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Localizacao

e Lisboa, Portugal Yy e
* Avenida Duque de Loulé n.2 123 " ;

* Rua Rodrigues Sampaion.2 174 =~

19
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14 130
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Caracteristicas

* Area total de construcdo: 8700m?

* Area de implantacdo: 580m?

* Comprimento maximo: 40.50m

e Largura maxima: 18.50m

Numero total de pisos: 16

Numero de pisos enterrados: 5

Estrutura porticada em betao armado,
final dos anos 1960.

15/11/2022 Sessdo 6 - Duque de Loulé 123

¥ O
JORNADAS
ReSipt

Q20

estudos e projectos



Objetivos

e Otimizar solucao estrutural ja -
projetada em fase de concurso o

* O empreiteiro detetou problemas de
exequibilidade e prazos de execucao da

solucdo estrutural (CFRP, encamisamento
de pilares)

* Abordagem A2P

e Reconhecimento estrutural do edificio

* Reforco sismico através da introducao de novas paredes
estruturais
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Desafios Principais

* Integrar novas paredes estruturais
minimizando o impacto no projeto
arquitetonico

* Manutencao do monta-autos em
funcionamento (durante a maior parte
do tempo da obra)

* Instalacao de piscinas ao nivel dos
pisos6e9

* Reformulacao do nucleo de elevadores
existente

* Execucao de pé-direito duplo na zona
sobreloja e mezzanine metalico
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Parte Il

Projeto Original
(1966-1970)
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Consulta Documental

* Projetos anteriores no Arquivo Intermédio da Camara Municipal de Lisboa
* 1966: Projeto de Licenciamento de Estruturas
* Projeto de estruturas base que tera sido respeitado na maioria dos pisos superiores.
* 1968: Projeto de Licenciamento de Escavacao
* 1969: Projeto de Alteracdes da Sobreloja
* Projeto de estruturas da sobreloja que tera sido executado.

* 1969: Projeto de Licenciamento de Estruturas Variante

* Projeto de estrutura com lajes PATIAL. Nao se encontraram evidéncias da implementacao deste
projeto.

e 1970: Projeto de Licenciamento de Estruturas
* Modificacao do projeto de 1966 com um monta-autos adicional para as caves.
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Estrutura das Caves

Projeto de 1970;

Estrutura porticada com porticos
principais afastados a cerca de 6.00m,
intercalados por porticos secundarios
de igual geometria, mas sem pilares;

* Vigas com geometria 0.40x0.72 (m);

Pilares com dimensoes variaveis entre
0.40 e 2.00m de comprimento;

* Lajes macicas com 12cm de espessura;
* Contencao periférica perimetral.
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Estrutura da Sobreloja

Projeto de 1969;

Sistema estrutural diferente do
restante edificio;

Laje aligeirada, nervurada com banda
macicas com 0.38m de espessura total;

Reducao de secao de alguns pilares.
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Estrutura dos pisos superiores (piso 1 a 6)

Projeto de 1966;

Estrutura porticada com porticos
principais afastados a cerca de 6.00m,
intercalados por porticos secundarios
de igual geometria, mas sem pilares;

* Vigas com geometria 0.40x0.52 (m);

Pilares com dimensoes variaveis entre
0.40 e 1.60m de comprimento;

* Lajes macicas com espessuras entre 12
e 15cm.

JORNADAS 02p
15/11/2022 Sessdo 6 - Duque de Loulé 123 ReSI/)T

estudos e projectos



Estrutura dos pisos superiores (piso 7 a 9)

* Projeto de 1966; ﬁ\f\\ el
e Reducdo da area do piso para 350m?; / . o I
e Estrutura porticada com pdrticos 7 I“T“F“Lﬁqk
principais afastados a cerca de 6.00m, /. =i« | |« : ;
intercalados por pérticos secundarios [ - | | ol
de igual geometria, mas sem pilares; 5(\ /‘I : e
* Vigas com geometria 0.40x0.52 (m); \3(// AR l H
* Pilares com dimensdes variaveis entre S |

0.40 e 1.60m de comprimento;

* Lajes macicas com espessuras entre 12
e 15cm.
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JORNADAS Q2p
15/11/2022 Sessdo 6 - Duque de Loulé 123 ReSV)T

estudos e projectos



Campanha de Prospecao Estrutural

* Avaliacao de secdes dos elementos de betao armado

* |dentificacao de armaduras longitudinais e transversais
* 58 secdes iniciais, complementadas posteriormente, em funcao dos resultados

* Extracao e ensaio de betao em carotes
* Mais de 50 ensaios em pilares, vigas e lajes
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I. Enquadramento
1. Projeto Original
11l. Reconhecimento do existente

IV. Solugdo estrutural adotada

Campanha de Prospecao Estrutural
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I. Enquadramento
1. Projeto Original
11l. Reconhecimento do existente

IV. Solugdo estrutural adotada

Campanha de Prospecao Estrutural
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Prospecao Estrutural: Compatibilidade com
Projeto Original

* A aproximacao ao projeto original (1966-1970) foi quase total:

* DimensoOes das seccdes dos elementos com bons niveis de correspondéncia:

supressao de arredondamentos nos cantos de alguns pilares;
e Armaduras em p”ares e vigas 1

VIGAS EXISTENTES (segundo dados de Arquivo) Geometria Apoio Meio Vo Apoio Meio Vo

b(m) h At Aap Asls Agint Assup Asls At Acan Ands  Age Acay  ALSs
0 N . ~ Vigas | ~ | Fonte < m[=] m [~] nxdia(~| nxdial~| djjatast|=[~] dijatd~| nxdiam <] nxdiai~[~| dyard =] [+ (emiv] jemd=]em2f =] jemi~] (emiw] (emaf~
[ ) C I a S S e d e re S I St e n C I a d O b e t a O Vi Arquivo Municipal de Lisboa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966- Folha 151 | 0.40 [l 0.72 2f25 6f2s 2 f6//0.25 1 f5//o50  of2s af2s 2 fe//0.2s 9.82| 20.a5[ 1208 29.45 9.82] 226
V2 Arquivo Municipal de Lishoa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 151 | 0.40 [l 0.72 225 325 2 f6//0.25 1 f25//0.70  2f25 205 2 f6//0.25 9.82) 14730 927 as2] oas2] 226
va Arquivo Municipal de Lisboa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966- Folha 151 | 0.40 [l 0.2 3f2s 6f2s 2 f6//0.25 1 f5//os0  ef2s afes 2 fe//0.2s 1473 20.45[N12.08| 29.45 9.82| 226
va Arquive Municipal de Lisbos - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-Pe-1966 - Folha 151 [ 0.40 [l 0.72 205 202542120 2 f6//0.25 1 f25//0.50  4f25 M0 2 f8//0.25 082/ 16101208 1963 6.28| 226
vs Arquivo Municipal de Lishoa - Obra 57076 - Proc 52082-DAG-PG-1966 - Folha 151 | 0.15  [lh.20 2f25 3f2s 2 f8//0.15 1 f25//0.85  3f25 a8 2 f8//0.1s 9.82[ 14731248 1473 101l 670
Y3 arauive Municinal de Lishos - Obra 57076 - 2 f6//0.25 1 f25//055  6f2s M5 2 f8/f0.25 082 34361119 45| 9s82| 226
2 f6//0.15 1 fi6//0.25 2f12 afie 2 fe//o.1s 4.02 226/ 603l 377
PILARES £5 (segundo dados de Arquiva) Geometria Apoio Apoio 2 f6//0.15 1 f12//0.70 312 A2 2 fe/f0.15 2.26 339] 2260 377
6//0.20 af1z afiz 2 fe//0.20 3.39 339 339] 283
Segdo b h bextra eextra  Area Aol Aggre:  Ageys  An/sdirb AL/ dirh Aspong Auls b Als,h 6//0.25 1 f12//0.70  3f12 M2 2 f5//0.25 226 339] 226| 2.2
Pilares ~ |Pisoi |~ | Fonte b ol my v v qm)v] (m2)|~] nxdiaty v nxdial ™ dffafast. v |~ dffafzx| [v| (em2)|~ (em2/mj| =] (cm2/m) 6//0.20 3120 4f20 2 f6//0.20 9.2 9.42/ 1257| 283
PL-A 3 Arquivo Municipal de Lisboa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1366 - Folha 157 + [Moso Mo N o2 N o3 0.650 1225 af25 8f10 4 f8//o30 2 18//0.30 104.46 f6//0.20 3f20 420 2 f8//0.20 2.42 s.a2] 1257| 283
P1-B 0 Arguivo Municipal de Lisboa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 u] M o400 oo 0.400 12f25 1425 2f12 4 f8//0.30 2 f8//0.30 129.89 6//0.20 3f20 4f20 2 f6//0.20 9.42 9.42 12.57| 2.83
P1-C 1 Arquivo Municipal de Lisboa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 oo Moso Moso Mos [ o2 0.320 12f25 14f25 8fl0 4 f8//0.30 2 f8//0.30 133.91 fo//o15 1 fiaffoso  3f12 A2 2 fe//oas 2.26 339 2260 3w
P1D 5 Arquivo Municipal de Lishoa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 Wos Moso Moz [ o 0.320 1425 8fl0 2 2//0.30 2 2//0.30 75.01 6//0.25 1 f20//0.50 520 2f0 2 f6//0.25 6.28 1571 6.28] 226
PLE 7 Arquivo Municipal de Lishoa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 o Moa [Moso 0240  12f25 | 4f25 of12 2 f8/foz0 2 8//0.30 80.30 f8//0.25 1 f25//o.50  sfas A5 2 f8ffoas .45 3927 [Tazaal 30270 aml 402
P2-A 3 Arquivo Municipal de Lisboa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 + [oso oo B o025 N 030 0650 12025 | 8f25 810 4 f8//0.30 2 18//0.30 104.95 76//0.25 1 f20//0.50  5f20 a8 2 16//0.25 681571l assflism| 101 226
P2-B 0 Arquivo Municipal de Lishoa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 o [Moso oo 0.500 10f20 212 4 8//0.30 2 8//0.30 33.68 f6//0.55 1 120//0.50) 720 M2 2 16//0.25 628 aro7ll s el 226] 226
6//0.25 1 f20//0.50  4f20 M0 2 f8//0.25 6280 12570 8550 1257 6.28] 226
p2-C 1 Arquivo Municipal de Lishoa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 Mos [Moso MWoaw [ o020 0.320 16f20 8f10 2 8//0.30 2 8//0.30 56.55 f6/j02s 1 fiz/foso iz a2 2 ilfos 226] sesl as2l ses| 228 228
P2-D 5 ArquivoMunicipal de Lisboa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 Wos Moso Moso [ 020 0320  16f20 6f25 gfl0 2 fs//o30 2 fa//0.30 86.00 faljoss 1 fs/joso  Ths 25 2 falfoss Y M T RN
P3-A -3 Arquivo Municipal de Lishoa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 o Moso G0N 1000  12f25 | 8f25 416 6 f8//030 2 f8//0.30 106.22 1 fijfoso  af2 2 2 fel/0.s 206] as2l asal as2| 2.26] 2.6
P3-B -1 Arquivo Municipal de Lishoa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 o Moso 26N 1.000 10f20 a4f16 6 8//0.30 2 af/0.30 39.46
P3-C 1 Arquivo Municipal de Lishoa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 o Moso S 0.800 10f20 af12 6 f8//0.30 2 faf/0.30 35.94
P3-D 5 Arquivo Municipal de Lishoa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 o Moa S 0.480 10f20 af12 6 8//0.30 2 8//0.30 35.94
P3-E 8 Arquivo Municipal de Lishoa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 o Moas S 0.480 12f25 af12 6 8//0.30 2 8//0.30 63.43
P3A-A -3 Arquivo Municipal de Lishoa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 o Moso GG 1000 10f20 afle 6 f8//0.30 2 f8//0.30 39.46
P3A-B 0 Arquivo Municipal de Lishoa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 o [Moso B 0.600 10f25 10f25 412 6 3//0.30 2 2//0.30 102.70
P3A-C 1 Arquivo Municipal de Lisboa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 a Moso B 0.600 10f20 af12 6 f8//0.30 2 f8//0.30
P3A-D Argquivo Municipal de Lisboa - Obra 57076 - Proc 32082-DAG-PG-1966 - Folha 157 0 A0 0.480 412 6 2
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Prospecao Estrutural: Ensaios em Betao

* Avaliacao da resisténcia por ensaios de compressao em carotes

extraidos dos diversos elementos;

* Em pilares:
* fq =26 MPa

o f =32 MPa

ck,cube

* Em vigas:
. =31 MPa

ck,cil

. = 38 MPa

ck,cube

15/11/2022
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Tabela 1. Resultados obtidos em pilares.

5P3.2(56) |Pilar

SP2.1(57) _|Pilar

SP4.1(52) |Pilar

5P7.2(43) _|Pilar

SPB.1(49) |Pilar

5P8.2(43) |Pilar Po8
5P1.1(8) |Pilar POL
5P3.1(53) |Pilar P03
5P7.1(50) |Pilar Po7
5P1.2(17) |Pilar POl
SP1.1(16) _|Pilar PO1
SPE.2(38) |Pilar P06 _
5P2.2(25) |Pilar POz
5PO+2 (21) _|Pilar PO+
5P4.2(29) |Pilar Poa_
SP0.2(60) |Pilar P

Tabela 4. Estimativa de valores de resisté do betdo em vigas.
Abordagem A
(oplicdvel quondo estdo disponiveis moks de 15 corotes)
n {count) 21
Max 358 MPa fmin),is 30.2
i 302 MP: k2 148
Median 300 MPa H 28
Min 258 MPa fis,menor 258
[ 18 MPa
Percentis fck,is (1) 26.1
% 2458  MPa fokis (2) 29,8
o5% 35.90 MPa fck,is (min) 26.1
fck, cil 31
fck,cube 38
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Parte IV
Solucao Estrutural Adotada
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Solucado Estrutural Adotada

* Integracao de 4 paredes e 1 nucleo de elevadores como principais elementos
resistentes ao sismo

 Circunscrever as areas de intervencao
* Minimizar o desvio entre centro de rigidez e centro de massa

* Reforcos pontuais com CFRP em pilares e vigas
* Encamisamento na maioria dos pilares acima do piso 6

* Demolicdo e reconstrucao de vigas e lajes em zonas de aberturas, junto ao
nucleo de elevadores e zonas de piscinas (piso 6)

* Encamisamento em betdo armado de pilares entre o pisoO e 1 na
materializacao do duplo pé-direito ao nivel do piso O (entrada principal)

* Demolicao parcial (Y40%) da laje da sobreloja e instalacao de mezzanine metalico

* Cobertura metalica nova (nivel do piso 10)
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I. Enquadramento
1. Projeto Original

Ill. Reconhecimento do existente

Integracao de 4 paredes e 1 nucleo de elevadores como
principais elementos resistentes ao sismo

PLANTA DO PISC 1
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I. Enquadramento

1. Projeto Original
Ill. Reconhecimento do existente
IV. Solugdo estrutural adotada

Reforcos pontuais com CFRP em pilares e vigas
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I. Enquadramento

1. Projeto Original
Ill. Reconhecimento do existente
IV. Solugdo estrutural adotada

Demolicao e reconstrucao de vigas e lajes em zonas de
aberturas, junto ao nucleo de elevadores e zonas de piscinas
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I. Enquadramento
1. Projeto Original
Ill. Reconhecimento do existente

Encamisamento em betao armado de pilaresentreo piso 0 e 1  veimm

V. Obra

na materializacao do duplo pé-direito ao nivel do piso O

PLANTA DA SOBRELOJA
£ 1100

/ & !
I ol et " W42 200438 on s ¢ V042 (2000035
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I. Enquadramento

1. Projeto Original
Ill. Reconhecimento do existente
IV. Solugdo estrutural adotada

Cobertura metalica nova (nivel do piso 10)

PLANTA DA COBERTURA (+84.19)
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Modelacao Estrutural: Analise Estatica

* Modelo global de FEM: SAP2000

* Modelacao das seccoes com as dimensoes e
pormenorizacao real

* Modelacao de pilares, vigas e paredes como
frame

* Modelacao das lajes como shell e com diafragma
de piso

* Acoes e combinacoes regulamentares
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Modelacao Estrutural: Analise Sismica

* Modelo global de FEM: SAP2000

* Modelacao das seccoes com as dimensoes e
pormenorizacao real

* Modelacao de pilares, vigas e paredes como
frame

 Modelacao das lajes como shell (sem rigidez) e
com diafragma de piso

* Modifiers para estado fendilhado (inicial = 0.30)

* Elementos frame sem auto mesh (2 nds)

15/11/2022 Sessdo 6 - Duque de Loulé 123 k ReSV)T
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Pressupostos de Calculo: Analise Sismica

Acao sismica de acordo com o EC8 Parte 3

* Analise pelos deslocamentos

Classe de Importancia |l

Terreno Tipo A

Zonamento Sismico

Estado limite de danos severos (SD)

* Agdo Tipo 1 [1.3]: a,=1.50m/s’

* Acdo Tipo 2 [2.3]: ag=1.70m/s2

15/11/2022
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4.500
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3.500
3.000
o 2.500
o 2.000
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NP EN 1998-1:2010 - Espectro de Resposta

Elastica Horizontal
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P r———

——

Periodo de Vibragao T (s)

——Sismo Tipo1 ——Sismo Tipo 2
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Fluxograma da Analise Sismica

INPUTS

Espectro de resposta elastico (g=1.0)

\ Modifiers estado

Modifier inicial = 0.30 fendilhado 7 T =17 -l

Calculo da S
rigidez efetiva AN

OUTPUTS —/ \\\

Esforgos em barras .
. Adotar medidas no
Deslocamentos em nds )
sentido de melhorar o

comportamento do
elemento/edificio

oK. Elemento ndo tem
Elemento tem capacidade capacidade de deformagio
de deformagdo
O.K. Reforgo estrutural
15/11/2022 Sessdo 6 - Duque de Loulé 123

I. Enquadramento
1. Projeto Original
Ill. Reconhecimento do existente
IV. Solugdo estrutural adotada
V. Obra

Reavaliacdo de rigidez efetiva em
funcao do esforco axial em pilares
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VerificacOes em Pilares

Piso com paredes estruturais

PISO 2
Récio Rotacio de Cedéncia X Récio Corte X
s | P70 elB.. R e o1 - I
E @t Bon |Dovdl @ode G O E [orT! @ore |@osl Bodr a!'. @oon
. 0] @oan@or ) (O] | @024 (@00
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Piso sem paredes estruturais

I. Enquadramento
1. Projeto Original
Ill. Reconhecimento do existente
IV. Solugdo estrutural adotada
V. Obra
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Principais Conclusdes do Calculo

 Com a adocao das paredes de betao armado de reforco, os pilares passam a
apresentar capacidade de deformacao;

* Nas zonas em que os pilares entram em cedéncia as cintas sao insuficientes,
sendo necessario proceder ao reforgo para o esforgo transverso;

* Esta situacao ocorre essencialmente acima do piso 6 onde deixam de existir algumas das
paredes resistentes introduzidas.

* A maior parte das vigas verifica a seguranca, com raras excecoes.
* Algumas vigas foram reforcadas também ao esforco transverso.
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Parte V
Obra
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I. Enquadramento
1. Projeto Original
Ill. Reconhecimento do existente
IV. Solugdo estrutural adotada
V. Obra
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I. Enquadramento
1. Projeto Original
Ill. Reconhecimento do existente
IV. Solugdo estrutural adotada
V. Obra
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I. Enquadramento
1. Projeto Original
Ill. Reconhecimento do existente
IV. Solugdo estrutural adotada
V. Obra
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Ficha Técnica

Projeto de Estruturas A2P
Vasco Appleton

Rui Delgado
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Promotor
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Arquitetura
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