelha tridimensional do modelo de calculo

No caso especifico deste pavilhdo multiusos, devido a complexidade da estrutura,
decidiu-se criar duas malhas tridimensionais distintas, uma para a cobertura metalica outra para a

estrutura em betdo armado, de forma a facilitar a constru¢do do modelo.
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o Definicdo de Materiais e Sec¢des Transversais

A definicdo dos materiais no SAP 2000 é feita através de Define Materials, foram
criados os materiais: betdo C25/30; aco das armaduras A400 NR SD e aco da estrutura de
cobertura S275 JR. A cl. 4.3.1 do EC8 estabelece que para edificios em betdo a rigidez dos
elementos estruturais deve ser, em geral, avaliada tendo em conta o efeito da fendilhacéo, sendo
que a rigidez dos elementos de betdo pode ser considerada igual & metade da rigidez
correspondente dos elementos ndo fendilhados. Para contabilizar este efeito na modelacdo da
estrutura, 0 modulo de elasticidade do betéo foi reduzido para metade.

As secgdes dos elementos estruturais, determinadas no pré-dimensionamento, séo
criadas através de Define Section Properties. Esta op¢do permite a criagdo de varios tipos de
seccdes, no entanto, para este projeto foram definidas seccGes do tipo frame (barra) e secgdes do
tipo shell (casca ou superficie).

Um frame é um elemento finito linear constituido por dois nds, inicial e final, com 6
graus de liberdade cada, 3 de translagdo e 3 de rotagéo, no caso de um modelo tridimensional.
Este tipo de elemento foi usado para modelar as vigas, os pilares e a estrutura metalica de

cobertura.

Um elemento do tipo shell simula um comportamento laminar e pode ser constituido
por 3 ou 4 nés formando uma superficie, cada um deles também com 6 graus de liberdade num
modelo tridimensional. Este tipo de elemento finito foi utilizado para a criacdo das lajes e do

revestimento da cobertura metalica.
e Estrutura Metalica de Cobertura

A estrutura da cobertura metalica é composta por elementos de barra e por elementos
de superficie. Os frames constituem a estrutura em trelica da cobertura metalica. De forma a que
as ligacOes entre as barras fossem modeladas através de rétulas, foram libertados os graus de
liberdade correspondentes a rotacdo desses elementos. No entanto, como o software apresenta
algumas limitagdes induzindo a erros numéricos, nos nos da estrutura onde concorriam varias
barras foram introduzidas releases (libertacGes de graus de liberdade) em todas as barras exceto

numa para contornar essa situacao.

O revestimento da cobertura é constituido por elementos shell, definindo-se um tipo de
secGdo sem massa pois este é constituido por varios materiais diferentes. Decidiu-se entdo aplicar
uma carga permanente com o peso total dos seus componentes, fazendo 0 mesmo processo para

o revestimento da platibanda. E importante referir que por uma quest&o puramente geométrica, se
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introduziram elementos de superficie, de 4 n6s, na zona da cobertura enquanto que na platibanda
se colocaram elementos de 3 n6s, cada um deles com 6 graus de liberdade. A Figura 36 ilustra a

estrutura metalica de cobertura sem os elementos shell.

A ligacdo da estrutura metalica a estrutura de betdo armado foi simulada através de
ligacGes do tipo body constrain. Desta forma garante-se que todos 0s n6s associados se movam
em conjunto, como um corpo rigido tridimensional, e foi atribuida aos n6s onde se localizam os

apoios da cobertura.

LAY /AN

N
a &\VA&\VA\\VA\VIA\V/I,A\V
ANV ANVANV AN S N/8 /4

Figura 36 - Modelagdo da estrutura metalica de cobertura

e Pilarese Vigas

Os pilares e as vigas foram modelados sob a forma de elementos frame. Houve a
necessidade eliminar os efeitos de torgdo nas vigas, deste modo, alterou-se o valor da constante
de torcéo destes elementos para 0,01. O projeto tem um conjunto de vigas invertidas que foram
modeladas através de um insertion point, isto €, foi estabelecido um ponto de insercéo para estas

vigas, neste caso, 0 bottom center, ou seja, 0 ponto de insercdo é centrado na base da viga.
o Lajes

As lajes dos pisos sdo simuladas por elementos shell de 4 nds, cada um deles com 6
graus de liberdade. Ao definir a seccdo destes elementos de superficie ha a opcao entre um shell
do tipo thin ou um do tipo thick. A principal diferenca é que a primeira ndo considera a
deformabilidade por esfor¢o transverso tendo sido esta a opgdo adotada. Para 0s momentos
fletores ndo serem afetados pelos efeitos de tor¢do, a componente correspondente ao momento

torsor deste tipo de elemento, M12, foi considerada nula.

A divisdo dos elementos finitos € um fator importante na modelagéo, pois discretizagdes
de elementos finitos erradas podem conduzir a erros de célculo significativos. Posto isto, 0s
elementos finitos foram divididos com base na malha tridimensional do modelo (grid lines) e,
posteriormente, fez-se uma nova divis@o dos elementos para que estes ndo tivessem dimensdes

superioresa 1,0 x 1,0 m.

111



Trabalho Final de Mestrado | Rafael Vasques

Mais tarde, surgiu a necessidade de diminuir a dimensdo dos elementos finitos da laje
devido aos diagramas de momentos das vigas invertidas. Esta situacdo deve-se a transmissao de
momentos da laje, ndo na dire¢do perpendicular ao eixo da viga, mas na direcdo paralela ao eixo

da viga, provocando variaces pontuais de momentos fletores.

No caso das vigas invertidas, a variacdo pontual de momento € significativamente maior
porgue, para além da parcela anteriormente mencionada, ha que acrescentar a parcela de momento
devida a excentricidade da viga em relacdo ao plano da laje, ou seja, a laje transmite, em cada nd
de ligacdo, esfor¢o axial a viga no ponto de inser¢do. A variacdo pontual de momento fletor surge
da multiplicacéo do esforco axial pela distancia do ponto de inser¢do ao centro de gravidade da
viga. Como se trata de vigas com uma altura consideravel, essas varia¢Ges poderiam levar a uma
interpretacdo errada dos diagramas de momentos das vigas. Esta situa¢do € ilustrada na Figura 37
em que se observa claramente a diferenca entre as variagdes pontuais de momentos fletores. A
Figura 37a) corresponde ao diagrama de momentos de uma viga invertida em que a discretizagéo
de elementos finitos, da laje, € de maiores e a Figura 37b) ao diagrama de momentos de uma viga
invertida com a discretizacdo de elementos finitos, da laje, de menores dimensGes realizada

posteriormente.

b)

Figura 37 - Comparagéo entre momentos fletores da viga relativamente & discretizagdo da laje

e Escadas e Muros

Os muros e as escadas foram modelados separadamente do edificio principal, adotando-
se modelos bidimensionais simplificados. No caso das escadas, a carga que transmitem as lajes
dos pisos foi posteriormente aplicada sob a forma de uma carga uniforme distribuida nas zonas

de apoio.
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e Condicdes de Fundacéo

A ligacdo da estrutura ao solo de fundagdo foi modelada através de encastramentos nos
pilares com sapatas rigidas isoladas e através de apoios fixos nos pilares em que as sapatas estao
ligadas por vigas de fundacdo. No primeiro caso sdo restringidos todos os graus de liberdade da
ligacdo, no segundo séo libertados os graus de liberdade correspondentes a rotacdo na direcao das
vigas de fundagdo. Esta solucdo é adotada de forma a que as vigas de fundagdo absorvam os

momentos transmitidos as sapatas.
e Ag0es e Combinagdes de Acbes

A modelacao das agdes a que o edificio esta sujeito deve ser feita de modo a que estas
reproduzam da forma mais precisa 0 comportamento real da estrutura. Sendo assim, as cargas
permanentes e as sobrecargas de pavimento, apresentadas no ponto 3.2, foram introduzidas sob a

forma de uma carga uniforme distribuida [kKN/m?].

As cargas associadas as paredes que assentam sobre vigas foram simuladas através de
uma carga uniforme distribuida linear ao longo do comprimento da viga [KN/m]. O efeito dos
muros que tém a funcdo de guarda de seguranga foi, tal como as paredes, modelado sob a forma
de uma carga uniforme distribuida, mas neste caso aplicou-se a um elemento “ficticio”, ou seja,
um elemento frame sem massa e com rigidez muito reduzida (de forma a néo afetar o calculo

estrutural do edificio).

Relativamente a temperatura foi aplicada uma temperature load aos elementos de betéo
armado e a estrutura metalica de cobertura. Este tipo de carga consiste em aplicar a variacao de

temperatura a que a estrutura esta sujeita para a situacdo de inverno e de verao [C°].

A acdo do vento foi apenas aplicada a estrutura metélica através de cargas distribuidas
de superficie [kN/m?]. Para cada diregdo do vento introduziu-se o valor correspondente da pressdo
interior e exterior, calculada em 3.2, nas varias zonas de carregamento definidas. Este tipo de
carregamento foi aplicado aos elementos shell da cobertura de modo a que estes transmitissem as

barras metalicas o efeito da acdo do vento.

O efeito da acdo sismica foi modelado através dos espetros de resposta de calculo para
0s dois tipos de sismo considerados. Em conformidade com as indicagdes do EC8 consideraram-
se as duas componentes horizontais da agdo sismica a atuarem simultaneamente, neste caso,
segundo as diregdes x e y (ul e u2). A combinagdo modal utilizada foi a combinagdo quadrética
completa (CQC) por fornecer resultados mais precisos e a combinacdo direcional a adotada foi a

raiz quadrada da soma dos quadrados (SRSS). Por tltimo, foram considerados os efeitos de tor¢éo
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acidental sob a forma de momentos fletores concentrados no centro de massa de cada piso

segundo o eixo vertical z [KNm].

As combinacdes de acdes foram introduzidas de acordo com o que foi estipulado em
3.3. E importante salientar que se consideraram as varias situagdes para as quais acoes variaveis

atuam como a¢0es variaveis base ou acompanhantes.
e Dimensionamento

Com os elementos estruturais introduzidos e as acdes e combinacdes de a¢des definidas
deve-se verificar se existem erros de modelagdo através da analise dos resultados obtidos. Caso
ndo existam valores duvidosos, é entdo validado o modelo e procede-se ao dimensionamento da

estrutura.

A estrutura metalica é dimensionada através dos esforgos obtidos pela analise do
programa. No caso da estrutura de betdo pode recorrer-se & ferramenta do SAP2000 de
dimensionamento de elementos de betdo armado, Design/Check of Structure. Este programa de
calculo automatico apenas permite a verificacdo da condicao 4.29 do EC8, que traduz o célculo
pela capacidade real, deste modo, é necessario fornecer ao programa a pormenorizacdo das
secgOes de betdo armado para este calcular o equilibrio dos nés, tornando o dimensionamento dos
pilares num processo iterativo, enquanto gque as vigas sao dimensionadas com base nos diagramas
de esforgos obtidos. As lajes sdo pormenorizadas de acordo com a area de armadura proposta pelo
programa, para isso € necessario indicar os valores do recobrimento destes elementos. A Figura

38 ilustra 0 modelo de calculo final do edificio em estudo.

Figura 38 - Modelo tridimensional do pavilhdo multiusos
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7. ANALISE SISMICA

7.1. Principios Basicos de Concegado

O dimensionamento de edificios de betdo armado em Portugal, especialmente em zonas
onde existe maior probabilidade de ocorrer um fendmeno sismico, é afetado por critérios de
concecdo que podem influenciar a dimensédo dos elementos estruturais e a quantidade de armadura
necessaria para resistir aos efeitos da acdo sismica. Posto isto, na fase inicial de um projeto de
estruturas deve-se ter em conta alguns principios basicos de concecao para conceber um sistema
estrutural, economicamente viavel, de forma a cumprir os requisitos de ndo ocorréncia de colapso

e de limitacdo de danos. Estes principios, descritos na cl. 4.2.1 do ECS8, séo:

o Simplicidade estrutural: A concecdo de uma estrutura simples em que a
transmissdo das forcas sismicas seja feita segundo alinhamentos distintos,
contribui para uma incerteza menor e, consequentemente, a previsao de um

comportamento sismico mais fiavel;

e Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura;: Os edificios o mais
uniformes possivel tanto em planta como em altura. A uniformidade em planta
promove uma transmissao curta e direta das forcas de inércia, enquanto que a
uniformidade em altura elimina zonas de concentracfes de tensdes ou de
grandes exigéncias de ductilidade capazes de provocar um colapso. Para se
obter um edificio uniforme é necessario que as estruturas tenham uma
configuracdo simétrica ou quase-simétrica e elementos estruturais bem
distribuidos contribuindo para uma maior redundancia do edificio permitindo

uma boa redistribuicdo dos esfor¢os em toda a estrutura;

o Resisténcia e rigidez nas duas direcBes: Os elementos estruturais devem ser
dispostos numa malha ortogonal de forma a garantir que o edificio tem uma
rigidez semelhante nas duas dire¢6es, como 0 movimento sismico € bidirecional
a estrutura tem que ser capaz de resistir & acdo do sismo em qualquer direcdo

limitando deslocamentos excessivos;

e Resisténciaarigidez de torcéo: Os edificios de betdo armado devem ser dotados
de uma resisténcia a torcdo, de modo limitar os movimentos que solicitam de

forma ndo uniforme os elementos estruturais.

e Acdo de diafragma ao nivel dos pisos: As forcas de inércia provocadas pelos

movimentos sismicos horizontais sdo transmitidas aos elementos estruturais
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verticais como pilares ou paredes através das lajes de pavimento ou cobertura.
Para tal, as lajes de betdo armado devem comportar-se como diafragmas
horizontais e devem ter rigidez e resisténcia suficientes no plano, bem como
ligacBGes eficazes aos elementos verticais de modo a que funcionem em

conjunto.

o Fundacdo adequada: Sendo o fendmeno sismico uma ac¢do que advém dos
movimentos do solo, a excitagdo sismica transferida pelas fundages da
estrutura nos elementos estruturais deve ser uniforme. Posto isto, para edificios
com elementos de fundacédo isolados recomenda-se o uso de lajes ou vigas de
fundacéo que liguem os elementos nas duas dire¢8es principais.

7.2. Elementos Sismicos Primarios e Secundarios

O EC8 diferencia os elementos estruturais em elementos sismicos primarios e
secundarios. Os elementos primarios constituem o sistema resistente as forcas laterais e devem

ser dimensionados e pormenorizados de forma a resistir aos sismos.

Os elementos sismicos secundarios ndo fazem parte do sistema resistente as acdes
sismicas e a sua rigidez é desprezada na analise sismica. Estes elementos devem ser
dimensionados para as forgas graviticas e suportar os deslocamentos provocados pela situacéo de
projeto sismica mais desfavoravel. E de salientar que os efeitos de segunda ordem devem ser
considerados no dimensionamento deste tipo de elemento sismico. Para o edificio em estudo, o0s
elementos secundarios considerados correspondem aos pilares que ndo tém continuidade até as

fundagdes e aos pilares ligados diretamente as lajes fungiformes.

7.3. Sistemas Estruturais

A classificacdo do sistema estrutural do edificio desempenha um papel importante na
determinagdo do coeficiente de comportamento da estrutura e consequentemente a sua analise
sismica. O EC8 define, na cl.5.1.2, varios tipos de sistemas estruturais consoante a sua resisténcia

a acao sismica que sdo:

e Sistema de paredes: E um sistema em que a resisténcia as acdes verticais e
horizontais é assegurada por paredes estruturais, acopladas ou ndo. A
resisténcia a forga de corte na base destas paredes € superior a 65% da

resisténcia de corte total de todo o sistema estrutural;
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Sistema porticado: Sistema de pdrticos espaciais resistente as acdes verticais e
horizontais. A resisténcia a forca de corte na base destes pdrticos é superior a
65% da resisténcia de corte total de todo o sistema estrutural;

Sistema misto: A resisténcia as ac¢les verticais é assegurada essencialmente
pelos porticos espaciais e a resisténcia as agdes laterais é garantida em parte
pelos porticos e em parte por paredes que podem ou nao ser acopladas;
Sistema misto equivalente a sistema porticado: Sistema misto no qual a
resisténcia a forca de corte na base dos pdrticos é superior a 50% da resisténcia
a forca de corte de todo o sistema estrutural;

Sistema misto equivalente a sistema de paredes: Sistema misto no qual a
resisténcia a forca de corte na base das paredes é superior a 50% da resisténcia
a forca de corte de todo o sistema estrutural;

Sistema torsionalmente flexivel: E um sistema misto ou de paredes que n&o
possui resisténcia a tor¢do minima;

Sistema de péndulo invertido: Sistema em que 50% ou mais da massa se
localiza no tergo superior da altura da estrutura, ou no qual a principal

dissipagdo de energia se da num unico elemento estrutural.

A classificacdo do sistema estrutural do edificio em estudo é realizada no ponto 7.6.

7.4. Classes de Ductilidade

Os edificios de betdo armado devem ter uma adequada capacidade de dissipacdo de

energia, sem comprometer a resisténcia global as a¢des horizontais e verticais. Para este efeito,

0s elementos estruturais devem ser resistentes e 0s requisitos de deformag&o néo linear nas zonas

criticas devem ser compativeis com a ductilidade global considerada. Posto isto, 0 EC8 classifica

os edificios de acordo com 3 classes de ductilidade, que séo:

Classe de ductilidade baixa (DCL) — Em zonas de baixa sismicidade admite-se
gue as estruturas sejam dimensionadas para um regime elastico e a sua
resisténcia as agdes sismicas é assegurada apenas pela capacidade resistente dos
elementos estruturais. S&o estruturas com baixa capacidade de dissipacdo de
energia e podem ser dimensionadas de acordo com o0 EC2;

Classe de ductilidade média (DCM) — Estruturas dimensionadas de forma
garantir uma boa capacidade de dissipacdo de energia e comportamento ductil
global. S&o edificios cuja estrutura tem uma resposta em regime néo elastico,

ou seja, é capaz de desenvolver mecanismos estaveis associados a uma grande
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dissipacéo histerética de energia a agdes repetidas e alternadas sem que ocorram
roturas frageis, como por exemplo por esforgo transverso;

e Classe de ductilidade alta (DCH) — Corresponde a estruturas com altos niveis
de plasticidade assegurados através de regras de dimensionamento e

pormenorizagdo mais minuciosas relativamente a estruturas da classe DCM.

Para o projeto do edificio em estudo foi adotada a classe de ductilidade média (DCM).

7.5. Regularidade Estrutural

A regularidade estrutural tem implicagbes num projeto sismico na medida em que
influéncia o modelo estrutural adotado, podendo este ser um modelo plano simplificado ou um
modelo espacial. A regularidade influéncia o método de anélise, podendo viabilizar uma anélise
simplificada através do método das forgas laterais ou uma analise modal por espetro de resposta.
Por ultimo, o valor do coeficiente de comportamento a determinar deve ser reduzido para edificios
que ndo sejam regulares em altura. Posto isto, o EC8 classifica as estruturas como regulares ou
irregulares e a Tabela 47 apresenta as consequéncias da regularidade estrutural na analise e no

calculo sismico referidas acima.

Tabela 47 - Consequéncias de regularidade estrutural na analise e no célculo sismico

oeticiente ae
Regularigade D acoes ad aa
omportamento
Emplanta | Emaltura | Modelo | Analise elastica linear | (para a analise linear)
Sim Sim Plano Forca lateral Valor de referéncia
Sim Né&o Plano Modal Valor reduzido
Né&o Sim Espacial Forca lateral Valor de referéncia
Né&o Né&o Espacial Modal Valor reduzido

Os critérios de regularidade em planta e em altura sdo descritos nacl. 4.2.3.2ecl. 4.2.3.3
do ECS8, respetivamente. Para o pavilhdo em estudo foram consideradas duas unidades
dinamicamente independentes, bloco 1 e bloco 2, pois as vigas que ligam estes blocos, sob a acdo
sismica, deformam lateralmente de forma a que os blocos apresentem diferentes deslocamentos.
Posto isto, os critérios de regularidade estrutural aplicam-se a cada uma destas unidades
separadamente. Na Figura 39 estdo identificados os blocos 1 e 2 do edificio em cada um dos pisos

que é analisado & acao sismica.
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Figura 39 — Identificacdo das unidades dinamicamente independentes do edificio no piso 1 e na cobertura

inferior respetivamente

7.5.1. Regularidade em Planta

a) Critérios de Regularidade em Planta

Os edificios sdo classificados como regulares em planta se verificarem as condicoes

seguintes:

e A estrutura do edificio deve ser aproximadamente simétrica em planta segundo
dois eixos ortogonais no que se refere a rigidez lateral e distribuicdo de massas;

e A configuragcdo em planta do edificio deve ser compacta, isto é, deve ser
delimitada em cada piso por uma linha poligonal convexa. No caso de existirem
avangos ou recuos relativamente a esta linha que néo afetem a rigidez do piso,
a area entre o contorno do piso e a linha poligonal convexa que o envolve nao
deve ser superior a 5% da area do piso;

e O efeito diafragma rigido dos pisos deve ser assegurado, ou seja, a rigidez dos
pisos no plano deve ser grande o suficiente relativamente a rigidez lateral dos
elementos verticais, para minimizar o efeito que a deformagéo do piso tem na
redistribuicdo das forcgas entre os elementos.

e Asformas de edificios do tipo L, C, H, | e X em planta devem ser estudadas ao
pormenor no que diz respeito a rigidez dos ramos laterais salientes;

e Aesbeltezs do edificio em planta, A, ndo deve ser superior a 4, e a sua expressao
é dada pela razdo entre a maior e menor dimensdo do edificio em planta,

medidas em dire¢des ortogonais:
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L.z
A== [7.1]

min

o~

Em que:

e  Lmax— Maior dimensdo em planta do edificio [m];

e  Lmin— Menor dimensdo em planta do edificio [m].

e A cada nivel e a cada direcéo de calculo, x e y, a excentricidade estrutural, eo, e

0 raio de tor¢do, r, devem verificar as condi¢es seguintes:

eox < 0,30 X1y, [7.2]
Ty = Ig [7.3]
Em que:

e eox — Distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade,
medida segundo a direcdo X, perpendicular a direcdo de calculo
considerada, ou seja, a excentricidade estrutural [m];

e 1 — Raiz quadrada da relagéo entre a rigidez de torcéo e a rigidez
lateral na direcéo y, ou seja, o raio de torgdo [m];

e |;—Raio de giracdo da massa do piso em planta [m].
b) Regularidade em Planta do Caso de Estudo

No que diz respeito ao pavilhdo multiusos, serdo agora abordados todos os critérios
anteriormente referidos, de forma sistematica, que permitem classificar o edificio como regular

ou irregular em planta.

O primeiro critério refere que o edificio deve ter uma distribuigdo simétrica de rigidez
lateral e de distribuicdo de massas, observando a Figura 39, verifica-se que o bloco 1 é simétrico
em relacdo aos dois eixos principais e que o bloco 2 é aproximadamente simétrico relativamente

a0s mesmaos eixos.

Nas plantas do edificio é possivel verificar que existem recuos na planta do piso 1 do
bloco 2. A area total do piso é cerca de 449,72 m? enquanto que a area do recuo é de 39,20 m?,
correspondendo a 9% da area total do piso neste bloco. Posto isto, a segunda condicdo de
regularidade estrutural em planta é cumprida em todos os pisos exceto na planta do piso 1 do
bloco 2.

O ECS8 refere que se pode considerar um diafragma rigido se os deslocamentos relativos
horizontais ndo excederem em nenhum ponto mais de 10% dos deslocamentos horizontais

absolutos, na situacdo de projeto sismica, condicdo que é verificada.
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Relativamente ao critério da esbelteza do edificio foi verificado na Tabela 48, que

apresenta os valores da esbelteza de cada bloco, para cada piso.

Tabela 48 - Esbelteza de cada bloco do edificio

Cobertura Inferior
Estrutura

Bloco 1 ‘ 45,80 m
ISP 45,80 m

A tabela mostra que apenas o bloco 2 no piso 1 verifica a condi¢éo da eshelteza ser

menor ou igual a 4.

Para verificar a ultima condicdo de regularidade estrutural em planta do edificio, que
envolve a excentricidade estrutural e o raio de tor¢do, € necessario um processo de calculo que
passa pela determinacéo dos centros de massa e dos centros de rigidez, a excentricidade estrutural,

0 raio de tor¢&o e o raio de giragéo.

A excentricidade estrutural corresponde a distancia entre o centro de rigidez e o centro

de massa dadas por:

n
izl X

= 7.4
xCR . le [ ]
_ Li=1'xi i
Yer = Ty L [7.5]
Yiz1 P X x;
xey =250 [7.6]
R nPTotal
L P Xy
you = S PN [7.7]
PTotal

Em que:

e Xcr € Ycr — Coordenadas em planta do centro de rigidez [m];

e Xcm e Yem — Coordenadas em planta do centro de massa [m];

e Iy e lyi— Inércia de cada elemento i, segundo os eixos x e y [m*];

e Xieyi—Coordenadas x e y de cada elemento i em relac&o ao referencial adotado
[m];

o Pi—Massa do elemento i [kg];

e Prow — Massa total do piso [kg].

A Tabela 49 apresenta os resultados obtidos no calculo dos centros de massa e de rigidez

dos pisos, bem como a excentricidade estrutural para cada bloco, por piso. E de salientar que para
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o célculo do centro de rigidez ndo se contabilizaram os pilares secundarios. O Anexo 4 e 5

apresenta os calculos correspondentes ao centro de massa e centro de rigidez do edificio.

Tabela 49 - Excentricidade estrutural de cada bloco para cada piso

e O de a d e 0 de RIglde e dade
a P1SO XcMm Ycm XcR Ycr €ox €oy
) 1 2211 | 47,24 | 20,48 | 47,31 | 1,63 | -0,07
- Cob. Inferior | 20,69 | 47,27 | 18,23 | 47,53 | 246 | -0,26
) 1 2208 | 7,03 | 2250 | 7,62 |-042 | -0,59
- Cob. Inferior | 22,22 | 9,07 | 21,70 | 871 | 052 | 0,36

A localizagdo do centro de massa (a vermelho) e do centro de rigidez (a azul) é ilustrada
na Figura 40a) para o piso 1 do bloco 1 e Figura 40b) para o piso 1 do bloco 2.
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Figura 40 - Centro de massa e centro de rigidez do piso 1 de cada bloco do edificio

A Figura 41a) e a Figura 41b) apresentam a localizagéo do centro de massa e do centro
de rigidez na cobertura inferior, do bloco 1 e do bloco 2 respetivamente.
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Figura 41 - Centro de massa e centro de rigidez da cobertura inferior de cada bloco do edificio

O EC8 define o raio de tor¢cdo como a raiz quadrada da relacdo entre a rigidez de torcéo
global, em relagdo ao centro de rigidez lateral, Ke, e a rigidez lateral global numa direcéo, K,
tendo em conta todos os elementos sismicos primarios nessa diregdo. Posto isto, € através da

expressao 7.8 que se calcula o raio de torcdo.

= |— [7.8]

Em que:

o Ks — Rigidez global de tor¢do [kNm/rad];

e Ki—Rigidez de translacdo na direcdo i [KN/m].

O célculo da rigidez de torcdo e da rigidez global de translacdo, em ambas as dire¢oes,
é efetuado com o auxilio do programa de célculo automatico SAP2000 através do modelo
estrutural concebido. No centro de rigidez do piso, é aplicada, isoladamente, uma forca de 1000
kN em cada direcdo, x e y, e um momento de 1000 kNm em torno do eixo vertical z. Os
deslocamentos e rotacGes sdo determinados com recurso ao programa, analisando o efeito das
forcas e momentos atuando isoladamente e em cada piso, por Ultimo através da expressdo 7.9

determinam-se a rigidez pretendida.

F=Kxu [7.9]
Onde:

e F —Forca aplicada ou momento aplicado [KN ou KNm];

o K -—Rigidez de torgéo ou de translacdo [KNm/rad ou kN/m];
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e u— Valor do deslocamento ou rotagdo obtido através do SAP2000 [m ou rad].

A Tabela 50 apresenta os valores dos raios de tor¢ao calculados para cada bloco e para

cada piso.

Tabela 50 - Raio de torcéo segundo as duas direcdes de cada bloco para cada piso

PISO I'x Iy
_ 1 13,80 m | 37,47 m
- Cob. Inferior | 20,30 m | 34,23 m
_ 1 13,12m | 33,32 m
- Cob. Inferior | 20,78 m | 34,59 m

O raio de giracdo da massa do piso em planta é a raiz quadrada da relag&o entre o
momento polar de inércia da massa do piso em planta em relagdo ao centro de gravidade do piso
e amassa do piso. Neste caso, recorreu-se ao programa AutoCAD para a determinacao das inércias

segundo um sistema de eixos colocado no centro de massa em cada piso.

L+1
I = [—2 [7.10]

Apiso

Em que:

e I e ly—Inércia segundo os eixos x e y de um referencial com origem no centro
de massa do piso [m?];

e Apiso — Area do piso em estudo [m?].
A Tabela 51 apresenta os valores obtidos para o raio de giragao.

Tabela 51 - Raio de giragdo de cada bloco para cada piso

Raio de giragdo
Estrutura Piso Is

1 13,27 m

Bloco 1 :
Cob. Inferior 13,33 m
1 11,55 m

Bloco 2 -
Cob. Inferior 13,46 m

Com o célculo do raio de giracdo concluido procede-se a verificagao das expressoes 7.2

e 7.3 (Anexo 7). A Tabela 52 contém os resultados obtidos.
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Tabela 52 - Verificag8o das condi¢Bes do raio de torcéo e raio de giracdo

Estrutura

Bloco 1 -
Cob. Inferior

1 -0,41 |13,12 [3,94 |-0,59 |33,32 | 10,00 | 11,55
Cob. Inferior | 0,52 |20,78 | 6,23 | 0,36 |34,59 |10,38 | 13,46

Bloco 2

Observando a Tabela 52, verifica-se que a condi¢do 7.2, em que a excentricidade entre
0 centro de rigidez e o centro de massa é menor ou igual a 30% do raio de tor¢do na direcdo de
célculo considerada é cumprida em cada piso de cada bloco. A condicdo 7.3, que consiste em
verificar que o raio de tor¢&o € menor que o raio de giragdo da massa do piso em planta é, também,

satisfeita para em cada piso de cada bloco do edificio.

Perante os resultados apresentados, conclui-se que tanto o bloco 1 como o bloco 2, do
edificio em estudo, sdo irregulares em planta. O bloco 1 ndo cumpre a condicdo de esbelteza em
ambos 0s pisos. O bloco 2 no piso 1 tem um recuo superior a 5% da area total do piso e na

cobertura inferior ndo cumpre a condicéo de esbelteza.

7.5.2. Regularidade em Altura

a) Critérios de Regularidade em Altura

Os edificios séo classificados como regulares em altura se verificarem as seguintes

exigéncias:

e Os sistemas resistentes as acdes laterais devem ser continuos desde a fundacéo
ao topo do edificio. No caso de existirem andares recuados a diferentes alturas,
os sistemas resistentes devem entdo ser continuos desde a fundagdo até ao topo;

o Arrigidez lateral e a massa de cada piso devem permanecer constantes desde a
base ao topo do edificio, sdo admitidas alteragdes desde que estas ndo sejam
bruscas;

e Emestruturas porticadas, a relagdo entre a resisténcia real do piso e a resisténcia
requerida pelo célculo ndo devera variar desproporcionalmente entre pisos
adjacentes;

e Seaconstrugdo apresentar recuos devem ser verificadas as seguintes condigdes:
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o No caso de sucessivos recuos que mantém uma simetria axial, o recuo

em qualquer piso ndo deve ser superior a 20% da dimensao em planta

do nivel inferior na direcdo do recuo (Figura 42);

o Para um Unico recuo localizado nos 15% inferiores da altura total do

sistema estrutural, o recuo ndo deve ser superior a 50% da dimenséao

em planta do nivel inferior (Figura 42);

o No caso de recuos ndo simétricos, a soma, em cada lado, dos recuos de

todos os pisos ndo deve ser superior a 30% da dimensdo em planta ao

nivel do piso acima da fundacdo ou acima do nivel superior de uma

cave rigida, e cada recuo ndo deve ser superior a 10% da dimensdo da

planta do nivel inferior (Figura 42).

(a)

Critério para (a):

(¢) (o recuo loecaliza-se abaixo de 0,15H)

A

0,15 H

Critério para (c): <0,50

(b) (o recuo localiza-se acima de 0,15H)

T | L la - -
i i 0,15 H
N s
_____________ -
| L | g i

o L;+L
Critério para (b): % <020

@

L.
«“——>»

L-L
Critério para (d): T 2 <0.30

L -
L 2 <p.10

1

Figura 42 - Critérios de regularidade de edificios com recuos (CEN, 2010d)
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b) Regularidade em Altura do Caso de Estudo

O sistema estrutural, do pavilhdo multiusos, resistente as acGes laterais apesar de
continuo desde a fundacéo até ao topo, apresenta casos de avancos e recuos da estrutura. O bloco
1 apresenta um recuo aproximadamente simétrico no piso 1, relativamente ao piso da cobertura

inferior. Sendo assim, a Tabela 53 apresenta os resultados para a situacdo da Figura 42b).

Tabela 53 - Verificacdo das condi¢des de edificios com recuos para o bloco 1

H 015H haap L1 Ls L
(] [m] [m] [m] [m] [m]

(Li+L3)/L  Verificacdo

1,00 | 1,02 |3,40 Nao verifica!

Observando a Tabela 53 constata-se que o critério de regularidade em altura de edificios

com recuos ndo é verificado no bloco 1 do edificio.

No caso do bloco 2 verifica-se um recuo do piso da cobertura inferior relativamente ao

piso 1 e a Tabela 54 apresenta os calculos para a situagdo da Figura 42d).

Tabela 54 - Verificagdo das condicGes de edificios com recuos para o bloco 2
L L: Lo

[m] | [m] [m]
12,21 12,21 | 7,6 Nao verifical

(L-L2)/L | (LiL3)/L  Verificacdo

Com base nos resultados apresentados na Tabela 54 verifica-se que o critério de
regularidade em altura de edificios com recuos nédo é verificado no bloco 2 do edificio. Assim, o
edificio em estudo ndo cumpre todas as condigdes de regularidade estrutural em altura em ambos

os blocos, tratando-se entdo de um edificio irregular em altura.

7.6. Classificacao do Sistema Estrutural

A classificagdo do sistema estrutural do edificio é feita com base no que foi mencionado
em 7.3. A estrutura do pavilhdo resistente tanto as acdes verticais como as acOes laterais é
constituida por pilares e vigas, ndo apresentando paredes estruturais. Posto isto, os pilares terdo
de ser capazes de absorver na totalidade a forca de corte basal de todo o sistema estrutural, ou

seja, classificando-se como sistema porticado.

Os sistemas porticado, para ndo serem considerados torsionalmente flexiveis devem de

possuir uma rigidez de torcdo minima que satisfaca a expressdo 7.3. Sendo assim, face aos
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resultados apresentados na Tabela 52, os dois blocos que constituem o pavilhdo verificam a

condicdo da rigidez de torcdo minima e por isso ndo sdo considerados torsionalmente flexiveis.

7.7. Coeficiente de Comportamento

O coeficiente de comportamento &, por definicdo, um coeficiente utilizado para efeitos
de calculo que tem como objetivo reduzir as forcas obtidas numa andlise linear de modo a ter em

conta a resposta ndo linear de uma estrutura.

A definicdo deste coeficiente estd associada ao material e ao sistema estrutural. Quanto
maior for este pardmetro mais é explorada a ductilidade dos elementos estruturais do edificio e
menor é a forca de inércia induzida pela ac¢do sismica a considerar no dimensionamento. Posto
isto, com o sistema estrutural e a classe de ductilidade definidos, é entdo possivel calcular o
coeficiente de comportamento recorrendo & cl. 5.2.2.2 do EC8. Para cada dire¢do de calculo e
tendo em conta a capacidade de dissipacdo de energia, o coeficiente de comportamento é dado
pela expresséo:

q=qoXxXky=15 [7.11]
Em que:

e (o — Valor bésico do coeficiente de comportamento, funcéo do tipo do sistema
estrutural e da sua regularidade em altura;
e kw — Coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas

estruturais de paredes.

O valor basico do coeficiente de comportamento, qo, € determinado através da Tabela
55 e depende do sistema estrutural e da classe de ductilidade adotados. O fato do edificio ndo ser
regular em altura deve ser tido em conta e 0 EC8 preconiza que para estruturas deste tipo qo deve

ser reduzido de 20%.

Tabela 55 - Valor basico do coeficiente de comportamento, go, para sistemas regulares em altura

Tipo Estrutural DCM DCH

Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes acopladas | 3,0au/01 | 4,50u/04

Sistema de paredes néo acopladas 3,0 4,0 au/o

Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0

Sistema de péndulo invertido 15 2,0
Onde:
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e a1 —Valor multiplicador da agdo sismica de célculo correspondente & formagao
da primeira rétula pléastica;
o o, — Valor multiplicador da acdo sismica de célculo correspondente a formacgéo

de um mecanismo de rotura.

O ECS8 define os seguintes valores aproximados do coeficiente de majoracéo o/ para
sistemas porticados:

e Edificios de um s6 piso: aw/a:1=1,1;
o Edificios de varios pisos, porticos com um s6 tramo: ay/01=1,2;
e Edificios de varios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a porticos

com varios tramos: au/a1=1,3

Como se trata de um edificio com mais do que um piso e porticos de varios tramos,
ay/az € igual a 1,3. No entanto, como o edificio é irregular em planta, o valor aproximado de au/o
é igual a média ente 1 e o valor indicado o tipo de sistema porticado definido, neste caso, 1,3.

Posto isto, o valor basico do coeficiente de comportamento é de:

Go = 3,0 X 1,15 x 0,8 = 2,76 [7.12]

O coeficiente kw reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de
paredes e deve ser considerado igual a 1,00 para sistemas porticado ou sistemas mistos
equivalentes a porticos. Assim, aplicando a expressdo 7.11 obtém-se um coeficiente de

comportamento, g, de 2,76 para o edificio em estudo nos dois blocos.

7.8. Espectro de Célculo

Com a determinacéo do coeficiente de comportamento efetuada, é entdo possivel definir
0 espectro de resposta de calculo de acordo com as expressées mencionadas em 3.2 (Anexo 8).
Considerando o valor recomendado de B igual a 0,2 e um coeficiente de comportamento de 2,76,
foram obtidos os seguintes espectros de calculo para cada tipo de agdo sismica, ilustrados na

Figura 43 e na Figura 44.
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Espectro de resposta de calculo A¢ao Sismica Tipo 1

—Sd(T
2,50 M

2,00

1,50

Sd(T)

1,00

0,50

0,00
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450
(@)

Figura 43 - Espectro de resposta de célculo para a agdo sismica tipo 1

Espectro de resposta de calculo Agdo Sismica Tipo 2
—Sd(T)
2,50

2,00

1,50

SD(T)

1,00

0,50

0,00
000 050 1,00 1,50 200 250 3,00 350 4,00 450
T(S)

Figura 44 - Espectro de resposta de célculo para a agao sismica tipo 2

7.9. Analise Modal por Espectro de Resposta

O ECS8 preconiza que o método de referéncia para a determinacgdo dos efeitos da acéo
sismica é o da analise modal por espectro de resposta, utilizando um modelo eléstico linear da

estrutura e o espectro de célculo obtido no subcapitulo anterior. A cl. 4.3.3.3.1 do EC8 que
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caracteriza este método de analise, refere que se deve considerar as respostas de todos os modos
de vibragdo que contribuam significativamente para a resposta global da estrutura. Este requisito
é verificado se for verificada uma das seguintes condi¢cdes apresentadas para cada direcdo de

calculo considerada:

e A soma das massas modais efetivas para os modos considerados representa,
pelo menos, 90% da massa total da estrutura;

e Todos 0os modos com massas modais superiores a 5% da massa total séo
considerados.

Caso os requisitos acima ndo sejam verificados, deve ser considerada numa anélise

espacial um numero minimo, k, de modos que satisfacam as duas condi¢6es seguintes:

k>3x+n [7.13]
Ty < 0,20s [7.14]
Em que:

e Kk — Numero de modos considerados;
e n—Numero de pisos acima da fundacdo ou do nivel superior de uma cave rigida;

e Ty — periodo de vibracdo do modo k.

Para n igual a 3 resulta um k de aproximadamente 5,2 e, no entanto, o periodo de
vibracao é menor do que 0,20 segundos a partir do sétimo modo de vibracdo. Posto isto, tendo em
conta as particularidades da estrutura deste pavilhdo multiusos foi elaborado um teste com 500
modos de vibragdo e os respetivos fatores de participacdo modal obtidos através do SAP2000

apresentam-se na Tabela 56.

Tabela 56 - Fatores de participacdo modal
Periodo XUx XUy
[%]  [%]
0,4617 |0,5904 |0,0034 |59,04 | 0,34
0,3909 |0,0901 |0,0558 |68,05 | 592
0,3772 |0,0033 | 0,0455 | 68,37 |10,47
0,3618 |0,0361 |0,0001 |71,99 |10,48
0,3185 |0,0038 |0,0198 | 72,36 |12,46
0,2844 |0,0003 |0,1939 |72,39 |31,84
0,2641 |0,0155 |0,0031 | 73,94 |32,15

Modo ()% U
[s] !

~N oo~ |W(IN|F

17 0,1436 |0,0050 |0,0031 |90,13 | 33,12
469 | 0,0302 |0,0000 |0,0162 |95,11 | 90,40
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Com base nos valores apresentados na Tabela 56 € possivel verificar que no 17° modo
de vibracdo se atinge 90% da massa total da estrutura mobilizada na direcdo X e apenas no 469°
modo de vibragdo, para um teste de 500 modos, se atingiu 90% da massa total na direcéo
perpendicular Y. O valor elevado dos modos de vibracdo necessarios para que seja mobilizada
90% da massa total da estrutura devem-se ao facto de a massa da cave ndo ser mobilizada. Caso
se exclua essa massa, as condi¢fes impostas pelo EC8 séo verificadas para um menor nimero de

modos.

7.10. Efeitos de Tor¢ao

De forma a contabilizar a incerteza na localizacdo das massas e na variagao espacial do
movimento sismico, a cl. 4.3.2 do EC8 preconiza que o centro de massa, calculado anteriormente
para cada piso, deve ser deslocado, nas duas dire¢6es principais, em relagdo a sua posi¢do nominal
de uma excentricidade acidental dada por:

Cai = i0,0S X Li [715]
Em que:

e e, — Excentricidade acidental da massa do piso i em relagdo a sua localizacéo
nominal, aplicada na mesma direcdo em todos 0s pisos;

e Li— Dimensdo do piso na direcdo perpendicular a direcdo da a¢éo sismica.

A Tabela 57 apresenta os valores da excentricidade obtidos de cada bloco do edificio

para cada piso.

Tabela 57 - Excentricidade acidental para cada piso

Lx Ly eax eay

Estrutura Piso

[m [m]  [m] [m]

1
Cob. Inferior | 41,30 | 5,42 | 2,07 | 0,27
1 45,80 | 12,21 | 2,29 |0,61

Cob. Inferior | 45,80 | 8,62 |2,29 | 0,43

Bloco 1

Bloco 2

O efeito da torcéo acidental é considerado no modelo de célculo, através da aplicacdo
da envolvente dos efeitos resultantes da aplicacdo de cargas estaticas tendo em conta a
excentricidade acidental, traduzindo-se em conjuntos de momentos torsores, Mai, de eixo vertical
aplicados em cada piso (Anexo 9). No modelo de analise espacial concebido, 0 momento torsor
foi aplicado no centro de massa de cada piso e de acordo com a cl. 4.3.3.3.3 do EC8 o seu valor

é dado, para cada direcdo, por:
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Mai = €qi X Fi [716]
Em que:

o M. — Momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i;
e e,— Excentricidade acidental da massa do piso i;

e Fi—Forca horizontal atuando no piso i.

Considerando que os deslocamentos horizontais crescem linearmente ao longo da altura,
as forgas horizontais, Fi, sdo calculadas através da expressdo 7.17.

Zi Xm;

Fi = Fb X m [717]

Onde:

e Fy,— Forca de corte sismica na base;
e 7j, zj— Alturas das massas m; e m; acima do nivel de aplica¢do da agdo sismica
(fundagdo ou nivel superior de uma cave rigida);

e mj, m;— Massas dos pisos.

A forca de corte sismica na base, Fy, é calculada para cada direg&o a partir da expresséo
7.18.

Fb = Sd X (Tl) XmXA [718]
Em que:

e  Sy(T1) — Ordenada do espectro de calculo para o periodo T1;

e Ti—Periodo de vibracdo fundamental do edificio para 0 movimento lateral na
direcdo considerada;

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

e \—Fator de correlacdo, cujo valor é igual a: A=0,85 se T1<2T¢ e 0 edificio tiver

mais de dois pisos ou A=1,00 nos outros casos.

Face aos resultados apresentados na Tabela 56, o periodo de vibragdo fundamental na
direcdo X € igual a 0,4617 segundos e na dire¢do Y é de 0,2844 segundos, recorrendo ao espectro
de célculo determina-se Sq(T1) e utilizando a expresséo 7.18 obtém-se a Tabela 58 para a for¢a de

corte basal.
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Tabela 58 - Forga de corte basal para cada direcéo

Sd

Estrutura

Sismo | X | 1,970 1582,82

Tipol |y | 1,970 1582,82
Bloco 1 803,42

Sismo | X | 1,046 840,46

Tipo2 |y | 1,719 100 1380,76

Sismo | x | 1,970 ’ 292234

Tipol |y | 1,970 292234
Bloco 2 1483,34

Sismo | X | 1,046 1551,73

Tipo2 |y | 1,719 2549,27

Com a determinag&o das forcas de corte sismica na base para as duas dire¢des procede-
se entdo ao célculo das forgas horizontais através da expressdo 7.17. A Tabela 59 exibe os valores

obtidos para Fi.

Tabela 59 - Forgas horizontais atuantes em cada piso para cada direcéo

Estrutura Fox I:by Zj mi Fix
[kN] [kN] ~ [m]  [ton] [kN]
Sismo Piso 1 3,34 | 392,27 | 479,67 479,67
. 1582,82 | 1582,82
Bloco 1 Tipo 1l | Cob. Inf. 7,39 | 407,73 |1103,15 | 1103,15
Sismo Piso 1 3,34 392,27 | 254,70 418,44
. 840,46 | 1380,76
Tipo 2 | Cob. Inf. 7,39 | 407,73 | 585,76 | 962,32
Sismo Piso 1 3,34 |803,02 |1019,98 | 1019,98
. 2922,34 | 2922,34
Bl 5 Tipo 1 | Cob. Inf. 7,39 | 676,90 |1902,35 | 1902,35
(0]e{0]
Sismo Piso 1 3,34 | 803,02 | 541,60 | 889,77
. 1551,73 | 2549,27
Tipo 2 | Cob. Inf. 7,39 | 676,90 |1010,13 | 1659,50

Com o célculo das forgas horizontais atuantes em cada piso efetuado, estdo reunidas as
condigOes para determinar o valor dos momentos torsores atuantes em cada piso através da
expressdo 7.16. A Tabela 60 apresenta os resultados obtidos e importa referir que na modelagéo
da estrutura se adotaram os maiores valores em cada direcdo. Neste caso, como a excentricidade
acidental é consideravelmente superior segundo 0 €ixo X, 0S momentos sao sempre maiores

devido as forgas na direcdo y.
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Bloco 1

Bloco 2

Piso 1 1098,45 1101,48
Tipo 1 | Cob. Inf. | 298,95 | 2278,00 2297,53
Sismo | Pisol | 43,30 | 958,23 959,20
Tipo 2 | Cob. Inf. | 158,74 | 1987,20 1993,53
Sismo | Pisol |622,70 |2335,76 2417,34
Tipo 1 | Cob. Inf. | 819,91 |4356,39 4432,88
Sismo | Pisol |330,65 |2037,58 2064,23
Tipo 2 | Cob. Inf. | 435,36 | 3800,26 3825,12

7.11. Efeitos de 22 Ordem

Os efeitos de segunda ordem sdo, por definicdo, os efeitos adicionais das acdes

resultantes da deformacdo da estrutura. A cl. 4.4.2.2 do EC8 preconiza que os efeitos de segunda

ordem ndo necessitam de ser considerados se a seguinte condigao for satisfeita em todos 0s pisos.

=Ptot><dr
Viot Xh —

Em que:

e 0 - Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;

<0,10

[7.19]

e Pyt — Carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado,

incluindo este, na situacdo de projeto sismica [kN];

e d, — Valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado como a

diferenca entre os deslocamentos laterais médios ds no topo e na base do piso

considerado [m];

e Vit— Forga de corte sismica total no piso considerado [kN];

e h— Altura entre pisos [m].

Com o objetivo de determinar os deslocamentos entre 0s pisos recorreu-se a cl. 4.3.4 do

EC8 que refere que no caso de ser efetuada uma anélise linear, os deslocamentos devido a acéo

sismica de calculo devem ser avaliados com base nas deformacdes elasticas do sistema estrutural

através da expressao 7.20. Como os deslocamentos resultam do espectro de resposta de célculo,

estes valores sdo afetados pelo coeficiente de comportamento determinado para a estrutura.

Importa, também, referir que para a determinacdo dos deslocamentos, de, 0s efeitos de torgdo

devidos a acdo sismica devem ser considerados.
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ds =qq Xd, [7.20]
Em que:

e ds— Deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido a acéo sismica de
calculo [m];

e (4 — Coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite ser igual a
g, salvo a indicacdo em contrario;

e d.— Deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma

analise linear baseada no espectro de resposta de calculo [m].

Posto isto, para um coeficiente de comportamento igual a 2,76 resultaram os seguintes

deslocamentos apresentados na Tabela 61 e na Tabela 62.

Tabela 61 - Deslocamentos relativos entre pisos para a a¢do sismica do tipo 1

de,base de,topo ds,base ds,topo dr
Estrutura
m | [ml % m M [m]

. X | 0,000 |-0,011 0,000 |-0,030 | 0,030
Fiso L y | 0,000 | 0,001 0,000 | 0,003 | 0,003
Bloco 1

Cobertura | X | -0,011 |-0,022 -0,030 |-0,061 |0,031

Inferior |y | 0,001 |-0,009 276 0,003 |-0,024 |0,027

. X | 0,000 | 0,013 ’ 0,000 | 0,036 |0,036

Fiso L y | 0,000 |-0,001 0,000 |-0,004 |0,004

Cobertura | x | 0,013 | 0,031 0,036 | 0,085 | 0,049

Inferior |y | -0,001 |-0,009 -0,004 |-0,025 | 0,021

Tabela 62 - Deslocamentos relativos entre pisos para a agdo sismica do tipo 2

de,base de,topo ds,base ds,topo dr

Estrutura

iy iy [m] [m]  [m]

. x | 0,000 |-0,005 0,000 |-0,013 |0,013

Fiso 4 y | 0,000 | 0,001 0,000 | 0,002 |0,002

Cobertura | X |-0,005 |-0,010 -0,013 |-0,027 | 0,014

Inferior |y | 0,001 |-0,005 276 0,002 |-0,015 | 0,017

. X | 0,000 | 0,006 ’ 0,000 | 0,016 |0,016

Fiso L y | 0,000 |-0,001 0,000 |-0,003 |0,003

Bloco 2

Cobertura | x | 0,006 | 0,013 0,016 | 0,036 |0,020

Inferior |y | -0,001 |-0,005 -0,003 |-0,015 | 0,012
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Com a determinagdo dos deslocamentos relativos entre pisos estdo entdo reunidas as

condigdes para o calculo dos coeficientes de sensibilidade (Anexo 10). A Tabela 63 e a Tabela 64

apresentam os valores para a verificagdo da condicdo 7.19.

Tabela 63 — Coeficientes de sensibilidade para a acdo sismica do tipo 1

Ptot

Estrutura

[kN]

Vtot
[kN]
1582,82

d:
[m]

h
[m]

Bloco 2

7873,54 3,34
1582,82 | 0,00 0,00
1103,15 | 0,03
4029,29 4,05
1103,15 | 0,03
2922,34 | 0,04
14536,77 3,34
2922,34 | 0,00
1902,35 | 0,05
6667,17 4,05
1902,35 | 0,02

0<0,1

Verifical

Verifica!
Verifical!
Verifical
Verifical!

Verifical

Verifical

Verifical

Tabela 64 - Coeficientes de sensibilidade para a agéo sismica do tipo 2

Estrutura

PtOt
[kN]

Vtot
[kN]
840,46

d:
[m]

h
[m]

Bloco 1

Bloco 2

7873,54 3,34
1380,76 | 0,00
585,76 |0,01
4029,29 4,05
962,32 | 0,02
1551,73 | 0,02
14536,77 3,34
2549,27 | 0,00
1010,13 | 0,02
6667,17 4,05
1659,50 | 0,01

0<0,1

Verifical

Verifical!
Verifical
Verifical!
Verifical
Verifical
Verifical
Verifical

Observando as tabelas anteriores verifica-se que o coeficiente de sensibilidade é inferior

a 0,1 para todas as situagdes e assim os efeitos de segunda ordem ndo necessitam de ser

considerados.
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8. DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento dos elementos estruturais de modo a garantir a seguranca das
estruturas esta intrinsecamente ligado a verificacdo dos estados limites, estabelecidos pelo ECO,

gue sdo de dois tipos:

e Estados Limites Ultimos: Estados associados ao colapso ou, de forma mais
precisa, a0 momento antes do colapso e outras formas de rotura de estruturas

gue possam interferir com a seguranca das pessoas;

e Estados Limites de Utilizagdo: Estados associados ao conforto das pessoas, a
estética da construcdo e ao funcionamento da estrutura sobre condi¢des normais

de utilizacéo.

8.1. Estados Limite Ultimos

8.1.1. Estrutura Metalica de Cobertura

a) Perfis Metalicos

A verificagdo da estrutura metalica de cobertura aos estados limites ultimos foi efetuada
recorrendo ao programa de céalculo automatico SAP2000, para a obtencdo dos esforgcos atuantes
das barras e uma folhas de célculo para a verificagdo da seguranca das secgdes transversais.
Procede-se a classificacdo da seccdo transversal e a verificacdo da resisténcia da seccéo
transversal. A estrutura metélica de cobertura, tal como ja foi referido, esta essencialmente sujeita
a esforgos axiais, por se tratar de uma estrutura cujas barras se encontram rotuladas nas

extremidades.

A seccdo transversal das barras metélicas que constituem a cobertura metélica é do tipo
tubular e, como se utilizou um processo iterativo de dimensionamento, a sec¢cdo mencionada é
dotada das dimensdes necessarias para verificar os estados limites. A sec¢do final é uma secgdo
tubular com 88,9 mm de didmetro, d, e 5 mm de espessura, t. As suas propriedades apresentam-

se na Tabela 65.
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Tabela 65 - Propriedades da seccdo transversal dos perfis metéalicos
Diametro Massa AT Momento Ralo Maodulo Mddulo

. Espessura seccdo Bt e o
linear de Inércia .. elastico Plastico
exterior transversal

@ O m D T waw,
[mm] [cm®]  [cmd]

Seccéo

De acordo com a Figura 17 e considerando que os tubos metélicos sdo constituidos por
um ago S275 (fy=275 MPa), foram obtidos os seguintes resultados relativamente a classe das

seccOes transversais.

Tabela 66 - Classificacdo da seccéo transversal

dt &  (diy/¢* Classificagio
17,78 |0,8545 | 20,81 | Classel

Como (d/t)/ €2 é menor que 50 (Figura 17) a seccdo transversal adotada para a cobertura

metalica pertence a classe 1.

Nas tabelas seguintes, sdo apresentados os resultados relativamente a um conjunto de
barras com varios comprimentos que, com base nos esforcos atuantes, se consideraram ser mais
determinantes para o dimensionamento da estrutura metalica. A verificacdo da seguranga das

restantes barras esta disposta no Anexo 3.

A verificacdo da resisténcia a tracdo foi efetuada com base na expressdo 4.2 e 0s
resultados obtidos para a resisténcia ao esforco axial de tracdo estdo expressos na Tabela 67.

Tabela 67 - Resisténcia ao esfor¢o axial de tracdo

L NEed Nopi,Rd
[m]  [m] [kN]  [kN]
594 13,20 | 3,11 |154.25 | 363,00 0.425
727 | 13,20 | 3,02 | 105,99 |363,00 0.292
971 13,20 | 2,77 |110,86 | 363,00 0,305
1110 |13,20 | 2,78 | 163,17 | 363,00 0,449

Barra

Ned/Npird

A resisténcia a compresséo foi calculada através da expressdo 4.4 e os resultados obtidos

apresentam-se na Tabela 68.
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Tabela 68 - Resisténcia ao esfor¢o axial de compressdo

L NEed Nc rd

[kN] [kN]
572 | 13,20 | 3,11 |-176,40 |-363,00 | 0,486

734 113,20 |3,02 |-113,26 |-363,00 | 0.312
971 |13,20 | 2,77 |-106,99 |-363,00 | 0,295
1162 | 13,20 | 2,78 |-180,29 |-363,00 | 0,497

A resisténcia ao esfor¢o transverso foi determinada de acordo com a expressao 4.6 e 0s

resultados obtidos apresentam-se na Tabela 69.

Tabela 69 - Resisténcia ao esfor¢o transverso
Vea Ay Vpird
[kN] [m’]  [kN]
1187 | 0,64 |8,40 |133,42 0,005

Barra

VedVpird

Observando a tabela acima, verifica-se que a resisténcia ao esforgo transverso tem pouca

influéncia no dimensionamento das barras da estrutura metalica.

A verificagdo de seguranga a encurvadura de elementos comprimidos foi feita através
da equacdo 4.8 e a Tabela 70 apresenta os resultados referentes a possibilidade de dispensar esta

verificagdo. Adotou-se para comprimento de encurvadura o comprimento real das barras.

Tabela 70 - Verificacdo da dispensa da verificacdo a encurvadura por compressao

NEeg fy E | Ler Ner

Barra Neo/Ner

[kN]  [MPa] [GPa] [ecm‘] [m]  [kN]
572 |-176,40 | 275 | 210 | 116 |[3,11 248,73 | 0,71 |13,20 |1,208
734 |-11326 | 275 | 210 | 116 [3,02 [26379 | 043 |1320 |1,173
971 |-106,99 | 275 | 210 | 116 |[2,77 313,13 | 0,34 |1320 |1,077
1162 |-180,29 | 275 | 210 | 116 |2,78 [310,68 | 0,58 |1320 | 1,081

Observando a tabela anterior verifica-se que as condi¢bes mencionadas pela cl.
6.3.1.2(4) do EC3 ndo séo verificadas e devem ser entdo contabilizados os efeitos da encurvadura
por compressao. A Tabela 71 apresenta os resultados da verificacdo da seguranca a encurvadura
da estrutura metélica de cobertura. Para efetuar estes calculos recorreu-se ao quadro 6.2 do EC3

e a Tabela 32 para se obter o valor do fator de imperfeicéo.

141



Trabalho Final de Mestrado | Rafael Vasques

Tabela 71 - Verificagdo da seguranca a encurvadura por compressao uniforme

Neg - Nb,Rd
[kN]
572 |-176,40 | 1,208 | 0,21 | 1,336 | 0,525 | 190,55 0,926
734 |-113,26 | 1,173 | 0,21 | 1,290 | 0,547 | 198,64 0,570
971 |-106,99 | 1,077 |0,21 1,172 | 0,612 |222,18 0,482
1162 |-180,29 (1,081 |0,21 |1,177 |0,609 |221,11 0,815

Barra [KN] A o (] X

Ned/Np,rd

Com base nos resultados da Tabela 71, € possivel verificar que a barra 572 ¢é a barra
mais condicionante na verificagdo da seguranga a encurvadura de elementos comprimidos, face a

relacdo entre o seu comprimento de encurvadura e o esforgo axial atuante.

A Tabela 72 contém os resultados do calculo da resisténcia a flexdo para a barra com

maior momento fletor, de acordo com a expressdo 4.12.

Tabela 72 - Resisténcia a Flexédo

MEeq fy Wi Mopi,rd

Barra Med/ Mpird

[KNm] [MPa] [cm®] [kNm]
1250 1,36 275 3520 | 9,68 0,14007

A Tabela 73 contém os resultados do calculo da resisténcia a flexdo composta de acordo
com a expressdo 4.12.

Tabela 73 - Resisténcia a Flexdo Composta

NEd Npird  Ned/Npirda  Meg Mopird Mn rd

Barra Med/ Mn,rd

[KN]  [KN] (n)  [kNm] [kNm] [kNm]
1250 |-4,07 |-363,00 | 0011 | 1,36 | 9,68 |9,67532 | 0,14014

Os resultados referentes a verificacdo de elementos a flexdo composta (coluna-viga)
estdo expostos na Tabela 74 e Tabela 75, obtidos com base no método descrito em 4.1.1.

Tabela 74 — Célculo dos Coeficientes de momento uniforme equivalente

Ned | Npird MEeqd Mg Ner

Barra [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kN]

1250 |-4,07 |-363,00 | 1,36 | 9,68 |246,43 (1,214 |1,343 (0,521 1,00 |-0,60 |0,40
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Tabela 75 — Verificagdo do elemento a flexdo composta (Coluna-Viga)

Kyy ; ; Verificagao

Verifica!

Com base nos resultados obtidos nas tabelas anteriores, referentes a flexéo e flexao
composta, verifica-se que a influéncia dos momentos fletores no dimensionamento das barras da

cobertura metélica é pouco significativa.
b) Nos de Ligacdo Esféricos

Os resultados obtidos para o didmetro da esfera metélica apresentam-se na Tabela 76 e

basearam-se nas expressdes 4.17 e 4.18.4.184.184.18

Tabela 76 - Dimensionamento da esfera metalica

(o} d, 0
[mm] | [mm] [rad]

Equacédo

6.10 58,97

Com base nos resultados da tabela acima, adotou-se uma esfera de didmetro ¢70 mm
considerando um didmetro de parafusos M12 e o menor angulo entre dois parafusos enroscados
de 43°.

8.1.2. Estrutura em Betdo Armado
8.1.2.1. Lajes

O dimensionamento das lajes foi executado com base nos principios descritos em
4.1.2.2. Posto isto, a Tabela 77 apresenta os resultados relativamente a quantidade minima e

maxima de armadura que as lajes de diferentes espessuras deste projeto podem ter.

Tabela 77 - Armadura minima e maxima para as lajes macicas

fctm fyk bt e d As, min As, max

[MPa] [[MPa] [m] [m] [m] [cm?m] [cm?/m]

0,25 | 0,22 3,63 100

2,60 400 |1,00
0,30 | 0,27 4,48 120

Considerando os resultados da Tabela 77, definiu-se uma disposicdo de armaduras
minima de $10//20 para as lajes com 0,25 m de espessura e $10//15 para as lajes com 0,30 m de

espessura, refor¢ando as zonas necessérias.
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A determinacéo das armaduras de flexao das lajes foi efetuada com recurso ao programa
SAP2000. Com base na modelacdo concebida, o programa disponibiliza as areas de aco nos
elementos finitos do tipo shell (Show Shell/Concrete Design), permite estabelecer os limites de
area de armadura (Contour Range) a considerar, facultando um grafico de cores ao longo da laje.
Neste diagrama é percetivel as zonas que necessitam de reforco de armaduras e as zonas que
verificam a seguranca com a armadura definida nos limites. Este grafico é obtido para a
combinacgdo fundamental de a¢des, nas duas dire¢des principais e para a face superior e inferior

da laje.

Sé&o ignorados picos de area de armadura na zona dos pilares pois correspondem a uma
elevada concentracdo de esforcos no eixo do pilar o que acaba por ndo corresponder ao esforgo a
que a laje esta realmente sujeita, deste modo, foi considerada a rea de armadura indicada na zona
delimitada pela seccdo transversal do pilar. A Figura 45 ilustra o grafico de area de armadura
segundo a dire¢do x na face inferior da laje do piso 1. Para a concecédo do grafico foi considerado
um limite maximo de armadura de 3,93 cm?/m correspondentes a uma disposicéo do tipo $10//20,

as zonas a azul escuro representam os locais que necessitam de refor¢o de armaduras.

ol [ desill | 14 LELE [ T T ERRT [T
[ [T ! 1H

I Mk
[T O [ ] 1T T8I

O O O P O

Figura 45 - Armadura longitudinal inferior da laje do piso 1 para a combinacéo fundamental de ac6es
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A Tabela 78 apresenta os resultados referentes a aplicacao das expressdes de verifica¢do

do esforgo transverso para lajes macicas.

Tabela 78 - Valor de calculo do esfor¢o transverso resistente para as lajes macicas

e ! c Aql bw Vmin Vide
[m] [m] [cm?/m]  [m] [MPa]  [kN]
0,25 | 0,22 012 1,964 3,93 100 0,001828 | 0,482 | 103,60
0,30 | 0,27 1,869 5,24 0,001977 | 0,447 | 118,47

Recorrendo ao programa SAP2000 para visualizar os esforgos transversos atuantes nas
lajes, verifica-se que o esforco transverso resistente de célculo é superior (Figura 46). E
importante referir que os valores acima se referem apenas a armadura minima adotada. No caso
da laje fungiforme macica a zona da laje que apoia nos pilares esta claramente mais armada, ao
que corresponde um maior valor V4 satisfazendo também a condigdo referida na cl.6.2.1(3) (ver

Anexo 12).

Figura 46 — Verificacdo do esforco transverso na laje do piso 1

Determinados os pardmetros referidos em 4.1.2.2, relativamente ao pungoamento em

lajes fungiformes, estdo reunidas as condigdes para efetuar a verificagdo ao estado limite ultimo
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de puncoamento. A Tabela 79 apresenta os resultados referentes a verificagdo veq < Vrd,max NO
perimetro da area carregada (pilar) e a Tabela 80 os resultados da verificagdo veq < vrgc NO
primeiro perimetro de controlo para os pilares mais esforcados em cada piso, onde ha

possibilidade de ocorrer este fendmeno.

Tabela 79 - Verificacdo da tensdo maxima de puncoamento na area carregada

Vg VEd  VRdméx

Uo d
[m] [m] [kN] LGET I LGEY
58 |-0,010 {0,003 1,013 |1,80 |0,22 |764,35 |92,44 | 3600

124 | 0,055 |0,000 |1,072 |1,20 |0,27 |131,73 |31,17 | 3600

Tabela 80 - Verificacdo da tensdo de pungoamento no primeiro perimetro de controlo u;

Vmin Vrd,c
[m] [m] [KN] IGEY [MPa] [kPa]

58 11,013 | 0,22 | 4,502 |764,35 | 799,62 |0,12 |1,964 |0,017 | 0,482 | 805,82

124 |1,072 | 0,27 | 4,530 | 131,73 | 117,58 0,12 | 1,869 | 0,000 | 0,447 |447,06

Crd,c

d up Vg VEd,1

Com base nos resultados obtidos nas tabelas anteriores, verifica-se que ndo existe

necessidade de adotar armadura de pungoamento na zona dos pilares considerados.

8.1.2.2. Vigas
O método de calculo descrito em 4.1.2.3 foi aplicado a todas as vigas sismicas do projeto
em questdo, sob a forma de folhas de célculo, pois o software de analise estrutural SAP2000 ndo
contabiliza automaticamente o contributo das lajes, para 0 momento resistente real das vigas.
Deste modo, apresentam-se em seguida os resultados do dimensionamento de uma viga exemplo,

neste caso, a viga V.1.9.1, representada em planta na Figura 47.

PORTICO 9 P96

il
ol
Sirp_ V191 50:30 V192
! L
Ei P95  30x60 30x60
Il 150x50

Figura 47 - Representacdo da viga V.1.9.1 em planta.

A Tabela 81 exibe as caracteristicas da viga em estudo e a Tabela 82 o calculo da

armadura minima e da armadura maxima que pode conter.
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Tabela 81 - Caracteristicas da viga V.1.9.1
d C hlaje

[(m]  [m]  [m] [m]
V.1.9.1 |0,300 | 0,600 | 0,565 | 0,035 | 0,250 | 8,538 | 3,900

Tabela 82 - Armaduras minimas e maximas para a secgao transversal da viga V.1.9.1

Ac fctm fyk As, min As, max

Viga [m?] [MPa] [MPa] [cm?] [cm?]

Vv.191 (0,17 | 2,60 |400,00 | 2,86 |67,80

Tabela 83 - Armadura longitudinal inferior da viga V.1.9.1

0,000 221,33 |0,14 (0,15 | 12,17 | 12,17 2920+3¢25 21,01

V.1.9.1 [ 2,075 | 92,63 | 0,06 |0,06 | 486 | 4,86 2¢20 6,28
4,150 | 50,38 |0,03 |0,03 | 2,61 | 2,86 2¢020+3¢925 21,01

Tabela 84 - Armadura longitudinal superior da viga V.1.9.1

(70%)
As,calc.

DISp de As adot.

armaduras [cm?]

0,000 |-282,12 {0,18 0,20 | 15,91 | 15,91 | 11,14 39p16+2¢20 12,30
V.19.1 {2,075 | -16,89 |0,01 |0,01 | 0,86 | 2,86 | 2,01 2016 4,02
4,150 |-212,79 | 0,13 | 0,14 |11,67 |11,67 | 8,17 39p16+2¢20 12,30

Observando os resultados da Tabela 83 e da Tabela 84 verifica-se que, em alguns casos,
a armadura adotada é consideravelmente superior a armadura necessaria para resistir ao momento
a que a viga esta sujeita. Isto deve-se ao carater iterativo do processo, de forma a satisfazer todas
as condices de ductilidade local impostas pela regulamentacédo e a normalizacdo das seccOes das
vigas no projeto, considerando a contribuicdo da armadura da laje para o célculo do momento

resistente na viga.

A Tabela 85 apresenta os resultados referentes aos momentos resistentes da viga em
estudo, de acordo com as armaduras adotadas e a contribuicdo da armadura presente na laje. A

verificacdo das condigdes de ductilidade local esta expressa na Tabela 86 e na Tabela 87.
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Tabela 85 - Valores dos momentos resistentes da viga VV.1.9.1

X As,sup.laje As,sup.viga AL As,inf‘laje 23 As,inf.viga |\/|Rd+ M Rd

VI ) fem] [em] [m] [om]  [m]  [emd  [kNm]  [kNm]
0,000 | 10,47 12,30 0,51 3,93 0,35 21,01 371,97 | 450,56
V.1.9.1 2,075 5,24 4,02 0,51 3,93 0,35 6,28 211,38 | 111,18
4,150 | 12,78 12,30 0,51 3,93 0,35 21,01 371,97 | 491,46

Tabela 86 - Verificagdo da condicdo de ductilidade local relativamente a armadura de tracéo e
compressdo dispostas na viga VV.1.9.1

As,sup.laje As,inf‘laje As,sup‘viga As,inf.viga As,comp As,tracgéo

[m] [cm?] [cm?] [cm?] [cmq  [em?  [em?] Verificacao

Viga

Verifica!

Verifical
Verifica!

Tabela 87 - Verificagdo da condicdo de ductilidade local relativamente a taxa de armadura de tragdo

disposta na viga V.1.9.1
Viga X p p’ i Pmé Verificagao
[m] Pmin méx

Verifical

8,5378 | 0,0033 Verifical
Verifical

Relativamente ao célculo das armaduras de esforgo transverso foram obtidos 0s

seguintes resultados, Tabela 88 e Tabela 89, para a viga V.1.9.1.

Tabela 88 - Esfor¢o transverso presente na viga VV.1.9.1
X Mgy Mgg* Vg VEed
[m]  [kNm] [kNm] [kN]
0,000 | 371,97 |450,56 |44,85 |281,41
V.1.9.1 | 1,825 --- --- 2,31 |238,87
3,650 | 371,97 |491,46 |59,79 |285,14

Viga
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Tabela 89 - Armadura de esforgo transverso para a viga V.1.9.1

Viga V.19.1
X 0,000 1,825 3,650
[m]
Ved 281,41 238,87 285,14
[kN] i) i) 1
z
0,509
[m]
cot(0) 1,00
v 15,89 13,49 16,11
[cm*/m]
ACIEE 7,95 6,75 8,05
[cmé/m]
Pw,min 0,001
Asw,ml’nls
[cm?/m] 3,00
Asw min/S/ramo
[cm?/m] 150
SL,max
: 0,42
[m]
ST,max
’ 0,42
[m]
Disp. de armaduras ‘ ©10//0.075 | 910//0.10 | ©10//0.075
ASEL L 10,47 7,85 10,47
[cm*/m]
VRd,méx 687,15

Tabela 90 - Comparagdo entre a area de armadura obtida pelo calculo analitico e a area de armadura

obtida através do programa SAP2000

o 0,000 |1,825 |3,650

Asw Ic. analiti

suis (calc, analitico) - g EEWRETRT]
[cm“/m]

SRR 146 | 12,14 | 1575
[cm?/m]

Observando a Tabela 90 verifica-se que as diferencas entre os valores da &rea de

armadura obtida através do calculo analitico e a rea de armadura obtida através do SAP2000 sdo

pouco significativas, podendo resultar de simplificaces adotadas na elaboragdo do modelo de

célculo.
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Tabela 91 - Espacamento maximo de vardes transversais na zona critica, de acordo com o EC8, para a
vigaV.1.9.1

hw/4 24dbw 225 8db|

[cm]

O espacamento determinado na Tabela 91 deve ser respeitado na zona critica da viga
que, neste caso, corresponde a uma extensdo de 0,60 m em cada extremo da viga. O célculo das
restantes vigas é apresentado no Anexo 13.

8.1.2.3. Pilares
Tendo por base o processo de calculo referido em 4.1.2.4, as tabelas seguintes
apresentam os resultados relativamente ao dimensionamento de um pilar exemplo, representado

em planta na Figura 48.

g

<8 P85

> V232 50x50 V233
V133 | V134 e
_____ / I ]

4 50x230 50x230

50x45 P85 50x45

50x50
Figura 48 - Esquema, em planta, do pilar 85 na laje do piso 1 (esquerda) e na laje da cobertura inferior

(direita)

Na Tabela 92 apresentam-se as caracteristicas relevantes do pilar P85.

Tabela 92 - Propriedades da seccéo transversal do pilar 85
b h fyd fcd NEd - As,min As,méx
“ [em3 | [em?
0,50 | 0,50 |347,80 | 16,67 |1227,69 |0,29 |25,00 |100,00

[m] [m] [MPa] [MPa] [kN]
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Tabela 93 - Equilibrio do n6 2 do pilar 85 para a condigao de pilar forte-viga fraca

Direcao ‘ X y
I[\:rE\Tm; 316,99 180,44
['\li';drgi 57,24 33,31
'V['Et;\lvn}l]?’s 17460 | -
'V['E;\lvnz;“ 21621 | -
M[F:j%l]&l ...... 137,12
M 37423 | 21375
[i',\\l";:] 390,81 137,12
w 50805 | 178,26

Verificagdo | Nao verifica! | Verifical

Através dos resultados apresentados na Tabela 93, é possivel verificar o pilar ndo
verifica a condicdo 4.65 na diregdo x, sendo necessaria uma redistribui¢cdo de momentos no no do

pilar.

A Tabela 94 apresenta a redistribui¢cdo de momentos do n6 do pilar em estudo de acordo

com a expressdo 4.65 e o calculo da armadura longitudinal do pilar é exibido na Tabela 95.

Tabela 94 - Redistribuicdo de momentos do pilar 85

IVIR sup
0 0 i
OIVIRdS p OIVIRdnf

[KNm]  [kNm]
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Tabela 95 - Célculo da armadura longitudinal do pilar 85

Direcéo
NEed
[kN]
MEq

[KNm]

v

L
&
[m]
h

[m]

o)
As
[em?]
Asitace
[cm?]

Disposic¢éo Construtiva

As,adotlface
[em?]

A armadura acima calculada teve que ser alterada, posteriormente, para verificar a
condicdo da flexdo desviada, os resultados que se apresentam em seguida correspondem aos

valores para a nova armadura, o calculo do momento resistente real do pilar 85 é apresentado na

Tabela 96.

X y
-588,68 | -588,68
431,84 | 180,44

0,14 0,14
0,21 0,09
0,035 0,035
0,50 0,50
0,07 0,07
0,35 0,09
42,01 10,80
21,01 5,40
5025 | 2025+2¢20
24,54 12,96

Tabela 96 - Célculo do momento resistente real do pilar 85

.. Disp. Construtiva | Asadotrface
Direcao p
[cm’]

6¢25 29,45 |0,49 (0,27 | 563,63

y 5¢25 2454 10,41 | 0,23 |480,13

A verificacdo da condigdo de flexdo desviada, enunciada em 4.1.2.4, est4 exposta na
Tabela 97 e o célculo da armadura transversal do pilar em estudo, de acordo com a Figura 28, é

apresentado na Tabela 98.
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Tabela 97 - Verificag8o da condicéo de flexdo desviada para o pilar 85

NEg
[kN]
NRrd
[kN]
Ned/Nrd
a
MEd,x
[KNm]
MEd,y
[KNm]
MRd,x
[KNm]
MRd,y
[KNm]

Flexdo Desviada
Verificacdo

Trabalho Final de Mestrado | Rafael Vasques

588,68

6907,32

0,085
1,00

316,99

180,44

563,63

480,13

0,94
Verifica!
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Tabela 98 - Calculo das amaduras transversais para o pilar 85

(ASW/ S) min
[cm?/m]

VRd,méx

QO T O

Figura 49 - Pormenorizacdo da sec¢éo transversal do pilar 85

A pormenorizacdo proposta visa a respeitar todas as condi¢des de ductilidade local,
tendo em conta a Figura 49 a area de aco por ramo obtém-se dividindo a armadura transversal
calculada pelo nimero de ramos considerado, correspondendo a 3,85 cm?/m considerando os 5

ramos acima ilustrados. Posto isto, adotou-se uma configuragdo de armaduras de $8//0.125 que
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corresponde a uma area de aco por ramo de 4,02 cm?*m e a verificagdo das condicdes de

ductilidade local para a pormenorizacdo concebida, apresenta-se na Tabela 99.

Tabela 99 - Verificagdo das condic8es de ductilidade local para o pilar 85

Lcintas
[m]
Vcintas
[m3]

Vnuc.betéo

Verificacao
pL

0,50

0,50

0,43

25,00

0,175

0,1005

0,0820

0,125

0,87

0,73

0,64

5,62

2,81-10*

0,023

0,32

Eq5.15doEC8 FXEEERRIE

‘ Verifical

oo

0,01<pi<0,04 | Verifical

O processo de dimensionamento dos pilares sismicos foi otimizado com recurso ao

programa de célculo SAP2000, que permite a verificacdo da equacdo 4.65. No entanto, tém que

ser fornecidas ao programa as armaduras das vigas e dos pilares, ou seja, é necessario atribuir as

armaduras da seccdo transversal aos pilares do modelo concebido, o que torna este

dimensionamento num procedimento de carater iterativo. Relativamente as condigbes de

ductilidade local, foram calculadas a parte, com recurso a folhas de célculo para cada tipo de
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seccdo transversal, 0 Anexo 14 contém os resultados obtidos do dimensionamento de todos os

pilares.

09

Figura 50 - Verificag8o da seguranca dos pilares através do SAP2000

Ao analisar o modelo de célculo (Figura 50), é possivel verificar que alguns pilares
verificam a equacdo 4.65 com uma folga consideravel, isto deve-se ao facto de se ter considerado
a armadura longitudinal dos pilares igual ao longo de todo o seu comprimento e de se ter
uniformizado, de certa forma, as sec¢des transversais dos pilares com o intuido de facilitar a sua

execucdo em obra e até mesmo os processos de calculo.

8.1.2.4. Escadas
O dimensionamento das escadas do edificio foi efetuado a partir dos modelos de calculo

apresentados na Figura 51 e Figura 52.

O primeiro passo do dimensionamento das escadas, consiste em definir o seu modelo
de funcionamento e o pré-dimensionamento da secgdo transversal, depois sao definidos os seus
carregamentos e através da analise estrutural sdo obtidos os esforgos atuantes necessarios para

dimensionar as escadas.
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C
0.61 1.40
~ B
=
A
063 280
Figura 51 - Modelo de calculo da escada n°1
=

2.52 1.00 2.52

Figura 52 - Modelo de calculo da escada n°2
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Em seguida apresentam-se, na Figura 53 e Figura 54, 0s esquemas de carregamento para

cada um dos modelos.

PP1+REV+SC
LITT T I T

1.90

063 2.80

R2/L1 R4/L2

P PP Y o e e e e |
LILJ LTIl 111 ]]PP2+REV+SC

276

PP1+REV+SC
LTI

1.02

t 061 1.40
R4

Figura 53 - Esquema de carregamento da escada n°1

PP1+REV+SC  ppo,revsesc  PPI+#REVHSC

L e LU L]

1.67

1.67

252 1.00 2.52

Figura 54 - Esquema de carregamento da escada n°2

A Tabela 100 apresenta todas as cargas consideradas na conce¢do do modelo de cada
uma das escadas e a combinacdo de acOes a utilizar, para o dimensionamento ao estado limite

Gltimo, é a combinacdo fundamental de acGes.
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Tabela 100 - Cargas aplicadas nas escadas n°1 e n°2 do edificio

Escadas ‘ Escada n°1 | Escada n°2
[ii;j"m‘?"] 4,50 6,25
P[Emf’ 5,43 7,54
T:rilfm] 2,13 2,13
[T(F;\;’;;'T‘]“] 4,50 6,25
[kilF;;n] 7,56 9,67
[kir;;] 4,50 6,25
Re‘{isl\tl'/”r:]emo 1,50 1,50
S‘)[E\'Ief:]r]ga 5,00 5,00
[Erle] 2541 | e
[E,:‘I] 356 | -
[Ifl\zljlr;] 1841 )
[I?N4;Ir;] 3% |

As escadas em questdo sdo analisadas como lajes armadas numa direcdo. Deste modo,
as armaduras minima e maxima a adotar sdo dadas pelas expressdes 4.32 e 4.33 indicadas no

calculo das lajes.

Analisando os modelos de célculo ilustrados na Figura 51 e Figura 52 sdo obtidos 0s
esforcos de dimensionamento das escadas. Com o processo de calculo definido em 4.1.2.5
apresenta-se em seguida os resultados obtidos relativamente ao dimensionamento das escadas do
pavilhdo multiusos (Anexo 15). A Tabela 101 apresenta as propriedades das secgdes transversais

das escadas.
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Tabela 101 - Propriedades da seccéo transversal das escadas

d fctm fyk Ac As,min As,méx

Escadas [m] [MPa] [MPa] [m? [cm¥m] [cm?m]
el 0,18 | 0,145 018 | 245 | 72,00
1,00 2,60 | 400,00
o2 0,25 | 0,215 025 | 363 | 100,00

O célculo da armadura longitudinal das escadas € exibido na Tabela 102 e na Tabela

103, enquanto as armaduras de distribui¢do sdo apresentadas na Tabela 104 e na Tabela 105.

Tabela 102 - Armadura longitudinal inferior para cada trogo das escadas

Escadas Meqd © As Disposicdo  Asadot
[kNm] [cm?m] Construtiva [cm?/m]
1-A 15,41 0,044 | 0,045 2,64 $8//0,15 3,35
1-B 25,12 0,072 | 0,074 4,24 $10//0,15 5,24
1-C 4,47 347,80 0,013 {0,013 0,76 $8//0,15 3,35
2-A 108,61 0,141 | 0,153 | 15,72 $16//0,125 16,08
2-B 110,46 0,143 [ 0,155 | 16,02 $16//0,125 16,08
2-C 108,61 0,141 | 0,153 | 15,72 $16//0,125 16,08

Tabela 103 - Armadura longitudinal superior para cada trogo das escadas

MEq feq As Disposicao A adot

SRR [KNm] [MPa] ® [cm?m] Construtiva [em?/m]

1-A 0 0,000 | 0,000 2,45 $8//0,20 2,51
1-B 0 0,000 | 0,000 2,45 $8//0,20 2,51
01-C 0 347,80 0,000 | 0,000 2,45 $8//0,20 2,51
2-A 0 0,000 | 0,000 3,63 $10//0,20 3,93
0
0

2-B 0,000 | 0,000 3,63 $10//0,20 3,93
0,000 | 0,000 3,63 $10//0,20 3,93

Tabela 104 - Armadura de distribuicdo inferior para cada tro¢o das escadas

As,dist. DiSDOSi(;éO As,dist.adot.

Escadas

[cm?m] Construtiva [cm?/m]
1-A 0,67 $8//0,20 2,51
1-B 1,05 $8//0,20 2,51
1-C 0,67 $8//0,20 2,51
2-A 3,22 $10//0,20 3,93
2-B 3,22 $10//0,20 3,93
2-C 3,22 $10//0,20 3,93
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Tabela 105 - Armadura de distribuicdo superior para cada tro¢co das escadas

As,dist. DiSpOSiQéo As,dist.adot‘

Escadas

[cm*m] Construtiva [cm?/m]
1-A 0,50 $8//0,20 2,51
1-B 0,50 $8//0,20 2,51
1-C 0,50 $8//0,20 2,51
2-A 0,79 $8//0,20 2,51
2-B 0,79 $8//0,20 2,51
2-C 0,79 $8//0,20 2,51

A verificacdo do esforco transverso nas escadas é apresentada na Tabela 106, para cada

troco, de acordo com os modelos de calculo ilustrados na Figura 51 e Figura 52.

Tabela 106 - Verificagdo do esforgo transverso para cada trogo de escadas
W 1A | 1B | 1c [2A [2B | 2C
Crac 0,12
k 2,00 1,96
p1 0,0023 |0,0036 |0,0023 0,0075
k1 0,15
Vmin 0,495 0,482
Vide
[kN]
Vrdc,calc
[kN]
VEed
[kN]
Verificagao Verifica!

62,44 | 72,48 | 62,44 133,48

134,52

71,77

64,37 | 8,98 | 64,37

41,81

8.1.2.5. Muros de Contencdo
Os muros de contengdo da cave que se encontram a nascente e a poente do em estudo,
foram modelados sob a forma de uma estrutura bidimensional com a altura do muro, admitindo
encastramento na base e apoiada no topo. Os muros estdo sujeitos ao impulso ativo do terreno e,

no caso do muro a poente, a sobrecarga rodoviaria também deve ser considerada.

A Figura 55 esquematiza 0 modelo de calculo adotado para o dimensionamento dos

muraos.
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[

4_4_4]\,.14_41.4_5_4_4

‘ L]A_J_A_LJ.,IA_L_L_L_T_A_,

7—77—\ la 777 ‘\‘ latlsc
NASCENTE POENTE
Figura 55 - Modelo de calculo dos muros de suporte do edificio

Os esforgos de calculo dos muros de suporte sdo obtidos através da andlise estrutural

dos modelos acima apresentados, deste modo, € necessario contabilizar as cargas que estes muros
terdo de suportar. A Tabela 107 apresenta as cargas (contabilizando os coeficientes parciais de

seguranca) para as quais os muros serdo dimensionados, de acordo com as expressdes
apresentadas em 4.1.2.6.

Tabela 107 - Cargas atuantes para cada muro de suporte

| Isc
Muro ‘

[KN/m] | [KN/m]
Nascente

25,05 |——
Poente

Com as cargas definidas, ap6s a andlise estrutural, os resultados obtidos no

dimensionamento dos muros de suporte do edificio apresentam-se nas tabelas seguintes (Anexo
16). O célculo da armadura minima e maxima dos muros é apresentado na Tabela 108.

Tabela 108 - Armadura minima e maxima da seccao transversal dos muros

e b d fem fyk Ac As min
[(m] | [m] | [m] [

As,méx
MPa] [MPa] [m?] [cm?m] [cm?/m]
0,20 {1,00 {0,165 | 2,60 400 0,20 2,79 80,00

O calculo das armaduras do muro, para cada face, é apresentado na Tabela 109 e na

Tabela 110, enquanto a verificacdo do esforco de corte, em cada muro, é exposta na Tabela 111.

A armadura horizontal do muro calculada de acordo com a expressdo 4.88 é apresentada na Tabela
112.
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Tabela 109 - Armadura de momentos positivos para cada muro de suporte

S . . . As,adot

[cm2imi] Disposicao Construtiva [em2im]

Poente 8,99 (0,020 |0,020 1,58 $10//0,15 5,24
Nascente | 6,30 |0,014 |0,014 1,10 $10//0,15 5,24

Tabela 110 - Armadura de momentos negativos para cada muro de suporte

S o o 5 As,adot

[er2fm] Disposicao Construtiva [cm?/m]

Poente 19,64 |0,043 | 0,044 3,50 $10//0,15 5,24
Nascente | 14,29 | 0,031 | 0,032 2,53 $10//0,15 5,24

Tabela 111 - Verificacdo do esfor¢o transverso em cada muro de suporte

Muro ‘ Poente | Nascente
0,12
2,00
0,00238
0,15
0,495

Vrd,c
[kN]
Vrd,c,calc
[kN]
Ved
[kN]

Verificagao

Tabela 112 - Armadura horizontal dos muros de suporte

Act fct,ef'f As,min As, min/face As . adot

Ke'k Disposicéo Construtiva

[m?] [MPa] [cm#m] [cm?/m] [cm?/m]
1,00 {0,20 | 2,60 13,00 6,50 $10//0,10 7,85

8.1.2.6. Fundactes
As fundagdes do edificio foram dimensionadas de acordo com 0s pressupostos
indicados em 4.1.2.7. Em seguida apresentam-se os resultados para um exemplo de cada tipo de

sapata, sendo que, o dimensionamento das restantes é apresentado no Anexo 17.
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O pré-dimensionamento das sapatas de fundacdo foi executado de acordo com a
expressao 5.5 apresentada em 5.2 e a Tabela 113 contém os resultados obtidos para as sapatas

exemplo.

Tabela 113 - Pré-dimensionamento das sapatas de fundacédo

FUND Npilar 1,10*Npilar Gadm Amin DimX DimY Dimxadopt DimYadopt Aadopt

(kN) kN)  (kPa) (m?) (m) (m) (m) (m  (m)

M. Nasc. |6851,63 | 7536,79 |300,00 {25,12 | 39,41 | 0,64 39,41 1,00 39,41
P19 1111,83 | 1223,01 (300,00 | 4,08 | 2,02 | 2,02 2,10 2,10 4,41

P47 768,63 | 845,49 (300,00 | 2,82 | 1,68 | 1,68 1,70 1,70 2,89
P57 765,03 | 841,53 |300,00 | 2,81 | 1,67 | 1,67 1,70 1,70 2,89
P63 591,49 | 650,64 |[300,00 (2,17 | 1,47 | 1,47 1,50 1,50 2,25

Relativamente ao estado limite de rotura por pungoamento do solo, a Tabela 114

apresenta o calculo das excentricidades e a Tabela 115 os resultados da verificagdo da seguranca.

Tabela 114 — Célculo das excentricidades

DimXpiIar DimYpiIar Npilar Dimxadopt DimYadopt Aadopt MXX(Z) Myy(3)
(m) (m) (kN) (m) (m) | (m?) (kNm) (kNm)

FUND.

M. Nasc. | 39,41 0,20 |6851,63 | 39,41 1,00 |39,41 | 14,29 | 0,00 |0,00 |0,08
P19 0,50 0,50 |1111,83 | 2,10 2,10 4,41 | 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00
P47 0,30 0,60 | 768,63 1,70 1,70 2,89 |-12,86 | 0,00 |0,00 [-0,02
P57 0,30 0,60 | 765,03 1,70 1,70 2,89 |-8,55 |-79,09 |-0,10 |-0,01
P63 0,30 0,60 | 591,49 1,50 1,50 2,25 | 0,00 |[-55,89 [-0,09 | 0,00

Tabela 115 - Verificagdo das fundagBes a rotura por corte ou pungcoamento do solo

b H Hadopt PPsapata Osolo

(m) (m?) (m)  (kN) (kPa) Verificagdo

Verifica

Verifica

Verifica

Verifica

Verifica

A sapata do pilar P19 é centrada em ambas as direcdes e a Tabela 116 apresenta o

calculo da carga a considerar no dimensionamento e a Tabela 117 as armaduras obtidas.
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Tabela 116 - Calculo do esforgo axial na base da sapata centrada

DimXpilar DimYpilar Npilar DimXSap DimYsap Hsap Ppsapata d NbSd

FUND. " (m) m &N m m  m (kN) (m)  (kN)

P19 0,50 0,50 1111,83 | 2,10 2,10 0,50 | 55,13 |0,47 |1750,43

Tabela 117 - Calculo das armaduras da sapata centrada

FtSd ASX Asy ASXadopt Asyadopt ASXadopt Asyadopt

FUND [kN] (cm?m) (cm?m) (disp.) (disp.)  (cm?m) (cm?m)

Verificacdo

©12//0.10 |912//0.10 Verifica

A sapata isolada excéntrica corresponde a sapata do pilar P57 e os resultados referentes

ao seu dimensionamento estdo indicados na Tabela 118 e na Tabela 119.

Tabela 118 - Dimensionamento da sapata isolada excéntrica - Pt.I

FU N D Dl meap/4 Dlmysap/4 eXEDiIl‘]Xsap/4 eySDilanap/4 ex/DimXp”ar ey/DimYpilar Kx

P57 0,425 0,425 True True 0,34 0,02 0,18 (0,25

Tabela 119 - Dimensionamento da sapata isolada excéntrica - Pt.I1

FUND. X 3

FtSdX Ftde ASX ASy ASXadop[ Asyadopt AsXadop[ Asyadopt

kN)  (kN) (KN) (kN) (cmZm)(cm?m) (disp)  (disp.) (cm2/m) (cm?/m) Yerificacao

P57 456,04 |405,91 |484,00 |360,09 | 8,29 | 6,93 |¢12//0.10 |¢10//0.10 | 11,31 | 7,85 VANl

Observando a Tabela 114, o pilar P63 tem uma sapata excéntrica em X e centrada emy,
os resultados do seu dimensionamento séo exibidos na Tabela 120 e na Tabela 121.

Tabela 120 - Célculo do esforgo axial na base da sapata do pilar P63

(294 a b Osolo Nbde
(kN)  (m) (m) (kPa) (kN)

FU N D Dl meap/4 eXSDimeap/4 ex/DimXpilar KX

P63 0,38 True 0,06 0,24 |354,47 1,311 (1,500 |315,08 | 619,6
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Tabela 121 - Célculo das armaduras da sapata do pilar P63

FtSdX ASX Asy ASXadopt Asyadopt ASXadopt Asyadopt
(kN) (cm?/m) (cm?/m) | (disp.) (disp.) (cm?/m) (cm?/m)

FUND. Verificacao

©10//0.10 | ©10//0.15 Verifica

O pilar P47 tem uma sapata com excentricidade em y e é centrado em X, os resultados

referentes ao seu dimensionamento apresentam-se na Tabela 122 e na Tabela 123.

Tabela 122 - Célculo do esfor¢o axial na base da sapata do pilar P47

b Osolo N bSdX

FU N D Dl mYsap/4 enyllanap/L]- ey/Dlep”ar Ky (m) (kPa) (kN)

P47 0,425 True 0,01 0,25 (410,46 |1,700 |1,667 284,05 |804,8

Tabela 123 - Célculo das armaduras da sapata do pilar P47

Ftsdy = Asx Asy ASXadopt ASYadopt ASYadopt

FUND. "4y (cm?/m) (cm?m) (disp)  (disp) | (cm?/m) (cm?m)

Verificacdo

P47 364,11 6,16 |¢10//0.10 | ©10//0.10 Verifica

O dimensionamento das sapatas do muro de suporte € feito conforme o método descrito
em 4.1.2.7 e a Tabela 124 e a Tabela 125 contém os resultados relativamente ao calculo das
armaduras segundo a diregdo y e a Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. segundo a

direcdo de célculo x, para o muro de suporte nascente do edificio em estudo.

Tabela 124 — Célculo da forga no tirante de armadura horizontal junto a base da sapata do muro de

suporte nascente segundo a diregédo y

Nbsd | a b ow0 Ftsdy
(kN) (m) (m) (kPa) (kN)

MURO ey/DimYmuo | Ky

Nascente 0,08 0,24 |186,4 |1,00 |0,84 |223,0 | 222,3

166



Trabalho Final de Mestrado | Rafael Vasques

Tabela 125 — Céalculo da armadura da sapata do muro de suporte nascente segundo a dire¢do y

Asy ASYadopt  ASYadopt

(cm3m) (disp) (cm¥m) Verificagdo

Nascente ¢10//0.10 Verifica

As vigas de fundagdo foram dimensionadas de acordo com o método especificado em
4.1.2.7 e 0s seus resultados apresentam-se no Anexo 17.

8.2. Estados Limite de Utiliza¢ao

8.2.1. Estrutura Metalica de Cobertura
Os estados limite de utilizacdo da estrutura metalica consistem em verificar que os
deslocamentos verticais dos elementos da estrutura ndo sdo superiores aos valores limite
estabelecidos pela regulamentagdo, com base no que foi descrito em 4.2.1. Os resultados obtidos
apresentam-se na Tabela 126.

a) Deslocamentos Verticais

Tabela 126 — Verificagdo dos deslocamentos verticais da estrutura metalica de cobertura

L Bv,calc Bméx
[m] [m] [m]
34,20 {0,023 (0,171 EAVAIijle:!

Verificacao

8.2.2. Estruturaem Betdo Armado
Os estados limite de utilizacdo da estrutura em betdo armado foram verificados atraves
dos citérios apresentados em 4.2.2. Sdo apresentados em seguida os resultados referentes ao

controlo da deformacéo e a verificacdo da limitacdo de dano.
a) Controlo da Deformacgéo

A titulo de exemplo, a Tabela 127 e a Tabela 128 exibem os resultados obtidos para a
maior flecha elastica encontrada na laje do piso 1. Os resultados do controlo da deformacéo dos

restantes elementos sdo apresentados no Anexo 12 para lajes e no Anexo 13 para vigas.
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Figura 56 - Deslocamentos verticais da laje do piso 1 para a combinacao de a¢Bes quase-permanente

Tabela 127 - Momento de fendilhacdo do local da laje do piso 1 com a méaxima flecha elastica

b h d L Aqs As ac MQP MCT

[m] | [m] [m] [m] | [cm2] | [ecm2] [mm] [KNm] [kNm]

1,00 /0,25 | 0,215 |6,11 | 0,00 |12,78 | 3,30 | 53,98 | 27,08

Através da Tabela 127 é possivel verificar que o momento fletor da combinag&o quase-
permanente de agdes, Mqe, € superior a0 momento de fendilhagdo, M., sendo que os célculos

apresentados na tabela seguinte correspondem a uma seccéo fendilhada (Estado II).
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Tabela 128 - Verificacdo do estado limite de deformac&o para a laje do piso 1

ao<L/250 ‘Verifica!
a.<L/250 ‘Verifica!

Observando os resultados da Tabela 128 verifica-se 0 estado limite de deformacéo da
laje, uma vez que a flecha a curto prazo e a flecha a longo prazo cumprem o valor limite de
deformacdo estipulado pelo EC2 de acordo coma cl.7.4.1(4). A flecha associada a danificacéo de
elementos ndo estruturais suscetiveis de serem danificados, de L/500, estabelecida pela cl.

7.4.1(5) do EC2 ndo foi considerada neste caso, pois a laje ndo possui elementos dessa natureza.
b) Limitagdo de Dano

De acordo com 4.2.2c), a Tabela 129 exibe os resultados obtidos da verificagcdo do
requisito de limitacdo de dano, para o pavilhdo multiusos, efetuada para cada um dos blocos que

constituem o edificio.
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Tabela 129 - Verificacdo do requisito de limitagdo de dano para cada bloco do edificio

Bloco Piso Sismo  Direcéo ’ Verificacdo
“ m | ml M m] ¢
. X 0,0296 |0,0118 Verifical
Tipo 1 =
. y 0,0031 | 0,0012 Verifical
Piso 1 3,34 =
. X 0,0133 | 0,0073 Verifical
Tipo 2 =
Bloco y 0,0021 |0,0012 Verifical
1 ) X 0,0312 |0,0125 Verifical
Tipo 1 =
y 0,0270 | 0,0108 Verifical
Cob. Inf. 4,05 =
. X 0,0135 | 0,0074 Verifical
Tipo 2 =
y 0,0167 | 0,0092 Verifical
. X 0,0357 |0,0143 Verifical
Tipo 1 =
. y 0,0035 |0,0014 Verifica!
Piso 1 3,34 =
. X 0,0157 | 0,0086 Verifical
Tipo 2 I —
Bloco y 0,0027 | 0,0015 Verifica!
2 ) X 0,0491 | 0,0196 Verifica!
Tipo 1 I —
y 0,0211 | 0,0084 Verifica!
Cob. Inf. 4,05 =
. X 0,0200 |0,0110 Verifical
Tipo 2 I —
y 0,0119 | 0,0065 Verifica!

Com base nos resultados da Tabela 129 o edificio em estudo cumpre o requisito de
limitacdo de dano expresso pela equacdo 4.126.
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9. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho, estabelecido no primeiro capitulo, que consistia no

projeto de uma estrutura de um pavilhdo multiusos recorrendo aos Eurocédigos foi cumprido.

A arquitetura fornecida continha uma proposta de localizacdo e dimenséo dos elementos
estruturais verticais. No entanto, optou-se por alterar a dimenséo de alguns pilares, de forma a
que o edificio tivesse uma rigidez de torcdo minima evitando uma estrutura torsionalmente
flexivel e, consequentemente, permitir um aumento do valor do coeficiente de comportamento da
estrutura, pois este tipo de sistema estrutural possibilita uma maior exploracdo de ductilidade e

um melhor desempenho em caso de sismo.

O processo da modelagdo da estrutura no software de célculo automatico é essencial
para o dimensionamento de uma estrutura e, também, o procedimento mais moroso de todo o
projeto. No decorrer desta etapa, 0 espirito critico do projetista deve ser elevado, pois um

resultado duvidoso pode estar associado a um erro no modelo.

O recurso aos Eurocodigos como ferramenta de dimensionamento da estrutura permite
a concegdo de estruturas com um comportamento adequado as agdes a que estdo sujeitas devido
em grande parte ao crescente conhecimento a nivel das propriedades dos materiais, caracterizagdo
das ac¢Oes e comportamento estrutural. No entanto, a interpretacdo das normas deve ser efetuada

de forma cuidada.

Os conceitos presentes no EC8, nomeadamente, o dimensionamento através da
capacidade real, apesar de possibilitarem tirar partido da capacidade de dissipa¢éo de energia da
estrutura através da exploragdo da ductilidade, traduz-se em processos com um nivel de
complexidade elevado que sdo dificeis de implementar. Um dos exemplos que mais faz sobressair
essa situacdo € o calculo da capacidade resistente das vigas que inclui a contribuicdo da laje para
0 momento resistente, o programa de célculo ainda ndo faz essa contabilizacdo automaticamente,

0 que torna este processo Moroso.

Por ultimo, o valor considerado para a carga permanente referente a betonilha foi
relativamente elevado. Com base na gama de materiais que existe hoje em dia, a utilizacdo de
uma betonilha mais leve poderia resultar numa estrutura menos solicitada e menos armada, as
vigas também seriam menos armadas face aos requisitos de ductilidade local e, por sua vez,

utilizando a condicéo pilar forte - viga fraca, os pilares iriam necessitar de menos armadura.

Conclui-se que a concecdo de um projeto de estruturas como trabalho final de mestrado
se revela uma ferramenta essencial para a formacdo de um aluno de engenharia civil no ramo de

estruturas, pois permite a aplicagdo dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso. Um projeto
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de estruturas proporciona também ao aluno uma viséo, ainda que de forma moderada face ao seu

carater académico, das dificuldades com que os profissionais desta area se deparam no dia a dia.
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