Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando
0 Eurocddigo 8 — Parte 3

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Civil

ISEL

Verificacdo da seguranca a acdo sismica da estrutura de um

colégio em Ponta Delgada utilizando o Eurocodigo 8 — Parte 3

MARISA MADRUGA BRUM

Licenciada em Engenharia Civil — P6s-Bolonha

Dissertag&o para obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Civil na Area de Especializac&o

em Estruturas

Orientador(es): Mestre Antonio Carlos Teles de Sousa Gorgulho, (Prof. Adjunto do ISEL)

Doutora Ana Rita Faria Concei¢@o de Sousa Gido Gamito Reis (Eq. Assist.
2.° Triénio, ISEL)
Jari:
Presidente: Mestre Cristina Ferreira Xavier de Brito Machado (Prof. Coordenadora do ISEL)

Vogais: Doutor Paulo Jorge Henriques Mendes (Prof. Adjunto do ISEL)
Doutora Ana Rita Gido Gamito Reis (Eq. Assist. 2.° Triénio,ISEL)

DEZEMBRO DE 2014

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil



Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando
0 Eurocddigo 8 — Parte 3

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil



Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando
0 Eurocddigo 8 — Parte 3

AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, um agradecimento especial ao Mestre Antonio Carlos Gorgulho e a Doutora
Ana Rita Reis pela constante motivacdo, orientacéo, disponibilidade e paciéncia.

Gostaria de agradecer também a toda a minha familia e amigos pelo incentivo,
companheirismo, paciéncia e apoio, e, em especial, aos meus pais, irma e amigo e colega
Nuno Amaro que me ajudaram imenso no meu percurso académico, dando-me especial forca

e motivacéo para seguir sempre em frente nesta Ultima fase.

I
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil



Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando
0 Eurocddigo 8 — Parte 3

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil



Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando
0 Eurocddigo 8 — Parte 3

Resumo

Em Portugal, as primeiras normas antissismicas datam do tempo do Marqués de Pombal, uma
vez que surgiram na sequéncia do sismo de 1755. No entanto, apds a reconstrucéo de Lisboa,
foram progressivamente abandonadas, o que resultou em estruturas com pouca resisténcia
sismica. Foi na sequéncia deste pensamento que se optou por estudar e perceber qual o
comportamento de uma estrutura de betdo armado ja existente quando sujeita a uma acao

sismica.

O primeiro regulamento de estruturas que, de facto, obrigava ao calculo dos efeitos das agfes
sismicas nas construcdes surgiu em 1958 marcando, assim, o inicio de um periodo de
construcdo em que a seguranca a resisténcia sismica passou a ser mais valorizada e
importante [Silva, 2007]. Contudo, e uma vez que a Parte 3 do Eurocédigo 8 abrange de um
modo mais pormenorizado e rigoroso este assunto, escolheu-se utilizar este regulamento como

modelo para os célculos efetuados e verificacdes a serem feitas.

Sendo assim, no decorrer deste trabalho serdo estudadas as véarias caracteristicas do edificio
escolhido e, posteriormente, serd avaliada a capacidade de deformacdo e de resisténcia ao
corte dos seus varios elementos, assim como a seguranga a a¢ao sismica para os trés estados
limites apresentados na referida norma. Para tal, sera necessario modelar a estrutura em
causa, sendo que programa de calculo automético utilizado sera o SAP2000, ferramenta

bastante aplicada no dimensionamento de estruturas de betdo armado.

Palavras — chave

Eurocodigo 8 — Parte 3, agéo sismica, resisténcia sismica, capacidades, exigéncias, coeficiente

de comportamento.
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Abstract

In Portugal, the first anti-seismic standards appeared at the time of Marqués de Pombal, as a
consequence of the 1755 earthquake. However, after the reconstruction of Lisbon, they were
progressively abandoned, resulting in structures with little seismic resistance. It was with this in
mind that it was chosen to study and understand the behavior of an already existent reinforced

concrete structure, when subjected to seismic action.

The first regulation of structures that, in fact, required to calculate the effects of seismic actions
on buildings started in 1958, thus marking the beginning of a building period in which safety
seismic resistance became more valued and important [Silva, 2007]. However, and knowing
that Eurocode 8 - Part 3 covers in a more detailed and rigorous way this matter, | chose to use

this regulation as a model for all the calculations and verifications to be made.

Thus, in this paper will be studied the various characteristics of the chosen building and
subsequently the deformation capacity and the shear strength of its elements will be evaluated,
as well as the safety for the three limit states shown in the mentioned standard. In order to do
this, it will be necessary to model the structure in question, and the computer program used will
be SAP2000, which is frequently applied in the design of reinforced concrete structures.

Keywords
Eurocode 8 — Part 3, seismic activity, seismic resistance, capacities, demands, g-factor.
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Letras maiusculas latinas

Ac - Area da seccéo transversal da sec¢ao
Aeq— Valor de célculo da acéo sismica
Aex — Valor caracteristico da agdo sismica para o periodo de retorno de referéncia

As — Area da seccéo transversal da armadura
As1 — Area da armadura tracionada

As2 — Area da armadura comprimida
Asismoz — Valor da acao sismica para o sismo Tipo 2
Asx — Area de armadura dos estribos

Asw — Area da seccéo transversal das armaduras de esforgo transverso
CF - Fator de confianga.
CD - Coeficiente de distribuicao

Cra,c — Coeficiente cujo valor esté indicado no respetivo Anexo Nacional

D - Didmetro da secg¢éo

DCH — Classe de Ductilidade Alta

DCL — Classe de Ductilidade Baixa

DCM - Classe de Ductilidade Média

ECO — Eurocddigo 0 — Base para o Projeto de Estruturas

EC1 - Eurocédigo 1 — A¢Bes em Estruturas

EC2 - Eurocédigo 2 — Projeto de Estruturas de betdo

ECS8 - Eurocdédigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos
EC8-1 — Eurocodigo 8 - Parte 1 — Regras gerais, agdes sismicas e regras para edificios
EC8-3 — Eurocodigo 8 - Parte 3 — “Assessment and retrofitting of buildings”
Eq — Valor de dimensionamento do efeito de uma acdo

ELCE - Estado Limite de Colapso Eminente
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Fn— Forca de corte sismica na base obtida pela expressao
Fi — Forca horizontal atuando no piso i

Gk — Valor caracteristico de uma acdo permanente

Ixxi - momento de inércia do piso i, na dire¢ao x

lyyi — momento de inércia do piso i, na direcéo y

KL1 - Conhecimento Limitado

KL2 - Conhecimento Normal

KL3 - Conhecimento Completo

Lo — Comprimento livre de um pilar

Li — Dimensao do piso na dire¢do perpendicular & dire¢cdo da agéo sismica

Lp - Valor do comprimento da articulacéo pléstica

Lv - Razdo momento/esfor¢o transverso na sec¢édo de extremidade

M: - Momentos na secgdo de extremidade superior dos pilares associados & formacéo de

rétulas plasticas
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rétulas plasticas
Mai — Momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i
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Mrg-EC2 - MOmento fletor resistente calculado segundo o Eurocédigo 2

N - Esforco axial de compresséo positivo

Ned — Esfor¢o normal na secgéo devido as acdes aplicadas
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PP — Peso Préprio

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

mesmo, na situacao de projeto sismica.

Q — Sobrecarga

Qy,; — Valor caracteristico de uma agéo variavel

Q1 — Valor caracteristico de uma agé&o variavel base

R/C — Rés-do-chéo

RCP — Restante Carga Permanente

REBAB - Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢cado

RSA - Regulamento de Seguranga e A¢Bes para Estruturas de Edificios e Pontes
S - Coeficiente do solo

SC - sobrecarga

Su(T) - Espectro de célculo

Su(T1) — Ordenada do espectro de célculo para o periodo T1
Smax - ParAmetro cujo valor se encontra indicado dos quadros 3.2 e 3.3 do Anexo Nacional.
Sve - Espectro de resposta elastico vertical

T - Periodo de vibrag@o de um sistema linear com um grau de liberdade

T:1 — Periodo de vibracdo fundamental do edificio para o movimento lateral na direcdo

considerada

TA — Efeitos acidentais de tor¢ao

Ts - Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectralconstante
Tc - Limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante
To - Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante

TFM — Trabalho Final de Mestrado

Ti - Valores dos periodos de vibragdo fundamentais

Tk - Periodo de vibracdo do modo k.
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U - Descolamento na extremidade dos pilares devido ao peso préprio da estrutura

Ve.co — Esforgo transverso obtido pela analise de acordo com o “Capacity Design”
Ved - Esforgo transverso atuante

Vra,c-Ec2 - ESforgo transverso resistente calculado através do Eurocddigo 2
Vramaxec2 - Esforgo transverso resistente méaximo calculado pelo Eurocddigo 2
VRra,s-Ec2 - Esforgo transverso resistente calculado pelo Eurocddigo 2

Vr.ecs3 - Esforgo transverso resistente segundo o Eurocoédigo 8-Parte 3

Vrmaxecs-3 - Valor de esforgo transverso correspondente ao esmagamento da alma devido a

compressao diagonal

Viot — for¢a de corte sismica total no piso considerado
Vw - Contribuicdo da armadura de esfor¢o transverso para a resisténcia ao corte

XS1 — Classe de exposigéo 1

Letras minusculas latinas

a - Espelho dos degraus

8q - Valor de calculo da aceleragéo a superficie para um terreno do tipo A

agr - Valor de referéncia da aceleracdo méxima & superficie do terreno

avg — Valor de céalculo da aceleragdo a superficie do terreno na dire¢éo vertical

b - Largura da zona comprimida.
bo — Largura do betéo confinado
bi - Espagamento das armaduras longitudinais na zona central

bw — Menor largura da secao transversal na area tracionada

¢ - Recobrimento do betdo
d — Altura util da seccao relativamente a armadura de tracdo

d’ — Altura Gtil da seccéo relativamente a armadura de compressao
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di — Distancia entre a fibra mais comprimida da se¢éo e o eixo da armadura comprimida

doi - Didmetro da armadura de tragcéo

de — Deslocamento de um ponto do sistema estrutural, determinado por uma analise linear

baseada no espectro de resposta de calculo
dr — Valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos consecutivos
ds — Deslocamento de um ponto da estrutura devido a acéo sismica de calculo;

eai — Excentricidade acidental da massa do piso i em relagdo a sua localizagdo nominal,

aplicada na mesma direcdo em todos 0s pisos;

f — Frequéncia de vibracao

fo - Tensdo de cedéncia no betdo

fc - Resisténcia a compressédo do betédo

fea — Valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo

fek — Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressao

fy - Tensdo de cedéncia no ago

fyw - Resisténcia de cedéncia dos estribos

fywa — Valor de célculo da tenséo de cedéncia da armadura de esforco transverso
gp - Peso proprio da parede de alvenaria por unidade de area
Oparede - P€s0 médio da parede por unidade de area

Ondegraus - Peso proprio da escadaria do edificio

h - Altura da secc¢do transversal

ho — Comprimento do betéo confinado

hp — altura da secc¢éo ou altura entre pisos

k — Constante cujo valor depende da sismicidade ou

ki — Coeficiente cujo valor esta indicado no Anexo Nacional

kn — nimero de modos de vibragéo considerados
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kw - Coeficiente que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes

Is - Raio de giracdo da massa do piso em planta
mi — Massa do piso i
m — Massa total do edificio

n - Nimero de pisos acima da fundacéo ou do nivel superior de uma cave rigida

g — Coeficiente de comportamento

gd¢ — Coeficiente de comportamento em deslocamento

go - Valor bésico do coeficiente de comportamento, em funcéo do tipo de sistema estrutural e

da sua regularidade em altura

rx - Raio de tor¢ao;

s - Espagamento da armadura transversal

sh — Espagamento entre estribos

X - Altura da zona comprimida

xi - Disténcia do centro do pilar a extremidade do piso i, na dire¢éo x

yi — Distancia do centro do pilar & extremidade do piso i, na diregcéo y

Z - Braco interno do elemento

zie zj— Altura das massas i e j, medida acima do nivel de aplicagdo da agdo sismica

Letras minusculas latinas

o - Fator de eficacia de confinamento

av - Variagdo de tenséo no diagrama de momentos fletores

acw — 1,0 para elementos néo pré-esfor¢cados;

B - coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de célculo horizontal

v, - Coeficiente de importancia

Ypetio - P€S0 volUmico do betdo
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Ye1 - Coeficiente de reducao elastico

v; — Coeficiente parcial relativo as agdes permanentes
vp — Coeficiente parcial relativo as acdes de pré-esforco
Yq — Coeficiente parcial relativo as a¢Ges variaveis

Yra — Coeficiente que considera a sobrerresisténcia por endurecimento do aco e o

confinamento do betdo da zona de compressao da secc¢éo
ey - Deformacéo de cedéncia

& - Angulo entre a diagonal e o eixo da coluna

n — Coeficiente de correcdo do amortecimento

0 — Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos ou angulo dentre o eixo

da peca e a direcéo das bielas mais comprimidas

0 — Valor das exigéncias em deformacéo

0, - Parte plastica da capacidade de rotacédo total da corda
654 - Capacidade de rotacdo da corda

0.m — Valor das capacidades em deformac6es ultimas

0, — Valor das deformagdes de cedéncia

A — Fator de corregéo

ugl - Exigéncia de ductilidade em deslocamento

v — Esfor¢o normal reduzido

v1 — Fator de redugéo da resisténcia do betéo devido a fendilhagéo por esforco transverso
p1- Taxa de armadura longitudinal

pd - Percentagem de armadura de reforco diagonal, em cada direcéo diagonal, caso exista

pmax - Valor maximo da razdo entre a exigéncia e a capacidade dos elementos estruturais

sismicos primarios

pmin - Valor minimo da raz8o entre a exigéncia e a capacidade dos elementos estruturais

sismicos primarios
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psx - Percentagem de armadura paralela a diregdo x do carregamento

Prot - Percentagem de armadura longitudinal total.

pw - Taxa de armadura transversal

o, — Tensdo de compressao no betdo devido ao esforgo normal
¢, - Curvatura de cedéncia na extremidade do elemento

¥, — Coeficiente de combinacgéo para as acfes variaveis
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1. INTRODUCAO

1.1.  Enquadramento/Ambito do trabalho

Optou-se por designar este trabalho como uma dissertacédo, pois embora apresente uma forte

componente pratica, tem como base toda uma vertente tedrica exposta no referido documento.

Tal como tem sido verificado ao longo da histéria, a ocorréncia de sismos intensos tem afetado
muitas areas do globo terreste, causando danos pessoais, econdmicos e materiais
devastadores. Estes danos devem-se, em grande parte, aos estragos excessivos nas
construcbes e ao colapso de edificios, pelo que a resisténcia sismica das estruturas
desempenha um papel de extrema importéncia na protecdo das sociedades. No entanto, esta
protecdo s6 pode ser assegurada se a resisténcia sismica das novas construcBes for

adequada, assim como, se a vulnerabilidade dos edificios ja existentes for reduzida.

Da necessidade de uniformizar a regulamentacéo existente a nivel europeu, surgiu, um novo
conjunto de normas e regras designados Eurocédigos. Estes baseiam-se numa filosofia de
dimensionamento conhecida como “Capacity Design”, a qual tem como objetivo evitar as
roturas frageis, aproveitando a ductilidade da estrutura e a sua capacidade de dissipacdo de

energia.

Neste trabalho serd abordado mais pormenorizadamente o Eurocédigo 8 (EC8), e em especial
a Parte 3. O ECS8 introduz a possibilidade de elaborar analises ndo lineares, estaticas e
dindmicas, as quais permitem realizar uma avaliagdo mais realista dos comportamentos das
estruturas, representando de forma mais fidvel a sua resposta quando sujeitas a agles
sismicas. Sendo assim, é possivel prever de uma forma mais real as exigéncias de deformacgéo
plastica, de dissipacdo de energia e dos mecanismos de colapso que podem vir a ser
originados.

E ainda necesséario referir que todas as diretivas consideradas neste Trabalho Final de

Mestrado foram retiradas do Eurocddigo 8, regulamento europeu atualmente em vigor.

1.2.  Objetivos do trabalho

O Trabalho Final de Mestrado tem o intuito de complementar e finalizar a formacdo académica
do Mestrado em Engenharia Civil, sendo aplicado ao dominio das estruturas e de todas as
diversas areas estudadas no mesmo. Pretende-se também desenvolver conhecimentos sobre
o Eurocodigo 8, mais especificamente sobre a Parte 3, a qual ndo é abordada nas Unidades

Curriculares do referido mestrado.
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A necessidade de elaboracéo da parte 3 do EC8 resultou de um conjunto de fatores, como por
exemplo, a auséncia de consideracédo da resisténcia sismica nos projetos originais da maioria
das estruturas antigas e a necessidade de reparacdo das estruturas danificadas devido ao
efeito de sismos ocorridos, que até entdo nao tinham sido explorados nas restantes partes do
EC8. Sendo assim, a Parte 3 do EC8 refere-se, essencialmente, a reparacéo e reforgco sismico
de edificios, garantindo que estes possuem capacidade resistente suficiente para suportar as

exigéncias sismicas a que poderéo estar sujeitos.

O principal objetivo deste TFM é efetuar a verificacdo da seguranca a acdo sismica de um
edificio de betdo armado ja existente, correspondente a ampliacdo de uma escola localizada no
municipio da Ribeira Grande, llha de Sdo Miguel, Acores. Esta verificacdo sera efetuada
utilizando a metodologia proposta na Parte 3 do EC8, mais especificamente o método do

coeficiente de comportamento.

Uma vez que a estrutura em analise foi dimensionada de acordo com a anterior
regulamentacdo (REBAB e RSA), ou seja, sem seguir as disposicdes especificas apresentadas
nos novos regulamentos europeus, Eurocédigos, pretende-se saber e estudar qual o seu

comportamento quando sujeita a uma for¢ca sismica.

Sendo assim, para tal sera utilizado como ferramenta o software de calculo automatico
SAP2000, onde se ir4 introduzir a estrutura em analise, assim como a a¢éo sismica a que

estara sujeita, conseguindo-se entdo prever o comportamento sismico do referido edificio.

1.3.  Estrutura da dissertacdo

Esta dissertacdo é constituida por cinco capitulos, expondo-se no primeiro capitulo um breve

enquadramento do tema escolhido, os objetivos do trabalho e a sua estrutura.

O capitulo 2 é maioritariamente teérico, sendo que, aborda véarios aspectos, tais como: o
comportamento sismico de edificios de betdo armado e todas as suas condicionantes; a
vulnerabilidade sismica do mesmo tipo de edificios; os varios aspectos envolvidos na avaliagéo
sismica de edificios de betdo armado, segundo o EC8-3, mais especificamente, distinguem-se
os trés estados limites definidos na norma referida, assim como os critérios a ter em conta
aquando da avaliagdo da seguranca de uma estrutura. Para além disso, diferenciam-se
também os cinco métodos de analise preconizados na parte 3 do EC8. O segundo capitulo
refere ainda algumas solugbes de intervencdo ou refor¢o estrutural, a nivel dos préprios

elementos ou do sistema na sua globalidade.

No capitulo 3 é feita uma descricdo do edificio em estudo onde se apresentam, por exemplo,

as suas caracteristicas estruturais, os materiais utilizados e as acdes actuantes na estrutura.
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Apresenta-se ainda uma descricdo dos muitos passos dados de forma a fazer a modelacéo e

analise do edificio em estudo.

O quarto capitulo desta dissertacéo encontra-se dividido em duas partes, em que na primeira é
feita a avaliacdo das capacidades resistentes e de deformacdo dos elementos estruturais
presentes no edificio (pilares, vigas e paredes de betdo), apresentando-se os cdlculos
efectuados para tal. Na segunda parte é feita a verificagdo da seguranca dos mesmos
elementos aos Estados Limites descritos no EC8-3, através da comparacdo entre as
capacidades e as exigéncias a que estao sujeitos.

Por Gltimo, no capitulo 5 apresentam-se as conclusdes retiradas e as consideracdes finais.
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2. INTRODUGAO TEORICA

2.1. Comportamento sismico de edificios de betdo armado

Atualmente, o betdo armado é o material mais utilizado na construcédo civil, em particular nos
paises desenvolvidos, como é o caso de Portugal, sendo, por isso, necessario dar especial
atencao a este tipo de estruturas.

Nas regides sismicas é essencial que os projetos de edificios de betdo armado tenham em
consideragdo determinados aspetos que podem condicionar o comportamento destas
estruturas, quando sujeitas a a¢des sismicas, tais como a concecao e modelacdo da mesma, o

tipo de solo de fundacéo ou ainda a idade da propria estrutura.

Uma acdo sismica pode ser traduzida por um conjunto de deslocamentos dinamicos ou por
uma quantidade de energia transmitida a estrutura [Silva, 2007]. Pretende-se que a estrutura
tenha a capacidade de suportar as varias exigéncias associadas a este fenémeno, de modo a
que nao ocorram quaisquer tipos de danos, materiais ou pessoais.

Sendo assim, o comportamento sismico dos edificios € de extrema importancia no que se
refere ao projeto e realizacdo dos mesmos. Este comportamento pode ser significativamente

influenciado por determinadas condi¢gfes externas e internas do préprio edificio.

Condi¢bes externas: Tal como o proprio nome indica, estas sdo condi¢cdes que ndo se

relacionam apenas com o edificio, mas também com o que o rodeia. Sendo elas [Bhatt,2007]:

- Relacdo com os edificios adjacentes: Através da analise dos efeitos causados em

edificios, por sismos passados, foi possivel verificar que a ag¢édo sismica provoca
maiores danos nos edificios isolados, nos de topo das bandas, nos de gaveto de

quarteirdes e nos edificios em contacto com outros de diferentes dimensdes.

- Topografia local: O terreno de implantacdo do edificio tem um impacto muito

significativo na resposta sismica da estrutura, uma vez que os edificios construidos nas
encostas ou nas suas redondezas ficam sujeitos a serem arrastados ou soterrados no
caso de ocorrer 0 escorregamento global da encosta. Este risco existe devido aos
sismos que provocam acelera¢gdes na massa de solo da encosta, originando for¢as de
inércia que aumentam a tendéncia da massa para deslizar. Sendo assim, deve-se
optar por fazer a implantacao de edificios em terrenos planos e afastados de grandes
declives. Caso isso néo seja possivel, deve-se entdo estabilizar a encosta de modo a

impedir o seu deslizamento.

E importante também referir que a implantacdo de edificios em vales deve ser muito

bem estudada, pois, nestas zonas a acao sismica tende a ser amplificada devido a
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existéncia de camadas aluvionares, e a capacidade resistente das fundacdes pode

diminuir devido a liquefagéo do solo.

Outros locais a evitar sdo as zonas de falhas ativas uma vez que a intensidade das
vibragGes sismicas é maior junto ao ponto de origem, e porque as fundag6es do edificio

ndo suportariam o deslocamento diferencial ocorrido na falha.

Por fim, deve também ser evitada a implantacédo de constru¢gées em locais onde o nivel
fredtico seja elevado, pois podem ocorrer problemas nas fundagfes ou de transmissao
de esforgos ao terreno, e na orla costeira onde existe um elevado risco de inundacdes
ou de tsunamis, sendo que estes Ultimos originam-se devido a ocorréncia de um sismo

na placa oceanica.

Condic¢des internas: Estas s&o as condi¢Bes que se relacionam diretamente com a estrutura

resistente do edificio. S&o as seguintes [Bhatt,2007]:

- Materiais utilizados: Para obter um bom comportamento estrutural, é preciso ter em

conta os materiais adotados. Em Portugal, os materiais mais utilizados séo o betdo e o
aco, sendo que estes tém uma diferente influéncia na estrutura, aquando da ocorréncia
de um sismo. Numa estrutura de betdo armado, o0 aco, tendo um peso mais baixo que
betdo, apresenta uma massa mais pequena e como tal, para este material, 0 sismo néo
€ a acdo mais desfavoravel. No entanto, o betdo armado apresenta um peso superior 0
gue faz com que a massa seja maior e, por este motivo, a agdo sismica tem um maior
impacto neste tipo de estruturas.

- Sistemas_estruturais: Os sistemas estruturais mais utilizados sdo a estrutura em

portico, a estrutura mista e a estrutura parede. O primeiro era mais aplicado em
edificios baixos (menos de dez pisos), apresentando uma boa resisténcia sismica, no
entanto, neste tipo de sistema estrutural, € sempre necessario ter em atenc¢do a rigidez
e a resisténcia relativa entre vigas e pilares, uma vez que se as vigas apresentarem
uma maior resisténcia que os pilares a que se encontram ligadas, estes poderédo
colapsar antes das vigas, 0 que poria em causa toda a estabilidade estrutural e levaria
a ocorréncia de colapsos bruscos. A medida que os edificios foram crescendo em
altura e que 0 RSA entrou em vigor, regulamentando for¢as sismicas maiores, passou-
se a optar pelas estruturas mistas. Estas sdo estruturas em poértico fortalecidas com
paredes ou nucleos de betdo armado, os quais se localizam, normalmente, nas caixas
de escadas ou de elevadores. Este reforco permite aumentar a resisténcia deste
sistema estrutural as ag¢Bes horizontais, assim como controlar os deslocamentos
horizontais da estrutura e a sua distribuicdo em altura. As paredes provocam ainda

uma uniformizagdo dos deslocamentos horizontais entre pisos.
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Por dltimo, a estrutura parede é um sistema estrutural em que os elementos resistentes
verticais s8o paredes de betdo armado. Apesar de este sistema ser uma boa opg¢éo
para edificios altos, pois permite-lhes obter uma maior resisténcia as a¢des horizontais,
€ pouco aplicado, uma vez que ndo é muito compativel com as solucdes arquiteténicas

mais comuns.

- Ligacéo entre elementos: Este € um fator importante para o comportamento estrutural,

dado que uma boa ligacdo entre os elementos resistentes da estrutura permite uma
melhor distribuicdo de esforcos e confere também uma maior ductilidade a estrutura.
Um exemplo de uma ligacdo deficiente entre os elementos sdo as que se encontram
nas estruturas pré-fabricadas, apresentando, por isso, um fraco comportamento e

resisténcia sismica.

- Graus de redundéncia: A redundancia esta relacionada com o numero de ligagbes que

a estrutura tem a mais do que as necessarias para equilibrar as cargas aplicadas
[Bhatt, 2007]. Quanto maior for o grau de redundancia maior podera ser a redistribuicao
de esforgos numa estrutura, bem como a capacidade de propagacao de dissipacdo de

energia ao longo dessa mesma estrutura.

- Uniformidade em planta: De forma a obter uniformidade em planta, é necessario

proceder a uma distribuicdo regular dos elementos estruturais resistentes. Caso
contrario, em determinadas zonas, tais como as linhas de pérticos ou as linhas de
paredes resistentes, € possivel verificar uma acentuada concentracéo de esforcos, a
qual se pode corrigir colocando vigas e lajes de modo a haver uma melhor

redistribuicdo nestes elementos.

- Simetria em planta: Esta é uma condicdo interna importante, pois nas estruturas com

plantas assimétricas € mais dificil calcular a distribuicdo dos esfor¢cos nos varios
elementos estruturais. Deve ser também evitada uma distribuicdo assimétrica da
rigidez ou da massa em planta, uma vez que as exigéncias de ductilidade sdo maiores
nos elementos mais afastados do centro de rigidez, devido aos efeitos de torcao.
Sendo assim, uma forma eficaz de reduzir os efeitos de torcéo, baseia-se na colocacao

simétrica dos elementos resistentes.

- Retangularidade em planta: Uma estrutura com forma retangular em planta e com

dimensbes parecidas em ambas as direcbes apresenta, de facto, um melhor
comportamento sismico, quando comparada com uma estrutura que seja demasiado
alongada ou que tenha uma dimens&o maior que a outra. Esta Ultima apresenta ainda
problemas de flexdo, o que pode resultar em efeitos de torcdo no comportamento do
edificio.
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- Continuidade e regularidade em altura: As descontinuidades existentes ao longo da

altura de uma estrutura poderdo causar tensfes ou forgas concentradas, aumentar as
exigéncias de ductilidade nesses locais, provocar efeitos devidos a torcdo ou ainda
alterar as caracteristicas dindmicas da prépria estrutura, sendo, por isso, importante
que a rigidez dos edificios seja uniforme e continua em altura. Para que isto aconteca,
torna-se necessario evitar um conjunto de situacées, sendo elas:
= Irregularidade de planta em altura;
= Aparecimento de descontinuidades nas estruturas resistentes quando se passa de
um andar para outro abaixo;
= Alteracao significativa das sec¢des dos elementos resistentes de andar para andar;
= Alteracdes importantes da altura ou pé direito dos andares;
= Aparecimento e/ou desaparecimento subito de elementos considerados nao
resistentes (paredes de alvenaria) ou de elementos resistentes nao considerados
diretamente no estudo do comportamento;
» Introducao subita de massas adicionais em dado andar.
- FundacBes: Relativamente a ligacdo entre as fundacBes e a superestrutura, o seu
projeto e construcdo deverd garantir que a excitacdo a que esta sujeita devido ao

sismo seja uniforme, assim como evitar assentamentos diferenciais.

- Ductilidade: Quanto maior for a forca de compresséo que atua nos elementos de betéo
armado, menor é a sua ductilidade.

2.2.  Vulnerabilidade sismica de edificios de betdo armado

Atualmente, os novos edificios a serem construidos, e todas as novas estruturas de um modo
geral, ttm em consideracdo a resisténcia sismica pois, para além de se estar a atuar no
sentido de melhorar o desempenho das estruturas e de garantir a seguranca, nao so6 do préprio
edificio como, principalmente, dos seus habitantes, também se estdo a respeitar os novos

regulamentos europeus, Eurocédigos, que ddo um maior énfase a este aspeto.

No entanto, em muitas cidades, tal como é o caso de Lishoa, existe uma grande quantidade de
edificios antigos, os quais ndo foram dimensionados e construidos de acordo com as novas
exigéncias e, como tal, apresentam falhas preocupantes ao nivel do seu comportamento
sismico, correndo um maior risco de colapso perante uma acéo sismica. De modo a evitar o
colapso destes edificios, € necessario reduzir a sua vulnerabilidade, a qual, em alguns casos, é
bastante significativa.

Esta reducdo podera ser conseguida, essencialmente, através da adocdo de medidas de

reabilitacdo dessas estruturas mais antigas. E importante realcar o facto de que a
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vulnerabilidade das estruturas ndo é uma nogao absoluta, pois determinado edificio podera ser
vulneravel a um tipo de acao sismica, mas resistente a outro. Sendo assim, o comportamento
sismico da estrutura depende ndo apenas da acdo sismica a que sera sujeita, mas também
das caracteristicas da propria estrutura.

Alguns dos fatores que influenciam a vulnerabilidade dos edificios sdo os seguintes [3]:

= Auséncia de dimensionamento sismico especifico ou de concecdo e
dimensionamento adequados;

= Baixa ductilidade dos elementos de betdo armado por insuficiéncia ou auséncia
de confinamento dos var6es da armadura longitudinal, em especial nos nés
viga-pilar;

= Concentracdo de esforcos em zonas localizadas devido a irregularidades;

= Existéncia de pisos vazados sem paredes resistentes;

" Interacdo da estrutura com paredes nao-estruturais que pode induzir esforgos
de tor¢éo e concentracdes de tensdes ndo previstos;

= Elevada flexibilidade de alguns edificios sem consideracdo das distancias
adequadas entre edificios;

= Auséncia de conservacdo adequada das estruturas, em particular associada a
existéncia de danos anteriores ndo reparados;

= Os materiais, os métodos construtivos e a tecnologia da regido ou da época de
construcdo da obra.

Tal como se tem verificado muitas vezes, e em inUmeros paises, a vulnerabilidade dos edificios
de betdo armado, especialmente dos mais antigos, pode se tornar num aspeto muito
preocupante, que pode resultar em danos materiais, econémicos e pessoais bastante

gravosos, sobretudo perante a combinacao dos varios fatores apresentados anteriormente.

2.3.  Avaliagdo sismica de edificios de betdo armado segundo o EC8 - Parte 3

2.3.1. Consideracdes iniciais

A parte 3 do Eurocédigo 8 refere-se, essencialmente, a avaliacdo e reforco sismico de
edificios, com o objetivo de garantir que estes possuem capacidade resistente suficiente para
suportar as exigéncias sismicas a que poderdo estar sujeitos. Uma vez que a parte 1 deste
mesmo Eurocodigo refere-se as regras gerais, a agdo sismica e as regras para edificios, a
parte 3 vem complementar esta parte, ja existente, resultando num conjunto de normas e

diretivas mais abrangente e complexo.
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2.3.2. Exigéncias de desempenho para estruturas existentes

2.3.2.1. Estados Limite

A parte 3 do Eurocédigo 8 define trés estados limite (LS — “Limit States”), que se referem ao
estado de degradacdo apresentado pela estrutura, estando caracterizados do seguinte modo
[EN 1998-3, 2005]:

= Estado Limite de Colapso Eminente — ELCE (NC — “Near Colapse”) — A estrutura

encontra-se gravemente danificada, com resisténcia e rigidez residuais baixas. Apesar
de os elementos verticais ainda serem capazes de suportar as cargas verticais a que
estao sujeitos, a maioria dos elementos ndo estruturais ja colapsou. Verificam-se ainda
grandes deformacdes permanentes. Muito provavelmente, a estrutura ja ndo consegue

suportar outra acdo sismica, mesmo que esta fosse de intensidade moderada.

= Estado Limite de Danos Severos — ELDS (SD - “Significant Damage”) — A estrutura

apresenta danos significativos, mas com alguma resisténcia e rigidez residuais. Os
elementos verticais conseguem suportar as cargas graviticas, contudo, 0s
componentes ndo estruturais encontram-se danificados, a exceg¢éo das divisérias e dos
enchimentos que ndo colapsaram. Estdo presentes deslocamentos permanentes
moderados, que fazem com que ndo seja economicamente viavel recuperar a
estrutura. Apesar disto, a estrutura ainda seria capaz de suportar uma agdo sismica,

caso esta fosse de intensidade moderada.

= Estado Limite de Limitacdo de Danos - ELLD (DL — “Damage Limitation”) — S&o visiveis

apenas danos ligeiros, especialmente nos elementos estruturais, mantendo, por isso, a
sua resisténcia e rigidez. Os componentes ndo estruturais, como por exemplo, 0s
enchimentos e as divisérias, poderdo apresentar alguma fendilhacdo, mas de facil e
econdmica reparagdo. Como tal, a estrutura ndo apresenta deformagfes permanentes

nem necessita de qualquer reparacgéao significativa.

Compete as Autoridades Nacionais decidir se se devem verificar os trés Estados Limites, dois
ou se apenas um deles, sendo que essa escolha deve constar no Anexo Nacional de cada

pais.

Os niveis de protecdo, também definidos pelas Autoridades Nacionais, sdo conseguidos
através da selecdo, para cada um dos Estados Limites, de um periodo de retorno para a acao
sismica de dimensionamento. Estes periodos de retorno encontram-se igualmente no Anexo

Nacional especifico de cada pais, sugerindo-se os seguintes valores:

= ELCE: 2475 anos, correspondente a uma probabilidade de excedéncia de 2% em 50

anos.
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= ELDS: 475 anos, correspondente a uma probabilidade de excedéncia de 10% em 50

anos.

= ELLD: 225 anos, correspondente a uma probabilidade de excedéncia de 20% em 50

anos.

2.3.2.2. Niveis de Conhecimento

Na avaliacdo da resisténcia sismica de estruturas existentes, a informacéo de base necessaria
devera ser recolhida de uma variedade de fontes, tais como: documentacao disponivel sobre o
edifico em estudo, informacéo relevante existente, inspec¢des locais e, na maioria dos casos, de
ensaios in-situ ou testes realizados em laboratério. Devem ser feitas comparacdes entre a
informacéo recolhida de modo a conseguir uma uniformizagdo dos resultados e minimizar as

incertezas.

De um modo geral, a informagdo para a avaliacdo estrutural deve abordar os seguintes

aspetos:

= |dentificagdo do sistema estrutural e da sua concordancia com os critérios de
regularidade dispostos na parte 1 do Eurocddigo 8, art.°4.2.3. A informacao devera ser
recolhida através de inspecfes locais ou de desenhos originais de projeto ainda
disponiveis. Neste ultimo caso, informac¢é@o sobre eventuais modificacBes estruturais
desde a construcdo deve ser igualmente obtida;

= Identificacdo do tipo de fundacao da estrutura;

= Identificacdo das condi¢cdes do solo, de acordo com a classificacdo presente no art.°
3.1 do EC8-1;

= Dimensdes e propriedades dos elementos estruturais, caracteristicas mecéanicas dos
materiais constituintes, e estado de conservacao;

= Informac&o sobre os defeitos dos materiais e pormenorizagéo inadequada;

= Informacdo sobre os critérios de dimensionamento sismico utilizado no projeto inicial,
incluindo o valor do coeficiente de comportamento g?, caso seja aplicavel,

» Descricao da presente, ou planeada, utilizagdo para o edificio, com identificacao da sua
classe de importancia de acordo com o art.®° 4.2.5 da parte 1 do Eurocédigo 8;

» Reavaliagcao das a¢8es impostas tendo em consideracgéo a utilizagao do edificio;

= Informacé&o sobre o tipo e extensdo dos danos estruturais, anteriores e presentes, se

alguns existirem, incluindo medidas de reparacéo prévias.

A parte 3 do EC8 define trés niveis de conhecimento, que refletem a quantidade e qualidade da

informacéo recolhida:

1 Este coeficiente de comportamento g sera abordado numa fase posterior do trabalho.
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KL1: Conhecimento Limitado (“Limited knowledge™;
KL2: Conhecimento Normal (“Normal knowledge™;

KL3: Conhecimento Completo (“Full knowledge™).

O nivel de conhecimento sobre a estrutura em estudo é definido como o conjunto de toda a

informagao adquirida e disponivel, contemplando os seguintes fatores gerais:

Geometria: propriedades geométricas do sistema estrutural, assim como dos

elementos nao estruturais que poderdo afetar a resposta estrutural;

Detalhes: pormenores construtivos que incluem a quantidade e pormenorizacdo das
armaduras do betdo armado, ligacdes entre elementos de aco, ligacbes do piso a
estrutura lateral resistente, juntas de argamassa das alvenarias e a natureza dos

elementos de refor¢o na alvenaria;

Materiais: propriedades mecanicas dos materiais constituintes.

Tendo em conta estes trés fatores, define-se, de seguida, de um modo mais aprofundado, cada

um dos niveis de conhecimentos:

KL1: Conhecimento Limitado: Este nivel de conhecimento corresponde ao seguinte

estado de conhecimento:
a) Geometria: A geometria de toda a estrutura e a dimensdo dos elementos é
conhecida através das pesquisas efetuadas ou através dos desenhos originais

utilizados na construcao inicial ou nas modificacées subsequentes;

b) Detalhes: Os detalhes da estrutura ndo sdo conhecidos através dos desenhos da
construgdo, mas poderdo ser estimados com base numa simulacdo de

dimensionamento de acordo com a pratica comum na altura da construcao;

c) Materiais: Nao se encontra disponivel qualquer informagcdo direta sobre as
propriedades mecéanicas dos materiais de construcdo, quer seja através das

especificacdes originais do projeto ou através dos relatérios dos testes iniciais.

A informacao recolhida devera ser suficiente para realizar verificagfes locais da
capacidade dos elementos e para proceder ao modelo de analise linear e, para este
nivel de conhecimento, a avaliacdo estrutural devera ser realizada através de métodos

de analise linear, tanto estatica como dinamica.

KL2: Conhecimento Normal: Este nivel de conhecimento corresponde ao seguinte

estado de conhecimento:
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a) Geometria: Tal como acontece para o KL1, a geometria de toda a estrutura e a
dimensédo dos elementos é conhecida através de uma exaustiva pesquisa ou
através dos desenhos originais utilizados na construcgéo inicial ou nas modificacdes

subsequentes;

b) Detalhes: Os detalhes estruturais sdo conhecidos tanto através das inspegdes in-

situ como através dos desenhos incompletos da construcao;

c) Materiais: A informacdo relativa as propriedades mecéanicas dos materiais de
construcdo encontra-se disponivel tanto através dos muitos testes in-situ como das

especificacdes de dimensionamento originais.

A informacdo recolhida devera ser suficiente para realizar verificacBes locais da
capacidade dos elementos e para proceder ao modelo de andlise linear e ndo linear.
Por dltimo, para este nivel de conhecimento, a avaliacdo estrutural devera ser realizada

através de métodos de analise linear ou ndo linear, tanto estatica como dinamica.

- KL3: Conhecimento Completo: Este nivel de conhecimento corresponde ao seguinte

estado de conhecimento:
a) Geometria: A geometria de toda a estrutura e a dimensdo dos elementos é
conhecida através da pesquisa efetuada ou através de todos os desenhos originais

utilizados na construcao inicial ou nas modificagées subsequentes;

b) Detalhes: Os detalhes estruturais sdo conhecidos tanto através das inspecdes in-

situ como através de todos os desenhos detalhados da construcéo;

c) Materiais: Encontra-se disponivel a informac¢&o sobre as propriedades mecénicas
dos materiais de construcdo utilizados, quer através de justificados testes in-situ,

como dos relatérios dos testes originais.

De acordo com a clausula 3.4.3.4 (1), a classificacdo dos niveis de inspecéo e testes depende
da percentagem de elementos estruturais cujos detalhes deverdo ser analisados, bem como do

namero de amostras de material, por piso, que deverao ser testadas.

No Anexo Nacional encontra-se a informagéo referente a quantidade de inspecdes e testes a
ser realizada, tal como 0s casos especiais em que essa quantidade devera aumentar. Para as

situagBes comuns, os valores minimos recomendados sdo 0s que se apresentam na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Requisitos minimos recomendados para os diferentes niveis de inspecao e testes [EN 1998-

3, 2005].

Inspecao (dos detalhes)

Testes (dos materiais)

Para cada tipo de elemento primario (viga, pilar, parede):

Nivel de inspecgao

de

Percentagem de elementos

Amostras de materiais, por piso

testes verificados para os detalhes
Limitado 20 1
Extenso 50
Total 80 3

O nivel de conhecimento obtido permite escolher qual o método de analise admissivel e o valor

do fator de confianca adequado (estipulado no Anexo Nacional de cada pais), tal como

ilustrado na tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Niveis de conhecimento, métodos de andlise e fatores de confianga [EN 1998-3, 2005].

Nivel de ) o . Fator de
] Geometria Detalhe Materiais Andlise )
conhecimento confianca
] ] ) Analise
Dimensionamento | Valores retirados »
estética
de acordo com a das normas da ]
» i linear
préatica relevante época
KL1 ou 1,35
e e 1
) o o Analise
inspecdes in-situ ensaios in-situ .
o o dindmica
limitadas limitados )
linear
Desenhos
originais Especificacdes
Desenhos incompletos originais e
originais de associados a ensaios in-situ
KL2 projeto e inspec¢des in-situ limitados Todas 1,2
inspecéo limitadas ou
visual ou ou ensaios in-situ
inspecéo inspec¢des in-situ mais extensos
completa mais extensas
Desenhos Relatdrio original
originais de testes e
associados a ensaios in-situ
inspec¢des in-situ limitados
KL3 o Todas 1.0
limitadas ou
ou ensaios
Inspecdes exaustivos in-
exaustivas in-situ situ

E importante ainda referir que os fatores de confianca apresentados na tabela 2.2 irdo
influenciar as propriedades dos materiais que serdo utilizados no célculo da capacidade,
guando esta capacidade é comparada com as exigéncias para a verificagdo da segurancga.
Neste caso, os valores médios obtidos através de ensaios in-situ ou de fontes adicionais de
informacdo, deverdo ser divididos pelos fatores de confianca, tendo em conta o nivel de

conhecimento adequado.

Contudo, numa andlise elastica linear, quando sdo considerados mecanismos de rotura fragil, a
parte 3 do EC8 explicita que o valor médio das propriedades dos materiais devera ser
multiplicado pelo fator de confianga em casos em que a resposta, para 0 mecanismo fragil, é

avaliada por equilibrio local do elemento estrutural.

Ao estudar a tabela 2.2 e sabendo que o nivel de conhecimento da obra do edificio em estudo

z

€ o KL3, pois foi uma obra plblica e recente, cujos materiais foram todos ensaiados e
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fiscalizados, e todo o projeto original esta disponivel, pode se concluir que o fator de confianca

adequado é o 1,0.

2.3.3. Critérios de avaliacéo

A avaliacdo € um procedimento quantitativo que permite verificar se um edificio existente,
danificado ou nao, satisfara os estados limites impostos, adequados a agdo sismica em
consideragdo. Os critérios de avaliagdo sado estabelecidos com base na comparacdo entre as
capacidades dos elementos estruturais e as exigéncias sismicas, sendo que estas exigéncias

deverao tomar valores inferiores aos das capacidades correspondentes.

Na parte 3 do Eurocddigo 8, esta avaliacdo é efetuada em edificios individuais, e ndo a um
grupo de edificios nem as populagbes, de modo a decidir se € necessario proceder a
intervencado estrutural ou a projecdo de medidas de reabilitacdo. A avaliacdo referida devera
ser realizada por meio dos métodos gerais de andlise, descritos e explicados no EC8 — Parte 1,
com as modificagBes necessérias de forma a abranger os problemas especificos associados a
propria avaliacéo.

Sempre que possivel, 0 método utilizado deverd incorporar informag&o sobre o comportamento
observado no mesmo tipo de edificios ou semelhantes, durante sismos anteriormente
ocorridos.

2.3.3.1. Acéo Sismica e Combinacao Sismica de Acbes

Os modelos bésicos para a definicdo da acdo sismica e da combinacdo de acdes estdo
definidos na parte 1 do EC8, sendo descritos nesta dissertacdo nas seccdes 3.3 e 3.4. E
também feita referéncia, em particular, ao espectro de resposta elastico adequadamente
modificado por um fator de escala, dependendo dos valores de célculo da aceleracdo do solo,
estabelecidos para a verificagdo dos diferentes Estados Limites. Aplicam-se ainda as
representacdes alternativas em termos de registos reais ou acelerogramas artificiais.

No método do coeficiente de comportamento, o espectro de projeto para a andlise linear é
obtido tendo em conta o art.° 3.2.2.5 do EC8-1, sendo que o valor do coeficiente de
comportamento é g=1,5 e q=2,0 para estruturas de betdo armado e aco, respetivamente,
independentemente do tipo estrutural do edificio em questao. Maiores valores de g poderéo ser
adotados, se assim se justificar, com referéncia a ductilidade local e global, a qual é avaliada
de acordo com o disposto no EC8-1 [EN 1998-3, 2005].

A acdo sismica de projeto devera ser combinada com as ac¢des permanentes e variaveis

adequadas, tendo em consideracédo o art.° 3.2.4 da parte 1 do ECS8.
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2.3.3.2. Modelo Estrutural

O modelo estrutural devera ser estabelecido tendo por base a informacéo recolhida, e devera
ser tal que os efeitos das acBes para a combinacdo sismica possam ser determinados em
todos os elementos estruturais. Todas as disposicdes da parte 1 do ECS8, referentes a
modelacdo estrutural e aos efeitos de torcdo deverdo ser aplicadas sem quaisquer

modificacdes.

A resisténcia e a rigidez dos elementos estruturais secundarios face as acles laterais podem,
em geral, ser desprezadas, no entanto, todos estes elementos deverao ser verificados para as
cargas graviticas e para os deslocamentos de dimensionamento sismico, considerando
adequadamente os efeitos de 2.2 ordem. A consideracdo destes elementos no modelo

estrutural global é aconselhavel quando analises néo lineares sdo utilizadas.

A escolha dos elementos considerados como secundarios pode variar consoante os resultados
obtidos numa analise preliminar, mas, em caso algum, a sua selecdo devera alterar a

classificac@o da estrutura de néo regular para regular, de acordo com o definido no EC8-1.

2.3.3.3. Métodos de Analise da agdo sismica

A determinacdo dos efeitos das a¢des para a combinagéo sismica pode ser avaliada através

de um dos seguintes métodos:

- Analise estatica linear (for¢as estaticas);

- Andlise dinamica linear (espectro de resposta);
- Andlise estatica nao linear (pushover);

- Andlise dindmica nao linear (tempo-historia);

- Meétodo do coeficiente de comportamento q.

Exceto no método do coeficiente de comportamento, a acdo sismica a ser utilizada devera
corresponder ao espectro de resposta elastico, ou a sua representacao alternativa equivalente.

Os métodos de andlise acima expostos sao aplicados tendo em consideragdo um conjunto de
condi¢cbes, com excecdo das estruturas de alvenaria, para as quais deverdo ser utilizados

métodos adequados as particularidades deste tipo de estrutura.

As condi¢cdes de aplicabilidade dos métodos de analise lineares sdo dadas no EC8-1, no
entanto, a parte 3 deste mesmo Eurocédigo dita ainda que o valor maximo aceitavel da razéo
entre os valores maximo e minimo da razdo entre exigéncia (D- “Demands”) e capacidade (C-

“Capacity”) em flexdo (p=D/C) nos elementos primarios dlcteis da estrutura estara entre 2 e 3,

isto &, 2 < Pméx < 3

min
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Relativamente aos elementos frageis, € estipulado que a capacidade devera ser maior que a
exigéncia, sendo esta obtida a partir da andlise, ou com base na resisténcia dos elementos

ducteis adjacentes, dependendo se para estes D/C<1 ou D/C>1.

Para se utilizar o método de analise estatica ndo linear, a estrutura devera estar sujeita a forcas
graviticas constantes, assim como a um carregamento horizontal monoténico crescente. Os
edificios que ndo respeitem os critérios de regularidade apresentados na parte 1 do ECS,
deverdo ser analisados considerando modelos espaciais, ao passo que para os edificios que
satisfacam esses requisitos, a analise podera ser efetuada utilizando dois modelos planos, um

para cada uma das dire¢des principais da estrutura.

Os procedimentos considerados na avaliagdo da curva de capacidade e do deslocamento
objetivo, assim como a consideracgéo dos efeitos de tor¢éo, sdo definidos na Parte 1 do EC8. O
mesmo se verifica para a metodologia utilizada na realizacdo de analises dindmicas nao
lineares, e para o procedimento considerado na combinagdo das componentes da agdo

sismica.

Dos cinco métodos apresentados, neste trabalho, optou-se por aplicar o método do coeficiente

de comportamento.

2.3.3.4. Verificagdo da Seguranca

Quando se pretendem determinar as exigéncias através dos métodos de anadlise linear
(estatica ou dinamica), na verificacdo da seguranca dos elementos estruturais deve ser feita a
distingdo entre componentes ou mecanismos frageis e ducteis. Os elementos frageis séo
elementos estruturais submetidos a mecanismos de esforgo transverso e os elementos dicteis

séo elementos sujeitos a mecanismos de flexdo composta e/ou simples.

Nos elementos dlcteis, essa verificacdo € feita de forma implicita através da satisfacdo dos
critérios de aplicabilidade da andlise linear, enquanto que 0s componentes ou mecanismos
frageis devem ser verificados considerando o valor das exigéncias D em duas situacdes
diversas [EN 1998-3, 2005]:

- O valor resultante da analise, caso os elementos ducteis com capacidade C, avaliada
com base nos valores médios das propriedades dos materiais, respeitarem a condicao
D/C<1;

- A capacidade dos componentes ducteis, avaliada utilizando os valores médios das
propriedades dos materiais multiplicados pelo fator de confianca, tendo em
consideragdo o nivel de conhecimento obtidos, se D/C>1, sendo D as exigéncias e C

as capacidades, como referido anteriormente;
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No entanto, para o caso de se utilizarem métodos de analise nédo-linear (estatica ou dinamica),
as exigéncias nos elementos estruturais, ducteis ou frageis, deverdo ter por base os valores

obtidos da anélise.

No calculo das capacidades, quer em elementos frageis quer em dlcteis, deve ser tida em

consideracdo a informacédo presente nos Anexos relativos aos diferentes materiais.

De seguida, apresenta-se na tabela 2.3, um resumo relativamente aos critérios considerados
na analise e verificacdo da seguranca. Mais especificamente, esta tabela resume a seguinte

informacao:

- Os valores das propriedades dos materiais a serem adotados aquando da avaliacéo,
tanto das exigéncias como das capacidades, dos elementos para qualquer tipo de
andlise;

- Os critérios a serem seguidos para a verificacao da seguranca dos elementos ducteis e

frageis, para todos os tipos de andlise.
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Tabela 2.3 - Valor das propriedades dos materiais e critérios para a andlise e verificagdo da seguranca

[Lopes,2012].
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e
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=
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=
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=
-
=

Modelo linear

Solicitacao
expectivel

Capacidade

Modelo nio linear

Solicitacao
expectivel

Capacidade

Fator comportamento - q

Solicitacao
expectavel

Capacidade

Aceitagao do modelo linear (para a

- D;
verificagdo do valor p; = =%).
i

Da analise. Com
valores médios.

Em termos de
resisténcia.
Valores
medios,

Verificagoes (se o modelo linear
aceite).

Da analise.

Em termos de
deformagao.
Usar os valores
os valores
médios
divididos pelo
CF.

Verificagoes (se o modelo linear

aceite).
Sep=l:da
andlise
Em termos de
~1- - =
Se pi>1: Por deformagio.

equilibrio com a
resisténcia dos
resultados, Usar
valores médios
multiplicados
pelo CF.

Usar os valores
médios
divididos por
CF.

Da andlise. Usar valores médios das propriedades no modelo.

Em termos de
resisténcia. Usar
valores médios
das propriedades
divididas pelo
CF e pelos
fatores parciais.

Da analise.

Em termos de
resisténcia. Usar
valores medios
das propriedades
divididas por CF
¢ pelos fatores
parciais.

De acordo
com a Parte
1 do
Eurocodigo
8

Em termos de resisténcia. Usar valores médios das propriedades divididos por CF e pelos
fatores parciais.

2.3.4. Métodos de analise

Tal como j& foi anteriormente referido nesta dissertagdo, o EC8-3 apresenta cinco métodos de

andlise que permitem fazer a verificacdo a seguranga sismica das estruturas, determinando

quais os efeitos que essa acao tera na estrutura, e cuja aplicacdo depende das caracteristicas

estruturais dos edificios, sendo eles:

- Estatica linear (forgas estaticas);

- Dinamica linear (espectro de resposta);

- Estatica ndo linear (pushover);

- Dinamica néo linear (tempo-histéria);

- Método do coeficiente de comportamento g.
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2.3.4.1. Andlise estatica linear

Este € um método que através de um conjunto de forcas laterais, aplicado cada um nas duas
direcbes ortogonais horizontais, tem como objetivo simular as forcas de inércia maximas

provocadas pela componente horizontal da agao sismica.

Segundo o estipulado na parte 1 do EC8, a andlise estatica linear pode ser aplicada as
estruturas cuja resposta ndo seja muito afetada pelas contribuicdes dos modos de vibracéo
mais elevados relativamente ao modo fundamental em cada direcéo principal. Este requisito s
é satisfeito se as seguintes condicées também o forem:

= Os valores dos periodos de vibracdo fundamentais Ti nas duas direcGes principais
deverdo ser inferiores aos resultados obtidos na equacao 2.1:

n<{50¢ [2.1]

em que Tc é o limite superior do periodo no patamar de aceleragéo espectral constante;

= Os edificios em andlise deverdo satisfazer os critérios de regularidade em altura
apresentadas no art.© 3.2.2.2 do EC8-Parte 1.

2.3.4.2.  Andlise dinamica linear

A andlise dinamica linear € um método de analise que utiliza a semelhanc¢a existente entre a
resposta de osciladores com varios graus de liberdade e a resposta de osciladores com apenas
um grau de liberdade, de modo a conseguir, através de espetros de resposta, quantificar os

valores méximos da resposta de um oscilador com vérios graus de liberdade.

Um espectro de resposta representa graficamente o valor maximo da resposta, em termos de
deslocamentos, velocidades, aceleragbes, ou de outras dimensfes, de varios osciladores
lineares de apenas um grau de liberdade, com o mesmo valor do coeficiente de amortecimento,
guando sujeitos a uma determinada acéo sismica. Estes valores maximos séo representados
em funcéo da frequéncia propria ou periodo de vibracao dos osciladores, sendo diferente para

cada um deles.

De acordo com o EC8-1, este método de andlise deve ser aplicado em edificios que néo
satisfacam as condi¢8es definidas para o método de andlise estatica linear, e deverdo ainda
ser consideradas as respostas de todos os modos de vibragcdo que contribuam
significativamente para a resposta global da estrutura. Para tal, deverd ser demonstrada umas

das seguintes condi¢des:

= A soma das massas modais efetivas para os modos considerados representa, pelo

menos 90% da massa total da estrutura;
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= Todos os modos com massas modais superiores a 5% da massa total s&o

considerados.

Caso se utilize um modelo espacial, as condi¢cbes anteriormente apresentadas deverdo ser
verificadas para cada dire¢do considerada. No entanto, se nédo se verificarem, devera ser tido
em conta, numa analise espacial, um nimero k, de modos que satisfaca as condicfes 2.2 e
2.3

k, >3 x+n [2.2]
T, <0,20s [2.3]
Em que:
kn- NUmero de modos considerados;
n - Numero de pisos acima da fundacao ou do nivel superior de uma cave rigida;

Tk - Periodo de vibracdo do modo k.

2.3.4.3. Andlise estatica nao linear

Este é um tipo de andlise em que as estruturas séo sujeitas a cargas graviticas e a cargas
horizontais incrementais de crescimento monoténico. Existem trés métodos de analise
diferentes [Lopes, 2012]:

- Meétodo do espectro de capacidade resistente ATC-40;
- Método do coeficiente de deslocamento FEMA-273 / FEMA-356;
- Método N2 — Eurocodigo 8.

Tendo em consideracdo o que se encontra descrito na parte 1 do EC8, a andlise estatica ndo
linear € um método que podera ser aplicado em edificios existentes e em constru¢des novas,

para verificar o desempenho estrutural, mais especificamente, para os seguintes efeitos:

- Verificar ou rever os valores do coeficiente de sobrerresisténcia ow/ou;

- Avaliar os mecanismos plasticos previstos e a distribuicdo de danos;

- Avaliar o desempenho estrutural de edificios existentes ou reabilitados para efeitos do
EC8-3;

- Como alternativa ao calculo baseado numa analise elastica linear utilizando o

coeficiente de comportamento qg.

Para os edificios de pequena altura de alvenaria, em que o comportamento estrutural das suas

paredes é influenciado pelo esfor¢o de corte, cada piso podera ser analisado separadamente.
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Este critério € permitido se o nimero de pisos do edificio for inferior ou igual a trés e se a

esbelteza média (altura/largura) das paredes estruturais for menor que 1,0.

2.3.4.4. Andlise dindmica nao linear

Este método de analise estrutural permite, através da integracdo numérica direta das equacdes
diferenciais do movimento, utilizando os acelerogramas, reais ou artificiais, para representar os
movimentos do solo, obter a resposta da estrutura no tempo. Estes acelerogramas encontram-
se definidos no EC8-1.

Os modelos estruturais a que esta analise é aplicada deverdo ser complementados por critérios
que descrevam o comportamento dos elementos estruturais quando submetidos a ac¢fes
ciclicas de carga e descarga, devendo ainda refletir, de forma realista, a capacidade de

dissipagdo de energia desses elementos, quando sujeitos a a¢des sismicas de projeto.

A resposta sismica da estrutura pode ser calculada a partir da média de, pelo menos, sete
andlises temporais néo lineares ou através do valor mais desfavoravel de entre as respostas

obtidas nas analises efetuadas.

A analise dindmica ndo linear com integracdo no tempo é considerada um método de
referéncia para a avaliagdo da capacidade e verificagdo estrutural de edificios existentes de

betdo armado, sendo recomendada no préprio EC8.

2.3.4.5. Método do coeficiente de comportamento

Este é um método de analise introduzido pela parte 3 do EC8, em que o coeficiente de
comportamento q representa a razéo entre duas forgas sismicas diferentes, sendo elas: a for¢a
sismica, com 5% de amortecimento viscoso, a que a estrutura ficaria submetida se a sua
resposta fosse completamente elastica; e a for¢ca sismica que continue a assegurar uma

resposta satisfatéria da estrutura, podendo ser adotada no projeto.

O amortecimento pode tomar um valor diferente de 5%, alterando assim, o coeficiente de
comportamento, de acordo com 0s materiais e sistemas estruturais em causa e tendo em conta
as classes de ductilidade aplicaveis. Esta ultima devera ser a mesma em todas as diregdes, no

entanto, q pode variar o seu valor para as diferentes dire¢cdes horizontais da estrutura.

De acordo com o ECS8-1, o valor superior do coeficiente de comportamento g, deve ser

determinado através da formula 2.4:

q=qo%xXk,=15 [2.4]

23
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil



Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando
0 Eurocddigo 8 — Parte 3

Em que:

go - Valor bésico do coeficiente de comportamento, em funcéo do tipo de sistema estrutural e

da sua regularidade em altura;

kw - Coeficiente que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de

paredes.

Uma vez que este serd o método utilizado para a verificacdo da seguranca a acéo sismica da
estrutura em estudo nesta dissertacéo, sera abordado e explicado com mais pormenor numa

fase posterior deste trabalho.

2.3.5. Modelos de capacidade para avaliacdo do reforco de elementos de betdo
armado

Todas as disposicdes expostas neste ponto aplicam-se a elementos sismicos primarios e
secundarios. Estes elementos podem ser classificados como ducteis ou frageis, sendo que os
elementos dlcteis encontram-se sujeitos a flexdo simples e composta e os elementos frageis

estdo sujeitos ao corte.

2.3.5.1. Elementos de betdo armado sujeitos a flexdo simples e
composta

Segundo o EC8-3, para o Estado Limite de Limitacdo de Danos, no caso da verificacdo ser

efetuada em termos de deformagfes, a capacidade correspondente é dada pela rotacdo da
corda em cedéncia, 6y, que se obtém através das expressdes 2.5 e 2.6, de acordo com o
elemento em estudo:

Ly+ayXxz

. h
- Vigas e colunas: 0, = ¢, x “52 +0,0013 x (1+ 1,15 X 1) + 0,13.¢, X

2.5
a<f, [2.5]
T
- . = M i dbxfy
Paredes: 0, = ¢, x 2% 10,002 x (1 + 0,125 X Lv) 013y X2 g
Em que,
6, - Curvatura de cedéncia na extremidade do elemento.
Ly - Razdo momento/esforco transverso na sec¢éo de extremidade.
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oy - Variacdo de tensdo no diagrama de momentos fletores. ow=1 se as fendas por corte sao

esperadas posteriormente a cedéncia por flexao, ou seja My > Lv.VRd,c-Ec2, Caso contrario ov=0.
Z - Braco interno do elemento, sendo aproximadamente 0,9.d.

h - Altura da seccdo transversal.

fy, fc - Tens@o de cedéncia no aco e no betéo, respetivamente, em MPa.

db — Valor médio do diametro da armadura de tragdo.

¢, — Curvatura de cedéncia no final da seccgao.

Para o Estado Limite de Colapso Eminente, o valor da capacidade de rotacéo total da corda,

em estado ultimo, 6,m, em elementos de betéo sujeitos a cargas ciclicas, pode ser calculado da

seguinte forma (expressao 2.7 ou 2.8):

’ 0.225 035 fyw
_ 1 v max(0,01;w") Ly\" (apsxxf—)
Bum = =+ 0,016 x (0,3") x [T 0 fc] X (h) x 25 ) x
[2.7]
x 1,25100Pa
Ou,
Oum = Hy + lez.)rln [28]
Sendo 6y, a parte plastica, que se obtém através da formula 2.9:
\-0.3 035 fyw
pl _ 1 v max(0,01;w") 02 (Lv\” APgpX—2—
Bl = -=x 0,0145 x (0,25") [T aae) (0,0l;a))] x f27 ()7 x 2507 o
[2.9]

x 1,275100pa
Em que,

yel - Coeficiente de reducéo elastico. E igual a 1,5 para elementos sismicos primarios e a 1,0

para elementos sismicos secundarios.

v - Esforgo normal reduzido (=N / bhfc), sendo N o esfor¢co axial de compresséo positivo e b a

largura da zona comprimida.

w, w’ - Percentagem mecéanica de armadura de tracdo e compressao, respetivamente.
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fe, fyw - Resisténcia a compressdo do betdo e resisténcia de cedéncia dos estribos,

respetivamente, em MPa.

Psx - Percentagem de armadura paralela a direcdo x do carregamento (=Asx / bw.Sw), em que sy

€ 0 espacamento dos estribos.
pd - Percentagem de armadura de refor¢co diagonal, em cada direcdo diagonal, caso exista.

o - Fator de eficacia de confinamento que pode ser obtido através da seguinte férmula (2.10):

a=(1-32)x(1-2)x (1 - 2% 2.10
(1-5) x (1=55) = ( ) [2.10]

2bg 2hg 6hobg

Sendo by e ho as dimensbBes do betdo confinado e b; o espacamento das armaduras

longitudinais na zona central.

Para o célculo da deformacéo dltima, 6,m pode ser utilizada ainda a expresséao alternativa 2.11:

bum = %[0+ (0= 0,) x Ly x (1 - 2522 ) [211]

v
Onde,
ou - Curvatura Ultima na secgéo de extremidade.
@y - Curvatura em cedéncia na sec¢éo de extremidade.

Ly - Valor do comprimento da articulag@o plastica, que pode ser obtido através da seguinte

expressao:

_ dpify (MPa)
Lpl =0,1L,+ 0,17h + 0,24 X 7\/5 P [2.12]

Em que dy € o didmetro da armadura de tracéo.

Para o Estado Limite de Danos Severos, pode se assumir que a capacidade de rotacdo da

corda, 6sq4, € ¥ do valor de 6ym.
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2.3.5.2.  Elementos de betdo armado sujeitos ao corte

De acordo com o EC8-3, para o Estado Limite de Colapso Eminente, o esforco transverso

resistente ciclico, controlado pelos estribos, apdés a cedéncia por flexdo, é calculado da
seguinte forma (expresséo 2.13):

= x min(N; 0,554.f.) + (1 — 0,05 x min(5; u5")) x [0,16 x max(0,5; 100p,,¢) X

1
Ve peg—3 = —X
r—EC8-3 Yel 2Ly

(1-0,16 x min (5;2)) x /T x A + ]] [2.13]

Em que,
Yer - 1,15 para elementos sismicos primarios e 1,0 para elementos sismicos secundarios.
X - Altura da zona comprimida.
N - Forca de compresséo axial positiva, sendo igual a O se for de tragéo.
A - Area da seccdo transversal.
- Exigéncia de ductilidade em deslocamento, que se obtém utilizando a férmula 2.14: %' =
(Bum — 6y)/6y [2.14]
Prot - Percentagem de armadura longitudinal total.
Vyw - Contribuicdo da armadura de esfor¢o transverso para a resisténcia ao corte, sendo igual a:

a) Para secc¢les transversais com espessura retangular by (expresséo 2.15):

Vw = pw X by, XZ X f,, [2.15]

Onde pw € a taxa de armadura transversal.
b) Para secces transversais circulares (formula 2.16):

Yy = =X 2 x £, x (D - 2¢) [2.16]
Em que,
D - Didmetro da seccéo.
Asw - Area da seccéo transversal de um estribo circular.
s - Espagamento entre estribos

¢ - Recobrimento do betao.
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O esforcgo transverso de uma parede de betdo armado, Viecs-3, Nndo pode ser maior que o valor
correspondente ao esmagamento da alma devido a compressdo diagonal, Vimaxecs-3, que

estando sujeito a um carregamento ciclico pode ser calculado através da formula 2.17:

0,85(1—0,06min(5;u§l))

Vr,méx—ECB—S =

X <1 + 1,8min (0,15; %)) x (1 + 0,25max(1,75;100p,;)) %

Yel clc

(1 — 0,2min (2; %)) x fobyz [2.17]

Se num pilar de betdo armado o ratio de corte for menor ou igual a 2, Lv/h<2, na seccéo de
extremidade, entéo a resisténcia ao corte Vi ecs.3 N0 pode ter um valor superior a Vrmax-ecs-3,

gue sujeito a um carregamento ciclico pode ser obtido através da expresséo 2.18:

Vr,méx—ECS—S =

4 — min(5; pl
/7(1 0,02 (5 Hp )) % (1 +1,35 x _) X (1 + 0,45(100,0tot)) X

N
Yel Acfe
Jmin(40; )b,z sin 28 [2.18]

Onde 6 é o angulo entre a diagonal e o eixo da coluna (tan 6= h/2Ly).

Para os Estado Limite de Danos Severos e de Limitacdo de Danos, a verificagdo anteriormente

apresentada ndo é obrigatéria, exceto quando estes dois Estados Limites sejam os Unicos a
ser verificados. Se esse for o caso, procede-se da mesma forma que para o Estado Limite de

Colapso Eminente.

2.4.  Solugdes de intervencgéao/reforco estrutural

2.4.1. Consideracdes iniciais

Existe atualmente uma grande variedade de técnicas de refor¢co sismico, dependendo a sua
utilizacdo do tipo de condicionantes, resultados e conclusbes da avaliacdo da estrutura. A
sele¢do do tipo de intervencao é, portanto, um processo complexo cujo objetivo é assegurar
que as exigéncias sismicas do edificio reforcado sdo menores que as capacidades resistentes
modificadas [Silva, 2007].

Optou-se por abordar este tema, pois, tendo em conta os resultados obtidos, seré@o referidos

quais os métodos de reforgo estrutural ou global que mais se adequam aos mesmos.
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2.4.2. Critérios técnicos

De acordo com o art.° 5.1.2 do EC8-3, a selecdo do tipo, técnica, extensdo e urgéncia da
intervencdo devera basear-se na informacdo estrutural recolhida durante a avaliacdo do

edificio. Os aspetos a ter em consideracao sédo os seguintes [EN 1998-3, 2005]:

= Todos o0s erros grosseiros locais identificados deverdo ser remediados
apropriadamente;

* No caso de edificios muito irregulares, quer ao nivel da rigidez como da resisténcia, a
regularidade estrutural devera ser melhorada o0 maximo possivel, tanto em altura como
em planta;

= As caracteristicas de regularidade e resisténcia exigidas podem ser conseguidas
através da modificacdo da forca e/ou da rigidez de um ndmero apropriado de
elementos existentes, ou através da introducdo de novos elementos estruturais;

= O aumento da ductilidade local deve ser efetuado onde necessario;

= O aumento da forca apds a intervencdo ndo devera reduzir a ductilidade global
disponivel,

= As estruturas de alvenaria requerem alguns requisitos especiais: vergas nao ducteis
deverdo ser substituidas; conexdes inadequadas entre o piso e as paredes deverao ser

melhoradas; e impulsos horizontais contra as paredes deverao ser eliminados.

2.4.3. Tipos de intervencdes

O art.® 5.1.3 do EC8-3 estabelece diversos tipos de intervencdes, sendo que € possivel optar-
se por apenas umas delas ou por utilizar uma combinacdo das mesmas. Em todos os casos, 0s

efeitos da modificagdo estrutural ao nivel das fundac¢des devera ser tido em conta.

Os tipos de intervencéo indicados na norma referida séo os seguintes [EN 1998-3, 2005]:

= Modificacdo local ou global de elementos danificados ou ndo (reparacgdo, reforco ou
completa substituicdo), em termos de rigidez, resisténcia e/ou ductilidade;

= Adicdo de novos elementos estruturais, como por exemplo elementos de
contraventamento ou paredes de enchimento de alvenaria; elementos metdlicos ou de
madeira para cintagem nas constru¢des de madeira;

= Modificacdo do sistema estrutural (eliminacdo ou alargamento de juntas estruturais;
eliminacdo de elementos vulneraveis; melhoria da regularidade; aumento da
ductilidade);

= Adic&o de um novo sistema estrutural que sustenha alguma ou toda a acéo sismica;

= Possivel transformacédo de elementos ndo estruturais em estruturais;

= Introducdo de dispositivos de protecdo passiva através de sistemas de dissipacdo ou

de isolamento da base;
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= Reduc¢do da massa;
» Restricdo ou mudanga do uso do edificio;
= Demolicao parcial.

2.4.4. Elementos ndo estruturais

As decisOes referentes a reparagéo ou reforgco de elementos ndo estruturais deverdo ser tidas
em conta sempre que, para além das exigéncias funcionais, o comportamento sismico destes
elementos possa colocar em perigo a vida dos habitantes ou afetar os bens armazenados no
edificio (art.° 5.1.4 do EC8-3).

Se for o caso da situacdo referida, o colapso total ou parcial desses elementos devera ser

evitado recorrendo a uma das seguintes medidas:

= LigagGes apropriadas aos elementos estruturais;

= Aumento da resisténcia dos préprios elementos ndo estruturais;

= Tomada de medidas de ancoragem de modo a prevenir a possivel queda de partes
destes elementos.

E necesséario ainda ter em consideracdo as possiveis consequéncias destas medidas no

comportamento dos elementos estruturais.

2.4.5. Justificacdo do tipo de intervencao selecionado

Atendendo ao estipulado no art.° 5.1.5 da parte 3 do ECS8, qualquer que seja o tipo de
intervencdo escolhido, os documentos relacionados com o dimensionamento dessa
intervencdo deverdo incluir a justificagéo para o tipo de intervencéo selecionado assim como a
descricdo do efeito esperado na resposta estrutural. Esta justificacdo devera estar disponivel

para a entidade responsavel pela manutengédo da estrutura a longo prazo.

2.4.6. Projeto daintervencao estrutural

Segundo o art.° 6.1 do EC8-3, os procedimentos do dimensionamento da intervengcéo deveréo

incluir trés passos essenciais: concec¢do, analise e verificacdes.

Na fase de concecédo deverado ser selecionadas as técnicas e/ou 0s materiais, bem como o tipo
e configuracdo da intervencao. Nesta fase devera também ser feito um pré-dimensionamento
das dimensfes dos elementos estruturais adicionais e uma estimativa inicial dos valores da

rigidez e resisténcia dos elementos a serem reparados ou refor¢cados.

30
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil



Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando
0 Eurocddigo 8 — Parte 3

Os métodos de andlise da estrutura, ja especificados no ponto 2.3.4 da presente dissertagéo,
deverdo respeitar as condi¢cbes de aplicabilidade de cada uma deles e, ao ser aplicados,

deverdo também ter em conta as novas caracteristicas do edificio.

As verificacdes de seguranca deverdo decorrer de acordo com o estipulado no ponto 2.3.3.4,
tanto para elementos estruturais existentes como para os elementos modificados ou novos.
Para os materiais existentes, os valores médios retirados de testes in-situ e de qualquer outra
fonte de informacéo deverdo ser utilizados para as verificagdes de seguranca, mas apenas
apos terem sido modificados pelo fator de confianca CF. No entanto, para os materiais novos
ou adicionados, as suas propriedades nominais deverdo ser utilizadas sem a modificacdo pelo
CF.

No caso do sistema estrutural em questdo, composto tanto por elementos estruturais novos ou
ja existentes, ter sido concebido para respeitar os requisitos da parte 1 do ECS8, as verificacbes

deverao decorrer de acordo com o0s critérios estabelecidos nessa mesma norma.

O comportamento eficiente dos edificios face a acdo sismica pode ser conseguido com um
adequado sistema resistente, com distribuicdo apropriada de rigidez e massa e com adequada

pormenorizacdo e ligacdo dos seus componentes estruturais e ndo estruturais [Varum, 2008].

Para as estruturas existentes que ndo possuem uma resisténcia sismica adequada as
possiveis exigéncias, tal como é o caso do edificio em estudo, é possivel melhorar o seu
comportamento através de variadas solugBes de reforco e reabilitacdo, contudo esta solucdo

devera ser escolhida com base nos resultados de uma prévia e criteriosa avaliagéo estrutural.

Uma vez que sdo muitas as solucdes disponiveis, optou-se por agrupa-las em duas grandes
categorias: reabilitacdo ou reforco dos elementos estruturais e reabilitacdo ou refor¢co do

sistema estrutural na sua globalidade.

2.4.7. Reabilitacdo ou reforco dos elementos estruturais

Muitas vezes, os elementos estruturais de um edificio ndo possuem uma adequada resisténcia,
rigidez ou capacidade de deformacdo que lhes permita satisfazer as exigéncias impostas na
estrutura, apesar de esses edificios apresentarem, caracteristicas globais de resisténcia e

rigidez apropriadas.

Sendo assim, estas estratégias correspondem a um reforco local dos préprios elementos
estruturais, sendo adequadas nos casos em que a maioria dos elementos ndo sdo muito
frageis (apenas alguns dos componentes apresentam deficiéncias ao nivel da sua capacidade

de deformacao) e tém um bom comportamento resistente as agdes ciclicas.

Estas alteracdes locais ao nivel dos elementos com deficiéncias pode ser levada a cabo se,

ndo alterar a configuracdo basica do sistema resistente as a¢fes horizontais e, para além
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disso, representar uma solucdo mais econémica. Ao nivel dos pilares, estas solucdes
pretendem melhorar o seu comportamento sismico através de um aumento de ductilidade e de
capacidade resistente. Nas vigas e nas lajes o objetivo € melhorar o seu comportamento a
flex@o e ao corte.

De seguida apresentam-se algumas das técnicas de reabilitacdo ou reforco de elementos

estruturais mais utilizadas.

2.4.7.1. Reforgo por encamisamento

O reforco por encamisamento € uma técnica que consiste em envolver a seccao transversal
dos elementos de betdo armado com uma camada de argamassa ou de betdo na qual se
insere 0 material de reforco. Esta ndo é uma das técnicas mais econdmicas uma vez que
implica a ocorréncia de uma intervencdo em quase todos os elementos resistentes verticais do
edificio, sendo sempre necessério garantir a perfeita ligacdo entre os elementos para que o

reforco seja eficiente e os materiais ligados se comportem monoliticamente [Silva, 2007].
O reforgo por encamisamento pode ser feito utilizando diversos tipos de materiais;

- Encamisamento com betdo armado: A utilizacdo do betdo armado para o reforgo por

encamisamento apresenta varias vantagens relativamente aos restantes materiais ja
que é um material versatil capaz de assumir a forma desejada. Para além disso, tem
uma capacidade resistente elevada ao fogo e a corrosdo das armaduras
suplementares.

Esta € uma das técnicas mais usuais, tendo como principais objetivos o aumento da
capacidade resistente a flexdo e ao corte, 0 aumento da capacidade de deformacgéo
(através dos efeitos de confinamento e prevengcdo da encurvadura da armadura
longitudinal) e a melhoria da resisténcia do elemento em zonas de amarracdo ou em
ligacGes defeituosas.

Contudo, esta técnica também esta associada a algumas desvantagens, tais como: a
possibilidade de rotura por corte na zona de ligacdo entre os betdes; e um grande
aumento da seccédo transversal dos elementos reforcados que, ndo s6 é desagradavel
do ponto de vista arquiteténico, como também pode causar restricbes a manutencéo do
tipo de utilizacdo da construgdo (uma vez que leva algum tempo até que o betdo por

encamisamento endureca e a estrutura possa entrar de novo ao servico).
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Figura 2.1 - Refor¢o por encamisamento com betdo armado [7].

- Encamisamento com aco: Esta técnica, tal como o encamisamento com betdo armado,

€ uma das mais utilizadas, tendo como intuito aumentar a resisténcia ao corte em
colunas e melhorar, resisténcia em zonas de amarracdo deficientes e aumentar o
confinamento e a ductilidade.

O encamisamento com ago apresenta alguns problemas: possivel deterioragdo da zona
de colagem dada a corrosividade das armaduras; dificuldade de manuseamento na
obra devido ao peso das chapas de aco; limitacdo do comprimento das chapas, dadas
as restricdes do seu transporte e necessidade de suporte durante o tempo de cura do
adesivo.

Figura 2.2 - Refor¢o por encamisamento metdlico [7].

- Encamisamento com fibras de carbono: Esta é uma técnica mais recente que as

anteriores, tendo inUmeras aplicacBes praticas. De entre estas destaca-se o reforco e
confinamento de pilares nas suas zonas criticas e reforco das vigas e lajes a flexao. A
boa flexibilidade das fibras de carbono, o seu peso reduzido e a sua minima espessura
fazem com que este material apresente vantagens ao nivel da aplicacdo em pilares

circulares e ao nivel do seu transporte, manuseamento e aplicacdo em obra.
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Este material apresenta ainda uma elevada rigidez e resisténcia a tracao, bem como
elevada resisténcia a corrosdo o que o torna adequado para meios ambientes mais

agressivos, como € o caso de zonas costeiras.

v
X'v e

Figura 2.3 - Refor¢co por encamisamento com fibras de carbono [7].

2.4.7.2.  Reforco por introducéo de pré-esforco exterior

Esta é uma solucdo geralmente utilizada para melhorar a capacidade resistente a flexdo das
vigas e dos pilares, sendo o seu sucesso dependente da eficdcia da ligacdo entre as
armaduras de pré-esforco e o elemento resistente [Silva, 2007]. O refor¢o estrutural por
introducdo de pré-esfor¢o exterior permite também melhorar a ductilidade e resisténcia do

elemento sem aumentar a sua rigidez, devido ao confinamento do mesmo.

2.4.7.3. Injecdo de resinas epoxy

Esta € uma técnica muito utilizada na reparagdo de elementos de betdo armado com fissuras
de baixa e média abertura, sendo que a sua eficacia depende do caminho para a injecdo das
resinas estar impedido ou ndo. Através desta solugdo € possivel que a resisténcia original do

elemento seja restaurada, especialmente em componentes com reduzida armadura.

2.4.8. Reabilitacdo ou reforco do sistema estrutural na sua globalidade

Para os casos em que muitos dos elementos constituintes da estrutura apresentam um
comportamento sismico deficiente, as técnicas de refor¢co locais ndo séo suficientes para
garantir uma melhoria na resposta a acdo sismica e, por isso, é necessario adotar-se uma
solugédo global. De um modo geral estas técnicas de reabilitacao e reforgo globais tendem a ser
menos dispendiosas uma vez que ndo obrigam ao reforco estrutural de todos os componentes

do sistema.
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A resposta inadequada das estruturas face a agéo sismica da-se, em mutos casos, devido a
presenca de irregularidades estruturais em altura em termos de massa, rigidez ou resisténcia, e
irregularidades estruturais em planta, que tendem a induzir a torcdo global dos edificios
[Varum, 2008].

De seguida apresentam-se algumas das técnicas mais comuns de reabilitacdo ou refor¢co do

sistema estrutural na sua globalidade.

2.4.8.1. Isolamento sismico da base

O isolamento sismico da base tem como objetivo diminuir a vibracdo da superestrutura, as
exigéncias de deformacédo e, consequentemente, os danos causados. Para tal, esta técnica
pretende controlar a solicitagdo a que a base da estrutura estd submetida, suprimindo a
interacdo entre 0 solo e a superestrutura. Isto acontece uma vez que 0s sistemas de
isolamento da base reduzem as forgcas transmitidas a superestrutura, aumentando o periodo
global do sistema estrutural e aumentando também a capacidade de amortecimento global do

sistema [Varum, 2008].

Sendo assim sao trés os requisitos principais que esta técnica devera respeitar:

= Flexibilidade horizontal para aumentar o periodo da estrutura e reduzir o valor espectral
da solicitacéo;

= Dissipacdo de energia (amortecimento) para diminuir os deslocamentos e
deformacgdes;

» Rigidez suficiente para pequenos deslocamentos de forma a verificar os estados limites

de servico.

O isolamento sismico da base é conseguido através da constru¢cdo de uma dupla fundacéo
separada por um sistema de isolamento, garantindo a descontinuidade entre a superestrutura e
a fundacéo do sistema estrutural, tal como esté representado na figura 2.4. Assim, a estrutura
deixa de estar sujeita & agdo sismica e a maior parte da energia provocada por essa agdo é
absorvida e dissipada ao nivel dos dispositivos de isolamento. Esta € uma técnica bastante
eficaz, especialmente em edificios rigidos, baixos e com uma massa consideravel, no entanto,
€ também uma solugdo bastante dispendiosa, sendo mais vidvel e compensatéria nas
situacdes em que se pretendem obter elevados niveis de desempenho e nos casos em que se
necessita que o edifico esteja disponivel para ser utilizado logo apds o sismo, como por
exemplo, para hospitais, sedes de bombeiros ou escolas (como é o caso do edificio em

estudo).
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Figura 2.4 - Imagem representativa do isolamento sismico da base de um edificio [8].

2.4.8.2. Introducdo de paredes resistentes

Esta técnica baseia-se na introducdo de paredes resistentes de betdo armado, adequadamente
distribuidas na estrutura, sendo geralmente utilizada em estruturas que nado respeitam 0s
principais conceitos da conce¢éo sismica, tais como os critérios de regularidade normativos, ou

quando o niumero de elementos verticais ndo é suficiente.

A falta de regularidade do sistema estrutural traduz-se na concentracéo de deformac¢des numa
parte da estrutura, o que pode resultar no aparecimento de um piso vazado ou huma estrutura
muito sensivel a tor¢do. A introducéo de paredes resistentes permite diminuir estes riscos uma
vez que estas novas paredes conseguem proteger os elementos existentes, limitando a
deformacéo lateral dos pisos, e alivia a estrutura original do impacto da acéo sismica [Varum,
2008]. No entanto, esta técnica resulta na diminuicdo do periodo natural da estrutura o que, por

sua vez, provoca o aumento consideravel do nivel de solicitacdo sismica.

2.4.8.3. Contraventamentos metalicos

O reforgo global do sistema estrutural através da aplicacdo de contraventamentos metélicos é
algo limitado uma vez que a mobilizagdo do funcionamento dos contraventamentos necessita
que se formem niveis de deformacdo lateral significativos. Com esta técnica pretende-se
melhorar a rigidez da estrutura, contudo, devido a limitagdo indicada existem outras solucgdes,
como a introducéo de paredes resistentes, que sdo mais adequadas. Outra desvantagem desta
técnica é o fato de ser trabalhosa e dispendiosa devido a ligagéo entre os elementos de reforgo

em aco e os elementos de betdo armado ja existentes.
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Apesar disso, 0s contraventamentos metalicos apresentam a vantagem de ndo necessitarem
de intervences de refor¢o ao nivel das fundagdes e a sua montagem ser menos intrusiva que
a adicéo de paredes resistentes (mesmo estando a sua posi¢do e geometria condicionada pela
localizacdo das portas e janelas). Associando esta solucdo a dispositivos de dissipacao de
energia, € possivel aumentar consideravelmente a capacidade de dissipacdo de energia € 0
amortecimento do sistema estrutural [Varum, 2008].

2.4.8.4. Sistemas passivos de dissipacdo de energia

Esta solugdo de reforgo global pretende melhorar o desempenho estrutural do edificio através
do aumento da capacidade de dissipacéo de energia (associado, em alguns casos, ao aumento
da rigidez).

Tal como ja foi referido anteriormente neste capitulo, as técnicas de reforco podem ser
combinadas entre si e, esta técnica € muitas vezes associada ao isolamento sismico da base

ou aos contraventamentos metalicos.

Os sistemas passivos de dissipacdo de energia poderdo diminuir significativamente as
exigéncias de deformacdo entre pisos e, se a rigidez da estrutura aumentar, o valor dessa
diminuigdo ainda sera maior. Esta técnica é especialmente eficaz em estruturas relativamente

flexiveis e com alguma capacidade de deformacéo ineléstica [Varum, 2008].
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3. MODELACAO E ANALISE DO EDIFICIO EM ESTUDO

3.1. Apresentacédo do edificio

3.1.1. Generalidades

O edificio em estudo localiza-se no municipio da Ribeira Grande, Illha de Sao Miguel, Agores, e

0 projeto trata da ampliacdo de uma escola basica.

Este edificio é constituido por dois pisos acima do nivel do solo, cada um com um pé direito de
3,5m, tendo, portanto, uma altura total de 7m. A area de implantacdo é de 658,648m2 com um

desenvolvimento maximo em planta de 47,6x25,9m.

Tratando-se de um edificio escolar, em ambos os pisos existem salas de aula, no entanto no
primeiro piso existem ainda os balneéarios e os WC’s femininos e masculinos, o nucleo de
escadas e de elevador, enquanto que no piso superior existe a biblioteca. Com a altura total da

estrutura, existem ainda entre as salas de aula dois patios interiores.

Os regulamentos em que a concecdo e dimensionamento da estrutura se baseou foram o

REBAB e 0 RSA, uma vez que eram 0s regulamentos em vigor na altura.

3.1.2. Fundacdes

Relativamente ao terreno de fundacdo onde se encontra a estrutura em estudo, admitiu-se uma
tensdo admissivel no solo de 150 kN/m22 e optou-se por utilizar uma solucdo de fundagdes
diretas, por sapatas. Executa-se, sob estas, uma camada de 0,10m de espessura de betdo de

regularizacéo.

O pavimento térreo no piso do R/C é composto por uma camada de massame armado com a
espessura de 0,15m. Sob o massame coloca-se uma camada de enrocamento com 0,2m, a
qual se encontra sobre uma camada de terreno bem compactado com 0,15m de espessura.
Entre o enrocamento e o terreno bem compactado utilizou-se ainda uma camada de geotéxtil,

tal como se mostra na figura 3.1.

2 0 valor da tenséo admissivel do solo foi retirado diretamente da informagéo fornecida sobre a obra em
estudo, e, por isso, ndo foi necessario realizar quaisquer ensaios.
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Figura 3.1 - Imagem representativa do pavimento térreo do piso do R/C.

Neste trabalho, as sapatas encontram-se interligadas por vigas de fundacdo, as quais

apresentam uma secc¢éao de 0,3x0,5m?2.

3.1.3. Superestrutura

Estruturalmente o edificio € composto por elementos estruturais de betdo armado, sendo estes:
pilares retangulares e alguns circulares, vigas de diferentes dimensdes e trés paredes de

betéo. As lajes utilizadas sdo lajes macicas vigadas.

= Lajes: Todas as lajes da estrutura séo consideradas macicas e descarregam nas vigas.

Para as lajes de todos o0s pisos considerou-se uma espessura de 0,20m.

= Vigas: Sendo um edificio bastante extenso, é constituido por um nimero elevado de
vigas, as quais apresentam diversas secc¢fes. As mais comuns s&o retangulares com
as seguintes dimensdes: 0,3x0,7m? e 0,3x0,5m?, no entanto, existem algumas que
apresentam secc¢des irregulares, podendo-se observar as dimensdes de cada um

destes elementos nos Anexos 4 e 45 (Desenhos 9-14).

= Pilares: Os pilares apresentam diferentes sec¢des devido as exigéncias arquitetdnicas,
contudo a maioria apresenta uma seccdo quadrada de 0,3x0,3m?2, ou uma seccao
circular de didmetro 0,25m. As medidas de cada um dos pilares da estrutura

encontram-se descrita na tabela 3.1 e, mais especificamente, no Anexo 4.
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Tabela 3.1 - Quadro dos pilares e das suas dimensdes em ambos os pisos do edificio.
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= Escadas: As escadas do edificio em estudo foram dimensionadas em betdo armado

com uma espessura de 0,20m e uma largura variavel, a qual aumenta em altura (do

piso 0 para o piso 1). O valor adotado para o espelho (a) foi de 0,175m e para o

cobertor (b) de 0,3m. Uma vez que as escadas da estrutura encontram-se apenas do

piso 0 para o piso 1, estas foram consideradas aquando da modelagdo da estrutura no

SAP2000, no entanto, ndo foram consideradas nos calculos efetuados (entre o piso 1 e

a cobertura).

3.2 Materiais estruturais

3.2.1. Betao

O betdo empregado na estrutura em estudo foi da Classe C30/37, cujas principais

caracteristicas encontram-se na Tabela 3.2. Para esta classe de betdo utilizou-se um peso

volumico de 25 kN/m3, um coeficiente de Poisson de 0,2 e um coeficiente de amortecimento de

5%.

Tabela 3.2 - Principais caracteristicas do Betdo C30/37, retiradas do Quadro 3.1 do EC2.

Betdo C30/37

Caracteristicas

fex

30,0 MPa

fed

20,0 MPa

Ecm

33,0 GPa

fctm

2,9 MPa

Sendo que f.4 = ];L"
c

Para além das caracteristicas anteriormente apresentadas, é ainda importante referir que o

betéo é da classe de exposicdo XS1.

3.2.2. Aco

O aco utilizado foi 0 ago A400NR, que possui as caracteristicas descritas na tabela 3.3:
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Tabela 3.3 - Principais caracteristicas do aco A400NR.

Aco A400NR Caracteristicas
fyk 400 MPa
fya 348 MPa
Es 200 GPa
¥s 78,5 kN/m3
Eyd 0,00174

Sendo que fyq = fyLk e &4 = fgﬂ x 1073,

Tendo em conta a durabilidade da estrutura, adotaram-se 0s seguintes recobrimentos para as
armaduras:

- Emgeral: 4,5 cm;
- Lajes: 4,0 cm;

- Elementos enterrados: 5,0 cm.

Os valores a adotar para os coeficientes parciais relativos aos materiais estruturais para os
estados limites dltimos sdo os que se encontram na tabela 3.4, estando de acordo com o
Quadro 2.1N do EC2.

Tabela 3.4 - Coeficientes parciais relativos aos materiais estruturais para os estados limites Gltimos.

Situagao de ara betao ara ago
projeto Yc P ¥Ys P ¢
Per5|st_e,nt_e e 15 1,15
Transitorias
Acidental 1,2 1

3.3.  Acdes atuantes

O edificio em estudo encontra-se sujeito a diversos tipos de a¢cdes com origens distintas, sendo
que estas foram classificadas em trés categorias diferentes: cargas permanentes, sobrecargas

e acao sismica.
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3.3.1. Cargas permanentes

As cargas permanentes sdo as acdes que se encontram presentes durante todo o periodo de
vida util da estrutura e englobam dois conjuntos de acdes, sendo estes o peso préprio da
estrutura (PP) que, como o proprio nome indica, refere-se apenas ao material constituinte da
estrutura, e o0 outro conjunto, que diz respeito ao peso dos materiais ndo estruturais, alvenaria
e revestimentos e designa-se restante carga permanente (RCP).

O valor do peso proprio dos diferentes elementos encontra-se descriminado na tabela 3.5, em

que e representa a espessura da parede em alvenaria.

Tabela 3.5 - Valor do peso préprio das diversas componentes das cargas permanentes.

Peso préprio (gp) Valor
Elementos de bet&o armado 25 kN/m3
Paredes interiores em alvenaria com e=0,3 m 3,2 KN/m?2
Paredes interiores em alvenaria com e=0,15 m 1,8 kN/m?
Paredes exteriores em alvenaria com e=0,3m 3,2 kN/m?
Revestimento da laje de cobertura 2,5 KN/m?
Revestimento em pavimentos interiores 1,0 KN/m?2
Revestimento em escadas 1,5 KN/m?2

No modelo estrutural, elaborado no programa SAP2000, a alvenaria interior foi simulada
através da aplicacdo de uma carga uniformemente distribuida em todo o pavimento, igual a
30% do peso da parede por ml, enquanto que para a alvenaria exterior, optou-se por utilizar
uma carga linear e uniforme. Estas cargas dependem da respetiva altura da parede, do seu
peso proprio e de um coeficiente de distribuicdo que considera as aberturas existentes nas
paredes. Sendo assim, consideraram-se 0s seguintes valores para o coeficiente de distribuicdo
(CD):

- CD=1,0 para paredes exteriores cegas, ou seja, sem aberturas;
- CD=0,7 para paredes exteriores com aberturas.

Considerou-se ainda, de modo a facilitar os célculos, uma altura média entre pisos de 3,5 m,
tanto para as paredes exteriores como para as paredes interiores, ja que existe uma grande

variacdo nas suas alturas.

Sendo assim, 0 peso da alvenaria exterior por unidade de area pode ser obtido utilizando a

seguinte fdrmula generalista (expressao 3.1):

Iparede = Gp X hp x CD [3.1]
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Em que:
Oparede - Peso médio da parede por unidade de area (KN/m);
gp - Peso proprio da parede de alvenaria por unidade de area (kN/m2);

CD - Coeficiente de distribuicdo eu tem em conta a % de aberturas nas paredes.

Entdo, o peso médio das paredes do edificio por unidade de area é o seguinte:

Tabela 3.6 - Peso médio das paredes do edificio.

Tipo de parede hp (m) dp (KN/m?) CD Oparede (KN/m)
Paredes exteriores cegas 3,5 3,2 1 11,20
Paredes exteriores com aberturas 3,5 3,2 0,7 7,84

Para além de determinar o peso das paredes de alvenaria, foi igualmente necessario calcular,

através da expressao 3.2, qual o peso proprio dos degraus da escadaria do edificio:

_a _ 0175 _ kN
gpdegraus 32 X Ybetio = T2 X 25=219 /m2 (3.2]

Em que a representa o espelho dos degraus, em metros, e yoetzo € 0 peso volumico do betéo,

em kN/m3.

A este valor soma-se o 1,5 kN/m2, correspondente ao revestimento das escadas, ja

apresentado na tabela 3.5, resultando no seguinte valor:

_ _ kN
Ip qograus = 2189+ 1.5 = 3,69 KN/,

3.3.2. Sobrecargas

Os valores adotados para as sobrecargas atuantes na estrutura em estudo foram definidos de
acordo com as tabelas 6.1 e N.A.6.2 do EC1 [EN 1991-1, 2009].

Mais especificamente, através da analise da tabela 6.1, pode-se classificar o edificio quanto a
categoria de utilizagdo, sendo que esta € a categoria C1, uma vez que se trata de um edificio

escolar.

Tendo a categoria de utilizagdo definida, € possivel determinar os coeficientes W a utilizar (Wo,

WY1, W), os quais foram definidos através do quadro Al.1 do ECO.

Para determinar a sobrecarga da cobertura foi necessario recorrer a tabela 6.9 do EC1, na qual

se apresentam trés categorias de coberturas, de acordo com a sua acessibilidade. Adotou-se a
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categoria H, dado que a cobertura em causa nao € acessivel, exceto para operacdes de

manutencdo e reparacdes correntes.

Uma vez classificada a cobertura, recorreu-se a tabela 6.10 do mesmo regulamento de modo a

determinar o valor da sua sobrecarga.

Sendo assim, apresentam-se na tabela 3.7 as sobrecargas a que a estrutura esta sujeita,

assim como os coeficientes W adotados.

Tabela 3.7 - Sobrecargas no edificio e coeficientes W adotados.

Sobrecarga Valor (kN/m?) Yo W1 Y2
Pavimentos 3,0 0,7 0,7 0,6

Escadas 3,0 0,7 0,7 0,6
Cobertura 0,4 0 0 0

3.3.3. Acdo sismica

De acordo com o EC8-3, a definicdo da acdo sismica devera ser feita tendo em conta o
estipulado nos artigos 3.2.2 e 3.2.3 do EC8-1.

3.3.3.1. Regquisitos fundamentais

Segundo a clausula 1.1.1(1)P da parte 1 do EC8 [EN 1998-1, 2010], pretende-se que as

estruturas sujeitas a acdo sismica garantam 0s seguintes requisitos:

- Prote¢&o das vidas humanas;
- Limitag&o dos danos;
- Garantir a operacéo e funcionalidade das estruturas mais importantes para a protecao

civil.

De modo a que os requisitos anteriores sejam cumpridos, € necessario que o projeto e
construcdo das estruturas se realize de forma a assegurar um certo grau de fiabilidade, o néo

colapso da estrutura e a limitagdo de danos, tal como é referido na cldusula 2.1(1)P.

= Requisito de ndo ocorréncia de colapso: Para que este requisito seja verificado a

estrutura deve ser projetada e construida de forma a resistir a acdo sismica de calculo,
sem colapso local ou global, assegurando tanto a sua integridade estrutural como a

capacidade resistente residual. Este requisito esta associado ao Estado Limite Ultimo.
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» Requisito de Limitacdo de Danos: Uma vez que este requisito esta relacionado com

Estado Limite de Utilizacéo, pretende-se que a estrutura consiga resistir a agdo sismica

sem ocorrerem danos ou limitagBes de utilizagdo.

3.3.3.2. Zonas Sismicas

No ECB8-1 sédo definidas diversas zonas sismicas, de modo a distinguir os varios locais com
diferente sismicidade, a qual é constante em cada um desses locais. Estas zonas sismicas sdo
estipuladas em funcdo da perigosidade sismica e da fonte sismogénica, para a acdo sismica

préxima tipo 2, e para a acao sismica afastada tipo 1, respectivamente.

A Acao Sismica Tipo 1 esta associada a falha que separa as placas téctonicas Euro-Asiatica e
Africana, placas estas que se encontram em colisdo, originando a agdo sismica interplacas. Os
sismos cuja origem provem desta fonte de sismicidade s&o caracterizados por sismos de
magnitude elevada, com maior duragdo, baixas frequéncias e grande distancia focal [Oliveira,
2012].

A Acéo Sismica Tipo 2 estd associada a sismos com epicentro no territério Continental ou no
Arquipélago dos Acores, designando-se por acdo sismica intraplacas. Os sismos cuja origem
provem desta fonte de sismicidade s@o caracterizados por sismos de magnitude moderada,

com menor duracao, elevadas frequéncias e pequena distancia focal [Oliveira, 2012].

De acordo com o presente na clausula 3.2.1(2), a sismicidade é descrita por um Unico fator,
sendo este o valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie do terreno, agr, No qual se

baseia a perigosidade sismica.

Relativamente a representagdo do zonamento, o EC8 estabelece uma escala numérica em
que, para a A¢ao Sismica Tipo 1 vai de 1 a 6 e para a A¢ao Sismica Tipo 2 vai de 1 a 5, sendo
1 o valor correspondente a uma maior sismicidade. Nas seguintes figuras, 6.2, 6.3 e 6.4,
encontra-se representado o zonamento definido no Anexo Nacional, para ambas as acdes

sismicas, assim como os valores maximos de agr.

E ainda necessario ter em atenc&o o facto de que o regulamento dita que no Arquipélago da
Madeira apenas seja considerada a Agdo Sismica Tipo 1 e no Arquipélago dos Agores a Acgao
Sismica Tipo 2.
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Figura 3.2 - Zonamento sismico em Portugal Continental [Oliveira, 2012].
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Figura 3.3 - Zonamento sismico no Arquipélago da Madeira (Agado sismica Tipo 1) [Oliveira, 2012].
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Figura 3.4 - Zonamento sismico no Arquipélago dos Agores (Agdo sismica Tipo 2) [Oliveira, 2012].

Tabela 3.8 - Aceleracdo maxima de referéncia agr (M/s?) nas varias zonas sismicas [EN 1998-1, 2010].

Acédo Sismica Tipo 1 Acéo Sismica Tipo 2
Zona Sismica agr (m/s?) Zona Sismica agr (m/s?)

1.1 2,5 21 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 1,5 2.3 1,7
1.4 1,0 24 11
1.5 0,6 25 0,8
1.6 0,35 - -

Através da analise da figura 3.4 e tendo em conta que a estrutura em estudo se encontra na

ilha de S&o Miguel, Arquipélago dos Acores, conclui-se que a acao sismica € a de Tipo 2, que

a zona sismica é a 2.1 e, recorrendo a informacédo presente na tabela 3.8, pode se concluir

ainda que o valor da aceleragdo maxima de referéncia, agr, para esta zona € de 2,5m/s?.
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3.3.3.3.  Tipos de Terreno

Uma vez que a resisténcia sismica de um edificio depende do tipo de terreno em que se insere
e das suas condicdes, também é necessdrio classifica-lo. No Quadro 3.1 do ECS8-1,
representado no anexo 1, encontram-se descritos por perfis estratigraficos e por parametros

fundamentais, os tipos de terrenos definidos no art.° 3.2.1 (A, B, C, D, E, S1 e S2).

Analisando esse quadro e tendo em conta a geotecnia da zona de implantacao da estrutura em

estudo, pode se concluir que o tipo de terreno é do tipo A.

3.3.3.4. Classes de Importéancia

De acordo com a clausula 4.2.5(1) do EC8-1 [EN 1998-1, 2010], os edificios podem ser
classificados em 4 classes de importancia, as quais diferem entre si de acordo com a

relevancia dos seguintes fatores:

- Consequéncias do colapso em termos de vidas humanas;
- Importancia para a seguranc¢a publica e para a prote¢do civil imediatamente apés a
ocorréncia do sismo;

- Consequéncias sociais e economicas do colapso.

As definicbes das classes de importancia, assim como o0s respetivos coeficientes de

importancia, encontram-se descritos nas seguintes tabelas, tabela 3.9 e 3.10, respetivamente.

Tabela 3.9 - Classes de importancia para os edificios [EN 1998-1, 2010].

Classes de
] . Descrigao dos Edificios
importancia
| Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como por exemplo
edificios agricolas.
Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.
" Edificios cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as consequéncias
associadas ao colapso, como escolas, salas de reunido ou instituicdes culturais.
" Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a protegdo
civil, tais como hospitais, quartéis de bombeiros e centrais elétricas.

Tabela 3.10 - Coeficientes de importancia para a A¢éo sismica Tipo 2 [EN 1998-1, 2010].

. . . Acdo sismica Tipo 2
Coeficientes de importancia i
Continente Acores
' 0,75 0,85
I 1,00 1,00
1] 1,25 1,15
v 1,50 1,35

50
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil



Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando
0 Eurocddigo 8 — Parte 3

ApOs as analise das tabelas 3.9 e 3.10, e uma vez que o edificio em estudo é um edificio
escolar, pode-se concluir que pertence a classe de importancia Ill, com um coeficiente de

importancia de 1,15.

Na tabela 3.10, apenas se apresentam os valores do coeficiente de importancia para a Acao

sismica Tipo 2, porque a estrutura se encontra na ilha de Sao Miguel, Acores.

3.3.3.5. Representacdo da Acao Sismica

De acordo com a clausula 3.2.2.1(1)P do EC8-1, o movimento sismico num certo ponto da
superficie do terreno, é representado por um espectro de resposta elastico da aceleracdo a

superficie do terreno, designado “espectro de resposta elastico”.

Podem ser dois os tipos de espectro de resposta elastico que representam a a¢éo sismica, o
espectro de resposta tipo 1 e 0 espectro de resposta tipo 2, de forma a ter em conta diferentes
condigdes sismicas. Sendo assim, as estruturas deverdo ser dimensionadas segundo o tipo de

acao sismica mais relevante para a estrutura em causa.

Na figura 3.5, é possivel verificar, em ambos os espectros de resposta, que os solos mais
compactos estdo sujeitos a acelera¢cdes mais baixas e os solos mais brandos a aceleracdes

mais elevadas.

e ————

|
0 1 2 3 et 0 2

4
Tis)

Figura 3.5 - Espectros de resposta elastica recomendados para a Acdo sismica Tipo 1 e Tipo 2,

respetivamente, para estruturas com coeficiente de amortecimento de 5% [Silva, 2007].
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3.3.3.6. Resposta elastica Horizontal

Segundo o art.®° 3.2.2.5 do EC8-1, é efetuada uma andlise elastica baseada num espectro de
resposta reduzido em relacdo ao de resposta elastica, reducao esta feita através da introducao

do coeficiente de comportamento g, designado por “espectro de calculo”.

Este espectro de calculo, S4(T), € definido para as componentes horizontais da acéo sismica,

através das seguintes expressdes:

0<T < Ty S,(T) = 5[2+T (2’5 2)] [3.3]
= = Igiog —ag. 3 TB. q 3 .
3.4

25 [3.4]

TB < T < TC: Sd(T) = ag.S.T

_ 2,5 [TC]
T <T <Tp: S~ > ¢ IT [3.5]
=p.a,
2,5 [T:T)
T, <T:5,m) ]~ %957 [ ] [3.6]
= f.aq4

Em que:

S4(T) - Espectro de célculo;

T - Periodo de vibrag&o de um sistema linear com um grau de liberdade;

Ty - Limite inferior do periodo no patamar de acelerac@o espectral constante;

Tc - Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
T, - Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S - Coeficiente do solo;

q - Coeficiente de comportamento (explicado anteriormente no seccéo 2.3.4.5);

B - Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal (valor

recomendado de 0,2, indicado no Anexo Nacional).

ay - Valor de calculo da aceleragéo a superficie para um terreno do tipo A (a; = y1.agg)-

- agg - Valor de referéncia da aceleragdo minima na base de um terreno do tipo A.

- v, - Coeficiente de importéncia (representado no ponto 3.3.3.4);
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Os valores obtidos para Sg, em m/s? e o respetivo periodo T, em segundos, encontram-se

dispostos no anexo 3.

Em Portugal, o valor do coeficiente de solo (S), pode ser calculado segundo as expressdes 3.7,

3.8 ou 3.9, que se encontram descritas na clausula 3.2.2.2(2)P do Anexo Nacional:

se a; < 1m/s> = S =Sy [3.7]

S -1
se 1m/s* <a;< 4m/s®> = S =Sy —% X (ag—1) (3.8]
sea; < 1m/s* = S =10 [3.9]

Sendo Smax, UM pardmetro cujo valor se encontra indicado dos quadros 3.2 e 3.3 do Anexo
Nacional.

Tendo em conta os resultados apresentados para a aceleracdo maxima de referéncia ag € para
o coeficiente de importadncia nos pontos anteriores 3.3.3.2 e 3.3.3.4, respetivamente, j4 é
possivel obter o valor de calculo da aceleragdo a superficie a.

agr = 2,5 m/s?
ag = yl.agR = 1,15 X 2,5 = 2,875 m/SZ > 1m/52 v < 4m/52
y1=1,15

Para além disso, também ja se pode determinar o valor dos parametros necessarios para a

obtencao do espectro de célculo, assim como este mesmo espectro.

Tabela 3.11 - Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a Agao sismica
Tipo 2 [EN 1998-1, 2010].

Emﬁ Smax Te (s) Tc (s) To (s)
A 1,0 0,1 0,25 2,0
B 1,35 0,1 0,25 2,0
C 1,6 0,1 0,25 2,0
D 2,0 0,1 0,3 2,0
E 1,8 0,1 0,25 2,0

Através da andlise da tabela 3.11 e, sabendo que o tipo de terreno onde esta implantada a
estrutura em estudo € do tipo A, os valores utilizados para obter o espectro de calculo foram os

seguintes:
Smax=1,0

Te=0,1s
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Tc=0,25s
To=2,0s

Sabendo o valor de Smaxe de ag, posso também determinar o valor de S, através da expresséo

3.8.

1m/52 < ag = 2,875 m/SZ < 4’m/52

Spax — 1 1-1
|—> S=Smax—%x(ag—1)=1,0— 3 x (2,875 —-1) = 1,0

Atendendo ao que ja foi referido e explicado anteriormente nos pontos 2.3.3.1 e 2.3.4.5, o valor

do coeficiente de comportamento é 1,5.

A partir destes valores e utilizando as equacdes acima apresentadas, o espectro de calculo

para o caso que se tem vindo a estudar nesta dissertacdo é o que se apresenta na figura 3.6.

Espectro de resposta elastico
6,000

5,000
4,000

3,000

Sd(T) [m/s2]

2,000

1,000

0,000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

T[s]

Figura 3.6 - Espectro de resposta elastico para a estrutura em andlise.
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3.3.3.7. Resposta elastica Vertical

De acordo com a clausula 3.2.2.3(1) do EC8-1, o espectro de resposta elastico vertical, Sye, €

determinado através das seguintes expressdes:

0 <T < Tp: Spe(T) = g [1 +%.(n.3,o - 1)] [3.10]
Tg < T < T¢: S5, (T) = ayg.m.3,0 [3.11]
Te ST < Tp: Sye(T) = a,.0.3,0 [ [3.12]

[3.13]

Ty < T < 4s: S,e(T) = ayg.1.3,0 [TC'TD]

T2

Em que:

avg — Valor de célculo da aceleracdo a superficie do terreno na direcéo vertical;

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

5% de amortecimento viscoso.

Esta componente vertical da acdo sismica sé deverd ser considerada se avg for superior a
0,259 (2,5 m/s?), e apenas nos seguintes casos (clausula 3.3.5.2(1) do EC8-1) [EN 1998-1,
2010J;

- Elementos estruturais horizontais com vaos iguais ou superiores a 20 m;
- Consolas horizontais com mais de 5 m de comprimento;

- Elementos pré-esfor¢ados horizontais;

- Vigas que suportam pilares;

- Estruturas com isolamento de base.

Se as condi¢cbes acima citadas se verificarem, os valores dos parametros definidores do
espectro de resposta vertical a utilizar, sdo os apresentados na tabela 3.12, fazendo-se apenas

referéncia aos valores correspondentes a agéo sismica tipo 2.

Tabela 3.12 - Valores dos parametros definidores do espectro de resposta vertical para a Agdo sismica
Tipo 2 [EN 1998-1, 2010].

Acéo Sismica avg/ag Ts(s) Te(s) To(s)

Tipo 2 0,95 0,05 0,15 1,0
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No caso em andlise, ndo se verificando nenhuma das situacdes descritas, ndo se considerou a

componente vertical.

3.4. Combinacao de acbes

De modo a verificar os Estados Limites, Ultimos e de Utilizag&o, foi necessario ter em conta 0s
critérios existentes no ECO relativamente a combinacdo de acfes. Mais especificamente, para

a estrutura em estudo, foram consideradas as combinacfes representadas pelas expressdes

3.14, 3.15 e 3.16:

- Estados Limites Ultimos - Combinacdo Fundamental (art.° 6.4.3.2 do ECO):

E, = Z 1VG,]Gk,j" YR+ Yo Qa + Z 1)/Q,i Wy i Qi [3.14]
Jjz Jj>

- Estados Limites Ultimos - A¢&o Sismica (art.? 6.4.3.4 do ECO0):

Eq = Yij»1 Gi" + "P" +"Agq"+" X1 W21 Qi [3.15]

- Estados Limites de Utilizacdo — Combinag¢do Quase-Permanente (clausula 6.5.3(c) do

ECO0):
Eq = Gy;" + "P"+" Wy,iQri [3.16]
j=1 i>1
Em que:
“+” — Significa “a combinar com”;
> — Significa “o efeito combinado de”;
y¢ — Coeficiente parcial relativo as acdes permanentes;
o — Coeficiente parcial relativo as agdes variaveis;
yp — Coeficiente parcial relativo as acdes de pré-esforco;
¥, — Coeficiente de combinacgédo para as acdes variaveis;
¥, — Coeficiente de combinagéo quase-permanente para as acoes variaveis;
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E; — Valor de dimensionamento do efeito de uma acéo;
G, — Valor caracteristico de uma acao permanente;

Qy; — Valor caracteristico de uma agéo variavel;

Q1 — Valor caracteristico de uma agéo variavel base;

P — Valor da acao do pré-esforco;

G, — Valor caracteristico de uma acao permanente;

Agq — Valor de calculo da acéo sismica (Agg = v1 X Agy);

Ag, — Valor caracteristico da acao sismica para o periodo de retorno de referéncia;

- y; — Coeficiente de importancia.

De acordo com o Quadro Al1.2(B) do ECO [EN 1990, 2009], os coeficientes parciais tomam os

seguintes valores: 1,35 para as ag0es permanentes (y; ) e 1,5 para as agoes variaveis (y,).

De seguida e apoés terem sido analisadas as expressdes 3.14, 3.15 e 3.16, anteriormente
apresentadas, sintetizam-se as combinacdes de acdes utilizadas ao longo da realizagéo deste
trabalho, mais especificamente, na modelacdo da estrutura no programa SAP2000, tendo em

conta os coeficientes parciais ja indicados.

- Estados Limites Ultimos — Combinacdo Fundamental:

1'35 X (PP + RCP) + 1:50 X (Qpisos intermédios + Qcobertura + Qescadas) [3-17]

- Estados Limites Ultimos — Ag&o Sismica *+ Efeitos Acidentais de Torcao:

MM: (PP + RCP) + Asismoz + 013 X (Qpisos intermédios + Qcobertura + Qescadas) +
TA [3.18]

w: (PP + RCP) + Asismoz + 0:3 X (Qpisos intermédios + Qcobertura + Qescadas) -
TA [3.19]

Tal como ja foi varias vezes referido ao longo desta dissertacao, a agdo sismica a considerar é
a do Tipo 2, pois o edificio em estudo encontra-se nos Acores. Este € o motivo pelo qual na

combinacéo de a¢cBes acima apresentada ndo se contabiliza a Acdo sismica Tipo 1.

- Estados Limites de Utilizacdo — Combinagdo Quase-Permanente:

(PP + RCP) + 0,3 X (Qpisos intermédios T Qcobertura + Qescadas) [320]
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Onde:

PP — Peso préprio;

RCP — Restantes cargas permanentes;

Q — Sobrecarga;

Asismoz — Valor da acao sismica para o sismo Tipo 2;

TA — Efeitos acidentais de torcao.

3.5. Classificagdo da estrutura

De acordo com o art.° 5.1.2 do EC8-1 [EN 1998-1, 2010], é possivel classificar e diferenciar as
estruturas de betdo armado em varios tipos de sistemas estruturais. Apesar de alguns destes
sistemas parecerem iguais, na verdade ndo o séo, pois existem alguns aspetos distintos devido
a terem diferentes valores do coeficiente de comportamento, o que significa que cada sistema
estrutural tem uma capacidade de dissipac&o de energia diferente, quando sob o efeito de uma

acao sismica.
Sendo assim, os sistemas estruturais estipulados pelo EC8 séo os seguintes:

- Parede acoplada: Este € um sistema composto por duas ou mais paredes simples

ligadas de modo regular por vigas de acoplamento, sendo capaz de reduzir em pelo
menos 25% a soma dos momentos fletores na base de cada parede, caso estas

funcionassem separadamente;

- Sistema de paredes: Neste sistema estrutural, sdo as paredes estruturais verticais,

acopladas ou ndo, que mais contribuem para garantir a resisténcia, tanto as acdes
verticais como as acdes laterais. A resisténcia a for¢a de corte na base das paredes é
superior a 65% da resisténcia total a forca de corte de todo o sistema estrutural;

- Sistema porticado: Tal como no sistema de paredes, no sistema porticado a resisténcia

a forca de corte na base dos pilares é superior a 65% da resisténcia total a forca de
corte de todo o sistema estrutural. Esta resisténcia € principalmente assegurada por

porticos espaciais;

- Sistema misto: Este é um sistema no qual a resisténcia as acgdes laterais é garantida
tanto pelo sistema porticado como por paredes estruturais, acopladas ou néo, e a

resisténcia as agfes verticais € principalmente assegurada por porticos espaciais;
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- Sistema misto equivalente a sistema porticado: Estrutura mista em que a resisténcia do

sistema porticado a forga de corte na base do edificio é superior a 50% da resisténcia

total a forca de corte de todo o sistema estrutural;

- Sistema misto equivalente a paredes: Neste sistema, a resisténcia das paredes a forga

de corte na base do edificio é superior a 50% da resisténcia sismica de todo o sistema

estrutural;

- Sistema torsionalmente flexivel: Estrutura mista equivalente a paredes ou de paredes

gue ndo tém uma rigidez a torcdo minima. Atendendo ao estipulado na clausula
5.2.2.1(6) do EC8-1, uma estrutura é considerada um sistema torsionalmente flexivel

se satisfizer a expresséo 3.21 nas duas direcoes:

ry = g [3.21]
Em que:
rx - Raio de tor¢ao;
Is - Raio de giracdo da massa do piso em planta.

- Sistema de péndulo invertido: Este € um sistema em que a principal dissipacdo de

energia ocorre na base de um Unico elemento do edificio e onde 50% ou mais da

massa se encontra no tergo superior da altura total da estrutura.

3.6. Classes de ductilidade

O EC8 define trés classes de ductilidade distintas:

- Classe de Ductilidade Baixa (DCL): Esta classe de ductilidade refere-se a estruturas

com uma resposta em regime elastico, em que a resisténcia as forcas horizontais
provocadas pela acdo sismica € assegurada pela resisténcia dos préprios elementos
estruturais e ndo pela sua ductilidade. Para além disso é apenas recomendada para
zonas de baixa sismicidade, uma vez que possui uma baixa capacidade de dissipacdo
de energia.

O dimensionamento destas estruturas é feito considerando 0s requisitos expostos na
clausula 5.2.1(2)P do EC2 e o seu coeficiente de comportamento q devera ser de

apenas 1,5;

= Classe de ductilidade média (DCM): Caracteriza-se por ter uma elevada capacidade de

dissipagéo de energia, podendo o seu coeficiente de comportamento ser igual ou maior
que 1,5. O seu dimensionamento e a pormenorizagdo dos elementos sdo realizados

segundo os principios de resisténcia sismica especificos descritos no EC8, os quais
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permitem que a resposta da estrutura ocorra em regime nao elastico, sem a verificacao

de roturas frageis;

= Classe de ductilidade alta (DCH): Por ultimo, esta classe de ductilidade representa as

estruturas que possuem uma elevada ductilidade, superior a da classe de ductilidade
média, cujo coeficiente de comportamento pode, da mesma forma, ser igual ou
superior a 1,5. O projeto, dimensionamento e disposicdes construtivas desta classe de

ductilidade sao de extrema complexidade e garantem elevados niveis de plasticidade.

3.7. Modelacéo e analise

Ao longo dos anos, com 0s crescentes avangos ao nivel da tecnologia, tém surgido cada vez
mais softwares de calculo automatico que permitem modelar e dimensionar qualquer estrutura,
tendo por base a informacéo recolhida sobre essa estrutura. Apesar destes programas se
terem tornado numa ferramenta extremamente Util e utilizada pela inddstria da Engenharia
Civil, é importante olhar para os resultados obtidos com espirito critico, pois, ao longo da
modelagdo da estrutura poderdo ocorrer alguns erros, que ndo sao percetiveis numa primeira

analise.

Segundo o EC8-3, a modelagéo da estrutura deverd seguir as indica¢des dadas no art.° 4.3.1
do EC8-1, sem qualquer alteracgéo.

Dos programas de calculo automatico existentes no mercado, optou-se pelo SAP2000 ja que
este software permite utilizar um modelo tridimensional o que leva a conhecer o

comportamento da estrutura de uma forma mais exata.

De seguida sdo descritos, de forma sucinta, todos os aspetos, opcbes e valores considerados

N

ao longo das vérias etapas que levaram a modelagdo da estrutura, a qual se apresenta na
figura 3.7.
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Figura 3.7 - Modelo estrutural do edificio em estudo, elaborado através do programa de calculo
automéatico SAP2000.

Antes de mais, logo no inicio da modelac@o da estrutura, foi necessério ter em atencéo as
unidades definidas, sendo que, neste caso, optou-se pelas unidades do Sistema Internacional

e, portanto, utilizou-se kN para as for¢as, kN.m para os momentos e m para as distancias.

De seguida, criou-se uma malha com as distancias em XY correspondentes aos extremos do
edificio e as distancias entre os eixos dos pilares. No eixo Z foram colocadas as alturas dos
pisos da estrutura.

As préximas etapas decorridas ao longo da modelacdo da estrutura serdo descritas, de forma
sucinta, nos subcapitulos que se seguem.

3.7.1. Materiais

Nesta fase procedeu-se a definicAo dos materiais presentes na estrutura, betdo e aco, cujas
caracteristicas ja se encontram descritas na sec¢éo 3.2.

3.7.2. Elementos estruturais

Apbs a definicdo dos materiais, seguiu-se para a modelacdo dos varios elementos estruturais.
Para os pilares e vigas optou-se por utilizar elementos de barra lineares (frame) do tipo
“‘column” e do tipo “beam”, respetivamente, atribuindo as varias seccdes as suas reais

dimensoes e o tipo de material.
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Para além disso, foi definida ainda uma viga de massa desprezavel e dimensbées 0,1 x 0,1,
designada Vficticia, cujo objetivo é o de representar o peso das paredes exteriores nos locais

onde ndo existem vigas.

Relativamente as paredes de betdo, utilizou-se, igualmente, elementos de barra lineares com
as dimensdes e caracteristicas das préprias paredes, situando-os no centro de massa da
seccdo a que correspondem. De modo a fazer a ligacdo entre as extremidades da parede
estrutural e a laje existente nessa seccéo, utilizou-se a ferramenta “constraints” do tipo “body”
(corpo rigido) que permite assegurar a indeformabilidade longitudinal do elemento, através da

restricdo do movimento segundo os seis graus de liberdade (translacdo e rotacdo em x, y e z).

As lajes foram modeladas através de elementos de area “shell-thick” (espessa), pois estes
permitem considerar as deformacdes devidas ao esforco transverso do elemento. Tal como nos
restantes elementos estruturais, nas lajes também foi necessario ter em atencdo a sua
dimensdo e o material constituinte aquando da sua modelacdo. De seguida, procedeu-se a
discretizacdo das lajes, onde a dimenséo dos intervalos dos elementos finitos varia de acordo
com a necessidade de conciliar os nés das lajes com os n6s dos restantes elementos

estruturais.

De seguida, a modelacdo das escadas foi realizada da mesma forma que as lajes, ou seja,
através de elementos “shell” do tipo “thick”. E, por fim, utilizou-se a ferramenta “diaphragm” do
tipo “auto” de modo a bloquear todos os nds da laje para que esta se comportasse como um

diafragma rigido.

3.7.3. Espectro de resposta

Uma vez definidos e representados todos os elementos estruturais no modelo, procedeu-se a
introducdo do espectro de resposta, o qual foi anteriormente abordado e explicado no ponto
3.3.3.6.

3.7.4. Acdes atuantes

De seguida, procedeu-se a definicdo das acdes e das combinagbes de acdes a que a estrutura
se encontra sujeita, ja referidas nos pontos 3.3.1, 3.3.2 e 3.4, respetivamente. No modelo,
estas agdes foram intituladas da seguinte forma: cargas permanentes “CP” (peso préprio “PP”

+ restante carga permanente “RCP) e sobrecarga “SC”.

Para a modelacdo do PP ndo é necessario aplicar qualquer carga, uma vez que 0 programa
utilizado, SAP2000, efetua o seu calculo automaticamente, de acordo com o tipo de material

constituinte e as dimensdes dos elementos estruturais.
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Relativamente as RCP, a modelacdo da alvenaria interior foi simulada através da aplicacéo de
uma carga uniformemente distribuida em todo o pavimento, enquanto que para a alvenaria
exterior, optou-se por utilizar uma carga linear e uniforme. A carga resultante da SC foi aplicada

de forma uniforme nas lajes.

A acao sismica, explicada e descrita no ponto 3.3.3 foi modelada tendo em conta os requisitos
especificados no art.° 3.2.2.1 do EC8-1 e, por ultimo, para modelar os efeitos acidentais de
torcado foi aplicado no centro de rigidez de cada um dos pisos um momento torsor, cujo valor foi

calculado no ponto 3.8.2.

3.7.5. Simplificacdes adotadas

Dado que existe alguma variacdo na altura dos pilares, e consequentemente, no nivel das
lajes, em determinadas seccdes da estrutura, optou-se por se utilizar um valor médio para a
altura dos pilares e, portanto, para a altura de cada piso, 3,5 m, tornando mais simples a

modelacado do edificio.

Para além disso, como se pode verificar na figura 3.8, no projeto da estrutura verifica-se a
existéncia de uma junta de dilatacdo F-F1. Esta ndo foi introduzida na modelagéo da estrutura
de modo a simplificar a mesma, o que resultou na eliminagédo dos pilares 29, 30 e 31 e no

aumento do comprimento das vigas 2, 3 e 7.

I['

|
I’

|
I

:l V18 V17| |?\/22

I
|

Figura 3.8 - Figura representativa da junta de dilatagdo F-F1 existente no projeto do edificio.
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3.8.  Efeitos da acdo sismica

3.8.1. Anélise modal

Tendo em conta o art.° 4.3.3.3.1 do EC8-1, devem ser consideradas as respostas de todos os
modos de vibracdo que contribuam significativamente para a resposta global da estrutura. Para

tal, devera ser demonstrada umas das seguintes condicdes:

= A soma das massas modais efetivas para os modos considerados representa, pelo
menos 90% da massa total da estrutura;
= Todos os modos com massas modais superiores a 5% da massa total s&o

considerados.

Caso se utilize um modelo espacial, as condi¢cdes anteriormente apresentadas deverdo ser

verificadas para cada dire¢do considerada.

Optou-se por considerar 12 modos de vibracdo para a andlise da estrutura, conseguindo-se
através do programa de célculo, obter o periodo e a frequéncia para cada um desses modos,

referidos na tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Periodo e frequéncia dos modos de vibragdo da estrutura.

Modo Periodo T (s) Frequéncia f (Hz)
1 0,405 2,467
2 0,356 2,802
3 0,219 4,565
4 0,155 6,47
5 0,125 7,989
6 0,12 8,336
7 0,11 9,06
8 0,104 9,641
9 0,102 9,785
10 0,101 9,851
11 0,088 11,341
12 0,087 11,522

O art.° 4.3.3.3.2 do EC8-1 que diz respeito a combinacdo das respostas modais, estabelece
que as respostas de dois modos de vibracdo i e j, poderdo ser consideradas como
independentes entre si caso 0s seus periodos Ti e T; satisfacam, a seguinte condicéo,

sendoTi<Ti:

T; < 09.T; [3.22]
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Tabela 3.14 — Periodo de cada modo de vibracao e o seu valor multiplicado por 0,9.

Modo Periodo (s) Condi¢ao 0,9.T
1 0,405 0,3645
2 0,356 0,3204
3 0,219 0,1971
4 0,155 0,1395
5 0,125 0,1125
6 0,12 0,108
7 0,11 0,099
8 0,104 0,0936
9 0,102 0,0918
10 0,101 0,0909
11 0,088 0,0792
12 0,087 0,0783

Atendendo ao estipulado pela condicdo acima referida e aos valores apresentados na tabela

3.14 verifica-se que a partir do modo de vibracdo 5 T; j& ndo é menor que Ti quando

multiplicado pelo coeficiente 0,9. O art.° 4.3.3.3.2 do EC8-1 ainda refere, que nesta situagdo

devem adotar-se métodos mais rigorosos para a combinacdo dos méximos modais, tal como a

“Combinagédo Quadratica Completa”. Sendo assim, foi este o0 método utilizado no programa de

célculo, para a definicdo do espectro de resposta.

Através do programa de célculo, também foi possivel extrair dos valores os fatores de

participacdo de massa dos doze modos de vibrag&o considerados, expostos na tabela 3.15.

Tabela 3.15 - Fatores de participacdo de massa por modo de vibragéo.

Modo UX I(UX) Uy Z(UY) RZ 3(U2)
1 0,6394 0,6394 0,1749 | 01749 | 0,5306 | 0,5306
2 0,2566 0,8961 0,5071 | 0,6820 | 0,3675 | 0,8981
3 0,0046 0,9006 0,0307 | 07127 | 00232 | 0,9213
4 0,0616 0,9622 0,0071 | 0,7198 | 0,0116 | 0,9330
5 0,0002 0,9624 0,0861 | 0,8059 | 0,0191 | 0,9520
6 0,0000 0,9624 0,0011 | 0,8070 | 0,0002 | 0,9522
7 0,0007 0,9632 0,221 | 09291 | 0,0000 | 0,9523
8 0,0003 0,9635 0,0011 | 0,9302 | 00013 | 0,9536
9 0,0001 0,9636 0,0003 | 0,9305 | 0,0002 | 0,9537
10 0,0008 0,9644 0,0006 | 09311 | 0,0001 | 0,9539
11 0,0021 0,9665 0,0000 | 09311 | 0,0007 | 0,9545
12 0,0004 0,9668 0,0001 | 09312 | 00021 | 0,9567
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Ao analisar a tabela 3.15, é possivel concluir que a condigdo anteriormente referida é
verificada, uma vez que a soma das massas modais efetivas dos 12 modos de vibragédo é
superior a 90% da massa total da estrutura. Mais especificamente, na direcédo x, y e z, a massa
total da estrutura movimenta-se 93,68%, 93,12% e 95,67%, respetivamente.

Neste trabalho optou-se por considerar 12 modos de vibragdo para a analise da estrutura, pois,
para além de ser o nimero de modos de vibragdo escolhido por defeito pelo programa
estrutural SAP2000, € um valor bastante aceitavel uma vez que, como se pode observar na
tabela 3.15, a partir do terceiro modo de vibracdo a soma das massas modais efetivas ja

representa mais de 90%.

Os periodos correspondentes ao primeiro e segundo modo de vibracao, T1=0,405s e T2=
0,356s, representam os periodos fundamentais de vibracdo para as direcbes x e v,

respetivamente.

3.8.2. Efeitos acidentais de torcéo

De acordo com a clausula 4.3.2(1) do EC8-1, existe uma incerteza relativa a localizagao das
massas e a variacao espacial do movimento sismico e, de forma a ter essa incerteza em conta,
€ necessario deslocar o centro de massa de cada piso i, em cada direcdo, com uma

excentricidade acidental, a qual se calcula através da seguinte formula:
eqi = £0,05.L; [3.23]
Sendo,

ea — Excentricidade acidental da massa do piso i em relagcdo a sua localizagdo nominal,

aplicada ha mesma direcdo em todos 0s pisos;

Li — Dimensé&o do piso na direcéo perpendicular a direcdo da agéo sismica.

Uma vez que os valores de Li podem ser obtidos através da andlise da planta de cada piso,
piso 1 e a cobertura, é possivel, obter também o valor da excentricidade, tal como se apresenta
na tabela 3.16.

Tabela 3.16 - Dimenséo de cada piso e excentricidade acidental da massa dos pisos, nas dire¢des x e y.

Lx (m) Ly (M) ex (m) ey (M)
Piso 1 47,581 25,531 2,37905 1,27655
Cobertura 47,212 19,817 2,3606 0,99085
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Estes efeitos de torgdo devem ser determinados através da aplicagdo de um momento torsor,
em cada piso e com 0 mesmo sentido, o qual se encontra definido na clausula 4.3.3.3.3(1) do
ECB8-1 através da expressao 3.24:
My = eqi X F;
[3.24]

Em que:

Mai — Momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i;
eai — Excentricidade acidental;

Fi — Forga horizontal atuante no piso i, calculada através da seguinte formula (art.° 4.3.3.2.3 do
EC8-1):

F=F x—t 1t [3.25]
' b Xz m;

Sendo:
mi — Massa do piso i (ton);
zi — Altura do piso i, medida acima do nivel de aplicacéo da acéo sismica;

Fo — Forgca de corte sismica na base obtida pela expressdo (clausula® 4.3.3.2.2 (1) do
EC8-1):

Onde:
Sd(T1) — Ordenada do espectro de calculo para o periodo T1;

T1 — Periodo de vibracdo fundamental do edificio para o movimento lateral na direcédo
considerada;

m — Massa total do edificio (ton);

A — Fator de correc¢éo, cujo valor é 1,0, pois o edificio em estudo tem apenas dois pisos.

Tendo em consideracao todas as formulas e condicdes acima apresentadas foi possivel obter
os resultados apresentados nas tabelas 3.17, 3.18 e 3.19.

Tabela 3.17 - Determinacéo da for¢a de corte sismica na base de cada piso.

Direcdo | T1(s) | Sd (M/s?) | Mpiso1 (toN) | Mcobertura (tON) A Fb (kN)

X 0,405 2,966 1875,88
360,662 271,797 1

y 0,356 3,430 2169,34

67
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil



Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando
0 Eurocddigo 8 — Parte 3

Tabela 3.18 — Determinacao da for¢a horizontal atuante em cada piso.

Direcdo | zi (m) | zj (m) Zi*mi Zi*mj Fipiso 1 (KN) Fi,cobertura (KN)
X 748,19 1127,69
3 6 1081,987 | 1630,800
y 865,24 1304,10

Tabela 3.19 - Determinagdo do momento torsor acidental.

Dire(;éo Ma,piso 1 (kNm) Ma,cobertura (kNm) Mmax,Piso 1 (kNm) Mmax,Cobertura (kNm)

X 955,10 1117,37

2058,45 3078,46

y 2058,45 3078,46

Uma vez obtido o valor dos momentos torsores acidentais, procedeu-se a aplicacdo do mesmo
no centro de rigidez de cada um dos pisos e a sua combinacdo com os efeitos da acéo

sismica.

3.8.2.1.  Célculo do centro de rigidez

De modo a determinar o centro de rigidez de uma sec¢do é necessario obter o seu valor na
direcé@o x e na direcdo y, 0 que se calcula através das expressdes 3.27 e 3.28, respetivamente:

Iyyi XX

Xer = 2711 ylj;yl- [3.27]
LxxiX¥i

Yo = BJE, 22 [3.28]

Em que:
Ixxi, lyyi — Momento de inércia do piso i, na direcdo x e na dire¢éo y, respetivamente;

xi, yi — Distancia do centro do pilar & extremidade do piso i, na direcdo x e na diregdo Y,

respetivamente;

Uma vez calculadas as inércias e coordenadas de cada um dos pilares e paredes dos dois
pisos do edificio em estudo (referidas no anexo 5), foi possivel obter a localizacéo do centro de
rigidez, apresentada na tabela 3.20 a qual é diferente nos dois pisos, uma vez que estes tém
dimensdes e areas distintas, representadas nas figuras 3.9 e 3.10. E necessario realcar apenas
o fato de que a inércia dos pilares com formas irregulares, como € o caso do pilar P1, é retirada
diretamente do AutoCAD.

Tabela 3.20 - Localizacédo do centro de rigidez para o Piso 1 e para a Cobertura.

Direcéo Piso 1 Cobertura
Xer (M) 22,769 19,504
Yer (M) 10,439 7,950
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CRepiso1

Figura 3.9 — Esquema representativo da localiza¢édo do Centro de Rigidez no Piso 1.

o .

CRCubermra

Figura 3.10 — Esquema representativo do Centro de Rigidez na Cobertura.
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3.8.3. Efeitos de 22 ordem

Os efeitos de 2.2 ordem séo efeitos adicionais que tém origem nas ac¢des provocadas pela
deformacéo das estruturas, ou seja, resultam dos efeitos desfavoraveis dos deslocamentos
relativos entre pisos, que ocorrem quando a estrutura se encontra sujeita a uma acgao sismica.
Estes deslocamentos originam cargas excéntricas nos elementos estruturais verticais devido

ao esforco axial existente.

Segundo a clausula 4.4.2.2 (2) do EC8-1, os efeitos de segunda ordem poderdo ser

dispensados se a seguinte condigdo se verificar em todos os pisos do edificio:

_ Ptotxdy

Yooty = 010 [3.29]
Em que:
6 — Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;

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

mesmo, na situacdo de projeto sismica;
Vit — Forga de corte sismica total no piso considerado;
hp — Altura entre pisos;

dr — Valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos consecutivos, avaliado como a
diferenca entre os deslocamentos laterais médios ds no topo e na base do piso considerado, os

quais sao calculados de acordo com a seguinte expresséao (art.°4.3.4 do EC8-1):
ds = qq.d, [3.30]
Onde:
ds — Deslocamento de um ponto da estrutura devido a agéo sismica de calculo;

¢ — Coeficiente de comportamento em deslocamento, considerado igual a g, salvo

indicagdo em contrario;

de — Deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma anélise

linear baseada no espectro de resposta de calculo.

No art.° 4.4.2.2 do EC8-1 define-se ainda que se 0,1<8<0,2, os efeitos de segunda ordem
poderéo ser avaliados de modo aproximado através da multiplicacdo dos esforgos sismicos por

um fator igual a 1/(1-8). Para além disso, o valor do coeficiente 8 ndo devera ser superior a 0,3.
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O célculo do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, 6, foi efetuado
com recurso ao modelo de calculo automatico elaborado no programa SAP2000, através da
andlise aos deslocamentos, de, ao nivel dos dois pisos da estrutura, para a combinagéo da
acdo sismica mais desfavoravel que, no caso em estudo, é a Combinacédo 1 referida na sec¢éo
3.4. Dado que os pontos de cada piso apresentam deslocamentos distintos, optou-se por
calcular o deslocamento de cada piso através da analise de um conjunto de pontos
predefinidos. Estes pontos encontram-se referenciados nas imagens 3.11 e 3.12 para o piso 1

e para a cobertura, respetivamente.

11

Figura 3.11 - Localiza¢do dos pontos em que foram analisados os deslocamentos no Piso 1.

5

Figura 3.12 - Localizag&o dos pontos em que foram analisados os deslocamentos na Cobertura.

10
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No anexo 6, encontram-se referidos os deslocamentos retirados do modelo de célculo (de) e os

respetivos deslocamentos reais (ds). Estes permitiram obter o valor do deslocamento relativo

entre pisos (dr) fazendo a diferenca dos deslocamentos reais médios no topo e na base de

cada piso.

Uma vez calculados todos os parametros procedeu-se ao calculo do coeficiente de

sensibilidade ao deslocamento entre pisos (8), cujo valor, em ambas as dire¢cdes ortogonais, se

apresenta na tabela 3.21.

Tabela 3.21 - Valor do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento entre pisos, 6, para o piso 1 e para a

cobertura, nas direcbes x e y.

Piso Direcdo Ptot (KN) Viot (KN) h (m) dr (M) 0
i X 728,890 0,013 0,032
Piso 1 6152,220 3,5
y 595,250 0,012 0,036
X 716,600 0,004 0,003
Cobertura 2028,590 35
y 614,430 0,001 0,001

Ao analisar os valores de 6 referidos tabela 3.21 é possivel observar que para os dois pisos da

estrutura e para ambas as dire¢des ortogonais a condicdo anteriormente referida, 6<0,10, é

verificada. Sendo assim, os efeitos de segunda ordem podem ser dispensados para a estrutura

em estudo.
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4. AVALIACAO DO DESEMPENHO SiISMICO ESTRUTURAL DO EDIFICIO EXISTENTE

4.1. Avaliacéo das capacidades resistentes/deformacgéo dos elementos

Na presente seccao serdo avaliadas as capacidades de resisténcia ao corte e de deformacéo
dos diversos elementos estruturais do edificio, para que, posteriormente, se possa proceder a

verificagdo da seguranga sismica dos mesmos.

4.1.1. Consideracdes iniciais

A avaliacdo das capacidades resistentes e de deformacao dos elementos estruturais do edificio
serd realizada de acordo com a Parte 3 do EC8, na qual se compara o valor das exigéncias e
das capacidades dos elementos estruturais. Estes valores sdo obtidos de forma diferente,
sendo que o valor das exigéncias é retirado diretamente da andlise e o valor das capacidades é

obtido através de calculos, como se apresenta nos pontos seguintes.

Considera-se ainda que aos elementos ddlcteis correspondem os esforcos de flexdo e aos
elementos frageis o esforco transverso, sendo a verificacdo da seguranca feita tendo em conta

as exigéncias provocadas pela agdo sismica.

Para além das verificacbes ao Estados Limites Ultimos e de Utilizag&o descritas no EC8-1, para
0s métodos de analise linear, a parte 3 do EC8 acrescenta o célculo da seguinte relagéo:
pi=Di/Ci, em que C; (“Capacities”) corresponde as capacidades dos elementos e D; (“Demands”)
as exigéncias impostas pela acéo sismica. Se a razéo apresentada tomar um valor superior a
1, deve verificar-se se 2<pmax/pmin<3, sendo pmax € pmin 0S valores méximo e minimo da razéo
entre a exigéncia e a capacidade dos elementos estruturais sismicos primarios, respetivamente
(clausula 4.4.2(1)P do ECB8-3). No caso de esta ultima condicdo n&o se verificar deve se
escolher outro método de andlise [EN 1998-3, 2005].

4.1.2. Avaliacdo da capacidade de deformacao dos pilares

Os pilares apresentam fraca ou inexistente ductilidade, pelo que sdo condicionados por

mecanismos de esforgo transverso e sdo denominados elementos frageis [Silva, 2007].

A capacidade resistente dos elementos sujeitos a flexdo pode ser avaliada comparando as
deformagcbes de cedéncia, 6,, ou as deformacdes Ultimas, 6um. As primeiras estdo
relacionadas com o Estado Limite de Limitacdo de Danos (art.° A.3.2.4 do EC8-3) e as
segundas estéo relacionadas com o Estado Limite de Colapso Eminente (art.° A.3.2.1 do EC8-
3).
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Em primeiro lugar, optou-se por calcular o valor das deformac¢®es de cedéncia 6y, o qual se faz
utilizando a expresséo 2.5 ja apresentada no ponto 2.3.5.1. Os resultados obtidos encontram-

se nas tabelas 4.1 e 4.2.

Tendo em conta que a estrutura em estudo apresenta 42 pilares, para os quais os célculos se
realizam da mesma forma, neste capitulo apenas serdo apresentados os valores do pilar P21

(escolhido aleatoriamente).

Tabela 4.1 - Deformag8es de cedéncia do pilar P21 no Piso 1 da estrutura.

Pilar Piso Direcdo | ¢y |Lv(m)| oy z(m) |h(m)|dp(mm) (Mféa) (Mf;,a) e,
X

P21 Piso 1 0,015 | 2,279 0 0,234 | 0,30 16 20 348 0,0158
y 0,015 | 2,279 0 0,234 | 0,30 16 20 348 | 0,0158

Tabela 4.2 - Deformacgdes de cedéncia do pilar P21 na Cobertura da estrutura.

Pilar Piso Direcdo | ¢y |Lv(m)| av z(m) | h(m) | do(mm) | fy(MPa) | fc (MPa) ey

X 0,015 1,890 0 0,234 | 0,30 16 20 348 0,0139

P21 | Cobertura

y 0,015 1,890 0 0,234 | 0,30 16 20 348 0,0139

De seguida, determinou-se o valor da cedéncia Ultima 6um, através da expresséo 2.7, ja referida

no ponto 2.3.5.1. Para tal é necessério obter a percentagem mecéanica da armadura de tragdo e

compressdao, que se calculam utilizando as expressdes 4.1 e 4.2, respetivamente.

wAshy [4.1]
A fe
’ Algs.fy
= 4.2
WS Ar [4.2]

Determinando todos os parametros acima definidos, procede-se para o calculo das
deformac6es Ultimas nos pilares. E necesséario notar o fato de que os valores de fc e fyw
permanecem iguais quando divididos pelo fator de confianca, uma vez que este fator toma o
valor de 1,0 (ponto 2.3.2.2). Para além disso, o valor de ps € 0, pois ndo existe armadura

transversal nas dire¢8es diagonais.

Sendo assim, apresentam-se nas tabelas 4.3 e 4.4, os resultados obtidos para o pilar P21.

74
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil




Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando
0 Eurocddigo 8 — Parte 3

Tabela 4.3 - Determinacao da capacidade de deformagéo ultima do pilar P21 no piso 1.

Pilar Piso Diregéo Yel \' w w' Lv(m) a Psx Oum
X
P21 Piso 1 1,500 0,0680 0,311 | 0,311 2,279 0,101 | 0,001 | 0,0395
y 1,500 0,0680 | 0,311 | 0,311 2,279 0,101 | 0,001 | 0,0395
Tabela 4.4 - Determinagéo da capacidade de deformacé&o ultima do pilar P21 na cobertura.
Pilar Piso Diregéo Yel v w w' Lv(m) a Psx Bum
X
P21 | Cobertura 1,500 0,0261 | 0,311 | 0,311 1,890 0,101 | 0,006 | 0,0389
y 1,500 0,0261 0,311 | 0,311 1,890 0,101 | 0,006 | 0,0389

4.1.3. Avaliacdo da capacidade resistente dos pilares ao corte

De acordo com a clausula A.3.3.1(1) do ECB8-3, para os pilares, assim como para todos os
elementos de betdo armado sujeitos ao corte, € necessario verificar-se o esforgo transverso
resistente ciclico, Vrecs3, para o Estado Limite de Colapso Eminente, através da férmula 2.13,
ja apresentada no ponto 2.3.5.2. Para além disso, e atendendo ao estipulado pela clausula
A.3.3.1(3) do EC8-3, se na seccdo de extremidade dos pilares o ratio de corte for menor ou
igual a 2, Lv/h<2, entdo a resisténcia ao corte Vr-ecs-3 ndo pode ter um valor superior a Vrmax-Ecs-

3 (expresséo 2.18).

Uma vez que para obter os valores do Viecss € do Vimaxecss € hecessario proceder a um
namero muito elevado de célculos secundérios, no presente ponto apenas se fara referéncia as
férmulas e aos dados mais importantes. Sendo assim, comecou-se por calcular o esforco
transverso resistente Vwrasecz (que deverd ser menor que Vwramaxecz) € 0 momento fletor
resistente Mgg.ec2, definidos no EC2, de modo a obter-se o valor de Lv (Lv=M/V). Estes

resultados apresentam-se na tabela 4.5 e as expressodes utilizadas foram as seguintes:

Vras-gcz = ASTW-Z-fywd-COtQ [4.3]
Vramax—Ec2 = % [4.4]
Mg pes = [Asl. (d-2) +45.(3- dl)] X fya + 08.2.b.fog x (5= 04.x) [4.5]
Em que:
Asw — Area da secg@o transversal das armaduras e de esforgo transverso;
s — Espacamentos da armadura de esfor¢o transverso na dire¢éo do eixo da pec¢a;
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z — Braco interno da peca, calculado através da férmula 0,9.d, sendo d a distancia entre o

centro de gravidade das armaduras tracionadas e a fibra mais comprimida da seccao.
fywa — Valor de célculo da tensdo de cedéncia da armadura de esforgo transverso;

6 — Angulo entre o eixo da peca e a dire¢do das bielas mais comprimidas;

acw — 1,0 para elementos néo pré-esfor¢cados;

bw — Largura transversal da secc¢ao;

vi1 — Fator de reducdo da resisténcia do betdo devido a fendilhacéo por esforco transverso,

_ fek

calculado através da seguinte expressao: v; = 0,6 * (1 s

) com fe em MPa;

N+(As1—-As2)Xfya |
0,8.b.fca !

x — Altura comprimida da sec¢éo, calculada da seguinte forma: x =
N — Esfor¢co normal da secgéo:

As1, As2 — Armadura tracionada e armadura comprimida, respetivamente;

d: — Distancia entre a fibra mais comprimida da seccao e o eixo da armadura comprimida;
b — Largura da seccéo;

h — Altura da seccao;

fca — Valor de célculo da tensao de rotura do betdo & compresséo, igual a 20 MPa.

Tabela 4.5 - Taxa Momento/Esforgo Transverso Ly no final da sec¢éo do pilar P21.

Pilar Direco VRd s-ec2 (KN) Mrd-ec2 (KN.m) Lv (M)
Pisol Cobertura Pisol | Cobertura | Pisol Cobertura
P21 X 26,371 26,371 60,111 49,851 2,279 1,890
y 26,371 26,371 60,111 49,851 2,279 1,890

Tabela 4.6 - Determinacao do esfor¢o transverso resistente maximo no pilar P21.

Pilar | Direc&o | dcw Vi 0(°) z(m) bw (M) Vedmax-ecz (kN)
Pisol | Cobertura | Pisol | Cobertura | Pisol | Cobertura
P21 X 1 0,528 45 0,234 0,234 0,3 0,3 331,365 331,365
y 1 0,528 45 0,234 0,234 0,3 0,3 331,365 331,365
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Através da andlise dos valores obtidos nas tabelas 4.5 e 4.6, pode se concluir que Vrds-ec2

apresenta valores inferiores aos de Vi max-ec2 €, portanto a condi¢do definida pelo EC2 verifica-

Se.

De seguida, prosseguiu-se para o calculo do esforgo transverso resistente Vrdc-ec2 (€Xpressao

4.6), definido na clausula 6.2.2(1) do EC2, apresentando-se nas tabela 4.7 e 4.8 apenas 0s

valores referente ao pilar 21.

1
Ved.e-scz = | Crac- k- (100.p1. fu) /3 + k1. 0y | . by d

pr =5 < 0,02

by

Neg
Ucp =A_ec< O’Z'fcd

k=1+

Em que:

p1- Taxa de armadura longitudinal;

ocp — Tensdo de compresséo no betdo devida ao esfor¢o normal;

bw — Menor largura da secéo transversal na &rea tracionada;

k1, Cra,c— Valores indicados no respetivo Anexo Nacional de cada pais;
Ac — Area da seccdo transversal em mmz;

fek — Valor caracteristico da tensao de rotura do betdo & compressao;
d — Altura util da seccéo transversal;

Ned — Esfor¢o normal na secgéo devido as agdes aplicadas.

Tabela 4.7 - Esforgo transverso resistente Vid,c do pilar 21 no piso 1.

[4.6]

[4.7]

[4.8]

[4.9]

Pilar | Piso | Direcdo | Crac | k o1 (Mf;ka) ke (,\jl’lg;) (nt]’"r;]) (mdm) Vrac-eca(kN)
oy | PisO | X 012 | 1,894 | 0,008 | 30,00 | 1.15 | 1,354 | 300 | 250 | 166,581
1 y 012 | 1,894 | 0,008 | 30,00 | 1.15 | 1,354 | 300 | 250 | 166,581
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Tabela 4.8 - Esforgo transverso resistente Vrq,c do pilar 21 na cobertura.

Pila . S fek Ocp bw d VRd,c-EC2
h Piso Dire¢do | Crdc k P1 (MPa) k1 (MPa) | (mm) | (mm) (kN)
X
P21 | Cobertura 0,12 | 1,894 | 0,008 | 30,00 [1,15| 0,796 300 250 94,227
y 0,12 | 1,894 |0,008| 30,00 |1,15| 0,796 300 250 94,227

Uma vez obtido o valor do esforco transverso resistente Vrd,c-ecz, foi possivel determinar o valor
do parametro ow, que, por sua vez, é utilizado no calculo da deformagédo de cedéncia 6y (tabelas
4.9 e 4.10). Tal como jé& foi referido no ponto anterior, este parametro foi obtido de acordo com

a expresséao 2.5, sendo que para tal € necessario, através férmula 4.10, determinar a curvatura

de cedéncia no final da seccéo do elemento.

& &
¢3’= Sy/0,45.d” Sy/o,4.h [4.10]
Tabela 4.9 - Deformag8es de cedéncia do pilar 21 no Piso 1.
Pilar| Piso |Direcdo| ¢ Le(m| av | Z(m) h s (mm) fy fe e
y (m) (MPa) | (MPa) Y

X
P21 | Piso 1 0,015 | 2,279 0,234 | 0,30 16 20 348 | 0,0158

y 0,015 | 2,279 0,234 | 0,30 16 20 348 | 0,0158
Tabela 4.10 - Deformagdes de cedéncia do pilar 21 na Cobertura.

. . . ~ Lv h db fy fc

Pilar Piso Direcdo | ¢y (m) oy z(m) m) | mm) | MPa) | (MPa) 0y

X
P21 | cobertura 0,015 | 1,890 0,234 | 0,30 16 20 348 | 0,0139

y 0,015 | 1,890 0,234 | 0,30 16 20 348 | 0,0139

Posteriormente, conhecendo o valor das deformagdes de cedéncia dos pilares da estrutura,

determinou-se o parametro u,” (tabela 4.11), através da seguinte expresséao:

pl _ gum_gy

Uy =

Oy

[4.11]

Tabela 4.11 - Exigéncia de ductilidade em deslocamento do pilar P21, em ambos o0s pisos da estrutura.

0 0 AP
Pilar Diregao o ’ .
Pisol Cobertura Pisol Cobertura Pisol Cobertura
o1 X 0,0395 0,0389 0,0158 0,0139 1,4953 1,8046
y 0,0395 0,0389 0,0158 0,0139 1,4953 1,8046
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Por fim, atendendo a todos os parametros calculados anteriormente, ja é possivel obter o valor

do esforco transverso ciclico Vi-ecs3, 0 qual se apresenta para o pilar 21 nas tabelas 4.12 e

4.13.

Tabela 4.12 - Esforco transverso ciclico do pilar P21 no Piso 1.

Pilar | Piso | Direcdo | h (m) | x (m) |Lv (M) | N (kKN) | Ac(m?) | pa” | pot | Vw(kN) V('kE,ff;s
Piso X 0,3 |0,026 | 2,279 | 122,42 | 0,075 | 1,495 | 0,018 | 39,283 | 236,558
P21
1 y 0,3 |0,026 | 2,279 | 122,42 | 0,075 | 1,495 | 0,018 | 39,283 | 236,558
Tabela 4.13 - Esforgo transverso ciclico do pilar P21 na cobertura.
. . . h Lv Ac | Vr-ecs-3
Pilar Piso Diregédo m) x (m) m) N (kN) (m?) MaP pot | Vw (KN) (kN)
X 0,3 |0,010| 1,890 | 46,92 | 0,075 | 1,805 |0,018| 39,283 113,658
P21 | Cobertura
y 0,3 | 0,010 1,890 | 46,92 | 0,075 | 1,805 |0,018| 39,283 113,658

Por ultimo, é ainda necessario verificar se na seccdo de extremidade dos pilares o ratio de

corte € menor ou igual a 2, Lv/h<2, e, portanto, se a resisténcia ao corte Vrecs-3 pode ter ou

ndo um valor superior a Vrmax-ecs-3. Para tal, apresentam-se nas tabelas 4.14, 4.15 e 4.16 os

valores obtidos para realizar estas verificagcfes.

O valor de vel € de fc € 1,15 e 20 MPa, respetivamente, tal como j& foi referido anteriormente.

Tabela 4.14 - Determinagao do valor do esforgo transverso ciclico maximo do pilar P21 no Piso 1.

. . S N bw Vi max-EC8-3
pl 2 f
Pilar | Piso |Direcdo| h (m) | pa (kN) Ac(Mm?) | prot (m) z(m) o] (kN)
X 0,3 |1,495| 122,42 | 0,075 | 0,018 | 0,3 | 0,234 | 0,066 | 56,168
P21 | Piso 1
y 0,3 |1,495| 122,42 | 0,075 | 0,018 | 0,3 | 0,234 | 0,066 | 56,168

Tabela 4.15 - Determinacéo do valor do esforgo transverso ciclico maximo do pilar P21 na Cobertura.

. . . ~ h bW VI’ max-
pl 2 )
Pilar Piso Direcdo (m) Ma N (kN) | Ac(m?) | prot (m) z(m) o] cca.s (KN)
X 0,3 | 1,805 | 46,92 | 0,075 | 0,018 | 0,3 | 0,234 | 0,079 | 63,054
P21 | Cobertura
y 0,3 | 1,805 | 46,92 | 0,075 | 0,018 | 0,3 | 0,234 | 0,079 | 63,054
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Tabela 4.16 - Valores da rela¢éo Lv/h para o pilar P21 em ambos 0s pisos da estrutura.

Lv/h
Pisol Cobertura

Pilar Direcéo

X 7,589 6,301
y 7,589 6,301

P21

Ao analisar a tabela 4.16 e sabendo que a condi¢&o Vr-ecs-3<Vrmax-Ecs-3 SO precisa ser verificada
se Lv/h<2, é possivel concluir que o valor do esforco transverso ciclico Vrecss ndo se encontra

condicionado pelo Vimax-ecs-3, podendo entdo tomar o seu préprio valor.

4.1.4. Avaliacdo da capacidade de deformacao das paredes de betao

As paredes podem ser definidas como elementos estruturais verticais cuja relacdo em planta,
entre o comprimento e a largura é superior a 4 [Candeias, 2011].

Na estrutura em estudo existem trés paredes de betdo. Optou-se por analisar cada uma das
paredes apenas na dire¢do indicada na figura 4.1, uma vez que essa é a direcao do eixo de

maior inércia e, portanto, é onde se obterdo valores mais relevantes.

Pb3

Msdy
Msd 2 Msd,x

Pb2

Pb1

s o]

i B

Figura 4.1 - Representacao da diregcdo em que cada parede sera analisada.
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Em primeiro lugar, optou-se por calcular o valor da deformacédo de cedéncia 6y (expressao 2.6

do ponto 2.3.5.1), sendo que os resultados obtidos encontram-se nas tabelas 4.17 e 4.18.

Tabela 4.17 - Deformagdes de cedéncia das paredes de betdo no Piso 1 da estrutura.

PB Piso by Lv (m) Oy z(m) | h(m) | do(mm) | fy (MPa) | fc (MPa) 0y
Pbl 0,001 4,858 0 3,146 | 4,16 10 348 20 0,006
Pb2 | Piso1 | 0,001 4,493 2,867 | 3,75 16 348 20 0,009
Pb3 0,002 | 2,738 1 1,589 | 2,15 16 348 20 0,012
Tabela 4.18 - Deformacgdes de cedéncia das paredes de betéo na Cobertura da estrutura.
PB Piso o}y Lv(m) | av | z(m) | h(m) | do(mm) | fy(MPa) | fc (MPa) 0y
Pb1 0,001 | 5277 | O | 3,146 | 4,16 10 348 20 0,006
Pb2 | Cobertura | 0,001 | 10,795 2,867 | 3,75 12 348 20 0,009
Pb3 0,002 | 3,073 1,589 | 2,15 12 348 20 0,010

De seguida, determinou-se o valor da deformacé&o ultima 6um nas paredes de betédo através da

expressdo 2.7, ja referido em pontos anteriores.

E necessario notar o fato de que os valores de fc e fyw permanecem iguais quando divididos

pelo fator de confianc¢a, pois este fator toma o valor de 1,0 (ponto 2.3.2.2). Para além disso, o

valor de pd € 0 j& que ndo existe armadura transversal nas dire¢des diagonais.

Sendo assim, apresentam-se nas tabelas 4.19 e 4.20, os resultados obtidos para as paredes.

Tabela 4.19 - Determinacéo da capacidade de deformagéo Ultima das paredes de betédo no piso 1.

PB Piso Yel v w w' Lv (m) a Psx Oum

Pbl 1,500 0,022 0,086 0,086 4,858 0,004 0,003 0,022
Pb2 | Piso 1 1,500 0,023 0,207 0,207 4,493 0,013 0,008 0,022
Pb3 1,500 0,029 0,205 0,205 2,738 0,017 0,005 0,022

Tabela 4.20 - Determinacéo da capacidade de deformagéo Ultima das paredes de betéo na cobertura.

PB Piso Yel v w w' Lv (m) a Psx Bum

Pb1 1,500 | 0,010 0,086 0,086 5,277 0,004 0,003 0,020
Pb2 | Cobertura | 1,500 | 0,015 0,191 0,191 | 10,795 | 0,012 0,003 0,026
Pb3 1,500 | 0,015 0,390 0,390 3,073 0,016 0,003 0,023
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4.1.5. Avaliacdo da capacidade resistente das paredes de betdo ao corte

Tal como ja foi referido no ponto 4.1.3, de acordo com a clausula A.3.3.1(1) do EC8-3, para
todos os elementos de betdo armado sujeitos ao corte, € necessario verificar-se o esforco
transverso ciclico, Vecs-3, para o Estado Limite de Colapso Eminente (expressao 2.13).

No entanto, contrariamente ao que acontece para os pilares, para as paredes de betdo é
obrigatdrio que a resisténcia ao corte Vr.ecs-3 N80 seja superior ao valor correspondente a rotura
por esmagamento da alma Vrmaxecss (Clausula A.3.3.1(2)), o qual, quando sujeito a um
carregamento ciclico, pode ser obtido utilizando a expressdo 2.17, apresentada no ponto
2.3.5.2.Tendo em conta que a estrutura em estudo apresenta apenas trés paredes de betao,

neste ponto serdao apresentados os resultados obtidos para todas as paredes.

Uma vez que para obter os valores do Viecs-3s € do Vimax-ecs3 € hecessario proceder a um
namero muito elevado de célculos secundérios, no presente ponto, tal como nos anteriores,
apenas se fara referéncia aos pardmetros e valores mais importantes. Sendo assim, comecou-
se por calcular o esfor¢o transverso resistente Vggs-ecz (expressao 4.3) e o momento fletor
resistente Mra.ecz2, definidos no EC2, de modo a obter-se o valor de Ly (L.=M/V). E necessario
ter em conta que, para as paredes de betdo, a férmula utilizada para a obtengdo do momento
fletor resistente (expresséao 4.12) difere da aplicada no caso dos pilares. Os resultados obtidos

apresentam-se na tabela 4.21.

N
Mga-gc2 = (; - AS'fyd) Xz [4.12]

Tabela 4.21 - Taxa Momento/Esfor¢o Transverso Ly para cada parede de betdo.

VRrd,s-ec2 (KN) MRrd-ec2 (KN.m) Lv (m)
Pisol Cobertura Piso 1 Cobertura | Piso1 |Cobertura
Pbl 733,405 733,405 3563,224 3870,095 4,858 5,277
Pb2 1566,633 668,563 7039,194 7217,159 4,493 10,795
Pb3 579,661 370,585 1587,314 1138,640 2,738 3,073

PB

De seguida, prosseguiu-se para o calculo do esforgo transverso resistente Vrdc-ecz, definido na
clausula 6.2.2(1) do EC2, apresentando-se nas tabela 4.22 e 4.23 os valores referentes as trés
paredes de betdo do edificio. Este calculo é realizado através das expressdes 4.6, 4.7, 4.8 e

4.9 referidas no ponto 4.1.3.
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Tabela 4.22 - Esforgo transverso resistente Vrdc-ec2 das paredes de betédo no piso 1.

) Ocp bw VRd,c-EC2
PB Piso k p1 (MPa) Crd.c k1 (mm) d (mm) (KN)
Pbl pi 2 0,02 0,432 0,12 1,15 200 3495 1003,82
Pb2 '150 2 0,02 | 0454 | 0,12 1,15 200 3186 931,55
Pb3 2 0,02 0,579 0,12 1,15 200 1766 567,20
Tabela 4.23 - Esforco transverso resistente Vrdc-ec2 das paredes de betdo na cobertura.
) Ocp bw VRd,c-EC2
PB Piso k P1 (MPa) Crd.c k1 (mm) d (mm) (kN)
Pbl 2 0,02 0,207 0,12 1,15 200 3495 823,25
Pb2 | Cobertura 2 0,02 0,296 0,12 1,15 200 3186 815,63
Pb3 2 0,02 0,309 0,12 1,15 200 1766 457,35

Uma vez obtido o valor do esforgo transverso resistente Vrd.c-ec2, fOi possivel determinar o valor

do parametro ow, que, por sua vez, é utilizado no calculo da deformagéo de cedéncia oy (tabelas

4.24 e 4.25), através da férmula 2.6, ja mencionada anteriormente.

Tabela 4.24 - Deformacgdes de cedéncia das paredes de betdo no piso 1 da estrutura.

PB | Piso by Lv (m) oav | z(m) | h(m) | do(mm) | fy (MPa) | fc (MPa) ey
Pbl 0,001 | 4,858 0 3,146 | 4,16 10 348 20 0,006
Pb2 | Pisol | 0,001 | 4,493 2,867 | 3,75 16 348 20 0,009
Pb3 0,002 | 2,738 1 1,589 | 2,15 16 348 20 0,012
Tabela 4.25 - Deformacgdes de cedéncia das paredes de betdo no piso da cobertura.
PB Piso by Lv(m) | av | z(m) | h(m) | do (mm) | fy(MPa) | fc (MPa) 0y
Pbl 0,001 | 5,277 3,146 4,16 10 348 20 0,006
Pb2 | Cobertura | 0,001 | 10,795 2,867 | 3,75 12 348 20 0,009
Pb3 0,002 | 3,073 1,589 2,15 12 348 20 0,010

Posteriormente, conhecendo o valor das deformacdes de cedéncia dos pilares da estrutura,

determinou-se o parametro u,” (tabela 4.26), através da seguinte expresséo 4.11.
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Tabela 4.26 - Exigéncia de ductilidade em deslocamento das paredes de betdo, em ambos os pisos da

estrutura.

B Oum 0y HaP!

Pisol | Cobertura| Pisol |Cobertura| Pisol |Cobertura
Pbl 0,022 0,020 0,006 0,006 2,451 2,149
Pb2 0,022 0,026 0,009 0,009 1,394 1,775
Pb3 0,022 0,023 0,012 0,010 0,777 1,365

Por fim, atendendo a todos os parametros calculados anteriormente, ja é possivel obter o valor

do esforgo transverso ciclico V.ecs-3, 0 qual se apresenta para as paredes de betédo nas tabelas
4.27 e 4.28.

Tabela 4.27 - Determinacéo do esforgo transverso ciclico Vr-ecs-3s das paredes de betdo no piso 1.

PB | Piso |[h(m)|xm)|Lym)| NKN) |Ac(m2 | pa” pot | Vw(kN) | Viecss(kN)
Pb1 46 | 0,112 | 4,858 | -35921 | 0,832 | 2,451 | 0,0049 | 899,351 | 858,675
Pb2 | Pisol | 3,75 | 0,106 | 4,493 | -340,68 | 0,75 | 1,394 | 0,0119 |1779,176| 1655031
Pb3 2,15 | 0,078 | 2,738 | 249,15 | 043 | 0,777 | 0,0118 | 561,187 | 606,384

Tabela 4.28 - Determinagdo do esforgo transverso ciclico Vr-ecs-3 das paredes de betéo na cobertura.

PB| Piso |[hm)| xm) |Lv@m)| NKN) | Ac(m? | pa” | pot | Vw(KN) | Viecsa(kN)
Pb1 4,16 | 0,054 | 5277 | -172,32 | 0,832 | 2,149 |0,0049 | 899,351 | 798,523
Pb2 | Cobertura | 3,75 | 0,069 | 10,795 | -222,03 | 0,75 | 1,775 | 0,0110 | 1646,262 | 1363,714
Pb3 2,15 | 0,042 | 3,073 | -132,86 | 0,43 | 1,365 |0,0074 | 1066,527 | 925,798

Por dltimo, é ainda necessario verificar se a resisténcia ao corte Vrecs-3 € inferior ou igual a

forca de corte maxima, que diz respeito a rutura por esmagamento da alma, quando sujeita a

cargas ciclicas No célculo de Vrmaxecs-3, tomou-se ye igual a 1,15 e fc igual 20 MPa. Para além

disso, considerou-se p2y=0, pois, segundo a clausula A.3.3.1(2), é deste modo que se

consegue garantir que a forca de corte sob cargas ciclicas seja controlada pelo esmagamento

da alma antes da cedéncia de flexdo. Os resultados obtidos apresentam-se nas tabelas 4.29 e

4.30.

Tabela 4.29 - Forga de corte maxima das paredes de betdo armado no piso 1.

PB | Piso | h(m) z (m) Lv (m) N (KN) | Ac(m?) Ptot bw (M) | Vrmax-ece-3 (KN)
Pbl 4,16 3,146 4,858 -359,21 0,832 0,005 0,2 2909,605
Pb2 | Pisol | 3,75 2,867 4,493 -340,68 0,75 0,012 0,2 2631,399
Pb3 2,15 1,589 2,738 -249,15 0,43 0,012 0,2 1429,632
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Tabela 4.30 - Forga de corte maxima das paredes de betdo armado na cobertura.

PB Piso h(m)| z(m) | Lv(m) | N(KN) | Ac(m?) Prot bw (M) | Vrmax-ecs-3 (KN)
Pb1l 4,16 | 3,146 | 5,277 |-172,32 | 0,832 0,005 0,2 2833,236
Pb2 | Cobertura | 3,75 | 2,867 | 10,795 | -222,03 | 0,75 0,011 0,2 2076,429
Pb3 2,15 | 1,589 | 3,073 | -132,86 0,43 0,007 0,2 1369,996

Comparando os valores de Viecs-3 € Vrmax-Ecs-3 apresentados nas tabelas 4.27, 4.28, 4.29 e
4.30, respetivamente, é possivel concluir que Vrecs-s apresenta valores inferiores a Vrmaxecs-3

para todas as paredes e, portanto, a condi¢édo exigida é verificada.

4.1.6. Avaliacdo da capacidade de deformacdo das vigas

A avaliacdo da capacidade de deformacao das vigas realizou-se através das mesmas férmulas
que para os pilares, e, por isso, todos os parametros calculados ja se encontram definidos em
pontos anteriores. Da mesma forma, apenas se apresentardo os resultados obtidos para uma

viga.

Em primeiro lugar, optou-se por determinar os valores das taxas de armadura mecéanica de
tracdo e compresséo, w e W’ (expressdes 4.1 e 4.2), respetivamente, 0s quais se apresentam
nas tabelas 4.31 e 4.32.

Tabela 4.31 — Célculo da taxa de armadura mecénica de tracdo na viga V7.

_ As (cm?) As'(cm?) fe f w
Viga| Trogo Ac (cm?) Y
Esquerda | Direita | Esquerda | Direita (MPa) | (MPa) Esquerda | Direita
P12-P20| 6,280 6,280 6,280 6,280 1500 20 348 0,073 0,073
V7 | P20-P28| 6,280 |12,570| 6,280 6,280 1500 20 348 0,073 0,146
P28-P31| 15,570 | 6,280 6,280 9,420 1500 20 348 0,146 0,073
Tabela 4.32 — Célculo da taxa de armadura mecénica de compresséo na viga V7.
) As (cm?) As'(cm?) fo f w'
Viga Trogo Esquerda | Direita | Esquerda | Direita Ac (em?) (MPa) (Mé’a) Esquerda | Direita
P12-P20 6,280 6,280 6,280 6,280 1500 20 348 0,073 0,073
V7 | P20-P28 6,280 |12,570| 6,280 6,280 1500 20 348 0,073 0,073
P28-P31 | 15,570 | 6,280 6,280 9,420 1500 20 348 0,073 0,109

Seguidamente, calculou-se o valor das deformagBes de cedéncia 6y, apresentado no ponto

2.3.5.1 pela expresséo 2.5 e cujos resultados se expressam na tabela 4.33.
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Tabela 4.33 - Deformagdes de cedéncia nos trés trogos da viga V7.

Lv (m) Oy h 0y
Viga| Trogo by z (m) db (M)
Esquerda | Direita | Esquerda | Direita (m) Esquerda | Direita
P12-P20 {0,009 | 1,691 1,691 0 0 0,396| 0,5 | 0,02 0,009 0,009
V7 | P20-P28|0,009| 1,691 3,384 0 0 0,396 | 0,5 | 0,02 0,009 0,013
P28-P31 | 0,009 | 3,384 2,536 0 0 0,396 | 0,5 | 0,02 0,013 0,011

Por dltimo, determinou-se o valor da cedéncia Udltima 6um (expressdo 2.7). Realca-se
novamente o fato de que os valores de fc e fyw permanecem iguais quando divididos pelo fator
de confianga, uma vez que este fator toma o valor de 1,0 (ponto 2.3.2.2). Para além disso, o

valor de v é 0, uma vez que as vigas ndo se encontram sujeita a esforgo normal (v=N/bhfc).

Sendo assim, apresentam-se na tabela 4.34 os resultados obtidos para a viga V7.

Tabela 4.34 - Determinacéo da capacidade de deformagéo Ultima nos trés tro¢cos da viga V7.

Viga | Troco W w' Ly (m) h Bum
g ¢ Esquerda | Direita | Esquerda | Direita | Esquerda | Direita | (m) | Esquerda | Direita
P2 | 0073 | 0073 | 0073 | 0073 | 1691 | 1691 | 05 | 0032 | 0,032
vz | P2% | 0073 | o146 | 0073 | 0073 | 1691 | 3384 | 05 | 0032 | 0035
FF’)%Ei- 0,146 0,073 0,073 0,109 3,384 2,536 | 0,5 0,035 | 0,040

4.2.  Verificagdo da seguranca

Nesta seccdo sera feita a verificacdo da seguranca a acdo sismica de todos os pilares, paredes
de betdo e vigas da estrutura, para os trés estados limites anteriormente referidos, sendo eles
os Estados Limites de Limitacdo de Danos, Danos Significativos e Colapso Eminente.

4.2.1. Consideracdes iniciais

No presente ponto € feita a verificacdo da seguranc¢a aos estados limites Ultimos dos elementos
estruturais do edificio em estudo, de acordo com os critérios estipulados na Parte 3 do ECS8,
apresentando-se na tabela 4.35 quais as verificacdes a serem feitas para os elementos ducteis

e para os elementos frageis.
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Tabela 4.35 - Critérios de verificagao dos estados limites segundo o EC8-3 [13].

Elementos ELLD ELDS ELCE

Dicteis | Primdrios =8, B < 0,758, B < Bum

Verificar apenas se os Estados Limites de
Fragil Primarios | Limitagio de Danos e de Danos significativos | Veep < Viyg—pee—3

forem os unicos a serem verificados.

Sendo:

6e — Valor das exigéncias em deformacdao (retirado da analise elaborada através do programa
de calculo SAP2000);

0y — Valor das deformages de cedéncia;
6um — Valor das capacidades em deformacdes Ultimas;
Ve co — Esforco transverso obtido pela analise de acordo com o “Capacity Design”;

Vra-ecs-3 — Esforco transverso resistente de um elemento sujeito cargas ciclicas (designado

como Vrecs3 NOS pontos anteriores).

Apesar de, para os elementos primérios frageis, a verificagdo ao Estado Limite de Limitagcio de
Danos e ao Estado Limite de Danos Significativos ndo ser necessaria, nesta dissertacdo sera

feita a verificagcdo a todos os Estados Limites.

Na Parte 1 do EC8 esta apenas definido um unico Estado Limite Ultimo cujo periodo de retorno
€ de 475 anos, com uma probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos. Uma vez que este
periodo de retorno é diferente daquele atribuido ao Estado Limite de Limitacdo de Danos e ao
Estado Limite de Colapso Eminente definidos no EC8-3, é necessario calcular um coeficiente
de importancia yi para multiplicar a a¢é@o sismica de referéncia de modo a obter a agdo sismica
com uma probabilidade de excedéncia P., em T. anos, diferente da probabilidade de
excedéncia de referéncia PLr, durante os mesmos T. anos. De acordo com o artigo 2.1 do

EC8-1, este coeficiente de importancia pode ser obtido através da férmula 4.13:

LA L [4.13]

PLR

Onde:

PL — Probabilidade de excedéncia da agao sismica;
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PLr — Probabilidade de excedéncia de referéncia da ag&o sismica;

k — Constante cujo valor depende da sismicidade, sendo em geral considerada igual a 3.

4.2.2. Verificacdo da seqguranca ao Estado Limite de Limitacdo de Danos (ELLD)

Ao Estado Limite de Limitacdo de Danos corresponde um periodo de retorno de 225 anos, com
uma probabilidade de excedéncia de 20% em 50 anos. Como ja foi referido, o periodo de
retorno do Estado Limite Ultimo definido no EC8-1 toma um valor diferente deste e, por isso, €
necessario calcular o coeficiente de importancia, apresentando-se o seu valor na tabela 4.36.
De acordo com a tabela 4.35, de modo a que os elementos sismicos primarios (pilares,
paredes de betdo e vigas) da estrutura verifiguem a seguranca a este estado limite é
necessério que Be < By. Os valores de Oy foram calculados e apresentados em pontos

anteriores, enquanto que 6efoi diretamente retirado do programa utilizado para a modelacdo do

edificio, apds a acéo sismica ter sido multiplicada pelo coeficiente de importancia y,=0,794.

Tabela 4.36 - Determinag&o do coeficiente de importancia vy para o ELLD.

PL PLr k Yi

0,2 0,1 3 0,794

42.2.1. Pilares

Os valores obtidos para ambos os pardmetros necessérios a verificacdo do Estado Limite de
Limitac@o de Danos nos pilares encontram-se na tabela 4.37, mas apenas para o Pilar P21, tal

como nos pontos 4.1.2 e 4.1.3.

Tabela 4.37 - Verificagdo da seguranca do Pilar P21 ao Estado Limite de Limitagdo de Danos.

] ) 6 ey Verificacdo da seguranca
Pilar Direcédo — - -
Piso 1 | Cobertura | Piso 1 Cobertura Piso 1 Cobertura
P21 X 0,0085 0,0039 0,0158 0,0139 Verifica Verifica
y 0,0048 0,0039 0,0158 0,0139 Verifica Verifica

Analisando a tabela 4.37 verifica-se que, para este estado limite, o pilar P21 encontra-se em
seguranca uma vez que o valor de Be € menor que o de By. Nas figuras 4.2 e 4.3 apresentam-se
os resultados obtidos para todos os pilares, optando-se por dividir estes elementos em duas

figuras devido & quantidade de pilares existentes na estrutura.
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Verificagcdao da seguranga ao ELLD
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Figura 4.2 - Verificacdo da seguranca ao Estado Limite de Limitacdo de Danos nos pilares P1-P21 em

ambos os pisos da estrutura.
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Verificagdo da seguranga ao ELLD
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Figura 4.3 - Verificagcdo da seguran¢a ao Estado Limite de Limitacdo de Danos nos pilares P22-P42 em

ambos os pisos da estrutura.

Através da analise das figuras 4.2 e 4.3 é possivel observar que, em todos os pilares, o valor
de 6k é inferior ao de By, 0 que significa que em todos estes elementos a seguranca ao Estado

Limite de Limitacéo de Danos é verificada.
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4.2.2.2.

Paredes de Betao

Os valores de Be e By obtidos para as paredes de betdo encontram-se na tabela 4.38.

Tabela 4.38 - Verificagdo da seguranca ao Estado Limite de Limitagdo de Danos das paredes de betéo.

0 ey Verificacdo da seguranca
i Piso 1 Cobertura Piso 1 Cobertura Piso 1 Cobertura
Pbl 0,0064 0,0048 0,0062 0,0064 Nao verifica Verifica
Pb2 0,0056 0,0043 0,0091 0,0094 Verifica Verifica
Pb3 0,0065 0,0044 0,0124 0,0097 Verifica Verifica

Como se pode observar pela analise da tabela 4.38, hd exce¢éo da Pbl no Piso 1, todas as
restantes paredes da estrutura apresentam um valor de Oe inferior ao de 8y, encontrando-se

portanto em seguranca relativamente ao estado limite de Limitacdo de Danos.

4.2.2.3. Vigas

Os valores das exigéncias em deformacéo (Be) e das deformagbes de cedéncia (6y) obtidos

para os Varios tro¢os da viga V7 encontram-se na tabela 4.39.

Tabela 4.39 - Verificagdo da seguranca a esquerda e a direita da viga V7 ao Estado Limite de Limitagdo
de Danos.

] 6 ey Verificacdo da seguranca
Viga Trogo — — —
Esquerda Direita | Esquerda | Direita Esquerda Direita

P12-P20 0,0002 0,0005 0,0086 0,0086 Verifica Verifica

V7 P20-P28 0,0005 0,0002 0,0086 0,0133 Verifica Verifica

P28-P31 0,0002 0,0002 0,0133 0,0109 Verifica Verifica

Analisando a tabela 4.39 verifica-se que, para este estado limite, a viga V7 encontra-se em
seguranca uma vez que o valor de Be € menor que o de By. Nas figuras 4.4 e 4.5 apresentam-se
0s resultados obtidos para todas as vigas optando-se por dividir estes elementos em duas
figuras devido a quantidade de vigas existentes na estrutura. A separacdo das vigas foi
baseada no piso a que pertencem, sendo que as V1-V25 encontram-se no Piso 1 e as

restantes V26-V45 pertencem a Cobertura.
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Verificacdao da seguranga ao ELLD
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Figura 4.4 - Verificacdo da seguranca ao Estado Limite de Limitacdo de Danos nas vigas V1-V25.
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Verificagdao da seguranga ao ELLD
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Figura 4.5 - Verificagdo da seguranca ao Estado Limite de Limita¢éo de Danos nas vigas V26-V45.

Através da andlise das figuras 4.4 e 4.5 é possivel observar que, em todos as vigas, o valor de

Ok é inferior ao de By, 0 que significa que em todos estes elementos a seguranca ao Estado

Limite de Limitacéo de Danos é verificada.
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4.2.3. Verificacdo da seguranca ao Estado Limite de Danos Significativos

(ELDS)

Ao Estado Limite de Danos Significativos corresponde um periodo de retorno de 475 anos, com
uma probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos, o qual é igual ao periodo de retorno do
Estado Limite Ultimo definido pelo EC8-1 e, portanto, ndo é necessario multiplicar a acéo
sismica de referéncia pelo coeficiente de importancia. De acordo com a tabela 4.35, de modo a
que os elementos sismicos primarios (pilares, paredes de betdo e vigas) da estrutura
verifiquem a seguranca a este estado limite € necessério que Be < 0,75.8um. Os valores de Bum
foram célculos e apresentados em capitulos anteriores, enquanto que Oe foi diretamente

retirado do programa utilizado para a modelacdo do edificio.

4.2.3.1. Pilares

Os valores obtidos para ambos os pardmetros necessarios a verificacdo do Estado Limite de
Danos Significativos nos pilares encontram-se na tabela 4.40, mas apenas para o Pilar P21, tal

COmo Nos pontos anteriores.

Tabela 4.40 - Verificacdo da seguranca do Pilar P21 ao Estado Limite de Danos Significativos.

* Verificacdo da seguranca
Pilar | Direcéo 8e 0,75"8um ¢ g ¢
Piso 1 | Cobertura Piso 1 Cobertura Piso 1 Cobertura
P21 X 0,0107 0,0049 0,0296 0,0292 Verifica Verifica
y 0,0061 0,0049 0,0296 0,0292 Verifica Verifica

Analisando a tabela 4.40 verifica-se que, para este estado limite, o pilar P21 verifica a
seguranca uma vez que os valores de 8¢ sdo inferiores aos valores de 0,75*6,m. Os resultados

obtidos para os restantes pilares apresentam-se nas figuras 4.6 e 4.7.
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Verificagao da seguranga ao ELDS

P21

P20

P19

P18

P17

P16

P15

P14

P13

P12

0,75*0um - Cobertura

M OE - Cobertura

W 0,75*0um - Piso 1

P10

HOE -Piso 1

P9

P8

Numeracgdo dos pilares e dire¢Ges ortogonais analisadas
P7 P11

P6

P5

P4

P3

P2

X < X < X <X X < X <X X <X X <X X < X <X X < X < X < X < X <x X < X <x X < X <x X < X < x <

P1

o

0,01 0,02 0,03 0,04
Valores de OE e de 0,75*6um

Figura 4.6 - Verificacdo da seguran¢a ao Estado Limite de Danos Significativos nos pilares P1-P21.
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Verificagcdao da seguranga ao ELDS
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Figura 4.7 - Verificacdo da seguranca ao Estado Limite de Danos Significativos nos pilares P22-P42.

Através da analise das figuras 4.6 e 4.7 é possivel observar que, a semelhanga do que
acontece no pilar P21, em todos os restantes pilares da estrutura a seguranca ao Estado Limite

de Danos Significativos verifica-se.
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4.2.3.2. Paredes de Betao

Os valores de Be e 0,75*6um Obtidos para as paredes de encontram-se na tabela 4.41.

Tabela 4.41 - Verificagdo da seguranca ao Estado Limite de Danos Significativos nas paredes de betédo
da estrutura.

O 0,75%0um Verificagdo da seguranga
Pe Piso 1 | Cobertura Piso 1 Cobertura Piso 1 Cobertura
Pb1l 0,0081 0,0061 0,0162 0,0151 Verifica Verifica
Pb2 0,007 0,0054 0,0164 0,0196 Verifica Verifica
Pb3 0,0082 0,0056 0,0166 0,0173 Verifica Verifica

De acordo com os resultados apresentados na tabela 4.41, o valor das exigéncias em
deformacdo (6e) €, em todos os casos, inferior ao valor das capacidades em deformacéo ultima
guando multiplicados por 0,75 (0,75*8um) €, sendo assim, a seguranca ao Estado Limite de

Danos Significativos é verificada.

4.2.3.3. Vigas

Os valores das exigéncias em deformagao (Be) e das capacidades em deformacéo ultima (Bum)

obtidos para os varios tro¢os da viga V7 encontram-se na tabela 4.42.

Tabela 4.42 - Verificagdo da seguranga a esquerda e a direita da viga V7 ao Estado Limite de Danos
Significativos.

) 0 0,75*0um Verificacdo da seguranca
Viga Trogo — — —
Esquerda Direita Esquerda Direita Esquerda Direita

P12-P20 0,0002 0,0006 0,0240 0,0240 Verifica Verifica

V7 P20-P28 0,0006 0,0002 0,0240 0,0262 Verifica Verifica

P28-P31 0,0002 0,0002 0,0262 0,0304 Verifica Verifica

Analisando a tabela 4.42 verifica-se que, para este estado limite, a viga V7 encontra-se em
seguranca uma vez que o valor de Be € menor que o de 0,75*6um. Nas figuras 4.8 e 4.9
apresentam-se 0s resultados obtidos para todas as vigas optando-se por, como no ponto
anterior, dividir estes elementos em duas figuras devido a quantidade de vigas existentes na

estrutura.
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Figura 4.8 - Verificagdo da seguranca ao Estado Limite de Danos Significativos nas vigas V1-V25.
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Verificacdo da seguranga ao ELDS
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Figura 4.9 - Verificagdo da seguranca ao Estado Limite de Danos Significativos nas vigas V26-V45.

Analisando as figuras 4.8 e 4.9 é possivel observar que, em todos as vigas, o valor de Bk é
inferior ao de 0,75*0um, 0 que significa que em todos estes elementos a seguranca ao Estado

Limite de Danos Significativos é verificada.
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4.2.4. Verificacdo da seguranca ao Estado Limite de Colapso Eminente (ELCE)

Ao Estado Limite de Colapso Eminente corresponde um periodo de retorno de 2475 anos, com
uma probabilidade de excedéncia de 2% em 50 anos, o qual difere do periodo de retorno do

Estado Limite Ultimo definido pelo EC8-1 e, portanto, é necessario multiplicar a acio sismica

de referéncia pelo coeficiente de importancia (expressao 4.13) vi=1,710 (tabela 4.43).

De acordo com a tabela 4.35, a expresséo utilizada para fazer a verificacdo da seguranca a
este estado limite é diferente caso se estejam a analisar elementos frageis ou dlcteis. Para os
elementos frageis, é aplicada a expresséo Vg cp < V,_gcs—3, €M que Veco € o valor do esfor¢o
transverso obtido através da regra de calculo do “Capacity Design” e 0 Vr.ecs3 corresponde ao
valor do esforgo transverso resistente quando o elemento se encontra sujeito a cargas ciclicas,
ja calculado no ponto 4.1. No entanto, para os elementos dicteis, verifica-se a seguranca do
elemento se Be < Bum, OU seja se o valor da exigéncia em deformacao for menor que o valor da
capacidade em deformacao ultima. Como ja foi dito, os valores de 8um foram calculados e

apresentados em capitulos anteriores, e 6e foi diretamente retirado da analise, apds a agao

sismica ter sido multiplicada por v.

O método “Capacity Design” ou Capacidade Real pretende controlar o comportamento dos
elementos as a¢des sismicas de modo a que a rutura desses elementos ocorra de forma ductil
e nado de forma fragil, havendo dissipagdo de energia. Sendo assim pretende-se evitar a rotura

por esforgo transverso antes da formacao das rétulas plasticas.

Tabela 4.43 - Determinagéo do coeficiente de importancia v para o ELCE.

PL PLr k Yi
0,02 0,1 3 1,710

42.4.1. Pilares

Uma vez que se consideram os pilares como elementos frageis, os valores necessarios para
fazer a verificagcdo da seguranca a este estado limite sdo 0 Vecp € 0 Vr-ecs-3, que para o pilar
P21 se apresentam na tabela 4.46.

42.4.1.1. “Capacity Design” dos Pilares

Segundo a clausula 5.4.2.3(1)P do ECB8-1, os valores de calculo dos esforgos transversos nos

pilares sismicos primarios devem ser obtidos através da regra de calculo do “Capacity Design”.
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Deve ser considerado o equilibrio dos pilares sob agdo dos momentos nas extremidades Migd,
associados a formacdo de rotulas plasticas para os sentidos positivo e negativo da acgéo

sismica, sendo que o valor desses momentos obtém-se através da seguinte expressao:

; M
Miq = Yra-Myci-min (LZTI:;) [4.14]

Em que:

v:a — Coeficiente que considera a sobrerresisténcia por endurecimento do aco e o

confinamento do betdo da zona de compressao da sec¢éo, tomando o valor 1,1;

Mrc,i— Valor de céalculo do momento resistente do pilar na extremidade i no sentido do momento

fletor sismico no sentido considerado da agéo sismica;

i=1 ou 2, de acordo com a secc¢do de extremidade do pilar em estudo, tal como se demonstra

na figura 4.10.
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Figura 4.10 - Valores de célculo pela capacidade real do esforgo transverso em pilares [EN 1998-1,
2010].
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A expressao acima apresentada para o calculo dos momentos nas extremidades pode ser
simplificada, uma vez que se admite que os momentos nas extremidades (Mrb) tomam o0s
mesmos valores que os momentos resistentes (Mrc), resultando na seguinte formula: M; ; =
Yra X Mg.. Sendo assim, a forca de corte no pilar, Ved, pode ser determinada utilizando a

expresséao 4.15:

Vea = [4.15]

Em que:

M1 e M2 — Momentos nas secgcBes de extremidade dos pilares associados a formacao de

rétulas plasticas;

La— Comprimento livre do pilar, representado na figura 4.10.

Uma vez que o esfor¢co normal € igual na extremidade superior e inferior do pilar, o valor da
posicdo da linha neutra (x) também vai ser o0 mesmo nas duas extremidades e, por isso, 0
resultado obtido para M1 e M2 serd igual, designado por M. O célculo destes momentos
resistentes e do respetivo valor de x é realizado através das mesmas formulas apresentadas
no ponto 4.1.3 (expressdo 4.5), ou seja, através dos critérios definidos pelo EC2 e, portanto,

todos os pardmetros envolvidos ja se encontram definidos.

Tal como nos pontos anteriores, apenas se apresentardo os resultados obtidos de um

elemento da estrutura, sendo neste caso o pilar P21.

Tabela 4.44 - Forga de corte para Pilar P21, no piso 1.

Pilar Direcéo Piso Yrd Mrc M Ved

X ) 64,7831 | 71,2614 40,7208
P21 Piso 1 1,1

y 64,7831 | 71,2614 40,7208

Tabela 4.45 - Forga de corte para Pilar P21, na Cobertura.

Pilar Direcéo Piso Yrd Mrc M Ved

X 50,8417 | 55,9259 31,9577
P21 Cobertura 11

y 50,8417 | 55,9259 31,9577
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Uma vez conhecido o esfor¢co transverso atuante (Ved) j& é possivel multiplica-lo pelo
coeficiente de importancia y=1,710 e comparar o valor obtido com 0 Vrecs3 (calculado no

ponto 4.1.3) de modo a determinar se a seguranca nos pilares é verificada ou ndo. Os dados
correspondentes ao pilar P21 encontram-se na tabela 4.46.

Tabela 4.46 - Verificagdo da seguranca ao Estado Limite de Colapso Eminente do Pilar P21 em ambos os

pisos da estrutura.

) ) Vecp (kN) Vr-ecs-3 (KN) Verificagdo da segurancga
Pilar Direcéo
Piso 1 | Cobertura Piso 1 Cobertura Piso 1 Cobertura
P21 X 69,632 54,647 236,559 113,658 Verifica Verifica
y 69,632 235,629 236,559 113,658 Verifica Verifica

Analisando a tabela 4.46 verifica-se que, para este estado limite, o pilar P21 encontra-se em
seguranca. No entanto, como 0 mesmo nao acontece para todos os pilares da estrutura
apresentam-se nas figuras 4.11 e 4.12 os valores de Vecp € Vrecss Obtidos para esses
elementos. Uma vez que sdo muitos os pilares da estrutura optou-se por dividi-los e apresenta-
los em duas figuras.
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Verifica¢dao da seguranga ao ELCE
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Figura 4.11 - Verificagdo da seguranga ao ELCE dos pilares P1 a P21, em ambos 0s pisos da estrutura.

104
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil



Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando
0 Eurocddigo 8 — Parte 3

Verificagao da seguranga ao ELCE

Numeracgdo dos pilares e dire¢cdes ortogonais analisadas
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Figura 4.12 - Verificagdo da seguranca ao ELCE dos pilares P22 a P242, em ambos os pisos da
estrutura.

Através da analise das figuras 4.11 e 4.12 é possivel observar que na grande maioria dos
pilares o valor de Vecp é inferior ao valor de Vrecss, verificando-se entdo a seguranca dos
elementos ao Estado Limite de Colapso Eminente. No entanto, em alguns casos, como por
exemplo no elemento P1 nas duas direcBes do Piso 1 e da Cobertura ou no pilar P25 em
ambas as dire¢cbes do Piso 1, isso ndo acontece o que significa que estes pilares ndo se

encontram em seguranca aquando da ocorréncia de uma acgéo sismica.
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4.2.4.2. Paredes de betao

Tal como os pilares, as paredes de betdo sdo consideradas como elementos frageis, e, por
isso, os valores necessarios para fazer a verificagdo da segurangca ao Estado Limite de
Colapso Eminente s@o o Vecp € 0 Vr-ecs-3, CUjoS valores se apresentam na tabela 4.48. Contudo
o célculo do esforgo transverso atuante (Ved) nas paredes nao se efetua da mesma forma que
nos pilares (“Capacity Design”). Para as paredes este valor é retirado diretamente da andlise e
posteriormente majorado em 50% de forma a obter os valores de calculo dos esforcos
transversos, para que se considere a possibilidade de um aumento dos esforcos transversos
apo6s plastificacdo da base de uma parede sismica primaria (clausulas 5.4.2.4 (6)P e (7) do

EC8-1). Os resultados obtidos encontram-se na tabela 4.47.

Tabela 4.47 - Esforco transverso atuante nas paredes de betao.

VEd, analise (kN) VEd, majorado (kN)

PB Piso 1 | Cobertura Piso 1 | Cobertura

Pbl 317,468 | 256,989 476,202 | 385,4835

Pb2 698,955 | 498,834 | 1048,433 | 748,251

Pb3 221,046 | 285,582 331,569 428,373

Uma vez conhecido o esfor¢co transverso atuante (Vedmajorado) das paredes de betdo ja €
possivel multiplica-lo pelo coeficiente de importancia (expressdo 4.17) y,=1,710 e comparéa-lo

com o valor obtido do Vrecs-3 (calculado no ponto 4.1.5) de modo a determinar se as paredes
da estrutura se encontram ou ndo em seguranca. Os dados necessérios para tal encontram-se
na tabela 4.48.

Tabela 4.48 - Verificagdo da seguranga ao Estado Limite de Colapso Eminente nas paredes de bet&o.

Ved,majorado™Yi (KN) VRrd-ecs-3 (KN) Verificacdo da seguranga
= Piso 1 Cobertura Piso 1 Cobertura Piso 1 Cobertura
Pbl 814,2940 659,1675 859,6747 798,5228 Verifica Verifica
Pb2 1792,7944 | 1279,4912 1655,0312 1363,7141 Né&o verifica Verifica
Pb3 566,9750 | 732,5075 606,3843 925,7978 Verifica Verifica

Através da andlise da tabela 4.48 é possivel verificar que, no caso da parede de betdo Pb2,
apenas no piso 1, o valor de Vedmajorado™y1 € Superior ao de Vrecs-3, €, portanto, a verificagdo ao
estado limite em estudo nao é verificada. Nas restantes situagfes a condigdo exigida verifica-

se e, por isso, a seguranga a acao sismica € assegurada.
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4.2.4.3. Vigas

Tendo em conta que as vigas sdo consideradas como elementos ducteis, a verificagdo a
seguranca do estado limite em estudo faz-se de um modo distinto que para os pilares e
paredes de betdo, sendo através da seguinte condi¢do: Be < Bum. Os resultados obtidos para a

viga V7 encontram-se na tabela 4.49.

Tabela 4.49 - Verificagdo da seguranca a esquerda e a direita dos trés trogos da viga V7 ao Estado Limite
de Colapso Eminente.

O Oum Verificagdo da segurancga
Viga Trogo
Esquerda Direita Esquerda Direita Esquerda Direita
P12-P20 0,0003 0,0010 0,0321 0,0321 Verifica Verifica
\4 P20-P28 0,0010 0,0003 0,0321 0,0350 Verifica Verifica
P28-P32 0,0003 0,0003 0,0350 0,0405 Verifica Verifica

Analisando a tabela 4.49 verifica-se que, para este estado limite, o viga V7 encontra-se em
seguranca uma vez que o valor de Be € menor que o de Bum. Nas figuras 4.13 e 4.14
apresentam-se os resultados obtidos para todas as vigas optando-se novamente por dividir

estes elementos em duas figuras devido a quantidade de vigas existentes na estrutura.
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Verificagao da seguranca ao ELCE

P41-P42
P40-P41
Pb3-P37
P34-P35
P32-P33
P35-P42
P38-P41
P34-P38
P37-P40
P33-P37
P32-P36
P26-P27
P23-P25
P20-P23

P18-19
P10-P11
P7-P8 (2)
P7-P8 (1)
P6-P7
P4-P5
P3-P4 (2)
P3-P4 (1)
P2-P3

2 P11-P13

®  Pp5-P11

P28-P31

P20-P28

P12-P20

P8-P10
P4-P8
P27-P30
P19-P27
P7-P19
P26-P32
P18-Pb2
P6-P18
P1-P6

V20 V21V22V23V24 V25

V1i3Vv1i4 V15 V1eV18 V19

Numeracdo das vigas e dos respetivos trocos
V10 V11l V12

V5 V7

V2 V3

Vi

0,0000

Figura 4.13 - Verificagdo da seguran¢a ao Estado Limite de Colapso Eminente nas vigas V1-V25.
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Verificagdao da seguranga ao ELCE
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Figura 4.14 - Verificagcdo da seguranc¢a ao Estado Limite de Colapso Eminente nas vigas V26-V45.

Tal como para a viga V7, para os restantes vigas a seguranca ao Estado Limite de Colapso

Eminente também se verifica ja que em todos os casos 6e € menor que Bum.
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5. CONCLUSOES E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Sendo Portugal (continental e ilhas) um pais sismicamente ativo é de extrema importancia que
cada vez mais seja dada a devida atencéo a resisténcia sismica das estruturas, ndo sé das que
serdo ainda construidas, como também das j& existentes, uma vez que estas apresentam um

maior risco para a populagéo no caso de ocorréncia de uma agao sismica.

Foi tendo esta preocupacdo em mente que, na presente dissertacdo, se estudou e analisou,
atendendo ao Eurocddigo 8 - Parte 3, e através da utilizacdo do programa de célculo SAP2000,
um edificio ja existente, situado na llha de Sao Miguel (Acores), de modo a perceber qual o
comportamento dos seus elementos estruturais quando sujeitos a um sismo. Foi possivel
também conhecer e perceber melhor os requisitos apresentados na referida norma que, até

agora, ainda ndo havia abordado.

ApOs realizados todos os célculos e verificagdes (capitulos 3 e 4), de acordo com a parte 3 do
Eurocédigo 8, foi possivel concluir que todas as vigas do edificio se encontram em seguranca
para os trés Estados Limites analisados (ELLD, ELDS, e ELCE). Relativamente as paredes de
beté@o e aos pilares verificou-se que para o ELCE alguns destes elementos ndo preenchem os
requisitos necessarios a seguranca, para o ELLD apenas a parede de betdo Pbl, no Piso 1,
difere dos restantes elementos néo verificando a seguranca, e, por fim, para o ELDS todos os

elementos validam as condi¢bes impostas.

Apesar de apenas uma pequena parte dos componentes estruturais do edificio estudado nao
se encontrar em seguranca na eventualidade de ocorréncia de um sismo, ndo se pode deixar
de real¢car o qudo importante e essencial é a contabilizacdo da a¢do sismica nos projetos das
novas estruturas e a diminui¢cdo da vulnerabilidade dos edificios ja existentes. Para tal, e no
caso especifico da estrutura em estudo, julga-se que, considerando os tipos de reabilitagdo ou
reforco dos elementos estruturais apresentados no ponto 2.4.7, seria uma boa opc¢éo para os
pilares e paredes de betdo que ndo cumpriram as verificagbes da seguranca, reforca-los
através da técnica de encamisamento com betdo armado ou aco, j& que ambos pretendem

aumentar a capacidade de deformacédo e a capacidade resistente ao corte dos elementos.

Por ultimo, considera-se que como desenvolvimento futuro seria muito interessante estudar o
mesmo edificio, mas utilizando outro método de andlise, de modo a comparar os resultados
obtidos e perceber, em termos préticos, as diferencas entre os dois métodos. Para além, disso
outra sugestdo seria, reforcar o edificio de acordo com as necessidades dos elementos
estruturais e, posteriormente, avaliar a seguranca da estrutura utilizando o mesmo método de
andlise aplicada neste trabalho de modo a apurar se, de fato, as condi¢cdes necessarias a

seguranca se verificam ou néo.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Tipos de terreno (Quadro 3.1 do ECS8-1).

Tipo de
terreno

Descricdo do perfil estratigrafico

Parametros

Vs,30 (m/s)

NSPT
(pancadas/30 cm)

Cu (kPa)

A

Rocha ou outra formacéo geolégica de tipo
rochoso, que inclua, no méximo, 5 m de
material mais fraco a superficie

> 800

Depdsitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija com uma
espessura de, pelo menos, varias dezenas
de metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecénicas com a
profundidade

360 — 800

> 50

> 250

Depdsitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila rija com uma
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

180-360

15-50

70-250

Depésitos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
alguns extratos de solos coesivos moles), ou
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

<180

<15

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de vs do tipo C ou D
e uma espessura entre cerca de 5 m e 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com

Vs > 800m/s

S1

Depdsitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (Pl > 40) e um
elevado teor de agua

<100
(indicativo)

10-20

S2

Depésito de solos com potencial de
liguefaccao, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno nao incluido nos tipos
A—-EouSl
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ANEXO 2 - Categorias de utilizacdo (Quadro 6.1 do EC1).

Categoria

Utilizacao especifica

Exemplos

Atividades domésticas e
residenciais

Salas em edificios de habitacdo; quartos e
enfermarias de hospitais; quartos de hotéis, cozinhas
e lavabos.

Escritorios

Locais de reunido (com
excecao das utilizacdes
correspondes as categorias
A,BeD)

C1l: Zonas com mesas, etc.; por exemplo, em
escolas, cafés, restaurantes, saldes de jantar, salas
de leitura, rececoes.

C2:Zonas com assentos fixos; por exemplo, em
igrejas, teatros ou cinemas, salas de conferéncias,
salas de aulas, salas de reunido, salas de espera.

C3:Zonas sem obstaculos para a movimentacédo de
pessoas; por exemplo, em museus, salas de
exposicdo, etc. e em acessos de edificios publicos e
administrativos, hotéis, hospitais, e em atrios de
entrada de estac6es de comboio.

C4: Zonas em que sdo possiveis atividades fisicas;
por exemplo, saldes de dancas, ginasios, palcos.

C5: Zonas de possivel acolhimento de multiddes; por
exemplo, edificios para eventos publicos, tais como
salas de concertos, salas para atividades
desportivas, incluindo bancadas, terragos e zonas de
acesso; plataformas rodoviarias.

Atividades comerciais

D1: Zona de lajes em geral.
D2:Zonas de grandes armazéns.
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ANEXO 3 - Espectros de resposta elastica (agcdo sismica tipo 2).

T(s) |Sa(m/s?)
0 1,917
0,02 2,492
0,04 3,067
0,06 3,642
0,08 4,217
0,1 4,792
0,2 4,792
0,25 4,792
0,3 3,993
0,4 2,995
0,5 2,396
0,6 1,997
0,7 1,711
0,8 1,497
0,9 1,331
1 1,198
11 1,089
1,2 0,998
1,3 0,921
1,4 0,856
1,5 0,799
1,6 0,749
1,7 0,705
1,8 0,666
1,9 0,630
2 0,599
2,5 0,575
3 0,575
3,5 0,575
4 0,575
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ANEXO 4 - Dimens0fes dos elementos estruturais do edificio.

Dimensodes dos pilares

Pilar a(m) b (m) d (m) h (m)
P13 0,3 0,3 - 3,5
P2 0,3 0,3 - 3,5
P3 0,3 0,3 - 3,5
P4 0,3 0,3 - 3,5
P5 0,33 0,3 - 3,5
P6 0,3 0,3 - 3,5
P7 0,3 0,3 - 3,5
P8 0,3 0,3 - 3,5
P9 0,3 0,3 - 3,5
P10 0,3 0,3 - 35
P11 0,3 0,3 - 3,5
P12 - - 0,25 35
P13 - - 0,25 3,5
P14 - - 0,25 35
P15 - - 0,25 35
P16 - - 0,25 3,5
P17 - - 0,25 35
P18 0,3 0,3 - 3,5
P19 0,3 0,3 - 35
P20 0,3 0,3 - 3,5
P21 0,3 0,3 - 3,5
P22 0,3 0,3 - 3,5
P23 0,3 0,3 - 3,5
P24 0,3 0,3 - 3,5
P25 0,3 0,3 - 3,5
P26 0,3 0,3 - 35
P27 0,3 0,3 - 3,5
P28 0,3 0,3 - 3,5
P32 0,3 0,3 - 3,5
P33 0,3 0,3 - 3,5
P34 0,3 0,3 - 3,5
P35 0,3 0,3 - 3,5
P36 0,3 0,3 - 3,5
P37 0,3 0,3 - 3,5
P38 0,3 0,3 - 3,5
P39 0,3 0,3 - 3,5
P40 0,3 0,3 - 3,5

8 Uma vez que que os pilares P1 e P5 ndo apresentam uma forma regular, o valor apresentado para a € o valor
maéaximo da largura do pilar.
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Pilar a(m) b (m) d (m) h (m)
P41 0,3 0,6 - 3,5
P42 0,3 0,3 - 3,5
Dimensdes das vigas
Viga Trogo a(m) h (m) L (m)
V1 0,3 0,7 20,52
V2 0,3 0,7 9,21
V3 0,3 0,7 25,93
V4 0,2 0,9 8,73
V5 0,3 0,46 14,11
V7 0,3 0,5 18,42
V8 0,2 1,4 14,39
V9 0,3 0,05 2,10
P2-P3 0,3 0,5
V10 P3-P4 (1) 0,3 0,5 6,68
P3-P4 (2) 0,3 1,2
Vil 0,2 1,4 2,90
P6-P7 0,3 0,7
V12 P7-P8 (1) 0,3 0,5 10,83
P7-P8 (2) 0,3 1,2
V13 0,3 0,5 2,85
V14 0,3 0,7 8,33
V15 0,3 0,5 14,43
V16 0,3 0,7 8,33
V18 0,3 0,7 7,50
V1o P33-P37 0,3 0,7 12,50
P37-P40 0,3 0,5
V20 P34-P38 0,3 0,7 12,50
P38-P41 0,3 0,5
V21 0,2 1,2 12,50
V22 0,3 0,7 8,33
V23 0,2 1,2 5,77
V24 0,3 0,7 6,18
V25 P40-P41 0,3 0,5
P41-P42 0,3 0,7 828
V26 - - 7,53
V27 - - 7,50
V28 - - 25,61
V29 - - 14,13
V30 - - 14,09
V31 - - 2,09
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Viga Troco a (m) h (m) L (m)
V32 - - 6,70
V33 - - 10,33
V34 - - 2,88
V35 - - 8,33
V36 - - 8,66
V37 - - 8,33
V39 - - 7,50
V40 - - 7,50
V42 - - 7,50
V44 0,3 0,7 8,33
V454 - - 8,35

40s pilares P26 ao P40 e o pilar P45 tém seccdes irregulares e, por isso, ndo se apresentam os valores de a e h. No
entanto, a seccdo de cada um destes pilares apresenta-se no Anexo 45 (Desenhos 9-14).
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ANEXO 5 - Centro de rigidez do edificio.

Piso 1
Pilares
a (m) b (m) Ix (M%) Xi (m) Ix.Yi ly (M%) yi (m) ly.Xi
P1 irregular 0,0010 1,2730 0,0000 0,0010 0,0000 0,0013
P2 0,30 0,30 0,0007 0,8940 0,0028 0,0007 4,1600 0,0006
P3 0,30 0,30 0,0007 0,4490 0,0056 0,0007 8,3260 0,0003
P4 0,30 0,30 0,0007 0,2670 0,0073 0,0007 | 10,8260 | 0,0002
P5 irregular 0,0010 0,0000 0,0137 0,0010 | 13,7130 | 0,0000
P6 0,30 0,30 0,0007 8,8020 0,0000 0,0007 0,0000 0,0059
P7 0,30 0,30 0,0007 8,8020 0,0056 0,0007 8,3260 0,0059
P8 0,30 0,30 0,0007 8,8020 0,0073 0,0007 | 10,8260 | 0,0059
P9 0,30 0,30 0,0007 8,8020 0,0093 0,0007 | 13,7130 | 0,0059
P10 0,30 0,30 0,0007 14,3930 | 0,0073 0,0007 | 10,8260 | 0,0097
P11 0,30 0,30 0,0007 14,3930 | 0,0093 0,0007 | 13,7130 | 0,0097
P12 0,25 0,0001 15,9930 | 0,0010 0,0001 | 10,8260 | 0,0015
P13 0,25 0,0001 16,4860 | 0,0013 0,0001 | 13,7130 | 0,0016
P14 0,25 0,0001 16,9810 | 0,0016 0,0001 | 16,6000 | 0,0016
P15 0,25 0,0001 17,4760 | 0,0019 0,0001 | 19,4870 | 0,0017
P16 0,25 0,0001 17,9660 | 0,0021 0,0001 | 22,3730 | 0,0017
P17 0,25 0,0001 18,4570 | 0,0024 0,0001 | 25,2600 | 0,0018
P18 0,3 0,3 0,0007 18,0190 | 0,0000 0,0007 0,0000 0,0122
P19 0,3 0,3 0,0007 18,0190 | 0,0056 0,0007 8,3260 0,0122
P20 0,3 0,3 0,0007 20,6500 | 0,0073 0,0007 | 10,8260 | 0,0139
P21 0,3 0,3 0,0007 20,6500 | 0,0093 0,0007 | 13,7130 | 0,0139
P22 0,3 0,3 0,0007 20,6500 | 0,0112 0,0007 | 16,6000 | 0,0139
P23 0,3 0,3 0,0007 20,6500 | 0,0132 0,0007 | 19,4870 | 0,0139
P24 0,3 0,3 0,0007 20,6500 | 0,0151 0,0007 | 22,3730 | 0,0139
P25 0,3 0,3 0,0007 20,6500 | 0,0171 0,0007 | 25,2600 | 0,0139
P26 0,3 0,3 0,0007 25,5190 | 0,0000 0,0007 0,0000 0,0172
P27 0,3 0,3 0,0007 25,5190 | 0,0056 0,0007 8,3260 0,0172
P28 0,3 0,3 0,0007 25,5190 | 0,0073 0,0007 | 10,8260 | 0,0172
P32 0,3 0,3 0,0007 34,7350 | 0,0000 0,0007 0,0000 0,0234
P33 0,3 0,3 0,0007 34,7350 | 0,0056 0,0007 8,3260 0,0234
P34 0,3 0,3 0,0007 34,7350 | 0,0073 0,0007 | 10,8260 | 0,0234
P35 0,3 0,3 0,0007 34,7350 | 0,0112 0,0007 | 16,6000 | 0,0234
P36 0,3 0,3 0,0007 42,2350 | 0,0000 0,0007 0,0000 0,0285
P37 0,3 0,3 0,0007 42,2350 | 0,0056 0,0007 8,3260 0,0285
P38 0,3 0,3 0,0007 42,2350 | 0,0073 0,0007 | 10,8260 | 0,0285
P39 0,3 0,3 0,0007 42,2350 | 0,0112 0,0007 | 16,6000 | 0,0285
P40 0,3 0,3 0,0007 47,2350 | 0,0056 0,0007 8,3260 0,0319
P41 0,3 0,6 0,0054 47,2350 | 0,0594 0,0014 | 10,9910 | 0,0638
P42 0,3 0,3 0,0007 47,2350 | 0,0112 0,0007 | 16,6000 | 0,0319
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Piso 1
Pilares
a(m) b (m) Ix (M*) xi (M) Ix.Yi ly (m#) yi (m) ly.Xi
2= - - 0,0282 - 0,2946 0,0242 - 0,5505
Xerpiso1 = 22,7692 m
Yerpisor= 10,4389 m
Cobertura
Pilares
a(m) b (m) Ix (M*) xi (M) Ix.Yi ly (M%) yi (m) ly.Xi

P1 irregular 0,0010 1,0030 0,0000 0,0010 0,0000 0,0010
P2 0,30 0,30 0,0007 0,6170 0,0028 0,0007 4,1600 0,0004
P3 0,30 0,30 0,0007 0,4490 0,0056 0,0007 8,3260 0,0003
P4 0,30 0,30 0,0007 0,0000 0,0073 0,0007 | 10,8260 | 0,0000
P6 0,30 0,30 0,0007 8,5350 0,0000 0,0007 0,0000 0,0058
P7 0,30 0,30 0,0007 8,5350 0,0056 0,0007 8,3260 0,0058
P8 0,30 0,30 0,0007 8,5350 0,0073 0,0007 | 10,8260 | 0,0058
P10 0,30 0,30 0,0007 14,1250 | 0,0073 0,0007 | 10,8260 | 0,0095
P11 0,30 0,30 0,0007 14,1250 | 0,0093 0,0007 | 13,7130 | 0,0095
P12 0,25 0,0001 15,7250 | 0,0010 0,0001 | 10,8260 | 0,0015
P13 0,25 0,0001 16,2200 | 0,0013 0,0001 | 13,7130 | 0,0016
P18 0,3 0,3 0,0007 17,7510 | 0,0000 0,0007 0,0000 0,0120
P19 0,3 0,3 0,0007 17,7510 | 0,0056 0,0007 8,3260 0,0120
P20 0,3 0,3 0,0007 20,3830 | 0,0073 0,0007 | 10,8260 | 0,0138
P21 0,3 0,3 0,0007 20,3830 | 0,0093 0,0007 | 13,7130 | 0,0138
P22 0,3 0,3 0,0007 20,3830 | 0,0112 0,0007 | 16,6000 | 0,0138
P23 0,3 0,3 0,0007 20,3830 | 0,0132 0,0007 | 19,4870 | 0,0138
P26 0,3 0,3 0,0007 25,2510 | 0,0000 0,0007 0,0000 0,0170
P27 0,3 0,3 0,0007 25,2510 | 0,0056 0,0007 8,3260 0,0170
P28 0,3 0,3 0,0007 25,2510 | 0,0073 0,0007 | 10,8260 | 0,0170
P32 0,3 0,3 0,0007 34,4650 | 0,0000 0,0007 0,0000 0,0233
P33 0,3 0,3 0,0007 34,4650 | 0,0056 0,0007 8,3260 0,0233
P34 0,3 0,3 0,0007 34,4650 | 0,0073 0,0007 | 10,8260 | 0,0233
P36 0,3 0,3 0,0007 41,9670 | 0,0000 0,0007 0,0000 0,0283
P37 0,3 0,3 0,0007 41,9670 | 0,0056 0,0007 8,3260 0,0283
P38 0,3 0,3 0,0007 41,9670 | 0,0073 0,0007 | 10,8260 | 0,0283
2= - - 0,0167 - 0,1329 0,0167 - 0,3260

Xeroberura= 19,5040 m

Yer cobertura=  7,950414 m
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ANEXO 6 - Deslocamentos retirados do modelo de célculo de e respetivos deslocamentos

reais ds.
Piso Ponto de () ds ()
dex dey dsx dsy
P1 -0,007 -0,001 -0,011 -0,002
P5 -0,009 -0,001 -0,014 -0,002
P13 -0,009 -0,005 -0,014 -0,007
P17 -0,011 0,005 -0,016 0,008
P20 -0,009 0,006 -0,013 0,009
_ P25 -0,011 0,006 -0,016 0,009
Piso 1 P34 -0,009 0,011 -0,013 0,016
P35 -0,010 0,011 -0,015 0,016
P36 -0,007 0,013 -0,011 0,019
P37 -0,008 0,013 -0,013 0,019
P40 -0,008 0,014 -0,013 0,021
P42 -0,010 0,014 -0,015 0,021
P1 0,056 -0,001 0,084 -0,002
P4 -0,006 -0,001 -0,009 -0,001
P6 -0,009 0,010 -0,014 0,014
P18 -0,004 0,016 -0,007 0,024
P10 -0,009 -0,005 -0,013 -0,007
cobertura P11 -0,007 0,014 -0,011 0,021
P20 -0,007 0,006 -0,010 0,010
P23 -0,009 0,006 -0,013 0,010
P26 -0,005 0,007 -0,007 0,011
P32 -0,007 0,007 -0,010 0,011
P36 -0,007 0,008 -0,010 0,011
P38 -0,006 0,008 -0,009 0,011
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ANEXO 7 - Armadura longitudinal As nas vigas.

. As (cm?)
Viga Trogo Zona — —
Esquerda Véao Direita
P1-P6 Superior | 2@20 6,28 2020 6,28 3020 9,42
Inferior | 4@20 12,57 4220 12,57 2020 6,28
Superior | 3@20 9,42 2020 6,28 2020 6,28
\l P6-P18 ,
Inferior | 2620 6,28 2020 6,28 2020 6,28
P18-Pb2 Superior | 2@20 6,28 2020 6,28 2020 6,28
Inferior | 2620 6,28 2020 6,28 2020 6,28
Superior | 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
V2 P26-P32 .
Inferior | 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
P7-P19 Superior | 4@20 12,57 2320 6,28 420 12,57
Inferior | 2@20 6,28 2320 6,28 2020 6,28
Superior | 4@20 12,57 2020 6,28 6020 18,85
V3 P19-P27 ,
Inferior | 2220 6,28 3020 9,42 2020 6,28
P27-P30 Superior | 6220 18,85 2320 6,28 2020 6,28
) Inferior | 2@20 6,28 3020 9,42 2020 6,28
P4-P8 Superior | 2@20 6,28 2020 6,28 3020 9,42
V5 Inferior | 3@20 9,42 3320 9,42 4220 12,57
P8-P10 Superior | 4020 12,57 2020 6,28 2020 6,28
Inferior 2016 4,02 2016 4,02 2016 4,02
Superior | 2@20 6,28 2020 6,28 2020 6,28
P12-P20 -
Inferior | 2220 6,28 2020 6,28 2020 6,28
Superior | 2820 6,28 2320 6,28 4020 12,57
V7 P20-P28 :
Inferior | 2@20 6,28 2020 6,28 2020 6,28
— Superior | 4@20 12,57 2320 6,28 2020 6,28
Inferior | 2@20 6,28 3020 9,42 3020 9,42
Superior | 3Q16 6,03 3016 6,03 3016 6,03
V8 P5-P11 .
Inferior | 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Superior | 4016 8,04 416 8,04 40516 8,04
V9 P11-P13 .
Inferior | 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
P2-p3 Superior | 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Inferior | 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
P3-P4 (1) Superior | 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
V10 Inferior | 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Superior | 3Q16 6,03 3016 6,03 3016 6,03
P3-P4 (2) | Centro 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Inferior | 3216 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Superior | 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
V11 P4-P5 -
Inferior | 3216 6,03 3016 6,03 3016 6,03
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) As (cm?)
Viga Trogo Zona = —
Esquerda Véao Direita
P6-P7 Superior 2020 6,28 2020 6,28 3320 9,42
Inferior 3920 9,42 3020 9,42 3320 9,42
Superior 3320 9,42 0 0 3J16 6,03
V12 P7-P8 (1) | Centro - 0 0 0 2020 6,28
Inferior 3d16 6,03 0 0 3016 6,03
Superior 3016 6,03 0 0 3016 6,03
P7-P8 (2) | Centro 23520 6,28 2320 6,28 2320 6,28
Inferior 3016 6,03 0 0 3016 6,03
Vi3 P10-P11 Superior | 2016+112 | 5,15 |2016+1212 | 5,15 |2016+1@12| 5,15
Inferior | 2816+112| 5,15 | 2@16+1@12 | 5,15 |2@16+1@12| 5,15
Superior 3320 9,42 3320 9,42 3320 9,42
V14 P18-19 ,
Inferior 3020 9,42 5@20 15,71 3@20 9,42
Superior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
P20-P23 ,
Inferior 3012 3,39 3012 3,39 3012 3,39
V15 Superior 308 1,51 378 1,51 328 1,51
P23-P25 | Centro 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Inferior 3912 3,39 3012 3,39 3012 3,39
Superior 3320 9,42 3320 9,42 3320 9,42
V16 P26-P27 -
Inferior 3020 9,42 3@20 9,42 3@20 9,42
Superior 3320 9,42 3320 9,42 3320 9,42
V18 P32-P36 -
Inferior 3320 9,42 3320 9,42 3320 9,42
P33-P37 Superior 2320 6,28 2320 6,28 4020 12,57
V18 Inferior 5@20 15,71 5@20 15,71 3320 9,42
P37-P40 Superior 420 12,57 2320 6,28 2320 6,28
Inferior 2016 4,02 2016 4,02 2016 4,02
P34.P38 Superior 2320 6,28 2320 6,28 5@20 15,71
V20 Inferior 5@20 15,71 5@20 15,71 3720 9,42
P38-PA1 Superior 5@20 15,71 2320 6,28 2320 6,28
Inferior 2016 4,02 2016 4,02 2016 4,02
Superior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
V21 P35-P42 -
Inferior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Superior 3320 9,42 3320 9,42 3320 9,42
V22 P32-P33 -
Inferior 4020 12,57 4020 12,57 4020 12,57
Superior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
V23 P34-P35 -
Inferior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Superior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
V24 Pb3-P37 -
Inferior 3320 9,42 3320 9,42 3320 9,42
Superior 2016 4,02 2016 4,02 2016 4,02
P40-P41 -
V25 Inferior 2016 4,02 2016 4,02 2016 4,02
Superior 4016 8,04 3716 6,03 3716 6,03
P41-P42 -
Inferior 3J16 6,03 3016 6,03 3016 6,03
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. As (cm?)
Viga Trocgo Zona — —
Esquerda Véao Direita
Superior 308 1,51 308 1,51 308 151
V26 P1-P6 Centro 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Inferior 3320 9,42 3020 9,42 3020 9,42
Superior 308 1,51 308 1,51 308 151
V27 | P18-P26 Centro 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Inferior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Superior 308 1,51 308 1,51 308 151
P7-P19 Centro 2320 6,28 2020 6,28 3020 9,42
Inferior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Superior 308 1,51 308 1,51 308 151
V28 | P19-P27 Centro 3020 9,42 3020 9,42 3020 9,42
Inferior 4016 8,04 4016 8,04 4016 8,04
Superior 3d8 1,51 3J8 1,51 3J8 1,51
P27-P30 Centro 4220 12,57 2320 6,28 2320 6,28
Inferior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Superior 3320 9,42 3@20 9,42 3@20 9,42
Pa-p8 Inferior 3320 9,42 3020 9,42 3020 9,42
Va9 P8-P10 Superior 3320 9,42 3320 9,42 3320 9,42
Inferior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Superior 3d8 1,51 3J8 1,51 3J8 1,51
V30 | P20-P34 Centro 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Inferior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
val | P11-P13 Supe_rior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Inferior 3012 3,39 3012 3,39 3012 3,39
Superior 3d8 1,51 3J8 1,51 3J8 1,51
V32 P2-P4 Centro 3012 3,39 3012 3,39 3012 3,39
Inferior 3912 3,39 3012 3,39 3012 3,39
Superior 3320 9,42 3@20 9,42 3@20 9,42
Pe-P7 Inferior 3020 9,42 3020 9,42 3020 9,42
Va3 P7-P8 Superior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Inferior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Superior 328 1,51 3J8 1,51 3J8 1,51
V34 | P10-P11 Centro 3012 3,39 3012 3,39 3012 3,39
Inferior 3912 3,39 3012 3,39 3012 3,39
Superior 308 1,51 308 151 308 151
V35 | P18-P19 Centro 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Inferior 4020 12,57 420 12,57 420 12,57
Superior 308 1,51 308 151 308 151
V36 | P20-P23 Centro 3912 3,39 3912 3,39 3912 3,39
Inferior 3012 3,39 3012 3,39 3012 3,39
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. As (cm?)
Viga Troco Zona - —
Esquerda Véao Direita
Superior 328 1,51 378 1,51 378 1,51
V37 | P26-P27 Centro 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Inferior 4520 12,57 40520 12,57 40520 12,57
Superior 378 1,51 378 1,51 378 1,51
V39 | P32-P36 Centro 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Inferior 4520 12,57 40520 12,57 40520 12,57
P33.Pa7 Superior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
V40 Inferior 40520 12,57 40520 12,57 40520 12,57
Superior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
P37-P40 -
Inferior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Superior 308 151 308 1,51 378 1,51
V42 | P34-P38 Centro 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Inferior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Superior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
V44 | P32-P33 -
Inferior 4020 12,57 4020 12,57 4020 12,57
Superior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Pb3-P37 -
V45 Inferior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
Superior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
P37-P38 -
Inferior 3016 6,03 3016 6,03 3016 6,03
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ANEXO 8 - Taxas de armadura de tracdo e compressao p das vigas.

. As (cm?) P
Viga| Trogo Zona — — A (cm?) — —
Esquerda | Vao | Direita Esquerda | Vao Direita
P1-P6 Superior 6,28 6,28 9,42 2100 0,0030 0,0030 | 0,0045
Inferior 12,57 12,57 | 6,28 2100 0,0060 0,0060 | 0,0030
Superior 9,42 6,28 6,28 2100 0,0045 0,0030 | 0,0030
V1 | P6-P18 -
Inferior 6,28 6,28 6,28 2100 0,0030 0,0030 | 0,0030
P18-Ph2 Superior 6,28 6,28 6,28 2100 0,0030 0,0030 | 0,0030
Inferior 6,28 6,28 6,28 2100 0,0030 0,0030 | 0,0030
Superior 6,03 6,03 6,03 2100 0,0029 0,0029 | 0,0029
V2 | P26-P32 -
Inferior 6,03 6,03 6,03 2100 0,0029 0,0029 | 0,0029
P7.P19 Superior 12,57 6,28 | 12,57 2100 0,0060 0,0030 | 0,0060
Inferior 6,28 6,28 6,28 2100 0,0030 0,0030 | 0,0030
Superior 12,57 6,28 18,85 2100 0,0060 0,0030 | 0,0090
V3 | P19-P27 -
Inferior 6,28 9,42 6,28 2100 0,0030 0,0045 | 0,0030
P27.P30 Superior 18,85 6,28 6,28 2100 0,0090 0,0030 | 0,0030
Inferior 6,28 9,42 6,28 2100 0,0030 0,0045 | 0,0030
P4-P8 Superior 6,28 6,28 9,42 1690 0,0037 0,0037 | 0,0056
V5 Inferior 9,42 9,42 | 12,57 1690 0,0056 0,0056 | 0,0074
PS-P10 Superior 12,57 6,28 6,28 1380 0,0091 0,0046 | 0,0046
Inferior 4,02 4,02 4,02 1380 0,0029 0,0029 | 0,0029
P12-P20 Superior 6,28 6,28 6,28 1500 0,0042 0,0042 | 0,0042
Inferior 6,28 6,28 6,28 1500 0,0042 0,0042 | 0,0042
Superior 6,28 6,28 | 12,57 1500 0,0042 0,0042 | 0,0084
V7 | P20-P28 -
Inferior 6,28 6,28 6,28 1500 0,0042 0,0042 | 0,0042
- Superior 12,57 6,28 6,28 1500 0,0084 0,0042 | 0,0042
Inferior 6,28 9,42 9,42 1500 0,0042 0,0063 | 0,0063
vs | p5.p11 Superior 6,03 6,03 6,03 2800 0,0022 0,0022 | 0,0022
Inferior 6,03 6,03 6,03 2800 0,0022 0,0022 | 0,0022
Superior 8,04 8,04 8,04 1500 0,0054 0,0054 | 0,0054
V9 | P11-P13 -
Inferior 6,03 6,03 6,03 1500 0,0040 0,0040 | 0,0040
P2-P3 Superior 6,03 6,03 6,03 1500 0,0040 0,0040 | 0,0040
Inferior 6,03 6,03 6,03 1500 0,0040 0,0040 | 0,0040
P3-P4 | Superior 6,03 6,03 6,03 1500 0,0040 0,0040 | 0,0040
V10 1) Inferior 6,03 6,03 | 6,03 1500 0,0040 | 0,0040 | 0,0040
Superior 6,03 6,03 6,03 3600 0,0017 0,0017 | 0,0017
P:Z’;)A' Centro 6,03 6,03 6,03 3600 0,0017 0,0017 | 0,0017
Inferior 6,03 6,03 6,03 3600 0,0017 0,0017 | 0,0017
Superior 6,03 6,03 6,03 2800 0,0022 0,0022 | 0,0022
V11 | P4-P5 -
Inferior 6,03 6,03 6,03 2800 0,0022 0,0022 | 0,0022
128

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil




Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando
0 Eurocddigo 8 — Parte 3

: As (cm?) P
Viga| Troco Zona — — Ac (cm?) — —
Esquerda | Vao | Direita Esquerda | Vao Direita
P6-P7 Superior 6,28 6,28 9,42 2100 0,0030 0,0030 | 0,0045
Inferior 9,42 9,42 9,42 2100 0,0045 0,0045 | 0,0045
Superior 9,42 0 6,03 2100 0,0045 0,0000 | 0,0029
V12 PEI)DS Centro 0 0 6,28 2100 0,0000 0,0000 | 0,0030
Inferior 6,03 0 6,03 2100 0,0029 0,0000 | 0,0029
Superior 6,03 0 6,03 2100 0,0029 0,0000 | 0,0029
PZ;)DS Centro 6,28 6,28 6,28 2100 0,0030 0,0030 | 0,0030
Inferior 6,03 0 6,03 2100 0,0029 0,0000 | 0,0029
Superior 5,15 5,15 5,15 1500 0,0034 0,0034 | 0,0034
V13 | P10-P11 -
Inferior 5,15 5,15 5,15 1500 0,0034 0,0034 | 0,0034
Superior 9,42 9,42 9,42 2100 0,0045 0,0045 | 0,0045
V14 | P18-19 -
Inferior 9,42 15,71 | 9,42 2100 0,0045 0,0075 | 0,0045
P20-P23 Superior 6,03 6,03 6,03 1500 0,0040 0,0040 | 0,0040
Inferior 3,39 3,39 3,39 1500 0,0023 0,0023 | 0,0023
V15 Superior 1,51 1,51 1,51 1920 0,0008 0,0008 | 0,0008
P23-P25 | Centro 6,03 6,03 6,03 1920 0,0031 0,0031 | 0,0031
Inferior 3,39 3,39 3,39 1920 0,0018 0,0018 | 0,0018
Superior 9,42 9,42 9,42 2100 0,0045 0,0045 | 0,0045
V16 | P26-P27 -
Inferior 9,42 9,42 9,42 2100 0,0045 0,0045 | 0,0045
Superior 9,42 9,42 9,42 2100 0,0045 0,0045 | 0,0045
V18 | P32-P36 X
Inferior 9,42 9,42 9,42 2100 0,0045 0,0045 | 0,0045
P33.p37 Superior 6,28 6,28 12,57 2100 0,0030 0,0030 | 0,0060
V18 Inferior 15,71 15,71 | 9,42 2100 0,0075 0,0075 | 0,0045
P37-P40 Superior 12,57 6,28 6,28 1500 0,0084 0,0042 | 0,0042
Inferior 4,02 4,02 4,02 1500 0,0027 0,0027 | 0,0027
P34-P38 Superior 6,28 6,28 15,71 2100 0,0030 0,0030 | 0,0075
V20 Inferior 15,71 15,71 | 9,42 2100 0,0075 0,0075 | 0,0045
P38-pA1 Superior 15,71 6,28 6,28 1500 0,0105 0,0042 | 0,0042
Inferior 4,02 4,02 4,02 1500 0,0027 0,0027 | 0,0027
Superior 6,03 6,03 6,03 2400 0,0025 0,0025 | 0,0025
V21 | P35-P42 -
Inferior 6,03 6,03 6,03 2400 0,0025 0,0025 | 0,0025
Superior 9,42 9,42 9,42 2100 0,0045 0,0045 | 0,0045
V22 | P32-P33 X
Inferior 12,57 12,57 | 12,57 2100 0,0060 0,0060 | 0,0060
Superior 6,03 6,03 6,03 2400 0,0025 0,0025 | 0,0025
V23 | P34-P35 X
Inferior 6,03 6,03 6,03 2400 0,0025 0,0025 | 0,0025
Superior 6,03 6,03 6,03 2100 0,0029 0,0029 | 0,0029
V24 | Pb3-P37 -
Inferior 9,42 9,42 9,42 2100 0,0045 0,0045 | 0,0045
P40-PAL Superior 4,02 4,02 4,02 1500 0,0027 0,0027 | 0,0027
Vo5 Inferior 4,02 4,02 4,02 1500 0,0027 0,0027 | 0,0027
P4L.P4D Superior 8,04 6,03 6,03 2100 0,0038 0,0029 | 0,0029
Inferior 6,03 6,03 6,03 2100 0,0029 0,0029 | 0,0029
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_ As (cm?) P

Viga| Troco Zona — — Ac (cm?) — —
Esquerda | Vao | Direita Esquerda | Vao Direita
Superior 1,51 1,51 1,51 3100 0,0005 0,0005 | 0,0005
V26 | P1-P6 Centro 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
Inferior 9,42 9,42 9,42 3100 0,0030 0,0030 | 0,0030
Superior 1,51 151 1,51 3100 0,0005 0,0005 | 0,0005
V27 | P18-P26 | Centro 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
Inferior 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
Superior 1,51 151 1,51 3100 0,0005 0,0005 | 0,0005
P7-P19 | Centro 6,28 6,28 9,42 3100 0,0020 0,0020 | 0,0030
Inferior 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
Superior 1,51 1,51 1,51 3600 0,0004 0,0004 | 0,0004
V28 | P19-P27 | Centro 9,42 9,42 9,42 3600 0,0026 0,0026 | 0,0026
Inferior 8,04 8,04 8,04 3600 0,0022 0,0022 | 0,0022
Superior 1,51 1,51 1,51 3100 0,0005 0,0005 | 0,0005
P27-P30 | Centro 12,57 6,28 6,28 3100 0,0041 0,0020 | 0,0020
Inferior 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
P4-P8 Superior 9,42 9,42 9,42 3100 0,0030 0,0030 | 0,0030
V29 Inferior 9,42 9,42 9,42 3100 0,0030 0,0030 | 0,0030
P8-P10 Superior 9,42 9,42 9,42 3100 0,0030 0,0030 | 0,0030
Inferior 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
Superior 1,51 1,51 1,51 3100 0,0005 0,0005 | 0,0005
V30 | P20-P34 | Centro 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
Inferior 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
V3l | P11-P13 Supe.rior 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
Inferior 3,39 3,39 3,39 3100 0,0011 0,0011 | 0,0011
Superior 1,51 1,51 151 2500 0,0006 0,0006 | 0,0006
V32 | P2-P4 Centro 3,39 3,39 3,39 2500 0,0014 0,0014 | 0,0014
Inferior 3,39 3,39 3,39 2500 0,0014 0,0014 | 0,0014
P6-P7 Superior 9,42 9,42 9,42 3100 0,0030 0,0030 | 0,0030
V33 Inferior 9,42 9,42 9,42 3100 0,0030 0,0030 | 0,0030
P7-P8 Superior 6,03 6,03 6,03 3600 0,0017 0,0017 | 0,0017
Inferior 6,03 6,03 6,03 3600 0,0017 0,0017 | 0,0017
Superior 1,51 1,51 151 3100 0,0005 0,0005 | 0,0005
V34 | P10-P11 | Centro 3,39 3,39 3,39 3100 0,0011 0,0011 | 0,0011
Inferior 3,39 3,39 3,39 3100 0,0011 0,0011 | 0,0011
Superior 1,51 1,51 1,51 3100 0,0005 0,0005 | 0,0005
V35 | P18-P19 | Centro 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
Inferior 12,57 12,57 | 12,57 3100 0,0041 0,0041 | 0,0041
Superior 1,51 1,51 1,51 2500 0,0006 0,0006 | 0,0006
V36 | P20-P23 | Centro 3,39 3,39 3,39 2500 0,0014 0,0014 | 0,0014
Inferior 3,39 3,39 3,39 2500 0,0014 0,0014 | 0,0014
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_ As (cm?) P
Viga| Troco Zona — — Ac (cm?) — —
Esquerda | Vao | Direita Esquerda | Vao Direita
Superior 1,51 1,51 1,51 3100 0,0005 0,0005 | 0,0005
V37 | P26-P27 | Centro 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
Inferior 12,57 12,57 | 12,57 3100 0,0041 0,0041 | 0,0041
Superior 1,51 1,51 1,51 3100 0,0005 0,0005 | 0,0005
V39 | P32-P36 | Centro 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
Inferior 12,57 12,57 | 12,57 3100 0,0041 0,0041 | 0,0041
P33.p37 Superior 6,03 6,03 6,03 3550 0,0017 0,0017 | 0,0017
V40 Inferior 12,57 12,57 | 12,57 3550 0,0035 0,0035 | 0,0035
P37-P40 Superior 6,03 6,03 6,03 3550 0,0017 0,0017 | 0,0017
Inferior 6,03 6,03 6,03 3550 0,0017 0,0017 | 0,0017
Superior 1,51 1,51 1,51 3100 0,0005 0,0005 | 0,0005
V42 | P34-P38 | Centro 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
Inferior 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
Superior 6,03 6,03 6,03 2100 0,0029 0,0029 | 0,0029
V44 | P32-P33 -
Inferior 12,57 12,57 | 12,57 2100 0,0060 0,0060 | 0,0060
Pb3-P37 Superior 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
V45 Inferior 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
P37-P38 Superior 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
Inferior 6,03 6,03 6,03 3100 0,0019 0,0019 | 0,0019
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ANEXO 9 - Armadura transversal Asw nas vigas.

Asw (cm?/m)

Viga | Troco — —
Esquerda Véao Direita

P1-P6 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

V1 | P6-P18 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

P18-Pb2 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

V2 | P26-P32 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

P7-P19 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

V3 | P19-P27 @8af.0,20,2r 5,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,20,2r 5,02

P27-P30 @8af.0,20,2r 5,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,01

V5 P4-P8 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,20,2r 5,02

P8-P10 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

P12-P20 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

V7 | P20-P28 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

pP28-P31 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @?8af.0,25,2r 4,02
@8af.0,25,2r+ @8af.0,25,2r+ @8af.0,25,2r+

Ve | P5-Pl1 @8af.0,15p/face 17,42 @8af.0,15p/face 17,42 @8af.0,15p/face 17,42

V9 | P11-P13 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

P2-P3 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

V10 P?i')u @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @?8af.0,25,2r 4,02
P3-P4 ?8af.0,25,2r+ @8af.0,25,2r+ ?8af.0,25,2r+

(2) @8af.0,15p/face 17,42 @8af.0,15p/face 17,42 @8af.0,15p/face 17,42
@8af.0,25,2r+ @#8af.0,25,2r+ @8af.0,25,2r+

Vil | P4-P5 @8af.0,15p/face 17,42 @8af.0,15p/face 17,42 @8af.0,15p/face 17,42

P6-P7 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

V12 Pzi'))S @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02
P7-P8 #8af.0,25,2r+ @8af.0,25,2r+ ?8af.0,25,2r+

(2) @8af.0,15p/face 17,42 @8af.0,15p/face 17,42 @8af.0,15p/face 17,42

V13 | P10-P11 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

V14 | P18-19 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

P20-P23 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02
V15 @8af.0,25,2r+ @8af.0,25,2r+ @8af.0,25,2r+

P23P25 | ggat0152r |107?| ggatoaser |197?| geatogser  |1072

V16 | P26-P27 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

V18 | P32-P36 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

V19 P33-P37 @8af.0,20,2r 5,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,20,2r 5,02

P37-P40 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02

V20 P34-P38 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,10,2r 10,06

P38-P41 @?8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02
@8af.0,25,2r+ @8af.0,25,2r+ @8af.0,25,2r+

V21 | P35-Pa2 @8af.0,15p/face 17,42 @8af.0,15p/face 17,42 @8af.0,15p/face 17,42

V22 | P32-P33 @8af.0,25,2r 4,02 | @8af.0,25,2r 4,02 @8af.0,25,2r 4,02
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Asw (cm?/m)

Viga)  Trogo Esquerda Véao Direita
Va3 | P34P35 | oty tenitace | 1742 | pmatospitace | 742 | paatodspiace | 1742
V24 | Pb3-P37 | @8al0252r | 402 | @8af0252r | 402 | @8af.0,252r | 4,02
a5 | PAO-PAL | oBaf0252r | 402 | @saf0252r | 402 | @8af0252r | 402
P41-P42 | 08af.0.252r | 4,02 | ©8af0252r | 402 | @8af.0,252r | 4,02
ves | 1P | Gicanar | 1072 | Gaicasar | 1972| Geaiciser | 1072
vas | Prop27 | O 1072 | e rag | 1072 | Gitaea |1072
P8-P10 | Zeato,152r | 19?2 | ‘ggatoas2r | 197?| ggatoasor  |1072
var | prpis | G 1072 | g 1072 Gitanar |1072
P7-P8 | zgat0152r | 07?2 | ‘geatoa1s2r | 107?| ggat0152r [1072
P37-P40 | 098af.0,252r | 4,02 | ©8af0,252r | 402 | @8af.0,252r | 4,02
vaz | paa-pas | G | 1072 | e | 1972| Gamioanar | 1072
Va4 | P32-P33 | @8af0252r | 4,02 | @8af0.252r | 402 | 8af.0,252r | 4,02
P37-P38 | “ggato,15.2r | 1072 | ‘@eatoas2r [ 1072 | ‘ggaro1s2r  |197?
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ANEXO 10 - Posicao da linha neutra x € momento resistente Mrd,s-Ec2 Nas vigas.

X (m) MRrd,s-ec2 (KN.m)

Viga Trogo Zona — — — —
Esquerda | Vao | Direita | Esquerda | Vé&o Direita

Superior 0,029 0,029 | 0,029 137,33 137,33 | 205,99

P1-P6
Inferior 0,029 [0,029 | 0,029 | 274,87 | 274,87 | 137,33
Superior | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 20599 |137,33 | 137,33
Vi | P6-P18 :
Inferior 0,029 [0,029 | 0029 | 137,33 | 137,33 | 137,33
Superior | 0,029 | 0,029 | 0029 | 137,33 | 137,33 | 137,33
P18-Pb2

Inferior 0,029 0,029 | 0,029 137,33 137,33 | 137,33

Superior 0,029 0,029 | 0,029 131,86 131,86 | 131,86

V2 P26-P32 -
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 131,86 131,86 | 131,86

Superior 0,029 0,029 | 0,029 274,87 137,33 | 274,87

P7-P19 :
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 137,33 | 137,33 | 137,33

Superior 0,036 0,029 | 0,036 273,59 137,33 | 410,28

V3 P19-P27 -
Inferior 0,036 0,029 | 0,036 136,69 205,99 | 136,69

Superior 0,036 0,029 | 0,029 410,28 137,33 | 137,33
P27-P30

Inferior 0,036 0,029 | 0,029 136,69 205,99 | 137,33

Superior 0,022 0,022 | 0,028 94,22 94,22 | 140,60

V5 Pa-p8 Inferior 0,022 0,022 | 0,028 141,33 141,33 | 187,61
P8-P10 Superior 0,029 0,029 | 0,029 169,89 84,88 | 84,88
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 54,33 54,33 | 54,33
P12-P20 Superior 0,029 0,029 | 0,029 93,62 93,62 | 93,62
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 93,62 93,62 | 93,62
Superior 0,029 0,029 | 0,029 93,62 93,62 | 187,39

V7 P20-P28 -
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 93,62 93,62 | 93,62
P28-p31 Superior 0,029 0,029 | 0,029 187,39 93,62 | 93,62
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 93,62 140,43 | 140,43

Superior 0,189 0,189 | 0,189 265,51 265,51 | 265,51
V8 P5-P11

Inferior 0,189 0,189 | 0,189 265,51 265,51 | 265,51

Superior 0,029 0,029 | 0,029 119,86 119,86 | 119,86
V9 P11-P13

Inferior 0,029 0,029 | 0,029 89,89 89,89 | 89,89

pp.pg | SuPerior | 0029 0029 | 0,029 89,89 89,89 | 89,89

Inferior 0,029 | 0,029 | 0,029 89,89 89,89 | 89,89

p3.p4 | Superior | 0,029 | 0,029 | 0,029 89,89 89,89 | 89,89

V10 (@ Inferior 0,029 | 0,029 | 0,029 89,89 89,89 | 89,89
Superior | 0,126 | 0,126 | 0,126 | 228,63 | 228,63 | 228,63

Pg’“ Centro 0,126 | 0,126 | 0,126 | 228,63 | 228,63 | 228,63

Inferior 0,126 0,126 | 0,126 228,63 228,63 | 228,63

Superior 0,189 0,189 | 0,189 265,51 265,51 | 265,51
V11 P4-P5

Inferior 0,189 0,189 | 0,189 265,51 265,51 | 265,51
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_ X (m) Mrd s-ec2 (KN.m)
Viga Trogo Zona — . - .
Esquerda | Vao | Direita | Esquerda | Vé&o Direita
P6.P7 Superior 0,029 0,029 | 0,029 137,33 137,33 | 205,99
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 205,99 205,99 | 205,99
Superior 0,029 0,029 | 0,029 140,43 - 89,89
iz PE?S Centro | 0029 |0,029 | 0,029 0,00 = [ 9362
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 89,89 - 89,89
Superior 0,126 0,126 | 0,126 228,63 - 228,63
PZ;)DS Centro 0,126 0,126 | 0,126 238,11 238,11 | 238,11
Inferior 0,126 0,126 | 0,126 228,63 - 228,63
Superior 0,029 0,029 | 0,029 76,77 76,77 76,77
V13 P10-P11 -
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 76,77 76,77 76,77
Superior 0,029 0,029 | 0,029 205,99 205,99 | 205,99
V14 P18-19 -
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 205,99 343,54 | 205,99
P20-P23 Superior 0,029 0,029 | 0,029 89,89 89,89 89,89
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 50,54 50,54 50,54
V15 Superior 0,078 0,078 | 0,078 32,52 32,52 32,52
P23-P25 | Centro 0,078 0,078 | 0,078 129,88 129,88 | 129,88
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 73,02 73,02 73,02
Superior 0,029 0,029 | 0,029 173,21 173,21 | 173,21
V16 P26-P27 -
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 173,21 173,21 | 173,21
Superior 0,029 0,029 | 0,029 205,99 205,99 | 205,99
V18 P32-P36 -
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 205,99 205,99 | 205,99
P33.P37 Superior 0,036 0,029 | 0,036 136,69 137,33 | 273,59
V1o Inferior 0,036 0,029 | 0,036 341,94 343,54 | 205,03
P37-P40 Superior 0,029 0,029 | 0,029 187,39 93,62 93,62
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 59,93 59,93 59,93
P34-P38 Superior 0,029 0,029 | 0,073 137,33 137,33 | 333,95
V20 Inferior 0,029 0,029 | 0,073 343,54 343,54 | 200,24
P36.P41 Superior 0,029 0,029 | 0,029 234,20 93,62 93,62
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 59,93 59,93 59,93
Superior 0,189 0,189 | 0,189 224,59 224,59 | 224,59
V21 P35-P42 -
Inferior 0,189 0,189 | 0,189 224,59 224,59 | 224,59
Superior 0,029 0,029 | 0,029 205,99 205,99 | 205,99
V22 P32-P33 -
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 274,87 274,87 | 274,87
Superior 0,189 0,189 | 0,189 224,59 224,59 | 224,59
V23 P34-P35 -
Inferior 0,189 0,189 | 0,189 224,59 224,59 | 224,59
Superior 0,029 0,029 | 0,029 131,86 131,86 | 131,86
V24 Pb3-P37 -
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 205,99 205,99 | 205,99
Superior 0,029 0,029 | 0,029 59,93 59,93 59,93
P40-P41 _
V5 Inferior 0,029 0,029 | 0,029 59,93 59,93 59,93
P41.P42 Superior 0,029 0,029 | 0,029 175,81 131,86 | 131,86
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 131,86 131,86 | 131,86
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_ X (M) MRrad s-ec2 (KN.m)

Viga Trogo Zona — —
Esquerda | Vao | Direita | Esquerda | Vé&o Direita

Superior 0,078 0,078 | 0,078 58,32 58,32 | 58,32
V26 P1-P6 Centro 0,078 0,078 | 0,078 232,91 232,91 | 232,91
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 363,85 363,85 | 363,85

Superior 0,078 0,078 | 0,078 58,27 58,27 | 58,27
V27 P18-P26 | Centro 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70

Superior 0,078 0,078 | 0,078 58,27 58,27 | 58,27
P7-P19 | Centro 0,078 0,078 | 0,078 242,35 242,35 | 363,52
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70

Superior 0,078 0,078 | 0,078 66,05 66,05 | 66,05
V28 P19-P27 | Centro 0,078 0,078 | 0,078 412,04 412,04 | 412,04
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 351,68 351,68 | 351,68

Superior 0,078 0,078 | 0,078 58,27 58,27 58,27
P27-P30 | Centro 0,078 0,078 | 0,078 485,08 242,35 | 242,35
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70
P4-P8 Superior 0,078 0,078 | 0,078 363,52 363,52 | 363,52
V29 Inferior 0,078 0,078 | 0,078 363,52 363,52 | 363,52
P8-P10 Superior 0,078 0,078 | 0,078 363,52 363,52 | 363,52
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70

Superior 0,078 0,078 | 0,078 58,27 58,27 58,27
V30 P20-P34 | Centro 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70
V3l P11-P13 Supe_rior 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 130,82 130,82 | 130,82

Superior 0,078 0,078 | 0,078 47,76 47,76 | 47,76
V32 P2-P4 Centro 0,078 0,078 | 0,078 107,23 107,23 | 107,23
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 107,23 107,23 | 107,23
P6-P7 Superior 0,078 0,078 | 0,078 363,52 363,52 | 363,52
Va3 Inferior 0,078 0,078 | 0,078 363,52 363,52 | 363,52
P7-P8 Superior 0,078 0,078 | 0,078 264,18 264,18 | 264,18
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 264,18 264,18 | 264,18

Superior 0,078 0,078 | 0,078 58,27 58,27 58,27
V34 P10-P11 | Centro 0,078 0,078 | 0,078 130,82 130,82 | 130,82
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 130,82 130,82 | 130,82

Superior 0,078 0,078 | 0,078 58,27 58,27 58,27
V35 P18-P19 | Centro 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 485,08 485,08 | 485,08

Superior 0,078 0,078 | 0,078 47,76 47,76 | 47,76
V36 P20-P23 | Centro 0,078 0,078 | 0,078 107,23 107,23 | 107,23
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 107,23 107,23 | 107,23
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_ X (M) MRrad s-ec2 (KN.m)
Viga Trogo Zona — —
Esquerda | Vao | Direita | Esquerda | Vé&o Direita
Superior 0,078 0,078 | 0,078 58,32 58,32 | 58,32
V37 P26-P27 | Centro 0,078 0,078 | 0,078 232,91 232,91 | 232,91
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 485,52 485,52 | 485,52
Superior 0,078 0,078 | 0,078 58,27 58,27 | 58,27
V39 P32-P36 | Centro 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 485,08 485,08 | 485,08
Superior 0,078 0,078 | 0,078 264,39 264,39 | 264,39
P33-P37 Inferior 0,078 0,078 | 0,078 551,14 551,14 | 551,14
Va0 P37-P40 Superior 0,029 0,029 | 0,029 89,89 89,89 | 89,89
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 89,89 89,89 | 89,89
Superior 0,078 0,078 | 0,078 58,27 58,27 | 58,27
V42 P34-P38 | Centro 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70
Superior 0,029 0,029 | 0,029 131,86 131,86 | 131,86
Va4 P32-P33 -
Inferior 0,029 0,029 | 0,029 274,87 274,87 | 274,87
Pb3-P37 Superior 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70
V45 Inferior 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70
P37-P38 Superior 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70
Inferior 0,078 0,078 | 0,078 232,70 232,70 | 232,70
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ANEXO 11 - Determinacédo do esforco transverso resistente Vrd,s-Ec2 Nas vigas.

Viga Trogo z(m) | Asw(cm?) | fywa (MPa) 0 (°) |Vrds-ec2 (kN)
P1-P6 0,576 4,02 348 45 80,540
V1 P6-P18 0,576 4,02 348 45 80,540
P18-Pb2 0,576 4,02 348 45 80,540
V2 P26-P32 0,576 4,02 348 45 80,540
P7-P19 0,576 4,02 348 45 80,540
V3 P19-P27 0,576 5,02 348 45 100,575
P27-P30 0,576 5,02 348 45 100,575
P4-P8 0,396 5,02 348 45 69,145
v P8-P10 0,36 4,02 348 45 50,337
P12-P20 0,396 4,02 348 45 55,371
V7 P20-P28 0,396 4,02 348 45 55,371
P28-P31 0,396 4,02 348 45 55,371
V8 P5-P11 1,2069 17,42 348 45 731,276
V9 P11-P13 0,396 4,02 348 45 55,371
P2-P3 0,396 4,02 348 45 55,371
V10 P3-P4 (1) | 0,396 4,02 348 45 55,371
P3-P4 (2) 1,026 17,42 348 45 621,667
Vil P4-P5 1,2069 17,42 348 45 731,276
P6-P7 0,576 4,02 348 45 80,540
V12 P7-P8 (1) | 0,396 4,02 348 45 55,371
P7-P8 (2) 1,026 17,42 348 45 621,667
V13 P10-P11 0,396 4,02 348 45 55,371
V14 P18-19 0,576 4,02 348 45 80,540
P20-P23 0,396 4,02 348 45 55,371
Vi P23-P25 0,585 10,72 348 45 218,129
V16 P26-P27 0,486 4,02 348 45 67,955
V18 P32-P36 0,576 4,02 348 45 80,540
P33-P37 0,576 5,02 348 45 100,575
V19 P37-P40 0,396 4,02 348 45 55,371
V20 P34-P38 0,576 10,06 348 45 201,550
P38-P41 0,396 4,02 348 45 55,371
V21 P35-P42 | 1,0314 17,42 348 45 624,939
V22 P32-P33 0,576 4,02 348 45 80,540
V23 P34-P35 | 1,0314 17,42 348 45 624,939
V24 Pb3-P37 0,576 4,02 348 45 80,540
V25 P40-P41 0,396 4,02 348 45 55,371
P41-P42 0,576 4,02 348 45 80,540
V26 P1-P6 1,0269 10,72 348 45 80,540
V27 P18-P26 1,026 10,72 348 45 382,900
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Viga Trogo z(m) | Asw (cm?) | fywa (MPa) 0 (°) |Vrds-ecz2 (KN)
P7-P19 1,026 10,72 348 45 382,900
V28 P19-P27 | 1,1592 10,72 348 45 382,900
P27-P30 1,026 10,72 348 45 382,564
V29 P4-P8 1,026 10,72 348 45 382,564
P8-P10 1,026 10,72 348 45 382,564
V30 P20-P34 1,026 10,72 348 45 382,564
V31 P11-P13 1,026 10,72 348 45 382,564
V32 P2-P4 0,846 10,72 348 45 382,564
V33 P6-P7 1,026 10,72 348 45 432,230
P7-P8 1,161 10,72 348 45 432,230
V34 P10-P11 1,026 10,72 348 45 432,230
V35 P18-P19 1,026 10,72 348 45 382,564
V36 P20-P23 0,846 10,72 348 45 382,564
V37 P26-P27 | 1,0269 10,72 348 45 382,564
V39 P32-P36 1,026 10,72 348 45 382,564
\40 P33-P37 | 1,1619 10,72 348 45 382,564
P37-P40 0,396 4,02 348 45 382,564
V42 P34-P38 1,026 10,72 348 45 382,564
V44 P32-P33 0,576 4,02 348 45 382,564
V45 Pb3-P37 1,026 10,72 348 45 382,564
P37-P38 1,026 10,72 348 45 382,564
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ANEXO 12 - Determinacédo do esforco transverso resistente maximo Vrd,max-ec2 Nas vigas.

Viga | Trogo Ocw | bw (M) z (m) vi(m) | fea(MPa) | 0(°) | Vrdmax-ecz (KN)
P1-P6 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
V1 P6-P18 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
P18-Pb2 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
V2 P26-P32 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
P7-P19 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
V3 P19-P27 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
P27-P30 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
V5 P4-P8 1 0,393 0,396 0,528 20 45 734,6112
P8-P10 1 0,3 0,36 0,528 20 45 509,7927
P12-P20 1 0,3 0,396 0,528 20 45 560,7719
V7 P20-P28 1 0,3 0,396 0,528 20 45 560,7719
P28-P31 1 0,3 0,396 0,528 20 45 560,7719
V8 P5-P11 1 0,2 1,2069 0,528 20 45 1139,3866
V9 P11-P13 1 0,3 0,396 0,528 20 45 560,7719
P2-P3 1 0,3 0,396 0,528 20 45 560,7719
V10 | P3-P4 (1) 1 0,3 0,396 0,528 20 45 560,7719
P3-P4 (2) 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
V11 P4-P5 1 0,2 1,2069 0,528 20 45 1139,3866
P6-P7 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
V12 | P7-P8 (1) 1 0,3 0,396 0,528 20 45 560,7719
P7-P8 (2) 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
V13 | P10-P11 1 0,3 0,396 0,528 20 45 560,7719
V14 P18-19 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
P20-P23 1 0,3 0,396 0,528 20 45 560,7719
vis P23-P25 1 0,3 0,585 0,528 20 45 828,4131
V16 | P26-P27 1 0,3 0,486 0,528 20 45 688,2201
V18 | P32-P36 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
P33-P37 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
V19 P37-P40 1 0,3 0,396 0,528 20 45 560,7719
P34-P38 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
V2o P38-P41 1 0,3 0,396 0,528 20 45 560,7719
V21 | P35-P42 1 0,2 1,0314 0,528 20 45 973,7040
V22 | P32-P33 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
V23 | P34-P35 1 0,2 1,0314 0,528 20 45 973,7040
V24 | Pb3-P37 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
P40-P41 1 0,3 0,396 0,528 20 45 560,7719
vas P41-P42 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
V26 P1-P6 1 0,3 1,0269 0,528 20 45 1454,1836
V27 | P18-P26 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
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Viga Trogo Ocw bw (M) z (m) vy (m) fca (MPa) | 0(°) | Vrdmaxec2 (KN)
P7-P19 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
V28 | P19-P27 1 0,3 1,1592 0,528 20 45 1641,5324
P27-P30 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
V29 P4-P8 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
P8-P10 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
V30 | P20-P34 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
V31l | P11-P13 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
V32 P2-P4 1 0,3 0,846 0,528 20 45 1198,0127
P6-P7 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
Va3 P7-P8 1 0,3 1,161 0,528 20 45 1644,0813
V34 | P10-P11 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
v35 | P18-P19 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
V36 | P20-P23 1 0,3 0,846 0,528 20 45 1198,0127
V37 | P26-P27 1 0,3 1,0269 0,528 20 45 1454,1836
V39 | P32-P36 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
40 P33-P37 1 0,3 1,1619 0,528 20 45 1645,3558
P37-P40 1 0,3 0,396 0,528 20 45 560,7719
V42 | P34-P38 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
V44 | P32-P33 1 0,3 0,576 0,528 20 45 815,6683
Va5 Pb3-P37 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
P37-P38 1 0,3 1,026 0,528 20 45 1452,9091
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ANEXO 13 - Armadura longitudinal As nos pilares e taxa de armadura das vigas p.

Piso 1
Pilares
As (cm?/m) Ac (cm?) o)
P1 6020+2016 22,87 860 0,0266
P2 8@20+2016 29,15 900 0,0324
P3 8016 16,08 900 0,0179
P4 816 16,08 900 0,0179
P5 8016 16,08 940 0,0171
P6 4@25+4320 32,2 900 0,0358
P7 816 16,08 900 0,0179
P8 8016 16,08 900 0,0179
P9 816 16,08 900 0,0179
P10 8016 16,08 900 0,0179
P11 4@20+4316 20,61 900 0,0229
P12 6012 6,79 490,87 0,0138
P13 616 12,06 490,87 0,0246
P14 8012 9,05 490,87 0,0184
P15 8012 9,05 490,87 0,0184
P16 8012 9,05 490,87 0,0184
P17 8012 9,05 490,87 0,0184
P18 4@25+4@20 32,2 900 0,0358
P19 820 25,13 900 0,0279
P20 8016 16,08 900 0,0179
P21 816 16,08 900 0,0179
P22 8016 16,08 900 0,0179
P23 4@20+4316 20,61 900 0,0229
P24 8020 25,13 900 0,0279
P25 8020 25,13 900 0,0279
P26 4@25+4320 32,2 900 0,0358
P27 8020 25,13 900 0,0279
P28 4@20+4316 20,61 900 0,0229
P32 8025 39,27 900 0,0436
P33 8025 39,27 900 0,0436
P34 4@25+4320 32,2 900 0,0358
P35 4025+4@020 32,2 900 0,0358
P36 4@25+4320 32,2 900 0,0358
P37 8020 25,13 900 0,0279
P38 820 25,13 900 0,0279
P39 4@20+4016 20,61 900 0,0229
P40 8016 16,08 900 0,0179
P41 10020 31,42 1800 0,0175
P42 8020 25,13 900 0,0279
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Cobertura
Pilares
As (cm?/m) Ac (cm?) o}
P1 6020+2016 22,87 860 0,0266
P2 8020+2016 29,15 900 0,0324
P3 8016 16,08 900 0,0179
P4 8016 16,08 900 0,0179
P5 - - 940 -
P6 A4@25+4@20 32,2 900 0,0358
P7 8016 16,08 900 0,0179
P8 8016 16,08 900 0,0179
P9 - - 900 -
P10 8016 16,08 900 0,0179
P11 4020+4D16 20,61 900 0,0229
P12 6012 6,79 490,87 0,0138
P13 4@20+4D16 20,61 490,87 0,0420
P14 - - 490,87 -
P15 - - 490,87 -
P16 - - 490,87 -
P17 - - 490,87 -
P18 4@25+4@20 32,2 900 0,0358
P19 8020 25,13 900 0,0279
P20 8016 16,08 900 0,0179
P21 8016 16,08 900 0,0179
P22 8016 16,08 900 0,0179
P23 4@20+4D16 20,61 900 0,0229
P24 - - 900 -
P25 - - 900 -
P26 4025+4020 32,2 900 0,0358
P27 8020 25,13 900 0,0279
P28 4@20+4016 20,61 900 0,0229
P32 8025 39,27 900 0,0436
P33 8025 39,27 900 0,0436
P34 4025+4020 32,2 900 0,0358
P35 - - 900 -
P36 420+416 20,61 900 0,0229
P37 8020 25,13 900 0,0279
P38 8020 25,13 900 0,0279
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ANEXO 14 - Armadura transversal A, nos pilares.

Asw (cm?/m)

Pilar -
Pisol Cobertura

P1 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
P2 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
P3 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
P4 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
P5 @6af.0,175,2r 3,24 - -
P6 @8af.0,20,2r 5,02 @8af.0,20,2r 5,02
P7 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
P8 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
P9 @6af.0,175,2r 3,24 - -
P10 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
P11 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
P12 @6af.0,125,2r 4,52 @6af.0,125,2r 4,52
P13 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
P14 @6af.0,125,2r 4,52 - -
P15 @6af.0,125,2r 4,52 - -
P16 @6af.0,125,2r 4,52 - -
P17 @6af.0,125,2r 4,52 - -
P18 @8af.0,20,2r 5,02 @8af.0,20,2r 5,02
P19 @6af.0,20,2r 2,82 @6af.0,20,2r 2,82
P20 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
P21 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
P22 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
P23 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
P24 @6af.0,20,2r 2,82 - -
P25 @6af.0,20,2r 2,82 - -
P26 @8af.0,20,2r 2,51 @8af.0,20,2r 2,51
P27 @6af.0,20,2r 1,41 @6af.0,20,2r 1,41
P28 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
P32 @8af.0,20,2r 5,02 @8af.0,20,2r 5,02
P33 @8af.0,20,2r 5,02 @8af.0,20,2r 5,02
P34 @8af.0,20,2r 5,02 @8af.0,20,2r 5,02
P35 @8af.0,20,2r 5,02 - -
P36 @8af.0,20,2r 5,02 @6af.0,175 3,24
P37 @6af.0,20,2r 2,82 @6af.0,20,2r 2,82
P38 @6af.0,20,2r 2,82 @6af.0,20,2r 2,82
P39 @6af.0,175,2r 3,24 - -
P40 @6af.0,175,2r 3,24 @6af.0,175,2r 3,24
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i Asw (cm?/m)
Pilar -
Pisol Cobertura
P41 x5 @6af.0,20,2r 2,82 @6af.0,20,2r 2,82
P41y @6af.0,20,2r 2,82 @6af.0,20,2r 2,82
P42 @8af.0,20,2r 5,02 @8af.0,20,2r 5,02

5 O pilar P41 é tinico onde se distingue as direcdes x e y porque nos restantes pilares o valor de Ag, é igual nessas

duas direcbes
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ANEXO 15 - Posicao da linha neutra x dos pilares através do “Capacity Design”.

. L As1 (cm?) As2 (cm?) b (m) x (m)
Pilar | Direcéo — - - .
Piso 1 | Cobertura | Piso 1 | Cobertura | Piso 1 |Cobertura| Piso 1l | Cobertura
P1 X 9,42 9,42 9,42 9,42 0,3 0,3 0,0479 0,0081
y 8,29 8,29 8,29 8,29 0,3 0,3 0,0479 0,0081
p2 X 9,42 9,42 9,42 9,42 0,3 0,3 0,0443 0,0098
y 8,29 8,29 8,29 8,29 0,3 0,3 0,0443 0,0098
P3 X 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0286 0,0129
y 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0286 0,0129
P4 X 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0201 0,0055
y 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0201 0,0055
P5 X 6,03 - 6,03 - 0,3 - 0,0047 -
y 6,03 - 6,03 - 0,3 - 0,0047 -
P6 X 12,96 12,96 12,96 12,96 0,3 0,3 0,0486 0,0158
y 12,96 12,96 12,96 12,96 0,3 0,3 0,0486 0,0158
P7 X 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0508 0,0175
y 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0508 0,0175
P8 X 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0304 0,0082
y 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0304 0,0082
P9 X 6,03 - 6,03 - 0,3 - 0,0109 -
y 6,03 - 6,03 - 0,3 - 0,0109 -
P10 X 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0234 0,0139
y 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0234 0,0139
P11 X 8,29 8,29 8,29 8,29 0,3 0,3 0,0218 0,0073
y 8,29 8,29 8,29 8,29 0,3 0,3 0,0218 0,0073
P12 X 3,39 3,39 3,39 3,39 0,25 0,25 0,0346 0,0116
y 3,39 3,39 3,39 3,39 0,25 0,25 0,0346 0,0116
P13 X 6,03 8,29 6,03 8,29 0,25 0,3 0,0227 0,0063
y 6,03 8,29 6,03 8,29 0,25 0,3 0,0227 0,0063
P14 X 3,39 - 3,39 - 0,25 - 0,0126 -
y 3,39 - 3,39 - 0,25 - 0,0126 -
P15 X 3,39 - 3,39 - 0,25 - 0,0095 -
y 3,39 - 3,39 - 0,25 - 0,0095 -
P16 X 3,39 - 3,39 - 0,25 - 0,0105 -
y 3,39 - 3,39 - 0,25 - 0,0105 -
P17 X 3,39 - 3,39 - 0,25 - 0,0082 -
y 3,39 - 3,39 - 0,25 - 0,0082 -
P18 X 12,96 12,96 12,96 12,96 0,3 0,3 0,1930 0,1147
y 12,96 12,96 12,96 12,96 0,3 0,3 0,1930 0,1147
P19 X 9,42 9,42 9,42 9,42 0,3 0,3 0,0681 0,0175
y 9,42 9,42 9,42 9,42 0,3 0,3 0,0681 0,0175
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As1 (cm?) Asz (cm?) b (m) x (M)
Pilar | Direcéo | . . Piso -
Piso 1| Cobertura| Piso 1 | Cobertura 1 Cobertura | Piso 1 | Cobertura
P20 X 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0785| 0,0139
y 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0785| 0,0139
P21 X 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0332| 0,0112
y 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0332| 0,0112
p22 X 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0128 | 0,0055
y 6,03 6,03 6,03 6,03 0,3 0,3 0,0128 | 0,0055
P23 X 8,29 8,29 8,29 8,29 0,3 0,3 0,0168 | 0,0066
y 8,29 8,29 8,29 8,29 0,3 0,3 0,0168 | 0,0066
P24 X 9,42 - 9,42 - 0,3 - 0,0083 -
y 9,42 - 9,42 - 0,3 - 0,0083 -
P25 X 9,42 - 9,42 - 0,3 - 0,0044 .
y 9,42 - 9,42 - 0,3 - 0,0044 -
P26 X 12,96 12,96 12,96 12,96 0,3 0,3 0,0171| 0,0459
y 12,96 12,96 12,96 12,96 0,3 0,3 0,0171| 0,0459
p27 X 9,42 9,42 9,42 9,42 0,3 0,3 0,0520| 10,0174
y 9,42 9,42 9,42 9,42 0,3 0,3 0,0520| 10,0174
P28 X 8,29 8,29 8,29 8,29 0,3 0,3 0,0277| 0,0077
y 8,29 8,29 8,29 8,29 0,3 0,3 0,0277| 0,0077
P32 X 14,73 14,73 14,73 14,73 0,3 0,3 0,0376 | 0,0134
y 14,73 14,73 14,73 14,73 0,3 0,3 0,0376 | 0,0134
P33 X 14,73 14,73 14,73 14,73 0,3 0,3 0,0612 | 0,0202
y 14,73 14,73 14,73 14,73 0,3 0,3 0,0612 | 0,0202
P34 X 12,96 12,96 12,96 12,96 0,3 0,3 0,0307 | 0,0108
y 12,96 12,96 12,96 12,96 0,3 0,3 0,0307 | 0,0108
P35 X 12,96 - 12,96 - 0,3 - 0,0120 -
y 12,96 - 12,96 - 0,3 - 0,0120 -
P36 X 12,96 8,29 12,96 8,29 0,3 0,3 0,0289 | 0,0839
y 12,96 8,29 12,96 8,29 0,3 0,3 0,0289 | 0,0839
P37 X 9,42 9,42 9,42 9,42 0,3 0,3 0,1428 | 0,0934
y 9,42 9,42 9,42 9,42 0,3 0,3 0,1428 | 0,0934
P38 X 9,42 9,42 9,42 9,42 0,3 0,3 0,0362| 0,0193
y 9,42 9,42 9,42 9,42 0,3 0,3 0,0362| 0,0193
P39 X 8,29 - 8,29 - 0,3 - 0,0156 -
y 8,29 - 8,29 - 0,3 - 0,0156 -
P40 X 6,03 - 6,03 - 0,3 - 0,0169 -
y 6,03 - 6,03 - 0,3 - 0,0169 -
P41 X 12,57 - 12,57 - 0,3 - 0,0183 -
y 9,42 - 9,42 - 0,6 - 0,0092 -
P42 X 9,42 - 9,42 - 0,3 - 0,0072 -
y 9,42 - 9,42 - 0,3 - 0,0072 -
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ANEXO 16 - Determinacdo dos momentos resistentes Mgrc € M através do “Capacity

Design”.
] ) Piso 1
Pilar Direcéo

di (M) d (m) h (m) Mgc (KN.m) Yrd M (kN.m)
P1 X 0,06 0,24 0,3 89,0772 11 97,9849
y 0,06 0,24 0,3 81,9989 1,1 90,1988
P2 X 0,06 0,23 0,3 83,8492 11 92,2341
y 0,06 0,23 0,3 77,1641 1,1 84,8805
P3 X 0,06 0,24 0,3 56,7979 11 62,4777
y 0,06 0,24 0,3 56,7979 11 62,4777
P4 X 0,06 0,24 0,3 51,4850 11 56,6335
y 0,06 0,24 0,3 51,4850 11 56,6335
P5 X 0,06 0,24 0,3 41,1271 11 45,2398
y 0,06 0,24 0,3 41,1271 11 45,2398
P6 X 0,05 0,25 0,3 120,6635 1,1 132,7299
y 0,05 0,25 0,3 120,6635 1,1 132,7299
P7 X 0,045 0,25 0,3 74,6558 11 82,1214
y 0,045 0,25 0,3 74,6558 11 82,1214
P8 X 0,045 0,25 0,3 63,1512 11 69,4664
y 0,045 0,25 0,3 63,1512 1,1 69,4664
P9 X 0,045 0,25 0,3 50,6414 11 55,7056
y 0,045 0,25 0,3 50,6414 11 55,7056
P10 X 0,045 0,25 0,3 58,8330 1,1 64,7162
y 0,045 0,25 0,3 58,8330 11 64,7162
P11 X 0,05 0,25 0,3 72,5025 1,1 79,7527
y 0,05 0,25 0,3 72,5025 11 79,7527
P12 X 0,05 0,2 0,25 33,0785 11 36,3863
y 0,05 0,2 0,25 33,0785 11 36,3863
P13 X 0,05 0,2 0,25 42,0183 11 46,2201
y 0,05 0,2 0,25 42,0183 11 46,2201
P14 X 0,05 0,2 0,25 23,7278 11 26,1005
y 0,05 0,2 0,25 23,7278 11 26,1005
P15 X 0,05 0,2 0,25 22,2956 11 24,5252
y 0,05 0,2 0,25 22,2956 11 24,5252
P16 X 0,05 0,2 0,25 22,7657 11 25,0422
y 0,05 0,2 0,25 22,7657 11 25,0422
P17 X 0,05 0,2 0,25 21,6986 11 23,8685
y 0,05 0,2 0,25 21,6986 11 23,8685
P18 X 0,05 0,25 0,3 157,6436 11 173,4079
y 0,05 0,25 0,3 157,6436 11 173,4079
P19 X 0,055 0,245 0,3 102,4017 11 112,6419
y 0,055 0,245 0,3 102,4017 11 112,6419
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. . Piso 1

Pilar Direcéo

di1 (m) d (m) h (m) Mgc (KN.m) Yrd M (kN.m)

P20 X 0,045 0,25 0,3 87,6858 11 96,4544

y 0,045 0,25 0,3 87,6858 1,1 96,4544

P21 X 0,045 0,25 0,3 64,7831 11 71,2614

y 0,045 0,25 0,3 64,7831 11 71,2614

p22 X 0,045 0,25 0,3 51,9397 1,1 57,1337

y 0,045 0,25 0,3 51,9397 11 57,1337

P23 X 0,05 0,25 0,3 69,2219 11 76,1441

y 0,05 0,25 0,3 69,2219 11 76,1441

P24 X 0,055 0,245 0,3 68,1583 11 74,9741

y 0,055 0,245 0,3 68,1583 11 74,9741

P25 X 0,055 0,245 0,3 65,4266 11 71,9692

y 0,055 0,245 0,3 65,4266 11 71,9692

P26 X 0,05 0,25 0,3 101,9568 11 112,1525

y 0,05 0,25 0,3 101,9568 11 112,1525

p27 X 0,055 0,245 0,3 94,5145 1,1 103,9659

y 0,055 0,245 0,3 94,5145 11 103,9659

P28 X 0,05 0,25 0,3 76,1449 1,1 83,7594

y 0,05 0,25 0,3 76,1449 11 83,7594

P32 X 0,055 0,24 0,3 119,1691 1,1 131,0860

y 0,055 0,24 0,3 119,1691 11 131,0860

P33 X 0,055 0,24 0,3 131,6876 11 144,8564

y 0,055 0,24 0,3 131,6876 11 144,8564

P34 X 0,05 0,25 0,3 110,4781 11 121,5259

y 0,05 0,25 0,3 110,4781 11 121,5259

P35 X 0,055 0,245 0,3 94,0776 11 103,4854

y 0,055 0,245 0,3 94,0776 11 103,4854

P36 X 0,055 0,245 0,3 104,8987 11 115,3886

y 0,055 0,245 0,3 104,8987 11 115,3886

P37 X 0,055 0,245 0,3 125,9496 11 138,5446

y 0,055 0,245 0,3 125,9496 11 138,5446

P38 X 0,055 0,245 0,3 85,8041 11 94,3845

y 0,055 0,245 0,3 85,8041 11 94,3845

P39 X 0,05 0,25 0,3 68,4697 11 75,3167

y 0,05 0,25 0,3 68,4697 11 75,3167

P40 X 0,045 0,25 0,3 54,6195 11 60,0814

y 0,045 0,25 0,3 54,6195 11 60,0814

P41 X 0,06 0,24 0,6 104,5108 11 114,9619

y 0,06 0,54 0,3 170,2379 11 187,2616

P42 X 0,055 0,245 0,3 67,3760 11 74,1136

y 0,055 0,245 0,3 67,3760 11 74,1136
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) ) Cobertura
Pilar Direcédo
di (m) d(m) | h(m) Mgc (KN.m) Yrd M (kN.m)
P1 X 0,06 0,24 0,3 64,7300 11 71,2030
y 0,06 0,24 0,3 57,6517 11 63,4168
P2 X 0,06 0,23 0,3 62,5990 11 68,8589
y 0,06 0,23 0,3 55,9140 11 61,5054
P3 X 0,06 0,24 0,3 46,7274 11 51,4002
y 0,06 0,24 0,3 46,7274 11 51,4002
P4 X 0,06 0,24 0,3 41,6971 11 45,8668
y 0,06 0,24 0,3 41,6971 11 45,8668
P5 X - - - - 11 -
y - - - - 1,1 -
P6 X 0,05 0,25 0,3 101,0848 11 111,1933
y 0,05 0,25 0,3 101,0848 11 111,1933
P7 X 0,045 0,25 0,3 55,0206 11 60,5227
y 0,045 0,25 0,3 55,0206 11 60,5227
P8 X 0,045 0,25 0,3 48,7637 11 53,6400
y 0,045 0,25 0,3 48,7637 11 53,6400
P9 X - - - - 1,1 -
y - - - - 11 -
P10 X 0,045 0,25 0,3 52,6656 11 57,9322
y 0,045 0,25 0,3 52,6656 11 57,9322
P11 X 0,05 0,25 0,3 62,8501 11 69,1351
y 0,05 0,25 0,3 62,8501 11 69,1351
P12 X 0,05 0,2 0,25 23,2694 11 25,5963
y 0,05 0,2 0,25 23,2694 11 25,5963
P13 X 0,05 0,25 0,3 62,1256 11 68,3381
y 0,05 0,25 0,3 62,1256 11 68,3381
P14 X - - - - 11 -
y - - - - 11 -
P15 X - - - - 11 -
y - - - - 11 -
P16 X - - - - 11 -
y - - - - 11 -
P17 X - - - - 11 -
y - - - - 11 -
P18 X 0,05 0,25 0,3 147,5151 11 162,2666
y 0,05 0,25 0,3 147,5151 11 162,2666
P19 X 0,055 0,245 0,3 74,2743 11 81,7018
y 0,055 0,245 0,3 74,2743 1,1 81,7018
P20 X 0,045 0,25 0,3 52,6606 11 57,9267
y 0,045 0,25 0,3 52,6606 1,1 57,9267
P21 X 0,045 0,25 0,3 50,8417 11 55,9259
y 0,045 0,25 0,3 50,8417 1,1 55,9259
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) ) Cobertura
Pilar Direcédo
di (m) d(m) | h(m) Mgc (KN.m) Yrd M (KN.m)
p22 X 0,045 0,25 0,3 46,8869 11 51,5756
y 0,045 0,25 0,3 46,8869 11 51,5756
P23 X 0,05 0,25 0,3 62,3563 11 68,5920
y 0,05 0,25 0,3 62,3563 11 68,5920
P24 X - - - - 11 -
y - - - - 11 -
P25 X - - - - 11 -
y - - - - 1,1 -
P26 X 0,05 0,25 0,3 119,1989 11 131,1187
y 0,05 0,25 0,3 119,1989 11 131,1187
P27 X 0,055 0,245 0,3 74,2015 11 81,6217
y 0,055 0,245 0,3 74,2015 11 81,6217
P28 X 0,05 0,25 0,3 63,1196 11 69,4316
y 0,05 0,25 0,3 63,1196 11 69,4316
P32 X 0,055 0,24 0,3 104,1275 1,1 114,5402
y 0,055 0,24 0,3 104,1275 11 114,5402
P33 X 0,055 0,24 0,3 108,5618 11 119,4180
y 0,055 0,24 0,3 108,5618 11 119,4180
P34 X 0,05 0,25 0,3 97,7481 11 107,5230
y 0,05 0,25 0,3 97,7481 11 107,5230
P35 X - - - - 11 -
y - - - - 11 -
P36 X 0,055 0,245 0,3 101,7096 11 111,8806
y 0,055 0,245 0,3 101,7096 11 111,8806
P37 X 0,055 0,245 0,3 112,7782 11 124,0560
y 0,055 0,245 0,3 112,7782 11 124,0560
P38 X 0,055 0,245 0,3 75,4677 11 83,0145
y 0,055 0,245 0,3 75,4677 11 83,0145
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ANEXO 17 - Determinacdo do esfor¢co transverso condicionante nos pilares Ved.- co

(“Capacity Design”).

. L M (KN.m) Ved-co (KN)
Pilar Diregdo | I¢ (m) - -
Piso 1 |Cobertura| Piso 1 |Cobertura
P1 X 3,5 97,985 | 71,203 | 55,991 | 40,687
y 3,5 90,199 | 63,417 | 51,542 | 36,238
p2 X 3,5 92,234 | 68,859 | 52,705 | 39,348
y 3,5 84,881 | 61,505 | 48,503 | 35,146
P3 X 3,5 62,478 | 51,400 | 35,702 | 29,372
y 3,5 62,478 | 51,400 | 35,702 | 29,372
P4 X 3,5 56,633 | 45,867 | 32,362 | 26,210
y 3,5 56,633 | 45,867 | 32,362 | 26,210
P5 X 3,5 45,240 - 25,851 -
y 3,5 45,240 - 25,851 -
P6 X 3,5 132,730| 111,193 | 75,846 | 63,539
y 3,5 132,730| 111,193 | 75,846 | 63,539
pP7 X 3,5 82,121 | 60,523 | 46,927 | 34,584
y 3,5 82,121 | 60,523 | 46,927 | 34,584
P8 X 3,5 69,466 | 53,640 | 39,695 | 30,651
y 3,5 69,466 | 53,640 | 39,695 | 30,651
P9 X 3,5 55,706 - 31,832 -
y 3,5 55,706 - 31,832 -
P10 X 3,5 64,716 | 57,932 | 36,981 | 33,104
y 3,5 64,716 | 57,932 | 36,981 | 33,104
P11 X 3,5 79,753 | 69,135 | 45573 | 39,506
y 3,5 79,753 | 69,135 | 45573 | 39,506
P12 X 3,5 36,386 | 25,596 | 20,792 14,626
y 3,5 36,386 | 25,596 | 20,792 14,626
P13 X 3,5 46,220 | 68,338 | 26,411 | 39,050
y 3,5 46,220 | 68,338 | 26,411 | 39,050
P14 X 3,5 26,101 - 14,915 -
y 3,5 26,101 - 14,915 -
P15 X 3,5 24,525 - 14,014 -
y 3,5 24,525 - 14,014 -
P16 X 3,5 25,042 - 14,310 -
y 3,5 25,042 - 14,310 -
P17 X 3,5 23,869 - 13,639 -
y 3,5 23,869 - 13,639 -
P18 X 3,5 173,408 | 162,267 | 99,090 | 92,724
y 3,5 173,408 | 162,267 | 99,090 | 92,724
P19 X 3,5 112,642 | 81,702 | 64,367 | 46,687
y 3,5 112,642 | 81,702 | 64,367 | 46,687
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. o M (KN.m) Ved (KN)
Pilar Diregdo | I¢ (m) - -
Piso 1 |Cobertura| Piso 1 |Cobertura

P20 X 3,5 96,454 57,927 55,117 33,101

y 3,5 96,454 | 57,927 | 55,117 | 33,101
P21 X 3,5 71,261 | 55,926 | 40,721 | 31,958

y 3,5 71,261 55,926 40,721 31,958
p22 X 3,5 57,134 | 51,576 | 32,648 | 29,472

y 3,5 57,134 51,576 32,648 29,472
P23 X 3,5 76,144 | 68,592 | 43,511 | 39,195

y 3,5 76,144 68,592 43,511 39,195
p24 X 3,5 74,974 - 42,842 -

y 3,5 74,974 - 42,842 -
P25 X 3,5 71,969 - 41,125 -

y 3,5 71,969 - 41,125 -
P26 X 3,5 112,152 | 131,119 | 64,087 74,925

y 3,5 112,152 | 131,119 | 64,087 74,925
p27 X 3,5 103,966 | 81,622 | 59,409 | 46,641

y 3,5 103,966 | 81,622 59,409 46,641
P28 X 3,5 83,759 | 69,432 | 47,863 | 39,675

y 3,5 83,759 69,432 47,863 39,675
P32 X 3,5 131,086 | 114,540 | 74,906 65,452

y 3,5 131,086 | 114,540 | 74,906 65,452
P33 X 3,5 144,856 | 119,418 | 82,775 68,239

y 3,5 144,856 | 119,418 | 82,775 | 68,239
P34 X 3,5 121,526 | 107,523 | 69,443 61,442

y 3,5 121,526 | 107,523 | 69,443 61,442
P35 X 3,5 |103,485 - 59,135 -

y 3,5 103,485 - 59,135 -
P36 X 3,5 115,389 | 111,881 | 65,936 | 63,932

y 3,5 115,389 111,881 | 65,936 63,932
P37 X 3,5 138,545| 124,056 | 79,168 | 70,889

y 3,5 138,545 | 124,056 | 79,168 70,889
P38 X 3,5 94,384 | 83,015 | 53,934 | 47,437

y 3,5 94,384 83,015 53,934 47,437
P39 X 35 | 75317 - 43,038 -

y 3,5 75,317 - 43,038 -
P40 X 3,5 60,081 - 34,332 -

y 3,5 60,081 - 34,332 -
P41 X 35 |114,962 - 65,693 -

y 35 187,262 - 107,007 -
P42 X 3,5 74,114 - 42,351 -

y 3,5 74,114 - 42,351 -

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil

153



Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando
0 Eurocddigo 8 — Parte 3

ANEXO 18 - Determinacédo do esforgo transverso resistente Vrd,s-ec2 N0OS pilares.

Pilar | Asw (cm?/m) | z (m) s (MPa) | 8 () . VRa,s-ec2 (KN)
Pisol |Cobertura| Pisol | Cobertura Pisol | Cobertura
P1 3,24 3,24 0,216 0,216 348 45 24,3423 | 24,3423
P2 3,24 3,24 0,207 0,207 348 45 23,3280 | 23,3280
P3 3,24 3,24 0,216 0,216 348 45 24,3423 | 24,3423
P4 3,24 3,24 0,216 0,216 348 45 24,3423 | 24,3423
P5 3,24 - 0,216 - 348 45 24,3423 -
P6 5,02 5,02 0,216 0,216 348 45 37,7155 | 37,7155
P7 3,24 3,24 0,234 0,234 348 45 26,3708 | 26,3708
P8 3,24 3,24 0,234 0,234 348 45 26,3708 | 26,3708
P9 3,24 - 0,234 - 348 45 26,3708 -
P10 | 3,24 3,24 0,234 0,234 348 45 26,3708 | 26,3708
P11 3,24 3,24 0,225 0,225 348 45 25,3565 | 25,3565
P12 | 4,52 4,52 0,18 0,18 348 45 28,2991 | 28,2991
P13 3,24 3,24 0,18 0,225 348 45 20,2852 | 25,3565
P14 | 4,552 - 0,18 - 348 45 28,2991 -
P15 | 4,52 - 0,18 - 348 45 28,2991 -
P16 | 4,52 - 0,18 - 348 45 28,2991 -
P17 | 4,52 - 0,18 - 348 45 28,2991 -
P18 5,02 5,02 0,216 0,216 348 45 37,7155 | 37,7155
P19 2,82 2,82 0,225 0,225 348 45 22,0696 | 22,0696
P20 | 3,24 3,24 0,234 0,234 348 45 26,3708 | 26,3708
P21 3,24 3,24 0,234 0,234 348 45 26,3708 | 26,3708
P22 3,24 3,24 0,234 0,234 348 45 26,3708 | 26,3708
P23 3,24 3,24 0,225 0,225 348 45 25,3565 | 25,3565
P24 2,82 - 0,225 - 348 45 22,0696 -
P25 2,82 - 0,225 - 348 45 22,0696 -
P26 2,51 2,51 0,216 0,216 348 45 18,8577 | 18,8577
P27 1,41 1,41 0,225 0,225 348 45 11,0348 | 11,0348
P28 3,24 3,24 0,225 0,225 348 45 25,3565 | 25,3565
P32 5,02 5,02 0,216 0,216 348 45 37,7155 | 37,7155
P33 5,02 5,02 0,216 0,216 348 45 37,7155 | 37,7155
P34 | 5,02 5,02 0,216 0,216 348 45 37,7155 | 37,7155
P35 5,02 - 0,216 - 348 45 37,7155 -
P36 5,02 3,24 0,225 0,225 348 45 39,2870 | 25,3565
P37 2,82 2,82 0,225 0,225 348 45 22,0696 | 22,0696
P38 2,82 2,82 0,225 0,225 348 45 22,0696 | 22,0696
P39 3,24 - 0,225 - 348 45 25,3565 -
P40 | 3,24 3,24 0,234 0,234 348 45 26,3708 | 26,3708
P41 x| 2,82 2,82 0,216 0,216 348 45 21,1868 | 21,1868
P41y | 2,82 2,82 0,486 0,486 348 45 47,6703 | 47,6703
P42 5,02 5,02 0,225 0,225 348 45 39,2870 | 39,2870
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ANEXO 19 - Determinacédo do esforgo transverso resistente maximo Vrd,max-ec2 NOS pilares.

) bw z (m) VRrd max-ec2 (KN)
Pilar — - Ocw |fea (MPR) | w1 .
Pisol | Cobertura | Pisol | Cobertura Pisol Cobertura
P1 0,3 0,3 0,216 0,216 1 20 0,528 | 305,8756 | 305,8756
P2 0,3 0,3 0,207 0,207 1 20 0,528 | 293,1308 | 293,1308
P3 0,3 0,3 0,216 0,216 1 20 0,528 | 305,8756 | 305,8756
P4 0,3 0,3 0,216 0,216 1 20 0,528 | 305,8756 | 305,8756
P5 0,3 - 0,216 - 1 20 0,528 | 305,8756 -
P6 0,3 0,3 0,216 0,216 1 20 0,528 | 305,8756 | 305,8756
pP7 0,3 0,3 0,234 0,234 1 20 0,528 | 331,3652 | 331,3652
P8 0,3 0,3 0,234 0,234 1 20 0,528 | 331,3652 | 331,3652
P9 0,3 - 0,234 - 1 20 0,528 | 331,3652 -
P10 0,3 0,3 0,234 0,234 1 20 0,528 | 331,3652 | 331,3652
P11 0,3 0,3 0,225 0,225 1 20 0,528 | 318,6204 | 318,6204
P12 | 0,25 0,25 0,18 0,18 1 20 0,528 | 212,4136 | 212,4136
P13 | 0,25 0,3 0,18 0,225 1 20 0,528 | 212,4136 | 318,6204
P14 | 0,25 - 0,18 - 1 20 0,528 | 212,4136 -
P15 | 0,25 - 0,18 - 1 20 0,528 | 212,4136 -
P16 | 0,25 - 0,18 - 1 20 0,528 | 212,4136 -
P17 | 0,25 - 0,18 - 1 20 0,528 | 212,4136 -
P18 0,3 0,3 0,216 0,216 1 20 0,528 | 305,8756 | 305,8756
P19 0,3 0,3 0,225 0,225 1 20 0,528 | 318,6204 | 318,6204
P20 0,3 0,3 0,234 0,234 1 20 0,528 | 331,3652 | 331,3652
P21 0,3 0,3 0,234 0,234 1 20 0,528 | 331,3652 | 331,3652
P22 0,3 0,3 0,234 0,234 1 20 0,528 | 331,3652 | 331,3652
P23 0,3 0,3 0,225 0,225 1 20 0,528 | 318,6204 | 318,6204
P24 0,3 - 0,225 - 1 20 0,528 | 318,6204 -
P25 0,3 - 0,225 - 1 20 0,528 | 318,6204 -
P26 0,3 0,3 0,216 0,216 1 20 0,528 | 305,8756 | 305,8756
P27 0,3 0,3 0,225 0,225 1 20 0,528 | 318,6204 | 318,6204
P28 0,3 0,3 0,225 0,225 1 20 0,528 | 318,6204 | 318,6204
P32 0,3 0,3 0,216 0,216 1 20 0,528 | 305,8756 | 305,8756
P33 0,3 0,3 0,216 0,216 1 20 0,528 | 305,8756 | 305,8756
P34 0,3 0,3 0,216 0,216 1 20 0,528 | 305,8756 | 305,8756
P35 0,3 - 0,216 - 1 20 0,528 | 305,8756 -
P36 0,3 0,3 0,225 0,225 1 20 0,528 | 318,6204 | 318,6204
P37 0,3 0,3 0,225 0,225 1 20 0,528 | 318,6204 | 318,6204
P38 0,3 0,3 0,225 0,225 1 20 0,528 | 318,6204 | 318,6204
P39 0,3 - 0,225 - 1 20 0,528 | 318,6204 -
P40 0,3 0,3 0,234 0,234 1 20 0,528 | 331,3652 -
P41x | 0,3 0,3 0,216 0,216 1 20 0,528 | 305,8756 -
P41y | 0,6 0,6 0,486 0,486 1 20 0,528 | 1376,4402 -
P42 0,3 0,3 0,225 0,225 1 20 0,528 | 318,6204 -
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ANEXO 20 - Razdo Momento/Esforco transverso da extremidade dos pilares.

. o Vrds-ec2 (KN) MRra-ec2 (KN.m) Ly (m)
Pilar | Direc&o
Pisol | Cobertura | Pisol Cobertura | Pisol | Cobertura
P1 X 24,342 24,342 62,649 60,878 2,5737 2,5009
y 24,342 24,342 55,575 53,803 2,2831 2,2103
p2 X 23,328 23,328 62,805 60,916 2,6923 2,6113
y 23,328 23,328 56,124 54,234 2,4058 2,3248
P3 X 24,342 24,342 53,477 49,268 2,1969 2,0240
y 24,342 24,342 53,477 49,268 2,1969 2,0240
P4 X 24,342 24,342 55,909 46,861 2,2968 1,9251
y 24,342 24,342 55,909 46,861 2,2968 1,9251
P5 X 24,342 - 48,552 - 1,9946 -
y 24,342 - 48,552 - 1,9946 -
P6 X 37,715 37,715 117,843 109,386 3,1245 2,9003
y 37,715 37,715 117,843 109,386 3,1245 2,9003
P7 X 26,371 26,371 84,475 76,633 3,2034 2,9060
y 26,371 26,371 84,475 76,633 3,2034 2,9060
PSs X 26,371 26,371 74,657 59,098 2,8310 2,2410
y 26,371 26,371 74,657 59,098 2,8310 2,2410
P9 X 26,371 - 62,107 - 2,3551 -
y 26,371 - 62,107 - 2,3551 -
P10 X 26,371 26,371 62,860 51,944 2,3837 1,9697
y 26,371 26,371 62,860 51,944 2,3837 1,9697
P11 X 25,357 25,357 67,698 61,096 2,6699 2,4095
y 25,357 25,357 67,698 61,096 2,6699 2,4095
P12 X 28,299 28,299 27,943 23,512 0,9874 0,8308
y 28,299 28,299 27,943 23,512 0,9874 0,8308
P13 X 20,285 25,357 43,423 68,538 2,1406 2,7030
y 20,285 25,357 43,423 68,538 2,1406 2,7030
P14 X 28,299 - 22,384 - 0,7910 -
y 28,299 - 22,384 - 0,7910 -
P15 X 28,299 - 21,531 - 0,7608 -
y 28,299 - 21,531 - 0,7608 -
P16 X 28,299 - 21,905 - 0,7740 -
y 28,299 - 21,905 - 0,7740 -
P17 X 28,299 - 20,048 - 0,7084 -
y 28,299 - 20,048 - 0,7084 -
P18 X 37,715 37,715 122,473 106,589 3,2473 2,8261
y 37,715 37,715 122,473 106,589 3,2473 2,8261
P19 X 22,070 22,070 112,830 92,736 5,1125 4,2020
y 22,070 22,070 112,830 92,736 5,1125 4,2020
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. N Vrds-ec2 (KN) MRra-ec2 (KN.m) Ly (m)
Pilar | Direcéo
Pisol | Cobertura | Pisol Cobertura | Pisol | Cobertura

P20 X 26,371 26,371 60,040 53,319 2,2768 2,0219

y 26,371 26,371 60,040 53,319 2,2768 2,0219
P21 X 26,371 26,371 60,111 49,851 2,2794 1,8904

y 26,371 26,371 60,111 49,851 2,2794 1,8904
p22 X 26,371 26,371 53,465 50,453 2,0274 1,9132

y 26,371 26,371 53,465 50,453 2,0274 1,9132
P23 X 25,357 25,357 67,760 62,187 2,6723 2,4525

y 25,357 25,357 67,760 62,187 2,6723 2,4525
P24 X 22,070 - 69,340 - 3,1419 -

y 22,070 - 69,340 - 3,1419 -
P25 X 22,070 - 65,348 - 2,9610 -

y 22,070 - 65,348 - 2,9610 -
P26 X 18,858 18,858 105,141 96,035 5,5755 5,0926

y 18,858 18,858 105,141 96,035 5,5755 5,0926
p27 X 11,035 11,035 113,228 93,721 10,2610 8,4933

y 11,035 11,035 113,228 93,721 10,2610 8,4933
P28 X 25,357 25,357 80,959 73,093 3,1928 2,8826

y 25,357 25,357 80,959 73,093 3,1928 2,8826
P32 X 37,715 37,715 131,490 114,869 3,4864 3,0457

y 37,715 37,715 131,490 114,869 3,4864 3,0457
P33 X 37,715 | 37,715 149,116 | 129,213 | 3,9537 3,4260

y 37,715 37,715 149,116 129,213 3,9537 3,4260
P34 X 37,715 37,715 127,108 108,280 3,3702 2,8710

y 37,715 37,715 127,108 108,280 3,3702 2,8710
P35 X 37,715 - 98,876 - 2,6216 -

y 37,715 - 98,876 - 2,6216 -
P36 X 39,287 25,357 101,683 61,621 2,5882 2,4302

y 39,287 25,357 101,683 61,621 2,5882 2,4302
P37 X 22,070 22,070 102,897 86,430 4,6624 3,9163

y 22,070 22,070 102,897 86,430 4,6624 3,9163
P38 X 22,070 22,070 93,757 68,124 4,2483 3,0868

y 22,070 22,070 93,757 68,124 4,2483 3,0868
P39 X 25,357 - 79,466 - 3,1340 -

y 25,357 - 79,466 - 3,1340 -
P40 X 26,371 - 44,332 - 1,6811 -

y 26,371 - 44,332 - 1,6811 -
P41 X 21,187 - 110,125 - 5,1978 -

y 47,670 - 172,986 - 3,6288 -
P42 X 39,287 - 70,063 - 1,7834 -

y 39,287 - 70,063 - 1,7834 -
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ANEXO 21 - Calculo da constante k e da taxa da armadura longitudinal p1 nos pilares.

. . d (m) b (m) As1 (cm?) k p1
Pilar | Direcéo
Pisol | Cobertura | Pisol | Cobertura | Pisol | Cobertura | Pisol | Cobertura| Pisol | Cobertura

P1 X 0,24 0,24 0,3 0,3 9,42 9,42 1913| 1,913 |0,013| 0,013

y 0,24 0,24 0,3 0,3 8,29 829 |1,913| 1,913 |0,012| 0,012
P2 X 0,23 0,23 0,3 0,3 9,42 9,42 1,933 1,933 |0,014| 0,014

y 0,23 0,23 0,3 0,3 8,29 8,29 1,933 1,933 |0,012| 0,012
P3 X 0,24 0,24 0,3 0,3 6,03 6,03 1,913| 1,913 |0,008| 0,008

y 0,24 0,24 0,3 0,3 6,03 6,03 1,913| 1,913 |0,008| 0,008
P4 X 0,24 0,24 0,3 0,3 6,03 6,03 1,913| 1,913 |0,008| 0,008

y 0,24 0,24 0,3 0,3 6,03 6,03 |[1,913| 1,913 |0,008| 0,008
P5 X 0,24 - 0,3 - 6,03 - 1,913 - 0,008 -

y 0,24 - 0,3 - 6,03 - 1,913 - 0,008 -
P6 X 0,25 0,25 0,3 0,3 12,96| 12,96 |1,894| 1,894 |0,017| 0,017

y 0,25 0,25 0,3 0,3 1296| 12,96 [1,894| 1,894 |0,017| 0,017
P7 X 0,25 0,25 0,3 0,3 6,03 6,03 1,894 | 1,894 |0,008| 0,008

y 0,25 0,25 0,3 0,3 6,03 6,03 1,894 | 1,894 |0,008| 0,008
P8 X 0,25 0,25 0,3 0,3 6,03 6,03 |[1,894| 1,894 |0,008| 0,008

y 0,25 0,25 0,3 0,3 6,03 6,03 1,894 | 1,894 |0,008| 0,008
P9 X 0,25 - 0,3 - 6,03 - 1,894 - 0,008 -

y 0,25 - 0,3 - 6,03 - 1,894 - 0,008 -
P10 X 0,25 0,25 0,3 0,3 6,03 6,03 [1,894| 1,894 |0,008| 0,008

y 0,25 0,25 0,3 0,3 6,03 6,03 1,894 | 1,894 |0,008| 0,008
P11 X 0,25 0,25 0,3 0,3 8,29 8,29 |1,894| 1,894 |0,011| 0,011

y 0,25 0,25 0,3 0,3 8,29 8,29 1,894 1,894 |0,011| 0,011
P12 X 0,2 0,2 0,25| 0,25 3,39 3,39 |2,000| 2,000 |0,007| 0,007

y 0,2 0,2 0,25 0,25 3,39 3,39 2,000| 2,000 |0,007| 0,007
P13 X 0,2 0,25 0,25 0,3 6,03 8,29 2,000| 1,894 |0,012| 0,011

y 0,2 0,25 0,25 0,3 6,03 8,29 2,000| 1,894 |0,012| 0,011
P14 X 0,2 - 0,25 - 3,39 - 2,000 - 0,007 -

y 0,2 - 0,25 - 3,39 - 2,000 - 0,007 -
P15 X 0,2 - 0,25 - 3,39 - 2,000 - 0,007 -

y 0,2 - 0,25 - 3,39 - 2,000 - 0,007 -
P16 X 0,2 - 0,25 - 3,39 - 2,000 - 0,007 -

y 0,2 - 0,25 - 3,39 - 2,000 - 0,007 -
P17 X 0,2 - 0,25 - 3,39 - 2,000 - 0,007 -

y 0,2 - 0,25 - 3,39 - 2,000 - 0,007 -
P18 X 0,25 0,25 0,3 0,3 1296| 12,96 |1,894| 1,894 |0,017| 0,017

y 0,25 0,25 0,3 0,3 12,96 | 12,96 |1,894| 1,894 |0,017| 0,017
P19 X 0,245| 0,245 0,3 0,3 9,42 9,42 1,904 | 1,904 |0,013| 0,013

Yy 0,245| 0,245 0,3 0,3 9,42 9,42 1,904 | 1,904 |0,013| 0,013
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d (m) b (m) As1 (cm?) k P1
Pilar | Direcao
Pisol | Cobertura | Pisol | Cobertura | Pisol | Cobertura| Pisol | Cobertura | Pisol | Cobertura
P20 X 0,25 0,25 0,3 0,3 6,03 6,03 |[1,894| 1,894 |0,008| 0,008
y 0,25 0,25 0,3 0,3 6,03 6,03 1,894 | 1,894 |0,008| 0,008
P21 X 0,25 0,25 0,3 0,3 6,03 6,03 |[1,894| 1,894 |0,008| 0,008
y 0,25 0,25 0,3 0,3 6,03 6,03 1,894 | 1,894 |0,008| 0,008
p22 X 0,25 0,25 0,3 0,3 6,03 6,03 |[1,894| 1,894 |0,008| 0,008
y 0,25 0,25 0,3 0,3 6,03 6,03 1,894 | 1,894 |0,008| 0,008
P23 X 0,25 0,25 0,3 0,3 8,29 8,29 1,894 1,894 |0,011| 0,011
y 0,25 0,25 0,3 0,3 8,29 8,29 |1,894| 1,894 |0,011| 0,011
P24 X 0,245 - 0,3 - 9,42 - 1,904 - 0,013 -
y 0,245 - 0,3 - 9,42 - 1,904 - 0,013 -
P25 X 0,245 - 0,3 - 9,42 - 1,904 - 0,013 -
y 0,245 - 0,3 - 9,42 - 1,904 - 0,013 -
P26 X 0,25 0,25 0,3 0,3 12,96| 12,96 |1,894| 1,894 |0,017| 0,017
y 0,25 0,25 0,3 0,3 1296 12,96 [1,894| 1,894 |0,017| 0,017
p27 X 0,245| 0,245 | 0,3 0,3 9,42 9,42 |[1,904| 1,904 |0,013| 0,013
y 0,245| 0,245 0,3 0,3 9,42 9,42 1,904 | 1,904 |0,013| 0,013
P28 X 0,25 0,25 0,3 0,3 8,29 8,29 |1,894| 1,894 |0,011| 0,011
y 0,25 0,25 0,3 0,3 8,29 8,29 1,894 1,894 |0,011| 0,011
P32 X 0,24 0,24 0,3 0,3 14,73 | 14,73 |1,913| 1,913 |0,020| 0,020
y 0,24 0,24 0,3 0,3 14,73| 14,73 |1,913| 1,913 |0,020| 0,020
P33 X 0,24 0,24 0,3 0,3 14,73 | 14,73 |1,913| 1,913 |0,020| 0,020
y 0,24 0,24 0,3 0,3 14,73| 14,73 |1,913| 1,913 |0,020| 0,020
P34 X 0,25 0,25 0,3 0,3 1296| 12,96 |1,894| 1,894 |0,017| 0,017
y 0,25 0,25 0,3 0,3 12,96 | 12,96 |1,894| 1,894 |0,017| 0,017
P35 X 0,245 - 0,3 - 12,96 - 1,904 - 0,018 -
y 0,245 - 0,3 - 12,96 - 1,904 - 0,018 -
P36 X 0,245| 0,245 | 0,3 0,3 12,96| 8,29 |1,904| 1,904 |0,018| 0,011
y 0,245| 0,245 0,3 0,3 12,96 8,29 1,904 1,904 |0,018| 0,011
P37 X 0,245| 0,245 | 0,3 0,3 9,42 9,42 |1,904| 1,904 |0,013| 0,013
y 0,245| 0,245 0,3 0,3 9,42 9,42 1,904 | 1,904 |0,013| 0,013
P38 X 0,245| 0,245 0,3 0,3 9,42 9,42 1,904 | 1,904 |0,013| 0,013
y 0,245| 0,245 | 0,3 0,3 9,42 9,42 |1,904| 1,904 |0,013| 0,013
P39 X 0,25 - 0,3 - 8,29 - 1,894 - 0,011 -
y 0,25 - 0,3 - 8,29 - 1,894 - 0,011 -
P40 X 0,25 0,25 0,3 0,3 6,03 6,03 1,894 | 1,894 |0,008| 0,008
y 0,25 0,25 0,3 0,3 6,03 6,03 [1,894| 1,894 |0,008| 0,008
P41 X 0,24 0,24 0,3 0,3 12,57| 12,57 |1,913| 1,913 |0,017| 0,017
Yy 0,54 0,54 0,6 0,6 9,42 9,42 1,609| 1,609 |0,003| 0,003
P42 X 0,245| 0,245 | 0,3 0,3 9,42 9,42 |1,904| 1,904 |0,013| 0,013
Yy 0,245| 0,245 0,3 0,3 9,42 9,42 1,904 1,904 |0,013| 0,013
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ANEXO 22 - Calculo do valor esforco transverso resistente Vrad,c-ec2 Nos pilares.

Piso 1
Pilar | Direcao for

k | Crc P1 k1 (MPa) bw (Mm) | d (mm) | Ocp | Vidc-ecz (KN)

b1 X 1,913/ 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 240 0,289 80,066
y 1,913| 0,12 | 0,012 | 1,15 30 300 240 |0,289 77,724

P2 X 1,933/ 0,12 | 0,014 | 1,15 30 300 230 |0,541 98,075
y 1,933/ 0,12 | 0,012 | 1,15 30 300 230 |0,541 95,775

X 1,913| 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 240 |1,242| 151,235

P3 y 1,913| 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 240 |1,242| 151,235
P4 X 1,913| 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 240 |1,450| 168,468
y 1,913| 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 240 |1,450| 168,468

X 1,913| 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 240 (0,799 | 114,586

Ps y 1,913| 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 240 |0,799| 114,586
PG X 1,894 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 |2,320| 263,672
y 1,894 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 |[2,320| 263,672

P X 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 |[3,791| 376,249
y 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 |3,791| 376,249

Pg X 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 |2,713| 283,282
y 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 |2,713| 283,282

X 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 |[1,533| 181,490

Pe y 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 |1,533| 181,490
P10 X 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 (1,599 | 187,199
y 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 (1,599 | 187,199

p11 X 1,894 0,12 | 0,011 | 1,15 30 300 250 |0,773| 121,423
y 1,894 0,12 | 0,011 | 1,15 30 300 250 |0,773| 121,423

X 2,000| 0,12 | 0,007 |1,15 30 250 200 (1,799 136,171

P2 y 2,000| 0,12 | 0,007 |1,15 30 250 200 (1,799 136,171
P13 X 2,000| 0,12 | 0,012 |1,15 30 250 200 |2,127| 162,009
y 2,000| 0,12 | 0,012 |1,15 30 250 200 |2,127| 162,009

b14 X 2,000| 0,12 | 0,007 |1,15 30 250 200 0,790 78,182
y 2,000| 0,12 | 0,007 |1,15 30 250 200 0,790 78,182

P15 X 2,000| 0,12 | 0,007 |1,15 30 250 200 0,643 69,714
y 2,000| 0,12 | 0,007 |1,15 30 250 200 0,643 69,714

P16 X 2,000| 0,12 | 0,007 |1,15 30 250 200 |0,707 73,412
y 2,000| 0,12 | 0,007 |1,15 30 250 200 |0,707 73,412

17 X 2,000| 0,12 | 0,007 |1,15 30 250 200 0,391 55,225
y 2,000| 0,12 | 0,007 |1,15 30 250 200 0,391 55,225

P18 X 1,894 | 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 |2,780| 303,372
y 1,894 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 |2,780| 303,372

P19 X 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 |4,993| 478,678
y 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 4,993 | 478,678
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Piso 1
Pilar | Direcao for

k | Crc P1 k1 (MPa) bw (mm) | d (mm) | Ocp | Vidc-ecz (KN)

P20 X 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 |[1,354| 166,059
y 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 |1,354| 166,059

o1 X 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 |[1,360| 166,581
y 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 |[1,360| 166,581

X 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 (0,808 | 118,957

P2z y 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 (0,808 | 118,957
X 1,894 0,12 | 0,011 | 1,15 30 300 250 |0,778| 121,849

P23 y 1,894 0,12 | 0,011 | 1,15 30 300 250 |0,778| 121,849
P24 X 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 |0,539| 102,264
y 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 |0,539| 102,264

P25 X 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 10,232 76,268
y 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 10,232 76,268

P26 X 1,894 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 |1,180| 165,305
y 1,894 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 |1,180| 165,305

b7 X 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 |5,052| 483,682
y 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 |5,052| 483,682

- X 1,894 0,12 | 0,011 | 1,15 30 300 250 (1,907 | 219,249
y 1,894 0,12 | 0,011 | 1,15 30 300 250 |[1,907| 219,249

P32 X 1,913| 0,12 | 0,020 | 1,15 30 300 240 |3,246| 333,936
y 1,913| 0,12 | 0,020 | 1,15 30 300 240 |3,246| 333,936

P33 X 1,913| 0,12 | 0,020 | 1,15 30 300 240 |5,583| 527,474
y 1,913| 0,12 | 0,020 | 1,15 30 300 240 |5,583| 527,474

P34 X 1,894 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 |3,273| 345,840
y 1,894 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 |[3,273| 345,840

P35 X 1,904 | 0,12 | 0,018 | 1,15 30 300 245 |1,033| 150,354
y 1,904 | 0,12 | 0,018 | 1,15 30 300 245 |1,033| 150,354

P36 X 1,904 | 0,12 | 0,018 | 1,15 30 300 245 |1,268| 170,213
y 1,904 | 0,12 | 0,018 | 1,15 30 300 245 |1,268| 170,213

P37 X 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 |3,692| 368,751
y 1,904 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 |3,692| 368,751

X 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 2,697 | 284,661

P3s y 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 2,697 | 284,661
39 X 1,894 0,12 | 0,011 | 1,15 30 300 250 |1,771| 207,565
y 1,894 0,12 | 0,011 | 1,15 30 300 250 |[1,771| 207,565

P40 X 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 0,099 57,834
y 1,894 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 0,099 57,834

a1 X 1,913|0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 240 |0,600| 111,513
y 1,609| 0,12 | 0,003 | 1,15 30 600 540 |0,600| 352,285

b4 X 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 (0,596 | 107,063
y 1,904 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 (0,596 | 107,063

161

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil




Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando

0 Eurocddigo 8 — Parte 3

Cobertura
Pilar | Direcao
k Cra,c P1 ki |fek (MPa) | by (mm) | d (mm) | Ocp | Vidc-ecz (KN)
1 X 1,913 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 240 | 0,148 68,451
y 1,913 | 0,12 | 0,012 | 1,15 30 300 240 | 0,148 66,109
P2 X 1,933 | 0,12 | 0,014 | 1,15 30 300 230 | 0,394 86,422
y 1,933 | 0,12 | 0,012 | 1,15 30 300 230 | 0,394 84,122
X 1,913 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 240 | 0,893 122,332
P3 y 1,913 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 240 | 0,893 122,332
P4 X 1,913 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 240 | 0,699 106,294
y 1,913 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 240 | 0,699 106,294
p5 X 1,913 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 - - -
y 1,913 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 - - -
PG X 1,894 | 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 | 1,544 196,701
y 1,894 | 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 | 1,544 196,701
7 X 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 | 2,917 300,861
y 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 | 2,917 300,861
Pg X 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 | 1,274 159,130
y 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 | 1,274 159,130
X 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 - - -
Pe y 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 - - -
10 X 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 | 0,686 108,455
y 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 | 0,686 108,455
P11 X 1,894 | 0,12 | 0,011 | 1,15 30 300 250 | 0,257 76,954
y 1,894 | 0,12 | 0,011 | 1,15 30 300 250 | 0,257 76,954
P12 X 2,000 | 0,22 | 0,007 | 1,15 30 250 200 | 0,988 89,549
y 2,000 | 0,22 | 0,007 | 1,15 30 250 200 | 0,988 89,549
P13 X 2,000 | 0,22 | 0,012 | 1,15 30 250 250 | 1,541 187,669
y 2,000 | 0,22 | 0,012 | 1,15 30 250 250 | 1,541 187,669
b14 X 2,000 | 0,22 | 0,007 | 1,15 30 250 - - -
y 2,000 | 0,22 | 0,007 | 1,15 30 250 - - -
P15 X 2,000 | 0,22 | 0,007 | 1,15 30 250 - - -
y 2,000 | 0,22 | 0,007 | 1,15 30 250 - - -
P16 X 2,000 | 0,22 | 0,007 | 1,15 30 250 - - -
y 2,000 | 0,22 | 0,007 | 1,15 30 250 - - -
P17 X 2,000 | 0,22 | 0,007 | 1,15 30 250 - - -
y 2,000 | 0,22 | 0,007 | 1,15 30 250 - - -
18 X 1,894 | 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 | 1,302 175,869
y 1,894 | 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 | 1,302 175,869
P19 X 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 | 2,595 275,966
y 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 | 2,595 275,966
P20 X 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 | 0,796 117,946
y 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 | 0,796 117,946
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Cobertura
Pilar | Direcao
k Cra,c P1 ki |fek (MPa) | by (mm) | d (mm) | Ocp | Vidc-ecz (KN)
o1 X 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 | 0,521 94,227
y 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 | 0,521 94,227
b2 X 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 | 0,568 98,292
y 1,894 | 0,12 | 0,008 | 1,15 30 300 250 | 0,568 98,292
23 X 1,894 | 0,12 | 0,011 | 1,15 30 300 250 | 0,340 84,136
y 1,894 | 0,12 | 0,011 | 1,15 30 300 250 | 0,340 84,136
P24 X 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 - - -
y 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 - - -
X 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 - - -
P25 y 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 - - -
P26 X 1,894 | 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 | 0,445 101,988
y 1,894 | 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 | 0,445 101,988
b7 X 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 | 2,694 284,352
y 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 | 2,694 284,352
- X 1,894 | 0,12 | 0,011 | 1,15 30 300 250 | 1,216 159,694
y 1,894 | 0,12 | 0,011 | 1,15 30 300 250 | 1,216 159,694
P32 X 1,913 | 0,12 | 0,020 | 1,15 30 300 240 | 1,619 199,224
y 1,913 | 0,12 | 0,020 | 1,15 30 300 240 | 1,619 199,224
P33 X 1,913 | 0,12 | 0,020 | 1,15 30 300 240 | 3,000 313,627
y 1,913 | 0,12 | 0,020 | 1,15 30 300 240 | 3,000 313,627
34 X 1,894 | 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 | 1,447 188,393
y 1,894 | 0,12 | 0,017 | 1,15 30 300 250 | 1,447 188,393
P35 X 1,904 | 0,12 | 0,018 | 1,15 30 300 - - -
y 1,904 | 0,12 | 0,018 | 1,15 30 300 - - -
P36 X 1,904 | 0,12 | 0,018 | 1,15 30 300 245 | 0,520 98,238
y 1,904 | 0,12 | 0,018 | 1,15 30 300 245 | 0,520 98,238
P37 X 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 | 1,989 224,749
y 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 | 1,989 224,749
P38 X 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 | 0,445 94,252
y 1,904 | 0,12 | 0,013 | 1,15 30 300 245 | 0,445 94,252
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ANEXO 23 - Calculo de vmin nos pilares.

k Vmin
Pilar Direcéo fok (MPa)
Pisol| Cobertura Pisol| Cobertura
P1 X 1,913 1,913 30 0,507 0,507
y 1,913 1,913 30 0,507 0,507
p2 X 1,933 1,933 30 0,515 0,515
y 1,933 1,933 30 0,515 0,515
P3 X 1,913 1,913 30 0,507 0,507
y 1,913 1,913 30 0,507 0,507
P4 X 1,913 1,913 30 0,507 0,507
y 1,913 1,913 30 0,507 0,507
P5 X 1,913 - 30 0,507 -
y 1,913 - 30 0,507 -
P6 X 1,894 1,894 30 0,500 0,500
y 1,894 1,894 30 0,500 0,500
P7 X 1,894 1,894 30 0,500 0,500
y 1,894 1,894 30 0,500 0,500
P8 X 1,894 1,894 30 0,500 0,500
y 1,894 1,894 30 0,500 0,500
P9 X 1,894 - 30 0,500 -
y 1,894 - 30 0,500 -
P10 X 1,894 1,894 30 0,500 0,500
y 1,894 1,894 30 0,500 0,500
P11 X 1,894 1,894 30 0,500 0,500
y 1,894 1,894 30 0,500 0,500
P12 X 2,000 2,000 30 0,542 0,542
y 2,000 2,000 30 0,542 0,542
P13 X 2,000 1,894 30 0,542 0,500
y 2,000 1,894 30 0,542 0,500
P14 X 2,000 - 30 0,542 -
y 2,000 - 30 0,542 -
P15 X 2,000 - 30 0,542 -
y 2,000 - 30 0,542 -
P16 X 2,000 - 30 0,542 -
y 2,000 - 30 0,542 -
P17 X 2,000 - 30 0,542 -
y 2,000 - 30 0,542 -
P18 X 1,894 1,894 30 0,500 0,500
y 1,894 1,894 30 0,500 0,500
P19 X 1,904 1,904 30 0,503 0,503
y 1,904 1,904 30 0,503 0,503
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k Vmin
Pilar Direcéo fok (MPa)
Pisol| Cobertura Pisol | Cobertura

P20 X 1,894 1,894 30 0,500 0,500

y 1,894 1,894 30 0,500 0,500
P21 X 1,894 1,894 30 0,500 0,500

y 1,894 1,894 30 0,500 0,500
p22 X 1,894 1,894 30 0,500 0,500

y 1,894 1,894 30 0,500 0,500
P23 X 1,894 1,894 30 0,500 0,500

y 1,894 1,894 30 0,500 0,500
P24 X 1,904 - 30 0,503 -

y 1,904 - 30 0,503 -
P25 X 1,904 - 30 0,503 -

y 1,904 - 30 0,503 -
P26 X 1,894 1,894 30 0,500 0,500

y 1,894 1,894 30 0,500 0,500
p27 X 1,904 1,904 30 0,503 0,503

y 1,904 1,904 30 0,503 0,503
P28 X 1,894 1,894 30 0,500 0,500

y 1,894 1,894 30 0,500 0,500
P32 X 1,913 1,913 30 0,507 0,507

y 1,913 1,913 30 0,507 0,507
P33 X 1,913 1,913 30 0,507 0,507

y 1,913 1,913 30 0,507 0,507
P34 X 1,894 1,894 30 0,500 0,500

y 1,894 1,894 30 0,500 0,500
P35 X 1,904 - 30 0,503 -

y 1,904 - 30 0,503 -
P36 X 1,904 1,904 30 0,503 0,503

y 1,904 1,904 30 0,503 0,503
P37 X 1,904 1,904 30 0,503 0,503

y 1,904 1,904 30 0,503 0,503
P38 X 1,904 1,904 30 0,503 0,503

y 1,904 1,904 30 0,503 0,503
P39 X 1,894 - 30 0,500 -

y 1,894 - 30 0,500 -
P40 X 1,894 - 30 0,500 -

y 1,894 - 30 0,500 -
P41 X 1,913 - 30 0,507 -

y 1,609 - 30 0,391 -
P42 X 1,904 - 30 0,503 -

y 1,904 - 30 0,503 -
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ANEXO 24 - Calculo do valor do esforco transverso resistente Vrd,c,min-Ec2.

Piso 1
Pilar Direcéo
Vmin k1 Ocp bw (Mm) | d(mMm) | Videcmin-ecz (KN)

b1 X 0,507 | 1,15 | 0,289 300 240 60,416
y 0,507 | 1,15 | 0,289 300 240 60,416
P2 X 0,515 | 1,15| 0,541 300 230 78,455
y 0,515 | 1,15 | 0,541 300 230 78,455
P3 X 0,507 | 1,15 | 1,242 300 240 139,345
y 0,507 | 1,15 | 1,242 300 240 139,345
b4 X 0,507 | 1,15 | 1,450 300 240 156,578
y 0,507 | 1,15 | 1,450 300 240 156,578
ps5 X 0,507 | 1,15 | 0,799 300 240 102,697
y 0,507 | 1,15 | 0,799 300 240 102,697
P& X 0,500 | 1,15| 2,320 300 250 237,588
y 0,500 | 1,15 | 2,320 300 250 237,588
b7 X 0,500 | 1,15 3,791 300 250 364,476
y 0,500 | 1,15 3,791 300 250 364,476
X 0,500 | 1,15 | 2,713 300 250 271,509
P8 y 0,500 | 1,15| 2,713 300 250 271,509
P9 X 0,500 | 1,15 1,533 300 250 169,717
y 0,500 | 1,15 1,533 300 250 169,717
P10 X 0,500 | 1,15 1,599 300 250 175,426
y 0,500 | 1,15 | 1,599 300 250 175,426
P11 X 0,500 | 1,15 0,773 300 250 104,136
y 0,500 | 1,15 0,773 300 250 104,136
X 0,542 | 1,15 | 1,799 250 200 130,525
P2 y 0,542 | 1,15 | 1,799 250 200 130,525
P13 X 0,542 | 1,15 | 2,127 250 200 149,431
y 0,542 | 1,15 | 2,127 250 200 149,431
P14 X 0,542 | 1,15 | 0,790 250 200 72,536
y 0,542 | 1,15 | 0,790 250 200 72,536
P15 X 0,542 | 1,15 | 0,643 250 200 64,068
y 0,542 | 1,15| 0,643 250 200 64,068
P16 X 0,542 | 1,15 | 0,707 250 200 67,766
y 0,542 | 1,15 | 0,707 250 200 67,766
P17 X 0,542 | 1,15 | 0,391 250 200 49,579
y 0,542 | 1,15 0,391 250 200 49,579
P18 X 0,500 | 1,15| 2,780 300 250 277,288
y 0,500 | 1,15 | 2,780 300 250 277,288
P19 X 0,503 | 1,15 | 4,993 300 245 459,017
y 0,503 | 1,15 | 4,993 300 245 459,017
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Piso 1
Pilar Direcéo
Vmin ki1 Ocp bw (mm) | d (mm) Vrd.c.min-ec2 (KN)
P20 X 0,500 (1,15 | 1,354 300 250 154,286
y 0,500 1,15 1,354 300 250 154,286
P21 X 0,500 | 1,15 | 1,360 300 250 154,808
y 0,500 | 1,15 | 1,360 300 250 154,808
P22 X 0,500 | 1,15 | 0,808 300 250 107,184
y 0,500 | 1,15 | 0,808 300 250 107,184
P23 X 0,500 | 1,15 | 0,778 300 250 104,562
y 0,500 | 1,15 | 0,778 300 250 104,562
P24 X 0,503 | 1,15 | 0,539 300 245 82,602
y 0,503 | 1,15 | 0,539 300 245 82,602
o5 X 0,503 | 1,15 | 0,232 300 245 56,606
y 0,503 | 1,15 | 0,232 300 245 56,606
P26 X 0,500 | 1,15 | 1,180 300 250 139,221
y 0,500 | 1,15 | 1,180 300 250 139,221
po7 X 0,503 | 1,15 | 5,052 300 245 464,020
y 0,503 | 1,15 | 5,052 300 245 464,020
P28 X 0,500 | 1,15 | 1,907 300 250 201,962
y 0,500 | 1,15 | 1,907 300 250 201,962
P32 X 0,507 | 1,15 | 3,246 300 240 305,261
y 0,507 | 1,15 | 3,246 300 240 305,261
P33 X 0,507 | 1,15 | 5,583 300 240 498,798
y 0,507 | 1,15 | 5,583 300 240 498,798
X 0,500 | 1,15 | 3,273 300 250 319,756
P34 y 0,500 | 1,15 | 3,273 300 250 319,756
P35 X 0,503 | 1,15 | 1,033 300 245 124,334
y 0,503 | 1,15 | 1,033 300 245 124,334
P36 X 0,503 | 1,15 | 1,268 300 245 144,193
y 0,503 | 1,15 | 1,268 300 245 144,193
pa7 X 0,503 | 1,15 | 3,692 300 245 349,089
y 0,503 | 1,15 | 3,692 300 245 349,089
. X 0,503 | 1,15 | 2,697 300 245 265,000
y 0,503 | 1,15 | 2,697 300 245 265,000
P39 X 0,500 1,15 | 1,771 300 250 190,278
y 0,500 | 1,15 | 1,771 300 250 190,278
P40 X 0,500 | 1,15 | 0,099 300 250 46,062
y 0,500 | 1,15 | 0,099 300 250 46,062
a1 X 0,507 | 1,15 | 0,600 300 240 86,193
y 0,391 | 1,15 | 0,600 600 540 350,263
P42 X 0,503 | 1,15 | 0,596 300 245 87,402
y 0,503 | 1,15 | 0,596 300 245 87,402
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) ) Cobertura
Pilar | Direcédo
Vmin k1 Ocp bw (mm) d (mm) Vid.c.min-EC2 (kN)
b1 X 0,507 | 1,15 0,148 300 240 48,801
y 0,507 | 1,15 0,148 300 240 48,801
P2 X 0,515 |1,15| 0,394 300 230 66,802
y 0,515 |1,15| 0,394 300 230 66,802
P3 X 0,507 | 1,15 0,893 300 240 110,442
y 0,507 | 1,15 0,893 300 240 110,442
P4 X 0,507 | 1,15 | 0,699 300 240 94,404
y 0,507 | 1,15| 0,699 300 240 94,404
X - 1,15 - - - -
P5
y - 1,15 - - - -
PG X 0,500 |1,15| 1,544 300 250 170,617
y 0,500 | 1,15| 1,544 300 250 170,617
7 X 0,500 | 1,15| 2,917 300 250 289,088
y 0,500 | 1,15| 2,917 300 250 289,088
Pg X 0,500 | 1,15| 1,274 300 250 147,357
y 0,500 | 1,15| 1,274 300 250 147,357
X - 1,15 - - - -
P9
y - 1,15 - - - -
10 X 0,500 | 1,15 | 0,686 300 250 96,683
y 0,500 | 1,15| 0,686 300 250 96,683
P11 X 0,500 | 1,15 0,257 300 250 59,667
y 0,500 | 1,15 0,257 300 250 59,667
P12 X 0,542 | 1,15 0,988 250 200 83,903
y 0,542 | 1,15 0,988 250 200 83,903
P13 X 0,500 | 1,15| 1,541 300 250 170,382
y 0,500 |1,15| 1,541 300 250 170,382
X - 1,15 - - - -
P14
y - 1,15 - - - -
X - |1,15] - - - -
P15
y - |1,15] - - - -
X - 1,15 - - - -
P16
y - |1,15] - - - -
X - 1,15 - - - -
P17
y - |1,15] - - - -
P18 X 0,500 | 1,15 1,302 300 250 149,785
y 0,500 | 1,15 1,302 300 250 149,785
P19 X 0,503 | 1,15 2,595 300 245 256,305
y 0,503 |1,15| 2,595 300 245 256,305
P20 X 0,500 | 1,15| 0,796 300 250 106,173
y 0,500 | 1,15 0,796 300 250 106,173
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Cobertura
Pilar | Direcédo
Vmin k1 Ocp bw (Mmm) | d (mm) | Vidcmin-ecz (KN)

o1 X 0,500 |1,15| 0,521 300 250 82,454

y 0,500 | 1,15| 0,521 300 250 82,454
b2 X 0,500 | 1,15 | 0,568 300 250 86,520

y 0,500 | 1,15 | 0,568 300 250 86,520
P23 X 0,500 | 1,15| 0,340 300 250 66,849

y 0,500 | 1,15 0,340 300 250 66,849
P24 X - 1,15 - - - -

y - 1,15 - - - -
P25 X - 1,15 - - - -

y - 1,15 - - - -
P26 X 0,500 | 1,15 | 0,445 300 250 75,904

y 0,500 | 1,15| 0,445 300 250 75,904
b7 X 0,503 |1,15| 2,694 300 245 264,691

y 0,503 | 1,15| 2,694 300 245 264,691

X 0,500 |1,15]| 1,216 300 250 142,407
P28 y 0,500 | 1,15 1,216 300 250 142,407
3o X 0,507 |1,15| 1,619 300 240 170,549

y 0,507 |1,15| 1,619 300 240 170,549

X 0,507 | 1,15 3,000 300 240 284,952
P33 y 0,507 | 1,15 | 3,000 300 240 284,952

X 0,500 | 1,15 1,447 300 250 162,309
P34 y 0,500 | 1,15 1,447 300 250 162,309
P35 X - 1,15 - - - -

y - 1,15 - - - -
P36 X 0,503 | 1,15 | 0,520 300 245 80,939

y 0,503 | 1,15| 0,520 300 245 80,939
P37 X 0,503 | 1,15 1,989 300 245 205,088

y 0,503 | 1,15 1,989 300 245 205,088
. X 0,503 | 1,15| 0,445 300 245 74,590

y 0,503 | 1,15 | 0,445 300 245 74,590
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ANEXO 25 - Determinacédo da curvatura de cedéncia na extremidade dos pilares ¢y.

: N d (m) by
Pilar Direcéo sy
Pisol| Cobertura | Pisol | Cobertura
P1 X 0,00174 | 0,24 0,24 0,0161| 0,0161
y 0,00174 | 0,24 0,24 0,0161| 0,0161
p2 X 0,00174 | 0,23 0,23 0,0168| 0,0168
y 0,00174 | 0,23 0,23 0,0168| 0,0168
P3 X 0,00174 | 0,24 0,24 0,0161| 0,0161
y 0,00174 | 0,24 0,24 0,0161| 0,0161
P4 X 0,00174 | 0,24 0,24 0,0161| 0,0161
y 0,00174 | 0,24 0,24 0,0161| 0,0161
P5 X 0,00174 | 0,24 - 0,0161 -
y 0,00174 | 0,24 - 0,0161 -
P6 X 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
y 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
pP7 X 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
y 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
P8 X 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
y 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
P9 X 0,00174 | 0,25 - 0,0155 -
y 0,00174 | 0,25 - 0,0155 -
P10 X 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
y 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
P11 X 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
y 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
P12 X 0,00174 | 0,2 0,2 0,0193| 0,0193
y 0,00174 | 0,2 0,2 0,0193| 0,0193
P13 X 0,00174 | 0,2 0,25 0,0193| 0,0155
y 0,00174 | 0,2 0,25 0,0193| 0,0155
P14 X 0,00174 | 0,2 - 0,0193 -
y 0,00174 | 0,2 - 0,0193 -
P15 X 0,00174 | 0,2 - 0,0193 -
y 0,00174 | 0,2 - 0,0193 -
P16 X 0,00174 | 0,2 - 0,0193 -
y 0,00174 | 0,2 - 0,0193 -
P17 X 0,00174 | 0,2 - 0,0193 -
y 0,00174 | 0,2 - 0,0193 -
P18 X 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
y 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
P19 X 0,00174 | 0,245 0,245 0,0158 | 0,0158
y 0,00174 | 0,245 0,245 0,0158 | 0,0158
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: N d (m) by
Pilar Direcéo Esy
Pisol| Cobertura | Pisol | Cobertura

P20 X 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155

y 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
o1 X 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155

y 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
b2 X 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155

y 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
23 X 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155

y 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
P24 X 0,00174 | 0,245 - 0,0158 -

y 0,00174 | 0,245 - 0,0158 -
P25 X 0,00174 | 0,245 - 0,0158 -

y 0,00174 | 0,245 - 0,0158 -
P26 X 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155

y 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
b7 X 0,00174 | 0,245 0,245 0,0158 | 0,0158

y 0,00174 | 0,245 0,245 0,0158 | 0,0158
- X 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155

y 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
P32 X 0,00174 | 0,24 0,24 0,0161| 0,0161

y 0,00174 | 0,24 0,24 0,0161| 0,0161

X 0,00174 | 0,24 0,24 0,0161| 0,0161
P33 y 0,00174 | 0,24 0,24 0,0161| 0,0161

X 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
P34 y 0,00174 | 0,25 0,25 0,0155| 0,0155
P35 X 0,00174 | 0,245 - 0,0158 -

y 0,00174 | 0,245 - 0,0158 -
P36 X 0,00174 | 0,245 0,245 0,0158 | 0,0158

y 0,00174 | 0,245 0,245 0,0158 | 10,0158
P37 X 0,00174 | 0,245 0,245 0,0158 | 0,0158

y 0,00174 | 0,245 0,245 0,0158 | 0,0158
P38 X 0,00174 | 0,245 0,245 0,0158 | 0,0158

y 0,00174 | 0,245 0,245 0,0158 | 0,0158
P39 X 0,00174 | 0,25 - 0,0155 -

y 0,00174 | 0,25 - 0,0155 -
P40 X 0,00174 | 0,25 - 0,0155 -

y 0,00174 | 0,25 - 0,0155 -
a1 X 0,00174 | 0,24 - 0,0161 -

y 0,00174 | 0,54 - 0,0072 -
b4 X 0,00174 | 0,245 - 0,0158 -

y 0,00174 | 0,245 - 0,0158 -
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ANEXO 26 - Determinacédo da deformacao de cedéncia By nos pilares.

Piso 1
Pilar | Direc&o
by Ly o z h (m)| do (mm) | fy (MPa) | f. (MPa) 0y
P1 X 0,016 | 2,574 | 0 (0,216 | 0,3 20 348 20 0,0186
y 0,016 | 2,283 | 0 |0,216| 0,3 20 348 20 0,0171
p2 X 0,017 | 2,692 | 0 |0,207| 0,3 20 348 20 0,0200
y 0,017 | 2,406 | 0 0,207 | 0,3 20 348 20 0,0184
P3 X 0,016 | 2,197 | 0 (0,216 | 0,3 16 348 20 0,0160
y 0,016 | 2,197 | 0 (0,216 | 0,3 16 348 20 0,0160
P4 X 0,016 | 2,297 | 0 |0,216| 0,3 16 348 20 0,0165
y 0,016 | 2,297 | 0 (0,216 | 0,3 16 348 20 0,0165
P5 X 0,016 | 1,995 | 0 |0,216| 0,3 16 348 20 0,0149
y 0,016 | 1,995 | 0 (0,216 | 0,3 16 348 20 0,0149
P6 X 0,015| 3,125 | 0 (0,216 | 0,3 25 348 20 0,0215
y 0,015| 3,125 | 0 (0,216 | 0,3 25 348 20 0,0215
P7 X 0,015 3,203 | 0|0,234| 0,3 16 348 20 0,0205
y 0,015| 3,203 | 0 ({0,234| 0,3 16 348 20 0,0205
P8 X 0,015| 2,831 | 00,234 | 0,3 16 348 20 0,0186
y 0,015( 2,831 | 0|0,234| 0,3 16 348 20 0,0186
P9 X 0,015| 2,355 | 0 ({0,234| 0,3 16 348 20 0,0162
y 0,015| 2,355 | 00,234 | 0,3 16 348 20 0,0162
P10 X 0,015| 2,384 | 0|0,234| 0,3 16 348 20 0,0163
y 0,015| 2,384 | 0 {0,234| 0,3 16 348 20 0,0163
P11 X 0,015| 2,670 | 0 |0,225| 0,3 20 348 20 0,0184
y 0,015| 2,670 | 0 |0,225| 0,3 20 348 20 0,0184
P12 X 0,019| 0,987 | 0 | 0,18 | 0,25 12 348 20 0,0105
y 0,019| 0,987 | 0 | 0,18 | 0,25 12 348 20 0,0105
P13 X 0,019| 2,141 |0 | 0,18 | 0,25 16 348 20 0,0185
y 0,019| 2,141 |0 | 0,18 | 0,25 16 348 20 0,0185
P14 X 0,019| 0,791 |0 | 0,18 | 0,25 12 348 20 0,0094
y 0,019| 0,791 | 0 | 0,18 | 0,25 12 348 20 0,0094
P15 X 0,019| 0,761 | 0 | 0,18 | 0,25 12 348 20 0,0092
y 0,019| 0,761 | 0| 0,18 | 0,25 12 348 20 0,0092
P16 X 0,019| 0,774 | 0 | 0,18 | 0,25 12 348 20 0,0093
y 0,019| 0,774 | 0| 0,18 | 0,25 12 348 20 0,0093
P17 X 0,019| 0,708 | 1 | 0,18 | 0,25 12 348 20 0,0101
y 0,019| 0,708 | 1| 0,18 | 0,25 12 348 20 0,0101
P18 X 0,015 3,247 | 0]0,216| 0,3 25 348 20 0,0182
y 0,015| 3,247 | 0 {0,216 | 0,3 25 348 20 0,0182
P19 X 0,016 | 5,112 | 0 |0,225| 0,3 20 348 20 0,0315
y 0,016 | 5,112 | 0 {0,225| 0,3 20 348 20 0,0315
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Piso 1
Pilar | Direc&o
by Ly ay z h (m)| do (mm) | fy (MPa) | fc (MPa) 0y
P20 X 0,015| 2,277 | 0(0,234| 0,3 16 348 20 0,0158
y 0,015| 2,277 | 0 {0,234| 0,3 16 348 20 0,0158
P21 X 0,015| 2,279 | 0 {0,234 | 0,3 16 348 20 0,0158
y 0,015| 2,279 | 0 (0,234| 0,3 16 348 20 0,0158
p22 X 0,015| 2,027 | 0 {0,234| 0,3 16 348 20 0,0145
y 0,015| 2,027 | 0 {0,234| 0,3 16 348 20 0,0145
P23 X 0,015| 2,672 | 0 {0,225| 0,3 20 348 20 0,0184
y 0,015| 2,672 | 0 {0,225| 0,3 20 348 20 0,0184
P24 X 0,016 | 3,142 | 0 {0,225| 0,3 20 348 20 0,0212
y 0,016 | 3,142 | 0 {0,225| 0,3 20 348 20 0,0212
P25 X 0,016 | 2,961 | 1 (0,225| 0,3 20 348 20 0,0215
y 0,016 | 2,961 | 1 (0,225| 0,3 20 348 20 0,0215
P26 X 0,015| 5,575 | 0 {0,216 | 0,3 25 348 20 0,0301
y 0,015| 5,575 | 0 (0,216 | 0,3 25 348 20 0,0301
p27 X 0,016 | 10,261 | 0 | 0,225 | 0,3 20 348 20 0,0585
y 0,016 | 10,261 | 0 | 0,225| 0,3 20 348 20 0,0585
p28 X 0,015| 3,193 | 0 (0,225| 0,3 20 348 20 0,0211
y 0,015| 3,193 | 0 (0,225| 0,3 20 348 20 0,0211
P32 X 0,016 | 3,486 | 0 (0,216 | 0,3 25 348 20 0,0243
y 0,016 | 3,486 | 0 (0,216 | 0,3 25 348 20 0,0243
P33 X 0,016 | 3,954 | 0 (0,216 | 0,3 25 348 20 0,0268
y 0,016 | 3,954 | 0 (0,216 | 0,3 25 348 20 0,0268
P34 X 0,015| 3,370 | 0 {0,216 | 0,3 25 348 20 0,0228
y 0,015| 3,370 | 0 0,216 | 0,3 25 348 20 0,0228
P35 X 0,016 | 2,622 | 0 (0,216 | 0,3 25 348 20 0,0193
y 0,016 | 2,622 | 0 (0,216 | 0,3 25 348 20 0,0193
P36 X 0,016 | 2,588 | 0 (0,225| 0,3 25 348 20 0,0191
y 0,016 | 2,588 | 0 [0,225| 0,3 25 348 20 0,0191
P37 X 0,016 | 4,662 | 0 [0,225| 0,3 20 348 20 0,0291
y 0,016 | 4,662 | 0 [0,225| 0,3 20 348 20 0,0291
P38 X 0,016 | 4,248 | 0 |0,225| 0,3 20 348 20 0,0270
y 0,016 | 4,248 | 0 |0,225| 0,3 20 348 20 0,0270
P39 X 0,015| 3,134 | 0 (0,225| 0,3 20 348 20 0,0208
y 0,015| 3,134 | 0 |0,225| 0,3 20 348 20 0,0208
P40 X 0,015| 1,681 |1 (0,234| 0,3 16 348 20 0,0140
y 0,015| 1,681 | 1 (0,234| 0,3 16 348 20 0,0140
P41 X 0,016 | 5,198 | 0 (0,216 | 0,6 20 348 20 0,0327
y 0,007 | 3,629 | 0 (0,486| 0,3 20 348 20 0,0116
P42 X 0,016 | 1,783 | 0 {0,225| 0,3 20 348 20 0,0142
y 0,016 1,783 | 0 [0,225| 0,3 20 348 20 0,0142
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Cobertura
Pilar | Direcéo
(Y Ly |ay z h(m)| do (mm) | fy (MPa) | fc(MPa) 0y
P1 X 0,016 (2,501 |1 |0,216 | 0,3 20 348 20 0,0182
y 0,016 | 2,210 | 1 | 0,216 | 0,3 20 348 20 0,0167
p2 X 0,017 2,611 | 0 | 0,207 | 0,3 20 348 20 0,0196
y 0,017 2,325 | 0 | 0,207 | 0,3 20 348 20 0,0180
P3 X 0,016 | 2,024 | 0 | 0,216 | 0,3 16 348 20 0,0151
y 0,016 | 2,024 | 0 | 0,216 | 0,3 16 348 20 0,0151
P4 X 0,016 | 1,925 | 0 | 0,216 | 0,3 16 348 20 0,0146
y 0,016 [ 1,925| 0 | 0,216 | 0,3 16 348 20 0,0146
P5 X - - 1 - - - 348 20 -
y - - 1 - - - 348 20 -
P6 X 0,015|2,900 | 0 | 0,216 | 0,3 25 348 20 0,0204
y 0,015|2,900 | 0 | 0,216 | 0,3 25 348 20 0,0204
P7 X 0,015 (2,906 | 0 | 0,234 | 0,3 16 348 20 0,0190
y 0,015|2,906 | 0 | 0,234 | 0,3 16 348 20 0,0190
P8 X 0,052,241 |0 |0,234| 0,3 16 348 20 0,0156
y 0,015 (2,241 |0 | 0,234 | 0,3 16 348 20 0,0156
P9 X - - 1 - - - 348 20 -
y - - 1 - - - 348 20 -
P10 X 0,051,970 | 0 | 0,234 | 0,3 16 348 20 0,0143
y 0,015 (1,970| 0 | 0,234 | 0,3 16 348 20 0,0143
P11 X 0,015 (2,409 |1 |0,225| 0,3 20 348 20 0,0183
y 0,015|2,409 | 1 |0,225| 0,3 20 348 20 0,0183
P12 X 0,019 (0,831 | 0| 0,18 | 0,25 12 348 20 0,0096
y 0,019|0831| 0| 0,18 | 0,25 12 348 20 0,0096
P13 X 0,015 (2,703 | 0 | 0,225 | 0,3 20 348 20 0,0186
y 0,015|2,703 | 0 | 0,225 | 0,3 20 348 20 0,0186
P14 X - - 1 - - - 348 20 -
y - - 1 - - - 348 20 -
P15 X - - 1 - - - 348 20 -
y - - 1 - - - 348 20 -
P16 X - - 1 - - - 348 20 -
y - - 1 - - - 348 20 -
P17 X - - 1 - - - 348 20 -
y - - 1 - - - 348 20 -
P18 X 0,015 (2,826 | 0 | 0,216 | 0,3 25 348 20 0,0200
y 0,052,826 | 0 | 0,216 | 0,3 25 348 20 0,0200
P19 X 0,016 | 4,202 | 0 | 0,225 | 0,3 20 348 20 0,0267
y 0,016 | 4,202 | 0 | 0,225 | 0,3 20 348 20 0,0267
P20 X 0,015|2,022 | 0| 0,234 | 0,3 16 348 20 0,0145
y 0,015 (2,022 | 0 | 0,234 | 0,3 16 348 20 0,0145
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Cobertura
Pilar | Direcéo
(Y Ly |ay z h(m)| do (mm) | fy (MPa) | fc(MPa) 0y
P21 X 0,015(1,890| 0 | 0,234 | 0,3 16 348 20 0,0139
y 0,051,890 | 0 | 0,234 | 0,3 16 348 20 0,0139
p22 X 0,015(1,913| 0 | 0,234 | 0,3 16 348 20 0,0140
y 0,015(1,913| 0 | 0,234 | 0,3 16 348 20 0,0140
P23 X 0,015|2,452 | 0 |0,225| 0,3 20 348 20 0,0173
y 0,015 (2,452 |0 |0,225| 0,3 20 348 20 0,0173
P24 X - - 1 - - - 348 20 -
y - - 1 - - - 348 20 -
P25 X - - 1 - - - 348 20 -
y - - 1 - - - 348 20 -
P26 X 0,015 5,093 | 0 | 0,216 | 0,3 25 348 20 0,0316
y 0,015|5,093 | 0 | 0,216 | 0,3 25 348 20 0,0316
p27 X 0,016 {8,493 | 0 | 0,225 | 0,3 20 348 20 0,0492
y 0,016 | 8,493 | 0 | 0,225 | 0,3 20 348 20 0,0492
P28 X 0,015 (2,883 | 0 | 0,225 | 0,3 20 348 20 0,0195
y 0,052,883 | 0 |0,225| 0,3 20 348 20 0,0195
P32 X 0,016 | 3,046 | 0 | 0,216 | 0,3 25 348 20 0,0219
y 0,016 | 3,046 | 0 | 0,216 | 0,3 25 348 20 0,0219
P33 X 0,016 | 3,426 | 0 | 0,216 | 0,3 25 348 20 0,0239
y 0,016 | 3,426 | 0 | 0,216 | 0,3 25 348 20 0,0239
P34 X 0,015|2,871| 0 |0,216 | 0,3 25 348 20 0,0202
y 0,015|2,871| 0 | 0,216 | 0,3 25 348 20 0,0202
P35 X - - 1 - - - 348 20 -
y - - 1 - - - 348 20 -
P36 X 0,016 (2,430 | 0 | 0,225 | 0,3 20 348 20 0,0175
y 0,016 | 2,430 | 0 | 0,225 | 0,3 20 348 20 0,0175
P37 X 0,016 {3,916 | 0 | 0,225 | 0,3 20 348 20 0,0252
y 0,016 | 3916 | 0 | 0,225 | 0,3 20 348 20 0,0252
P38 X 0,016 | 3,087 | 0 | 0,225 | 0,3 20 348 20 0,0209
y 0,016 | 3,087 | 0 | 0,225 | 0,3 20 348 20 0,0209
P39 X - - 1 - - - 348 20 -
y - - 1 - - - 348 20 -
P40 X - - 0 (0,234 | 0,3 16 348 20 -
y - - 00,234 | 0,3 16 348 20 -
P41 X - - 00,216 | 0,6 20 348 20 -
y - - 0 (0,486 | 0,3 20 348 20 -
P42 X - - 00,225| 0,3 20 348 20 -
y - - 0 (0,225| 0,3 20 348 20 -
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ANEXO 27 - Calculo da taxa mecanica de armadura de tracdo w e compressao w' dos
pilares.

Pilar | Direcéo | fy (MPa) fe As=As’ (cm?/m) Ac (cm?) wew
(MPa) |pisol| Cobertura Pisol | Cobertura
P1 X 348 20 22,87 22,87 860 0,463 0,463
y 348 20 22,87 22,87 860 0,463 0,463
P2 X 348 20 29,15 29,15 900 0,564 0,564
y 348 20 29,15 29,15 900 0,564 0,564
P3 X 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311
y 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311
P4 X 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311
y 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311
P5 X 348 20 16,08 - 940 0,298 -
y 348 20 16,08 - 940 0,298 -
P6 X 348 20 32,2 32,2 900 0,623 0,623
y 348 20 32,2 32,2 900 0,623 0,623
P7 X 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311
y 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311
P8 X 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311
y 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311
P9 X 348 20 16,08 - 900 0,311 -
y 348 20 16,08 - 900 0,311 -
P10 X 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311
y 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311
P11 X 348 20 20,61 20,61 900 0,398 0,398
y 348 20 20,61 20,61 900 0,398 0,398
P12 X 348 20 6,79 6,79 490,87 | 0,241 0,241
y 348 20 6,79 6,79 490,87 | 0,241 0,241
P13 | X 348 20 |1206| 2061 490,87 | 0427 | 0,731
y 348 20 12,06 20,61 490,87 | 0,427 0,731
P14 X 348 20 9,05 - 490,87 |0,321 -
y 348 20 9,05 - 490,87 | 0,321 -
P15 X 348 20 9,05 - 490,87 |0,321 -
y 348 20 9,05 - 490,87 |0,321 -
P16 X 348 20 9,05 - 490,87 | 0,321 -
y 348 20 9,05 - 490,87 |0,321 -
P17 | X 348 20 | 9,05 - 490,87 | 0,321 -
y 348 20 9,05 - 490,87 |0,321 -
P18 X 348 20 32,2 32,2 900 0,623 0,623
y 348 20 32,2 32,2 900 0,623 0,623
P19 X 348 20 25,13 25,13 900 0,486 0,486
y 348 20 25,13 25,13 900 0,486 0,486
P20 X 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311
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y 348 20 |16,08| 16,08 900 |0311] 0311

Pilar | Direcéo | f, (MPa) fe As=As’ (cm?/m) Ac (cm?) wew
(MPa) |pisol| Cobertura Pisol | Cobertura

P21 X 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311

y 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311
p22 X 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311

y 348 20 16,08 16,08 900 0,311 0,311
P23 X 348 20 20,61 20,61 900 0,398 0,398

y 348 20 20,61 20,61 900 0,398 0,398
poa | x 348 20 |2513 - 900 | 0,486 -

y 348 20 25,13 - 900 0,486 -
P25 | x 348 20 |2513 - 900 |0,486 -

y 348 20 25,13 - 900 0,486 -
P26 X 348 20 32,2 32,2 900 0,623 0,623

y 348 20 32,2 32,2 900 0,623 0,623
P27 X 348 20 25,13 25,13 900 0,486 0,486

y 348 20 25,13 25,13 900 0,486 0,486
P28 X 348 20 20,61 20,61 900 0,398 0,398

y 348 20 20,61 20,61 900 0,398 0,398
P32 X 348 20 39,27 39,27 900 0,759 0,759

y 348 20 39,27 39,27 900 0,759 0,759
P33 X 348 20 39,27 39,27 900 0,759 0,759

y 348 20 39,27 39,27 900 0,759 0,759
P34 X 348 20 32,2 32,2 900 0,623 0,623

y 348 20 32,2 32,2 900 0,623 0,623
P35 X 348 20 32,2 - 900 0,623 -

y 348 20 32,2 - 900 0,623 -
P36 X 348 20 32,2 20,61 900 0,623 0,398

y 348 20 32,2 20,61 900 0,623 0,398
P37 X 348 20 25,13 25,13 900 0,486 0,486

y 348 20 25,13 25,13 900 0,486 0,486
P38 X 348 20 25,13 25,13 900 0,486 0,486

y 348 20 25,13 25,13 900 0,486 0,486
p3g | x 348 20 | 20,61 - 900 | 0,398 -

y 348 20 20,61 - 900 0,398 -
P40 X 348 20 16,08 - 900 0,311 -

y 348 20 16,08 - 900 0,311 -
pa1 | x 348 20 |31,42 - 1800 | 0,304 -

y 348 20 31,42 - 1800 0,304 -
P42 X 348 20 25,13 - 900 0,486 -

y 348 20 25,13 - 900 0,486 -
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ANEXO 28 - Calculo da percentagem de armadura transversal psx.

_ o Asx (cm?) bw (M) sh (M) Psx
Pilar | Diregao P'fo Cobertura P|1so Cobertura P|1so Cobertura Pllso Cobertura
p1 X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
P2 X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
P3 X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
P4 X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
p5 X 0,57 - 0,3 - 0,175 - 0,001 -
y 0,57 - 0,3 - 0,175 - 0,001 -
PG X 1,01 1,01 0,3 0,3 0,200 0,200 0,002 0,002
y 1,01 1,01 0,3 0,3 0,200 0,200 0,002 0,002
P X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
P8 X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
Pg X 0,57 - 0,3 - 0,175 - 0,001 -
y 0,57 - 0,3 - 0,175 - 0,001 -
P10 X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
p11 X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,125 0,125 0,002 0,002
y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
P12 X 0,57 0,57 0,25 0,25 0,175 0,175 0,001 0,001
y 0,57 0,57 0,25 0,25 0,175 0,175 0,001 0,001
P13 X 0,57 0,57 0,25 0,3 0,125 0,125 0,002 0,002
y 0,57 0,57 0,25 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
p14 X 0,57 - 0,25 - 0,125 - 0,002 -
y 0,57 - 0,25 - 0,125 - 0,002 -
P15 X 0,57 - 0,25 - 0,125 - 0,002 -
y 0,57 - 0,25 - 0,125 - 0,002 -
P16 X 0,57 - 0,25 - 0,125 - 0,002 -
y 0,57 - 0,25 - 0,125 - 0,002 -
b17 X 0,57 - 0,25 - 0,125 - 0,002 -
y 0,57 - 0,25 - 0,125 - 0,002 -
P18 X 1,01 1,01 0,3 0,3 0,200 0,200 0,002 0,002
y 1,01 1,01 0,3 0,3 0,200 0,200 0,002 0,002
P19 X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,200 0,200 0,001 0,001
y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,200 0,200 0,001 0,001
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_ o Asx (cm?) bw (M) Sh (M) Psx

Pilar | Diregao P'fo Cobertura Pllso Cobertura P|1so Cobertura P'fo Cobertura

X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
P20 y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001

X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
P2l y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
P22 X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001

y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
23 X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001

y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
24 X 0,57 - 0,3 - 0,200 - 0,001 -

y 0,57 - 0,3 - 0,200 - 0,001 -
P25 X 0,57 - 0,3 - 0,200 - 0,001 -

y 0,57 - 0,3 - 0,200 - 0,001 -

X 1,01 1,01 0,3 0,3 0,200 0,200 0,002 0,002
P26 y 1,01 1,01 0,3 0,3 0,200 0,200 0,002 0,002

X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,200 0,200 0,001 0,001
P2t y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,200 0,200 0,001 0,001
P28 X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001

y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 0,001
P32 X 1,01 1,01 0,3 0,3 0,200 0,200 0,002 0,002

y 1,01 1,01 0,3 0,3 0,200 0,200 0,002 0,002
P33 X 1,01 1,01 0,3 0,3 0,200 0,200 0,002 0,002

y 1,01 1,01 0,3 0,3 0,200 0,200 0,002 0,002
34 X 1,01 1,01 0,3 0,3 0,200 0,200 0,002 0,002

y 1,01 1,01 0,3 0,3 0,200 0,200 0,002 0,002

X 1,01 - 0,3 - 0,200 - 0,002 -
P35

y 1,01 - 0,3 - 0,200 - 0,002 -
P36 X 1,01 0,57 0,3 0,3 0,200 0,175 0,002 0,001

y 1,01 0,57 0,3 0,3 0,200 0,175 0,002 0,001
P37 X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,200 0,200 0,001 0,001

y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,200 0,200 0,001 0,001
p3g X 0,57 0,57 0,3 0,3 0,200 0,200 0,001 0,001

y 0,57 0,57 0,3 0,3 0,200 0,200 0,001 0,001

X 0,57 - 0,3 - 0,175 - 0,001 -
P39

y 0,57 - 0,3 - 0,175 - 0,001 -
P40 X 0,57 - 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 -

y 0,57 - 0,3 0,3 0,175 0,175 0,001 -
pa1 X 0,57 - 0,3 0,3 0,200 0,200 0,001 -

y 0,57 - 0,6 0,6 0,200 0,200 0,000 -
b4 X 1,01 - 0,3 0,3 0,200 0,200 0,002 -

y 1,01 - 0,3 0,3 0,200 0,200 0,002 -
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ANEXO 29 - Calculo da capacidade de deformacéo Ultima dos pilares Bum.

Piso 1

Pilar | Direcéo — . L, h Fo
Ye v w=w ™MPa)| (m) | (m) a Psx (MPa) Pd Oum
p1 X 150,014 | 0,463 | 20 |2,574| 0,3 | 0,085 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0439
y 1,5 0,000 | 0,463 | 20 |2,283| 0,3 |0,085| 0,001 | 348 | 0 | 0,0421
P2 X 1,5 0,027 | 0564 | 20 |2,692| 0,3 | 0,082 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0439
y 1,5 0,000 | 0,564 | 20 |2,406| 0,3 | 0,082 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0422
X 15 /0,062 0311 | 20 (2,197| 0,3 | 0,088 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0392
P3 y 1,5 0,000 {0,311 | 20 (2,197| 0,3 | 0,088 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0392
P4 X 1500730311 | 20 |2,297| 0,3 | 0,088 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0393
y 1,5 0,000 | 0,311 | 20 |2,297| 0,3 | 0,088 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0393
p5 X 150,042 {0298 | 20 [1,995| 0,3 | 0,096 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0389
y 1,5 /0,000 {0,298 | 20 [1,995| 0,3 | 0,096 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0389
X 15 0,116 | 0,623 | 20 |3,125| 0,3 | 0,075 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0416
Pe y 1,5 0,000 | 0,623 | 20 |3,125| 0,3 | 0,075| 0,002 | 348 | 0 | 0,0416
7 X 150,190 | 0,311 | 20 |3,203| 0,3 |0,101| 0,001 | 348 | 0 | 0,0384
y 150,000 {0311 | 20 |3,203| 0,3 |0,101|0,001| 348 | 0 | 0,0384
X 150,136 {0,311 | 20 (2,831 0,3 |0,101|0,001| 348 | 0 | 0,0392
" y 150,000 |0311| 20 (2,831|0,3|0,101|0,001| 348 | 0 | 0,0392
PO X 150,077 (0311| 20 |2,355|0,3|0,101|0,001 | 348 | 0 | 0,0395
y 150,000 |0311| 20 (2,355| 0,3 |0,101|0,001| 348 | 0 | 0,0395
P10 X 1,5 /0,080 (0311 | 20 (2,384 0,3 |0,101| 0,001 | 348 | 0 | 0,0395
y 150,000 {0311 | 20 (2,384 0,3 |0,101| 0,001 | 348 | 0 | 0,0395
P11 X 150,039 {0398 | 20 |2,670| 0,3 |0,150| 0,002 | 348 | 0 | 0,0435
y 1,5 0,000 {0,398 | 20 (2,670| 0,3 |0,097 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0432
P12 X 150,071 {0,241 | 20 |0,987|0,25|0,097 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0313
y 1,5 0,000 | 0,241 | 20 |0,987|0,25|0,097 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0313
P13 X 150,084 | 0,427 | 20 |2,141/0,25|0,216 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0410
y 1,5 | 0,000 | 0,427 | 20 |2,141/0,25|0,097 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0404
b14 X 1500310321 | 20 |0,791/0,25|0,236 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0309
y 1,5 /0,000 {0,321 | 20 |0,791/0,25| 0,236 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0309
P15 X 15 |0,025|0,321 | 20 |(0,761|0,25| 0,236 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0307
y 1,5 0,000 |0321| 20 |(0,761|0,25|0,236 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0307
16 X 150,028 {0,321 | 20 |0,774|0,25| 0,236 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0308
y 1,5 /0,000 | 0321 | 20 |0,774|0,25| 0,236 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0308
p17 X 15 /0,015|0,321| 20 |0,708|0,25| 0,236 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0303
y 1,5 0,000 | 0321 | 20 |0,708|0,25| 0,236 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0303
18 X 150,139 | 0,623 | 20 |[3,247| 0,3 | 0,075| 0,002 | 348 | 0 | 0,0410
y 1,5 /0,000 | 0,623 | 20 |3,247| 0,3 | 0,075| 0,002 | 348 | 0 | 0,0410
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Piso 1
i e AN I A P e S R L M
P19 X 15 | 0,250 | 0,486 20 5,112| 0,3 | 0,075 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0420
y 1,5 | 0,000 | 0,486 20 5112 0,3 {0,075 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0420
P20 X 15 | 0,068 | 0,311 20 2,277 0,3 (0,101 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0395
y 1,5 | 0,000 | 0,311 20 2,277 03 {0,101 0,001 | 348 | O | 0,0395
P21 X 15 | 0,068 | 0,311 20 2,279 0,3 | 0,101 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0395
y 15 | 0,000 | 0,311 20 2,279 0,3 | 0,101 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0395
P22 X 15| 0,040 | 0,311 20 2,027 (0,3 {0,101 | 0,001 | 348 | O | 0,0392
y 15 | 0,000 | 0,311 20 2,027 0,3 | 0,101 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0392
P23 X 15| 0,039 | 0,398 20 2,672 0,3 0,097 | 0,001 | 348 | O | 0,0432
y 15 | 0,000 | 0,398 20 2,672 0,3 | 0,097 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0432
P24 X 1,5 | 0,027 | 0,486 20 3,142 | 0,3 {0,075 | 0,001 | 348 | O | 0,0463
y 1,5 | 0,000 | 0,486 20 3,142 | 0,3 | 0,075 | 0,001 | 348 | O | 0,0463
P25 X 15 | 0,012 | 0,486 20 2961| 0,3 |0,075| 0,001 | 348 | 0 | 0,0462
y 1,5 | 0,000 | 0,486 20 2961 0,3 [0,075| 0,001 | 348 | O | 0,0462
P26 X 15 | 0,059 | 0,623 20 2,788 | 0,3 | 0,075 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0428
y 1,5 | 0,000 | 0,623 20 2,788 | 0,3 | 0,075 | 0,002 | 348 | O | 0,0428
P27 X 15 | 0,253 | 0,486 20 5,130| 0,3 | 0,075 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0419
y 15 | 0,000 | 0,486 20 5,130| 0,3 | 0,075 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0419
P28 X 1,5 | 0,095 | 0,398 20 3,193 | 0,3 {0,097 | 0,001 | 348 | O | 0,0429
y 15 | 0,000 | 0,398 20 3,193 | 0,3 | 0,097 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0429
P32 X 15| 0,162 | 0,759 20 3,486 | 0,3 | 0,066 | 0,002 | 348 | O | 0,0409
y 15 | 0,000 | 0,759 20 3,486 | 0,3 | 0,066 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0409
P33 X 15| 0,279 | 0,759 20 3,954 | 0,3 | 0,066 | 0,002 | 348 | O | 0,0371
y 1,5 | 0,000 | 0,759 20 3,954 | 0,3 | 0,066 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0371
P34 X 15| 0,164 | 0,623 20 3,370 | 0,3 | 0,075 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0404
y 1,5 | 0,000 | 0,623 20 3,370 0,3 | 0,075 | 0,002 | 348 | O | 0,0404
P35 X 15 | 0,052 | 0,623 20 2,622 | 0,3 | 0,066 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0423
y 1,5 | 0,000 | 0,623 20 2,622 | 0,3 | 0,066 | 0,002 | 348 | O | 0,0423
P36 X 15 | 0,063 | 0,623 20 2,588 | 0,3 | 0,075 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0415
y 15 | 0,000 | 0,623 20 2,588 | 0,3 | 0,075 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0415
P37 X 15| 0,185 | 0,486 20 4,662 | 0,3 | 0,075| 0,001 | 348 | 0 | 0,0440
y 15 | 0,000 | 0,486 20 4,662 | 0,3 | 0,075 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0440
P38 X 15| 0,135 | 0,486 20 4,248 | 0,3 | 0,075| 0,001 | 348 | O | 0,0452
y 15 | 0,000 | 0,486 20 4,248 | 0,3 | 0,075 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0452
P39 X 15| 0,089 | 0,398 20 3,134 0,3 {0,097 | 0,001 | 348 | O | 0,0430
y 1,5 | 0,000 | 0,398 20 3,134 | 0,3 | 0,097 | 0,001 | 348 | O | 0,0430
P40 X 15 | 0,005 | 0,311 20 1,681| 0,3 | 0,101 | 0,001 | 348 | O | 0,0383
y 15| 0,000 | 0,311 20 1,681 0,3 |0,101 | 0,001 | 348 | O | 0,0383
Pa1 X 15 | 0,030 | 0,304 20 5,198 | 0,6 | 0,066 | 0,001 | 348 | 0 | 0,0431
y 1,5 | 0,000 | 0,304 20 3,629 | 0,3 | 0,210 | 0,000 | 348 | O | 0,0486
P42 X 15 | 0,030 | 0,486 20 1,783| 0,3 | 0,075 | 0,002 | 348 | 0 | 0,0379
y 15 | 0,000 | 0,486 20 1,783 | 0,3 | 0,075 | 0,002 | 348 | O | 0,0379
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Cobertura
Pilar | Direcao
—— fC LV h ny
Yel \" W=wW (MPa) (m) (m) a Psx (MPa) Pd eum
b1 X 1,5 {0,007 | 0,463 20 (2,501 0,3 |0,085| 0,001 348 0 | 0,0438
y 1,5 | 0,007 | 0,463 20 |2,210| 0,3 | 0,085 | 0,001 348 0 | 0,0420
P2 X 1,5 {0,020 | 0,564 20 (2,611 0,3 |0,082| 0,001 348 0 | 0,0438
y 1,5 |0,020| 0,564 20 |2,325| 0,3 | 0,082 | 0,001 348 0 | 0,0421
X 1,5 |0,045| 0,311 20 |2,024| 0,3 | 0,088 | 0,001 348 0 | 0,0389
P3
y 1,5 |{0,045| 0,311 20 |[2,024| 0,3 | 0,088 | 0,001 348 0 | 0,0389
P4 X 1,5 |0,035| 0,311 20 |1,925| 0,3 | 0,088 | 0,001 348 0 | 0,0387
y 1,5 |{0,035]| 0,311 20 [1,925| 0,3 | 0,088 | 0,001 348 0 | 0,0387
X 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
P5
y 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
X 1,5 |0,077| 0,623 20 |2,900| 0,3 | 0,075 | 0,002 348 0 | 0,0425
P6
y 1,5 {0,077 | 0,623 20 |(2,900| 0,3 | 0,075 | 0,002 348 0 | 0,0425
p7 X 1,5 |0,146 | 0,311 20 |2,906| 0,3 | 0,101 | 0,001 348 0 | 0,0391
y 1,5 |0,146| 0,311 20 |2,906| 0,3 | 0,101 | 0,001 348 0 | 0,0391
X 1,5 |0,064| 0,311 20 (2,241 0,3 | 0,101 | 0,001 348 0 | 0,0394
P8
y 1,5 |0,064| 0,311 20 |2,241| 0,3 | 0,101 | 0,001 348 0 | 0,0394
X 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
P9
y 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
P10 X 1,5 {0,034 0,311 20 (1,970 0,3 | 0,101 | 0,001 348 0 | 0,0390
y 1,5 |0,034| 0,311 20 |1,970| 0,3 | 0,101 | 0,001 348 0 | 0,0390
p11 X 1,5 {0,013 0,398 20 |(2,409| 0,3 | 0,150 | 0,002 348 0 | 0,0433
y 1,5 |0,013| 0,398 20 |2,409| 0,3 | 0,097 | 0,001 348 0 | 0,0430
b12 X 1,5 |0,039| 0,241 20 |0,831|0,25| 0,097 | 0,001 348 0 | 0,0306
y 1,5 [0,039| 0,241 20 (0,831|0,25| 0,097 | 0,001 348 0 | 0,0306
P13 X 1,5 |0,042| 0,731 20 |2,703| 0,3 | 0,150 | 0,002 348 0 | 0,0435
y 1,5 |0,042| 0,731 20 |[2,703| 0,3 | 0,097 | 0,001 348 0 | 0,0432
X 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
P14
y 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
X 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
P15
y 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
X 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
P16
y 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
X 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
P17
y 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
P18 X 1,5 |0,065| 0,623 20 |2,826| 0,3 | 0,075 | 0,002 348 0 | 0,0427
y 1,5 |0,065| 0,623 20 (2,826 0,3 | 0,075 | 0,002 348 0 | 0,0427
P19 X 1,5 |0,130| 0,486 20 |4,202| 0,3 | 0,075 | 0,001 348 0 | 0,0453
y 1,5 |0,130| 0,486 20 (4,202 0,3 | 0,075 | 0,001 348 0 | 0,0453
20 X 1,5 |0,040| 0,311 20 |2,022| 0,3 | 0,101 | 0,001 348 0 | 0,0391
y 1,5 |{0,040| 0,311 20 |(2,022| 0,3 |0,101 | 0,001 348 0 | 0,0391
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Cobertura
Pilar | Direcao
Yo | v | w=w' (Mflga) (Ir_r;/) (r?]) a Psx (,JIVFV,“a) [oF Bum
o1 X 15 (0,026| 0,311 | 20 (1,890| 0,3 | 0,101 | 0,001 | 348 0 | 0,0389
y 15 (0,026| 0,311 | 20 (1,890| 0,3 | 0,101 | 0,001 | 348 0 | 0,0389
b2 X 15 (0,028| 0,311 | 20 (1,913| 0,3 | 0,101 | 0,001 | 348 0 | 0,0389
y 15 (0,028| 0,311 | 20 (1,913| 0,3 | 0,101 | 0,001 | 348 0 | 0,0389
23 X 15 (0,017| 0,398 | 20 (2,452| 0,3 | 0,097 | 0,001 | 348 0 | 0,0430
y 15 (0,017| 0,398 | 20 |(2,452| 0,3 | 0,097 | 0,001 | 348 0 | 0,0430
P24 X 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
y 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
P25 X 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
y 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
P26 X 15 (0,022| 0,623 | 20 |(2,546| 0,3 | 0,075 | 0,002 | 348 0 | 0,0434
y 1,5 (0,022| 0,623 | 20 |(2,546| 0,3 | 0,075 | 0,002 | 348 0 | 0,0434
b7 X 15 (0,135| 0,486 | 20 |(4,247| 0,3 | 0,075 | 0,001 | 348 0 | 0,0452
y 15 (0,135| 0,486 | 20 |(4,247| 0,3 | 0,075 | 0,001 | 348 0 | 0,0452
- X 15 (0,061| 0,398 | 20 (2,883| 0,3 | 0,097 | 0,001 | 348 0 | 0,0432
y 1,5 (0,061| 0,398 | 20 (2,883| 0,3 | 0,097 | 0,001 | 348 0 | 0,0432
P32 X 1,5 (0,081| 0,759 | 20 |(3,046| 0,3 | 0,066 | 0,002 | 348 0 | 0,0430
y 15 (0,081| 0,759 | 20 |(3,046| 0,3 | 0,066 | 0,002 | 348 0 | 0,0430
X 15 (0,150| 0,759 | 20 |(3,426| 0,3 | 0,066 | 0,002 | 348 0 | 0,0412
P33 y 15 (0,150| 0,759 | 20 |(3,426| 0,3 | 0,066 | 0,002 | 348 0 | 0,0412
X 1,5 (0,072| 0,623 | 20 (2,871| 0,3 | 0,075 | 0,002 | 348 0 | 0,0426
P34 y 15 (0,072| 0,623 | 20 (2,871| 0,3 | 0,075 | 0,002 | 348 0 | 0,0426
P35 X 15 - - 20 - - - - 348 0 -
y 1,5 - - 20 - - - - 348 0 -
P36 X 15 (0,026| 0,398 | 20 (2,430| 0,3 | 0,097 | 0,001 | 348 0 | 0,0424
y 1,5 (0,026| 0,398 | 20 (2,430| 0,3 | 0,097 | 0,001 | 348 0 | 0,0424
P37 X 15 (0,099| 0,486 | 20 |(3,916| 0,3 | 0,075 | 0,001 | 348 0 | 0,0458
y 1,5 (0,099| 0,486 | 20 (3,916| 0,3 | 0,075 | 0,001 | 348 0 | 0,0458
P38 X 1,5 (0,022| 0,486 | 20 |(3,087| 0,3 | 0,075 | 0,001 | 348 0 | 0,0463
y 15 (0,022| 0,486 | 20 |(3,087| 0,3 | 0,075 | 0,001 | 348 0 | 0,0463
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ANEXO 30 - Exigéncias de ductilidade em deslocamento dos pilares yaP'.

e, Oum MaP'
Pilar Direcédo
Pisol Cobertura | Pisol |Cobertura| Pisol | Cobertura
P1 X 0,0186 0,0182 0,0439| 0,0438 | 1,3593 1,4043
y 0,0171 0,0167 0,0421| 0,0420 | 1,4654 1,5136
P2 X 0,0200 0,0196 0,0439| 0,0438 | 1,1937 1,2397
y 0,0184 0,0180 0,0422| 0,0421 | 1,2898 1,3391
P3 X 0,0160 0,0151 0,0392| 0,0389 | 1,4541 1,5818
y 0,0160 0,0151 0,0392| 0,0389 | 1,4541 1,5818
P4 X 0,0165 0,0146 0,0393| 0,0387 | 1,3833 1,6577
y 0,0165 0,0146 0,0393| 0,0387 | 1,3833 1,6577
P5 X 0,0149 - 0,0389 - 1,6054 -
y 0,0149 - 0,0389 - 1,6054 -
P6 X 0,0215 0,0204 0,0416| 0,0425 |0,9354 1,0866
y 0,0215 0,0204 0,0416| 0,0425 | 0,9354 1,0866
P7 X 0,0205 0,0190 0,0384| 0,0391 |0,8728 1,0600
y 0,0205 0,0190 0,0384| 0,0391 |0,8728 1,0600
P8 X 0,0186 0,0156 0,0392| 0,0394 | 1,1088 1,5244
y 0,0186 0,0156 0,0392| 0,0394 | 1,1088 1,5244
P9 X 0,0162 - 0,0395 - 1,4390 -
y 0,0162 - 0,0395 - 1,4390 -
P10 X 0,0163 0,0143 0,0395| 0,0390 | 1,4180 1,7387
y 0,0163 0,0143 0,0395| 0,0390 | 1,4180 1,7387
P11 X 0,0184 0,0171 0,0435| 0,0433 | 1,3619 1,5317
y 0,0184 0,0171 0,0432| 0,0430 | 1,3457 1,5144
P12 X 0,0105 0,0096 0,0313| 0,0306 | 1,9809 2,1943
y 0,0105 0,0096 0,0313| 0,0306 | 1,9809 2,1943
P13 X 0,0185 0,0186 0,0410| 0,0435 | 1,2233 1,3411
y 0,0185 0,0186 0,0404| 0,0432 | 1,1904 1,3251
P14 X 0,0094 - 0,0309 - 2,3019 -
y 0,0094 - 0,0309 - 2,3019 -
P15 X 0,0092 - 0,0307 - 2,3407 -
y 0,0092 - 0,0307 - 2,3407 -
P16 X 0,0093 - 0,0308 - 2,3238 -
y 0,0093 - 0,0308 - 2,3238 -
P17 X 0,0089 - 0,0303 - 2,4049 -
y 0,0089 - 0,0303 - 2,4049 -
P18 X 0,0221 0,0200 0,0410| 0,0427 |0,8541 1,1376
y 0,0221 0,0200 0,0410| 0,0427 |0,8541 1,1376
P19 X 0,0315 0,0267 0,0420| 0,0453 |0,3324 0,6933
y 0,0315 0,0267 0,0420| 0,0453 |0,3324 0,6933
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e, Oum MaP'
Pilar Direcédo
Pisol Cobertura | Pisol |Cobertura| Pisol | Cobertura

P20 X 0,0158 0,0145 0,0395| 0,0391 | 1,4974 1,6963

y 0,0158 0,0145 0,0395| 0,0391 | 1,4974 1,6963
P21 X 0,0158 0,0139 0,0395| 0,0389 | 1,4953 1,8046

y 0,0158 0,0139 0,0395| 0,0389 | 1,4953 1,8046
P22 X 0,0145 0,0140 0,0392| 0,0389 | 1,6918 1,7855

y 0,0145 0,0140 0,0392| 0,0389 | 1,6918 1,7855
P23 X 0,0184 0,0173 0,0432| 0,0430 | 1,3442 1,4857

y 0,0184 0,0173 0,0432| 0,0430 | 1,3442 1,4857
P24 X 0,0212 - 0,0463 - 1,1823 -

y 0,0212 - 0,0463 - 1,1823 -
P25 X 0,0203 - 0,0462 - 1,2784 -

y 0,0203 - 0,0462 - 1,2784 -
P26 X 0,0198 0,0186 0,0428 | 0,0434 | 1,1642 1,3360

y 0,0198 0,0186 0,0428 | 0,0434 | 1,1642 1,3360
P27 X 0,0316 0,0270 0,0419| 0,0452 |0,3253 0,6749

y 0,0316 0,0270 0,0419| 0,0452 |0,3253 0,6749
P28 X 0,0211 0,0195 0,0429| 0,0432 | 1,0380 1,2160

y 0,0211 0,0195 0,0429| 0,0432 | 1,0380 1,2160
P32 X 0,0243 0,0219 0,0409| 0,0430 |0,6844 0,9613

y 0,0243 0,0219 0,0409| 0,0430 |0,6844 0,9613
P33 X 0,0268 0,0239 0,0371| 0,0412 |0,3869 0,7219

y 0,0268 0,0239 0,0371| 0,0412 | 0,3869 0,7219
P34 X 0,0228 0,0202 0,0404| 0,0426 |0,7733 1,1067

y 0,0228 0,0202 0,0404| 0,0426 |0,7733 1,1067
P35 X 0,0193 - 0,0423 - 1,1890 -

y 0,0193 - 0,0423 - 1,1890 -
P36 X 0,0191 0,0175 0,0415| 0,0424 | 1,1699 1,4223

y 0,0191 0,0175 0,0415| 0,0424 | 1,1699 1,4223
P37 X 0,0291 0,0252 0,0440| 0,0458 | 0,5080 0,8148

y 0,0291 0,0252 0,0440| 0,0458 | 0,5080 0,8148
P38 X 0,0270 0,0209 0,0452| 0,0463 | 0,6742 1,2111

y 0,0270 0,0209 0,0452| 0,0463 |0,6742 1,2111
P39 X 0,0208 - 0,0430 - 1,0708 -

y 0,0208 - 0,0430 - 1,0708 -
P40 X 0,0128 - 0,0383 - 1,9851 -

y 0,0128 - 0,0383 - 1,9851 -
P41 X 0,0327 - 0,0431 - 0,3190 -

y 0,0116 - 0,0486 - 3,1980 -
P42 X 0,0142 - 0,0379 - 1,6718 -

y 0,0142 - 0,0379 - 1,6718 -
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ANEXO 31 - Esforco transverso resistente ciclico Vrecs-3 dos pilares.

Piso 1
Pilar | Direcao iy [ X | | NGN) | Acm?) | e | par | Vi) | Ve
o 115| 03 |0,005|2,574| 24,823 | 0072 |1.359|0027| 51573 | 60,4265
y |115| 03 [0,005|2,283| 24823 | 0072 |1465]0027 | 51,573 | 67,7314
x |115| 03 |0010]2692| 4868 | 0069 |1194]0032| 62995 | 1371478
"y |115| 03 [0,010|2.406| 4868 | 0069 |1290|0,032 | 62,995 | 152,6919
os | X |115] 03 [0023|2197| 111,77 | 0072 |1454[0,018 | 36,261 | 209,1193
y |115| 03 [0,023]2,197| 111,77 | 0072 |1,454]0018| 36,261 | 209,1193
s | x_|115] 03 [0027|2297]130,502| 0072 |1383]0,018 | 36,261 | 231,1332
y |115| 03 |0,027|2,297|130,502| 0072 |1,3830018| 36,261 | 231,1332
x |115| 03 |0016|1,995| 75132 | 0072 |1,605|0017| 36,261 | 157,6964
> [y |115| 0.3 [0,016|1095| 75132 | 0,072 |1605|0017 | 36,261 | 157,6964
oo |__x_[115] 03 [0,043]3125(208,799| 0,075 |0,035|0,036 | 726612 | 5244627
y |115] 03 |0043]3125]208799| 0075 |0,935]0036| 72,612 | 5244627
o |_x_[115] 03 [0,0713203[341,204| 0,075 |0,873|0,018] 39,263 | 4044151
y |115| 03 |0071]3,203(341,204| 0075 |0.873]0018| 39,283 | 4044181
oe | X |115] 03 [0051|2831[244,195| 0075 |1109(0,018 | 39,263 | 352,0209
y |115| 03 |0051|2,831|244,195| 0075 |1,109]0018| 39,283 | 352,020
oo | X |115] 03 [0029|2355(137,977| 0075 |1439]0,018 | 39,283 | 265,7813
y |115| 03 |0,029|2,355|137,977| 0075 |14390018| 39,283 | 2557813
1o | X [115] 03 [0030[2,384[143934| 0075 |1418|0018] 39,283 | 2627159
y |115| 03 [0,030|2,384|143,934| 0075 |1418)0018| 39,283 | 262,7159
i X [115] 03 [0014]2,670] 69,544 | 0075 |1,362[0023] 48413 | 1432238
y  |115| 03 [0,014]2,670| 69,544 | 0075 |1,346)0023| 48,413 | 148,3526
o1, | X |115]0,25]0022|0,987 | 88,284 [0,017203 | 1981|0,014 316,262  2526,2485
y  |115|025]0022]0,987| 88,284 |0,017203| 1,981 0,014 316,262 | 2526,2485
o1s | X [115]0250,026]2,141[104,424]0,017203[ 1,223 | 0,025 161,930 | 722,760
y | 115|025]0,026|2,141|104,424|0,017203 | 1,190 0,025 | 161,930 | 724,0354
s X [115]0,25]0010[0,791 | 38,779 [0,017203 | 2.302| 0,018 | 316,262  1435,1548
y  |115]025]0010]0,791| 38,779 | 0,017203 | 2,302 | 0,018 | 316,262 | 1435 1548
o1e | X [115]025|0,008[0,761| 3155 |0,017203|2,341 |0,018|316,262 | 1220,3691
y  |115]0,25]0,008[0,761| 31,55 |0,017203 2,341 0,018 | 316,262 | 1220,3691
16 | X [115[025|0,009(0,774] 34,707 0,017203| 2,324 0,018[ 316,262  1316,5079
y | 115]0,250,009|0,774 | 34,707 |0,017203 | 2,324 0,018 | 316,262 | 1316,5079
17 |__*_[115[0250005]0,708 ] 19,181 |0,017203| 2,405 |0,018|316,262 | 8041315
y  |115]0,250,005]0,708 | 19,181 |0,017203 | 2,405 | 0,018 | 316,262 | 804,1315
o1s X |115| 03 [0052(3,247 250225 0075 |0:854]0,036| 72,612 | 586,9030
y |115] 03 |0052]3,247]250,225| 0075 |0,854]0036| 72,612 | 5869030
1o | X 15| 03 [0,094]5,112[449,348| 0,0735 (0,332 0,028 59,030 | 4650298
y |115| 03 |0094]5112|449.348| 0,0735 |0,332|0,028| 59,030 | 4650298
T8

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Departamento de Engenharia Civil




Tese Final de Mestrado — Verificacdo da seguranca a acao sismica de uma estrutura utilizando
0 Eurocddigo 8 — Parte 3

Piso 1
Pilar | Diregdo |\ (2) x (m) ('r-nv) N(KN) | Ac(m? | pa” | it | Vi (kN) VFZ‘E(‘,E\I‘;S'E‘
oo0 | X |115] 03 [0025]2.277 [121,875] 0,075 [1497]0,018] 30,283 | 2358544
y |115] 03 |0,025|2,277(121,875| 0075 |1,497|0,018] 39,283 | 235 8544
opp | X |L15] 03 [00262279| 122.42 | 0075 |1,495[0018 | 39,283 | 236,585
y |115] 03 |0,026|2,279| 122,42 | 0,075 |1,495|0,018| 39,283 | 236,5585
opp | X |L15] 03 [0015[2,027[ 72725 | 0075 |1,692[0018] 39,283 | 1622180
y |115] 03 [0015(2,027| 72,725 | 0075 |1,692|0,018| 39,283 | 162,2180
ops | X [115] 0.3 [0015]2,672] 69989 | 0,075 [1,344]0023 ] 48413 | 149,1209
y |115] 03 [0015(2672| 69,989 | 0075 |1,344|0,023 | 48,413 | 149,1299
opa | X [115] 0.3 [0010]3,142] 48552 | 00735 [1,182]0,028 ] 59,030 [ 109,8767
y |115] 03 [00103142| 48552 | 0,0735 |1,182|0,028 | 59,030 | 109,8767
ops | X |115] 03 [0,004]2,961] 20,672 | 00735 |1,278(0028| 59,080 | 50,8562
y |1.15| 03 |0,004|2961| 20,872 | 0,0735 |1,278 0,028 | 59,030 | 50,8562
oo | *_[115] 0.3 [0022|2788[106,155] 0075 |1,164]0,036] 726612 | 3198834
y |115] 03 |0,022|2788[106,155| 0,075 |1,164 0,036 72,612 | 319,8834
op7 | X |L15] 03 [0,095]5130(454,676 | 00735 |0,325[0,028 | 59,080 | 466,5365
y |115] 03 |0,0955,130|454,676 | 0,0735 |0,325 0,028 | 59,030 | 466,5365
oog | X [115] 0.3 [0036]3,103[171,624] 0075 [1,038]0023] 48413 | 288,0153
y |115] 03 |[0036|3193]171,624| 0075 |1,038|0,023| 48,413 | 288,0153
oap | X [115] 0.3 [00613486(202,113] 0072 [0,684]0,044] 88555 | 757,0354
y |115] 03 |[0061|3486]292,113| 0072 |0,684|0,044 | 88,555 | 757,0354
oas| X |115] 0.3 [0105]3,954] 50248 | 0,072 [0,387]0044 ] 88,555 | 952,3023
y |115] 03 [0105/3954] 502,48 | 0072 |0,387|0,044 | 88,555 | 952,3023
oaa | X | L15] 03 [0061]3,370(204589| 0075 |0,773[0036 [ 726612 | 6435610
y |115] 03 |0,061|3,370|294,539| 0,075 |0,773|0,036| 72,612 | 6435610
oag | X [115] 0.3 [0019]2,622] 92987 | 00735 [1,189]0036 | 72612 | 300,4028
y |115] 03 |0,019|2622| 92,987 | 0,0735 |1,189|0,036| 72,612 | 3004028
oag | X |115] 0.3 [0024]2588|114,132] 00735 [1,170[0036 | 75638 | 383,0721
y |115| 03 |0,024|2588[114,132| 0,0735 |1,170|0,036 | 75,638 | 3830721
oar | X [115] 0.3 [0069]4662] 3323 | 00735 [0,508]0028] 59,030 | 417,8849
y |115] 03 [00694662| 3323 | 00735 |0,508|0,028 | 59,030 | 417,8849
oag | X |115] 0.3 [0051]4,248|242,764] 00735 |0,674]0028 | 50,030 | 359,0428
y |115] 0,3 |00514,248]242,764| 00735 |0,674|0,028 | 59,030 | 359,0428
539 | X | L15] 03 [00333,134(150432| 0075 |1,071[0023 48413 | 2747236
y |115] 03 |0,033|3,134]159,432| 0,075 |1,071|0,023| 48,413 | 2747236
oa0 | X |115] 03 [0002]1681] 8945 | 0075 |1,085(0018] 39,283 | 24,7819
y |115| 03 |0002|1,681| 8945 | 0075 |1,985|0,018| 39,283 | 24,7819
x |1,15] 06 |0,022|5198(107,993| 0,072 |0,319|0,017] 70,853 | 366,6478
Py |115| 0.3 |0011|3,629|107,993| 0072 |3,198|0,017 | 159,420 | 502,1671
oap | X | L15| 03 [0011)1783| 53,662 | 0,1629 |1,672|0028 | 59,030 | 2115327
y |115] 03 [0011|1,783] 53,662 | 0,1629 |1,672|0,028 | 59,030 | 211,5327
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Cobertura
Pler pireese | XM | | NG | e | e | Vil | Ve
p1 X 1,15| 0,3 |0,003|2,501 | 12,759 | 0,072 | 1,404 | 0,027 | 51,573 | 32,1578
y 1,15| 0,3 |0,003|2,210| 12,759 | 0,072 |1,514| 0,027 | 51,573 | 36,1725
P2 X 1,15| 0,3 |0,007|2,611 | 35,463 | 0,069 |1,240| 0,032 | 62,995 | 103,7350
y 1,15| 0,3 |0,007 |2,325| 35,463 | 0,069 |1,339| 0,032 | 62,995 | 115,8980
P3 X 1,15| 0,3 |0,017|2,024 | 80,354 | 0,072 |1,582| 0,018 | 36,261 | 165,8955
y 1,15| 0,3 |0,017|2,024 | 80,354 | 0,072 |1,582| 0,018 | 36,261 | 165,8955
P4 X 1,15| 0,3 |0,013|1,925| 62,921 | 0,072 |1,658| 0,018 | 36,261 | 137,7568
y 1,15| 0,3 |0,013|1,925| 62,921 | 0,072 |1,658| 0,018 | 36,261 | 137,7568
P5 X - - - - - - - - - -
X 1,15| 0,3 |0,029|2,900|138,916 | 0,075 |1,087 | 0,036 | 72,612 | 394,0950
Pe y 1,15| 0,3 |0,029|2,900|138,916 | 0,075 |1,087 | 0,036 | 72,612 | 394,0950
p7 X 1,15| 0,3 |0,055|2,906 | 262,538 | 0,075 |1,060| 0,018 | 39,283 | 363,9821
y 1,15| 0,3 |0,055 2,906 |262,538 | 0,075 |1,060| 0,018 | 39,283 | 363,9821
X 1,15| 0,3 |0,024|2,241 {114,645 | 0,075 | 1,524 | 0,018 | 39,283 | 226,3044
P8 y 1,15| 0,3 |0,024|2,241|114,645| 0,075 |1,524| 0,018 | 39,283 | 226,3044
P9 X - - - - - - - - - -
P10 X 1,15| 0,3 |0,013|1,970| 61,767 | 0,075 |1,739| 0,018 | 39,283 | 142,5794
y 1,15| 0,3 |0,013|1,970| 61,767 | 0,075 |1,739| 0,018 | 39,283 | 142,5794
P11 X 1,15| 0,3 |0,005|2,409| 23,142 | 0,075 |1,532| 0,023 | 48,413 | 55,9896
y 1,15| 0,3 |0,005|2,409 | 23,142 | 0,075 |1,514| 0,023 | 48,413 | 56,0422
P12 X 1,15| 0,250,012 /0,831 | 48,483 |0,0172|2,194| 0,014 | 316,262 | 1700,6668
y 1,15| 0,250,012 /0,831 | 48,483 |0,0172|2,194| 0,014 | 316,262 | 1700,6668
P13 X 1,15| 0,3 |0,016|2,703 | 75,633 [0,0172|1,341| 0,042 | 161,930 | 523,4681
y 1,15| 0,3 |0,016|2,703| 75,633 |0,0172|1,325| 0,042 | 161,930 | 523,9184
P14 X - - - - - - - - - -
P15 X - - - - - - - - - -
P16 X - - - - - - - - - -
P17 X - - - - - - - - - -
18 X 1,15| 0,3 |0,024|2,826|117,178| 0,075 |1,138| 0,036 | 72,612 | 345,9124
y 1,15| 0,3 |0,024|2,826|117,178| 0,075 |1,138| 0,036 | 72,612 | 345,9124
P19 X 1,15| 0,3 |0,049 |4,202 | 233,506 |0,0735|0,693 | 0,028 | 59,030 | 351,5051
y 1,15| 0,3 |0,049 4,202 | 233,506 |0,0735|0,693 | 0,028 | 59,030 | 351,5051
P20 X 1,15| 0,3 |0,015|2,022| 71,67 | 0,075 |1,696| 0,018 | 39,283 | 160,3858
y 1,15| 0,3 |0,015|2,022| 71,67 | 0,075 |1,696| 0,018 | 39,283 | 160,3858
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Cobertura
Pilar | Direcéo
¢ Yel (r:) x (m) (anV) N (kN) (Q‘;) Ma”' | Pt | Vw(KN) VR(‘I’('EIC)B'3
P21 X 1,15| 0,3 |0,010(1,890| 46,92 | 0,075 |1,805| 0,018 | 39,283 | 113,6582
y 1,15| 0,3 |0,010|1,890| 46,92 | 0,075 |1,805| 0,018 | 39,283 | 113,6582
22 X 1,15| 0,3 |0,011|1,913| 51,162 | 0,075 |1,786| 0,018 | 39,283 | 122,2113
y 1,15| 0,3 |0,011|1,913| 51,162 | 0,075 |1,786| 0,018 | 39,283 | 122,2113
P23 X 1,15| 0,3 |0,006 | 2,452 | 30,636 | 0,075 |1,486| 0,023 | 48,413 | 72,6161
y 1,15| 0,3 |0,006 | 2,452 | 30,636 | 0,075 |1,486| 0,023 | 48,413 | 72,6161
b4 X 1,15| - - - - - - - - -
y 1,15 - - - - - - - - -
P25 X 1,15| - - - - - - - - -
y 1,15 - - - - - - - - -
X 1,15| 0,3 |0,008 |2,546 | 40,085 | 0,075 |1,336| 0,036 | 72,612 | 137,5280
P20 y 1,15| 0,3 |0,008 | 2,546 | 40,085 | 0,075 |1,336| 0,036 | 72,612 | 137,5280
P27 X 1,15| 0,3 | 0,051 | 4,247 |242,435|0,0735|0,675| 0,028 | 59,030 | 358,7802
y 1,15| 0,3 | 0,051 |4,247|242,435|0,0735|0,675| 0,028 | 59,030 | 358,7802
P28 X 1,15| 0,3 |0,023|2,883|109,479| 0,075 | 1,216 | 0,023 | 48,413 | 211,4642
y 1,15| 0,3 |0,023|2,883|109,479| 0,075 |1,216| 0,023 | 48,413 | 211,4642
3o X 1,15| 0,3 | 0,030 3,046 | 145,687 | 0,072 | 0,961 | 0,044 | 88,555 | 480,3409
y 1,15| 0,3 | 0,030 3,046 | 145,687 | 0,072 | 0,961 | 0,044 | 88,555 | 480,3409
P33 X 1,15| 0,3 |0,056 | 3,426 | 270,038 | 0,072 | 0,722 | 0,044 | 88,555 | 724,4480
y 1,15| 0,3 |0,056 | 3,426 | 270,038 | 0,072 | 0,722 | 0,044 | 88,555 | 724,4480
P34 X 1,15| 0,3 |0,027|2,871|130,247| 0,075 |1,107| 0,036 | 72,612 | 375,3631
y 1,15| 0,3 |0,027|2,871|130,247| 0,075 |1,107| 0,036 | 72,612 | 375,3631
P35 X 1,15| - - - - - - - - -
y 1,15| - - - - - - - - -
P36 X 1,15| 0,3 |0,010|2,430| 46,781 |0,0735|1,422| 0,023 | 75,638 | 172,3992
y 1,15| 0,3 |0,010|2,430| 46,781 |0,0735|1,422| 0,023 | 75,638 | 172,3992
P37 X 1,15| 0,3 |0,037|3,916|178,971|0,0735|0,815| 0,028 | 59,030 | 300,2321
y 1,15| 0,3 |0,037|3,916|178,971|0,0735|0,815| 0,028 | 59,030 | 300,2321
. X 1,15| 0,3 |0,008 | 3,087 | 40,021 |0,0735|1,211| 0,028 | 59,030 | 92,6112
y 1,15| 0,3 |0,008 | 3,087 | 40,021 |0,0735|1,211| 0,028 | 59,030 | 92,6112
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ANEXO 32 - Esforco transverso devido ao esmagamento do betao Vr-ecs-3max dos pilares.

Piso 1

Pilar | Direcao (tr’TV]“) zm)| & |N(kN) (?102) TV (Mf;,a) VR‘(”QT\"E)CB‘S
PL| x [115] 03 [0,216]0,058|24,823|0,072] 1,359 | 0,027 | 20 | 51,7309
y |1,15] 03 |0,216(0,066|24,823|0,072| 1,465 | 0,027 | 20 | 58,1359

P2 | x [115] 0,3 [0,207|0,056 | 48,68 |0,069] 1,194 | 0,032 | 20 | 54,4810
y |1,15] 03 [0,207|0,062| 48,68 |0,069 | 1,290 | 0,032 | 20 | 60,7998

P3| x [115| 03 |0,216]0,068|111,77|0,072| 1,454 | 0,018 | 20 | 535620
y |1,15] 03 |0,216|0,068(111,77|0,072| 1,454 | 0,018 | 20 | 53,5620

P4 | x [115| 03 |0,216]/0,065| 130,5 |0,072|1,383 | 0,018 | 20 | 52,1434
y |115] 03 [0,216]0,065| 130,5 [0,072] 1,383 | 0,018 | 20 | 52,1434

Ps | x [115| 03 |0,216/0,075|75,132|0,072| 1,605 | 0,017 | 20 | 55,8470
y |115] 03 [0,216]0,075|75,132|0,072] 1,605 | 0,017 | 20 | 558470

P6 | x |1,15| 03 |0,216]/0,048| 208,8 |0,075(0,935 | 0,036 | 20 | 59,3514
y |115] 03 [0,216]0,048| 208,8 [0,075] 0,935 | 0,036 | 20 | 59,3514

P7 | x [115] 03 [0,234]0,047 | 341,2 |0,075] 0,873 | 0,018 | 20 | 47,7623
y |1,15] 03 [0,234|0,047| 341,2 |0,075| 0,873 | 0,018 | 20 | 47,7623

P8 | x [115| 03 [0,234]0,053| 244,2 [0,075] 1,109 | 0,018 | 20 | 50,1612
y |1,15] 03 |0,234]0,053| 244,2 [0,075| 1,100 | 0,018 | 20 | 50,1612

PO | x [115] 0,3 [0,234]0,064|137,98|0,075| 1,439 | 0,018 | 20 | 551276
y |1,15] 03 [0,234]0,064]137,98|0,075| 1,439 | 0,018 | 20 | 55,1276

P10 x [1,15| 03 |0,234/0,063|143,93|0,075|1,418 | 0,018 | 20 | 54,7554
y |115] 03 [0,234]0,063|143,93|0,075] 1,418 | 0,018 | 20 | 54,7554

P11| x [115| 03 |0,225/0,056|69,544|0,075| 1,362 | 0023 | 20 | 49,8699
y |115] 0.3 [0,225]0,056 | 69,544 |0,075] 1,346 | 0,023 | 20 | 49,8865

P12| x [1,15|0,25| 0,18 |0,126(88,284|0,017 1,981 | 0,014 | 20 | 739320
y |115]0,25] 0,18 [0,126|88,284|0,017] 1,981 | 0,014 | 20 | 739320

P13| x [1,15]0,25] 0,18 |0,058|104,42[0,017] 1,223 | 0,025 | 20 | 476619
y |1,15]/025] 0,18 [0,058104,42|0,017 | 1,100 | 0,025 | 20 | 47,6941

P14| x [1,15|025] 0,18 |0,157|38,779(0,017| 2,302 | 0,018 | 20 | 87,6957
y |1,15]/025] 0,18 [0,157|38,779|0,017 | 2,302 | 0,018 | 20 | 87,6957

P15| x [1,15|0,25] 0,18 [0,163| 31,55 [0,017] 2,341 | 0,018 | 20 | 886778
y |1,15]/025] 0,18 |0,163] 31,55 |0,017| 2,341 | 0,018 | 20 | 88,6778

P16| x |1,15|0,25| 0,18 |0,160(34,707|0,017 2,324 | 0,018 | 20 | 88,2353
y |115]0,25] 0,18 |0,160|34,707|0,017] 2,324 | 0,018 | 20 | 882353

P17| x |115|025| 0,18 |0,175|19,181|0,017 | 2,405 | 0,018 | 20 | 90,6380
y |115]025] 0,18 [0,175]19,181|0,017] 2,405 | 0,018 | 20 | 90,6380

P18| x |1,15| 03 |0,216/0,046|250,23|0,075|0,854 | 0,036 | 20 | 59,0080
y |115] 0,3 [0,216]0,046 |250,23|0,075] 0,854 | 0,036 | 20 | 59,0080

P1o| x [1,15] 03 [0,225]0,029|449,35|0,074] 0,332 | 0,028 | 20 | 39,3816
y |1,15] 03 [0,225(0,029(449,35|0,074| 0,332 | 0,028 | 20 | 39,3816
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Piso 1

Pilar | Diregdo |\ (tr’;“) zm)| & |N(kN) (?12) TVC - (Mf;,a) VR'r(”;?\‘lE)CB‘g
P20 | x [1,15| 03 |0,234|0,066 (121,880,075 | 1,497 | 0,018 | 20 | 56,2065
y |115| 0,3 [0,234|0,066|121,88 /0,075 | 1,497 | 0,018 | 20 | 56,2065

P21 | x [1,15] 0,3 |0,234]0,066|122,42|0,075 | 1,495 | 0,018 | 20 | 56,1682
y |115| 0,3 [0,234]0,066|122,42|0,075 | 1,495 | 0,018 | 20 | 56,1682

P22 | x [1,15| 0,3 |0,234|0,074|72,725|0,075 | 1,692 | 0,018 | 20 | 60,2921
y |115| 0,3 [0,234]0,074|72,725|0,075| 1,692 | 0,018 | 20 | 60,2921

P23 | x [1,15| 0,3 |0,225|0,056 |69,989 0,075 | 1,344 | 0,023 | 20 | 49,8618
y |1,15| 0,3 |0,225|0,056 |69,989 | 0,075 | 1,344 | 0,023 | 20 | 49,8618

P24 | x [1,15| 0,3 |0,225|0,048 48552 0,074 | 1,182 | 0,028 | 20 | 46,5079
y |115] 0,3 |0,225]/0,048(48552|0,074 | 1,182 | 0,028 | 20 | 46,5079

P25 | x [1,15| 0,3 |0,225(0,051(20,8720,074 | 1,278 | 0,028 | 20 | 48,0394
y |115| 0,3 [0,225|0,051|20,872 /0,074 | 1,278 | 0,028 | 20 | 48,0394

P26 | x [1,15| 0,3 |0,216]0,054|106,16|0,075 | 1,164 | 0,036 | 20 | 61,0267
y |115| 0,3 [0,216|0,054|106,16 | 0,075 | 1,164 | 0,036 | 20 | 61,0267

P27 | x |1,15| 0,3 |0,225|0,029 |454,68 0,074 | 0,325 | 0,028 | 20 | 39,3850
y |115| 0,3 [0,225]/0,029 |454,68 0,074 | 0,325 | 0,028 | 20 | 39,3850

P28 | x [1,15| 0,3 |0,225(0,047 (171,620,075 | 1,038 | 0,023 | 20 | 456520
y |115] 0,3 [0,225]/0,047 171,620,075 | 1,038 | 0,023 | 20 | 456520

P32 | x [1,15| 0,3 |0,216(0,043(292,110,072| 0,684 | 0,044 | 20 | 651256
y |115| 0,3 [0,216]0,043|292,11/0,072| 0,684 | 0,044 | 20 | 651256

P33| x [1,15| 0,3 |0,216(0,038 (502,480,072 | 0,387 | 0,044 | 20 | 66,7464
y |1,15| 03 |0,216|0,038 |502,48 |0,072| 0,387 | 0,044 | 20 | 66,7464

P34 | x [1,15| 03 |0,216(0,044(294,5540,075| 0,773 | 0,036 | 20 | 588124
y |115| 0,3 [0,216]0,044|294,54 /0,075 | 0,773 | 0,036 | 20 | 588124

P35 | x [1,15| 0,3 |0,216(0,057 92,987 0,074 | 1,189 | 0,036 | 20 | 64,2355
y |115| 0,3 [0,216]0,057 92,987 /0,074 | 1,189 | 0,036 | 20 | 64,2355

P36 | x [1,15] 03 |0,225]/0,058|114,13(0,074| 1,170 | 0,036 | 20 | 69,0098
y |115| 0,3 [0,225]/0,058 114,130,074 | 1,170 | 0,036 | 20 | 69,0098

P37 | x [1,15| 03 |0,225(/0,032| 332,3 |0,074 | 0,508 | 0,028 | 20 | 39,7493
y |1,15| 03 |0,225/0,032| 332,3 |0,074| 0,508 | 0,028 | 20 | 39,7493

P38 | x [1,15| 0,3 |0,225|0,035|242,76|0,074 | 0,674 | 0,028 | 20 | 40,7299
y |115| 0,3 [0,225]/0,035|242,76|0,074 | 0,674 | 0,028 | 20 | 40,7299

P39 | x [1,15| 0,3 |0,225(/0,048 (159,430,075 | 1,071 | 0,023 | 20 | 46,0326
y |1,15| 0,3 |0,225|0,048 |159,43|0,075| 1,071 | 0,023 | 20 | 46,0326

P40 | x |1,15| 0,3 |0,234|0,089| 8,945 |0,075|1,985 | 0,018 | 20 | 682092
y |115| 0,3 [0,234]/0,089| 8,945 |0,075|1,985 | 0,018 | 20 | 68,2092

Pal| x [1,15] 03 |0,216]/0,058(107,99|0,072| 0,319 | 0,017 | 20 | 457739
y |115| 0,6 [0,486|0,041|107,99|0,072 3,198 | 0,017 | 20 | 139,1988

Pa2| x [115] 03 [0,225]/0,084|53,662|0,163| 1,672 | 0,028 | 20 | 79,0011
y |115] 0,3 [0,225]/0,084|53,662|0,163| 1,672 | 0,028 | 20 | 79,0011
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Cobertura
Pilar | Direcéo Ve (?HN) 2 (m) 5 N (kN) (?162) u | puot (Mflga) VR,I(TE}(\-SCS-S
P1 X 1,15| 0,3 | 0,216 | 0,060 | 12,759 |0,072| 1,404 |0,027| 20 52,5888
y 1,15| 0,3 | 0,216 | 0,068 | 12,759 |0,072| 1,514 |0,027| 20 59,3105
P2 X 1,15| 0,3 | 0,207 | 0,057 | 35,463 | 0,069 | 1,240 |0,032| 20 55,4149
y 1,15| 0,3 | 0,207 | 0,064 | 35,463 | 0,069 | 1,339 |0,032| 20 62,0619
P3 X 1,15| 0,3 | 0,216 | 0,074 | 80,354 |0,072| 1,582 |0,018| 20 56,3929
y 1,15| 0,3 | 0,216 | 0,074 | 80,354 |0,072| 1,582 |0,018| 20 56,3929
P4 X 1,15| 0,3 | 0,216 |0,078| 62,921 |0,072| 1,658 |0,018| 20 58,2631
y 1,15| 0,3 | 0,216 | 0,078 | 62,921 |0,072| 1,658 |0,018| 20 58,2631
P5 X 1,15| - - - - - - - 20 -
y 1,15| - - - - - - - 20 -
P6 X 1,15| 0,3 | 0,216 | 0,052 | 138,916 | 0,075| 1,087 | 0,036 | 20 60,3462
y 1,15| 0,3 | 0,216 | 0,052 |138,916 |0,075| 1,087 | 0,036 | 20 60,3462
P7 X 1,15| 0,3 | 0,234 | 0,052 | 262,538 | 0,075 | 1,060 | 0,018 | 20 49,5850
y 1,15| 0,3 | 0,234 | 0,052 | 262,538 | 0,075 | 1,060 | 0,018 | 20 49,5850
P8 X 1,15| 0,3 | 0,234 | 0,067 | 114,645 |0,075| 1,524 | 0,018 | 20 56,7281
y 1,15| 0,3 | 0,234 | 0,067 | 114,645 |0,075| 1,524 | 0,018 | 20 56,7281
P9 X 1,15| - - - - - - - 20 -
y 1,15| - - - - - - - 20 -
P10 X 1,15| 0,3 | 0,234 | 0,076 | 61,767 |0,075| 1,739 |0,018| 20 61,4034
y 1,15| 0,3 | 0,234 | 0,076 | 61,767 |0,075| 1,739 |0,018| 20 61,4034
P11 X 1,15| 0,3 | 0,225 | 0,062 | 23,142 |0,075| 1,532 |0,023| 20 52,8637
y 1,15| 0,3 | 0,225 | 0,062 | 23,142 | 0,075| 1,514 |0,023| 20 52,8826
P12 X 1,15|0,25| 0,18 |0,149| 48,483 |0,017| 2,194 |0,014| 20 76,8280
y 1,15|0,25| 0,18 |0,149| 48,483 | 0,017 | 2,194 |0,014| 20 76,8280
P13 X 1,15| 0,3 | 0,225 |0,055| 75,633 [ 0,017 | 1,341 |0,042| 20 85,5854
y 1,15| 0,3 | 0,225 |0,055| 75,633 [ 0,017 | 1,325 |0,042| 20 85,6136
P14 X 1,15| - - - - - - - 20 -
y 1,15| - - - - - - - 20 -
P15 X 1,15| - - - - - - - 20 -
y 1,15| - - - - - - - 20 -
P16 X 1,15| - - - - - - - 20 -
y 1,15| - - - - - - - 20 -
P17 X 1,15| - - - - - - - 20 -
y 1,15| - - - - - - - 20 -
P18 X 1,15| 0,3 | 0,216 | 0,053 117,178 |0,075| 1,138 |0,036| 20 60,7805
y 1,15| 0,3 | 0,216 |0,053|117,178|0,075| 1,138 |0,036| 20 60,7805
P19 X 1,15| 0,3 | 0,225 | 0,036 | 233,506 | 0,074 | 0,693 | 0,028 | 20 40,8752
y 1,15| 0,3 | 0,225 | 0,036 | 233,506 | 0,074 | 0,693 | 0,028 | 20 40,8752
P20 X 1,15| 0,3 | 0,234 |0,074| 71,67 |0,075| 1,696 |0,018| 20 60,3954
y 1,15| 0,3 | 0,234 |0,074| 71,67 |0,075| 1,696 |0,018| 20 60,3954
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Cobertura
Pilar | Diregao Ye (?T:“) zm) | & | N(kN) (QZ) HA” | Prot (Mf;,a) VR’”(”;;\'SCB'S
P21 | x [1,15] 0,3 | 0,234 |0,079| 46,92 |0,075| 1,805 |0,018| 20 63,0536
y |1,15] 0,3 | 0,234 |0,079| 46,92 [0,075]| 1,805 |0,018| 20 63,0536
P22 | x |1,15| 0,3 | 0,234 |0,078| 51,162 |0,075| 1,786 |0,018| 20 62,5640
y |1,15] 0,3 | 0,234 0,078/ 51,162 [0,075| 1,786 |0,018| 20 62,5640
P23| x [1,15] 0,3 | 0,225 |0,061| 30,636 |0,075] 1,486 |0,023| 20 52,3365
y |1,15] 0,3 | 0,225 |0,061| 30,636 |0,075 | 1,486 |0,023| 20 52,3365
P24 | x |115] - - - - - - - 20 -
y  [1,15]| - - - - - - - 20 -
P25 | x |1,15] - - - - - - - 20 -
y  [1,15]| - - - - - - - 20 -
P26 | x [1,15] 0,3 | 0,216 |0,059| 40,085 |0,075] 1,336 |0,036| 20 62,9281
y |1,15] 0,3 | 0,216 |0,059| 40,085 [0,075 | 1,336 |0,036| 20 62,9281
P27 | x |1,15| 0,3 | 0,225 | 0,035 | 242,435 | 0,074 | 0,675 |0,028| 20 40,7349
y |1,15] 0,3 | 0,225 |0,035|242,435]0,074 | 0,675 |0,028| 20 40,7349
P28 | x |1,15]| 0,3 | 0,225 |0,052 | 109,479 |0,075 | 1,216 |0,023| 20 47,9164
y |1,15] 0,3 | 0,225 |0,052|109,479]0,075 | 1,216 |0,023| 20 47,9164
P32| x |1,15| 0,3 | 0,216 |0,049 | 145,687 |0,072| 0,961 |0,044| 20 66,1045
y |1,15] 0,3 | 0,216 |0,049 | 145,687 0,072 | 0,961 |0,044| 20 66,1045
P33| x [1,15] 0,3 | 0,216 |0,044 270,038 |0,072] 0,722 |0,044| 20 65,1429
y |1,15] 0,3 | 0,216 |0,044|270,038(0,072 | 0,722 |0,044| 20 65,1429
P34| x [1,15] 0,3 | 0,216 |0,052 130,247 |0,075] 1,107 |0,036| 20 60,5115
y |1,15] 0,3 | 0,216 |0,052|130,247 (0,075 | 1,107 |0,036| 20 60,5115
P35 | x [1,15] - - - - - - - 20 -
y |115] - - - - - - - 20 -
P36 | x |1,15]| 0,3 | 0,225 |0,062 | 46,781 |0,074 | 1,422 |0,023| 20 53,6746
y |1,15] 0,3 | 0,225 | 0,062 46,781 [0,074 | 1,422 |0,023| 20 53,6746
P37| x [1,15] 0,3 | 0,225 |0,038 178,971 |0,074| 0,815 |0,028| 20 41,9370
y |1,15] 0,3 | 0,225 |0,038|178,971]0,074 | 0,815 |0,028| 20 41,9370
P38 | x |1,15| 0,3 | 0,225 [0,049| 40,021 |0,074| 1,211 |0,028| 20 46,9519
y |1,15] 0,3 | 0,225 |0,049| 40,021 |0,074 | 1,211 |0,028| 20 46,9519
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ANEXO 33 - Exigéncias e capacidades de deformacédo dos pilares do edificio para o ELLD.

. o Bc™y e,
Pilar Direcao
Piso 1 Cobertura Piso 1 | Cobertura
P1 X 0,0063 0,0051 0,0186 0,0182
y 0,0010 0,0009 0,0171 0,0167
P2 X 0,0065 0,0048 0,0200 0,0196
y 0,0010 0,0009 0,0184 0,0180
P3 X 0,0068 0,0046 0,0160 0,0151
y 0,0011 0,0008 0,0160 0,0151
P4 X 0,0071 0,0046 0,0165 0,0146
y 0,0011 0,0008 0,0165 0,0146
P5 X 0,0074 - 0,0149 -
y 0,0011 - 0,0149 -
P6 X 0,0063 0,0051 0,0215 0,0204
y 0,0021 0,0023 0,0215 0,0204
pP7 X 0,0068 0,0046 0,0205 0,0190
y 0,0021 0,0023 0,0205 0,0190
P8 X 0,0071 0,0047 0,0186 0,0156
y 0,0021 0,0023 0,0186 0,0156
P9 X 0,0074 - 0,0162 -
y 0,0021 - 0,0162 -
P10 X 0,0071 0,0047 0,0163 0,0143
y 0,0034 0,0030 0,0163 0,0143
P11 X 0,0074 0,0050 0,0184 0,0171
y 0,0034 0,0030 0,0184 0,0171
P12 X 0,0071 0,0047 0,0105 0,0096
y 0,0038 0,0033 0,0105 0,0096
P13 X 0,0074 0,0050 0,0185 0,0186
y 0,0039 0,0033 0,0185 0,0186
P14 X 0,0077 - 0,0094 -
y 0,0040 - 0,0094 -
P15 X 0,0079 - 0,0092 -
y 0,0041 - 0,0092 -
P16 X 0,0083 - 0,0093 -
y 0,0042 - 0,0093 -
P17 X 0,0087 - 0,0089 -
y 0,0043 - 0,0089 -
P18 X 0,0062 0,0040 0,0221 0,0200
y 0,0042 0,0036 0,0221 0,0200
P19 X 0,0068 0,0045 0,0315 0,0267
y 0,0042 0,0036 0,0315 0,0267
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. L Oc™y e,
Pilar Direcao
Piso 1 Cobertura Piso 1 | Cobertura

P20 X 0,0071 0,0047 0,0158 0,0145

y 0,0048 0,0039 0,0158 0,0145
P21 X 0,0085 0,0039 0,0158 0,0139

y 0,0048 0,0039 0,0158 0,0139
P22 X 0,0083 0,0048 0,0145 0,0140

y 0,0048 0,0039 0,0145 0,0140
P23 X 0,0079 0,0058 0,0184 0,0173

y 0,0048 0,0040 0,0184 0,0173
P24 X 0,0083 - 0,0212 -

y 0,0048 - 0,0212 -
P25 X 0,0087 - 0,0203 -

y 0,0048 - 0,0203 -
P26 X 0,0062 0,0040 0,0198 0,0186

y 0,0060 0,0045 0,0198 0,0186
P27 X 0,0068 0,0045 0,0316 0,0270

y 0,0060 0,0045 0,0316 0,0270
P28 X 0,0071 0,0047 0,0211 0,0195

y 0,0060 0,0045 0,0211 0,0195
P32 X 0,0064 0,0044 0,0243 0,0219

y 0,0084 0,0057 0,0243 0,0219
P33 X 0,0068 0,0046 0,0268 0,0239

y 0,0083 0,0058 0,0268 0,0239
P34 X 0,0071 0,0047 0,0228 0,0202

y 0,0083 0,0058 0,0228 0,0202
P35 X 0,0077 - 0,0193 -

y 0,0083 - 0,0193 -
P36 X 0,0065 0,0044 0,0191 0,0175

y 0,0102 0,0062 0,0191 0,0175
P37 X 0,0068 0,0046 0,0291 0,0252

y 0,0102 0,0063 0,0291 0,0252
P38 X 0,0071 0,0046 0,0270 0,0209

y 0,0102 0,0063 0,0270 0,0209
P39 X 0,0077 - 0,0208 -

y 0,0102 - 0,0208 -
P40 X 0,0068 - 0,0128 -

y 0,0115 - 0,0128 -
P41 X 0,0071 - 0,0327 -

y 0,0115 - 0,0116 -
P42 X 0,0077 - 0,0142 -

y 0,0115 - 0,0142 -
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ANEXO 34 - Exigéncias e capacidades de deformacédo dos pilares do edificio para o ELDS.

0 0,75*8um
Pilar | Direcéo
Piso 1 |Cobertura| Piso 1 |Cobertura
b1 X 0,0080 | 0,0064 0,0329 0,0329
y 0,0013 | 0,0011 0,0316 0,0315
o X 0,0082 | 0,0060 0,0329 0,0329
y 0,0013 | 0,0011 0,0316 0,0315
X 0,0086 | 0,0058 0,0294 0,0292
P3 y 0,0014 | 0,0010 0,0294 0,0292
P4 X 0,0089 | 0,0058 0,0295 0,0290
y 0,0014 | 0,0010 0,0295 0,0290
p5 X 0,0093 - 0,0291 -
y 0,0014 - 0,0291 -
X 0,0080 | 0,0064 0,0312 0,0319
Pe y 0,0027 | 0,0029 0,0312 0,0319
b7 X 0,0086 | 0,0058 0,0288 0,0293
y 0,0027 | 0,0029 0,0288 0,0293
X 0,0089 | 0,0059 0,0294 0,0296
P y 0,0027 | 0,0029 0,0294 0,0296
P9 X 0,0093 - 0,0296 -
y 0,0027 - 0,0296 -
P10 X 0,0089 | 0,0059 0,0296 0,0293
y 0,0043 | 0,0038 0,0296 0,0293
P11 X 0,0093 | 0,0063 0,0326 0,0325
y 0,0043 | 0,0038 0,0324 0,0322
P12 X 0,0089 | 0,0059 0,0235 0,0230
y 0,0048 | 0,0041 0,0235 0,0230
P13 X 0,0093 | 0,0063 0,0308 0,0326
y 0,0049 | 0,0041 0,0303 0,0324
P14 X 0,0097 - 0,0232 -
y 0,0050 - 0,0232 -
P15 X 0,0100 - 0,0230 -
y 0,0052 - 0,0230 -
P16 X 0,0105 - 0,0231 -
y 0,0053 - 0,0231 -
P17 X 0,0109 - 0,0227 -
y 0,0054 - 0,0227 -
P18 X 0,0078 | 0,0051 0,0308 0,0320
y 0,0053 | 0,0045 0,0308 0,0320
P19 X 0,0086 | 0,0057 0,0315 0,0340
y 0,0053 | 0,0045 0,0315 0,0340
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. } eE 0,75*eum
Pilar | Direcéo
Piso 1 |Cobertura| Piso 1 | Cobertura

P20 X 0,0089 0,0059 0,0296 0,0294

y 0,0061 0,0049 0,0296 0,0294
P21 X 0,0107 0,0049 0,0296 0,0292

y 0,0061 0,0049 0,0296 0,0292
P22 X 0,0104 0,0060 0,0294 0,0292

y 0,0061 0,0049 0,0294 0,0292
P23 X 0,0100 0,0073 0,0324 0,0323

y 0,0060 0,0050 0,0324 0,0323

X 0,0105 - 0,0347 -
P24

y 0,0060 - 0,0347 -

X 0,0109 - 0,0346 -
P25

y 0,0060 - 0,0346 -
P26 X 0,0078 0,0051 0,0321 0,0325

y 0,0076 0,0057 0,0321 0,0325
P27 X 0,0086 0,0057 0,0314 0,0339

y 0,0076 0,0057 0,0314 0,0339
P28 X 0,0089 0,0059 0,0322 0,0324

y 0,0076 0,0057 0,0322 0,0324
P32 X 0,0081 0,0056 0,0307 0,0322

y 0,0106 0,0072 0,0307 0,0322
P33 X 0,0086 0,0058 0,0278 0,0309

y 0,0105 0,0073 0,0278 0,0309
P34 X 0,0089 0,0059 0,0303 0,0319

y 0,0105 0,0073 0,0303 0,0319

X 0,0097 - 0,0317 -
P35

y 0,0105 - 0,0317 -
P36 X 0,0082 0,0055 0,0311 0,0318

y 0,0129 0,0078 0,0311 0,0318
P37 X 0,0086 0,0058 0,0330 0,0344

y 0,0129 0,0079 0,0330 0,0344
P38 X 0,0089 0,0058 0,0339 0,0347

y 0,0129 0,0079 0,0339 0,0347

X 0,0097 - 0,0323 -
P39

y 0,0129 - 0,0323 -

X 0,0086 - 0,0287 -
P40

y 0,0145 - 0,0287 -

X 0,0089 - 0,0323 -
P41

y 0,0145 - 0,0364 -

X 0,0097 - 0,0285 -
P42

y 0,0145 - 0,0285 -
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ANEXO 35 - Exigéncias e capacidade resisténcia ao corte do edificio para o ELCE.

) L VEecp'Yi VRrd-ecs-3 (KN)
Pilar | Direcédo
Piso 1 Cobertura| Piso 1 |Cobertura
P1 X 95,744 69,575 60,427 32,158
y 88,136 61,966 67,731 36,173
P2 X 90,125 67,284 137,148 | 103,735
y 82,939 60,099 152,692 | 115,898
P3 X 61,049 50,225 | 209,119 | 165,896
y 61,049 50,225 | 209,119 | 165,896
P4 X 55,338 44,818 | 231,133 | 137,757
y 55,338 44,818 | 231,133 | 137,757
P5 X 44,205 - 157,696 -
y 44,205 - 157,696 -
P6 X 129,694 108,650 | 524,463 | 394,095
y 129,694 108,650 | 524,463 | 394,095
pP7 X 80,243 59,138 | 404,418 | 363,982
y 80,243 59,138 | 404,418 | 363,982
P8 X 67,878 52,413 | 352,021 | 226,304
y 67,878 52,413 352,021 | 226,304
P9 X 54,432 - 255,781 -
y 54,432 - 255,781 -
P10 X 63,236 56,607 262,716 | 142,579
y 63,236 56,607 262,716 | 142,579
P11 X 77,929 67,554 148,224 | 55,990
y 77,929 67,554 148,353 | 56,042
P12 X 35,554 25,011 |2526,249| 1700,667
y 35,554 25,011 |2526,249| 1700,667
P13 X 45,163 66,775 | 722,766 | 523,468
y 45,163 66,775 | 724,035 | 523,918
P14 X 25,504 - 1435,155 -
y 25,504 - 1435,155 -
P15 X 23,964 - 1220,369 -
y 23,964 - 1220,369 -
P16 X 24,469 - 1316,508 -
y 24,469 - 1316,508 -
P17 X 23,323 - 804,131 -
y 23,323 - 804,131 -
P18 X 169,442 158,555 | 586,903 | 345,912
y 169,442 158,555 | 586,903 | 345,912
P19 X 110,066 79,833 | 465,030 | 351,505
y 110,066 79,833 | 465,030 | 351,505
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) L Ve cp'Yi VRrd-ecs-3 (KN)
Pilar | Direcédo
Piso 1 Cobertura| Piso 1 |Cobertura
P20 X 94,248 56,602 235,854 | 160,386
y 94,248 56,602 235,854 | 160,386
P21 X 69,632 54,647 236,559 | 113,658
y 69,632 54,647 236,559 | 113,658
P22 X 55,827 50,396 162,218 | 122,211
y 55,827 50,396 162,218 | 122,211
P23 X 74,403 67,023 149,130 | 72,616
y 74,403 67,023 149,130 | 72,616
P24 X 73,259 - 109,877 -
y 73,259 - 109,877 -
P25 X 70,323 - 50,856 -
y 70,323 - 50,856 -
P26 X 109,587 128,120 | 319,883 | 137,528
y 109,587 128,120 | 319,883 | 137,528
P27 X 101,588 79,755 | 466,537 | 358,780
y 101,588 79,755 | 466,537 | 358,780
P28 X 81,844 67,844 | 288,015 | 211,464
y 81,844 67,844 288,015 | 211,464
P32 X 128,088 111,921 | 757,035 | 480,341
y 128,088 111,921 | 757,035 | 480,341
P33 X 141,543 116,687 | 952,302 | 724,448
y 141,543 116,687 | 952,302 | 724,448
P34 X 118,746 105,064 | 643,561 | 375,363
y 118,746 105,064 | 643,561 | 375,363
P35 X 101,119 - 300,403 -
y 101,119 - 300,403 -
P36 X 112,750 109,322 | 383,072 | 172,399
y 112,750 109,322 | 383,072 | 172,399
P37 X 135,376 121,219 | 417,885 | 300,232
y 135,376 121,219 | 417,885 | 300,232
P38 X 92,226 81,116 | 359,043 | 92,611
y 92,226 81,116 | 359,043 | 92,611
P39 X 73,594 - 274,724 -
y 73,594 - 274,724 -
P40 X 58,707 - 24,782 -
y 58,707 - 24,782 -
P41 X 112,333 - 366,648 -
y 182,979 - 502,167 -
P42 X 72,419 - 211,533 -
y 72,419 - 211,533 -
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ANEXO 36 - Razdo Momento/Esforco transverso da extremidade das vigas.

Viga| Trogo Veasecs Mros-ccz (kN'@ : - —
(kN) Esquerda Direita | Esquerda | Direita
P1-P6 80,339 274,875 205,992 3,413 2,558
V1 P6-P18 80,339 205,992 137,328 2,558 1,705
P18-Pb2 80,339 137,328 137,328 1,705 1,705
V2 P26-P32 80,339 131,861 131,861 1,637 1,637
P7-P19 80,339 274,875 274,875 3,413 3,413
V3 P19-P27 100,575 273,594 410,282 2,720 4,079
P27-P30 100,575 410,282 137,328 4,079 1,365
V5 P4-P8 69,145 141,330 187,613 2,044 2,713
P8-P10 50,212 169,890 84,877 3,375 1,686
P12-P20 55,233 93,619 93,619 1,691 1,691
V7 P20-P28 55,233 93,619 187,387 1,691 3,384
P28-P31 55,233 187,387 140,429 3,384 2,536
V8 P5-P11 731,276 265,507 265,507 0,363 0,363
V9 P11-P13 55,233 119,856 119,856 2,165 2,165
P2-P3 55,233 89,892 89,892 1,623 1,623
V10 | P3-P4 (1) 55,233 89,892 89,892 1,623 1,623
P3-P4 (2) 621,667 228,627 228,627 0,368 0,368
V1l P4-P5 731,276 265,507 265,507 0,363 0,363
P6-P7 80,339 205,992 205,992 2,558 2,558
V12 | P7-P8 (1) 55,233 140,429 93,619 2,536 1,691
P7-P8 (2) 621,667 238,105 238,105 0,383 0,383
V13 P10-P11 55,233 76,774 76,774 1,387 1,387
V14 P18-19 80,339 205,992 205,992 2,558 2,558
P20-P23 55,233 89,892 89,892 1,623 1,623
vis P23-P25 218,129 129,878 129,878 0,595 0,595
V16 P26-P27 67,786 173,210 173,210 2,549 2,549
V18 P32-P36 80,339 205,992 205,992 2,558 2,558
V19 P33-P37 100,575 341,938 273,594 3,400 2,720
P37-P40 55,233 187,387 93,619 3,384 1,691
P34-P38 201,550 343,539 333,951 1,704 1,657
V20 P38-P41 55,233 234,197 93,619 4,230 1,691
V21 P35-P42 624,939 224,588 224,588 0,359 0,359
V22 P32-P33 80,339 274,875 274,875 3,413 3,413
V23 P34-P35 624,939 224,588 224,588 0,359 0,359
V24 Pb3-P37 80,339 205,992 205,992 2,558 2,558
V25 P40-P41 55,233 59,928 59,928 1,082 1,082
P41-P42 80,339 175,815 131,861 2,183 1,637
V26 P1-P6 382,900 363,852 363,852 0,950 0,950
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Viga| Trogo Vrds.ecz MRdYS-ECZ(kN.r.n). e () —
(kN) Esquerda Direita | Esquerda | Direita

V27 P18-P26 382,564 232,702 232,702 0,608 0,608
P7-P19 382,564 242,349 363,524 0,633 0,950

V28 P19-P27 432,230 412,041 412,041 0,953 0,953
P27-P30 382,564 485,085 242,349 1,268 0,633

V29 P4-P8 382,564 363,524 363,524 0,950 0,950
P8-P10 382,564 363,524 363,524 0,950 0,950

V30 P20-P34 382,564 232,702 232,702 0,608 0,608
V31l P11-P13 382,564 232,702 232,702 0,608 0,608
V32 P2-P4 315,448 107,228 107,228 0,340 0,340
V33 P6-P7 382,564 363,524 363,524 0,950 0,950
P7-P8 432,902 264,178 264,178 0,610 0,610

V34 P10-P11 382,564 130,822 130,822 0,342 0,342
V35 P18-P19 382,564 485,085 485,085 1,268 1,268
V36 P20-P23 315,448 107,228 107,228 0,340 0,340
V37 P26-P27 382,900 485,522 485,522 1,268 1,268
V39 P32-P36 382,564 485,085 485,085 1,268 1,268
V40 P33-P37 433,237 551,138 551,138 1,272 1,272
P37-P40 55,233 89,892 89,892 1,623 1,623

V42 P34-P38 382,564 232,702 232,702 0,608 0,608
Va4 P32-P33 80,339 274,875 274,875 3,413 3,413
V45 Pb3-P37 382,564 232,702 232,702 0,608 0,608
P37-P38 382,564 232,702 232,702 0,608 0,608
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ANEXO 37 - Taxa mecénica de tracdo w nas vigas do edificio.

Viga| Trogo Ac fy (MPa) | fc (MPa) As (em?) i
cm?) |7 ¢ Esquerda | Direita | Esquerda | Direita
P1-P6 2100 348 20 6,28 9,42 0,0520 0,0781
V1 P6-P18 2100 348 20 9,42 6,28 0,0781 0,0520
P18-Pb2 2100 348 20 6,28 6,28 0,0520 0,0520
V2 P26-P32 2100 348 20 6,03 6,03 0,0500 0,0500
P7-P19 2100 348 20 12,57 12,57 0,1042 0,1042
V3 P19-P27 2100 348 20 12,57 18,85 0,1042 0,1562
P27-P30 2100 348 20 18,85 6,28 0,1562 0,0520
P4-P8 1690 348 20 6,28 9,42 0,0647 0,0970
Vo P8-P10 1380 348 20 12,57 6,28 0,1585 0,0792
P12-P20 1500 348 20 6,28 6,28 0,0728 0,0728
V7 P20-P28 1500 348 20 6,28 12,57 0,0728 0,1458
P28-P31 1500 348 20 12,57 6,28 0,1458 0,0728
V8 P5-P11 2800 348 20 6,03 6,03 0,0375 0,0375
V9 P11-P13 1500 348 20 8,04 8,04 0,0933 0,0933
P2-P3 1500 348 20 6,03 6,03 0,0699 0,0699
V10 | P3-P4 (1) | 1500 348 20 6,03 6,03 0,0699 0,0699
P3-P4 (2) | 3600 348 20 6,03 6,03 0,0291 0,0291
V11l P4-P5 2800 348 20 6,03 6,03 0,0375 0,0375
P6-P7 2100 348 20 6,28 9,42 0,0520 0,0781
V12 | P7-P8 (1) | 2100 348 20 9,42 6,03 0,0781 0,0500
P7-P8 (2) | 2100 348 20 6,03 6,03 0,0500 0,0500
V13 | P10-P11 1500 348 20 5,15 5,15 0,0597 0,0597
V14 P18-19 2100 348 20 9,42 9,42 0,0781 0,0781
P20-P23 1500 348 20 6,03 6,03 0,0699 0,0699
Vi P23-P25 1920 348 20 1,51 1,51 0,0137 0,0137
V16 | P26-P27 2100 348 20 9,42 9,42 0,0781 0,0781
V18 | P32-P36 2100 348 20 9,42 9,42 0,0781 0,0781
V19 P33-P37 2100 348 20 6,28 12,57 0,0520 0,1042
P37-P40 1500 348 20 12,57 6,28 0,1458 0,0728
P34-P38 2100 348 20 6,28 15,71 0,0520 0,1302
V20 P38-P41 1500 348 20 15,71 6,28 0,1822 0,0728
V21 | P35-P42 2400 348 20 6,03 6,03 0,0437 0,0437
V22 | P32-P33 2100 348 20 9,42 9,42 0,0781 0,0781
V23 | P34-P35 2400 348 20 6,03 6,03 0,0437 0,0437
V24 | Pb3-P37 2100 348 20 6,03 6,03 0,0500 0,0500
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_ A As (cm?) w

Viga| Trogo » | fy (MPa) | fc (MPa) — .
(cm?) Esquerda | Direita | Esquerda | Direita
V25 P40-P41 1500 348 20 4,02 4,02 0,0466 0,0466
P41-P42 2100 348 20 8,04 6,03 0,0666 0,0500
V26 P1-P6 3100 348 20 1,51 1,51 0,0085 0,0085
V27 | P18-P26 3100 348 20 1,51 1,51 0,0085 0,0085
P7-P19 3100 348 20 1,51 1,51 0,0085 0,0085
V28 | P19-P27 3600 348 20 1,51 1,51 0,0073 0,0073
P27-P30 3100 348 20 1,51 1,51 0,0085 0,0085
P4-P8 3100 348 20 9,42 9,42 0,0529 0,0529
Va9 P8-P10 3100 348 20 9,42 9,42 0,0529 0,0529
V30 | P20-P34 3100 348 20 1,51 1,51 0,0085 0,0085
V31l | P11-P13 3100 348 20 6,03 6,03 0,0338 0,0338
V32 P2-P4 2500 348 20 1,51 1,51 0,0105 0,0105
V33 P6-P7 3100 348 20 9,42 9,42 0,0529 0,0529
P7-P8 3600 348 20 6,03 6,03 0,0291 0,0291
V34 | P10-P11 3100 348 20 1,51 1,51 0,0085 0,0085
V35 | P18-P19 3100 348 20 1,51 1,51 0,0085 0,0085
V36 | P20-P23 2500 348 20 1,51 1,51 0,0105 0,0105
V37 | P26-P27 3100 348 20 1,51 1,51 0,0085 0,0085
V39 | P32-P36 3100 348 20 1,51 1,51 0,0085 0,0085
V40 P33-P37 3550 348 20 6,03 6,03 0,0296 0,0296
P37-P40 3550 348 20 6,03 6,03 0,0296 0,0296
V42 | P34-P38 3100 348 20 1,51 1,51 0,0085 0,0085
V44 | P32-P33 2100 348 20 6,03 6,03 0,0500 0,0500
Va5 Pb3-P37 3100 348 20 6,03 6,03 0,0338 0,0338
P37-P38 3100 348 20 6,03 6,03 0,0338 0,0338
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ANEXO 38 - Taxa mecéanica de compressao w' nas vigas do edificio.

Viga | Trogo Ac fy (Mpa) | fc (Mpa) As (em?) i
9 ¢ (cm?) | P e VP Esquerda | Direita | Esquerda | Direita
P1-P6 2100 348 20 12,57 6,28 0,1042 0,0520
V1 P6-P18 2100 348 20 6,28 6,28 0,0520 0,0520
P18-Pb2 2100 348 20 6,28 6,28 0,0520 0,0520
V2 P26-P32 2100 348 20 6,03 6,03 0,0500 0,0500
P7-P19 2100 348 20 6,28 6,28 0,0520 0,0520
V3 P19-P27 2100 348 20 6,28 6,28 0,0520 0,0520
P27-P30 2100 348 20 6,28 6,28 0,0520 0,0520
V5 P4-P8 1690 348 20 9,42 12,57 0,0970 0,1294
P8-P10 1380 348 20 4,02 4,02 0,0507 0,0507
P12-P20 1500 348 20 6,28 6,28 0,0728 0,0728
V7 P20-P28 1500 348 20 6,28 6,28 0,0728 0,0728
P28-P31 1500 348 20 6,28 9,42 0,0728 0,1093
V8 P5-P11 2800 348 20 6,03 6,03 0,0375 0,0375
V9 P11-P13 1500 348 20 6,03 6,03 0,0699 0,0699
P2-P3 1500 348 20 6,03 6,03 0,0699 0,0699
V10 | P3-P4 (1) | 1500 348 20 6,03 6,03 0,0699 0,0699
P3-P4 (2) | 3600 348 20 6,03 6,03 0,0291 0,0291
V11l P4-P5 2800 348 20 6,03 6,03 0,0375 0,0375
P6-P7 2100 348 20 9,42 9,42 0,0781 0,0781
V12 | P7-P8 (1) | 2100 348 20 6,03 6,03 0,0500 0,0500
P7-P8 (2) | 2100 348 20 6,03 6,03 0,0500 0,0500
V13 | P10-P11 1500 348 20 5,15 5,15 0,0597 0,0597
V14 P18-19 2100 348 20 9,42 9,42 0,0781 0,0781
P20-P23 1500 348 20 3,39 3,39 0,0393 0,0393
Vi P23-P25 1920 348 20 3,39 3,39 0,0307 0,0307
V16 | P26-P27 2100 348 20 9,42 9,42 0,0781 0,0781
V18 | P32-P36 2100 348 20 9,42 9,42 0,0781 0,0781
V19 P33-P37 2100 348 20 15,71 9,42 0,1302 0,0781
P37-P40 1500 348 20 4,02 4,02 0,0466 0,0466
P34-P38 2100 348 20 15,71 9,42 0,1302 0,0781
V20 P38-P41 1500 348 20 4,02 4,02 0,0466 0,0466
V21 | P35-P42 2400 348 20 6,03 6,03 0,0437 0,0437
V22 | P32-P33 2100 348 20 12,57 12,57 0,1042 0,1042
V23 | P34-P35 2400 348 20 6,03 6,03 0,0437 0,0437
V24 | Pb3-P37 2100 348 20 9,42 9,42 0,0781 0,0781
V25 P40-P41 1500 348 20 4,02 4,02 0,0466 0,0466
P41-P42 2100 348 20 6,03 6,03 0,0500 0,0500
V26 P1-P6 3100 348 20 9,42 9,42 0,0529 0,0529
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Viga | Troco Ac 1t (Mpa) | fo (Mpa) A fem?) W
g ¢ (cm?) | v VP ¢ P Esquerda | Direita | Esquerda | Direita
V27 | P18-P26 3100 348 20 6,03 6,03 0,0338 0,0338
P7-P19 3100 348 20 6,03 6,03 0,0338 0,0338
V28 | P19-P27 3600 348 20 8,04 8,04 0,0389 0,0389
P27-P30 3100 348 20 6,03 6,03 0,0338 0,0338
V29 P4-P8 3100 348 20 9,42 9,42 0,0529 0,1093
P8-P10 3100 348 20 6,03 6,03 0,0338 0,0338
V30 | P20-P34 3100 348 20 6,03 6,03 0,0338 0,0338
V31l | P11-P13 3100 348 20 3,39 3,39 0,0190 0,0190
V32 P2-P4 2500 348 20 3,39 3,39 0,0236 0,0236
V33 P6-P7 3100 348 20 9,42 9,42 0,0529 0,0529
P7-P8 3600 348 20 6,03 6,03 0,0291 0,0291
V34 | P10-P11 3100 348 20 3,39 3,39 0,0190 0,0190
V35 | P18-P19 3100 348 20 12,57 12,57 0,0706 0,0706
V36 | P20-P23 2500 348 20 3,39 3,39 0,0236 0,0236
V37 | P26-P27 3100 348 20 12,57 12,57 0,0706 0,0706
V39 | P32-P36 3100 348 20 12,57 12,57 0,0706 0,0706
V40 P33-P37 3550 348 20 12,57 12,57 0,0616 0,0616
P37-P40 3550 348 20 6,03 6,03 0,0296 0,0296
V42 | P34-P38 3100 348 20 6,03 6,03 0,0338 0,0338
V44 | P32-P33 2100 348 20 12,57 12,57 0,1042 0,1042
V45 Pb3-P37 3100 348 20 6,03 6,03 0,0338 0,0338
P37-P38 3100 348 20 6,03 6,03 0,0338 0,0338
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ANEXO 39 - Calculo da percentagem de armadura transversal psx has vigas.

. As (cm?) Sh Psx
Viga| Troco - —— b (M) , —
Esquerda | Meio | Direita (m) Esquerda| Meio Direita
P1-P6 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013 | 0,0013
V1 P6-P18 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013 | 0,0013
P18-Pb2 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013 | 0,0013
V2 | P26-P32 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013 | 0,0013
P7-P19 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013 | 0,0013
V3 | P19-P27 1,01 1,01 | 1,01 0,3 0,2 0,0017 |0,0017 | 0,0017
P27-P30 1,01 1,01 | 1,01 0,3 0,2 0,0017 |0,0017 | 0,0017
V5 P4-P8 1,01 1,01 | 1,01 |0,393| 0,25 0,0010 |0,0010| 0,0010
P8-P10 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013| 0,0013
P12-P20 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013 | 0,0013
V7 | P20-P28 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013| 0,0013
P28-P31 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013 | 0,0013
V8 P5-P11 2,01 2,01 | 2,01 0,2 | 0,25 0,0040 |0,0040 | 0,0040
V9 | P11-P13 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013| 0,0013
P2-P3 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013| 0,0013
V10 | P3-P4 (1) 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013| 0,0013
P3-P4 (2) 2,01 2,01 | 2,01 0,3 | 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V11 P4-P5 2,01 2,01 | 2,01 0,2 | 0,25 0,0040 |0,0040 | 0,0040
P6-P7 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013 | 0,0013
V12 | P7-P8 (1) 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013 | 0,0013
P7-P8 (2) 2,01 2,01 | 2,01 0,3 | 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V13 | P10-P11 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013 | 0,0013
V14 | P18-19 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013| 0,0013
P20-P23 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013 | 0,0013
Vi P23-P25 2,01 2,01 | 2,01 0,3 | 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V16 | P26-P27 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013| 0,0013
V18 | P32-P36 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013 | 0,0013
P33-P37 1,01 1,01 | 1,01 0,3 0,2 0,0017 |0,0017 | 0,0017
V19 P37-P40 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013 | 0,0013
P34-P38 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013| 0,0013
V20 P38-P41 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013 | 0,0013
V21 | P35-P42 2,01 2,01 | 2,01 0,2 | 0,25 0,0040 |0,0040 | 0,0040
V22 | P32-P33 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013| 0,0013
V23 | P34-P35 2,01 2,01 | 2,01 0,2 | 0,25 0,0040 |0,0040 | 0,0040
V24 | Pb3-P37 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013| 0,0013
Vo5 P40-P41 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013| 0,0013
P41-P42 1,01 1,01 | 1,01 0,3 | 0,25 0,0013 |0,0013| 0,0013
V26 P1-P6 2,01 2,01 | 2,01 0,3 | 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V27 | P18-P26 2,01 2,01 | 2,01 0,3 | 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
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_ As (cm?) Sh Psx
Viga| Troco - — b (m) - —
Esquerda | Meio | Direita (M) |Esquerda| Meio | Direita
P7-P19 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V28 | P19-P27 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
P27-P30 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
P4-P8 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V29 P8-P10 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V30 | P20-P34 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V31l | P11-P13 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V32 P2-P4 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V33 P6-P7 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
P7-P8 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V34 | P10-P11 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V35 | P18-P19 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V36 | P20-P23 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V37 | P26-P27 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V39 | P32-P36 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
P33-P37 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V40 P37-P40 1,01 1,01 | 1,01 0,3 0,25 0,0013 |0,0013| 0,0013
V42 | P34-P38 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
V44 | P32-P33 1,01 1,01 1,01 0,3 0,25 0,0013 |0,0013| 0,0013
V45 Pb3-P37 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
P37-P38 2,01 2,01 | 2,01 0,3 0,25 0,0027 |0,0027 | 0,0027
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ANEXO 40 - Calculo da deformacédo de cedéncia 8y nas vigas.

_ Lv (m) oy h e,
Viga|  Troco by Esqg. | Dta. |Esq. | Dta. z(m) (m) do (m) Esquerda | Direita
P1-P6 0,006 |3,413|2,558| O 0 | 0576 | 0,7 | 0,020 | 0,0098 | 0,0082
Vi P6-P18 | 0,006 (2,558 (1,705| O 0 | 0576 | 0,7 | 0020 | 0,0082 | 0,0068
P18-Pb2 | 0,006 |1,705|1,705| O 0 | 0576 | 0,7 | 0,020 | 0,0068 | 0,0068
V2 | P26-P32 | 0,006 |1,637|1,637| O 0 |0576|0,7| 0,016 | 00064 | 0,0064
P7-P19 | 0,006 |3,413(3,413| O 0 | 0576 | 0,7 | 0,020 | 0,0098 | 0,0098
V3 | P19-P27 | 0,006 |2,720|4,079| O 0 | 0576 | 0,7 | 0,020 | 0,0085 | 0,0111
P27-P30 | 0,006 |4,079|1,365| O 0 | 0576 |07 |0,020 | 00111 | 0,0063
P4-P8 0,009 {2,044 |2,713| O 0 | 0,396 | 0,5 | 0,020 | 0,0095 | 0,0114
v P8-P10 | 0,010 (3,375(1,686| O 0 0,36 [0,46| 0,020 | 0,0144 | 0,0092
P12-P20 | 0,009 |1,691|1,691| O 0 | 0,39 | 05| 0,020 | 0,0086 | 0,0086
V7 | P20-P28 | 0,009 |1,691|3,384| O 0 | 0,396 | 0,5 | 0,020 | 0,0086 | 0,0133
P28-P31 | 0,009 |3,384|2,536| O 0 | 0,396 | 0,5 | 0,020 | 0,0133 | 0,0109
V8 P5-P11 | 0,003 [0,363|0,363| 1 1 |1,2069| 1,4 | 0,016 | 0,0108 | 0,0108
V9 | P11-P13 | 0,009 |2,165|2,165| O 0 |0,39 | 05| 0,016 | 0,0095 | 0,0095
P2-P3 0,009 {1,623|1,623| O 0 |0,39 | 05| 0,016 | 0,0081 | 0,0081
V10 | P3-P4 (1) | 0,009 |1,623|1,623| O 0 |0,39 | 05| 0,016 | 0,0081 | 0,0081
P3-P4 (2) | 0,003 |0,368|0,368| 1 1 |1,026 |12 | 0,016 | 0,0098 | 0,0098
V1l P4-P5 0,003 {0,363|0,363| 1 1 |1,2069| 1,4 | 0,016 | 0,0108 | 0,0108
P6-P7 0,006 |2,558|2,558| O 0 | 0,576 | 0,7 | 0,020 | 0,0082 | 0,0082
V12 | P7-P8 (1) | 0,009 [2,536(1,691| O 0 | 0,39 | 05| 0,020 | 0,0109 | 0,0086
P7-P8 (2) | 0,003 |0,383|0,383| 1 1 |1,026 |12 | 0,020 | 0,0097 | 0,0097
V13 | P10-P11 | 0,009 |1,387(1,387| O 0 | 0,39 | 05| 0,016 | 0,0075 | 0,0075
V14 | P18-19 | 0,006 [2,558(2,558| O 0 | 0576 | 0,7 | 0,020 | 0,0082 | 0,0082
P20-P23 | 0,009 |1,623|1,623| O 0 | 0,396 | 0,5 | 0,016 | 0,0081 | 0,0081
Vi P23-P25 | 0,006 |0,595|0,595| O 0 | 0585 |0,71| 0,016 | 0,0058 | 0,0058
V16 | P26-P27 | 0,007 |2,549(2,549| O 0 | 0,486 | 0,7 | 0,020 | 0,0094 | 0,0094
V18 | P32-P36 | 0,006 [2,558(2,558| O 0 | 0576 | 0,7 | 0,020 | 0,0082 | 0,0082
V1o P33-P37 | 0,006 |3,400|2,720| O 0 | 0576 | 0,7 | 0,020 | 0,0098 | 0,0085
P37-P40 | 0,009 |3,384|1,691| O 0 | 0,396 | 0,5 | 0,020 | 0,0133 | 0,0086
P34-P38 | 0,006 |1,704|1,657| O 0 | 0576 | 0,7 | 0,020 | 0,0068 | 0,0067
V20 P38-P41 | 0,009 |4,230|1,691| O 0 | 0,396 | 0,5 | 0,020 | 0,0157 | 0,0086
V21 | P35-P42 | 0,003 |0,359(0,359| 1 1 |1,0314| 1,2 | 0,016 | 0,0099 | 0,0099
V22 | P32-P33 | 0,006 |3,413(3,413| O 0 | 0576 | 0,7 | 0,020 | 0,0098 | 0,0098
V23 | P34-P35 | 0,003 |0,359(0,359| 1 1 |1,0314| 1,2 | 0,016 | 0,0099 | 0,0099
V24 | Pb3-P37 | 0,006 |2,558|2,558| O 0 | 0576 | 0,7 | 0,020 | 0,0082 | 0,0082
Vo5 P40-P41 | 0,009 |1,082|1,082| O 0 | 0,396 | 0,5 | 0,016 | 0,0068 | 0,0068
P41-P42 | 0,006 |2,183(1,637| O 0 | 0576 | 0,7 | 0016 | 00073 | 0,0064
V26 P1-P6 0,003 {0,950|0,950| O 0 [1,0269| 1,2 | 0,020 | 0,0055 | 0,0055
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_ L. (m) a h 8,
Viga|  Trogo by Esq. | Dta. |Esq. | Dta. z(m) (m) db (m) Esquerda| Direita
V27 | P18-P26 | 0,003 (0,608|0,608| O 0 1,026 | 1,2 | 0,016 0,0064 0,0064
P7-P19 0,003 |0,633(0,950| O 0 1,026 | 1,2 | 0,020 0,0064 0,0055

v28 | P19-P27 | 0,003 |0,953|0,953| O 0 [1,1592 (1,35 0,020 0,0056 0,0056
P27-P30 | 0,003 |1,268|0,633| O 0 1,026 | 1,2 | 0,020 0,0053 0,0064

V29 P4-P8 0,003 |0,950({0,950| O 0 1,026 | 1,2 | 0,020 0,0055 0,0055
P8-P10 0,003 |0,950|0,950| O 0 1,026 | 1,2 | 0,020 0,0055 0,0055

V30 | P20-P34 | 0,003 |0,608|0,608| O 0 1,026 | 1,2 | 0,016 0,0064 0,0064
V31| P11-P13 | 0,003 |0,608|0,608| O 0 1,026 | 1,2 | 0,016 0,0064 0,0064
V32 P2-P4 0,004 |0,340|0,340| O 0 0,846 1 0,012 0,0080 0,0080
V33 P6-P7 0,003 |0,950({0,950| O 0 1,026 | 1,2 | 0,020 0,0055 0,0055
P7-P8 0,003 |0,610|0,610| O 0 1,161 |1,35| 0,020 0,0068 0,0068

V34 | P10-P11 | 0,003 {0,342|0,342| 1 1 1,026 | 1,2 | 0,012 0,0101 0,0101
Vv35 | P18-P19 | 0,003 {1,268|1,268| O 0 1,026 | 1,2 | 0,020 0,0053 0,0053
V36 | P20-P23 | 0,004 ({0,340|0,340| O 0 0,846 1 0,012 0,0080 0,0080
V37 | P26-P27 | 0,003 (1,268|1,268| O 0 [1,0269| 1,2 | 0,020 0,0053 0,0053
V39 | P32-P36 | 0,003 (1,268|1,268| O 0 1,026 | 1,2 | 0,020 0,0053 0,0053
V40 P33-P37 | 0,003 |1,272(1,272| O 0 [1,1619(1,35| 0,020 0,0052 0,0052
P37-P40 | 0,009 |1,623(1,623| O 0 0,396 | 0,5 | 0,016 0,0081 0,0081

V42 | P34-P38 | 0,003 (0,608|0,608| O 0 1,026 | 1,2 | 0,016 0,0064 0,0064
V44 | P32-P33 | 0,006 |3,413|3,413| O 0 0,576 | 0,7 | 0,020 0,0098 0,0098
V45 Pb3-P37 | 0,003 |0,608|0,608| O 0 1,026 | 1,2 | 0,016 0,0064 0,0064
P37-P38 | 0,003 |0,608|0,608| O 0 1,026 | 1,2 |0,0160| 0,0064 0,0064
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ANEXO 41 - Determinacédo da capacidade de deformacao ultima Bum nas vigas.

Viga | Troco Yel v fc (MPa) | fyw (MPQ) | pd Bum
Esquerda | Direita

P1-P6 15| O 20 348 0 0,043 0,030
Vi P6-P18 (15| O 20 348 0 0,030 0,029
P18-Pb2 15| O 20 348 0 0,029 0,029
V2 | P26-P32 15| O 20 348 0 0,028 0,028
P7-P19 (15| O 20 348 0 0,031 0,031
v3 | P19-P27 |15| O 20 348 0 0,029 0,030
P27-P30 |15| O 20 348 0 0,030 0,026
P4-P8 15| O 20 348 0 0,038 0,040
v P8-P10 |15| O 20 348 0 0,033 0,030
P12-P20 15| O 20 348 0 0,032 0,032
V7 | P20-P28 15| O 20 348 0 0,032 0,035
P28-P31 |15| O 20 348 0 0,035 0,041
V8 P5-P11 |15| O 20 348 0 0,013 0,013
V9 | P11-P13 |15| O 20 348 0 0,033 0,033
P2-P3 15| O 20 348 0 0,032 0,032
V10 |P3-P4(1) |15| O 20 348 0 0,032 0,032
P3-P4(2) 15| O 20 348 0 0,014 0,014
V11 P4-P5 15| O 20 348 0 0,013 0,013
P6-P7 |15| O 20 348 0 0,036 0,033
vi2 |P7-P8(1) |15| O 20 348 0 0,033 0,032
P7-P8(2) |15| O 20 348 0 0,014 0,014
V13 | P10-P11 |15| O 20 348 0 0,030 0,030
vi4 | P18-19 |15| O 20 348 0 0,033 0,033
P20-P23 15| O 20 348 0 0,028 0,028
Vi P23-P25 |15| O 20 348 0 0,024 0,024
V16 | P26-P27 |15| O 20 348 0 0,033 0,033
V18 | P32-P36 (15| O 20 348 0 0,033 0,033
V1o P33-P37 |15| O 20 348 0 0,045 0,032
P37-P40 15| O 20 348 0 0,032 0,029
V20 P34-P38 |15| O 20 348 0 0,035 0,025
P38-P41 15| O 20 348 0 0,033 0,029
V21 | P35-P42 |15| O 20 348 0 0,014 0,014
V22 | P32-P33 |15| O 20 348 0 0,039 0,039
V23 | P34-P35 |15| O 20 348 0 0,014 0,014
V24 | Pb3-P37 [15| O 20 348 0 0,036 0,036
V25 P40-P41 (15| O 20 348 0 0,027 0,027
P41-P42 |15| O 20 348 0 0,029 0,028
V26 P1-P6 |[15| O 20 348 0 0,028 0,028
V27 | P18-P26 [15| O 20 348 0 0,022 0,022
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Viga| Troco |vye | v |fo(MPa) | fw (MPa) | pa Bum
Esquerda | Direita
P7-P19 | 1,5 0 20 348 0 0,022 0,025
V28 | P19-P27 | 1,5 0 20 348 0 0,025 0,025
P27-P30 | 1,5 0 20 348 0 0,028 0,022
V29 P4-P8 1,5 0 20 348 0 0,019 0,023
P8-P10 (15| O 20 348 0 0,017 0,017
V30 | P20-P34 | 1,5 0 20 348 0 0,022 0,022
V31 | P11-P13 |15 0 20 348 0 0,014 0,014
V32 P2-P4 1,5 0 20 348 0 0,016 0,016
V33 P6-P7 |15| O 20 348 0 0,021 0,021
P7-P8 |15| O 20 348 0 0,017 0,017
V34 | P10-P11 | 1,5 0 20 348 0 0,015 0,015
V35 | P18-P19 | 1,5 0 20 348 0 0,033 0,033
V36 | P20-P23 | 1,5 0 20 348 0 0,017 0,017
V37 | P26-P27 |15| O 20 348 0 0,033 0,033
V39 | P32-P36 [15| O 20 348 0 0,033 0,033
V40 P33-P37 | 1,5 0 20 348 0 0,024 0,024
P37-P40 |15| O 20 348 0 0,032 0,032
V42 | P34-P38 | 1,5 0 20 348 0 0,022 0,022
V44 | P32-P33 [15| O 20 348 0 0,043 0,043
V45 Pb3-P37 | 1,5 0 20 348 0 0,016 0,016
P37-P38 | 1,5 0 20 348 0 0,016 0,016
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ANEXO 42 - Exigéncias e capacidades de deformacédo das vigas do edificio para o ELLD.

. Oy 0y
Viga Troco
Esquerda | Direita | Esquerda | Direita
P1-P6 0,000 0,000 0,010 0,008
V1 P6-P18 0,000 0,001 0,008 0,007
P18-Pb2 0,001 0,004 0,007 0,007
V2 P26-P32 0,000 0,000 0,006 0,006
P7-P19 0,000 0,000 0,010 0,010
V3 P19-P27 0,000 0,000 0,009 0,011
P27-P30 0,000 0,000 0,011 0,006
P4-P8 0,000 0,000 0,010 0,011
v P8-P10 0,000 0,000 0,014 0,009
P12-P20 0,000 0,000 0,009 0,009
V7 P20-P28 0,000 0,000 0,009 0,013
P28-P31 0,000 0,000 0,013 0,011
V8 P5-P11 0,000 0,000 0,011 0,011
V9 P11-P13 0,000 0,000 0,010 0,010
P2-P3 0,000 0,000 0,008 0,008
V10 | P3-P4 (1) 0,000 0,000 0,008 0,008
P3-P4 (2) 0,000 0,000 0,010 0,010
Vil P4-P5 0,000 0,000 0,011 0,011
P6-P7 0,000 0,000 0,008 0,008
V12 | P7-P8 (1) 0,000 0,000 0,011 0,009
P7-P8 (2) 0,000 0,000 0,010 0,010
V13 | P10-P11 0,000 0,000 0,007 0,007
V14 P18-19 0,001 0,000 0,008 0,008
V1S P20-P23 0,000 0,000 0,008 0,008
P23-P25 0,000 0,000 0,006 0,006
V16 | P26-P27 0,000 0,000 0,009 0,009
V18 | P32-P36 0,000 0,000 0,008 0,008
V1o P33-P37 0,000 0,001 0,010 0,009
P37-P40 0,001 0,000 0,013 0,009
V20 P34-P38 0,000 0,000 0,007 0,007
P38-P41 0,000 0,000 0,016 0,009
V21 | P35-P42 0,000 0,000 0,010 0,010
V22 | P32-P33 0,000 0,000 0,010 0,010
V23 | P34-P35 0,000 0,000 0,010 0,010
V24 | Pb3-P37 0,004 0,001 0,008 0,008
V25 P40-P41 0,000 0,000 0,007 0,007
P41-P42 0,000 0,000 0,007 0,006
V26 P1-P6 0,000 0,000 0,006 0,006
V27 | P18-P26 0,002 0,000 0,006 0,006
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. Oy, 0y
Viga | Trocgo
Esquerda | Direita | Esquerda | Direita
P7-P19 0,000 0,000 0,006 0,006
V28 | P19-P27 | 0,000 0,000 0,006 0,006
P27-P30 | 0,000 0,000 0,005 0,006
V29 P4-P8 0,000 0,000 0,006 0,006
P8-P10 0,000 0,000 0,006 0,006
V30 | P20-P34| 0,000 0,000 0,006 0,006
V31l | P11-P13| 0,000 0,000 0,006 0,006
V32 P2-P4 0,000 0,000 0,008 0,008
V33 P6-P7 0,000 0,000 0,006 0,006
P7-P8 0,000 0,000 0,007 0,007
V34 | P10-P11| 0,000 0,000 0,010 0,010
V35 | P18-P19| 0,002 0,000 0,005 0,005
V36 | P20-P23| 0,000 0,000 0,008 0,008
V37 | P26-P27 | 0,000 0,000 0,005 0,005
V39 | P32-P36 | 0,000 0,001 0,005 0,005
P33-P37 | 0,000 0,001 0,005 0,005
V4o P37-P40 | 0,000 0,001 0,008 0,008
V42 | P34-P38| 0,000 0,000 0,006 0,006
V44 | P32-P33| 0,000 0,000 0,010 0,010
V45 Pb3-P37 | 0,004 0,001 0,006 0,006
P37-P38 | 0,001 0,000 0,006 0,006
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ANEXO 43 - Exigéncias e capacidades de deformacédo das vigas do edificio para o ELDS.

Viga Troco 8 0,75"8um
Esquerda | Direita | Esquerda | Direita
P1-P6 0,000 0,000 0,032 0,023
Vi P6-P18 0,000 0,001 0,023 0,021
P18-Pb2 0,001 0,006 0,021 0,021
V2 P26-P32 0,000 0,000 0,021 0,021
P7-P19 0,000 0,001 0,023 0,023
V3 P19-P27 0,001 0,000 0,022 0,023
P27-P30 0,000 0,001 0,023 0,020
V5 P4-P8 0,000 0,000 0,028 0,030
P8-P10 0,000 0,000 0,024 0,022
P12-P20 0,000 0,001 0,024 0,024
V7 P20-P28 0,001 0,000 0,024 0,026
P28-P31 0,000 0,000 0,026 0,030
\%: P5-P11 0,000 0,000 0,010 0,010
V9 P11-P13 0,000 0,000 0,025 0,025
P2-P3 0,000 0,000 0,024 0,024
V10 P3-P4 (1) 0,000 0,000 0,024 0,024
P3-P4 (2) 0,000 0,000 0,010 0,010
V11 P4-P5 0,000 0,000 0,010 0,010
P6-P7 0,000 0,000 0,027 0,025
V12 P7-P8 (1) 0,000 0,000 0,025 0,024
P7-P8 (2) 0,000 0,000 0,011 0,011
V13 P10-P11 0,000 0,000 0,022 0,022
V14 P18-19 0,001 0,001 0,025 0,025
r P20-P23 0,001 0,000 0,021 0,021
P23-P25 0,000 0,000 0,018 0,018
V16 P26-P27 0,000 0,000 0,025 0,025
V18 P32-P36 0,000 0,000 0,025 0,025
V19 P33-P37 0,001 0,001 0,034 0,024
P37-P40 0,001 0,000 0,024 0,022
V20 P34-P38 0,000 0,000 0,026 0,019
P38-P41 0,000 0,000 0,024 0,022
V21 P35-P42 0,000 0,000 0,010 0,010
V22 P32-P33 0,000 0,001 0,029 0,029
V23 P34-P35 0,000 0,000 0,010 0,010
V24 Pb3-P37 0,006 0,001 0,027 0,027
\/25 P40-P41 0,000 0,000 0,021 0,021
P41-P42 0,000 0,000 0,022 0,021
V26 P1-P6 0,000 0,001 0,021 0,021
Va7 P18-P26 0,002 0,000 0,016 0,016
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Viga Trogo 8 0,75%8um
Esquerda | Direita | Esquerda | Direita
P7-P19 0,001 0,001 0,017 0,019
V28 P19-P27 0,001 0,001 0,019 0,019
P27-P30 0,001 0,001 0,021 0,017
V29 P4-P8 0,000 0,000 0,014 0,017
P8-P10 0,000 0,000 0,013 0,013
V30 P20-P34 0,001 0,000 0,016 0,016
V31 P11-P13 0,000 0,001 0,011 0,011
V32 P2-P4 0,000 0,000 0,012 0,012
V33 P6-P7 0,001 0,001 0,015 0,015
P7-P8 0,001 0,000 0,012 0,012
V34 P10-P11 0,000 0,000 0,011 0,011
V35 P18-P19 0,002 0,000 0,025 0,025
V36 P20-P23 0,001 0,000 0,013 0,013
V37 P26-P27 0,000 0,001 0,025 0,025
V39 P32-P36 0,000 0,001 0,025 0,025
V40 P33-P37 0,001 0,002 0,018 0,018
P37-P40 0,001 0,002 0,024 0,024
V42 P34-P38 0,000 0,000 0,016 0,016
Va4 P32-P33 0,000 0,001 0,032 0,032
V45 Pb3-P37 0,005 0,002 0,012 0,012
P37-P38 0,002 0,000 0,012 0,012
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ANEXO 44 - Exigéncias e capacidades de deformacédo das vigas do edificio para o ELCE.

Viga | Troco 0"y, Bum

Esquerda | Direita | Esquerda | Direita

P1-P6 0,001 0,001 0,043 0,030

Vi P6-P18 0,001 0,002 0,030 0,029
P18-Pb2 0,002 0,009 0,029 0,029

V2 | P26-P32 0,000 0,001 0,028 0,028
P7-P19 0,001 0,001 0,031 0,031

V3 | P19-P27 0,001 0,001 0,029 0,030
P27-P30 0,001 0,001 0,030 0,026

v P4-P8 0,000 0,000 0,038 0,040
P8-P10 0,000 0,000 0,033 0,030
P12-P20 0,000 0,001 0,032 0,032

V7 | P20-P28 0,001 0,000 0,032 0,035
P28-P31 0,000 0,000 0,035 0,041

% P5-P11 0,000 0,000 0,013 0,013
V9 | P11-P13 0,000 0,001 0,033 0,033
P2-P3 0,001 0,000 0,032 0,032

V10 | P3-P4(1) 0,000 0,000 0,032 0,032
P3-P4(2) | 0,000 0,000 0,014 0,014

V11 P4-P5 0,000 0,000 0,013 0,013
P6-P7 0,001 0,001 0,036 0,033

viz | P7-P8(1) | 0,001 0,000 0,033 0,032
P7-P8 (2) 0,000 0,000 0,014 0,014

V13 | p10-P11 0,000 0,000 0,030 0,030
V14 | p18-19 0,002 0,001 0,033 0,033
V15 P20-P23 0,001 0,000 0,028 0,028
P23-P25 0,000 0,000 0,024 0,024

V16 | P26-P27 0,000 0,001 0,033 0,033
V18 | P32-P36 0,001 0,000 0,033 0,033
V19 P33-P37 0,001 0,002 0,045 0,032
P37-P40 0,002 0,000 0,032 0,029

V20 P34-P38 0,000 0,001 0,035 0,025
P38-P41 0,001 0,000 0,033 0,029

V21 | P35-P42 0,000 0,000 0,014 0,014
V22 | P32-P33 0,001 0,001 0,039 0,039
V23 | P34-P35 0,000 0,000 0,014 0,014
V24 | Pb3-P37 0,009 0,002 0,036 0,036
25 P40-P41 0,000 0,000 0,027 0,027
P41-P42 0,000 0,000 0,029 0,028

V26 P1-P6 0,001 0,001 0,028 0,028
V27 | P18-P26 0,004 0,001 0,022 0,022
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Viga | Trogo 0"y, Bum
Esquerda | Direita | Esquerda | Direita
P7-P19 0,001 0,001 0,022 0,025
V28 | P19-P27 0,001 0,001 0,025 0,025
P27-P30 0,001 0,001 0,028 0,022
V29 P4-P8 0,000 0,001 0,019 0,023
P8-P10 0,001 0,000 0,017 0,017
V30 P20-P34 0,001 0,001 0,022 0,022
V31l | P11-P13 0,000 0,001 0,014 0,014
V32 P2-P4 0,001 0,000 0,016 0,016
Va3 P6-P7 0,001 0,001 0,021 0,021
P7-P8 0,001 0,001 0,017 0,017
V34 P10-P11 0,000 0,000 0,015 0,015
V35 | P18-P19 0,004 0,001 0,033 0,033
V36 | P20-P23 0,001 0,000 0,017 0,017
V37 P26-P27 0,001 0,001 0,033 0,033
V39 | P32-P36 0,001 0,001 0,033 0,033
V40 P33-P37 0,001 0,003 0,024 0,024
P37-P40 0,001 0,003 0,032 0,032
V42 | P34-P38 0,001 0,001 0,022 0,022
V44 | P32-P33 0,001 0,001 0,043 0,043
V45 Pb3-P37 0,008 0,003 0,016 0,016
P37-P38 0,003 0,001 0,016 0,016
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ANEXO 45 — Projeto de Estruturas

Desenho 1 — Planta do Piso 1

Desenho 2 — Planta da Cobertura

Desenho 3 — Planta do Piso 1 — Armadura Inferior

Desenho 4 — Planta do Piso 1 — Armadura Superior

Desenho 5 — Planta da Cobertura — Armadura Inferior

Desenho 6 — Planta da Cobertura — Armadura Superior

Desenho 7 — Betdo Armado — Pilares

Desenho 8 — Betdo Armado — Paredes de betao

Desenho 9 — Betdo Armado — Vigas V1-V3

Desenho 10 — Betdo Armado — Vigas V4-V9

Desenho 11 — Betdo Armado — Vigas V10-V19

Desenho 12 — Betdo Armado — Vigas V20-V28

Desenho 13 — Betdo Armado — Vigas V29-V37

Desenho 14 — Betdo Armado — Vigas V38-V45
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