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Resumo

Prevendo a entrada em vigor dos regulamentos europeus para o dimensionamento de
estruturas para breve e também o abandono da legislacdo portuguesa, importa analisar de uma forma
global os novos procedimentos e implicacbes que terda a nova legislagdo europeia no projeto de

estabilidade de um edificio de médio porte em Portugal.

A legislacdo portuguesa, nomeadamente o Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas
de Edificios e Pontes e o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado, ainda estdo

em vigor, contando ja com mais de trés décadas desde a sua publica¢do.

Os Eurocddigos, embora mais complexos que a legislacdo portuguesa, permitem uma
abordagem de projeto integrada, constituindo um passo importante na integracdo de novos

procedimentos, cientificamente mais adequados ao projeto de estruturas.

A presente dissertagdo tem como objetivo fazer uma abordagem qualitativa e quantitativa
sobre o verdadeiro impacto que a nova legislagdo europeia tera no projeto estrutural de um edificio
de médio porte de betdo armado, através da completa execuc¢do do projeto estrutural pela legislagdo
portuguesa (RSA e REBAP) e compara-lo com o mesmo projeto elaborado pelas diretrizes da legislacdo
europeia (ECO, EC1, EC2 e EC8). Para além da analise comparativa que ao longo da presente disserta¢do
é feita, capitulo a capitulo, entre as duas legislacGes, este estudo tem também como objetivo a

percec¢do do impacto que a nova legislagdo tera no custo global de um edificio.
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Abstract

Anticipating the entry in a near future of the European regulations for the design of structures
and also the abandonment of the Portuguese legislation, it is relevant to analyse the importance of a
comprehensive study of the new procedures and implications will the new European legislation in a

medium-sized building stability project in Portugal.

The Portuguese legislation, in particular the Security and Actions Rules for Building Structures
and Bridges and Concrete Structures Regulation Armed and Prestressed, are still in effect, already with

about three decades since its publication.

The Eurocodes, although more complex than the Portuguese legislation, allow an integrated
design approach, representing an important step in ending the separation between the various
specialties of the structural design of a reinforced concrete building, such as the separation of structure

design with the design of foundations.

Through the full implementation of the structural design by the Portuguese legislation (RSA
and REBAP) and compare it with the same design guidelines drawn up by the European legislation (ECO,
EC1, EC2 and EC8), this thesis aims to make a qualitative and quantitative approach to the real impact
of the new European legislation will have on the structural design of a mid-size reinforced concrete
building. Besides the comparative analysis throughout this dissertation is done chapter by chapter
between the two laws, this study aims to reveal the real additional costs that will have the new

legislation in the overall value of a building.
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ImplicagGes da Nova Legislagdo no Projeto de um Edificio de Betdo Armado

1 Introducgao

1.1 Enquadramento

A legislacdo portuguesa que regula o projeto de estruturas em Portugal conta ja com mais de
trés décadas desde a sua publicacdo. Numa fase de transicdo para a legislacdo europeia através da
publicacdo de varios Eurocddigos (EC) e respetivos anexos nacionais, importa analisar o impacto que
esta nova legislacdo ird ter no projeto de estruturas, quer a nivel técnico quer a nivel econémico, na

construcdo de um edificio de betdo armado de médio porte em Portugal.

1.2 Objetivos

O presente estudo tem como objetivos principais comparar de uma forma global a legislacao
portuguesa, nomeadamente o Regulamento de Seguranca e A¢les para Estruturas de Edificios e
Pontes (RSA) e o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP) com os ECO,
EC1, EC2 e EC8, referentes a bases para o projeto de estruturas, acdes em estruturas, projeto de

estruturas de betdo e projeto de estruturas para resisténcia aos sismos, respetivamente.

Os ECO, EC1 e EC8 substituirdo o RSA que se encontra vigente desde 1983 e que apresenta
algumas lacunas e caréncia de atualizagGes. A filosofia de dimensionamento por capacidade resistente
e a pormenoriza¢do de estruturas sismo-resistentes resultantes de uma caracterizacdo da agdo sismica

mais completa, apresentam-se como o grande avanco relativamente a legislacdo portuguesa.

O REBAP sera substituido pelo EC2 — Projeto de estruturas de betdo, complementado pelas
normas EN 13670-1 — Execugdo de estruturas em betdo (Parte 1: Regras gerais) e a EN 206 — 1 — Betdo

(Parte 1: Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade).

Com o intuito de se perceber o verdadeiro impacto econédmico que a legislacdo europeia terd
no projeto de estruturas de um edificio de médio porte em Portugal é quantificado o acréscimo de ago

em comparagao com a legislagcdo nacional.
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1.3 Organizacao

Na presente disserta¢do sdo apresentados os procedimentos de calculo criados com o intuito
de permitir ao projetista uma melhor percecdo dos Eurocddigos, sdo salientadas as principais

diferencas e cuidados a ter a nivel do calculo e ao nivel da pormenoriza¢do das armaduras.

O corpo do presente estudo estd dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro referente a

introducdo onde é exposta a motivagao da escolha do tema e a organizacdo da dissertagao.

No segundo capitulo sdo abordadas a agdo do vento e do sismo e todas as varidveis necessarias
a sua quantificacdo. A acao da neve ndo foi objeto de estudo desta dissertagao visto que esta acdo ndo
é condicionante em grande parte do territério portugués. E feita uma analise comparativa aos valores
obtidos no calculo da a¢do do vento e do sismo pela legislagcdo portuguesa e pela legislacdo europeia
e é feita de igual forma, uma abordagem comparativa aos critérios de combinag¢do de ag¢des indicados

no ECO/EC1 com os critérios indicados no RSA.

No terceiro capitulo, dimensionamento de estruturas de betdo armado, é feita uma
abordagem ao dimensionamento dos elementos de betdo armado, nomeadamente as fundacdes,

paredes, pilares, vigas e lajes, pelo REBAP e pelo EC2/ECS.

O capitulo quatro refere-se ao caso de estudo. Apresenta-se o projeto estrutural de um edificio
de betdo armado de médio porte, retangular em planta e com cinco pisos, conforme se apresenta no
anexo A. O edificio em estudo é objeto de duas modelagdes distintas, uma de acordo com a legislacdo
nacional e outra de acordo com a legislacdao europeia, levando a dimensionamentos distintos os quais

sdo alvo de andlise comparativa na parte final deste capitulo.

Por fim no capitulo 5, apresenta-se um conjunto de orienta¢bes/recomendacdes a ter em
conta no projeto estrutural pela legislacdo europeia e sdao apresentadas as conclusdes do presente

trabalho, bem como possiveis desenvolvimentos futuros.
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2 AcoOes em Edificios

2.1 Introdugao

Neste capitulo sdo abordadas as a¢des do vento e do sismo, segundo a legislagdo portuguesa
e europeia. S3o apresentadas as principais diferencas entre a quantificacdo das acdes segundo cada

legislagao.

No territério portugués poderdo ser utilizadas duas normas: as nacionais e as europeias. As
normas nacionais compreendem o Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas e Pontes (RSA)
e o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP), enquanto os Eurocddigos

(EC) constituem as normas europeias.

Vigente ha mais de trés décadas, o RSA subdivide-se em duas partes, sendo que na primeira
sdo abordados os critérios de verificacdo de seguranca, estados limite, classificacdo de acGes e critérios
para quantificar e combinar acGes. Esta parte do RSA encontra-se dividida nos seguintes capitulos:

Disposi¢Oes Gerais (Capitulo 1) e VerificagOes de Seguranga (Capitulo ).

A segunda parte do RSA aborda a quantificacdo de a¢des e respetivos valores caracteristicos.
Nela sdo enunciadas as a¢gdes permanentes, a a¢do da variacao de temperatura, do vento, da neve e
do sismo, sendo de igual forma abordadas as a¢des especificas para pontes rodoviarias e ferrovidrias
e para passadicos. Nesta parte do RSA sdo preconizados os valores e as metodologias de célculo para
cada tipo de agdo. O RSA contém trés anexos com os elementos para a quantificagdo do vento, neve e
acdo dos sismos, respetivamente. Os capitulos que constituem a segunda parte do RSA encontram-se

na tabela 7.1 do anexo B da presente dissertacao.

No que se refere aos Eurocddigos, foram criados com o intuito de conciliar as regulamentag¢des
dos estados-membros da Unido Europeia, gerando um conjunto de regulamentos comuns a todos os

paises dela integrantes.

Os Eurocddigos encontram-se divididos em 10 partes: Eurocddigo 0 — Bases para o projeto de
estruturas; Eurocddigo 1 — Ag¢des em estruturas; Eurocédigo 2 — Projeto de estruturas de betdo;
Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de aco; Eurocédigo 4 — Projeto de estruturas mistas; Eurocddigo
5 — Projeto de estruturas de madeira; Eurocédigo 6 — Projeto de estruturas de alvenaria; Eurocddigo 7

— Projeto geotécnico; Eurocédigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos; e por fim,
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Eurocédigo 9 — Projeto de estruturas de aluminio. A cada estado-membro competiu a elaboracdo do
respetivo Anexo Nacional (NA), no qual sdo especificados indices, valores e grandezas especificas de

cada pais.

2.2 Agao do Vento

Neste capitulo mencionam-se as formas de abordagem dos regulamentos em anilise,

relativamente a este tipo de ac¢do.

2.2.1 Legislagao Portuguesa

A acdo do vento definida pelo RSA (artigo 202 ao 252) depende essencialmente de dois fatores,
que sdo o zonamento do territério e a rugosidade do solo. E referido, no artigo 222, que para a
determinagdo dos efeitos que o vento provoca nas estruturas é necessario ter em conta as
caracteristicas geométricas e aerodinamicas das mesmas. Tais efeitos podem ser determinados por
métodos analiticos ou experimentais, ou ainda de forma simplificada, multiplicando a pressao
dindamica do vento pelos coeficientes de forma. Os valores de calculo da pressdo dindmica do vento e

os coeficientes de forma levam a determinacdo da acdo do vento tal como indicado nos artigos 242 e

259,

2.2.1.1 Zonamento do territorio

Para efeitos de quantificacdo da agdo do vento, o RSA considera o territério portugués dividido
em duas zonas. A divisdo foi feita com base numa andlise de dados estatisticos meteoroldgicos que
permitiu atribuir, as zonas A e B, a mesma probabilidade de ocorréncia de intensidades do vento

substancialmente diferenciadas.

A zona B refere-se aos arquipélagos dos Acores e da Madeira e todas as regides continentais
situadas numa faixa costeira de 5 quildmetros de largura ou a altitudes superiores a 600 metros. Todas
as restantes zonas sdo consideradas como pertencentes a zona A. Também é permitido classificar, pelo
RSA, como zona A qualquer localizagdo na qual se preveja a ocorréncia de ventos intensos, como é o

caso de alguns vales ou estuarios.

O zonamento do territorio preconizado pelo RSA, correlacionado com a altura do edificio
acima do solo e do tipo de rugosidade, dd origem aos valores caracteristicos de pressdo dinamica do

vento para a zona A. Para a zona B, o RSA propde os valores da pressdao dinamica do vento da zona A
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acrescidos de 20% e ainda um acréscimo de 30% para “estruturas identicamente solicitadas pelo vento

qualquer que seja o rumo deste”, como por exemplo estruturas com simetria de revolucao.

A altura do edificio acima do solo, correlacionado com o tipo de rugosidade do solo no qual o
edificio esta implantado, possibilita a determina¢dao do valor caracteristico da pressdo dinamica do

vento. Os tipos de rugosidade sdo abordados no ponto 2.2.1.2 do presente capitulo.

Na figura 2.1 apresenta-se a variacdao dos valores da pressdo dindmica do vento com a altura

da estrutura.

120 /
100 /
80
/ Zonamento
60 Tipo |
40 / Zf)namento
/ Tipo Il
20 l/
0 T T T T T T 1

0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
w (kN/m?)

h (m)

Figura 2-1 — Pressdo dinamica do vento em fungdo do tipo de zonamento e da altura do edificio.

Os valores da pressdo dindmica do vento podem ser calculados de acordo com a seguinte

expressao:

w = 0,613xv? [2.1]

Em que:

® w;— Valor caracteristico da press3o dindmica do vento [kN/m?];

e v —Valor caracteristico da velocidade de rajada do vento [m/s].

Os valores reduzidos da pressdo dindmica do vento tém como coeficientes os seguintes

valores: ()p=0,4; {;=0,2; ,=0.

No caso de edificios com utilizacdo destinada a escritdrios, cozinhas de hotéis e restaurantes,
arquivos, oficinas de industria ligeira, garagens, autossilos, ou quando no projeto ndo seja definida a
posicdo de paredes divisdrias, por ndo se conhecer a compartimentagdo que o utilizador pretende

realizar, e em que a sobrecarga seja a acdo de base da combinacdo, deve tomar-se (=0,6.
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2.2.1.2 Rugosidade aerodinamica

A variacao da acao do vento, em altura acima do solo, tem em conta dois tipos de rugosidade
aerodindamica do solo. Foram consideradas apenas duas classificacdes dada a significativa variabilidade

de situagdes suscetiveis de ocorrer e a sua consequente contabilizagdo.

A rugosidade tipo | deve ser atribuida aos edificios implantados em zonas urbanas onde
predominam prédios de médio e grande porte e a rugosidade tipo Il atribui-se aos locais em zonas

rurais ou zonas de periferia urbana.

Os valores caracteristicos da pressdo dinamica do vento, wy, e da velocidade do vento, vk, sdo

gerados através da correlacdo entre a rugosidade do solo e o zonamento do territério.

Os valores caracteristicos da velocidade de rajada do vento podem ser obtidos pela seguinte

expressao:
vV = v,. (E) + V¢ [2.2]

Em que:

* v-Velocidade do vento [m/s];

® - Velocidade do vento correspondente a altura ho [m/s];

® h- Altura acima do solo [m];

® hp - Altura em que se deixa de sentir a rugosidade do solo (igual a 10 metros,
independentemente do tipo de rugosidade local);

® g- Parametro que depende da rugosidade acima do solo;

v: - Valor da velocidade resultante da turbuléncia do escoamento [m/s].

Assim, os valores obtidos para a zona A, em fung¢do da altura acima do solo, h, sdo definidos

pela seguinte expressdo:

h 1028
18x (ﬁ) + 14 para solos com rugosidade tipo I

0,20
25x T + 14 para solos com rugosidade tipo II

[2.3]

Para a zona B e para cada tipo de rugosidade, considera-se um aumento de 10% sobre os
valores caracteristicos da velocidade de rajada calculados de modo idéntico ao anteriormente descrito

para a zona A.

Estd também previsto no RSA que para estruturas identicamente solicitadas pelo vento,

qualquer que seja o rumo deste (como por exemplo estruturas com simetria de revolugdo) os valores
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caracteristicos da velocidade do vento a considerar devem ser obtidos multiplicando por /1,3 os

valores caracteristicos anteriormente definidos.

2.2.1.3 Orografia

A orografia influi no calculo das pressdes dindmicas, no caso em que as construgdes se

encontram localizadas em terrenos inclinados ou na sua proximidade.

A metodologia de calculo da altura acima do solo, z, encontra-se prevista no anexo | do RSA.
Nas figuras abaixo sdo ilustradas duas situacdes, em que se constata que a altura z varia em funcao do
angulo formado entre a inclinagdo do talude e a horizontal. No caso de a tangente do dngulo entre o
plano inclinado do talude e a horizontal ser inferior a 0,3, a referéncia a utilizar coincide com o préprio

terreno.

z 4 3z — 7

5 d

Figura 2-2 — Altura acima do solo a considerar no caso de terrenos inclinados.

2.2.1.4 Coeficientes de forma

Para a determinacdo de esforgos pela acdo do vento, o RSA apresenta uma definicdo estatica
da acdo do vento sobre as superficies da envolvente do edificio e considera a possibilidade do vento
atuar na horizontal independentemente do rumo que tome. A aplicagdo de uma pressao estatica na
superficie da estrutura é obtida através da multiplicacdo do valor de pressao dinamica do vento por

coeficientes de forma:

P = 6><Wk [2.4]

Em que:
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e P - Pressdo estatica na superficie da estrutura [kN/m?];
® Wy - Pressdo dindmica do vento [kN/m?];

e § - Coeficiente de forma.

O artigo 232 do RSA indica que “a referida férmula corresponde a um método simplificado
correntemente utilizado, mas com resultados satisfatdrios apenas para estruturas com frequéncias

proprias de vibracdo superiores a 0,5 Hz.”

Para a definicao da acdao do vento podem ser utilizados dois tipos de coeficientes de forma:

coeficientes de pressao (d,) ou coeficientes de forga (J).

Conhecidas as variaveis da acdo do vento, é possivel utilizar a equagdo 2.5 para determinar as

pressdes exercidas numa superficie da construcgdo.

P= 8p><wk [2.5]
Em que:
® P —Pressdo estética na superficie da estrutura [kN/m?];
® wy— Pressdo dindmica do vento [kN/m?];
e 4, — Coeficientes de pressdo.
J4a os coeficientes de forca permitem obter a forga resultante das pressdes pela expressédo:
F = SfXWkXA [2.6]
Em que:

e F—Forca resultante [kN];
e d;— Coeficiente de forcga [-];
® wy— Press3o dindmica do vento [kN/m?];

e A-Area da superficie [m?].

As pressGes devidas ao vento sdo definidas através dos coeficientes de pressdo exterior e
interior, dye © &, com sinal positivo ou negativo consoante se tratem de pressdes ou sucgdes,
respetivamente. A resultante das pressdes, &, corresponde a soma vetorial das pressdes exterior e

interior em cada superficie estudada.

Os coeficientes de pressao dependem de varios fatores descritos na tabela seguinte:
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COEFICIENTES DE PRESSAO EXTERIOR COEFICIENTES DE PRESSAO INTERIOR

Forma geométrica da construgao

Forma geométrica da construcao
Diregdo e sentido do vento

Existéncia ou ndo de aberturas no contorno da construgao

Direcdo e sentido do vento
Distribuicdo dessas mesmas aberturas

Tabela 2.1 - Fatores que influenciam os coeficientes de pressdo exterior e interior.

Os coeficientes de pressdo exterior sdo definidos para a envolvente do edificio (situacdes de
edificios com planta retangular) no anexo |, quadro I-l, e para coberturas nos quadros I-1l ao I-VI, do

RSA.

Sempre que existam casos que ndo estejam tratados no anexo | é mencionada a possibilidade
de se utilizarem “resultados experimentais fidedignos”, “bibliografia iddnea” ou ainda a “utilizacdo de
resultados obtidos diretamente por ensaios em tunel aerodindmico” 1. Também é analisada de forma
especial a ocorréncia simultanea da acdo da neve e do vento, podendo admitir-se que a presenca da
neve ndo altera as caracteristicas do vento definidas pelos coeficientes de forma anteriormente

descritos.

As pressbes calculadas consideram-se como sendo uniformes para toda a superficie em
estudo, com excecdo de alguns casos onde sdo necessarios coeficientes de pressdo adequados para

definir pressdes em zonas localizadas.

Estas pressdes designadas localizadas apenas devem ser tidas em conta no dimensionamento
de elementos secundarios, como por exemplo chapas, madres, coberturas, etc. e sd se se verificarem

mais desfavoraveis relativamente as pressdes exteriores definidas para o conjunto do edificio.

Para os coeficientes de pressao interior em edificios com planta retangular onde seja permitida
a utilizacdo de regras simplificadas, as mesmas variam consoante existam ou ndo aberturas nas
fachadas e a sua disposicdo. Para edificios com pouca probabilidade de existéncia de aberturas nas
fachadas em situagdo de vento intenso e dependendo da permeabilidade das paredes podem

considerar-se:

e Duas fachadas opostas com permeabilidade semelhante e duas impermeaveis:
- Vento normal as fachadas permedveis d,; = +0,2;

- Vento normal as fachadas impermeaveis 6, = -0,3.

1 Artigo 25.22 do RSA



Capitulo 2 — A¢Bes em Edificios

® As quatro fachadas com permeabilidade semelhante &, =-0,3.
Para edificios onde existem aberturas numa ou em varias fachadas:

- E acrescido um valor de 75% ao valor do coeficiente de pressio exterior da fachada

permedvel ou da mais permeavel:
8pi = 1,75 X8pe

Em casos especificos, onde exista compartimentacdo interior que impeca a circulacdo do ar,
os valores a adotar para os coeficientes de pressdo interior devem ser calculados e devidamente
justificados. Para os casos em que as aberturas se situam em zonas especiais das fachadas, para as
quais foram definidos coeficientes de pressdao exterior locais, admite-se que 0s J,; s3o iguais aos dpe

admitidos.

Em suma, ao calcular a a¢do do vento através de coeficientes de pressdo, sdao considerados
varios cenarios dos quais se identifica o mais gravoso. Esses cendrios dependem, em grande parte, da
direcdo e sentido do vento, pelo que sdo consideradas tantas combinagGes da acdo do vento como as
multiplas situacdes provocadas pela mesma ac¢do, de modo a ter em conta todas as situagcdes mais

desfavoraveis.

No regulamento também sdo definidos coeficientes de pressdo para coberturas isoladas,
estruturas reticuladas, com formas geométricas peculiares, perfis e cabos e ainda para pontes. Nestes
casos dever-se-a consultar o regulamento, tendo em vista as diferentes caracteristicas deste tipo de

estruturas.

2.2.1.5 Procedimentos de calculo

De forma sucinta, sdo necessarios os seguintes calculos para a definicdo da a¢do do vento

numa estrutura:

- Zonamento do territorio;

- Rugosidade do solo;

- Velocidade caracteristica do vento;
- Pressdo dindmica do vento;

- Coeficientes de pressao exterior;

- Coeficientes de pressao interior;

- Pressdo exercida nas fachadas;

- Andlise da acdo do vento (verificacdo da combinag¢do de acdo do vento mais gravosa).

10
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O RSA preconiza duas metodologias para analise da acdo do vento: por coeficientes de forga e
por coeficientes de pressdo. Na presente dissertacdo é abordado apenas o método de analise da acdo

do vento por coeficientes de pressdo, dado que é o mais utilizado pelos projetistas em Portugal.

2.2.2 Legislagao Europeia

A andlise e quantificacdo do vento sao feitas na parte 4 do Eurocddigo 1. Esta norma aplica-se
a edificios e outras obras de engenharia civil com alturas até 200 metros e a pontes em que nenhum

tramo tenha um vao superior a 200 metros.

A agdo do vento pode ser representada através de pressdes ou de forgas cujos efeitos na

estrutura equivalem aos efeitos do vento.

2.2.2.1 Zonamento do territorio

O anexo nacional do EC1 divide o territorio portugués em duas zonas, em que a zona A engloba
a generalidade do territério portugués a excecdo das regides pertencentes a zona B. A Zona B inclui os
arquipélagos da Madeira e dos Acores assim como as regides do continente situadas numa faixa

costeira com 5 quilémetros de largura ou regiGes situadas em altitudes superiores a 600 metros.

O valor basico da velocidade de referéncia do vento, v, depende do zonamento do territdrio

portugués, é indicado no anexo nacional? do EC1 e toma os seguintes valores:

Zona Vb,0 [m/s]
A 27
B 30

Tabela 2.2 - Valor basico da velocidade do vento em fungao da zona de implantagado da estrutura.

Velocidade de referéncia do vento

O valor basico da velocidade de referéncia, v, € modificado para ter em conta a dire¢do do
vento e a estagdo do ano, originando a velocidade de referéncia do vento que se obtém através da

seguinte equacgao:

2 Consultar NA-4.2(1)P do EC1.

11
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Vp = CgirXCseasonXVh,0 [2.7]

Em que:

® v, — valor basico da velocidade de referéncia do vento [m/s];
®  Cdir € Cseason — COeficientes de dire¢do e de sazao respetivamente, sendo que o EC1

recomenda, no anexo nacional, o valor unitario para estes coeficientes.

Velocidade média do vento

A velocidade média do vento a uma altura z acima do solo é dada no § 4.3.1 do EC1 e resulta
do produto do valor de referéncia da velocidade do vento pelo coeficiente de orografia e pelo

coeficiente de rugosidade.

O coeficiente de rugosidade tem por finalidade contabilizar a variabilidade da velocidade
média do vento no local da construgdo. A expressdo para o calculo da velocidade média do vento é a

seguinte:
Vi (Z) = ¢.(2)XCco(Z) X Wy, [2.8]

Em que:

® c(z) e co(z) — coeficientes de rugosidade e de orografia, respetivamente.

2.2.2.2 Orografia e rugosidade aerodinamica

O EC1 considera cinco cenarios de rugosidade do terreno, sendo que a categoria zero
corresponde a uma maior exposicdo ao vento e a categoria cinco corresponde a edificios implantados
em zona urbana. No entanto, estd explicito no Anexo Nacional que, para o nosso pais, sdo consideradas

apenas 4 dessas categorias, caraterizadas na tabela 7.2 do anexo B.

O coeficiente de rugosidade c((z) podera ser obtido pela expressdo logaritmica 2.9 ou pelo
grafico gerado pela mesma. O coeficiente de rugosidade é gerado através da correlagdo da altura

acima do solo e a categoria de rugosidade na qual estd inserida a estrutura em analise.

12
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Figura 2-3 — Coeficiente de rugosidade em fungdo da altura do edificio e do cenario de rugosidade.

C.(z) =k xIn (i) para zZyi, < z < Znix

Cr(Z) = cr(zmin) paraz < Zyy

[2.9]

Em que:

® 20— Comprimento de rugosidade [Tabela 7.3 do Anexo B] em [m];

®  zuin— Altura minima definida no grafico [Tabela 7.3 do Anexo B] em [m];

®  zmsx— Altura maxima considerada igual a 200 metros [m];

e k. — Coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade Zo, calculado

através de:

0,07
k, = 0,19x (z—") [2.10]

Zoq1

2o,1— Comprimento de rugosidade correspondente a categoria do terreno |l [Tabela

7.3 do Anexo B];

A orografia pode introduzir efeitos no perfil de velocidades do vento. Por esta razdo deve
verificar-se se existe um aumento da velocidade do vento superior a 5% ou se o declive médio do
terreno a barlavento é superior a 3%, devendo, em caso afirmativo, adotar-se um coeficiente de

orografia, co(z).

No presente trabalho ndo foi considerada esta possibilidade, tendo sido considerado co(z)=1.
O procedimento a utilizar para a determinacdo deste coeficiente é fornecido no Anexo Nacional do
EC1, que, por sua vez, remete para o procedimento descrito no anexo A (A.3 — Calculo numérico dos
coeficientes de orografia) para as situa¢des ai abrangidas, nomeadamente falésias, escarpas, colinas

isoladas ou em cadeia.

13
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2.2.2.3 Coeficientes de forma e de pressao

Para o célculo da acdo do vento pelo EC1, é necessario primeiramente calcular os seguintes

parametros:

e Valor de referéncia da velocidade do vento, vy;

e Altura de referéncia, z¢;

e (Categoria de terreno (abordado no § 2.1.2.2 da presente dissertacdo);
® Valor caracteristico da pressao dinamica de pico, gp;

® Intensidade de turbuléncia, /;

* Velocidade média do vento, vpm;

® Coeficiente de orografia, c.(z);

® Coeficiente de rugosidade, c¢,(z).

Calculados os parametros iniciais da acdo do vento, procede-se ao calculo das pressées

exercidas pelo vento, nomeadamente a quantificacdo dos seguintes parametros:

e Coeficiente de pressao exterior;

e Coeficiente de pressdo interior;

e Coeficiente de pressdo resultante;

e Pressdo exterior exercida pelo vento;

® Pressdo interior exercida pelo vento.

Conhecidos os parametros iniciais da acdo do vento e os coeficientes de pressdo, calculam-se

os efeitos globais do vento, mais precisamente a forca exercida pelo vento Fy.

Intensidade de turbuléncia

Para quantificar a velocidade média do vento, a uma determinada altura z acima do solo,
procede-se ao calculo da intensidade de turbuléncia a essa altura. A intensidade resulta do coeficiente
entre o desvio padrdo da turbuléncia, 0, e a velocidade média do vento, vm(z). A intensidade de

turbuléncia é calculada através da seguinte expressao:

oy k- xvp XKy Ky
= = —, parazy, < z<1z
I,(z) = {"m® a@xco@xv co@xInG) min max [2.11]
Iv(zmin)r paraz < Znin

Em que:

e kI — Coeficiente de turbuléncia, considera-se igual a 1,00;

14
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® o(z) — Coeficiente de orografia.

Pressdo dindmica de pico

Calculada a intensidade de turbuléncia a altura z, procede-se ao calculo da pressdo dindmica
de pico a mesma altura, g,(z), a qual resulta do produto da pressdo dinamica de referéncia, gs, pelo

coeficiente de exposicdo, c.(z), como se constata na equacdo 2.14.

qp(z) = ce(z2)Xqp [2.12]
qp = %)(p)(vb2 [2.13]
ce(z) = [1 + 7x1,(z)]xc,2(z)Xcy%(2) [2.14]

Em que:

® p—Massa volumica do ar;
® qp(z) — Pressdo dinamica de pico a altura z;
® g, — Pressdo dinamica de referéncia;

® (.(z) — Coeficiente de exposicao.

Velocidade do vento

Para calcular a pressdo exercida sobre as estruturas torna-se necessario calcular o valor de

referéncia da velocidade do vento que é dado pela seguinte expressao:
Vb = Cdir XCseason X Vb,0 [2.15]
O valor basico da velocidade de referéncia do vento (vk,0), como ja referido, estd diretamente
relacionado com o zonamento na qual a estrutura esta inserida.

Calculado o valor de referéncia da velocidade do vento (v,) torna-se necessario definir o
coeficiente de rugosidade (c{z)) e o coeficiente de orografia (co(z)) para ser possivel calcular a

velocidade média do vento a uma altura z acima do solo (Vm(z)).

z
k,.x ln(;), paraz.;, < Z < Z;.y

c.(z) = { [2.16]

cr(zmin)ﬁ para z < Zmin

Em que:

® 7,— Comprimento de rugosidade em [m];

15
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k, = O,19><(ZZ—°)°'07 — Coeficiente de terreno dependente do comprimento de
0,11

rugosidade;
® 7n:x— Toma valor de 200 m;

® 7o,—Toma valor igual a zo do terreno tipo Il.

Vin(Z) = ¢ (z)Xcy(Z) XV [2.17]

Em que:

® vy (z) — Velocidade média do vento a altura z;
e ¢(z) — Coeficiente de rugosidade;
® ,(z) — Coeficiente de orografia;

® v,(z) — Valor de referéncia da velocidade do vento.

Forcas exercidas pelo vento

A semelhanca da legislagdo nacional, o EC1 permite quantificar a acdo do vento através de
duas metodologias: por coeficiente de pressdo ou por coeficientes de for¢a. A quantificacdo da acdo
do vento por coeficientes de for¢ca ndo é abordada na presente dissertacdo, dado que em Portugal o

método mais adotado pelos projetistas € o método de andlise da acdo do vento por coeficientes de

pressao:
Fue = €s€aX Ysuperficies We X Aref [2.18]
Fui = Zsuperficies Wi XAref [2.19]
Fir = CirXqp(Ze) X Agy [2.20]

Em que:

® ccq— Coeficiente estrutural;

® w.—Pressdo exterior na superficie a altura ze;
® w;—Pressdo interior na superficie a altura zi;
®  Awi— Area de referéncia da superficie;

e ci— Coeficiente de atrito;

e Ar— Area de superficie exterior paralela a direcio considerada do vento.

16
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O célculo da pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores, we, e nas superficies

interiores, w;, é dado pelas seguintes expressées:

We = qp (Ze)xcpe [2.21]
w; = qp(Z;)XCp; [2.22]

Em que:
®  (p(ze), gp(zi) — Pressdo dinamica de pico exterior e interior;
e 7.—Altura de referéncia para a pressao exterior;
® z;— Altura de referéncia para a pressao interior;
® (pe — Coeficiente de pressao exterior;

® (, — Coeficiente de pressao interior.

Os coeficientes de pressdo exterior dependem das dimensGes da area de construcdo
carregada. Os coeficientes de pressdo exterior preconizados no EC1 aplicam-se a areas carregadas

entre 1 e 10 m2.

S3ao preconizados no EC1 dois tipos de coeficientes de pressao exterior, 0 Cpe1 € O Cpei0. O
coeficiente cpe; representa coeficientes locais (areas localizadas inferiores a 1 m?) e o segundo

coeficiente representa as areas de construgao carregadas pela a¢do do vento.
O célculo do coeficiente de pressdo exterior é dado pela seguinte expressao do EC1:
Cpe = Cpe1 — (cpe,l - cpe,lO)>< loglO A [2.23]

Sendo A a &rea da fachada [m?].

Andlise da acdo do vento em alcado

Para as paredes de edificios regulares em planta define-se a altura de referéncia, z., para as
paredes de barlavento® dependente da relacdo entre h e b (em que h se refere 3 altura e b a dimens3o
em planta da parede). Sdo considerados trés cenarios de acordo com as dimensdes do edificio: h < b;

b<h<2h;h>2b.

Para o primeiro cendrio, onde temos h < b, a pressdo dindmica de pico é considerada constante

em altura do edificio, como se pode observar na figura 2.4.

3 Fachada na qual o vento atua na sua principal direcdo.

17
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Facedo Alturade Forma, em perfil, da
edificio referéncia pressdo dinamica

W=h GulZ)=q,.(Z,)

Figura 2-4 — Calculo da pressdo dinamica de picocom h<b

A metodologia de célculo para os restantes casos*é semelhante na sua abordagem pelo que

ndo sera aqui desenvolvido.

Andlise da acdo do vento em planta

De seguida procede-se a analise do vento em planta recorrendo ao § 7.2.2 do EC1-4, no qual d

e b, representam as dimensdes do edificio paralela e perpendicular, a acdo do vento, respetivamente.

Os coeficientes da pressdo exteriores dependem do quociente entre a altura do edificio (h) e
a dimensdo em planta da fachada (d), paralela a a¢do do vento. Para adotar os valores dos coeficientes
de pressdo exteriores preconizados no quadro 7.1 do EC1, além da relagdo h/d, é necessario definir o
parametro e, que toma o menor valor entre a dimensdo da fachada em planta perpendicular ao vento

a sotavento e duas vezes a altura do edificio.

Estdo preconizados trés casos para a relagdao entre e o d, nomeadamente: e<d; d<e<5d; e >

5d.

Os coeficientes de pressdo interior dependem da dimensao e da distribuicdo das aberturas nas
fachadas do edificio. Nos edificios onde se verifiquem duas fachadas em que a drea das aberturas
existentes sejam superiores a 30% da area total dessa fachada, deve recorrer-se ao § 7.3 e 7.4 do EC1-
4. No caso de o edificio ter uma fachada predominante, esta devera ser calculada tendo em conta o §
7.2.9 do EC1-1.4. No entanto, e sempre que n3o se justifique o cédlculo do coeficiente® n, deverdo

tomar-se os valores de ¢, como +0,2 ou -0,3, adotando o mais gravoso entre os dois.

Relativamente ao calculo do coeficiente estrutural, c;cs, pode tomar o valor unitario se forem
verificadas as condigdes previstas no § 6.2(1) do EC1. N3do verificadas estas condices, é necessario

proceder ao calculo do coeficiente estrutural através da formulagdo prevista no § 6.3.1 do EC1.

4§7.2.2 doECL.

5 Ver equagdo 7.3 do EC1 Parte 1.4.
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2.2.2.4 Procedimentos de calculo

De forma sucinta, temos os seguintes cédlculos necessarios a elaboracao da avaliacdo da acdo

do vento:

12 Valor basico e valor de referéncia da velocidade do vento;
292 Coeficiente de orografia e do coeficiente de rugosidade;
32 Valor médio da velocidade do vento;

42 |Intensidade de turbuléncia;

52 Pressao dinamica de pico;

62 Coeficientes de pressao exterior;

72 Coeficientes de pressao interior;

82 Andlise da acdo do vento por coeficientes de pressao.

O EC1, a semelhanga do RSA preconiza duas metodologias para analise da acdo do vento, a

analise por coeficientes de forca e analise por coeficientes de pressao.

2.2.3 Analise comparativa entre legislagoes

A metodologia de cdlculo é muito semelhante entre a legislacdo europeia e a legislacao
portuguesa. Contudo, refira-se que existem algumas diferencas no que diz respeito aos valores
caracteristicos da velocidade do vento: na legislacdo europeia referem-se ao quantilho 0,98 da
distribuicdo de probabilidade dos valores maximos anuais, ao passo que os valores caracteristicos

adotados pelo RSA se referem ao quantilho 0,95.

Relativamente a velocidade média do vento, a regulamentagdo europeia apresenta valores

inferiores aos da regulamentagdo nacional para a zona A para uma rugosidade semelhante (figura 2.5).
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Figura 2-5 — Comparacgdo da velocidade média do vento entre EC e RSA/REBAP.
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No que concerne as categorias de rugosidade do terreno, a legislacdo europeia apresenta
maior nivel de detalhe que o RSA, contando com mais trés categorias de terreno que as previstas na
legislacdo portuguesa. O RSA, dada a “imprecisdo da definicdo de velocidades do vento na vizinhanga
imediata no solo”, considera como alturas minimas 10 e 15 metros, para as rugosidades de tipo I e I,
respetivamente. O EC1 preconiza o fator de exposi¢do para alturas inferiores e superiores as acima

referidas e para as cinco classes de rugosidade do terreno.

O EC1 introduz duas variaveis adicionais ao cdlculo da pressao dindmica do vento, sdo elas o
coeficiente de sazdo que contempla a variacdo do vento em fungdo da estacdo do ano e o coeficiente
direcional que contabiliza a variacdo da direcio do vento. Dado que o Anexo Nacional do EC1
recomenda valores unitarios para os dois coeficientes referidos, os mesmos ndo trazem alteragdes ao

calculo da pressdo dinamica do vento.

2.3 Acao do Sismo

Define-se a acdo sismica como um fendmeno vibratério dindmico que ocorre na crosta
terrestre, transmitindo grandes e repentinas quantidades de energia através de ondas sismicas.
Variando a grandeza e/ou direcdo da a¢do dindmica no tempo, os deslocamentos e esforcos nos
edificios também variam no tempo, denominando-se por resposta a a¢do dindmica, ou no caso mais

especifico, resposta a a¢do sismica.

Os sismos sdo, na sua grande maioria, gerados através da movimentagdo de placas tectdnicas
na litosfera, podendo também ser originados a partir de atividade vulcanica ou mesmo através da
movimentagdo de gases no interior da Terra. Grande parte dos epicentros registados a escala mundial

localizam-se precisamente nas zonas de fronteira entre placas, como indica a figura 2.6.

Preliminary Determination of Eplcenters
358,214 Events, 1963 - 1998 Pimo s fasses Paun

Figura 2-6 — Localizagdo de epicentros no globo (esquerda) e localizagdo de fronteiras tectdnicas (direita).
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2.3.1 Sismicidade em Portugal

Portugal, devido a sua proximidade da fronteira entre a placa euroasiatica e a placa africana,
tem sofrido ao longo dos tempos, varios sismos de proporc¢des consideraveis, do qual se destaca o
grande sismo de Lisboa de 1755 seguido de um maremoto, que hoje se estima ter tido uma magnitude
entre 8,5 a 9,5 vitimando entre 10 000 a 90 000 pessoas. O grande terramoto de Lisboa, de acordo

com United States Geological Survey, foi o 142 mais mortifero do mundo®.

Atualmente, a atividade sismica é monitorizada pelo departamento de Sismologia do Instituto
de Meteorologia, através de 27 postos de monitorizagdao em Portugal Continental, 5 postos na Madeira

e 22 nos Acores, perfazendo uma rede total de 54 postos de monitorizacgao.

2.3.2 Evolugao da legislagao de projeto antissismico

Na sequéncia do grande sismo de 1755, deram-se os primeiros passos em matéria de legislacdo
antissismica, sendo esta aplicada na reconstrucdo de Lisboa no século XVIIl, mas posteriormente
abandonada durante o século XX, o que se traduziu em constru¢des com fraca resisténcia face a acdo

sismica.

Em 1958, através do decreto-lei n.2 41658 foi aprovado o Regulamento de Seguranga das
ConstrugbGes Contra os Sismos (RSCCS) que sé preconizava um tipo de terreno de fundacdo.
Posteriormente em 1961, este diploma foi revogado através do Regulamento de Solicitagdes em
Edificios e Pontes (RSEP), que indicava dois tipos de terreno de fundagdo consoante a zonamento
indicado na figura [2.7]. Em 1983, o Regulamento de Solicitacées em Edificios e Pontes foi revogado

pelo Regulamento de Seguranca e Ac¢Oes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA).

O RSA, comparativamente aos anteriores diplomas, preconiza um zonamento do territdrio
mais detalhado e introduziu um maior rigor na caracterizagdo geoldgica do terreno de fundacdo
passando de dois para trés tipos de terreno de fundacdo. Relativamente ao método de anlise,
enquanto o RSCCS e o RSEP apresentavam, como método de anadlise, as forcgas estaticas equivalentes,
o0 RSA veio introduzir métodos de andlise dinamica, remetendo o método das forgas estaticas
equivalentes apenas para analise de edificios regulares, quer em planta quer em altura. Este
regulamento estd vigente até a data e regula os diferentes tipos de a¢des e combinacgdes a ter em

conta no projeto estrutural de betdo armado.

6 (https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_sismos, visitado em 7 de Fevereiro de 2016)
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Zonas

Regulamento de Seguranca das Construcies
Contra os Sismos - 1958

Regulamento de Solicitagiies em Edificios e
Pontes - 1961

Regulamento de Seguranca e
AccBes - 1983

8: Projecto de para
resisténcia aos sismos
-AccHo sismica do tipo 1

6digo & Projecto de estruturas
para resisténcia aos sismos
- Accdo sismica do tipo 2

Figura 2-7 — Evolugdo do mapeamento sismico em Portugal Continental ao longo das legislagdes portuguesas e europeia

Na década de 90, foi criado o Comité Europeu de Normalizagdo (CEN), com o objetivo de
elaborar os Eurocddigos e converté-los em normas europeias provisorias e, posteriormente em 1999,
converter os referidos Eurocddigos em normas europeias definitivas. Em Portugal, havendo a
necessidade de tradugdo dos Eurocddigos e criacdo de documentos de adaptacdo dos Eurocodigos a

realidade nacional (DNA - Documento nacional de aplica¢do), foi criada em 1992, a Comissdo Técnica

de Normalizagdo CT115, comissdo esta a cargo do Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil.

2.3.3 Legislacao Portuguesa

A verificagdo de seguranca de estruturas pela legislacdo portuguesa é feita em relagdo a

estados limite Ultimos, associados a coeficientes de seguranca, quer para as a¢cdes e para os materiais.

2.3.3.1 Classes de importancia dos edificios

A legislacdo portuguesa, mais propriamente o REBAP nao faz distincdo entre os varios tipos de
edificios. Contudo, considera uma reducio de 30% no coeficiente de comportamento’ para edificios
cuja integridade e operacionalidade, em caso de evento sismico, seja de importancia vital para a

protecdo civil. O RSA ndo da qualquer referéncia quanto a limita¢cdo de danos, apresentando a acdo do

sismo como uma agao variavel.

7 Consultar § 33.4 do REBAP.
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2.3.3.2 Zonamento do territorio

A definicdo da ac¢do sismica depende fundamentalmente de dois fatores, nomeadamente, o
zonamento do territério e do solo de fundacdo. No que concerne ao zonamento do territdrio
portugués, este é dividido em quatro zonas com as diversas acelera¢ées do solo associadas a uma

maior ou menor intensidade da a¢do sismica.

O epicentro do sismo, também denominado de fonte sismogénica, pode originar dois tipos de
sismos: interplaca ou intraplaca. Os sismos interplacas ou sismos afastados ocorrem em zonas de
fronteira entre placas tectdnicas e constituem 95% da sismicidade tecténica global. Os sismos
intraplaca ou sismos préximos ocorrem no interior de placas tecténicas e devem-se a libertagdo de

tensdes localizadas ou abatimentos em antigas falhas tectdnicas, figura 7.2 do anexo B.

Associados ao referido zonamento, sdo definidos os valores do coeficiente de sismicidade. Tais

valores encontram-se na tabela 7.4 do anexo B.

2.3.3.3 Classificagdao dos solos de fundagao
No artigo 292 do RSA sdo definidos trés tipos de solos de fundagdo:

® Tipo | — Rochas e solos coerentes rijos;
* Tipo ll—Solos coerentes muito duros, duros e de consisténcia média; solos incoerentes
compactos;

e Tipo lll — Solos coerentes moles e muito moles; solos incoerentes soltos.

O RSA associa uma determinada acelera¢do do solo ao tipo de a¢do sismica considerada, ou
seja, para uma dada ac¢do sismica, seja ela do tipo | ou do tipo Il, os valores de acelera¢do variam com

o tipo de terreno em anlise.

2.3.3.4 Representagdo da ac¢do sismica

O RSA indica que “a acao dos sismos resulta de um conjunto de vibra¢des do solo que sao
transmitidas as estruturas durante a ocorréncia de um sismo”. Desta forma a representac¢do da acdo
sismica pode ser efetuada através de duas metodologias: forcas estaticas equivalentes ou espectros
de resposta. Durante o presente trabalho apenas sera abordada a metodologia referente aos espectros

de resposta, por ser o processo usualmente adotado em projeto em Portugal.

No anexo Il do RSA encontram-se os espectros de resposta para a zona A, sendo que para
obter os espectros de resposta para as restantes zonas basta multiplicar pelo respetivo coeficiente de

sismicidade, a. Na figura 2.8 apresenta-se o espectro de resposta para a zona A, terreno tipo .
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ACELERAGAD {cm/s?)
800 : T -
ACCAD SISMICA TIPO 1 gk

C - Coet. de amartecimento

600

| L=
Vanui

0 1 2 3 i s 6 2
FREQUENCIA [Hz)

e
]
=
— |

Figura 2-8 — Espectro de resposta para a zona A terreno tipo | [Anexo Il do RSA].

Para determinar os efeitos da acdo dos sismos, o RSA, no artigo 302, menciona métodos de
andlise dindmica. Contudo, no artigo 30.4 9, é indicado que é possivel analisar a estrutura através da

aplicacdo de uma forga estatica equivalente se forem cumpridas as seguintes condicGes:

* Ndo apresentarem, em planta, distribuicGes desproporcionadas entre a massa e a
rigidez;

e N3o apresentarem, no seu desenvolvimento em altura, grandes variacées de massa
ou rigidez;

e Terem uma estrutura em malha ortogonal e ndo demasiado deformavel;

e Terem os pisos constituidos de forma que possam considerar-se como diafragmas

indeformaveis no seu plano.

2.3.4 Legislacao Europeia

2.3.4.1 Filosofia de dimensionamento

A filosofia de dimensionamento do EC8 assenta em trés principios basicos enunciados no §
1.1.1, que pretendem assegurar que em caso de ocorréncia de um evento sismico severo ou
moderado, nomeadamente: as vidas humanas sdo protegidas; os danos sao limitados; as estruturas

importantes para a protegao civil se mantém operacionais.

Para garantir que estes principios sdo cumpridos, no § 2.1, sdo enunciados dois requisitos
fundamentais, nomeadamente o requisito de ndo ocorréncia de colapso e o requisito de limitagdo de
danos, em que o primeiro visa garantir que a estrutura ndo entra em colapso apds a ocorréncia de um
sismo e o segundo é tido em conta para garantir que, apds um evento sismico, os custos de reparagao

do edificio sejam inferiores aos da prépria construgao de raiz. Para atender aos requisitos de ndo
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colapso da estrutura e limitacdo de danos, sdo preconizadas no EC8 as a¢Ges sismicas de projeto e de

servigo, respetivamente.

A atuacdo do sismo, dada a sua imprevisibilidade, é tida em conta probabilisticamente através
de periodos de retorno, apresentando-se a agao sismica de servico um periodo de retorno menor que

a acao de projeto.

Dado que o objeto desta dissertacdo é entender a implicacdo da nova legislacdo no
dimensionamento de um edificio de betdo armado de médio porte, apenas sdo abordadas as sec¢bes

correspondentes a estruturas da mesma natureza.

O EC8 preconiza seis principios orientadores para a concegao de estruturas com boa resposta
a acdo sismica, sendo eles: simplicidade estrutural; uniformidade, simetria e redundancia da estrutura;
resisténcia e rigidez nas duas dire¢des; resisténcia e rigidez a tor¢do; acdo de diafragma ao nivel dos

pisos; fundacdao adequada.

2.3.4.2 Classes de importancia dos edificios

Os Eurocddigos estruturais tém como conceito fundamental ndo sé uma filosofia de seguranca,
de protecdo e salvaguarda de vidas humanas, mas também atribuem muita importancia a manutencao
da vida util de edificios afetados por uma agdo sismica relativamente frequente. Para que apds a
ocorréncia de um sismo a reparac¢do dos danos seja economicamente viavel o EC8 introduz o conceito
de limitagcdo de danos que consiste na limitacdo dos deslocamentos laterais da estrutura (Estados

Limite de Utilizacdo).

A existéncia de vdrias classes de importancia prende-se com o facto de se pretender que, no
caso de evento sismico, os edificios com importancia vital para a protec¢do civil se mantenham

operacionais, (ver Tabela 7.5 do anexo B).

O EC8 preconiza diferentes coeficientes de importancia, y, menores para os edificios de menor
importancia (ex. edificios agricolas, edificios suscetiveis de causarem menos vitimas) e coeficientes de
importancia maiores para edificios de importancia vital, como por exemplo hospitais. Para tal existem
quatro classes de importancia, cada uma associada a um coeficiente de importancia (ver Tabela 7.6 do

anexo B).

No EC8, os edificios correntes de habitacdo tém um coeficiente de importancia unitario,

correspondendo a um periodo de retorno de 475 anos.
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Zonamento do territério

O EC8? define a necessidade de considerar dois cendrios de evento sismico: o sismo afastado,
maior magnitude e maior distancia focal e com epicentro na regido atlantica, correspondendo a acdo
sismica do tipo 1 e o sismo préximo, de menor magnitude e distancia focal reduzida correspondendo

a agado sismica do tipo 2.

Relativamente aos dois tipos de a¢do sismica, realce-se que o EC8 utiliza uma nomenclatura
contrdria ao RSA: o EC8 designa a a¢do sismica afastada como tipo 1 e acdo sismica préoxima como tipo

2, ao passo que o RSA designa o sismo préximo como tipo 1 e o sismo afastado com tipo 2.

A sismicidade preconizada para cada zona definida no EC8 depende apenas do valor de
referéncia da aceleragdo maxima a superficie do terreno (ag). O zonamento do territério portugués

segundo cada ac¢do sismica tipo encontra-se na figura 7.3 no anexo B.

2.3.4.3 Classificagdo dos solos de fundagao

No respeitante a classificacdo dos solos de fundagéo, o EC8 classifica-os em sete tipos de terrenos,
que vao de A até S2, por ordem decrescente de rigidez. A classificagdo dos solos é enunciada no § 3.1

do ECS.

Para obter a classificacao do tipo de terreno pode recorrer-se ao ensaio Standard Penetration
Test (SPT), o mais utilizado em Portugal, ou pela quantificacdo da velocidade média das onde de corte

como se pode verificar na Tabela 2.8.

i N
Tipo de Descricdo do perfil estratigrafico Vs,30 (M/s) oFT cu (kPa)
Terreno (pancadas/30 cm)
A Rocha >800 - -
B Der')05|t'c'> de areia compacta, seixo ou argila 360-800 50 5250
muito rija.
c Dep<?5|tos profundos de areia compacta ou 180-360 15-50 70-250
medianamente compacta
b Dep05|t9s de solf)s nao ?o?swos de <180 <15 <70
compacidade baixa a média
£ Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial
s1 Depésitos constituidos por argilas e siltes <100 (Indicativo) i 10-20
moles
$ Depdsitos de solos com potencial de
liguefacao

Tabela 2.3 - Velocidade das ondas de corte e pardmetros geotécnicos segundo legislagdo europeia.

8 EC8 NA-3.2.2.1(4)

26



ImplicagGes da Nova Legislagdo no Projeto de um Edificio de Betdo Armado

2.3.4.4 Caracteristicas dos edificios sismo-resistentes

Os edificios sismo-resistentes tém por finalidade resistir a sismos de moderada ou elevada

intensidade sem que a estrutura entre colapso, pondo em causa a salvaguarda de vidas humanas.

O EC8 preconiza diferentes tipos de analises lineares, conforme a regularidade em planta e em
altura. A regularidade em planta e em altura influi no célculo do coeficiente de comportamento da

estrutura e permite fazer uma analise simplificada, como se demonstra na tabela seguinte:

Coeficiente de

Regularidade SimplificagGes admitidas comportamento
Planta | Altura Modelo | Andlise elastica linear | (para analise linear)
Sim Sim Plano Forca lateral Valor de referéncia
Sim Nao Plano Modal Valor reduzido
Nao Sim Espacial Forca lateral Valor de referéncia
Ndo Ndo Espacial Modal Valor reduzido

Tabela 2.4 - Tipos de analises estruturais de acordo com regularida em planta e altura.

Regularidade em planta

O EC8 estabelece cinco parametros para classificar um edificio quanto a sua regularidade em

planta. Uma estrutura é regular em planta se verificar todas as seguintes condicdes:

e Aestrutura devera ser simétrica em relacdo a dois eixos ortogonais no que se refere a
rigidez lateral e a distribuicdo de massas;

e A configuracdo em planta devera ser delimitada por uma linha poligonal convexa. Se
houver areas fora deste contorno, essa mesma area nao podera ser superior a 5% da
area total do piso;

® Arigidez ao nivel dos pisos devera ser suficientemente grande quando comparada a
rigidez lateral dos elementos verticais para que a deformacao do piso tenha efeitos
reduzidos na distribuicdo de forcas entre elementos;

® A esbelteza do edificio é limitada a 4, ou seja, a maior dimens3ao (Lmax) Sobre a menor
dimensdo (Lmin) em planta ndo pode ser superior a quatro;

* Ao nivel de cada piso e para cada direcdo de calculo x e y, a excentricidade estrutural
e, € o raio de torc¢do r, devem verificar as duas condi¢Ges seguintes, expressas para a

direcdo de calculo y:

eoy < 0,3X1, [2.24]
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Em que:

eox — distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade, medida segundo a
direcdo x, perpendicular a direcdo de calculo considerada;

ry — raio de tor¢do (raiz quadrada da relagdo entre os a rigidez de tor¢do e a rigidez
lateral na diregao y );

Is — raio de giracdo da massa do piso em planta (raiz quadrada da relagdo entre o
momento polar de inércia da massa do piso em planta em relacdo ao centro de

gravidade do piso e a massa piso).

Regularidade em altura

Um edificio classificado como regular em altura deve satisfazer todas as seguintes condi¢Ges:

Todos os sistemas resistentes a agdes laterais, tais como nucleos, paredes estruturais ou
porticos, sdo continuos desde a fundacgdo até ao topo do edificio ou, se existirem andares
recuados a diferentes alturas, até ao topo da zona considerada no edificio;

A rigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou apresentam uma
reducdo gradual, sem alteragcbes bruscas, desde a base até ao topo do edificio
considerado;

Nos edificios com estrutura porticada, a relacdo entre a resisténcia real do piso e a
resisténcia exigida pelo cdlculo ndo deverd variar desproporcionadamente entre pisos
adjacentes.

Quando a construcao apresenta recuos aplicam-se as seguintes condi¢des adicionais:

No caso de sucessivos recuos que mantém uma simetria axial®, o recuo em qualquer
piso ndo deve ser superior a 20% da dimensdo, em planta, do nivel inferior na diregado
do recuo;

No caso de um Unico recuo® localizado nos 15% inferiores da altura total do sistema
estrutural principal, o recuo ndo deve ser superior a 50% da dimensdo em planta do
nivel inferior. Neste caso, a estrutura da zona inferior situada no interior da projecao
vertical dos pisos superiores devera ser calculada para resistir a, pelo menos, 75% da
forga horizontal que atuaria a esse nivel num edificio semelhante sem alargamento da

base;

9 Alinea a)do §5do4.2.3.3 do ECS.

10 Alinea b) do § 5 do 4.2.3.3 do EC8.
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- No caso de recuos ndo simétricos'!, a soma, em cada lado, dos recuos de todos os
pisos ndo deve ser superior a 30% da dimensdo em planta ao nivel do piso acima da
fundacdo ou acima do nivel superior de uma cave rigida, e cada recuo ndo deve ser

superior a 10% da dimensdo em planta do nivel inferior.

(a) (b} (o recuo localiza-se acima de 0,15H)

r0,15H

L.+L
s Critério para (b): ———- < 0,20
1_Z2<0.20 L

. L
Critério para (a):
1

Figura 2-9 — Parametro de regularidade em altura.

Sistemas estruturais

No § 5.2.2 do EC8, os varios tipos de estruturas sdo classificados de acordo com o seu
comportamento quando solicitadas por ag¢des sismicas horizontais. Sdo definidos os seguintes
sistemas: porticado; misto (equivalente a um sistema porticado ou a um sistema de paredes); de
paredes ducteis (acopladas ou ndo acopladas); de paredes de grandes dimensdes de betdo fracamente

armado; de péndulo invertido e torsionalmente flexivel.

E referido no § (2) 5.2.2 que a excecdo do sistema torsionalmente flexivel, um edificio pode

apresentar diferentes classificagcdes estruturais nas suas diferentes direcdes em planta.

Um sistema de paredes pode ser classificado como sendo de grandes dimensdes, se na direcao
horizontal considerada incluir, pelo menos, duas paredes com uma dimensdo horizontal (di) que

satisfaca a seguinte condicao:

4
dl = min {Zth [2.26]
3

Em que:
e d,— Dimensao horizontal [m];

® hy —Altura da parede [m].

1 Alinea c)do §5do4.2.3.3 do EC8.
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Além da condi¢do enunciada anteriormente o EC8 refere que o conjunto de paredes resistam
a pelo menos 20% da carga gravitica total na situacdo projeto sismico. O EC8 indica'? que os sistemas
porticado, misto, paredes ducteis e de paredes de grandes dimensGes devem possuir uma rigidez de

tor¢dao minima que satisfaca a equacgado [2.27] nas duas dire¢des horizontais.

r, >l [2.27]
Em que:
® r,— Raio de tor¢do na direcdo ortogonal xx;

e |;—Raio de gira¢gdo da massa do piso em planta.

Ou seja, a raiz quadrada da relagdo entre a rigidez de torg¢do e a rigidez lateral na direcdo y (raio
de tor¢do) tem de ser maior ou igual que o raio de giracdo da massa do piso em planta (raiz quadrada
da relagdo entre o momento polar de inércia da massa do piso em planta em relagdo ao centro de
gravidade do piso e a massa do piso). O EC8 é omisso nomeadamente no método de cdlculo dos
centros de rigidez e dos centros de rotacdo dos edificios e também ndo faz qualquer referéncia as

exigéncias antissismicas no caso de edificios com lajes fungiformes.

2.3.4.5 Representagdo da ac¢do sismica

A representacdo da a¢do sismica por meio de espectros de resposta é uma representacdo dos
efeitos exercidos sobre um conjunto de osciladores lineares de um grau de liberdade. Os espectros de

resposta ndo resultam da medicao direta de grandezas ou dos seus registos.

A representacdo grafica do valor maximo da resposta de cada um dos osciladores de um grau
de liberdade em fungdo da sua frequéncia prépria e do coeficiente de amortecimento constitui o

Espectro de Resposta Linear da a¢do sismica para a grandeza em andlise. [2.2]

O EC8, como ja referido, permite fazer a representagdo da acdo sismica por forgas estaticas

equivalentes ou por espectros de resposta. Os espectros preconizados no EC8 sdo:

e Espectro de resposta eldstico vertical;

e Espectro de resposta eldstico horizontal;

0<T<Tp:S.(T) = a,xSx [1 + - x(%2,5 - 1)]
B
Tg <T<T:S.(T) = agxSxnx2,5

Te [2.28]
Tc<T<Tp: Se(T) = agXSXnXZ, SX?
Tp < T < 45:5,(T) = a,xSxnx2, Sx”:—f"

12 (4)P do 5.2.2.1 Tipos de estrutura — Eurocodigo 8.
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e Espectro de resposta de célculo.

0 < T <Tp:Sy(T) = agxSx E+%x (%{)]

TB <T< Tclsd(T) = agXSX$

XEX ==X —
T, <T<Tp:S,T)=""""a"7 [2.29]
= Bxay
angxEx—Tcsz"
TD <T: Sd(T) = q T
= BXxay

Em que:

e S.(T)—Espectro de resposta eldstica horizontal;

e T-—Periodo de vibragdo de um sistema linear;

® 3, —Valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno tipo A (ag= Yi.0er);

® az, — Valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie de um terreno tipo A;

e Ty —Valor limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
e Tc—Valor limite superior do periodo no patamar de aceleragao espectral constante;
e Tp—Valor que define o inicio do ramo de deslocamento constante;

e S —Coeficiente de solo;

e n — Coeficiente de corre¢do do amortecimento;

e S4(T) — Espectro de calculo;

e g - Coeficiente de comportamento;

e [3—Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro célculo horizontal (igual

a0,2).

Os espectros de resposta eldsticos permitem a obtencdo dos deslocamentos horizontais de
uma estrutura solicitada por uma ac¢do sismica. Conhecido o coeficiente de comportamento obtido
através dos esforcos gerados pelos espectros de resposta eldsticos, procede-se entdo a modelagdo e

dimensionamento da estrutura com recurso aos espectros de resposta de cdlculo.

2.3.4.6 Coeficiente de comportamento

O coeficiente de comportamento tem em conta o comportamento nao linear das estruturas
nas analises eldsticas lineares por espectros de resposta, que sdo objeto de estudo no presente

documento.

De acordo com o EC8, o coeficiente de comportamento reduz as forgas obtidas numa analise

linear de forma a contabilizar a resposta ndo linear de uma estrutura, que decorre do comportamento
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nao linear dos materiais, dos sistemas estruturais e das premissas de projeto adotadas. Este coeficiente
resulta do quociente entre a forca que é gerada em regime elastico e a forca real instalada na estrutura

caso esta atinja a cedéncia.

Um novo conceito associado ao calculo de estruturas sismo-resistentes baseia-se no conceito
de calculo pela capacidade resistente (“capacity design”), método de cdlculo em que alguns elementos
estruturais sdo escolhidos, devidamente dimensionados e pormenorizados para assegurar a dissipa¢do
de energia quando submetidos a grandes deformacgdes e aceleragdes transmitidas pelas fundacgdes,
enquanto todos os outros elementos estruturais sdo dotados de resisténcia suficiente para que o

sistema de dissipacao de energia adotado se mantenha.

O EC8 define como dissipativa a estrutura que tem a capacidade de dissipacdo de energia por

meio de comportamento ductil histerético'® e/ou por outros mecanismos.

As zonas dissipativas mencionadas no EC8, também designadas por zonas criticas,
caracterizam-se por serem as partes da estrutura onde se encontra principalmente localizada a
capacidade dissipativa. Estas zonas sdo dimensionadas pelo principio viga fraca - pilar forte, onde se

procura garantir que a cedéncia ocorra na viga.

A legislacao europeia tira vantagem do comportamento nao linear da estrutura, pois admite-
se que a estrutura dissipa energia através de um ou mais ciclos de carregamento, deformando-se, mas
sem atingir a rotura. A estrutura ao ser dimensionada para esforcos ndo lineares, torna-se
invariavelmente mais econdmica pois os esfor¢os nao lineares sdo significativamente inferiores aos

obtidos através de uma andlise linear.

Para ao cdlculo do coeficiente de comportamento é necessario primeiramente definir o tipo
de sistema estrutural e a classe de ductilidade da estrutura. Os sistemas estruturais sao referidos no §

2.2.4.5 e as classes de ductilidade sdo as que em seguida se apresentam.

Classes de ductilidade

A capacidade da estrutura se deformar significativamente para além do seu limite elastico,
sem atingir a rotura designa-se por ductilidade. O EC8 define trés classes de ductilidade que se
relacionam, como ja referido, com a capacidade de dissipar energia e com as condi¢des de

comportamento global e local. As trés classes de ductilidade preconizadas no EC8 sdo:

e (lasse de ductilidade baixa — DCL (Ductility Class Low);

13 por dissipagdo histerética entende-se como dissipacdo de energia sob a forma de calor.
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e (lasse de ductilidade média — DCM (Ductility Class Medium);
e C(Classe de ductilidade alta — DCH (Ductility Class High).

As estruturas de classe de ductilidade baixa sdo dimensionadas segundo as normativas do EC2.
A classe de ductilidade baixa deverda aplicar-se a estruturas implantadas em zona de probabilidade

reduzida de ocorréncia de evento sismico.

A classe de ductilidade média sera a classe mais utilizada nos projetos de estruturas em
Portugal. O dimensionamento de estruturas com esta classe de ductilidade terd de obedecer as regras

do EC2 e as regras de cdlculo e pormenorizagao especificas do EC8.

As estruturas de classe de ductilidade alta sdo dimensionadas de acordo com complexas regras

definidas no ECS.

O presente documento abordara em detalhe apenas o dimensionamento das estruturas de

ductilidade média, dado que sera o caso mais generalizado no Pais.

Calculo do coeficiente de comportamento

Definido o sistema estrutural, escolhida a classe de ductilidade e regularidade em planta e em
altura, procede-se ao calculo do coeficiente de comportamento de acordo com a seguinte expressdo

do EC8':

q=4q¢xk, =1,5 [2.30]

Em que:
e g, — Valor basico do coeficiente de comportamento. E em funcdo da regularidade em
altura e do sistema estrutural, § 5.2.2.1 do ECS;
* k, — Fator que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de

paredes.
2.3.4.7 Modelagdo e analise da estrutura

Conforme referido no § 2.2.4.5 da presente dissertacdo, o EC8 possibilita efetuar andlises
lineares, contudo sdo também preconizadas andlises ndo lineares. De acordo com o § 4.3.3.1 do ECS,
os métodos de analise linear baseiam-se na aplicacdo de forcas laterais ou analise modal por espectros

de resposta. No que concerne aos métodos de analise nao linear, estes poderdo ser por andlise estatica

14 §52.2.2 (1)P do ECS.
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nao linear ou andlise temporal ndo linear. No dmbito da presente dissertacdo so serd abordada a

analise modal por espectros de resposta.

Analise modal por espectros de resposta

Segundo LOPES [15], “A andlise dinamica da estrutura incide sobre um modelo que simula ndo
so a prépria estrutura como também as suas massas. (...) Em edificios, parte significativa das massas
situa-se ao nivel dos pisos, pois é onde se localizam as lajes, respetivos revestimentos, e onde atuam
as sobrecargas. Assim é pratica corrente concentrar a totalidade da massa dos edificios ao nivel dos

pisos, distribuindo a massa das paredes e pilares entre pisos pelos pisos adjacentes.

Os dados principais dos modelos sdo a sua geometria, as relagdes constitutivas dos materiais,
as restricGes aos deslocamentos e rota¢des nos apoios, as massas no caso de andlises dinamicas, e as

acles”.

Modos de vibracdo necessarios

Deverdo ser tidos em linha de conta todos os modos de vibracdo que contribuam para a
resposta global da estrutura. De acordo com § 4.3.3.3.1 do EC8, considera-se satisfeita a participacao

de todos os modos de vibragdo se pelo menos uma das seguintes condi¢Ges se verificar:

e A soma das massas modais efetivas para os modos considerados representa pelo
menos 90% da massa total da estrutura;
e Todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% da massa total serem

considerados.

Caso ndo seja possivel cumprir estas condicdes o EC8 refere que deverdo ser satisfeitas as

equacodes [2.31] e [2.32].
k > 3xv/n [2.31]
T, <0,20s [2.32]
Em que:
e k- Numero de modos considerados;

® n—Numero de pisos acima da fundagao ou do nivel superior de uma cave rigida;

e Ty— Periodo de vibracdo do modo k [s].
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Efeito de torcdao

E necessario ter em conta os efeitos da tor¢do na analise modal por espectros de resposta, o
gue obriga a utilizacdo de um modelo espacial. Este surge para ter “em conta a incerteza na localizagdo
das massas e na varia¢do espacial do movimento sismico” [12]. Para tal, o centro de massa calculado
em cada piso deve ser deslocado, para cada dire¢do horizontal, de uma excentricidade acidental

(equacgdo [2.33]).

e, = +0,05%L; [2.33]
Em que:
* e, —excentricidade acidental da massa do piso i em relacdo a sua localizagdo nominal,
aplicada na mesma direcdao em todos os pisos [m];

e |;—dimens3do do piso na dire¢cdo perpendicular a direcdo da agao sismica [m].

Apds o cdlculo da excentricidade acidental procede-se ao cdlculo do momento torsor de eixo
vertical (equacdo [2.34]).
M,; = e, XF [2.34]
Em que:
e Fi—Forga horizontal atuando no piso i, determinada através de § 4.3.3.2.3 do EC8 para
todas as dire¢des relevantes [kN];

® M., —Momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i [kN.m].

Combinacdo direcional da acdo do sismo

De acordo com a regulamentacdo europeia, as partes constituintes da agao sismica no plano
horizontal atuam em simultaneo, mas ndo em pleno. A resposta estrutural é avaliada separadamente
combinando as componentes horizontais de acordo com o § 4.3.3.5 do EC8 como se exemplifica na

seguinte expressao:

Eggy"+" 0,3xEgq,, paraa diregiox

0,3XEggy"+" Egqy, paraadirecioy [2.35]

Em que o “+” significa combinar com.

A componente vertical da a¢do sismica é considerada se ag (valor de calculo da aceleragdo a
superficie do terreno na dire¢do vertical) for superior a 2,5 m/s? e se a estrutura em andlise tiver
elementos estruturais horizontais com vao igual ou superior a 20 metros e em consola com mais de 5
de metros; elementos pré-esforcados horizontais ou quase horizontais; vigas que suportam pilares e

estruturas com isolamento de base.
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2.3.5 Analise comparativa entre legislagoes

O EC8, de acordo com a geometria em planta e em elevagao, preconiza diferentes tipos de
anadlise. Para o caso de edificios correntes com estrutura regular em planta e em altura, o EC8
possibilita uma analise estatica equivalente, semelhante a analise feita segundo o RSA. Tanto o RSA

como o EC8 recomendam o método de Rayleigh para o calculo da frequéncia prépria do edificio.

As exigéncias e requisitos para o dimensionamento ao evento sismico, sdo também reforgadas
no dimensionamento através do “capacity design”, preconizado no EC8, através das disposicdes

construtivas com o intuito de melhorar a ductilidade da estrutura.

O REBAP a semelhanca do EC8 indica que para estruturas sujeitas a acGes sismicas, ndo
deverdo apresentar variaces de rigidez e de massa, especialmente em altura e que as estruturas

dever3o ser capazes de dissipar energia por deformacdo n3do eldstica®®.

Relativamente as classes de ductilidade o EC8 estabelece trés classes de ductilidade ao passo
gue o RSA define apenas duas classes. O RSA ndo aborda o controlo de deformacéo lateral ao contrério

do EC8 que no § 4.4.3 sugere verificagdes para limitar deformacdes laterais da estrutura.

2.3.5.1 Diferengas no zonamento do territério

Como se pode verificar na figura 2.10, ao comparar os zonamentos do territdrio no RSA e no
EC8, denota-se que o EC8 preconiza dois zonamentos ao invés do RSA que preconiza apenas um. O EC8
propde zonamentos para a¢do sismica proxima e para a¢ao sismica afastada ao passo que o RSA

propde o zonamento apenas para a a¢ao sismica afastada.

Eurocddigo 8: Projecto de estruturas para Eurocddigo 8: Projecto de estruturas
resisténcia aos sismos para resisténcia aos sismos
- Accdo sismica do tipe 1 - Acclo sismica dotipo 2

Regulamento de Seguranca &
Acches - 1983

Figura 2-10 — Zonamento do territorio. Legislagdo Portuguesa versus Legislagao Europeia.

15 Alineas d) e) do §igo 8.2 do REBAP.
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Ao analisarmos a figura 2.10, constata-se que as areas representadas a vermelho no EC8 (acdo
sismica do tipo 1) sdo significativamente inferiores as representadas pela categoria A no RSA. Com isto
verifica-se que o EC8 ndo é menos gravoso no respeitante a classificagdo do zonamento do territério,

apresenta sim uma malha mais refinada no territério continental.

Conforme preconizado no EC8%®, é necessario considerar dois cendrios de evento sismico: o
sismo afastado, maior magnitude e maior distancia focal e com epicentro na regido atlantica,
correspondendo a ag¢do sismica do tipo 1 e o sismo proximo, de menor magnitude e distancia focal

reduzida correspondendo a agao sismica do tipo 2.

Relativamente aos dois tipos de a¢do sismica, denote-se que o EC8 utiliza uma nomenclatura
contraria ao RSA: O EC8 designa a a¢do sismica afastada como tipo 1 e acdo sismica préxima como tipo

2, ao passo que o RSA designa o sismo préoximo como tipo 1 e o sismo afastado com tipo 2.

2.3.5.2 Diferengas na classificacao dos solos de fundagao

O ECS8, ao considerar sete tipos de solos ao invés dos trés tipos de solos considerados no RSA,

apresenta-se mais rigoroso que a legislagdo portuguesa.

De realcar que o RSA ndo contempla as formacBes de solos brandos e/ou formacdes
aluvionares preconizadas na categoria E do EC8. Esta inclusdao vem colmatar uma lacuna no RSA, uma
vez que os solos brandos potenciam a amplificagdo da ac¢do sismica, quer pela sua baixa rigidez quer
pela diferenga de rigidez entre as camadas brandas e o estrato rochoso. O RSA apresenta acelera¢des
espectrais mais baixas para solos mais brandos, o que n3do se pode considerar correto e que é

colmatado no ECS.

O EC8 introduz novos conceitos nomeadamente o reforgo sismico do edificado e o isolamento

sismico de base, assuntos estes ndo abordados na legislacdo nacional (RSA).

2.4 Combinagoes de acoes

2.4.1 Combinacgoes de acordo com o RSA

O artigo 9.6 do RSA indica-nos as combinac¢des de acdes que devem ser tidas em conta no
projeto de estabilidade de uma estrutura. Para tal t&ém de ser considerados dois Estados Limite: Ultimo

e de Utilizagado.

16 NA-3.2.2.1(4)
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Para os Estados Limite Ultimos o artigo 9.6 do RSA indica trés combinaces fundamentais:

Sa = X1 Ygi¥Saik + Yq[Sq1k + 22 Wo; X Sqik] [2.36]
Sa = Xiz1Scik T YqXSgx + Xj2 W2jXSqjk [2.37]
Sa = Xiz1Scik T Sra + Xj=1 W2jXSqjk [2.38]

Em relacdo aos Estados Limite Utilizacdo, as combinagdes a ter em conta deverdo ser
adaptadas aos requisitos de utilizacdo e aos critérios de desempenho. Para tal existem trés tipos de
combinacgGes: a caracteristica, a frequente e a quase-permanente. A principal diferenga entre estas

combinacGes € o tipo de coeficiente utilizado (Yo, Y1 € P12).

2.4.2 Combinagdes de acordo com os Eurocddigos

As combinacdes, para os Estados Limite Ultimo, presentes na regulamentacdo europeia sdo
muito semelhantes as da regulamentacdo nacional, com exce¢do do sismo que é considerado, nos

Eurocédigos, como uma agao de acidente (equagbes 2.39 a 2.41).

221 Y6 X Gy "+ YpXP"+" Yo 1 XQp 1 "+" Yis1 Yo.iXWo,i X Qi [2.39]
2iz1 Gij "+ P +" Ay "+ (P 10u Py )X Q1"+ Xing W2,iX Qi [2.40]
i1 Gigj "+ P A "+ Yo g W2 X Qs [2.41]

No que concerne aos Estados Limite de Utilizacdo as combinagbes de agbes a utilizar num
projeto devem ser adaptadas tendo em conta a utiliza¢cdo da respetiva estrutura. Para tal, o EC2 define

trés tipos de combinagdes, nomeadamente:
e Combinacgdo caracteristica de agdes utilizada para estados limites irreversiveis:
Eq = E{ZGy; + Qu1 + ZWp;Qy;} [2.42]
e Combinacgdo frequente de a¢Ges para estados limites reversiveis:
Eq = E{ZGy; + W11 Qi1 + Z¥;;Qy;} [2.43]

¢ Combinacdo quase permanente de acdes, utilizada para contabilizacdo dos efeitos a

longo e manutenc¢do do bom aspeto visual da estrutura:

Eq = E{ZGy; + Q1 + ZW,;Qy;} [2.44]
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3 Dimensionamento de estruturas de betao armado

3.1 Introdugao

Neste capitulo serdo apresentadas as regras de dimensionamento para estruturas de betdo
armado, designadamente as especificadas pelo REBAP (referente a legislacdo portuguesa) e pelos EC2

e EC8 (referentes a legislacdo europeia).

Relativamente a legislagcdo portuguesa, o REBAP é composto por 176 artigos, divididos por 14
capitulos. De uma forma sucinta, neste regulamento sdo descritas as caracteristicas mecanicas dos
materiais constituintes das estruturas, sdo abordados os estados limites a considerar e verificar, sdao
definidas as disposi¢des de projeto e disposi¢des construtivas e por fim, sdo enunciadas as regras de

boa execucdo dos trabalhos e respetivas garantias de qualidade.

Os Estados Limite preconizados no REBAP sdo os estados limite ultimo e de utilizagdo, havendo

a considerar, de entre estes, o estado limite de fendilhacdo e o estado limite de deformacao.

No que concerne a legislagdo europeia, o Eurocédigo 2 tem vindo a ser utilizado a nivel
europeu e veio introduzir algumas alteragdes relativamente ao regulamento nacional anteriormente
utilizado (REBAP). Tal como o REBAP, o Eurocddigo 2 - parte 1-1 apresenta um conteudo de
dimensionamento de estruturas de betdo armado, pelo que serdao abordadas no presente capitulo

regras gerais dos elementos constituintes de um edificio.

Segundo o EC2, sdo varios parametros a verificar aqguando da execug¢do de uma construcdo,
nomeadamente: a seguranca de pessoas e bens; a qualidade de funcionamento e conforto; o tempo

de vida util da estrutura; a manutencdo; a economia e a estética.

O EC8 esta dividido em seis partes, sendo que no dmbito desta dissertacdo sera abordada

apenas a parte um, que se refere as regras gerais, acdes sismicas e regras para edificios.

3.2 Estado Limite Ultimo

Os estados limite ultimos visam verificar a seguranga implicita a estrutura, ou seja, danos

possiveis de ocorrer como a perda de resisténcia ou derrubamento de elementos ou da prdpria
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estrutura. Incluida nos estados limite ultimos esta também a perda de rigidez entre os elementos

estruturais perante a a¢do de sismos e ainda a cedéncia de elementos devido a acdo do fogo.

A verificagdo de seguranca deste estado limite é garantida com a seguinte condi¢do: S; < R,

sendo Sq4 e Rq correspondentes aos valores de cdlculo da a¢do e da resisténcia, respetivamente.

3.2.1 Lajes

3.2.1.1 Legislagao portuguesa

O REBAP define uma laje como um elemento laminar plano com flexdo transversal ao plano

de acdo das solicitacdes e em que a largura exceda cinco vezes a sua espessura.

Embora as lajes possam ser macicas ou aligeiradas, vigadas ou fungiformes, no ambito da
presente disserta¢do serdo abordadas apenas as lajes macicas vigadas. No caso pratico serdo utilizadas
lajes macicas vigadas, armadas numa e em ambas dire¢Ges dado que este tipo de laje é mais adequado

para estruturas localizadas em zonamentos sismicos de risco moderado a elevado.

Para efetuar o dimensionamento a flexdo simples, composta ou desviada, o REBAP refere que
o dimensionamento deve ser efetuado considerando que o betdo n3o resiste a tragdo e que as sec¢bes
se mantém planas na deformacdo; a extensdo maxima do bet3o é limitada a 3,5x103 e a extensdo

maxima de alongamento das armaduras é limitada a 10x1073,

Apds o dimensionamento da sec¢do é necessario verificar que tipo de rotura a sec¢do ird

possuir dado que existem dois tipos de rotura: fragil e ductil.

A rotura fragil é um tipo de rotura que acontece sem aviso prévio, ou seja, ndo se verificam
deformacdes significativas nos elementos estruturais passiveis de serem detetadas pelos utilizadores

da estrutura.

No que concerne a rotura ductil, esta é uma rotura que acontece com aviso prévio, ocorrendo
deformacdes nos elementos estruturais permitindo o utilizador aperceber-se das mesmas. Para ter o
tipo de rotura em conta no dimensionamento é necessario controlar a posicdo da linha neutra, x, e a
altura util da seccdo transversal do elemento em causa, d. Efetuando a razdo entre x e d obtém-se o k,
sendo que para se obter uma rotura ductil este deve ser preferencialmente menor que 0,5, resultando

uma rotura fragil para valores superiores.
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Armaduras minimas e maximas

A armadura minima longitudinal das lajes é a indicada no artigo 1042 do REBAP, que remete

para o artigo 902 do mesmo. Como tal temos a seguinte equacao:

As,min = pminthXd [3.1]
Em que:
®  Asmin— Area da secgdo da armadura [cm?];
e b; — Largura média da zona tracionada da seccdo; no caso de vigas com banzo de
compressdo e em que a linha neutra se situa no banzo, a largura deste é tida em conta
[m];
®  pnin— Percentagem de armadura minima (tabela 7.7 do Anexo C);
e d - Altura util da secgdo [m].
O artigo 90.2 indica que a percentagem de armadura maxima é dada pela seguinte equacao:
Agmix = 0,04xA, [3.2]
Em que:

e A.—Area da secc¢do transversal da viga de betdo armado [cm?].

Armaduras de calculo

Esforco de flexao

O dimensionamento da seccdo transversal da laje é efetuado com base nas hipdteses de

calculo enunciadas anteriormente, pelo que pode ser efetuado tendo em conta as seguintes equacgdes:

Mgq

n= [3.3]

T bxd2xfeq

1-/1-2,056xp [3.4]

1,028

0w =

wxbxdxfeq

Ag = [3.5]

fsyd

Em que:
* - Momento fletor reduzido;
®  Mss— Momento fletor atuante [kN.m];
® b -—Largura dazona tracionada, considera-se 1 metro [m];

e d - Altura util da viga [m];
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fca — Valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao [kPal;

e w-—Taxa mecanica de armadura;

As1 — Area de armadura tracionada [m?];

fsya — Valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago [kPa].

Esforgo transverso

Relativamente ao esforgo transverso o REBAP enuncia que, para elementos dimensionados a

7

flexdo simples ou composta, o calculo do esforco transverso resistente é efetuado pela seguinte

equagao:
Vea =Vea + Vwa [3.6]
Veq = T1Xb,, Xd [3.7]
Via = 0,9xdx 22 xf, (1 + cot @) sina [3.8]

Como se trata de uma laje, e na maioria das situacdes estas nao sao dimensionadas ao esforgo
transverso implica que o esforco transverso resistente seja igual ao esforco transverso resistente do

betdo.

3.2.1.2 Legislagdo europeia

O dimensionamento a flexdo de lajes vigadas pela legislacdo europeia é semelhante ao

preconizado na legislagdo portuguesa como a seguir se demonstra.

Armaduras minimas e maximas para lajes macicas

(0,26% ™ xb,xd
Agmin = MAx fyk [3.9]
0,0013xbxd
Em que:

® b.— Largura média da zona tracionada [m];

e f.m— Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples [kPa].

Para a armadura longitudinal maxima o EC2 enuncia que esta ndo devera ser superior a 4% da

area da secc¢do transversal da laje.
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Armaduras de calculo

Esforco de flexao

O dimensionamento das lajes a flexdo pela legislacio europeia é semelhante ao
dimensionamento preconizado na legislagdo nacional, variando apenas as caracteristicas dos materiais

e relagOes constitutivas do betdo. A formulacdo é apresentada no § 3.2.1.1 da presente dissertagado.

Esforgo transverso

Para a verificagdo do esforgo transverso pelo EC2, é necessario proceder a defini¢cao do valor
de calculo do esforgo transverso resistente do elemento sem armadura de esfor¢o transverso (Vra,c),
do valor de célculo do esforco transverso equilibrado pela armadura de esforco transverso na tensdo
de cedéncia (Vrds) € do valor de calculo do esforco transverso maximo do elemento, limitado pelo

esmagamento das escoras comprimidas (Vrd,max)-

O EC2 (equacgdo 6.1) indica que a resisténcia ao esforco transverso de um elemento com

armadura de esforgo transverso é igual a:

VRd = Vras + Veea + Via [3.10]

Em que:

® Vg - Esforco transverso resistente do elemento sem armadura de esfor¢o transverso
[kN];

®  \g4s - Valor de calculo de esforco transverso equilibrado pela armadura de esforco
transverso na tensdo de cedéncia [kN];

® V.4-Componente de esforgo transverso da for¢ca de compressao, no caso de um banzo
comprimido inclinado [kN];

* V. - Componente de esforgo transverso da forca na armadura de tragao, no caso de

um banzo tracionado inclinado [kN].
O valor de calculo do esforgo transverso resistente sem armadura de esforgo transverso é
determinado segundo a seguinte equacao:

1
[CRd_chX(IOOXpleckﬁ + Ky X0y | xbyxd

VRdc = méx{ [3.11]

(Vmin + K1X06,)Xby, xd

Em que:

e fy_Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao [MPa];
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k=1+ /%S 2,0 com d [mm];

_ _Ast .
p1= boxd < 0,02

Aq — Area da armadura de tracdo prolongada de um comprimento > (lps + d) para além
da secc3o considerada [m?];

bw — Menor largura da secgdo transversal na area tracionada [mm];

0 = 2 < 0,2%fra;

Neq — Esforco normal na secgdo devido as ages aplicadas ou ao pré-esforco [em N]
(Neg > 0 para compressdo). Em Neg, a influéncia das deformagdes impostas podera ser
ignorada;

A.— Area da seccdo transversal de betdo [mm?].

Nos casos em que nao se verifica a necessidade de armadura de esforco transverso, o EC2

indica que a armadura minima de esforco transverso devera ser calculada de acordo com 0§ 9.2.2. A

armadura de esforgo transverso devera formar um angulo entre 45° e 90° com o eixo longitudinal do

elemento estrutural. A armadura transversal pode ser constituida por varées inclinados e estribos que

podem ou ndo envolver a armadura longitudinal de tracdo ou de compressao. Pelo menos metade da

armadura de esforgo transverso deve ser constituida por estribos ($3=0,5 no § 9.2.2 do EC2).

Verificacdo da resisténcia ao puncoamento

A teoria do pungoamento para a legislacdo europeia é similar a da legislacdo portuguesa pelo

gue ndo sera novamente abordada, sendo que difere o método de calculo.

Para que ndo ocorra rotura por pungoamento torna-se necessario garantir que as seguintes

equacodes sejam verificadas:

Em que:

Vgd < de,max [3-12]

VEd = VRdc [3.13]

veq — Esforgo transverso atuante [kN];

Vrd,max— Resisténcia maxima ao pungoamento [kN];

fed
VRd,max = VminX CT [3.14]

Vra,c — Resisténcia ao pungoamento da laje sem armadura de pungoamento [kN].
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A resisténcia da laje sem armadura de pungcoamento é dada por:

1
VRd,c = CRd_chX(IOOXpleck)§ + k1><0'cp = Vmin T k1><0'cp [3.15]
Em que:
®  Crqc— Coeficiente considerado igual a 0,18/7;
e k=1+ /%SZ,O com d em mm;
e p = /ply + p,, < 0,02, ply e plz referem-se as armaduras de tracdo aderentes nas
direcdes y e z, respetivamente;
e fy—Tensdo de compressao carateristica;
e k;—Considerado igual a 0,1;
®  Vpin = 0,035 xk3/2xf1*
® G, — Tensdo média das duas dire¢des ortogonais [MPa];
ocy+ocz
oCcp = T [316]
Em que:

® Oy e O, — TensBes normais no betdo na secgdo critica nas diregdes y e z (positivas se

de compressao) [MPal.

A equacdo [3.35] garante que ndo ocorre rotura por pungoamento (quer seja necessaria
armadura ao pungoamento/aumento de capitel ou sem armadura de pungcoamento/aumento de
capitel), sendo que a equacgdo [3.36] indica se sera necessario colocar armadura de pungcoamento ou

um capitel.

N3ao se verificando a equacao [3.36] existem duas metodologias para garantir a verificacdo ao

puncoamento: colocando capitel (método 1) ou calculando armadura de puncoamento (método 2).

Adotando o método 1 serd aumentado a altura util da laje (d) na zona do pilar, sendo que tera
de ser aumentado até verificar a equacdo 2. Adotando o método 2 procede-se ao calculo da armadura
de pungcoamento, equacdo [3.40].

VRaes = 0,75XVge + 1, 5XAX 2 xXfy g X —— X sina [3.17]

1
up

Em que:
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3.2.2 Vigas

Vrd,cs— Resisténcia ao pungoamento com armadura de pungoamento (igual ao esforgo
transverso atuante) [kN];

Asws:— Area da armadura de pungoamento [m?];

fywser — Valor de cadlculo da tensdo efetiva de cedéncia das armaduras de

puncoamento, obtida pela equacdo [3.41] [MPa];

fywd,ef =250 + O,ZSXd < fywd [3.18]

fywe — Valor de cdlculo da tensdo de cedéncia do ago das armaduras de esforgo
transverso [MPa];

o — Angulo entre as armaduras de pungoamento e o plano da laje.

3.2.2.1 Legislagao portuguesa

Armaduras minimas e maximas

O procedimento de célculo da armadura minima e maxima longitudinal das vigas é idéntico ao

descrito para as lajes.

Armaduras de calculo

No que concerne ao cdlculo das armaduras longitudinais, o procedimento de calculo é

semelhante ao das lajes, sendo que o by, a utilizar serd a largura da viga em vez de 1 m.

O dimensionamento ao esfor¢o transverso é baseado na trelica de Morch, utilizando

armaduras transversais nas almas das vigas (designadas por estribos), sendo usualmente verticais, ou

seja, efetuando um angulo de 90° com a horizontal. Estas armaduras surgem com o propdsito de

impedir a rotura por esforgo transverso, aumentando a capacidade resistente do elemento estrutural.

Sendo que a rotura por este esforco é uma rotura fragil, ou seja, sem aviso prévio podendo causar a

rotura global da estrutura, é recomendado o sobredimensionamento das sec¢Ges por esfor¢o

transverso, garantindo assim que a rotura da sec¢do ocorra por flexao, ou seja, se obtenha uma rotura

ductil.

Para o célculo do esforco transverso resistente, Vry, 0 REBAP enuncia que este contempla a

resisténcia do betdo, V.4, € a resisténcia das armaduras transversais, V.
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Vra = Veqa + Vg [3.19]
Vcd =T waXd [3.20]
Vid = 0,9xdxA%xfsyd(1 + cota) X sin a [3.21]

Em que:
e T;—Verquadro VI (artigo 53.22 do REBAP);

e o - Angulo formado pelos estribos com o eixo longitudinal da viga (45°< a <90°).
O esforgo transverso resistente, Vg, Nd0 pode ser superior a:

VRd < T waXd [3.22]

Em que T, pode ser consultado no art.2 53.42 do REBAP e na tabela 7.8 do Anexo C.

3.2.2.2 Legislagdo europeia

O dimensionamento das vigas pela legislagdo europeia é semelhante ao preconizado na

legislacdo portuguesa como a seguir se demonstra.

Armaduras minimas e maximas

O método de calculo das armaduras longitudinais minimas e maximas das vigas é idéntico ao
preconizado para as lajes, abordado no capitulo 3.2.1.1 da presente dissertacdo, deste modo ndo é

novamente abordado.

No que concerne a armadura transversal minima é dada pela seguinte expressao:

Asw .
(T) = PwminXby X sin a [3.23]
min

Em que:

®  py,min— Taxa minima de armadura de esforgo;

Pwmin = (0,09VEcK)/fyk [3.24]

e A, —Area das armaduras de esforco transverso no comprimento s [cm?];

® s—Espagcamento das armaduras de esforco transverso, medido ao longo do eixo
longitudinal do elemento [m];

® b, —Largura daalma do elemento [m];

e o - Angulo formado pelas armaduras de esforco transverso e o eixo longitudinal [2].
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Armaduras de calculo

Para dimensionamento de uma viga, em geral, esta tera de ser dimensionada para a flexdo

simples e para o esforgo transverso.

No que concerne a flexdao simples o procedimento é efetuado com base nas hipdteses

enunciadas anteriormente para as lajes, pelo que ndo serd novamente abordado.

No que respeita ao dimensionamento para o esforgo transverso é necessario calcular o esforco

transverso resistente (Vrg) para os elementos em que é requerida armadura transversal (Vrq,s).

Vga = ml’n{VRd,s ; VRd,max}

ASW
VRas = - XZXfyyqX cot O [3.25]
Vv __ OewXbyxvyXfeq
Rd,max — cotO+tan 6

Em que:
fck .
e v, -06X%x(1-— 250) com f« em MPa;
® qa.,— 1 para estruturas ndo pré-esforcadas;
e 7-0,9d[ml].
Quando se analisa uma determinada segdo a flexdo simples, tem-se em conta as seguintes
hipéteses:

e Hipodtese de Bernoulli (secBes planas mantém-se planas na deformacgao);
e A deformagdo maxima de encurtamento no betdo é de 3,5%c;
e Adeformacgdo maxima de alongamento das armaduras é de 10%c;

e O betdo ndo resiste a tragao, ou seja, 6. =0e &> 0.

Com base nestas hipdteses sdo definidas 5 zonas de rotura de uma secdo conforme se verifica

na figura 7.4 do Anexo C.

3.2.3 Pilares

3.2.3.1 Legislagao portuguesa

Armaduras minimas e maximas

No artigo 121.12 do REBAP é indicado que o cdlculo da armadura minima longitudinal segue a
equacado [3.15], com a excegdo da percentagem de armadura minima (pmin), que se apresenta na tabela

7.9 do Anexo C.
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Agmin = PminXbexd [3.26]

Em que:
e  A,min—Area da seccdo da armadura [cm?];
e b; — Largura média da zona tracionada da sec¢do; no caso de vigas com banzo de
compressdo e em que a linha neutra se situa no banzo, a largura deste é tida em conta
[m];
®  pmin— Percentagem de armadura minima (tabela 7.9 do Anexo C);

e d - Altura util da secgdo [m].

O artigo 121.22 do REBAP indica que a armadura mdaxima longitudinal é calculada de acordo

com a seguinte equagdo:

Agmix = 0,08XA, [3.27]

Em que:
®  A,ma— Area da seccdo da armadura [cm?];

e A.—Area da seccdo do pilar [cm?].

Armaduras de calculo

Para efetuar um correto dimensionamento dos pilares é necessario dimensiona-los a flexao
(seja ela desviada composta ou flexdo composta em cada direcao ortogonal com uma verificacdo
suplementar) e ao esforco transverso. As hipdteses de calculo para ambos os esforcos ja foram

enunciadas pelo que nao serdo referidas novamente.

O dimensionamento dos pilares a flexdao desviada composta ou flexdao composta pode ser
efetuado com recurso a tabelas ou por meio analitico. No presente trabalho serd efetuado o
dimensionamento para a flexdo composta para cada direcdo ortogonal com a verificacdo suplementar

recorrendo ao meio analitico, ver equacdes [3.21] a [3.25].

n

L v=>0
A+v’ B
BHOSXVX(1HY) 0>v>-0,45
(l)t()tal = u+0 5><v1(1+v) [3.28]
pRsar) -045>v=-07
B+0,35xvXx(1+v) v>-0,7

0,9%xA

Em que:
® - Momento fletor reduzido;

e A - Fator dado pela equagdo [3.22];
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®  Wotal — Taxa mecanica de armadura total;
e v -—Esforco normal reduzido, dado pela equacao [3.23];
e [ - Fator dado pela equacéo [3.24];

__ 05h-a

A . [3.29]
__ Ngq
V= bxhxfeq [3.30]
B=1,5xv?+2,4xv+1,8 [3.31]
Em que:
e h—Altura da secgdo transversal do pilar [m];
® Ng4 — Esforco normal do pilar [kN];
® a-—Fator dado pela equagdo [3.25].
a=h-d [3.32]

Apds o cdlculo da taxa mecanica de armadura, w, procede-se ao calculo da armadura de acordo
com a equagido 3.5 do capitulo 3.2.1.1. E de salientar que o b e h a utilizar nesta equac3o refere-se as

dimensoes do pilar.

Apds o dimensionamento da secgdo transversal é necessario verificar a interacdo entre os dois

momentos fletores, como indicado na equacao [3.26].

(m)“ + (m)“ -1 [3.33]

MRd,xo MRd,yo

Em que:

®  Mrgdx, Mrgy — Componentes, segundo dois eixos ortogonais x e y da secg¢do, do
momento resistente de calculo em flexdo desviada, composta com um esforco normal
resistente de calculo Ngg;

®  Mgaxo, Mrdayo— Momento resistente de célculo segundo cada um dos referidos eixos
em flexdo ndo desviada, composta com o mesmo esforco normal resistente de célculo
Nro;

e a-—Expoente cujo valor depende de varios fatores, nomeadamente do valor do esforgo
normal, da forma da seccdo e da percentagem de armadura; no caso de secgbes
retangulares com armaduras iguais nas quatro faces, poder-se-a tomar 1,2; em

qualquer caso, serd do lado da seguranca tomar o valor unitario.
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No dimensionamento dos pilares é necessario considerar uma excentricidade, que resulta do
facto de durante a fase de construcdo os elementos nao ficam perfeitamente verticais, existindo uma
ligeira inclinagdo. A esta inclinacdo é denominada de excentricidade resultante das imperfeicGes

geométricas (ea). Esta excentricidade pode ser obtida tendo em conta a seguinte equagao:

Jo_
e, = méx{ 300 [3.34]
0,02
Em que:

® | — Representa o comprimento efetivo de encurvadura, em metros (artigo 59.12 do

REBAP).

Pelo facto de os pilares serem elementos verticais, estarem comprimidos e existirem as
imperfeicGes geométricas ocorrem efeitos, denominados de efeitos de 22 ordem, nos quais existe um
acréscimo do momento fletor de dimensionamento provocado pelo esfor¢co normal atuante e pela
respetiva imperfeicdo geométrica (figura 7.5 do anexo C). A excentricidade de 22 ordem (e;) pode ser

calculada tendo em conta a seguinte equacgao:

e, = % X 1—00 [3.35]
Em que:
e 1/r— Curvatura do pilar na respetiva sec¢do (equacdo [3.29]);
® |o—Representa o comprimento efetivo de encurvadura [m].
1_54103
- =-x1073xq [3.36]
Em que:
e h-—Representa a altura da sec¢do no plano de encurvadura considerado;
® n — Coeficiente dado pela expressdo [3.30].
= OxfeaxAc 4 [3.37]
Nsq

O momento fletor, independentemente da dire¢do ortogonal considerada, para qual o pilar

devera ser dimensionado deve ser calculado tendo em conta a seguinte equacao:

Mg dim = Mgqca1 + NsaX (e, + €3) [3.38]

Em que:
®  Msqgim — Momento fletor que tem em conta o momento proveniente do calculo e as

respetivas excentricidades adicionais (e, e e3) [kN.m];
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®  Msqca — Momento fletor proveniente do célculo, ou seja, momento fletor calculado
com base nas equacgdes de equilibrio [kN.m];

® Ny — Esforco axial de calculo [kN];

e ¢, — Excentricidade resultante das imperfeicGes geométricas [m];

® e, — Excentricidade de segunda ordem [m].

3.2.3.2 Legislagdo europeia

Os pilares, segundo o EC8 podem ser classificados com elementos sismicos primarios’’ e
elementos sismicos secundarios de acordo com a sua capacidade para resistir a acdo sismica. Os
elementos sismicos secundarios, apesar de ndo resistirem a acdo sismica, devem ser dimensionados e
pormenorizados para resistir as cargas graviticas resultantes da acdo sismica mais gravosa. No célculo
de elementos secundarios é necessario contabilizar os efeitos de segunda ordem. A contribuicdo dos
elementos sismicos secundarios para a rigidez lateral ndo pode ser superior a 15% da totalidade dos

elementos sismicos primarios.

Armaduras minimas e maximas

A armadura minima longitudinal dos pilares é calculada com base na seguinte equacao:
0,1XNgq

Ag min = Max fya [3.39]
0,002xA,

Em que:
e f,q—Valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras [MPa];

e Ngg— Valor de calculo do esforco normal de compressado [kN].

No que concerne a armadura mdaxima longitudinal esta devera seguir a seguinte equagao:

0,04xA,, fora das zonas de sobreposicao

Asmax = {0, 08xA,, nas zonas de sobreposicio [3.40]

No que concerne ao calculo da armadura transversal minima, adota-se a mesma metodologia

de célculo das vigas e lajes.

Armaduras de calculo

17§4.2.2 do EC8
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Para dimensionar um pilar é necessario dimensiona-lo a flexdo desviada composta e ao esfor¢o

transverso.

O dimensionamento a flexdo desviada composta é efetuado com base nas hipdteses de célculo
referidas anteriormente para as lajes e vigas. Como ja referido, o dimensionamento no estudo de caso
sera efetuado recorrendo ao programa SAP2000, no entanto as equagles enunciadas em 3.1.1.3 da

presente dissertacdo poderdo ser aplicadas.

No que concerne ao dimensionamento da armadura transversal o procedimento de calculo é
idéntico ao enunciado para as vigas. O valor do angulo, que o SAP2000 adota, para o método das

escoras e tirantes é de 45° para as combinagdes que envolvam a a¢do sismica.

Antes do dimensionamento das armaduras longitudinais é necessario considerar dois efeitos

adicionais: imperfeicGes geométricas e 22 ordem.

Relativamente as imperfeicGes geométricas estas resultam do facto de, no dimensionamento,
os elementos estruturais serem admitidos verticais, mas quando sdo construidos apresentarem

N

desvios em relacdo a vertical, resultando assim, na presenca de esforcos axiais, num momento

adicional (Mo — momento devido as imperfeicGes geométricas). Este momento é adicionado ao

momento proveniente do equilibrio da estrutura.

Os esforgos de segunda ordem resultam dos deslocamentos horizontais impostos a estrutura
que, em conjugacdo com o esforgo axial, provoca um momento adicional, denominado de momento
de segunda ordem. No caso particular da estabilidade de um edificio de betdo armado, os efeitos de
segunda ordem provém dos deslocamentos entre pisos originados pela a¢do sismica, adicionando uma
carga adicional aos elementos verticais resistentes. Se os efeitos de segunda ordem provocarem
esforgos adicionais significativos, o momento fletor proveniente destes esforcos tem de entrar do

dimensionamento das pecas de betdo armado.

Os efeitos de segunda ordem devem ser contabilizados no caso em que seja previsivel
afetarem a estabilidade global do edificio!® e deverdo ser tidos em conta de acordo com a sec¢do 5.8
do EC2. Para tal sdo preconizados dois métodos distintos: o método baseado na curvatura nominal (§
5.8.8 do EC2) e o método baseado na rigidez nominal (§ 5.8.7 do EC2). O método baseado na rigidez
nominal é indicado para andlise de elementos isolados e nao isolados, ao passo que o método baseado
na curvatura nominal é indicado apenas para elementos isolados. Na presente dissertacdo sera

abordado o método baseado na rigidez nominal dos elementos.

18§5.1.4 do EC2
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Para que os efeitos de segunda ordem sejam desprezados, terdao que ser verificados os limites

definidos no § 4.4.2.2 do ECS.

No capitulo das restricdes geométricas dos pilares é indicado! que o coeficiente de
sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, 0, deverd ser menor que 0,10 e que as dimensdes
da secgdo transversal de pilares sismicos primarios deverao ser inferiores a um décimo da maior
dimensdo entre o ponto de inflexdo e as extremidades do pilar para a flexdao num plano paralelo a

dimensdo considerada no pilar.

O coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, 0, é definido no § 4.4.2.2
(2) e se o mesmo for superior a 0,10, torna-se necessario considerar efeitos de segunda ordem. Nao é
necessario considerar os efeitos de segunda ordem quando a seguinte condicdo é satisfeita para todos
os pisos do edificio em anadlise. De acordo com o § 5.4.3.2.1(3)P do ECS8, o esfor¢o axial normalizado

nos pilares deve ser limitado a 0,65.

G:P’L'd’ <0,10 [3.41]
tot*
Em que:

® 0 - Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;

® P —Carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo
este, na situacgdo sismica de projeto [kN];

e d, - Valor de célculo do deslocamento entre pisos?, avaliado como a diferenca entre
os deslocamentos laterais médios ds no topo e na base do piso considerado [m];

* V. — Forca de corte sismica total no piso considerado [kN];

¢ h—Altura entre pisos [m].

19§54.1.2.2

20 Calculado de acordo com 4.3.4
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3.2.4 Paredes e Nucleos

3.2.4.1 Legislagao portuguesa

As paredes de betdo armado em edificios de médio porte traduzem-se na criacdo de maior
uniformidade das deformacgGes laterais da estrutura, em altura, e também fazem com que se verifique

um decréscimo da deformabilidade global do edificio.

A parede resistente, tal como o pilar, é dimensionada para absorver os esforgos provenientes
da agdo sismica, combinacdo mais gravosa, que origina maiores esforcos em todo o desenvolvimento

em altura da parede.

Dado que as paredes sdao elementos de seccdao alongada, estas apresentam uma maior
capacidade resistente as acbOes horizontais essencialmente na maior dimensdo em planta. As
armaduras verticais sdo calculadas através da simulacdo de um pilar ficticio, no qual se concentram a

maior fatia dos esforgos. Os pilares ficticios sdo simulados nas extremidades da parede em planta.

b/10> 2t
A

t Ft= M _ N
4 4

Figura 3-1 — Pilares ficticios nas paredes resistentes.

Os pilares ficticios sdo dimensionados para resistir ao esforco normal e ao momento segundo
a direcdo com maior inércia. A armadura é dimensionada para resistir a for¢a Ft, de acordo com a
expressao da figura 3.1.

A armadura transversal é calculada de acordo com a mesma metodologia de calculo dos
pilares, pelo que, relativamente ao dimensionamento da armadura transversal, o mesmo é feito com
base na resisténcia das armaduras e do betdo. O esfor¢co transverso maximo é adotado para a

armadura a colocar em todo o desenvolvimento vertical da parede resistente.

De acordo com o artigo 1232 do REBAP, as paredes estruturais tém de respeitar as seguintes

restricGes geométricas:

b > 5xe [3.42]

Em que:
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e b -—Llargura da parede [m];

e e —Espessura da parede [m].

As paredes tém uma espessura minima nao inferior a 10cm e a sua esbelteza ndo deve ser

maior que 120.

A<120 [3.43]
Do artigo 59.12 do REBAP verifica-se que:

A=" [3.44]

Em que:
® |, — Comprimento efetivo de encurvadura na dire¢ao considerada [m];

e i —Raio de giracdo da secc¢do transversal na direcdo considerada [m?].

Armaduras minimas e maximas

Armadura vertical minima e maxima

O célculo da armadura minima é semelhante ao previsto para as lajes, diferindo apenas a
percentagem de armadura minima, que de acordo com o artigo 125.19, é dado pela tabela 7.10 do

anexo C.

Verifica-se no artigo 125.22 do REBAP, que a armadura longitudinal, a semelhanca das vigas e
das lajes, ndo pode exceder 4% da sec¢do da parede. O ago deve ser distribuido pelas duas faces da

parede com espacamentos ndo superiores a 30 centimetros e duas vezes a espessura da parede.

Asmax = 0,04XA, [3.45]
Em que:
® A ma— Area da armadura longitudinal maxima [cm?];

e A.—Area da seccdo de betdo armado [cm?].

Armadura horizontal minima

De acordo com o artigo 1262 do REBAP, as armaduras horizontais ou transversais deverao ser
colocadas pelo exterior das armaduras verticais em ambas as faces da parede de modo a que se

verifiguem as seguintes equacdes:

p =0,001xbxa paraum A235

Ashmin = {p > 0,005xbxa paraum A400 ou A500 [3.46]
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Em que:
e b —Espessura da parede [m];

e a3 —Altura da parede [m].

Armadura de cintagem minima

A taxa de armadura longitudinal, caso exceda 2% da sec¢do da parede, tera ser devidamente
cintada segundo os mesmos critérios preconizados para os pilares. Os espagamentos, contudo, devem

respeitar as seguintes condigoes:

160
s = min§ 2xe [3.47]
30 cm

Em que:
e s—Espacamento maximo da armadura [cm];
e @ —Menor didmetro da armadura vertical [cm];

e e —Espessura da parede [cm].

Armaduras de calculo

Armaduras verticais e de cintagem

Como ja referido anteriormente, dado que é feita a simulagao de pilares ficticios nas
extremidades da parede, o calculo das armaduras verticais e de cintagem é feito de acordo com o
preconizado para o célculo das armaduras longitudinais e transversais dos pilares, respetivamente, ja

abordado no § 3.1.1.3 do presente capitulo.

Armaduras horizontais

Dado que os momentos atuantes sdo absorvidos pelos pilares ficticios, as armaduras
horizontais de calculo correspondem as armaduras horizontais minimas previstas no artigo 1262 do

REBAP.

3.2.4.2 Legislagao europeia

Os principios de dimensionamento das paredes resistentes e nucleos de betdo armado pela
legislacdo europeia s3o semelhantes aos elencados no ponto 3.2.4.1 para a legisla¢cdo portuguesa. E
feita a simulagdo de pilares ficticios e a armadura longitudinal, tal como na legislagao portuguesa é

concentrada junto as extremidades da parede, visto que é nesta zona onde é mais eficiente na

resisténcia a flexdo.
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O dimensionamento de paredes resistentes ducteis a flexdo e ao esforco transverso sao
calculados segundo o EC2. O dimensionamento por capacidade real, previsto na legislacdo europeia,
obriga a consideragdo da resisténcia da armadura vertical da alma no calculo da resisténcia a flexdo

das paredes.

Segundo APPLETON [3.35], “sec¢Bes compostas tipo L, U, T, | ou semelhantes devem ser
consideradas como secgBes Unicas. Para o cdlculo da resisténcia a flexdo, deve considerar-se que a

largura eficaz do banzo se estende para cada lado da face da alma no minimo de:

e Comprimento real do banzo;
e Metade da distancia a uma alma adjacente da parede;

® 25% da altura total da parede acima do nivel considerado.”

“A zona de encastramento da parede deve ser considerada como zona critica com altura her,

acima da seccdo de encastramento, calculada da seguinte forma:”

Ly,
h, = max {h_w [3.48]
6
2.1,
h, <{ hgparan < 6 pisos [3.49]

2.hg paran = 7 pisos
Em que:
e |, —Comprimento da sec¢do da parede [m];
® h,, — Altura total da parede acima da sec¢ao de encastramento [m];
® h,— Altura livre do piso em que se localiza o encastramento da parede [m];
e n—Numero de pisos [un].

“Nas zonas criticas é necessario assegurar um valor minimo do fator de ductilidade em

”

curvatura pg...” obtido a partir das expressGes [3.44] e [3.45] ”...substituindo o valor basico do
coeficiente de comportamento, pelo produto de g, pelo valor maximo da relagdo Me¢/Mq4, para cada

direcdo ortogonal na base da parede.”

“Esta reducgdo justifica-se pelo facto de as paredes ducteis serem dimensionadas para
desenvolverem a rétula plastica apenas na base, pelo que a relagdo My/Meq, corresponde a

sobrerresisténcia do elemento.”

“Acima da zona critica aplicam-se as regras de pormenoriza¢ao do EC2 relativas a armaduras
verticais, horizontais e transversais. Todavia, nas partes das sec¢des em que se verificar uma extensao

de compressdo Ec>0,002, devera adotar-se uma taxa minima de armadura vertical igual a 0,005.”
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A alma da parede é responsavel por garantir a resisténcia ao esforco transverso. Para esforcos
axiais moderados o momento fletor resistente, com a participacdo da armadura longitudinal, pode ser

calculado da seguinte forma:

lw N
Mpg ~ Ag. fyq. Z + N. (7 - fwl) [3.50]

Ao modelar uma parede ou ntcleo de betdo armado o projetista faz com que a rétula plastica
se forme na base do respetivo elemento estrutural. Desta forma as maiores deformacgdes ocorrerao
na extremidade livre do respetivo elemento, sendo que estas zonas devem ser devidamente
confinadas, de modo a garantir que seja utilizada a elevada capacidade de deformacdao do betado

confinado e assegurar a ductilidade em curvatura adequada.

Desta forma as paredes evitam que ocorram mecanismos do tipo piso flexivel, visto que
uniformizam os deslocamentos em altura. Para que tal aconteca a rétula plastica a se formar na base
deve ser uma rétula plastica por flexdo e ndo por esforgo transverso, principio similar ao enunciado

nos pilares.

Armaduras minimas e maximas

A taxa de armadura minima longitudinal da alma de acordo com o EC8 é dada pela seguinte

equacgao:

Pmin = 0,002 [3.51]

A taxa de armadura minima longitudinal resistente a flexdo de acordo com o EC8 é dada pela
seguinte equacgao:

Pmin = 0,005 [3.52]

A taxa de armadura maxima longitudinal de acordo com o EC8 é dada pela seguinte equacao:

Pmax = 0,04 [3.53]

Armaduras de calculo

A formulagdo da armadura de célculo a flexdo e ao esforgo transverso é idéntica as dos pilares

pelo que ndo sera novamente indicada, ver 3.2.3.2 da presente dissertagao.

A armadura longitudinal deve ser concentrada junto as extremidades da sec¢do da parede,

conforme se constata na figura 3.2. O comprimento minimo destes elementos é:

Lc = max(0,15lw; 1,5 bw) [3.54]
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Em que:
¢ |,—Comprimento da parede em planta [m];

® b, —Espessura da parede [m].

H

Figura 3-2 - Defini¢do do pilar ficticio na extremidade na parede.

O momento resistente ndo devera ser substancialmente superior ao momento de
dimensionamento, de modo a que o esforgo transverso atuante ndo aumente significativamente face

ao esforco obtido na analise estrutural quando é mobilizada a rétula plastica na base da parede.

0 §5.4.3.4.1(2) do EC8 obriga a limitacdo do esforgo axial normalizado nas paredes a 0,40.

3.2.5 Fundagoes

3.2.5.1 Legislagao portuguesa

De uma forma geral, em estruturas de betdo armado, existem zonas em que, pelo fato de a
geometria ser diferente ou do tipo de carregamento (principalmente cargas concentradas) o
comportamento afasta-se do comportamento da teoria classica de peca linear (teoria de Bernoulli). As
referidas zonas sdo designadas por zonas D (descontinuidade), em contrapartida as zonas com

comportamento de peca linear sdo denominadas de zonas B (Bernoulli).

As fundacdes dos elementos verticais dos edificios de médio porte devem ser interligadas por
vigas ou por laje de fundacao. Estas interligacdes permitem reduzir os momentos fletores transmitidos
as fundagGes, garantem uma resposta uniforme ao movimento do solo durante a ocorréncia de um

sismo evitando assentamentos diferenciais nas fundacgdes.

Nos casos em que a area das sapatas tém, no seu conjunto uma area igual ou superior a 50%

da drea de implementacdo do edificio, é usual recorrer a solucdo de ensoleiramento geral.

Para efetuar o pré-dimensionamento das fundac¢des recorre-se ao método tradicional de
tensGes admissiveis, por forma a controlar indiretamente a deformacdo e assentamentos (totais e

diferenciais), bem como a seguranca a rotura do solo de fundagao.
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Através da introducdo de lintéis de fundacdo no caso de sapatas isoladas ou de laje de
fundacdo, os momentos que sdo transmitidos a fundacdo sdo reduzidos fazendo que o pré-

dimensionamento tenha em conta apenas o esforc¢o axial.

O ensoleiramento geral ou laje de fundagdo suporta no minimo o equivalente ao somatdrio
das cargas em todos os pisos do edificio a dividir pela respetiva area de laje. A espessura da laje pode
ser constante ou varidvel sendo mais espessa na ligagcdo aos pilares. Esta espessura devera ter tal
dimensdo que permita a verificagdo dos estados limites de flexdao, esfor¢o transverso e de

pungoamento.

Pré-dimensionamento

A espessura da laje podera ser pré-dimensionada de acordo com a seguinte expressao:

1

e]aie = _25 230 [3.55]

Em que:

® L —comprimento do vao [m].

Armaduras minimas e maximas

De acordo com a legislacdo portuguesa, a metodologia de cdlculo das armaduras de flexao
minimas e maximas para as lajes vigadas, aplica-se de igual forma as lajes fungiformes. As formula¢des

sdo abordadas no ponto 3.2.1.1 da presente disserta¢do pelo que ndo sdo novamente abordadas.

Armaduras de calculo

O ensoleiramento geral é modelado como uma laje fungiforme “invertida” sendo que o seu
dimensionamento e pormenoriza¢ao sao idénticos ao de uma laje fungiforme. Para modelar uma laje
fungiforme recorre-se ao método dos pérticos equivalentes, que consiste na ado¢do de faixas sobre
os pilares (ou denominadas como faixas centrais) e faixas laterias, como ilustrado na figura 7.6 do

anexo C.

Ap0s a definicdo das faixas centrais e laterais, para as duas dire¢des ortogonais, procede-se a
distribuicio dos momentos pelas respetivas faixas. E necessdrio ter em consideracdo que a distribuicdo

dos momentos negativos é diferente da distribuicdo para os momentos positivos (ver tabela 3.1).
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Momentos fletores | Faixa central | Faixa lateral
Positivos 50% a70% | 50% a 30%
Negativos 60% a 80% | 40% a 20%

Tabela 3.1 - Faixa para distribuicdo de momentos.

3.2.5.2 Legislagao europeia

De acordo com a legislacdo europeia, a interacdo entre o terreno, a fundacdo e a
superestrutura deve ser tida em consideracdo aquando do processo de dimensionamento. Os esforcos
nos pilares e a distribuicdo de pressdes de contacto nas funda¢des dependem ambos dos

assentamentos diferenciais que possam ocorrer.

Segundo APPLETON [12], “o dimensionamento dos elementos de fundagao tais como sapatas,
vigas de travamento, vigas de fundacdo, lajes de fundacdo, paredes de funda¢do, macicos de

encabecamento de estacas e estacas, devera ser realizado de acordo com as seguintes condi¢des:

e Se os esforcos de calculo nos elementos de fundagdo forem determinados com base no
calculo por capacidade real, o dimensionamento podera ser realizado de acordo com o
EC2, mas deverdo utilizar-se acos da classe B ou C. Nestes casos os elementos terdo um
comportamento em regime elastico;

e Se os esforcos de calculo forem determinados com base na andlise estrutural sem
consideracdo do calculo pela capacidade real, o dimensionamento e a pormenorizacido dos
elementos de fundacdo deverdo ser realizados de acordo com as regras aplicaveis aos
elementos da superestrutura para a classe considerada;

® No caso de os esforcos de calculo nos elementos de fundagdo terem sido determinados
adotando-se um valor de coeficiente de comportamento q <= 1,5, o dimensionamento
destes elementos podera ser realizado de acordo com o EC2 adotando-se armaduras de

aco da classe B ou C.”

Para a presente legislacdo no caso de estudo também serd utilizado, como fundagdo, um

ensoleiramento geral, pelas mesmas razdes enunciadas no ponto 3.2.5.1 do presente capitulo.
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Armaduras minimas e maximas

De acordo com a legislacdo europeia, a metodologia de calculo das armaduras de flexdo

minimas e maximas para as lajes vigadas, aplica-se de igual forma as lajes fungiformes.

As formulagGes sdo abordadas no ponto 3.2.1.1 da presente dissertacdo pelo que ndo sdo

novamente abordadas.

Armaduras de calculo

Tal como a legislacdo portuguesa o ensoleiramento geral é modelado como uma laje
fungiforme “invertida” sendo que o seu dimensionamento e pormenoriza¢do sdo idénticos ao de uma

laje fungiforme.

Verificacdo do puncoamento

A verificagdo do pungoamento ja foi abordada no presente trabalho pelo que ndo sera

enunciada novamente (ver 3.2.3.2 do presente capitulo).

Capacidade do solo de fundacao

Os principios de dimensionamento por capacidade real, definidos no EC8-5 aplicam-se
também a verificacdo da capacidade do solo de fundagdo. A formacao das rétulas plasticas na base
dos pilares ou paredes com fundagdo ao nivel do piso térreo sé é possivel se se evitar a plastificagcdo

do solo de fundacgdo pelo que este deve permanecer em fase elastica.

3.3 Estado Limite de Utilizacao

Pretende-se com os estados limites de utilizagdo, garantir um bom funcionamento da
estrutura em condi¢des normais de utilizagdo, aumentar a durabilidade da estrutura, conforto das
pessoas e manter um bom aspeto de construgdo.

As verificagcOes a efetuar no ambito do cumprimento dos Estados limite de utilizagdo sdo o
controlo de deformacgdes e fendilhagao; vibragdes e limitacdo de tensdes.

Apesar de no estado limite ultimo estar salvaguardo a estabilidade global da estrutura, a

verificacdo dos estados limites de utilizacdo assume-se também compo uma verificacdo de seguranga
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dado que limita determinados parametros (flecha, abertura de fendas) cujo ndo cumprimento podera

levar a rotura parcial ou global da estrutura.

3.3.1 Fendilhagao

3.3.1.1 Legislagao portuguesa

A fendilhagao é um fendmeno normal, sempre presente nos elementos e estruturas de betdo
armado e ocorre quando as tensdes de tracdo no betdo sdo superiores a resisténcia do betdo a tragdo.
A formacgdo de fendas leva a que se verifique uma reducdo de tensdo no betdo e a transferéncia da
mesma para 0 aco que atravessa a fenda, provocando também perda de rigidez na seccdo. A referida
transferéncia de tensdo do betdo para o ago, provoca a perda de aderéncia do a¢o ao betdo,
verificando-se, consequentemente um aumento da deformacdao do elemento. Ao observarmos o
comportamento de um elemento de betdo armado tracionado até a rotura, constatam-se quatro fases
distintas, nomeadamente a fase inicial ndo fendilhada; a fase de formacado de fendas; a fase de
fendilhacdo estabilizada e por fim a fase de rotura. E fundamental controlar a fendilha¢do, pois sem
este controle a durabilidade da estrutura serd efetivamente menor, diminuindo assim as condi¢cdes de

utilizacdo e de vida util da estrutura.

A fendilhacdo é um dos efeitos diferidos do betdo e podera ocorrer por assentamento de
apoios da estrutura; por varia¢cdes de temperatura; por assentamento pldstico apds a betonagem; por
retracdo do betdo; por esforcos de tragao, flexao, esforgo transverso ou de tor¢do; por reagao alcalis-
inertes; por corrosdo das armaduras; devido a elevadas tensdes de compressdo; por falha de

amarragao.

Para verificar a fendilhacdo pela legislacdo portuguesa, o REBAP define dois métodos: direto e
indireto. A diferenca entre os dois métodos é que o direto passa por calcular de forma expedita a
largura de fendas e comparar a referida abertura com o valor limite (que depende do tipo de ambiente
a que a estrutura esta sujeita) enquanto o método indireto consiste na verificacdo das disposicGes
construtivas relativamente ao espacamento de varGes. Na presente dissertacdo serd utilizado o

método indireto porque é o método mais utilizado pelos projetistas em Portugal.

De acordo com este regulamento, a verificacdo da limitacdo da fendilhacdo pelo método

indireto é apenas possivel para os meios ambiente com pouca e moderada agressividade.

Segundo o art.2 67 do REBAP, para ser possivel definir os estados limites de fendilhacdo,
importa primeiramente definir a agressividade do ambiente e a sensibilidade das armaduras a

corrosdo. No referido diploma, o ambiente é classificado como: pouco agressivo, moderadamente
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agressivo e por fim muito agressivo. A definicdao de cada tipo de ambiente encontra-se na tabela 7.11.

do Anexo C.

No art.2 67.3 do REBAP, as armaduras ordindrias sdo consideradas pouco sensiveis a corrosao

e as armaduras de pré-esforgo sdo consideradas muito sensiveis.

Para o caso das armaduras ordinarias, o estado limite da fendilha¢do da largura de fendas,

segundo o ambiente no qual a estrutura esta inserida, é garantido para os valores expressos na tabela

seguinte:
Ambiente Combinag6es de a¢des Estado limite
Pouco agressivo Frequentes Largura de fendas, w = 0,3 mm
Moderadamente agressivo Frequentes Largura de fendas, w = 0,2 mm
Muito agressivo Raras Largura de fendas, w = 0,1 mm

Tabela 3.2 — Largura maxima de fendas de acordo com classe de exposigdo ambiental.

O espagamento maximo dos varGes da armadura longitudinal das vigas é dado no art.2 912 do

REBAP e toma os seguintes valores em centimetros:

Ambiente A235 | A400 | A500
Pouco agressivo (w=0,3 mm) - 12,50 | 10,00
Moderadamente agressivo (w=0,2 mm) | - 7,50 | 5,00

Tabela 3.3 - Espagamento maximo das armaduras de acordo com classe de exposigdo ambiental [cm].

O espagamento maximo dos vardes da armadura principal das lajes é indicado no art.2 1052 e

deve satisfazer as seguintes condicdes:

1,5. hyge

3.56
35cm [ ]

Slpax = min{
Além dos valores supramencionados, o espacamento maximo dos vardes nao pode exceder o

dobro dos valores indicados na tabela 7.12 do Anexo B.

3.3.1.2 Legislagao Europeia

Os conceitos tedricos associados a este efeito diferido do betdo ja foram mencionados no

ponto 3.3.1.1 da presente dissertacao pelo que ndo sdo abordados novamente.
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A semelhanca da regulamentac3o portuguesa, a fendilhacdo pode ser controlada diretamente
ou indiretamente. O controlo direto é feito através do célculo da abertura da fenda e compara-lo com

o maximo admissivel.

O EC2 preconiza o controlo indireto da fendilhacdo através da imposicdo de limites de
didmetro mdéximo dos vardes ou afastamento maximo dos varGes (quadros 7.2 e 7.3 do EC2). Na
presente dissertacdo serd abordado apenas o controlo indireto de fendilhacdo dado que é a

metodologia mais adotada nos projetos em Portugal.

A abertura das fendas é calculada para a combinac¢do de a¢Ges quase permanente, uma vez
gue as agles a atuar na estrutura tém uma probabilidade de ocorréncia na sua vida util superior a 50%.
No § 7.3.1 do EC2, o valor limite de abertura de fendas, que varia de acordo com a classe de

exposicao ambiental, toma os seguintes valores:

Classe de exposi¢cdo ambiental Wmax [mm]
X0, XC1 0,40
XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XS1, XS3, XS3 0,30

Tabela 3.4 — Limites de aberturas de fendas de acordo com classe de exposi¢cdo ambiental.

Controlo da fendilhacdo sem calculo da abertura de fendas

O controlo da fendilhagdo podera ser feito através da adocdo da armadura minima e através
da restricao dos didmetros e espagcamentos dos vardes tendo em conta o valor da tensdo na armadura

tracionada em secc¢do fendilhada, o;, como se demonstra nas tabelas seguintes:

Tensao no ago Diametros maximos dos varées [mm]
as [MPa] Wk =0,4 mm Wk =0,3 mm Wk=0,2 mm

160 40,00 32,00 25,00
200 32,00 25,00 16,00
240 20,00 16,00 12,00
280 16,00 12,00 8,00

320 12,00 10,00 6,00

360 10,00 8,00 5,00

400 8,00 6,00 4,00

450 6,00 5,00 -

Tabela 3.5 — Diametro maximo dos vardes de acordo com abertura maxima e tensdo no ago.

A distancia de armaduras é limitada a um valor maximo tendo em vista o controlo de

fendilhacdo e também garantir resisténcia local minima a cargas localizadas. De acordo com a tensdo
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instalada e para cada abertura maxima de fendas os espagamentos maximos encontram-se na tabela

seguinte.
Tenasi(: no Espagamento maximo dos vardoes [mm)]
os [MPa] wk =0,4 mm wk=0,3 mm wk=0,2 mm

160 300,00 300,00 200,00
200 300,00 250,00 150,00
240 250,00 200,00 100,00
280 200,00 150,00 50,00
320 150,00 100,00 -
360 100,00 50,00 -

Tabela 3.6 — Espagamento maximo dos vardes de acordo com abertura maxima e tensdo no ago.

Para o caso de vigas com altura superior a um metro, devera ser colocada na alma, armadura
para o controlo de fendilhagdo. A armadura devera ser distribuida uniformemente entre a armadura

principal de tracdo e a linha neutra.

Os riscos particulares de formacdo de grandes fendas em zona de tensGes elevadas,
nomeadamente zonas de mudang¢a de secgdo, aplicacdo de cargas pontuais e zonas de elevadas

tensdes de aderéncia, deverao ser tidos em consideragao.

Armadura minima

Para evitar a ocorréncia de rotura fragil, € necessario garantir que:

A fy = fom. At [3.57]
Em que:
e A,—Areadasec¢do de uma armadura para bet3o armado [cm?];
e f, — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tragdo do ago das armaduras para
betdo armado [MPa];
e f.m— Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples [MPa];

® A.—Area daseccdo transversal de betdo [cm?].

Para controlar a fendilhacdo é necessério aplicar uma quantidade minima de armadura
aderente nas zonas com tensdes de tracdo. Quando ocorre fendilha¢do no betdo, a tensdo de cedéncia

do ac¢o deverd ser maior ou igual a tensdo na armadura tracionada.

o, < fy [3.58]
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A tensdo na armadura logo apds a fendilhacdo influi na deformacédo e na abertura de fendas,
logo, quanto menor for esta tensdo, ter-se-a menos deformagdo e consecutivamente menor abertura

de fenda.
A expressdo geral da armadura minima assume a forma:

A min- 05 = K K. fepepr- At [3.59]
Em que:
® g, — Tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente depois da fendilhagao.
Pode tomar o valor de g, = fy, ou outro valor inferior a f,« [MPa].
® forr=feem OU menor caso a fendilhagao ocorra para uma idade inferior a 28 dias [MPal].
e k — Coeficiente que tem em conta a ndao uniformidade das tensdes na espessura da
secgao.
o K=1,000 em almas de vigas com h £ 300 mm ou em banzos com larguras
inferiores a 300 mm;
o k=0,650 em almas de vigas com h > 800 mm ou em banzos com larguras
superiores a 800 mm;
e k. —Coeficiente que tem em conta a distribuicao de tensdes na sec¢ao, imediatamente
antes da fendilhacdo e da variagdo do braco do binario. Assume o valor unitario para
os casos de tracdao simples, para os restantes casos o EC2 no § 7.3.2, preconiza

formulagGes para o calculo deste coeficiente.

3.3.2 Deformacgao

3.3.2.1 Legislagao portuguesa

Tal como para a fendilhacdo o REBAP fornece dois métodos para a verificacdo da deformacao:
indireto ou direto. A diferenca entre ambos os métodos é que, pelo indireto, é efetuado o calculo
expedito da deformacdo do elemento em causa (flechas, rotagdes, deslocamentos) ao contrario do
método indireto. A semelhanca do controlo da fendilhacdo no presente trabalho sé sera abordado o

método indireto.

Em relacdo ao método indireto o REBAP refere que tera de ser verificada uma altura minima
para as vigas de betdo armado (art.2 892) e uma espessura minima para as lajes macicas (art.2 1029).
Os valores limites das deformacgdes a considerar devem decorrer da utilizagdo da combinagao de agbes
indicadas no art.2 652, nomeadamente combinac¢Ges raras, combinag¢des frequentes e combinagdes

quase-permanentes.
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Controlo de deformacao em vigas e lajes

Para os casos correntes de vigas e lajes de edificios, a verificacdo dos estados limite de
deformacdo podera limitar-se a consideragcdo de um estado limite de deformacéo podera limitar-se a
consideragdo de um estado limite definido por um flecha igual a /400 do v3o para combinagbes
frequentes de agdes; porém, se a deformacdo do elemento afetar paredes divisérias, e a menos que a
fendilhacdo dessas paredes seja contrariada por medidas adequadas, aquela flecha ndo deve ser

tomada com valor superiora 1,5 cm.

A verificacdo de seguranca acima referida considera-se verificada desde que se cumpram os

requisitos expressos nos artigos 892, 1022 e 1139,

O art.2 892 do REBAP indica a altura minima a considerar nas vigas de betdo armado, deve

satisfazer a seguinte condicao:

1<20.q [3.60]
Em que:
e h-Altura daviga [m];
* |i=a.l-Vao equivalente da viga, sendo / o vdo tedrico e @ um coeficiente cujos valores
sao dados no quadro Xlll para condi¢Ges de carregamento que nao incluam cargas
concentradas de efeitos significativos [m];
® «— Os valores deste coeficiente, dependem das condi¢Ges de apoio da viga e tomam

os seguintes valores:

Condig¢Oes de apoio da viga a
Simplesmente apoiada 1,00
Duplamente encastrada 0,60

Apoiada numa extremidade e encastrada na outra 0,80

Em consola (sem rotagdo no apoio) 2,40

e 7 — Coeficiente referente ao tipo de aco utilizado e toma o valor de 1,40; 1,00 e 0,80

para aco A235, A400 e A500 respetivamente.

Para o caso de vigas cuja deformacdo afete paredes divisérias, a menos que a fendilhagao
dessas paredes seja contrariada por outras medidas adequadas, deve ser respeitada a seguinte

condicdo (li e h em metros), além da indicada nos nimeros anteriores:

=

<0 [3.61]

=
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Controlo de deformacdo em lajes

O artigo 1022 do REBAP refere as espessuras minimas a considerar nas lajes macicas, como se

verifica na tabela 7.13 do Anexo C.

As espessuras das lajes devem também satisfazer as seguintes condicdes:

1<30.q [3.62]
Em que:
e h—Espessura da laje [m];
® |, =a.l —Vao equivalente da laje, sendo / o vdo tedrico, no caso de lajes armadas em
duas dire¢des deverd tomar / o menor vao. a é um coeficiente cujos valores sdo dados

na tabela [3.7], para os casos mais frequentes [m].

Condig¢Oes de apoio da laje a
Simplesmente apoiada, armada numa sé direcao 1,00
Duplamente encastrada, armada numa sé direcao 0,60
Apoiada num bordo e encastrada no outro, armada numa sé direcao 0,80
Em consola (sem rotagdo no apoio), armada numa sé direcdo 2,40
Simplesmente apoiada, armada em duas direcées 0,70
Duplamente encastrada, armada em duas direcGes 0,50

Tabela 3.7 - Valores de o de acordo com a condi¢do de apoio da laje.

Para o caso em que as lajes afetem paredes divisdrias e a menos que a deformagdo dessas
paredes seja contrariada por outras medidas adequadas para o efeito, deve ser verificada a seguinte
expressao:

; _ 180

PSS [3.63]

Em que li e h sdo expressos em metros.

A determinacgdo das deformagdes é preconizada no artigo 732 e devera ser feita tendo em

conta o estado fendilhado e estado nao fendilhado.
As curvaturas 1/r sdo definidas pela seguinte expressio:

< &5 [3.64]

1
r- d

Em que &, e & sdo, respetivamente a extensdo no betdo ao nivel da fibra mais comprimida da sec¢do

e a extensdo na armadura mais tracionada, consideradas com os respetivos sinais.
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3.3.2.2 Legislagdo europeia

A deformacao tal como a fendilhacao pode ser controlada direta ou indiretamente. O controlo
direto é feito também através do calculo da flecha a longo prazo e compara-la com as flechas méximas

admissiveis. O controlo indireto passa por cumprir os limites da relacdo vio/altura Gtil da laje.

A tecnologia de fabrico dos betdes tem evoluido muito, levando a que cada vez mais se adotem
sec¢Oes mais reduzidas. A reducdo das sec¢les surge da necessidade de reduzir custo e também da
cada vez mais importante maximiza¢do do espaco util de um edificio. Os vaos sdo cada vez maiores e
as secgOes, cada vez mais esbeltas, fazendo com que as tensdes exercidas no betdo e no ago sejam

maiores, tornando-se fundamental controlar a deformacdo dos elementos estruturais.

A forma mais usual de controlar a deformacdo passa por restringir os valores das relacdes

v3o/altura dos elementos constituintes da estrutura.

A resisténcia do betdo a tracdo desempenha um papel fundamental no comportamento em
servico do betdo dado que, este apds a fendilhagdo, o material perde rigidez de forma irrecuperavel.
A extensdo da fendilhacdo, dada pelo nimero de fendas e pela profundidade das mesmas, afeta

substancialmente a deformacgdo do elemento.

E importante controlar a deformacdo porque a visualizagdo de flechas excessivas provoca uma

sensacao de inseguranca e consequente desconforto de utilizagao.

Visto que uma parte consideravel das a¢cdes permanentes na estrutura sdo o peso préprio e as
restantes cargas permanentes e porque uma porgao significativa das deformacgdes ocorre por fluéncia,

é usual limitar a deformacgdo para a combina¢do quase permanente de agdes.

A limitagdo da flecha podera n3o ser controlada pela relagdo vdo/altura se a deformag&o provocar

danos em paredes provisérias ou outros elementos frageis que estejam ligados a estrutura.

A deformacdo impacta sobre os elementos estruturais, causando maiores tensdes provocando
efeitos de 2.2 ordem nos pilares; impacta também nos elementos ndo estruturais, levando a
fendilhacdo e/ou esmagamento de paredes divisorias e leva também ao ndo funcionamento de

elementos moviveis, como sejam janelas e portas.
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Verificagdo da deformagdo sem calculo da flecha — método indireto

De acordo com § 7.4.2 do EC2, o célculo direto das flechas podera ser dispensado nos casos

correntes onde se limitam a relacdo vdo/altura para se evitar problemas de flecha.

O dimensionamento das vigas e lajes de betdo armados, ao satisfazer as expressées abaixo

referidas, leva a que as flechas ndo excedam os limites previstos nos § 7.4.1(4) e (5), vdo/250 e vdo/500

para vaos livres e vdaos com paredes divisdrias, respetivamente.

Em que:

3
= < K5 Ko Ky Kr. (11 +1,5. fck.%" +3,2. /fu. ("F" - ) 2) sep < po [3.65]
L 1
b < Ky.Ko Ky Kr. (11 + 1,5 oo 2o+ 2 T /%") sep > po [3.66]

L/d — Valor limite da relacdo vao/altura;

po— Taxa de armaduras de referéncia = 102,/ fox;

p.— Taxa de armaduras de tragdo necessdria a meio vdo (ou no apoio, no caso de
consolas) para equilibrar o momento devido as a¢des de calculo;

f-x— Resisténcia caracteristica do betdo a compressdo [MPa];

K5 — Coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais;

K, — Coeficiente que tem em conta a tensdo no a¢o, numa secgao fendilhada a meio
vao de uma viga ou de uma laje ou no apoio de uma consola, é igual a 310 MPa (o que
corresponde aproximadamente a f,x = 500 MPa); no caso de outros niveis de tensdo,
o coeficiente K, é igual a 310/sigma, s, sendo normalmente conservativo admitir-se

que:

310 500 Agprov
Os fy]( ' As,req

Ko

[3.67]

o, — Tensdo de tragdo no ago a meio vao (ou no apoio, no caso de consolas) para as

acoes de célculo no estado limite de utilizacdo [MPa];

Asprov — Area de secgdo das armaduras existente na secgdo [cm?];

Asreq — Area da seccio de armaduras necessaria na sec¢do no estado limite Gltimo

[em?];

K; — Coeficiente que tem em conta vaos de grandes dimensdes:

- No caso de vigas e lajes, excetuando lajes fungiformes, com vaos superiores a 7
metros, que suportam divisdrias que possam sofrer danos por conta de flechas

elevadas, temos:
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k, = %, com L definido em metros [3.68]

- No caso de lajes fungiformes em que o vao maior é superior a 8,5 metros e que

suportam paredes divisorias suscetiveis de sofrer danos, temos:
85 -
k, = -, com L definido em metros [3.69]

e Kr — Coeficiente que tem em conta o efeito do banzo no caso de vigas em T e que
toma o valor 0,8, se a relacao entre a largura do banzo e a largura da alma for superior
a 3, eovalor 1,0, nos restantes casos.

e Ks— Coeficiente que tem em conta o sistema estrutural e toma os seguintes valores:

K&
Viga simplesmente apoiada, laje simplesmente apoiada armada numa ou em duas dire¢des 1,00
Vdo extremo de uma viga continua ou de uma laje continua armada numa dire¢do ou de 130
uma laje armada em duas diregGes continua ao longo do lado maior !
Vo interior de uma viga ou de uma laje armada numa ou em duas dire¢Ges 1,50
Laje sem vigas apoiada sobre pilares (laje fungiforme) (em relagdo ao maior vao) 1,20
Consola 0,40

Tabela 3.8 — Valores para o coeficiente que tem em conta o sistema estrutural.

Estado Limite de Utilizagdo pelo EC8

O EC8 preconiza na secg¢do 4.4.3 a limitagcdo de danos através da limita¢cdo do deslocamento
entre pisos como matéria a ser verificada, destacando-se através deste procedimento, a importancia

dada pelos Eurocddigos aos fatores econdmicos??.

A limitacdo de deslocamentos entre pisos depende do tipo de acdo sismica a considerar, da

classe de importancia do edificio e do tipo de materiais ndo estruturais existentes no edificio.

A verificacdo do estado limite ultimo de utilizacdo prende-se com o estabelecimento de
limitacOes as deformacGes laterais da estrutura que garantem a integridade dos elementos estruturais

e ndo estruturais para o caso de ocorréncia de sismos relativamente frequentes.

O EC8, de acordo com ductilidade dos elementos da estrutura, limita os deslocamentos

relativos entre pisos de acordo com as seguintes expressdes, previstas no § 4.4.3.2.

21 Fatores econdmicos tais como, reparagdo e manutencgdo da vida util do edificio apds sismo de moderada intensidade.
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a) Edificios com elementos ndo estruturais frageis ligados a estrutura

d,.v < 0,005.h

b) Edificios com elementos ndo estruturais ducteis

d,.v < 0,0075.h

[3.70]

[3.71]

c) Edificios com elementos ndo estruturais fixados de forma a ndo interferir com a

deformacdo da estrutura, ou sem elementos nao estruturais

d,.v <0,010.h

Em que:

e dr—diferenca entre as médias dos deslocamentos de pisos adjacentes ds;

e h— Distancia entre pisos;

[3.72]

e y — Fator de reduc¢do da agdo sismica usado no calculo da agdo sismica associada a

verificacdo do Estado Limite de Utilizagao.

O valor do coeficiente de redugdo v esta diretamente ligado a classe de importancia do edificio,

o qual é utilizado na analise elastica por espectros de resposta.

Acdo sismica v
Tipo 1 — Classe de importancia lll e IV 0,40
Tipo 2 — Classe de importancia l e Il 0,55

Tabela 3.9 — Valores do coeficiente de redugdo em funagdo da classe de importancia do edifcio.

3.4 Analise comparativa entre regulamentacgoes

Ao longo deste capitulo foi apresentada a metodologia de dimensionamento para cada uma

das legislacdes, sendo que de seguida se apresentam as principais diferencas.

De uma forma geral, as grandes diferencas entre as legislagbes encontram-se no

dimensionamento ao esforgo transverso, na quantificacdo das imperfeicdes geométricas e dos efeitos

de segunda ordem dos pilares e por fim no conceito do “capacity design”.

No que concerne ao cdlculo do esforgo transverso verifica-se uma grande diferenca entre a

legislagdao portuguesa e a europeia. Decorre esta diferenca do fato de a quantificacdo do esforco

transverso pelo REBAP ter em conta a resisténcia do betdo ao contrario do Eurocédigo que obriga a

gue a armadura transversal absorva o esforco transverso na sua totalidade.
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Em relacdo as imperfeicdes geométricas, apesar da sua metodologia de calculo ser muito
similar entre ambas as regulamentacbes, a legislagdo europeia apresenta um dimensionamento
distinto para pilares inseridos em estruturas correntes e para pilares isolados, sendo que a legislacao
portuguesa apresenta uma Unica metodologia (de um pilar isolado). Desta forma a legislagdo europeia

tem em consideragao os restantes elementos verticais na quantificacdo das imperfeicGes geométricas.

O calculo dos efeitos de segunda ordem pela legislagdo europeia apresenta uma maior
complexidade que a metodologia apresentada na regulamentagao nacional. A legislacdo europeia tem
em considerac¢do, tal como enunciado para as imperfeicGes geométricas, se o pilar é isolado ou ndo
isolado, além de considerar também o mddulo de elasticidade e a inércia dos materiais (betdo e aco)
bem como coeficientes que tenham em conta os efeitos da fendilhacdo, da fluéncia e da distribuicdo
as armaduras. A grande diferenca entre ambas as legislacdes refere-se a introducdo, pela legislacdo
europeia, do novo conceito de dimensionamento das estruturas, denominado de “capacity design” ou
de dimensionamento por capacidade resistente. Este conceito impde restricdes referentes aos
materiais, geometrias, pormenorizacdo das armaduras e referente ao calculo do esforgo transverso e
momento fletor. Todas estas restricdes visam tirar partido da ductilidade que uma determinada
estrutura possui em regime nao linear. A filosofia de dimensionamento por “capacity design” reforca
a importancia dada a manutengdo da vida util do edificio apds um sismo de significativa intensidade,
reforcando as exigéncias econdmicas que sdo parte integrante da preocupac¢do no dimensionamento

de estruturas correntes de médio porte.

No que diz respeito aos valores maximos das aberturas de fendas, os limites preconizados pela
legislagao europeia sdo superiores aos previstos no REBAP. A legislacdo europeia prevé metodologias
de controlo indireto da fendilhagdo, sendo que apesar dos métodos de calculo da abertura de fendas

diferirem entre ambas as legislaces, os resultados obtidos sao semelhantes.

No que concerne a limitacdo de danos, o EC8 impde um limite de deformacdo lateral na
estrutura para os sismos ao contrario da legislagcdo portuguesa que nada refere sobre esta matéria.
Desta forma, no que concerne aos sismos, a legislacdo europeia invoca uma preocupacdo quer com a
rotura global da estrutura quer com o custo com a viabilidade econdmica das reparagdes a executar

na estrutura apds a ocorréncia de um sismo relativamente frequente.
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4 Caso de Estudo

4.1 Introducao

Pretende-se, com este capitulo, a aplicacdo dos conceitos e metodologias de
dimensionamento enunciadas nos capitulos anteriores. Nele serdo apresentados dois
dimensionamentos distintos de um edificio de médio porte, em betdo armado, de acordo com a

legislacdo portuguesa e legislacao europeia.

No desenvolvimento do presente capitulo serdo abordados os célculos e verificacdes pela
legislacdo europeia e os resultados de ambas as legislacGes, sendo os calculos e verificagdes pela

legislagdo portuguesa remetidos para os anexos.

O edificio em causa foi modelado e dimensionado com recurso ao programa “SAP2000 —

versdo 14.2.4”, sendo a estrutura sujeita a uma analise linear por espectros de resposta.

No entanto, o dimensionamento pela legislagdo portuguesa é feito com recurso a folhas de
calculo de “Excel” com os esforcos provenientes do “SAP200”, associados as ag¢les definidas na

legislagdo portuguesa.

No presente capitulo é verificada a qualidade do modelo e sdo abordadas as disposi¢cdes
construtivas mais relevantes pela legislacdo europeia. Sdo dimensionados os elementos estruturais
constituintes da estrutura, nomeadamente as lajes, vigas, pilares, paredes resistentes e fundacgdes e é

feita a comparacao dos valores obtidos pela legislacdo portuguesa e europeia.

4.2 Caracterizagao do edificio

O edificio em estudo é um edificio em betdo armado de médio porte, tem cinco pisos de

habitacdo, com quatro fragcdes por piso, dois T1’s e dois T3’s.

O edificio é retangular em planta e ndo apresenta descontinuidades em altura. Na figura 4.1
apresenta-se uma planta tipo do piso corrente de habitacdo e uma perspetiva em trés dimensdes da

estrutura.
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Figura 4-1 - Planta do piso 1,2,3 e 4 de habitagdo e planta do piso 0.

A estrutura é composta por lajes macicas vigadas, por pilares rectangulares e paredes
resistentes nos nucleos de elevadores e de escadas. Na sua fundagdo optou-se por executar um
ensoleiramento geral com recurso a uma laje maciga armada nas duas dire¢des. O pé direito dos pisos

é de 2,70 metros e o vdo condicionante é de 6,50 metros.
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Figura 4-2- Corte de edificio.
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Figura 4-3- Perspetiva 3D do edificio.

A disposicao dos elementos estruturais, nomeadamente vigas, pilares e espessura das paredes

resistentes e lajes, tiveram em contra a disposicdo de todos os elementos arquitetdnicos.

78



ImplicagGes da Nova Legislacdo no Projeto de um Edificio de Betdo Armado

4.2.1 Materiais

Os materiais utilizados sdo os minimos preconizados na NP EN 206-1, para os betdes, e, tendo
presente que ndo existe diferenca de custo unitdrio entre o A400 e o A500, adotou-se o A500 pois
traduz-se numa reducdo de quantidade global de a¢o na estrutura. O ago utilizado é o AS00NR com

modulo de elasticidade de 200 GPa, um valor de tensdo de cedéncia de calculo, fs,4, de 435MPa.

As vigas, pilares e lajes sdo constituidos por betdo da classe C30/37 e as fundagbes sdo por

betdo C25/30. As principais caracteristicas do material encontram-se expressas no quadro seguinte.

Classe de fek ka":” be fem fetm fea Ecm

resisténcia

Regulamentagdo
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [GPa]

REBAP 25,00 | 30,00 - 2,50 | 14,20 | 30,50

C25/30
EC 25,00 | 30,00 | 33,00 | 2,60 | 16,67 | 31,00
REBAP 30,00 | 35,00 - 2,80 | 17,00 | 32,00

C30/37
EC 30,00 | 37,00 | 38,00 | 2,90 | 20,00 | 33,00

Tabela 4.1 - Propriedades dos betdes.

As extensoes limites do aco e do betdo sdo 10%. e 3,5%o, respetivamente.

4.2.2 Acoes

4.2.2.1 Cargas Permanentes

De seguida apresentam-se os valores a utilizar para o peso proprio e para as restantes cargas

permanentes.

O programa de calculo automatico, com base na modela¢do, nas seccbes consideradas e

sabendo que o peso especifico do bet3o é de 25 kN/m3, calcula automaticamente o peso da estrutura.

No que concerne as restantes cargas permanentes serdo utilizados cinco tipos de cargas, descritos de

seguida:

e Paredes divisdrias interiores — Parede de tijolo furado, com espessura 0,20 m,
composta por tijolos com dimensdes 30x20x15: 2,27 kN/m?;

e Paredes exteriores — Parede dupla de tijolo furado com dimensdes 30x20x11 e

30x20x15: 3,00 kN/m?;
e (Cobertura—Revestimento de terragos incluindo camada de forma em betdo leve, telas

impermeabilizantes e protec¢des: 2,00 kN/m?;
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® Restantes pisos — Revestimentos usuais de pavimentos tais como tacos, alcatifas ou
mosaicos ceramicos, estuque ou teto falso, na face inferior da laje: 1,50 kN/m?;
e Revestimento de paredes — Reboco de cal ou estuque: 0,16 kN/m?, por camada (0,50

kN/m?).

4.2.2.2 Sobrecargas

Os valores das agdes varidveis e dos respetivos coeficientes, {s;, a utilizar no dimensionamento,

segundo ambas as legislacdes, encontram-se na Tabela 4.2.

REBAP EC
Tipo de sobrecarga kN/m? Yo 1 2 kN/m? o 2} U2
Habitacdo 2,00 0,40 0,30 0,20 2,00 0,70 0,50 0,30
Escadas 3,00 0,40 0,30 0,20 3,00 0,70 0,50 0,30
Cobertura 0,30 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00

Tabela 4.2 — Valor das sobrecargas e dos respetivos coeficientes para cada legislagdo (a sombreado salientam-se os valores

distintos entre as duas legisla¢Ges)

4.2.2.3 Agdodo vento

O edificio em estudo encontra-se implantado no concelho de Amadora, territdrio continental
portugués (zona A para ambas as regulamentacdes), numa zona habitacional, o que se traduz numa

rugosidade tipo | e categoria de terreno tipo Il para a legislacdo nacional e europeia, respetivamente.

Como enunciado anteriormente, para a legislacdo portuguesa a acao do vento deve ser
calculada para as diregdes 0° e 90°, sendo que para a legislacdo europeia a acao do vento deve ser
calculada para 0°, 90° e 180°. Como ambas as metodologias de calculo sdo similares sé serdo
apresentados os valores de célculo para a legislacdo europeia para a dire¢do 0°, sendo que os restantes

valores encontram-se em anexo.

Calculo da acao do vento

Definida a zona e a categoria do terreno pela legislacdo europeia (zona A e categoria de
terreno lll, respetivamente), procede-se ao calculo do valor basico da velocidade de referéncia do

vento, vp, € 0 valor de referéncia da velocidade do vento, vy, (Tabela 4.3).
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Zo Zmin Vb,0 Vb
Cdir Cseason
[m] [m] [m/s] [m/s]
0,30 8,00 27,00 1,00 1,00 27,00

Tabela 4.3 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento.

Na Tabela 4.4 encontram-se os valores que permitem o célculo da velocidade média, vm(z), e
da intensidade de turbuléncia do vento, I,(z), nomeadamente o coeficiente de rugosidade, c(z) e de
orografia, co(z), altura da estrutura, h, e a dimensdo em planta perpendicular ao vento, (b. Os valores

de Vm(z) e de I(z) foram calculados de acordo com as expressdes 2.8 e 2.11 do capitulo 2,

respetivamente.

b h o condigio| =M | g | P ke o | @y Iy
[m] [m] [m] [m] [m/s]
16,80 | 16,23 h<b 16,23 | 1,00 | 0,05 | 0,22 | 0,86 | 23,21 | 1,00 | 0,25

Tabela 4.4 — Velocidade média e intensidade de turbuléncia do vento

Na Tabela 4.5 apresentam-se os valores da pressdo dinamica de referéncia, qs, 0 coeficiente
de exposi¢do, ce(z) e a pressdo dinamica de pico, gp(z). Antes de se proceder ao célculo da pressdo
dindmica de pico é necessario estabelecer qual a situagdo de projecto face a agao do vento com base
na relacdo entre h e b, recorrendo a figura 7.4 do EC1-1-4 [3], ver capitulo 2.2.2.3 da presente
dissertacdo. Sendo e igual a 16,8 e d igual a 22,45 (e<d) aplica-se a metodologia que consta na figura

7.5 do EC1-1-4 [3] referente as zonas de pressGes em paredes.

gb

Ce

dp(ze=h)

0,456

2,035

0,927

Tabela 4.5 — Pressdo dinamica de pico.

Na Tabela 4.6 apresentam-se os valores do coeficiente de pressdo exterior e interior, Cpe10 €

Cpi, respetivamente, bem como a pressado exterior e interior na superficie a dada altura, we e w;.

Exterior Interior
Cpe,A Cpe,B Cpe,C Cpe,D Cpe,E Cpi,A Cpi,B Cpi,C Cpi,D Cpi,E
-1,20 -0,80 -0,50 0,75 -0,40 0,20 0,20 0,20 -0,30 0,20
We,A We,B We,C We,D We,E Wi,A Wi,B Wi,c Wi,p WiE
1,11 0,74 0,46 0,70 0,37 0,19 0,19 0,19 0,29 0,19

Tabela 4.6 — Coeficientes de pressdo exterior e interior na superficie.

Na Tabela 4.7 encontram-se as areas de referéncia para cada uma das faces relevantes (A a E),

quer seja exterior ou interior. A representac¢do das faces encontra-se na figura 7.7 do anexo D.
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Aref,A Aref,B Aref,c Aref,D Aref,E

54,53 218,13 91,70 272,66 272,66

Tabela 4.7 — Areas das faces [m?].

Na Tabela 4.8 apresentam-se os valores de calculo para as forgas resultantes das pressdes

exteriores e interiores das faces relevantes, Fu. e Fy,irespetivamente.

Exterior Interior

FweA[ KN] | Fwes[kN] | Fwec[KkN] | Fwewp+[KN] | Fwia[ kN] Fw,is[ kN ] Fwic[kN]

Fw,i (D+E)[ kN ]

60,7 161,8 42,5 291,6 10,1 40,4 17,0 126,4

Tabela 4.8 — Forgas resultantes das pressGes exteriores e interiores.

De seguida apresentam-se, na Tabela 4.9, os somatdrios, em cada dire¢ao da a¢do do vento,

das forcas resultantes das pressdes exteriores e interiores obtidas por aplicacdo de ambas as

legislacOes.
Legislagdo Portuguesa Legislagdo Europeia
Fw,ex + Fw,ix[ kN ] Fuw,ey + Fw,iy[ kN ] Fw,e (A+B+C) + Fuw,i (A+B+C)[ kN ] Fw,e (D+E) + Fw,i (D+E)[ kN ]
0° 186,7 157,5 332,5 418
Direg¢dao | 90° 249,4 117,9 364,8 585,7
180° - - 332,5 418

Tabela 4.9 — Somatério das forgas resultantes das pressdes exteriores e interiores em cada diregdo ortogonal para ambas as
legislacGes.

No que concerne a legislacdo europeia, a direcdo ortogonal (xx e yy) depende da dire¢ao do
vento. No caso de 0° e 180°, as faces A, B e C representam a direcao ortogonal yy e as faces D e E
representam a direcdo ortogonal xx. Para a direcdo do vento igual a 90°, as dire¢cdes ortogonais sao o
inverso das preconizadas para 0° e 180°. Para a legislacao portuguesa a direcao xx representa as faces

A e Be adirecdo yy representa as faces C e D, independentemente da direcao do vento.

Da Tabela 4.9 verifica-se que o valor maximo da for¢ca do vento da legislacdo europeia e
portuguesa, independentemente da direg¢do ortogonal, é de 585,7 kN e de 249,4 kN, respetivamente,

pelo que serdo estes os valores a utilizar futuramente na comparagdo com a a¢do do sismo.
4.2.2.4 Agdo Sismica

Tal como na defini¢do da a¢do do vento, verifica-se ser necessario adotar alguns pressupostos
para a definicdo da acdo sismica, pela legislacdo portuguesa e europeia. Dado que o edificio se
encontra situado no concelho da Amadora, apresenta um zonamento do territdrio A para a legislacdo

portuguesa e 1.3 e 2.3 para a legislagao europeia.
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No que concerne a classificacdo do solo de fundacgdo, optou-se por utilizar um terreno tipo Il e
tipo C para a legislacao portuguesa e europeia, respetivamente. Optou-se por estes tipo de terrenos,
por se tratarem de tipos intermédios dos apresentados nos pontos 2.3.3.3 e 2.3.4.4 da presente

dissertacao.

Relativamente a classe de ductilidade a utilizar, pela legislagdo portuguesa adota-se a classe
de ductilidade normal e pela legislacdo europeia definiu-se uma classe de ductilidade média. A classe
de ductilidade média sera a classe mais utilizada pelos projetistas em Portugal dado que a classe de
ductilidade baixa ndo pode ser adotada para a totalidade do territério nacional e a classe de ductilidade
alta trara um esfor¢o e complexidade suplementares para os projetistas de estruturas na elaboracdo

de projetos de betdo armado.

Para além dos pressupostos enunciados anteriormente, torna-se necessario definir para a
legislacdo europeia a classe de importancia da estrutura, definiu-se como classe Il, edificios de

habitacao.

De seguida serdo apresentados os cdlculos para a agdo sismica segundo a legislacdo europeia,

sendo que os cdlculos pela legislacdo portuguesa sdo remetidos para os anexos.

Espetro de resposta elastico

O espetro de resposta elastico é utilizado para obter os deslocamentos da estrutura e também
para a classificagao do tipo de sistema estrutural. A definicdo do sistema estrutural passa por perceber
que participacdo das forcas de corte basal sdo absorvidas pelos pilares e pelas paredes resistentes.
Com a defini¢do do sistema estrutural é possivel calcular o coeficiente de comportamento da estrutura
que posteriormente leva ao cdlculo do espetro de resposta de calculo do edificio. Os valores que se

obtiveram no cdlculo dos espetros de resposta elastico sdo apresentados de seguida.

Os valores inseridos no SAP2000 sdo os que permitem gerar o grafico seguinte.

83



Capitulo 4 — Caso de Estudo

Espectros de resposta elastico horizontal - comparacao

S (m?/s)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
T(s)

Sismo 1.3 EC Sismo 2.3 EC Sismo Tipo | RSA Sismo Tipo Il RSA

Figura 4-4 — Comparacdo entre os valores de espectros de resposta elasticos entre a legislagdo portuguesa e europeia.

Regularidade em planta

Para verificar o cumprimento da regularidade em planta da estrutura, é necessario verificar
todos os pontos do capitulo 2.3.4.5 da presente dissertacdo. A estrutura apresenta-se simétrica
segundo o eixo x e assimétrica segundo o eixo y. Verifica-se que a area total dos recuos representa
3,7% da area delimitada pela poligonal convexa da planta, e sendo inferior a 5% cumpre o critério da

delimitacdo por linha poligonal convexa.

No que diz respeito a rigidez dos pisos, verifica-se que a rigidez ao nivel da laje é muito superior
a rigidez total dos elementos verticais, pelo que, na elaboracdo corrente de projetos de estruturas de
betdo armado, admite-se que a laje é indeformavel no seu plano.

E cumprida a limitagdo da esbelteza em planta do edificio a 4.

Lmax/Lmin = 22,20/14,75 = 1,51 < 4,00

Relativamente a excentricidade estrutural e ao raio de torcdo, obtiveram-se os seguintes

resultados expressos na tabela seguinte.

Piso 0,3rc | 0,31, €ox €oy 0,3 rx< eox 0,3r,<eqy
0 1,368 | 1,455 | 1,465 | -0,003 Verifica N3ao verifica
1,366 | 1,576 | 1,498 | 0,000 Verifica N3o verifica
1,376 | 1,647 | 1,525 | 0,001 Verifica Nao verifica
1,386 | 1,689 | 1,551 | 0,001 Verifica Nao vVerifica
1,397 | 1,715 | 1,570 | 0,002 Verifica N3o verifica

H W |N (-

Tabela 4.10 — Valores da excentricidade estrutural e respetiva verificagdo.
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Piso Ix ry Is ry2ls ry2ls

0 4,561 | 4,851 | 7,992 | Nao verifica | Nao verifica
4,553 | 5,252 | 7,992 | Nao verifica | Nao verifica
4,587 | 5,490 | 7,992 | Nao verifica | Nao verifica
4,621 | 5,630 | 7,992 | Nao verifica | Nao verifica
4,658 | 5,716 | 7,992 | Nao verifica | Nao verifica

HIW N |-

Tabela 4.11 — Valores do raio de torco (I'x) e comparacdo com o raio de giragdo da massa do piso em planta ().

Verifica-se que a estrutura nao é regular em planta, dado que o raio de tor¢do ndo é superior

ao raio de giracao da massa do piso.

Regularidade em altura

Na anadlise da regularidade em altura, ha a referir que:

e Sistemas resistentes a a¢0Oes laterais sdo continuos desde a fundacdo até ao topo do
edificio. Adotaram-sepilares e paredes resistentes continuos desde as fundacdes até
o topo do edificio;

® Arigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes em altura, tendo-se
adotado pisos idénticos, pelo que a rigidez lateral e a massa permanecem constantes
em altura;

e Em estruturas porticadas, a relagdo entre a resisténcia real do piso e a resisténcia
exigida pelo cdlculo ndo devera variar desproporcionalmente entre pisos adjacentes.
Sendo a tipologia dos pisos constante em todo o edificio, com excec¢do de uma ligeira
diferenca na entrada do bloco, este critério é verificado.

® Recuos na construgdo: A estrutura em analise ndo apresenta recuos em altura.

Tendo em conta que sdo verificados os critérios anteriores conclui-se que a estrutura é regular

em altura.

Classificacdo do sistema estrutural

Para obter a classificacdo da estrutura é necessario calcula-la para cada direcdo e para cada
sismo. Para tal deve ter-se em conta o ponto 5.1.2 do EC8 que define os parametros que permitem a

classificacao da estrutura.

Tendo isto por base, na Tabela 4.12 apresenta-se a classificacao da estrutura.
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Sismo 1.3 Sismo 2.3
Diregdo x Diregaoy Diregdo x Direcaoy
Vpilares 1628,6 22% | 2521,0 45% 1128,2 23% 1851,4 43%
Vparedes 5919,5 78% | 3049,2 55% 4 861,6 77% 2462,1 57%
Viotal 7548,0 |100% | 5570,3 100% 5989,8 | 100% 4313,4 100%
Classificagao Sistema de S|st§ma misto Sistema de S|st§ma misto
equivalente a equivalente a
estrutura Paredes Paredes
paredes paredes

Tabela 4.12 - Classificagdo do sistema estrutural segundo cada diregdo e tipologia de sismo.

A legislacdao impde que, quando se verificam comportamentos distintos nas duas direcdes em

planta (p.e.: estrutura tipo pdrtico, segundo uma dire¢do, e mista segundo a outra), adota-se o valor

de coeficiente de comportamento menor.

Adotada esta classifica¢do inicial e tendo em conta 0 § 5.2.2.1 (4)P e (6) do ECS, a estrutura

passa a ser classificada como sistema torsionalmente flexivel.

Coeficiente de comportamento

Apds a andlise da regularidade em planta, em altura e da classificagdo do sistema estrutural
procede-se ao célculo do coeficiente de comportamento, ver equacgao [2.30] do capitulo 2.

Na Tabela 4.13 apresenta-se o coeficiente de comportamento para cada direc¢ao.

X Y
Qo= 2,00 2,00
k= 1,00 1,00
q= 2,00 2,00

Tabela 4.13 - Coeficiente de comportamento para a diregdo X e Y.

Espetro de resposta de cdlculo

Apds o cdlculo do coeficiente de comportamento, a andlise prossegue com o célculo dos

espectros de resposta de calculo, sendo com base neles que se obtém os esforgos devido a a¢do

sismica, ver figura 4.3.
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3,5 7 ~
Espectros de resposta de calculo - comparacao
3
2,5
:\vT 2
£
g
1
0,5 -
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
T(s)
Sismo 1.3 EC Sismo 2.3 EC Sismo Tipo | RSA Sismo Tipo Il RSA

Figura 4-5 — Comparagdo entre os valores de espectros de resposta de célculo entre a legislagdo portuguesa e europeia.

4.2.2.5 Comparagao entre a acao do vento e a¢ao do sismo

A comparacao entre a acdo do vento e a acdo do sismo prende-se com a definicdo de acao
condicionante a aplicar na modelacdo da estrutura. E necessario primeiramente quantificar a acdo do
vento através de coeficientes de forca ou de pressdo e comparar a forga gerada pelo vento com a forga

gerada pela agdo sismica.

A forca maxima do vento, em cada legislacdo, foi obtida buscando o valor maximo da acdo do
vento (independentemente da dire¢do ortogonal e da orientacdo da acdo do vento). Para a agdo do

sismo utilizou-se o valor minimo independentemente da direcdo ortogonal e do tipo de sismo.

Caso a forca maxima do vento seja inferior a forca minima do sismo nao é necessario ter em

conta a acao do vento no dimensionamento da estrutura, ver tabela 4.14.

Fmaxima vento [ kN ] Fminima sismo [ kN ]

Legislagdo Nacional 249,4 446,0

Legislacdo Europeia 585,7 1637,9

Tabela 4.14 — Comparagdo entre a agdo do sismo minima e a agdo do vento maxima entre legislagdes em kN.

Com base na tabela anterior conclui-se que a forga do vento ndo é condicionante para o

dimensionamento da estrutura, para ambas as legislacdes.
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4.2.2.6 Combinagdes aplicadas

Tal como abordado no capitulo 2 e para satisfazer os Estados Limite Ultimos e de Utilizagdo
foram aplicadas as seguintes combinac¢des de acdes para ambos os Estados Limite, ver Tabela 4.15 e

Tabela 4.16, respetivamente.

Nacional Europeia
. . G Q E G Q E
Designacao

Ve Ya Y Ve Ve Yo Y Ve

COMB G 1,50 - - - 1,35 - -

COMBG+Q 1,50 1,50 0,20 - 1,35 1,50 0,30 -
COMB G +Q +Elx 1,00 1,00 0,20 1,50 1,00 1,00 0,30 1,00
COMB G + Q + Ely 1,00 1,00 0,20 1,50 1,00 1,00 0,30 1,00
COMB G +Q + E2x 1,00 1,00 0,20 1,50 1,00 1,00 0,30 1,00
COMB G +Q + E2y 1,00 1,00 0,20 1,50 1,00 1,00 0,30 1,00
COMB G + E1x 1,00 - - 1,50 1,00 - - 1,00
COMB G +Ely 1,00 - - 1,50 1,00 - - 1,00
COMB G + E2x 1,00 - - 1,50 1,00 - - 1,00
COMB G + E2y 1,00 - - 1,50 1,00 - - 1,00

Tabela 4.15 — Combinacdes de agdes utilizadas para o Estado Limite Ultimo.

As combinagdes que tém como ag¢do de base a agdo sismica, possuem 100% do seu valor numa
dada direcdo e 30% na direcdo perpendicular: por exemplo, COMB G + Q + E2y apresenta 100%
segundo a dire¢do y e 30% segundo a dire¢ado x (como referido na equag¢do 2.36, combinacdo direcional

acdo sismica do sub capitulo 2.3.4.8).

Nacional Europeia
. . G Q G Q
Designagao
Vs Ya Y Ve Ya Y
COMB QP 1,00 1,00 0,20 1,00 1,00 0,30

Tabela 4.16 — Combinacao utilizada para o Estado Limite de Utilizagdo, a sombreado o valor que difere.

4.2.3 Modelagao da estrutura

As lajes vigadas foram modeladas com recurso a elementos finitos do tipo casca (shell-thick),
tendo sido utilizada uma malha de 0,5x0,5 m nos painéis da laje. No que concerne a espessura da laje

utilizou-se uma espessura de 15 cm.

As vigas, pilares, escadas, paredes de betdo armado e nucleos de betdo armado, foram
modelados recorrendo a elementos finitos lineares do tipo barra (frame), com dois nés e com seis

graus de liberdade (3 transla¢Oes e 3 rotagdes).
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Relativamente as sec¢des dos elementos supramencionados, as vigas possuem uma secgdo de

0,20x40 e 0,20x0,55 (mxm), para vigas exteriores e interiores respetivamente.

Em relagdo aos pilares adotaram-se duas sec¢des: de 0,20x0,25 e 0,20x0,50 (mxm).
Relativamente as paredes de betdo armado, as mesmas possuem 0,20 m de espessura, tendo sido
posicionadas para dar forma a caixa de elevadores e suportar os vaos de escada. As escadas sao
modeladas como frames com sec¢do de 0,20X0,15 m. Dado que o edificio estd implantado em zona
sismica A, de acordo com a legislagdo europeia e 1 de acordo com a portuguesa, as paredes assumem
uma importancia adicional, pois conferem maior rigidez a estrutura evitando assim elevadas taxas de

armadura nos pilares e nas vigas.

As fundacdes dos pilares foram modeladas como encastradas e as das paredes de betdo
armado, incluindo nucleos, foram modeladas como sendo simplesmente apoiadas, possuindo uma

mola em cada direcdo ortogonal em planta, de forma a traduzir a rigidez do terreno.

4.2.4 Verificagao da qualidade do modelo

Importa aferir a qualidade do modelo, pois sé apds esta verificagdo, é possivel concluir se os
resultados obtidos pelo programa de calculo automatico sdo confidveis. A afericao da qualidade do
modelo torna-se essencial de modo a identificar eventuais erros de modelagdo e, assim, evitar

resultados e respetivas analises passiveis de incoeréncias levando a conclusdes menos corretas.

A qualidade do modelo foi aferida através da verificagdo das seguintes grandezas:
® Frequéncias e modos de vibragao;
e Reac0Oes verticais nas fundacgdes;

e Coeficiente sismico.

4.2.4.1 Frequéncias e modos de vibragao

A relacdo dos periodos, frequéncias e respetivos modos de vibracdo permitem a exposi¢do de
erros de modelagao que poderao se apresentar por participacdes modais com valores incoerentes, ou
seja, com frequéncias fundamentais ndo condizentes com a rigidez global da estrutura e modos locais
incoerentes com a rigidez mobilizada para cada modo de vibragao.

Nas tabelas seguintes apresentam-se os valores para o periodo, frequéncia e participagdo de

massa para a legislagdo nacional e para a europeia.
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Participagoes de Massa
Modo Periodo | Frequéncia
Translagdao em X Translacdao emy Rotacdo em Z

[-] [Hz] [seg] % 2% % 2% % 2%

1 0,662 1,511 0% 0% 4% 4% 9% 9%

2 0,487 2,053 0% 0% 75% 79% 50% 59%

3 0,466 2,147 81% 81% 0% 79% 23% 82%

4 0,190 5,254 0% 81% 2% 81% 0% 82%

5 0,161 6,226 0% 81% 0% 81% 0% 82%

6 0,158 6,326 0% 81% 0% 81% 0% 82%

7 0,155 6,466 0% 81% 0% 81% 0% 82%

8 0,153 6,541 0% 81% 0% 81% 0% 82%

9 0,152 6,566 0% 81% 0% 81% 0% 82%

10 0,151 6,619 0% 81% 0% 81% 0% 82%

11 0,150 6,649 0% 81% 0% 81% 0% 82%

12 0,150 6,664 0% 81% 0% 81% 0% 82%

13 0,150 6,689 0% 81% 0% 81% 0% 82%

14 0,148 6,750 0% 81% 0% 81% 0% 82%

15 0,145 6,890 0% 81% 0% 81% 0% 82%

16 0,143 6,976 0% 81% 0% 81% 0% 82%

17 0,143 6,991 0% 81% 0% 81% 0% 82%

18 0,142 7,057 0% 81% 0% 81% 0% 82%

19 0,141 7,071 0% 81% 0% 81% 0% 82%

20 0,141 7,074 0% 81% 0% 81% 0% 82%

21 0,140 7,141 0% 81% 0% 81% 0% 82%

22 0,133 7,516 0% 81% 0% 81% 0% 82%

23 0,132 7,554 0% 81% 0% 81% 0% 82%

24 0,130 7,691 0% 81% 0% 81% 0% 82%

25 0,130 7,694 0% 81% 0% 81% 0% 82%

26 0,129 7,773 0% 81% 0% 81% 0% 82%

Tabela 4.17 — REBAP: Modos de vibragdo, periodo, frequéncia e participagdo de massa.
3 . Participagbes de Massa
Modo Periodo Frequéncia
Translagdo em X Translagio emy Rotagdoem Z

[-] [Hz] [seg] % 2% % 2% % 2%
1 0,789 1,267 0,00% 0,00% 9,69% 9,69% 5,11% 5,11%
2 0,607 1,647 0,05% 0,05% 71,59% | 81,28% | 53,19% | 58,30%
3 0,595 1,680 82,03% | 82,08% 0,05% 81,33% | 24,07% | 82,36%
4 0,256 3,903 0,00% 82,08% 1,51% 82,83% | 0,47% | 82,83%
5 0,184 5,424 0,19% 82,27% | 10,55% | 93,38% | 6,97% | 89,80%
6 0,184 5,442 12,04% | 94,30% 0,17% 93,55% | 4,71% | 94,51%

Tabela 4.18 — EC: Modos de vibragdo, periodo, frequéncia e participagdo de massa.
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4.2.4.2 Reag0es verticais nas fundagdes

Para verificar as reagdes verticais nas fundagdes calcularam-se os valores totais de cada caso
de carga do SAP2000, com exce¢do do peso proprio da estrutura visto que esse depende das

dimensoes dos elementos, do seu vao e do peso préprio do betdo armado (ver Tabela 4.19).

Load GlobalFZ SAP2000 [kN] | GlobalFZ Manual [kN] % erro
DEAD 10 216,30 10921,60 1,07
Ghab_EC 2 056,50 2 008,10 0,98
Gcob_EC 706,80 669,40 0,95
Gpar int_EC 3031,80 3038,90 1,00
Grev par_EC 667,80 669,40 1,00
Qhab_EC 2 671,20 2677,40 1,00
Qcob_EC 141,40 133,90 0,95
Qesc_EC 150,10 151,60 1,01

Tabela 4.19 — Confirmagdo da qualidade do modelo.

Da comparacao dos valores obtidos pelo SAP2000, entre a carga aplicada e as rea¢des obtidas,
conduz a um erro de aproximadamente 1%, que se considera aceitavel, verificando a validade do

modelo em estudo.

4.2.4.3 Coeficiente sismico

O calculo do coeficiente sismico permite aferir a qualidade do modelo através da relacdo entre

o somatorio da forca de corte basal e o somatdrio das forgas verticais (equacdo 4.1).

YF
ﬁ — corte basal [4.1]

X Fyerticais

Apds a quantificacdo do coeficiente sismico é necessario verificar se este se encontra

compreendido entre 0,06 e 0,24 para a legislacao europeia e 0,04 e 0,16 para a legislacao portuguesa.

Legislagao Portuguesa | Legislacao Europeia
Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y
Sismo 1.3 0,07 0,07 0,21 0,19
Sismo 2.3 0,07 0,07 0,11 0,09

Tabela 4.20 - Coeficiente sismico para ambas as regulamentagdes.

Com base na tabela 4.20 é possivel concluir que o coeficiente sismico para qualquer legislacdo
e direcdo estd dentro dos limites impostos pelos respetivos regulamentos, sendo que se pode

prosseguir com o dimensionamento estrutural.
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4.3 Dimensionamento estrutural

Apds a quantificacdo dos materiais, das a¢Oes, de referida a modelagdo da estrutura e da
verificacdo da qualidade do modelo prossegue-se com o dimensionamento estrutural, o qual sera

efetuado através da verificacdo da seguranca ao Estado Limite Ultimo e ao Estado Limite de Utilizac3o.

No que concerne ao Estado Limite Ultimo estara divido por elemento estrutural e, em cada
elemento, serdo apresentados os resultados para as duas regulamentag¢des. Relativamente ao Estado
Limite de Utilizacdo sé serdo apresentados resultados para as lajes e vigas, sendo também

apresentados para ambas as regulamentacgdes.

4.3.1 Estado Limite Ultimo

4.3.1.1 Lajes

Na tabela 4.21 apresenta-se a quantidade de armadura longitudinal minima e maxima para as

lajes.

Legislagdo Portuguesa Legislagdo Europeia

Aslmin [cm2/m] | Aslmax [cm?/m] | Aslmin [cm?/m] | Asl.max [cmZ/m]
1,44 60,00 1,81 60,00

Tabela 4.21 — Armaduras longitudinais minimas e maximas.

Verifica-se que a armadura longitudinal minima da regulamentacdo europeia é superior a da
regulamentacdo nacional em cerca de 26%. No que concerne a armadura longitudinal maxima esta é

igual para ambas as regulamentacdes.

Nas Tabela 4.22 a Tabela 4.25, respetivamente, sdo apresentadas as armaduras de calculo, a
comparagdo entre os valores de cdlculo de ambas as regulamentacgdes, as armaduras adotadas e as

respetivas armaduras efetivas e a comparacdo dos valores efetivos entre ambas as regulamentacgdes.

Legislagao Portuguesa Legislacdo Europeia
Armaduras | Asl,cal XX [cm?/m] | Asl,cal YY [cm2/m] | Asl,cal XX [cm?/m] | Asl,cal YY [cm2/m]
L0 Inferior 5,07 4,01 4,61 3,37
Superior 15,40 15,17 7,86 6,75
L1 Inferior 5,07 4,01 14,88 16,04
Superior 16,34 9,16 28,43 18,53

Tabela 4.22 - Armaduras longitudinais de calculo.
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Europeia/Portuguesa
Armaduras XX YY
Inferior 0,91 0,84
Lo Superior 0,51 0,45
Inferior 2,94 4,00
11 Superior 1,74 2,02

Tabela 4.23 - Correlagdo da armadura da legislagdo europeia com a portuguesa entre os valores obtidos para as armaduras

longitudinais de calculo.

A comparacdo dos valores da tabela 4.22 permite concluir que as armaduras positivas (face
inferior) obtidas para a legislagdo europeia sdo superiores em 2,2 vezes a legislacdo portuguesa, e que

as armaduras negativas (face superior) sdo superiores em 1,2 vezes a legislagao portuguesa.

Ao efetuar-se a comparacdo da laje do piso 0 com a do piso 1, verifica-se que a laje do piso 0

possui uma armadura inferior a laje do piso 1, para ambas as regulamentacgdes.

Legislagao Portuguesa Legislagao Europeia
Armd '?zlrfzf;n):]x Armd A[‘::;;f/fn\:}( Armd ?zks;‘/fr;(;( Armd 'L[\z:]’if/fn\:}(
L | Inferior | $10//0,15 5,24 $8//0,125 4,02 $10//0,125 6,28 $10//0,125 6,28
0 | Superior | $16//0,125| 16,08 | ¢16//0,125| 16,08 |$12//0,125| 9,05 $10//0,10 7,85
L | Inferior | $10//0,15 5,24 $8//0,125 4,02 $16//0,125 16,08 $16//0,125 16,08
1 Superior | ¢$16//0,10 20,11 $12//0,10 11,31 $20//0,10 31,42 $16//0,10 20,11

Tabela 4.24 - Armaduras longitudinais efetivas.

Europeia/Portuguesa
Armaduras | XX[%] | YY[%]
Inferior 1,20 1,56
Lo Superior 0,56 0,49
Inferior 3,07 4,00
t1 Superior 1,56 1,78

Tabela 4.25 - Correlagdo da armadura da legislagdo europeia com a portuguesa entre os valores obtidos para as armaduras

longitudinais efetivas.

Da andlise da Tabela 4.24 e Tabela 4.25 pode concluir-se que as armaduras longitudinais

obtidas para a legislacdo europeia sdo em média superiores em 1,95 vezes a legislacdo portuguesa.

Relativamente a relacdo entre as armaduras de cdlculo obtidos para ambas as legisla¢cdes
(comentados anteriormente), obteve-se uma relacdao de 1,68 vezes, quando comparada com a rela¢do
entre as armaduras efetivas entre ambas as legislagdes, que é de 1,78 vezes é diferente. Tal diferenca
decorre da escolha de armaduras mas também dos requisitos referentes a espacamentos minimos

entre armaduras longitudinais.
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4.3.1.2 Vigas

Na Tabela 4.26 apresenta-se a quantidade de armadura longitudinal minima e maxima e a

qguantidade de armadura transversal minima para as vigas interiores e exteriores.

Legislagdao Portuguesa Legislagdo Europeia
Asl,min Asl,méax (Asw/s/ramo),min Asl,min Asl,max (Asw/s/ramo),min
[cm?] [cm?] [cm?/m] [cm?] [cm?] [cm?/m]
VExt
0,84 32,00 0,80 2,03 32,00 0,72
(20x40)
Vint
1,20 44,00 0,80 2,90 44,00 0,72
(20x55)

Tabela 4.26 — Valores da armadura minima e maxima longitudinal e da minima transversal.

Ap0ds andlise da Tabela 4.26 verifica-se que, tal como esperado (e como acontece para as lajes),
a armadura longitudinal minima da regulamentacdo europeia é superior a da regulamentacdo
portuguesa, em cerca 42%. Relativamente a armadura maxima, tal como sucede para as lajes, esta é

igual para ambas as regulamentacdes.

No que concerne a armadura minima transversal da regulamentacdo nacional verifica-se que
é superior a da regulamentac3o europeia em cerca de 11%. E necessdrio ter em consideracio que o
calculo pela regulamentagdo portuguesa sé depende do tipo de aco. Em contrapartida, o calculo pela
regulamentacdo europeia depende do tipo de betdo utilizado e da largura da alma da viga, sendo que
se for utilizada uma viga com uma largura de alma superior, a armadura minima pela regulamentac¢ado

europeia sera superior a nacional.

Nas Tabela 4.27 a

Tabela 4.32 apresenta-se a quantidade de armadura longitudinal de calculo, a comparacdo
entre essas mesmas armaduras de calculo, a quantidade de armadura longitudinal efetiva e os varées
adotados, a comparacdo entre as armaduras efetivas, a quantidade de armadura transversal de
calculo, os vardes adotados para a armadura transversal, a quantidade de armadura transversal efetiva
e por fim a comparacdo entre as armaduras transversais de calculo e efetivas entre cada

regulamentacao.

Importa realcar a denominagdo utilizada para a definicdo das vigas. E utilizada uma
nomenclatura, Vx.y, para que seja mais facil situar qual a viga a qual se refere, ou seja, o “V” significa
viga, o “x” representa o piso em que a viga se encontra e o “y” representa o nimero da viga dentro do
respetivo piso (Ex.: V0.1 — representa a viga 1 do piso 0). Relativamente as vigas apresentadas no

decorrer da presente dissertacdo serdo elencadas as vigas V0.1, V0.7, V1.1 e V1.7 (vigas exteriores) e
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as vigas V0.2, V0.3, V1.2 e V1.3 (vigas interiores). Os valores das restantes vigas encontram-se nos

anexos.
Legislagdo Portuguesa Legislagdao Europeia
Asl,cal M+ Asl,cal M- Asl,cal M+ Asl,cal M-

[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
V0.1 0,99 1,78 2,18 3,58
V0.7 0,90 1,55 4,13 5,08
V1.1 0,95 1,87 6,01 12,52
V1.7 0,95 1,79 3,63 4,78
V0.2 2,99 4,86 2,75 7,09
V0.3 13,69 7,56 22,89 18,42
V1.2 2,90 4,63 2,7 7,08
V1.3 14,97 12,45 19,62 32,9

Tabela 4.27 — Armaduras de calculo longitudinais para as vigas.

Europeia/Portuguesa
Asl,cal M+ Asl,cal M-
[%] [%]

V0.1 2,20 2,01
V0.7 4,59 3,28
V1.1 6,33 6,70
V1.7 3,82 2,67
V0.2 0,92 1,46
V0.3 1,67 2,44
V1.2 0,93 1,53
V1.3 1,31 2,64

Tabela 4.28 - Correlagdo da armadura da legislagdo europeia com a portuguesa entre os valores obtidos para as armaduras

longitudinais de calculo.

De uma forma geral, e apds andlise das tabelas 4.27 e 4.28, verifica-se que a armadura de
calculo da regulamentacdo europeia é superior a da regulamentagdo portuguesa, quer seja para

momentos fletores positivos ou negativos.

Os valores para as armaduras adotadas e respetivas armaduras especificas apresentam-se na

seguinte tabela.

95



Capitulo 4 — Caso de Estudo

Legislagdao Portuguesa Legislagdo Europeia

Asl,M+ ’?z::zf]f Asl,M- ?::nif]f Asl,M+ ’?z'mif]f Asl,M- ?::nif]f
V0.1 496 1,13 408 2,01 3012 3,39 4912 4,52
V0.7 496 1,13 408 2,01 4012 4,52 3016 6,03
V1.l 496 1,13 408 1,13 3016 6,03 4920 12,57
V1.7 496 1,13 408 2,01 4012 4,52 3016 6,03
V0.2 4010 3,14 3916 6,03 3012 3,39 4916 8,04
V0.3 3025 19,63 2925 9,82 3032 24,13 4925 19,63
V1.2 4010 3,14 3016 3,14 3012 3,39 4916 8,04
V1.3 2$25+2020 16,10 4925 16,10 4025 19,63 4932 32,17

Tabela 4.29 — Armaduras longitudinais efetivas para as vigas.

Importa fazer trés analises a estes resultados, nomeadamente analisar os resultados obtidos
entre ambas as legislacGes, analisar os resultados obtidos para as mesmas vigas do piso 0 e do piso 1

para a legislacdo portuguesa e fazer a mesma andlise para a legislagdo europeia.

Em média, as armaduras positivas e negativas provenientes do dimensionamento pela
legislacdo europeia sdo 1,26 e 1,53 vezes superiores as obtidas pela legislagdo portuguesa,

respetivamente.

Apresenta-se a comparagdo entre as armaduras efetivas decorrentes das armaduras

escolhidas para as vigas do piso zero e um.

Europeia/Portuguesa
Asl,M+ Asl,M-
[em?] [em2]
V0.1 3,00 2,25
V0.7 4,00 3,00
Vil 5,34 11,12
V1.7 4,00 3,00
V0.2 1,08 1,33
V0.3 1,23 2,00
V1.2 1,08 2,56
V1.3 1,22 2,00

Tabela 4.30 - Correlagdo da armadura da legislagdo europeia com a portuguesa entre os valores obtidos para as armaduras

longitudinais efetivas.

Constata-se que as armaduras das vigas dimensionadas pela legislacdo europeia sdao, em

média, superiores as obtidas pela legislacdo nacional.
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Legislagdao Portuguesa Legislagdo Europeia
(Asw/s/ramo) (Asw/s/ramo), | (Asw/s/ramo), (Asw/s/ramo),ef
,cal [ecm?/m] Armadura eff [cm?/m] cal [cm?/m] Armadura f[cm?/m]
V0.1 0,80 ®6//0,15 1,88 0,82 ®8//0,15 3,35
vo.7 0,80 ®6//0,15 1,88 0,83 $8//0,15 3,35
Vi1 0,80 ®6//0,15 1,88 2,15 $8//0,15 3,35
V1.7 0,80 ®6//0,15 1,88 0,79 $8//0,15 3,35
V0.2 0,80 ®6//0,15 1,88 1,63 $10//0,10 7,85
V0.3 10,82 $12//0,10 11,31 6,97 $10//0,10 7,85
V1.2 0,81 ®6//0,15 1,88 1,59 ®10//0,10 7,85
Vi3 7,73 $10//0,10 7,85 2,02 $10//0,10 7,85
Tabela 4.31 — Armaduras transversais de célculo e efetivas para as vigas.
Europeia/Portuguesa
(Asw/s/ramo),cal | (Asw/s/ramo),eff
[em?/m] [em?/m]
V0.1 1,03 1,78
V0.7 1,04 1,78
Vil 2,69 1,78
V1.7 0,99 1,78
Tabela 4.32 - Correlagdo da V0.2 2,04 4,18 armadura da legislagao
. V0.3 0,64 0,69 .
europeia com a portuguesa entre os valores obtidos para as
. V1.2 1,96 4,18 ] )
armaduras transversais de Vi3 0,26 1,00 calculo e efetivas.

Constata-se que as armaduras transversais de calculo e efetivas das vigas dimensionadas pela
legislagdo europeia sdo em média 1,33 e 2,14 vezes superiores as obtidas pela legislagdo nacional para

as armaduras de cdlculo e efetivas respetivamente.

4.3.1.3 Pilares

Apresenta-se na seguinte tabela o célculo das armaduras minimas e maximas longitudinais e

transversais por tipologia de pilar e por legislacao.

Legislagao Portuguesa Legislagao Europeia
Asi,min Asl,mix (Asw/s/ramo),min Asi,min ) 2 (Asw/s/ramo),min
[em? | [em?] [em?/m] [em?) | Asmxlemd [em?/m]
Pext (0,25x0,30) 4,50 60,00 1,00 1,81 60,00 1,10
Pint (0,25x0,50) 7,50 100,00 1,00 3,26 100,00 1,10
Pint (0,50x0,25) 7,50 100,00 2,00 3,26 100,00 2,19
Pint (0,55x0,25) 8,25 110,00 2,00 3,63 110,00 2,19

Tabela 4.33 — Armaduras minimas e maximas para os pilares.
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As armaduras longitudinais minimas pela legislagdo europeia representam em média 43% das
armaduras pela legislacdo portuguesa, verificando-se assim um desagravamento nesta armadura. As
armaduras transversais minimas pela legislacdo europeia sdo em média 1,09 vezes superiores as
previstas pela legislagdo portuguesa. As armaduras longitudinais maximas sdo iguais para ambas as

legislagdes.

De seguida apresentam-se os valores de calculo das armaduras longitudinais e transversais dos

pilares. Optou-se por considerar a mesma armadura em toda a altura do edificio.

Legislagdao Portuguesa Legislagdo Europeia
Ascal (Asw/s/ramo), cal Aslcal (Asw/s/ramo), cal
Pilares [cm?] [cm?/m] [cm?] [em?/m]
0,25X0,30 10,64 0,96 17,35 -
0,25X0,50 10,80 - 9,08 -
0,50X0,25 14,23 - 19,45 3,03
0,55X0,25 8,10 - 29,88 2,23

Tabela 4.34 — Armaduras de célculo longitudinais e transversais para os pilares.

As armaduras longitudinais obtidas pela legislacdo europeia sdo em média superiores 1,9 vezes
as armaduras obtidas pela legislacdao portuguesa, verificando-se um agravamento substancial nestes
elementos. Relativamente as armaduras transversais verifica-se que na legislacdo portuguesa apenas
no pilar 25x30 a armadura de calculo é superior a armadura minima; no caso da legislagdo europeia os

pilares 50x25 e 55x25 tém armadura transversal de calculo superior a armadura minima.

Legislagao Portuguesa Legislacao Europeia
Aswl/face Asw/s Aswl/face Asw/s
Pilares | Armaduras | Aef[cm?] | Armaduras | Aesf [cm?/m] | Armaduras | Aef [cm?] | Armaduras | Aetf [cm? /m]
0,25X0,30 | 2$:25+1$20 | 12,96 ®8//0,15 3,35 4012 4,52 ®6//0,15 1,88
0,25X0,50 | 2$:25+1$20 | 12,96 ®8//0,15 3,35 3410 2,36 ®6//0,15 1,88
0,50X0,25 3425 14,73 ®8//0,15 3,35 3916 6,03 ®8//0,15 3,35
0,55X0,25 | 2d20+1$16 8,29 ®8//0,15 3,35 3920 9,42 ®8//0,15 3,35

Tabela 4.35 — Armaduras longitudinais e transversais escolhidas e respetiva armadura efetiva.

Apresentam-se os valores das armaduras longitudinais e transversais efetivas para cada

legislagao.
Aswl/face efectiva Asw/s
. Portuguesa | Europeia Portuguesa Europeia
Pilares [cm?] [cm?] Eur VS Port [cm?/m] [cm?/m] Eur VS Port
0,25X0,30 12,96 4,52 35% 3,35 1,88 56%
0,25X0,50 12,96 2,36 18% 3,35 1,88 56%
0,50X0,25 14,73 6,03 41% 3,35 3,35 100%
0,55X0,25 8,29 9,42 114% 3,35 3,35 100%

Tabela 4.36 — Armaduras efetivas decorrentes da armadura de célculo.
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Verifica-se que as armaduras adotadas no dimensionamento pela legislacdo portuguesa sao

superiores em todos os pilares a excecdo das armaduras longitudinais e transversais do pilar 0,55x0,25

e da armadura transversal do pilar 0,50x0,25.

No projeto pela legislacdo europeia, apds o dimensionamento das armaduras dos pilares e das

vigas, prossegue-se com a aplicacdo do conceito “Capacity Design”.

Este conceito, tal como enunciado anteriormente, engloba disposicdes construtivas,

verificacGes de ductilidade global e local e a garantia de formagdo de rétulas plasticas nas vigas e ndo

nos pilares (conceito viga fraca - pilar forte, equagao 4.29 do EC8), sendo que de seguida é abordada a

formacdo de rdtulas plasticas. Para tal, é feita a comparagao entre as armaduras efetivas das vigas e

dos pilares que sdo concorrentes no mesmo no, garantindo que a soma das armaduras resistentes dos

pilares tém de ser no minimo 1,3 vezes superior a soma das armaduras resistentes das vigas.

Momento Resistente Segundo XX Momento Resistente Segundo YY
NEd (As1,eff+As2,eff)X Vx Wx MRad,x (As1,eff+As2,eff)X Vx Wx Mgd,y
Elemento
[kN] [em?] - - [kNm] [em?] - - [kNm]
N6 1 -489,87 64,34 -0,33 | 1,87 | 329,36 64,34 -0,33 11,87 | 251,15
N6 2 -1369,45 128,68 -0,55 | 2,24 | 470,12 128,68 -0,55 | 2,24 | 1202,04
N6 3 -563,92 176,94 -0,21 | 2,8 633,3 176,94 -0,21 | 2,8 | 1855,08
N6 4 -548,73 48,26 -0,37 | 1,4 | 262,13 48,26 -0,37 | 1,4 200,95
Tabela 4.37 — Calculo do momento resistente do pilar para as duas diregcdes ortogonais abaixo do né em altura.
Momento Resistente Segundo XX Momento Resistente Segundo YY
Elemento NEd (AspefitAszeif)X | VX | QX | px | MR, X | (Aspeft+Aszer)y | VY | wy | Hy Mgd,y
[kN] [em?] - - - | [kNm] [em?] - - - [kNm]
N6 1 -377,10 64,34 -0,25(1,87|0,72|322,22 64,34 -0,25(1,87 0,65 | 245,20
N6 2 -1058,99 128,68 -0,42 (2,24 0,79 | 496,12 128,68 -0,42(2,2411,02|1272,12
N6 3 -465,35 144,76 -0,172,29|0,76 | 520,61 144,76 -0,17 (2,29 1,01 |1523,15
N6 4 -437,37 48,26 -0,291,40|0,57 | 256,41 48,26 -0,29(1,40|0,52 | 196,18

Tabela 4.38 - Calculo do momento resistente do pilar para as duas diregdes ortogonais acima do né em altura.

Momento Resistente Positivo Momento Resistente Negativo
Elemento As.ett + w H MRd,apoio + As eff - w %) Mgd,apoio -
[em?] - - [kNm] [em?] - - [kNm]
N6 1 - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00
N6 2 5,41 0,12 0,11 110,55 10,6 0,23 0,20 203,23
N6 3 5,41 0,12 0,11 110,55 10,6 0,23 0,20 203,23
N6 4 10,66 0,23 0,20 204,22 11,48 0,25 0,22 217,64

Tabela 4.39 - Célculo do momento resistente da viga a esquerda do né em planta.
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Momento Resistente Positivo

Momento Resistente Negativo

Elemento As eff + w 1 MRd,apoio + As,eff - w K MRd,apoio -
[em?] - - [kNm] [em?] - - [kNm]
N6 1 5,41 0,12 0,11 110,55 10,6 0,23 0,20 203,23
N6 2 5,41 0,12 0,11 110,55 10,6 0,23 0,20 203,23
N6 3 - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00
N6 4 - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Tabela 4.40 - Célculo do momento resistente da viga a direita do né em planta.
Momento Resistente Positivo Momento Resistente Negativo
Elemento As eff + w 1 MRd,apoio + As,eff - w K MRd,apoio -
[em?] - - [kNm] [em?] - - [kNm]
N6 1 3,39 0,11 0,10 48,82 4,52 0,14 0,13 63,85
N6 2 3,39 0,07 0,07 70,94 8,04 0,17 0,16 159,15
N6 3 24,13 0,52 0,38 383,25 19,63 0,43 0,33 333,26
N6 4 4,52 0,14 0,13 63,85 6,03 0,19 0,17 82,97
Tabela 4.41 - Célculo do momento resistente da viga acima do né em planta.
Momento Resistente Positivo Momento Resistente Negativo
Elemento As eff + w K MRd,apoio + As eff - w 1] MRd,apoio -
[em?] - - [kNm] [em?] - - [kNm]
N6 1 3,39 0,11 0,10 48,82 4,52 0,14 0,13 63,85
N6 2 3,39 0,07 0,07 70,94 8,04 0,17 0,16 159,15
N6 3 24,13 0,52 0,38 383,25 19,63 0,43 0,33 333,26
N6 4 - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00

Tabela 4.42 - Calculo do momento resistente da viga abaixo do né em planta.
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Verificagao da equagao 4.29 do EC8
Armadura do Pilar segundo XX e Armadura Armadura do Pilar segundo XX e Armadura
positiva das vigas negativa das vigas
EI::;e ZMR:)l(Iares 2MRvigas + (zM:;/lzstb) Verificagdo 2MRuvigas - (ZM::/].i:/IRb) Verificacio
[kNm] [kNm] ’ [kNm] ’
N6 1 651,59 208,19 3,13 Verifica 330,93 1,97 Verifica
N6 2 966,24 362,98 2,66 Verifica 724,76 1,33 Verifica
N6 3 1153,91 877,05 1,32 Verifica 869,74 1,33 Verifica
N6 4 518,54 268,07 1,93 Verifica 300,61 1,72 Verifica
Tabela 4.43 - Verificagdo do conceito pilar forte viga fraca segundo XX.
Verificagao da equagao 4.29 do EC8
Armadura do Pilar segundo YY e Armadura Armadura do Pilar segundo YY e Armadura
positiva das vigas negativa das vigas
El:tr:e zMRxares zMerlga (2M>R;/123Mkb) Verificacdo ZMRvigas - (ZM:;/l 2'3\"“") Verificagdo
[kNm] [kNm] ! [kNm] !
N6 1 496,34 | 208,19 2,38 Verifica 330,93 1,50 Verifica
N6 2 2474,16 | 362,98 6,82 Verifica 724,76 3,41 Verifica
N63 | 3378,23 | 877,05 3,85 Verifica 869,74 3,88 Verifica
N6 4 397,13 | 268,07 1,48 Verifica 300,61 1,32 Verifica

Tabela 4.44 - Verificagdo do conceito pilar forte viga fraca segundo YY.

Apds a andlise das Tabela 4.37 a Tabela 4.44, verifica-se que foi necessario aumentar a

armadura dos pilares por forma a verificar a equacdo 4.29 do EC8. Tais armaduras escolhidas serao

utilizadas na verificacdo das disposi¢cdes construtivas presentes no EC8 e EC2, sendo que de seguida

apresentamos as armaduras efetivas e escolhidas finais dos pilares.

Legislagao Portuguesa Legislagao Europeia
Aswl/face Asw/s Aswl/face Asw/s
Pilares | Armaduras | Aert[ cm? ] | Armaduras | Aeil cm?/m ] | Armaduras | Aerf[ cm? ] | Armaduras | Aetf[ cm?/m ]
0,25X0,30 | 2$25+1$H20 12,96 ®8//0,15 3,35 4032 32,17 ®6//0,15 1,88
0,25X0,50 | 2$25+1$H20 12,96 ®8//0,15 3,35 8d32 64,34 ®6//0,15 1,88
0,50X0,25 325 14,73 ®8//0,15 3,35 11932 88,47 $8//0,15 3,35
0,55X0,25 | 2$20+1dH16 8,29 ®8//0,15 3,35 3932 24,13 ®8//0,15 3,35

Tabela 4.45 — Armaduras efetivas e escolhidas apds a aplicagdo da equagdo 4.29 do EC8.

Verifica-se um incremento em média de armadura nos pilares da legislacao europeia em

comparacgdo com a legislagdo portuguesa, na ordem dos 409 % sendo que antes da aplicacdo deste

conceito eram em média 188 %.
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4.3.1.4 Paredes resistentes

longitudinais e transversais.

Apresentam-se os valores obtidos nas paredes estruturais para as armaduras de calculo

Legislagdo Portuguesa Legislagdo Europeia
Asical M2, M3 | (Asw/s/ramo), cal | Asicat M2, M3 | (Asw/s/ramo), e

Paredes 5 ) 5 ,
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?]

1,65x0,20 151,30 24,26 48,95 5,39
3,50X0,20 338,66 73,29 129,16 8,31
0,20X1,60| 168,420 39,87 52,27 7,92
0,20X4,06 140,68 22,72 82,26 8,45

Tabela 4.46 — Armaduras de célculo longitudinais e transversais das paredes.

Verifica-se que os valores do dimensionamento pela legislagdao portuguesa leva a valores de
armadura, quer longitudinal quer transversal, muito superiores aos da legislacdo portuguesa. Os
valores pela legislacdo europeia para as armaduras longitudinais e transversais representam cerca de

40% e 23% da legislacdo portuguesa, respetivamente.

Apresentam-se na Tabela 4.47 as armaduras longitudinais e transversais adotadas e as

respetivas armaduras efetivas.

Legislagdo Portuguesa Legislagdo Europeia
Aswi/face Asw/s Aswi/face Asw/s
Parede | Armd |Ae[cm?]| Armd |Aet[cm?/m ]| Armd | Aest[ cm? ] Armd Aett[ cm?/m ]
1,65x0,20 | 19932 | 152,76 |®10//0,10 7,85 7932 56,3 ®10//0,125 6,28
3,50X0,20 | 43932 | 345,72 |$10//0,10 7,85 7932 56,3 ®12//0,125 9,05
0,20X1,60|22®32| 176,88 |®10//0,10 7,85 17932| 136,68 | ®12//0,10 11,31
0,20X4,06 | 18®32| 144,72 |®10//0,10 7,85 17932 | 136,68 | ©12//0,10 11,31

Tabela 4.47 - Armaduras efetivas longitudinais e transversais das paredes.

Na seguinte tabela observa-se a comparagdao entre as armaduras efetivas longitudinais e

transversais das paredes.

Aswi/face efectiva Asw/s
Parede |Portuguesa |Europeia | Eur VS Port | Portuguesa | Europeia | Eur VS Port
1,65x0,20| 152,76 56,30 37% 7,85 6,28 80%
3,50X0,20| 345,72 56,30 16% 7,85 9,05 115%
0,20X1,60| 176,88 136,68 77% 7,85 11,31 144%
0,20X4,06 | 144,72 136,68 94% 7,85 11,31 144%

Tabela 4.48 — Comparacgdo entre armaduras efetivas das paredes.
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Constata-se que armadura longitudinal proveniente do dimensionamento pela legislacao

europeia é em média 56% da obtida pela legislagdo portuguesa, no entanto, a armadura transversal

apresenta-se em cerca de 121% mais gravosa que a legislagdo nacional.

43.15

FundagOes

A solugdo adotada para a fundagao da estrutura trata-se de uma laje fungiforme de fundacao,

também recorrentemente designada por ensoleiramento geral. De seguida apresentam-se os valores

obtidos para o dimensionamento pela legislagcdo portuguesa e europeia, nas duas dire¢cdes para as

areas de armaduras de cdlculo, areas de armaduras de cdlculo por metro, armaduras escolhidas e

respetivas areas de armaduras efetivas. SGo também apresentados os valores referentes a sobre

resisténcia proveniente das armaduras adotadas (Asl,eff / Asl,calc).

Legislacdo Portuguesa

Legislacdo Europeia

ASI,MZ,sup ASI,M3,sup ASI,MZ,inf ASI,M3,inf ASI,MZ,sup ASI,M3,sup ASI,MZ,inf ASI,Ma,inf
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
36,45 39,93 36,68 40,73 124,82 81,95 125,39 83,18

ASI,MZ,sup ASI,M3,sup ASI,MZ,inf ASI,M3,inf ASI,MZ,sup ASI,M3,sup ASI,MZ,inf ASI,Ma,inf

[em?/m] [em?/m] | [em?*/m] | [em?*/m] | [cm?/m] [em?2/m] | [em?*/m] | [cm?/m]

2,28 1,66 2,29 2,55 7,8 3,42 7,84 5,2
0 O
Asl,eff,ma,su | Asl,eff,ms su | Asl,eff,mai | Asl,eff,ms,i | Asl,eff,masu | Asl,eff,mssu | Asl,eff,ma,i | Asl,eff,ms,i
p [em?/m] | ; [em?/m] | ot [em?/m] | ot [em?/m] | , [em?/m] | ; [em?/m] | o [cm?/m] | ot [cm?/m]
$8//0,15 | $8//0,15 | &8//0,15 | &8//0,15 | $12//0,125 | $12//0,25 | $12//0,125 | $12//0,15
3,35 3,35 3,35 3,35 9,05 4,52 9,05 7,54
Asl,eff / Asl,eff / Asl,eff / Asl,eff / Asl,eff / Asl,eff / Asl,eff / Asl,eff /
Asl,calc Asl,calc Asl,calc Asl,calc Asl,calc Asl,calc Asl,calc Asl,calc
1,47 2,02 1,46 1,31 1,16 1,34 1,16 1,45

Tabela 4.49 - Comparagdo entre as armaduras de cdlculo e efetivas entre a legislagdo portuguesa e europeia.

Verifica-se que as armaduras superiores e inferiores pela legislagdo portuguesa sao em média

1,97 e 2,42 cm?/m, respetivamente. As armaduras superiores e inferiores pela legislacdo europeia s3o

em média 5,61 e 6,52 cm?/m, respetivamente.

Posto isto, conclui-se que as armaduras superiores e inferiores obtidas pelo dimensionamento

pelos Eurocddigos sdo 2,85 e 2,69 vezes maiores que a legislacdo portuguesa, respetivamente.
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4.3.2 Estado Limite Utilizacao

Como referenciado no capitulo 3 da presente dissertagdo a verificagdo ao Estado Limite de
Utilizacdo deve de ser efetuada a deformacdo e a fendilha¢do. De seguida serdao apresentados os

resultados para a fendilhagao e deformacao para as lajes e vigas para ambas as legislag¢des.

4.3.2.1 Lajes

Relativamente a verificagao da fendilhagdo para as lajes o EC2 menciona que nao é necessario
tomar medidas especificas para o controlo da fendilhacdo desde que a espessura da laje ndo seja
superior a 200 mm e que seja respeitado o que se encontra disposto em 9.3 do EC2. Sendo a espessura
da laje de 150 mm e como as disposi¢cdes elencadas em 9.3 do EC2 foram tidas em conta ndo é
necessario tomar medidas especificas para o controlo da fendilhagdo. Para a regulamentacdo
portuguesa o controlo da fendilhacdo é efetuado com base no espacamento maximo dos vardes
longitudinais, o qual ndo deve exceder 1,5 vezes a espessura da laje (sendo a espessura da laje de 15
cm resulta um espagamento maximo de 22,5 cm) e o maior espacamento utilizado foi de 15,0 cm,

verificando-se a condigao.

No que concerne a verificagdo da deformacdo das lajes, a mesma foi efetuada tendo em conta

o artigo 1029 da regulamentacdo nacional e pelo método indireto da regulamentagao europeia, Tabela

4.50.
REBAP/RSA EC
li/h 30’] . . P ( L/d)limite L dreal ( L/d)real e -
Elemento Verificacao Verificacao
[-1 ] [-] [-] [-] [m]|[m] [-]
Laje Piso1 | 16,67 | 24,00 Verifica 0,004 50,00 6,5 | 0,13 32,17 Verifica
Laje Piso 2 | 16,67 | 24,00 Verifica 0,011 50,00 6,5 | 0,13 8,30 Verifica

Tabela 4.50 - Verificagdo da deformagdo para ambas as regulamentagdes.

Como se pode observar pela Tabela 4.50 a deformacgao considera-se verificada para ambas as
regulamentagdes. No entanto, no que concerne a legislagdo portuguesa esta encontra-se mais perto

do limite do que a legislacdo europeia.

4.3.2.2 \Vigas

De seguida apresentam-se a verificagdo da fendilhacdo e da deformacao, ver Tabela 4.51 e

Tabela 4.52, respetivamente.
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Legislacao Portuguesa Legislacao Europeia
Elemento Sireal | Simaéx Verificagdio Os1 Sireal Os1,préximo SI,méx Verificagdo
[cm]|[cm] [MPa] |[mm] [MPa] [mm]
Vo.1 3,47 | 5,00 Verifica 194,54 | 88,00 200,00 300,00 Verifica
V0.7 3,47 | 5,00 Verifica 269,55 88,00 280,00 200,00 Verifica
V1.1 3,47 | 5,00 Verifica 350,31 80,00 360,00 100,00 Verifica
V1.7 3,47 | 5,00 Verifica 254,87 88,00 280,00 200,00 Verifica
V0.2 2,93 | 5,00 Verifica 329,48 88,00 360,00 100,00 Verifica
vo.3 2,25 | 5,00 Verifica 342,62 | 46,00 360,00 100,00 Verifica
V1.2 2,67 | 5,00 Verifica 328,88 88,00 360,00 100,00 Verifica
V1.3 2,25 | 5,00 Verifica 395,26 | 46,00 400,00 50,00 Verifica

Tabela 4.51 - Verificagdo da fendilhagdo para ambas as regulamentagGes.

Observando a Tabela 4.51 constata-se que a fendilhacdo é verificada para ambas as
regulamentacdes. Devido ao efeito associado ao “Capacity Design”, presente na regulamentacao
europeia, torna-se mais facil a verificagcdo da fendilhacdo por esta mesma regulamentacdo do que pela
regulamentacdo nacional (visto que ndo possui este efeito), a qual apresenta maior parte dos seus

valores reais muito perto do respetivo limite.

REBAP/RSA EC
li/h 2 0!] . . P ( L/ d)limite L dreal ( L/d)real e -
Elemento Verificacao Verificacao
- - - - M m -
Vint 9,50 | 16,00 Verifica 0,012 18,57 6,5| 0,35 0,45 Verifica
Vext 6,76 | 16,00 Verifica 0,022 18,57 65| 0,5 7,67 Verifica

Tabela 4.52 - Verificagdo da deformagdo para ambas as regulamentagdes.

A verificagdo da deformacao para as vigas, pela legislagao portuguesa, decorre do controle da
altura minima da viga, sendo que esta deve ser igual ou inferior a 20 x n. Pela Tabela 4.52 conclui-se

que a deformacdo é verificada para as vigas.

No que concerne a legislacdo europeia a verificacdo da deformacdo é efetuada comparando a
relacdo entre o vdo da viga e a altura util real da mesma com o valor limite. Observando a Tabela 4.52
constata-se que é verificada a deformacgao, sendo o efeito “Capacity Design” um dos fatores que mais

contribui para tal (dado que no célculo entra a percentagem de armadura efetiva).

4.4 Andlise comparativa aos resultados do caso de estudo

De seguida apresenta-se a quantidade de aco, em kg, para cada regulamentacdo e para cada

elemento, bem como o somatdrio por elemento e regulamentacdo, ver Tabela 4.53 a Tabela 4.61.
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LAJES |Espessura [m ]| Armd XX [kg/m] Armd YY [kg/m] |Total [ kg/m ]
Superior 0,15 $16//0,125 12,64 $16//0,125 12,64 25,28
Portuguesa -
Inferior 0,15 $10//0,15 4,13 $8//0,125 3,12 7,25
Europeia Superior 0,15 $16//0,125 12,64 $16//0,125 12,64 25,28
Inferior 0,15 $10//0,125 | 4,96 | $10//0,125 | 4,96 9,92

Tabela 4.53 - Quantidade de armadura efetiva para as lajes para a legislagdo portuguesa e europeia e respetivas taxas.

P Total [ €]
2 . ~
LAJES | Area[m?] [kegl PU (1,10 €/kg) Leglslag,:ao
Superior | 2177,46 55046,19 | 60 550,81 Europeia/
Portuguesa - Portuguesa
Inferior 2177,46 15 793,84 17 373,23
. Superior | 2177,46 55 046,19 60 550,81 1,00
Europeia :
Inferior 2177,46 21 600,40 23760,44 1,37

Tabela 4.54 - Quantidade de armadura total e respetivo custo associado do ago nas lajes.

Da andlise das tabelas 4.53 e 4.54 verifica-se que, no que concerne a armadura da face
superior, estas armaduras sdo iguais, sendo que relativamente a armadura da face inferior a armadura

da regulamentagao europeia é 37% superior a da portuguesa.

As inferior As superior As transversal
VIGAS | Ac[m?] | Armd [ kg/ml ] Armd [ kg/ml ] Armd [ kg/ml ]
20X40 0,08 466 0,88 448 1,96 6//,15 1,408
Portuguesa ¢ ¢ 6//
20X55 0,11 325 11,58 225 7,72 $12//,10 11,214
Europeia 20X40 0,08 3d16 4,74 4620 9,88 ®8//,15 2,496
20X55 0,11 3d:32 18,96 4632 25,28 $10//,10 7,812

Tabela 4.55 — Quantidade de armadura efetiva para as vigas para a legislagdo portuguesa e europeia e respetivas taxas.

Total [ €]
VIGAS |Total [ kg/ml ] Ltot [kg] PU (1,10 €/kg) Legislag:.éo
20X40 4,25 388,00 164822 | 181305 | turopeid/
Portuguesa Portuguesa
20X55 30,51 483,30 14 747,42 16 222,16
. 20X40 17,12 388,00 6 641,01 7 305,11 4,03
Europeia
20X55 52,05 483,30 25 156,73 27 672,40 1,71

Tabela 4.56 - Quantidade de armadura total e respetivo custo associado do ago nas vigas.

Observando as tabelas 4.55 e 4.56 verifica-se que a armadura das vigas exteriores (0,20x0,40)
da regulamentagdo europeia é quatro vezes superior a da regulamentagdo portuguesa. Ja para as vigas
interiores (0,20x0,55) a armadura da regulamentagdo europeia é 71% superior a da regulamentagdo

nacional.

Esta diferenca entre as duas regulamenta¢des advém da aplicacdo do conceito “Capacity
Design”, nomeadamente do tipo de classe adotado aquando o dimensionamento (tendo sido adotado

uma classe de ductilidade média — DCM) visto que para este tipo de classe, o EC8 refere como devem
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ser calculados os momentos atuantes nos nos, para ter em conta no dimensionamento dos respetivos

elementos estruturais (equacdo 5.8 do EC8).

As longitudinal As transversal TOTAL
PILARES | Ac[m?] Armd [ kg/ml ] Armd [ kg/ml] [ kg/ml ]
0,25X0,30 0,08 2$25+1$20 25,32 $8//0,15 2,24 27,56
0,25X0,50 0,13 2$25+1$20 25,32 $8//0,15 3,28 28,60
Portuguesa

0,50x0,25 0,13 4625 30,88 $8//0,15 3,28 34,16

0,55X0,25 | 0,14 2$20+1416 16,20 | ¢$8//0,15 3,54 19,74

0,25X0,30 0,08 4432 50,56 $6//0,15 1,26 51,82

. 0,25X0,50 0,13 832 50,56 $6//0,15 1,85 52,41

Europeia

0,50x0,25 0,13 11632 69,52 $8//0,15 3,28 72,80

0,55X0,25 0,14 3d32 44,24 $8//0,15 3,54 47,78

Tabela 4.57 - Quantidade de armadura efetiva para os pilares para a legislagdo portuguesa e europeia e respetivas taxas.

Total [ €]
PILARE L k
S ot kel | py (1,10€/ke)
0,25X0,30 299,70 8 258,53 9 084,39 Legislacdo Europeia/
0,25X0,50 27,00 772,09 849,30 Portuguesa
Portuguesa
0,50x0,25 27,00 922,21 1014,43
0,55X0,25 13,50 266,44 293,08
0,25X0,30 299,70 15 530,85 17 083,94 1,88
. 0,25X0,50 27,00 1415,02 1 556,52 1,83
Europeia
0,50x0,25 27,00 1 965,49 2162,04 2,13
0,55X0,25 13,50 644,98 709,47 2,42

Tabela 4.58 - Quantidade de armadura total e respetivo custo associado do ago nos pilares.

Apds andlise das tabelas 4.57 e 4.58 constatamos que a armadura proveniente da

regulamentacdo europeia é superior a da regulamentagao portuguesa.

A diferenca nas quantidades de armadura provém da aplicagdo do conceito “Capacity Design”,
mais concretamente pilar forte - viga fraca, que impde que o somatdério dos momentos resistentes do
pilar, num dado nd, tem de ser superior a 30% o somatdrio dos momentos resistentes das vigas

concorrentes a esse mesmo né (equacao 4.29 do EC8).
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Aswl/face Asw/s
PAREDES | Ac[m?] | Armd Aeff kg/m Armd Aeff kg/m
1,65x0,20 | 0,324 | 19432 152,76 240,16 ®10//0,10 7,85 | 21,45
Portuguesa 3,50X0,20| 0,7 4332 345,72 543,52 ®10//0,10 7,85 | 45,63
0,20X1,60 | 0,32 22432 176,88 278,08 ®10//0,10 7,85 | 20,83
0,20X4,06 | 0,812 | 18432 144,72 227,52 ®10//0,10 7,85 | 51,34
1,65x0,20 | 0,324 7432 56,30 88,48 ®10//0,125 6,28 | 17,16
Europeia 3,50X0,20| 0,7 7432 56,30 88,48 ®12//0,125 9,05 | 52,40
0,20X1,60 | 0,32 17432 136,68 214,88 ®12//0,10 11,31 | 29,90
0,20X4,06 | 0,812 | 17432 136,68 214,88 ®12//0,10 11,31 | 73,69

Tabela 4.59 - Quantidade de armadura efetiva para as paredes para a legislagdo portuguesa e europeia e respetivas taxas.

Total [ €]

PAREDES | [kg/m] Ltot [kg] PU (1,10€/kg)

1,65x0,20 | 261,61 27,00 7 063,52 7 769,88 L

3,50X0,20 | 589,15 13,50 7 953,55 g748,01 | Lesislacdo
Portuguesa Europeia/

0,20X1,60| 298,91 54,00 16 141,25 17 755,37 Portuguesa

0,20X4,06 | 278,86 27,00 7 529,11 8 282,02

1,65x0,20 | 105,64 27,00 2 852,32 3137,56 0,40

. 3,50X0,20 | 140,88 13,50 1901,92 2092,12 0,24
Europeia
0,20X1,60 | 244,78 54,00 13 218,34 14 540,17 0,82
0,20X4,06 | 288,57 27,00 7 791,44 8 570,59 1,03

Tabela 4.60 - Quantidade de armadura total e respetivo custo associado do ago nas paredes.

Observando as tabelas 4.59 e 4.60 verifica-se que a armadura da legislagdo portuguesa é
superior a da legislagdo europeia devido ao facto de na legislacdo portuguesa estas absorverem mais
esforcos que na legislagdo europeia e ao facto de o coeficiente de comportamento na legislacdo

europeia ser superior ao da portuguesa o que leva a menores esforgos.

Portuguesa Europeia Eur/Port
LAJES +
ENSOLEIRAMENTO 77 924,04 € 84 311,25 € 1,08
VIGAS 18 035,20 € 34977,51€ 1,94
PILARES 11241,20€ 2151197 € 1,91
PAREDES 42 556,18 € 28340,43 € 0,67
TOTAL 149 756,62 € 169 141,17 € 1,13

Tabela 4.61 — Anadlise econdmica do custo do ago por elemento.

Com base na tabela 4.61 conclui-se que de uma forma geral as quantidades de armadura
provenientes da legislacdo europeia sao superiores a da legislacdo portuguesa, com a excec¢do das

paredes.

Efetuado o somatdrio de todos os elementos estruturais verifica-se que, num edificio

dimensionado pela legislacdo europeia, o custo com o fornecimento e aplicacdo de a¢o na estrutura
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serd superior a um edificio dimensionado pela legislagdo portuguesa na ordem dos 13%. Se se
considerar que o aco de um edificio desta natureza representa cerca de 55% do custo de executar a

estrutura, chega-se a conclusdo de que haverd um sobrecusto na ordem dos 7%.

Considerando que a estrutura representa, para edificios desta tipologia, cerca de 15% do custo
total da construcdo, conclui-se que o dimensionamento pela legislagdo europeia traduz-se no

sobrecusto global da constru¢ao na ordem dos 1,1%.

Posto isto, verifica-se que o dimensionamento pela legislacdo europeia, embora traga um
sobrecusto de alguma dimensdo para a estrutura, no computo geral traduz num reduzido acréscimo

de custo para a construcdo do edificio.

Apdés a comparagdo do sobrecusto que a regulamentagdo europeia possui sobre a
regulamentacdo portuguesa importa analisar qual o aumento de resisténcia que existe comparando a

regulamentagdo europeia com a portuguesa.

De tal forma, e observando a tabela 4.61, verifica-se que as lajes dimensionadas pela
regulamentagdo europeia possui um sobrecusto de 108% em relagdo a regulamentagdo portuguesa,

sendo que tal sobrecusto traduz-se num aumento de resisténcia na ordem dos 138%.

No que concerne as vigas dimensionadas pela regulamentacdo europeia estas apresentam um
sobrecusto de 194% em relagdo a regulamenta¢do portuguesa, o que traduz-se num aumento de

resisténcia na ordem dos 187%.

Relativamente aos pilares dimensionados pela regulamentacdo europeia possuem um
sobrecusto de 191% em relagdo a regulamentacdo portuguesa, o que decorre de um aumento de

resisténcia na ordem dos 427%.

As paredes dimensionadas pela regulamentacdo europeia representam 67% do custo da

regulamentagdo portuguesa, o que implica num decréscimo de resisténcia na ordem dos 47%.

Por fim, as fundagdes dimensionadas pela regulamentacao europeia possuem um sobrecusto
de 113% em relagdo a regulamentagdo portuguesa, o que decorre de um aumento de resisténcia na

ordem dos 225%.

Dado que o sobrecusto global de um edificio dimensionado pela legislagdo europeia é de 1,1%
face a legislacdo portuguesa, justifica-se o esforco acrescido ao nivel do projeto e o acréscimo de

armadura quando comparado com o aumento de resisténcia obtido em cada elemento estrutural.
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5 Conclusoes

5.1 Resumo do trabalho realizado

No presente capitulo serd efetuada um breve resumo do trabalho realizado ao longo da
presente dissertacdo assim como elencar alguns desenvolvimentos futuros para estudos comparativos

entre a legislacdo nacional e a europeia.

Neste subcapitulo é feita uma abordagem resumida aos temas tratados na presente

dissertacao.

No capitulo dois foram abordadas as a¢Ges do vento e do sismo, desde a sua caracterizacdo a
sua quantificacdo. No que que diz respeito a acdo do vento, a metodologia entre ambas as

regulamentacdes é muito semelhante, contudo existem alguma diferencas nomeadamente:

e (Quantificacdo dos valores caracteristicos da velocidade do vento;
e Velocidade média do vento;

e Caracterizacao da rugosidade do terreno;

Desta forma e apesar da metodologia de calculo ser muito semelhante verifica-se um
acréscimo de esforco requerido aos projetistas para o cdlculo da a¢do do vento pela legislacdo

europeia quando comparado com o cdlculo pela legislagdo nacional.

No que concerne a a¢do sismica existem muitas diferencgas, quer ao nivel da metodologia como

de conceito.

Em termos de conceito, o EC8 introduz o conceito do “capacity design” que obriga os
projetistas a terem uma pormenorizacdo mais cuidada para os elementos estruturais primarios de
forma a garantir que a estrutura possua uma ductilidade minima local e global. Esta ductilidade é
garantida através da limitacdo do espagamento entre estribos, da introducdo de uma zona critica perto
dos nods e por fim, da formacgdo de rdtulas plasticas nas vigas e ndo nos pilares (conceito pilar forte viga

fraca).

N 7

Relativamente a metodologia de célculo pela legislagdo europeia é necessario calcular o
coeficiente de comportamento, tendo por base se a estrutura é regular em planta e em altura, o tipo
de sistema estrutural utilizado, o zonamento do territério, na quantificagcdo dos espectros de resposta,

nas classes de ductilidade, entre outros.
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A acdo do sismo pela legislagdo europeia, a semelhanca da acdo do vento, também traz um

esforco acrescido aos projetistas.

No capitulo trés foi abordada a metodologia de dimensionamento para ambas as

regulamentacdes, sendo que as principais diferengas entre ambas as regulamentagdes sdo:

¢ Na quantificacdo da armadura minima;

e No calculo da armadura transversal;

® Na quantificacdo dos efeitos de segunda ordem;
e Na quantificacdo das imperfeicGes geométricas;
e No calculo da tens3do do betdo;

® Na verificacdo da fendilhacdo e da deformacao.

Apds a quantificacdo das acGes e da metodologia de dimensionamento, procedeu-se no
capitulo quatro a escolha de um edificio de médio porte de betdo armado de forma a alcangar os

objetivos a que o trabalho se propunha.

Numa primeira fase, o edificio foi modelado e dimensionado para ambas as regulamentagdes
de forma a obtermos a quantidade de armadura decorrente da aplicagao das regras elencadas nos
capitulos 2 e 3 para ambas as regulamentagdes. Numa segunda fase, apds a pormenorizagao, foi
calculado o custo da armadura para cada legislacdo e efetuada a respetiva comparagdo. Verificou-se
gue no caso de estudo, a estrutura dimensionada pela legislacao europeia levou a um sobrecusto com
a armadura na ordem dos 13% quando comparado com a quantidade de armadura obtida pelo

dimensionamento pela legislacdo portuguesa.
5.2 Principais conclusdes do trabalho

Como principais conclusdes da presente dissertacdo verificou-se que a metodologia de calculo
da acdo do vento é muito semelhante entre legislacGes, contudo existem algumas diferengas no que
diz respeito aos valores caracteristicos da velocidade do vento e no que concerne as categorias de
rugosidade do terreno. Sdo introduzidas pela legislacdo europeia duas varidveis adicionais ao célculo

da pressao dinamica do vento, o coeficiente de sazdo e o coeficiente direcional.

A legislacdo europeia no que diz respeito ao calculo da acdo do sismo, de acordo com a
geometria em planta e em elevagao, preconiza diferentes tipos de andlise. As exigéncias e requisitos
para o dimensionamento ao evento sismico pela legislacdo europeia sdo também refor¢adas no
dimensionamento através do “capacity design”, preconizado no EC8, através das disposicOes

construtivas com o intuito de melhorar a ductilidade da estrutura.
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A legislacdo portuguesa a semelhanca da europeia indica que para estruturas sujeitas a acoes
sismicas, as mesmas ndo deverdo apresentar varia¢oes de rigidez e de massa, especialmente em altura
e que as estruturas deverdo ser capazes de dissipar energia por deformacdo ndo elastica.
Relativamente as classes de ductilidade a legislagdo europeia estabelece mais uma classe que a
legislagdao portuguesa. A legislagdo portuguesa ndao aborda o controlo de deformacdo lateral ao

contrario da europeia que sugere verificagdes para limitar deformacdes laterais da estrutura.

Em relagdo as imperfeicGes geométricas dos elementos verticais, embora a metodologia de
calculo ser muito similar entre ambas as regulamentacdes, a legislacdo europeia apresenta um
dimensionamento distinto para pilares inseridos em estruturas correntes e para pilares isolados, sendo
que a legislacdo portuguesa apresenta uma Unica metodologia (de um pilar isolado). Desta forma a
legislacdo europeia tem em consideracdao os restantes elementos verticais na quantificacdo das

imperfeicGes geométricas.

O calculo dos efeitos de segunda ordem pela legislacdo europeia apresenta uma maior
complexidade que a metodologia apresentada na regulamentacdo nacional. A legislacdo europeia tem
em consideracdo, tal como enunciado para as imperfeicGes geométricas, se o pilar é isolado ou ndo
isolado, além de considerar também o mddulo de elasticidade e a inércia dos materiais (betdo e aco)
bem como coeficientes que tenham em conta os efeitos da fendilha¢do, da fluéncia e da distribuicao
as armaduras. A grande diferenga entre ambas as legislagdes estd na introdug¢do do “capacity design”,
que impde restricGes referentes aos materiais, geometrias, pormenorizagdo das armaduras e no
calculo do esforco transverso e momento fletor. As restricdes enunciadas visam aumentar a
ductilidade que uma determinada estrutura possui em regime ndo linear. A filosofia de
dimensionamento por “capacity design” refor¢ca a importancia dada a manutencdo da vida util do
edificio apdés um sismo de significativa intensidade, reforcando as cada vez mais importantes
exigéncias econdmicas que sdo parte integrante da preocupacdo no dimensionamento de estruturas

correntes de médio porte em Portugal.

No que concerne a limitacdo de danos, o EC8 impde um limite de deformacdo lateral na
estrutura para os sismos ao contrario da legislacdo portuguesa que nada refere sobre esta matéria.
Desta forma, no que concerne aos sismos, a legislacdo europeia invoca uma preocupacdo quer com a
rotura global da estrutura quer com o custo com a viabilidade econdmica das reparagdes a executar

na estrutura apds a ocorréncia de um sismo relativamente frequente.

No caso de estudo concluiu-se que de uma forma geral as quantidades de armadura
provenientes da legislacdo europeia sdo superiores a da legislacdo portuguesa, com a excec¢do das

paredes. Verificou-se que no dimensionamento pela legislagdo europeia, o custo com o fornecimento
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e aplicacdo de aco na estrutura é superior a um edificio dimensionado pela legislacdo portuguesa na
ordem dos 13%. Considerando que a estrutura representa, para edificios desta tipologia, cerca de 15%
do custo total da construcao, concluiu-se que o dimensionamento pela legislacdo europeia traduz-se

num acréscimo de custo global de construgao na ordem dos 1,1%.

Apds a verificagdo do conceito pilar forte-viga fraca pelo EC8, as armaduras que daqui
decorreram execederam a quantidade maxima de armadura permitida pelo EC2 para as sec¢des do
estudo de caso, pelo que seria necessario aumentar as dimensdes dos pilares e proceder novamente
a modelagdo de dimensionamento da estrutura. As armaduras obtidas para os pilares com didmetros
de 32, para além de excederem a area mdxima de armadura da sec¢do, também ndo sdo

recomendaveis para edificios de habitacdo desta dimensao.

O dimensionamento pela legislacdo europeia, embora traga um sobrecusto de alguma
dimensdo para a estrutura, no cOmputo geral traduz-se num reduzido acréscimo de custo para a

construcdo do edificio.
5.3 Desenvolvimentos futuros

Durante a elaboracdo da presente dissertacdo Como desenvolvimentos futuros foram

identificados os seguintes:

® Desenvolvimento do mesmo estudo mas para desta vez para estruturas de ductilidade
alta e classe DCH para legislagdo portuguesa e europeia, respetivamente;

e Verificacdo dos incrementos de ago para a mesma estrutura com lajes fungiformes ao
invés das lajes vigadas;

e Utilizacdo de colunas circulares para a mesma estrutura ao invés das seccles
retangulares consideradas no caso de estudo;

e Utilizacdo de maiores seccdes e menos armadura e consequentemente aferir as
diferencas a nivel de seguranca;
° Desenvolvimento do mesmo estudo com paredes mais robustas e menos
pilares com a consequente avaliagdo econdmica;
] Andlise comparativa entre o calculo dos comprimentos de amarragdo das

armaduras pela legislacdo europeia versus portuguesa.
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7 Anexos

A. IMAGEM INTRODUTORIA DO CASO DE ESTUDO MODELADO NO
PROGRAMA SAP2000

Figura 7-1 - Projeto estrutural de um edificio de betdo armado de médio porte.
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B. ELEMENTOS UTILIZADOS NA METODOLOGIA DE CALCULO DAS
ACOES DO VENTO E ACOES SISMICAS

Segunda Parte

Capitulo 1l Acbes permanentes

Capitulo IV | AgBes das variagOes de temperaturas

Capitulo V Acdo do vento

Capitulo VI Acdo da neve

Capitulo VIl | Agdo dos sismos

Capitulo VIII | Agbes especificas de edificios

Capitulo IX AcOes especificas de pontes rodoviarias

Capitulo X AcOes especificas de passadicos

Capitulo XI AcOes especificas de pontes ferroviarias

Capitulo XIl | Outras A¢oes

Tabela 7.1- Organizagdo da segunda parte do RSA.

Categoria do Terreno Definicao Exemplificagdo

| Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar.

Zona de vegetacgdo rasteira, tal como erva, e
obstdaculos isolados (arvores, edificios) com
separagdes entre si de pelo menos, 20 vezes a sua
altura.
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Zona com uma cobertura regular de vegetagao ou s
" edificios ou com obstaculos isolados com separacao £ S :
entre si de, no maximo, 20 vezes a sua altura (por 7 :

exemplo: zonas suburbanas, florestas permanentes).

Zona na qual pelo menos 15% da superficie estd
v coberta por edificios com uma altura média superior
al5Sm.

Tabela 7.2- Categorias de rugosidade.

Categoria do Terreno Zo [m] Zmin [M]

| — Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1,000

Il — Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados (arvores,

e " . 0,050 3,000
edificios) com separacGes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura.

IIl - Zona com uma cobertura regular de vegetagao ou edificios ou com
obstaculos isolados com separagdo entre si de, no maximo, 20 vezes a sua 0,300 8,000
altura (por exemplo: zonas suburbanas, florestas permanentes).

IV - Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por edificios

- . 1,000 15,000
com uma altura média superior a 15 m.

Tabela 7.3- Comprimento de rugosidade.

Zonamento sismico RSA

Figura 7-2 — Zonamento sismico do territério continental portugués de acordo com o RSA
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Zona
. a
sismica
A 1,0
B 0,7
C 0,5
D 0,3

Tabela 7.4- Valores do coeficiente de sismicidade pelo RSA.

Classe de

. n Edificios
importancia

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

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

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

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

Tabela 7.5 — Classes de importancia dos edificios.

Classe de Acdo sismica Acdo sismica tipo Il
importancia tipo | Continente rcores

l 0,65 0,75 0,85

I 1,00 1,00 1,00

1] 1,45 1,25 1,15

v 1,95 1,50 1,35

Tabela 7.6 — Coeficientes de importancia de acordo com as respetivas classes de importancia e agdo sismica.
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Accao sismica Tipo 1

Zonas N ‘

I 1t

!

Ct e Qe
-14 ———

s

Bl 16 Zomas

=3 Acgao Sismica Tipo 2

Accédo Sismica Tipo 1

Figura 7-3— Zonamento do territério de acordo com a Legislagdo Europeia.
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C. ELEMENTOS UTILIZADOS NO DIMENSIONAMENTO DAS SECCOES
DE BETAO ARMADO

Pmin A235 A400 A500
[%] 0,25 0,15 0,12

Tabela 7.7- Percentagem minima de armadura longitudinal para as lajes e vigas.

Classe do betdo B15 B20 B25 B30 B35 B40 B45 B50 B55

T2 [MPa] 2,40 3,20 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Tabela 7.8 — Percentagem minima de armadura longitudinal para as lajes e vigas.

=3,9%0 —2%0 0 10%o

Ase

Asl

~2%o eyd 10%o

Figura 7-4 — Diferentes zonas de rotura de uma segao.

® Zona 1 —Tragdo com pequena excentricidade (€51 = 10%o € &s; < 10%o);

® Zona 2 — Tragdo e compressdao com média ou grande excentricidade (€51 = 10%o e € < 3,5%o);

® Zona 3 —Tragdo e compressao com média ou grande excentricidade (€4 < €1 < 10%o € € < 3,5%o0);
® Zona 4 — Compressdao com média ou pequena excentricidade (&1 < €, € € = 3,5%o0);

® Zona 5 — Compressdo com pequena excentricidade (2%o < €¢max < 3,5%o).

As zonas 1, 2 e 3 correspondem a roturas ducteis e as zonas 4 e 5 sdo roturas frageis. As primeiras
3 zonas caracterizam-se pela cedéncia das armaduras (tragdo) antes da rotura da sec¢do. Deste modo
surgem fendas como forma de aviso do estado da pega e garante ductilidade. Existem casos em que

a rotura se da pelo esmagamento do betdo (compressao).
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Pmin

A235

A400

A500

[%]

0,80

0,60

0,60

Tabela 8.9 — Percentagem minima de armadura longitudinal para os pilares.

!
S o Ma  Ma W

[

&

Figura 7-5 — Representagao dos efeitos de segunda ordem no pilar. [24]

Ago A235 A400 | A500

Pmin [%] 0,40 0,30 0,30

Tabela 7.9 — Percentagem minima de armadura longitudinal para as paredes pelo REBAP.

Figura 7-6 — Distribuicdo de momentos fletores nas lajes fungiformes — método dos pérticos equivalentes.
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Classificagdo Descrigdo
Ambiente em que a humidade relativa é habitualmente baixa e em que ndo é
Pouco . _ .
i de esperar a presenca de agentes corrosivos (interiores de edificios de
agressivo

habitacdo, de escritdrios, etc.);

Ambiente interior em que a humidade relativa é habitualmente elevado ou em
Moderadame |que é de esperar a presenca temporaria de agentes corrosivos; ambientes
nte agressivo exteriores sem concentracdo especial de agentes corrosivos; aguas e solos
ndo especialmente agressivos;

Muit Ambiente com forte concentragdo habitual de agentes corrosivos; liquidos
uito

i agressivos (dguas muito puras, aguas salinas, etc.); solos especialmente
agressivo

agressivos;

Tabela 7.10- Classificagdo das classes de exposigdo ambiental pela legislagdo Portuguesa.

Ambiente A235 | A400 | A500
Pouco agressivo - 25,00 20,00
Moderadamente agressivo - 15,00 | 10,00

Tabela 7.11- Espagamento maximo para os varGes longitudinais nas lajes pelo REBAP [cm].

Espessuras minimas [cm]
Lajes de terragos ndo acessiveis 5,00
Lajes submetidas principalmente a cargas distribuidas 7,00
Lajes submetidas a cargas concentradas relativamente importantes 10,00
Lajes submetidas a cargas concentradas muito importantes 12,00
Lajes apoiadas diretamente em pilares 15,00

Tabela 7.12—- Espessuras minimas paras as lajes de modo a controlar indiretamente a fendilhagao.
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D. TABELAS RESULTANTES DO DIMENSIONAMENTO DO CASO DE

ESTUDO

Plan
, d
I | e=b or 2h,
= whichever is smaller
b: crosswind dimension
Elevation fore < d
) \ wind h
wind —_— A B C
— D E b

L [
| e/5 dl5e

ind
t ——————— Elevation = = = -‘-'A e, A B C

e 7

Figura 8.7 — Representacdo das faces consideradas para o calculo do vento pela legislagao europeia.

Legislagdo Portuguesa Legislagdo Europeia
Armaduras | Asl,cal XX [cm?/m] | Asl,cal YY [cm2/m] | Asl,cal XX [cm?/m] | Asl,cal YY [cm2/m]
Lo Inferior 5,07 4,01 4,61 3,37
Superior 15,4 15,17 7,86 6,75
11 Inferior 5,07 4,01 14,88 16,04
Superior 16,34 9,16 28,43 18,53

Tabela 7.13- Armaduras de calculo para ambas as dire¢es para cada legislagao.

Europeia/Portuguesa

XX YY
Lo 0,91 0,84
0,51 0,45
11 2,94 4,00
1,74 2,02

Tabela 7.14- Relagdo entre as armaduras de calculo obtidas pela Legislagdo Europeia com as armaduras obtidas pela

Legislagdo Portuguesa.
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Legislagao Portuguesa Legislagao Europeia
Asl,eff xx Asleff vy Asl,eff xx Asleff vy
Armd [em?/m] Armd [cm?/m] Armd [em?/m] Armd [cm?/m]
$10//0,1 $8//0,12 $10//0,1 $10//0,1
Inferior 5 5,24 5 4,02 25 6,28 25 6,28
Superi | ¢16//0,1 $16//0,1 $12//0,1 $10//0,1
or 25 16,08 25 16,08 25 9,05 0 7,85
$10//0,1 $8//0,12 $16//0,1 $16//0,1
Inferior 5 5,24 5 4,02 25 16,08 25 16,08
Superi | $16//0,1 $12//0,1 $20//0,1 $16//0,1
or 0 20,11 0 11,31 0 31,42 0 20,11

Tabela 7.15 — Armaduras adotadas e respetiva quantidade de armadura efetiva para as armaduras superiores e inferiores

das lajes para ambas as legislagdes.

Europeia/Portuguesa

XX YY
L0 1,12 1,56
0,56 0,49
1 3,08 4,00
1,56 1,78

Tabela 7.16 — Relagdo entre as armaduras efetivas obtidas pela Legislagdo Europeia com as obtidas com a Legislagdo

Portuguesa.

Vigas Exteriores - Legislagao Portuguesa
Vigas Armd inf Aetf Armd sup Aet Armd trans Aetf
V0.1 406 1,13 408 2,01 ®6//0,15 1,88
V0.6 4012 4,52 3020 9,42 ®6//0,15 1,88
V0.7 406 1,13 408 1,13 ®6//0,15 1,88
V0.8 408 2,01 4010 2,01 ®6//0,15 1,88
V0.9 406 1,13 408 1,13 ®6//0,15 1,88
V0.14 308 1,51 6910 4,71 ®6//0,15 1,88
V0.15 408 2,01 4010 3,14 ®6//0,15 1,88
V1.1 406 1,13 408 1,13 ®6//0,15 1,88
V1.6 4012 4,52 3020 9,42 ®6//0,15 1,88
V1.7 406 1,13 408 2,01 ®6//0,15 1,88
V1.8 408 2,01 3016 6,03 ®6//0,15 1,88
V1.9 406 1,13 408 2,01 ®6//0,15 1,88
V1.14 308 1,51 408 2,01 ®6//0,15 1,88
V1.15 408 2,01 4010 3,14 ®6//0,15 1,88

Tabela 7.17 — Armaduras adotadas e respetivas areas efetivas das vigas interiores pela Legislagdo Portuguesa.

126




ImplicagGes da Nova Legislacdo no Projeto de um Edificio de Betdo Armado

Vigas Interiores - Legislacao Portuguesa

Vigas Armd inf Aet Armd sup Aetf Armd trans Aetf

V0.2 4010 3,14 3016 6,03 ®6//0,15 1,88
V0.3 3025 19,63 2025 9,82 ®12//0,10 11,31
V0.4 2016+3d12 7,41 4010 3,14 ®6//0,10 2,83
V0.5 4016 8,04 3025 14,73 ®8//0,20 2,51
V0.10 4010 3,14 6d12 6,79 ®6//0,15 1,88
V0.11 2016+2012 6,28 3016 6,03 ®6//0,15 1,88
V0.12 4010 3,14 3016 6,03 ®6//0,15 1,88
V0.13 6d12 6,79 3016 6,03 ®6//0,15 1,88
V1.2 4010 3,14 3016 3,14 ®6//0,15 1,88
V1.3 2025+2920 16,1 4025 16,1 $10//0,10 7,85
V1.4 2016+3d12 7,41 4012 7,41 ®6//0,15 1,88
V1.5 4016 8,04 3025 14,73 ®6//0,15 1,88
V1.10 4010 3,14 6d12 6,79 ®6//0,15 1,88
V1.11 4016 8,04 3016 6,03 ®6//0,15 1,88
V1.12 4012 4,52 3016 6,03 ®6//0,15 1,88
V1.13 4016 8,04 3016 6,03 ®6//0,15 1,88

Tabela 7.18 — Armaduras adotadas e respetivas areas efetivas das vigas interiores pela Legislagdo Portuguesa.

Vigas Exteriores - Legislacdo Europeia

Vigas Armd inf Aet Armd sup Aet Armd trans Aet

Viga exterior

20X40 3012 3,39 4012 4,52 ®8//0,15 3,35

Tabela 7.19 — Armaduras adotadas e respetivas areas efetivas das vigas exteriores pela Legislagdo Europeia.

Vigas Interiores - Legislagao Europeia

Vigas Arm inf Aet Arm sup Aet Arm trans Aet
Viga interior
5055 3932 24,13 4925 19,63 $10//0,10 7,85

Tabela 7.20 — Armaduras adotadas e respetivas areas efetivas das vigas interiores pela Legislagdo Europeia.
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Legislagao Portuguesa Legislagao Europeia
Pilares Asical [cm?] (Asw/s/ramo), cal Asical [cm?] (Asw/s/ramo), cal
25X30 10,64 0,960 17,35 -
25X50 10,80 - 9,08 -
3,03
50X25 14,23 - 19,45
55X25 8,10 - 29,88 2,23

Tabela 7.21- Armaduras de calculo longitudinais e transversais dos pilares para ambas as legislagdes.

Legislagdo Portuguesa Legislagdo Europeia
Aswl/face Asw/s Aswl/face Asw/s
Pilares Armaduras Aeff Armaduras Aeff | Armaduras | Aeff | Armaduras | Aeff
25X30 2$25+1$20 12,96 $8//0,15 3,35 4912 4,52 | ®6//0,15 |1,88
25X50 2$25+1$20 12,96 $8//0,15 3,35 3010 2,36 | ®6//0,15 |1,88
50X25 325 14,73 ®8//0,15 3,35 3016 6,03| ®8//0,15 |3,35
55X25 2$20+1H16 8,29 $8//0,15 3,35 3020 9,42| ®8//0,15 |3,35
Tabela 7.22- Armaduras adotadas e respetivas armaduras efetivas longitudinais e transversais para ambas as
regulamentagdes.
Aswl/face efectiva Asw/s

Pilares Portuguesa Europeia Eur VS Port Portuguesa Europeia Eur VS Port
25X30 12,96 4,52 35% 3,35 1,88 56%
25X50 12,96 2,36 18% 3,35 1,88 56%
50X25 14,73 6,03 41% 3,35 3,35 100%
55X25 8,29 9,42 114% 3,35 3,35 100%

Tabela 7.23- Resumo das armaduras efetivas longitudinais e transversais e relagdo entre as mesmas para ambas as

regulamentagdes.

Aswl/face efectiva Asw/s
Pilares Portuguesa Europeia Eur VS Port Portuguesa Europeia Eur VS Port
25X30 4,52 0% 3,35 0%
25X50 2,36 0% 3,35 0%
50X25 6,03 0% 3,35 0%
55X25 9,42 0% 3,35 0%

Tabela 7.24— Resumo das armaduras efetivas longitudinais e transversais e relagdo entre as mesmas para ambas as

regulamentagGes apds a aplicagdo do conceito pilar forte viga fraca na Legislagdo Europeia.
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Legislagdao Portuguesa

Legislagcdao Europeia

Paredes | Aqca M2/face | Agical M3/face | (Asw/s/ramo), cal | Ag s M2, M3 | (Asw/s/ramo), cal
165x20 151,30 151,30 24,26 48,95 5,39
350X20 338,66 27,11 73,29 129,16 8,31
20X160 5,52 168,42 39,87 52,27 7,92
20X406 17,63 140,68 22,72 82,26 8,45

Tabela 7.25—- Armaduras de célculo longitudinais e transversais para ambas as regulamentag0es para as paredes.

Legislagdo Portuguesa Legislagdao Europeia
Aswi/face Asw/s Aswifface Asw/s
Paredes Armd Aeff Armd Aeff | Armd Aeff Armd Aeff
165x20 19432 | 152,76 | $10//0,10 | 7,85 | 7432 56,30 $10//0,125 6,28
350X20 | 43$p32 | 345,72 ®10//0,10 | 7,85 | 732 56,30 ®12//0,125 9,05
20X160 22632 | 176,88 | ®10//0,10 | 7,85 | 17432 | 136,68 ®12//0,10 11,31
20X406 18b32 | 144,72 ®10//0,10 | 7,85 | 17432 | 136,68 ®12//0,10 11,31

Tabela 7.26— Armaduras adotadas e efetivas longitudinais e transversais para ambas as regulamentagdes.

Aswi/face efectiva Asw/s
Paredes | Portuguesa | Europeia | Eur VS Port | Portuguesa | Europeia | Eur VS Port
165x20 152,76 56,3 37% 7,85 6,28 80%
350X20 345,72 56,3 16% 7,85 9,05 115%
20X160 176,88 136,68 77% 7,85 11,31 144%
20X406 144,72 136,68 94% 7,85 11,31 144%

Tabela 7.27- Relagdo entre as armaduras efetivas longitudinais e transversais entre ambas as regulamentagdes.

Legislacdao Portuguesa Legislacdao Europeia

Diregcdo XX YY XX YY
Armadu Armd eff Armd eff Armd eff Armd eff
ras Armd [cm?] Armd [cm?] Armd [cm?] Armd [cm?]

$8//0, $8//0, $10//0, $10//0,
Inferior 15 3,35 15 3,35 125 6,28 125 6,28
Superio | $8//0, $8//0, $10//0, $10//0,
r 15 3,35 15 3,35 125 6,28 125 6,28

Tabela 7.28- Armaduras adotadas e efetivas longitudinais para ambas as regulamentagdes para o ensoleiramento geral.

129



