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RESUMO

Com a entrada em vigor dos Eurocddigos Estruturais, a analise e dimensionamento de estruturas,
nos diversos Estados-Membros, seguem os mesmos principios normativos, divergindo apenas de
acordo com as especificidades de cada anexo nacional. No ambito deste trabalho apresenta-se
uma abordagem que envolve a analise sismica e modelagdo de edificios de betdo armado em
Portugal e Italia, procurando evidenciar-se as especificidades dos anexos nacionais destes dois
Estados-Membros.

Neste contexto, numa primeira fase do trabalho sdo introduzidos os principais conceitos
associados ao fenémeno sismico, nomeadamente a tipologia de ondas sismicas, as placas
tectonicas e a caracterizagdo da sismicidade; sdo também abordados os impactos dos sismos em
meio urbano, subdividindo-os em danos diretos e indiretos e os seus efeitos globais e locais em
estruturas de betdo armado.

Numa fase subsequente sdo entdo descritos os aspetos mais relevantes sobre a aplicacdo da
regulamentacéo sismica utilizada para a concecdo de edificios de betdo armado em Portugal e em
Italia, tendo por referéncia os Eurocddigos e o seu enquadramento no que se refere a utilizagdo

dos respetivos anexos nacionais.

Para demonstrar os principais aspetos expostos anteriormente, é desenvolvido o modelo da
estrutura de um edificio, utilizando o software de célculo SAP 2000, no qual sdo introduzidas
todas as caracteristicas estruturais e geométricas do edificio, incluindo as acdes a que este se
encontra sujeito. Com base no modelo criado apresenta-se uma anélise estrutural utilizando os
métodos de andlise apropriados e comparando os resultados obtidos entre a a¢do sismica
portuguesa e a a¢do sismica italiana.

PALAVRAS-CHAVE: Acéo sismica, Regulamentacdo, Edificios de Betdo Armado,
Modelacdo, Analise Estrutural.
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ABSTRACT

With the entry into force of the Structural Eurocodes, the analysis and design of structures, in
several Member States, follows the same normative principles, differing only according to the
specificities of each national annex. In the scope of this work, an approach involving the seismic
analysis and modelling of reinforced concrete buildings in Portugal and Italy is presented, trying
to highlight the specificities of the national annexes of these two Member States.

In this context, the first phase of the work introduces the main concepts associated to seismic
phenomena, namely the typology of seismic waves, tectonic plates, and seismicity
characterization; the impacts of earthquakes in urban environments are also addressed,
subdividing them into direct and indirect damages and their global and local effects on reinforced
concrete structures.

In a subsequent stage, the most relevant aspects about the application of the seismic regulations
used in the design of reinforced concrete buildings in Portugal and in Italy are then described,
with reference to the Eurocodes and their framework regarding the use of the respective national
annexes.

In order to demonstrate the main aspects exposed above, a building structural model is developed,
using the calculation software SAP 2000, in which all structural and geometric characteristics of
the building are introduced, including the actions to which it is subjected. Based on the model
created, a structural analysis is presented using the appropriate analysis methods and by
comparing the results obtained respectively with the Italian seismic action and the Portuguese
seismic action.

PALAVRAS-CHAVE: Seismic Action, Regulation, Reinforced Concrete Buildings, Modelling,
Structural Analysis
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

Ao longo da vida util, as estruturas de engenharia civil sdo sujeitas a diferentes agdes estaticas e
dindmicas, que tém de ser consideradas durante a fase de concegdo e entre estas acdes, é
importante ter em conta a a¢do sismica, que varia nas caracteristicas de acordo com as areas
geograficas em analise.

Os sismos encontram-se entre 0s desastres naturais mais comuns e sdo frequentemente os mais
catastroficos para a humanidade. Todos os anos, no mundo ocorrem uma média de pelo menos
dois sismos destrutivos com um nimero médio de vitimas superior a vinte mil. Aproximadamente,
um terco da populagdo mundial vive em zonas propensas a sismos e ocupa frequentemente
edificios que sdo inadequados para resistir as vibragdes do solo, portanto os sismos sdo uma
ameaca efetiva para toda a humanidade. Como se pode ver na Figura 1.1, que representa 0 mapa
de sismicidade da superficie terrestre, existem uma distribuicdo dos sismos com intensidade
diferentes entre as diferentes regides do mundo.

| LOW MODERATE| HIGH |VERY HIGH|
[ [ |

Figura 1.1 - Mapa da sismicidade global, [adaptado de (Mendonga 2015)].

A diversidade dos terramotos na superficie terrestre pode ser fisicamente identificada através dos
efeitos causados, que podem ser classificados utilizando as escalas de magnitude que sdo escalas
guantitativas e as escalas de intensidade que sao escalas qualitativas.

A necessidade de evitar a repeti¢do de erros do ponto de vista construtivo, levou & preocupagédo
nos paises sujeitos a agdo sismica de melhorar as regulamentagdes sismicas. As regulamentacoes
de construcdo em zonas sismicas, sdo o instrumento através do qual 0s governos procuram
garantir a seguranca das estruturas e infraestruturas em caso de eventos sismicos, um aspeto
diretamente relacionado com a protecdo das comunidades administradas e a continuidade das
atividades produtivas envolvidas.



O principal objetivo, através da classificacdo sismica do territorio e da identificacdo das regras de
concegdo de estruturas é, entre outros, projetar edificios novos de betdo armado que possam
resistir a agdes sismicas e minimizar os efeitos de tais acfes nos edificios existentes.

Atualmente os Eurocddigos, que sdo Normas Europeias, elaboradas pelo Comité Técnico 250 do
CEN - Comité Europeu de Normalizagdo (CEN/TC250), no ambito da engenharia estrutural e
geotécnica, fornecem uma abordagem comum a concegdo estrutural que unifica o nivel de
seguranca da construcdo na Europa. Ao contrario de outras normas europeias, 0s Eurocddigos
com base no Tratado de Roma do 25 de mar¢o de 1975, foram concebidos para reconhecer o
direito dos estados membros de poderem estabelecer critérios de seguranca de construcdo dentro
das proprias fronteiras (Ingenio 2023).

Com referéncia a tal Tratado de Roma, existem paises como Portugal, que em matéria sismica
segue em linhas gerais as disposi¢des europeias do Eurocodigo, e paises como a Italia que com
base nos Eurocddigos elaboraram as Normas Técnicas das Construgdes (NTC), que é uma
normativa interna do pais (inspiradas nos preceitos dos Eurocédigos).

Os Eurocddigos fornecem uma quantidade significativa de informacGes e orientacdes para a
concecdo estrutural, de acordo com uma abordagem de desempenho apresentada em termos de
principios para alcancgar 0s objetivos estabelecidos; estdo divididos em dez volumes e o volume
relativo a concegdo estrutural em areas sismicas é representado pelo Eurocodigo 8 (ECS8),
integrado com as indicagdes gerais apresentadas para os materiais individuais presentes nos outros
volumes.

As NTC, atualizadas em 2018, definem os critérios gerais de seguranca, especifica as acdes a
utilizar no projeto, define as caracteristicas dos materiais e produtos e, mais genericamente, trata
de aspetos relacionados com a seguranca estrutural das obras. A partir da consulta das NTC-2018,
é possivel perceber que podem ser feitas referéncias a regulamentos comprovadamente validos,
tais como os Eurocddigos com os respetivos Apéndices Nacionais, que constituem indicacdes de
validade comprovada e fornecem apoio sistematico para a aplicacdo destas normas.

Com base no estudo fisico do fenémeno sismico e da importancia da regulamentacdo sismica para
a concecdo dos edificios, neste trabalho pretende-se analisar os aspetos fundamentais da
regulamentacdo sismica utilizada em Portugal e Italia, util para realizar no software de célculo
SAP 2000 o modelo de um edificio de betdo armado, estudar os efeitos da a¢do sismica e efetuar
a respetiva analise estrutural.

1.2 Objetivos e metodologia de trabalho

O principal objetivo deste trabalho é realizar uma anélise sismica com a modelacéo de um edificio
de betdo armado, de acordo com os regulamentos em vigor no territério Portugués e Italiano. Para
alcancar o objetivo anteriormente definido, € necessario identificar um conjunto de objetivos



parcelares, que serdo desenvolvidos ao longo da seguinte dissertagdo. Para o efeito foi idealizada
uma metodologia de trabalho que consiste em diferentes fases correspondentes aos capitulos do
trabalho, que podem ser resumidas come se segue:

e Numa primeira fase, serdo abordados os principais aspetos relacionados com 0s sismos e
fornecido um quadro suficientemente completo das causas e consequéncias dos sismos,
com as suas respetivas preocupacdes na fase de concecdo das estruturas;

e Numa segunda fase, sera fornecida uma visdo geral dos aspetos basicos das
regulamentagfes sismicas utilizadas na concecdo dos edificios de betdo armado em
Portugal e Italia, identificando as principais diferencas;

e Numa terceira fase, sera efetuada uma caracterizacdo do edificio de betdo armado em
estudo com a analise das acdes atuantes, permanentes e varidveis, e da acdo sismica em
Portugal e Itélia;

e Numa quarta fase, seré avaliado o efeito da agdo sismica no edificio em estudo, efetuada
a modelacdo da estrutura no software de calculo SAP2000 e efetuada a sua anlise
estrutural.

1.3 Estrutura do texto

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos, incluindo a presente introducéo e
as conclusdes. Apresenta-se, de seguida, um breve resumo de cada capitulo.

Capitulo 1 - Introducdo — No primeiro capitulo, sera feito um enquadramento geral do tema
desenvolvido na dissertacdo, os objetivos e a metodologia de trabalho adotada. Além disso, é
descrita a organizacdo da estrutura das partes constituintes o trabalho.

Capitulo 2 - Sismos e os seus efeitos nas estruturas dos edificios de betdo armado — No
segundo capitulo, sera caracterizado o fenémeno sismico, identificando as causas e consequéncias
sobre as estruturas. Posteriormente, serdo identificadas as preocupagdes a considerar na concegdo
dos edificios de betdo armado.

Capitulo 3 - Regulamentacéo sismica — No terceiro capitulo, sera feita uma perspetiva historica
sobre a criacdo e evolugdo dos Eurocddigos, com uma analise do Eurocodigo 8, que € a
regulamentacdo sismica de referéncia para a conceg¢do sismica dos edificios em Portugal e das
NTC-2018 que identificam a normativa sismica utilizada em Italia.

Capitulo 4 - Caracterizagdo do edificio e agBes atuantes — No quarto capitulo, seré efetuada
uma caracterizacgao do edificio em estudo, analisadas as a¢@es atuantes na estrutura e introduzida
a acdo sismica com as respetivas caracteristicas relativas ao Portugal e a Itélia.

Capitulo 5 — Efeito da acdo sismica, modelagédo e andlise estrutural — No quinto capitulo sera
analisado o efeito da acdo sismica no edificio através da obtengdo dos espectros de resposta de
calculo Portugueses e Italiano e efetuada a sua analise estrutural.



Capitulo 6 - Conclusoes e perspetivas futuras — No sexto e Gltimo capitulo, serdo apresentadas
as principais conclusdes obtidas com realizacdo do trabalho, assim como as possiveis perspetivas
futuras sobre 0 mesmo.



2 SISMOS E SEUS EFEITOS NAS ESTRUTURAS DE EDIFICIOS

2.1 Consideragdes iniciais

Os sismos sdo fendmenos naturais que ndo podem ser evitados e ainda hoje néo é possivel prevé-
los com precisao através da tecnologia disponivel para os especialistas.

O presente capitulo, que se encontra dividido em trés sec¢des, dedica-se a fornecer um quadro
suficientemente completo das causas e consequéncias dos sismos, com as respetivas preocupacoes
na fase de concecéo das estruturas.

A primeira sec¢do ira apresentar 0s principais aspetos relacionados com as generalidades e a
caracterizacdo dos sismos, posteriormente a segunda seccdo ird analisar os impactos dos sismos
no meio urbano e os efeitos em estruturas de betdo, finalmente na Gltima seccéo serdo analisadas

as principais preocupacdes a ter em conta na concec¢do de estruturas em zonas sismicas.

2.2 Generalidades sobre os sismos

Nesta seccdo, serdo apresentadas as principais no¢des sobre as generalidades associadas aos
sismos através de uma analise fisica do fendmeno e da sua propagacdo na superficie terrestre.
Ser4 feita uma classificacdo dos sismos através das escalas de magnitude e intensidade,
continuando com um enquadramento da superficie terrestre de acordo com a teoria das placas
tectdnicas, com particular atencéo as placas relativas ao territorio portugués e italiano. A sec¢do
concluird com uma caracterizacdo da sismicidade de acordo com a abordagem probabilistica e
determinista.

2.2.1 Localizacéo dos sismos e tipos de ondas sismicas

Um sismo, que é o objeto de estudo em Sismologia, € um conjunto de vibragdes terrestres rapidas
e abruptas devido a repentina libertagdo de energia acumulada nas rochas litosféricas. Este
fendmeno ocorre por causa dos movimentos reciprocos das placas em que a litosfera esté dividida,
por exemplo as placas colidem uma contra a outra, deslizam entre si ou afastam-se umas das
outras, causando tensdes que conduzem a criagdo de fraturas. Quando dois blocos de rocha
separados por uma fratura, chamada falha, sdo sujeitos a tensdo, durante um certo tempo os dois
blocos comportam-se como corpos de elastico, deformando-se, mas sem se moverem porgue Sao
travados pelo atrito entre as duas superficies em contacto com a fratura e acumulam energia.
Quando a tensdo aumenta ao ponto de exceder a resisténcia ao atrito, os dois blocos de rocha
comportam-se como corpos rigidos e de repente movem-se um em relacdo ao outro, libertando
bruscamente a energia elastica que anteriormente tinha sido armazenada sob a forma de vibragoes;



estas vibragfes propagam-se no interior da Terra sob a forma de ondas sismicas, as quais, uma
vez atingidas a superficie, causam um sismo e sdo sentidas sob a forma de tremores.

O ponto interno da Terra, onde as vibragBes que causam um sismo tém origem, é chamado
Hipocentro (do grego "hip6™ grego, abaixo) ou foco sismico; o ponto da superficie da Terra na
vertical do hipocentro é chamado Epicentro (do epi grego, acima). Na Figura 2.1 pode ver-se uma
representacdo da propagacao das ondas sismicas desde hipocentro até a superficie.

Ondas
sismicas

Figura 2.1 - Esquema ilustrativo de um sismo, [adaptado de (Ramos 2010)].

No epicentro e na sua vizinhanca imediata registam-se os danos mais graves, que diminuem a
medida que a distancia aumenta. Todos os anos na Terra ocorrem cerca de um milhdo de
terramotos, em média um a cada 30 segundos, a maioria dos quais ndo tem qualquer efeito nos
edificios e ndo sdo sentidos pelas pessoas. Os sismos, juntamente com o vulcanismo, sdo uma das
manifestacOes das forgas consideraveis que tém origem na Terra (Uva 2019).

A energia libertada por um sismo é transmitida através de ondas sismicas, que séo divididas em
dois grupos: Ondas VolUmicas, que se propagam dentro da Terra e Ondas Superficiais, que se
propagam na superficie da Terra.

As Ondas Volumicas estao divididas em:

e Ondas P ou ondas primarias, que sdo ondas de compressdo que se propagam a partir da
origem em todas as diregdes com uma sucessdo de compressdes e expansdes (ver Figura
2.2 a). Estas ondas sdo as mais rapidas (4-8 Km/s) e sdo "longitudinais" porque oscilam
as particulas rochosas que passam paralelamente a sua dire¢do de propagacéo;

e Ondas S ou ondas secundarias, que sdo ondas de corte e causam deslocamentos numa
direcdo ortogonal a diregdo de propagacdo onda (Figura 2.2 b). Viajam mais lentamente
do que as ondas P (4-8 Km/s) e a oscilacdo das particulas rochosas que passam ocorre
transversalmente em relagdo a sua direcdo de propagagdo; ao contrario das ondas P, as
ondas S ndo causam alterages de volume & medida que passam e ndo se propagam em
fluidos.
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Figura 2.2 - Representacdo da propaga¢do das ondas volimicas: a) ondas P; b) ondas S, [adaptado de (Delfim
2014)].

As Ondas Superficiais, que sdo uma consequéncia da interacdo das ondas P e S com a superficie
da terra estdo divididas em:

e Ondas Love ou ondas L, que provocam a vibracdo das camadas superficiais do solo no
plano horizontal (ver Figura 2.3 a). O movimento das particulas atravessadas por estes
ondas é perpendicular (transversal e horizontal) respeito a direcdo de propagacdo das
ondas L;

e Ondas Rayleigh ou ondar R, que provocam vibragfes do terreno em orbitas elipticas no
plano vertical que contém a direcdo da propagacao (ver Figura 2.3 b).
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Figura 2.3 - Representacédo da propaga¢éo das ondas superficiais: a) ondas L; b) ondas R. [adaptado de (Delfim
2014)].

2.2.2 Classificacdo dos sismos

A classificagdo sismica visa indicar onde podem ocorrer eventos sismicos e quais podem ser 0s
seus efeitos. As regras de concecdo variam desde prescricfes para a correta concecdo e
organizacdo da estrutura, até aos detalhes de construgdo, incluindo recomendagdes sobre 0s
instrumentos de analise mais adequados para prever o comportamento dos edificios durante os
terramotos. Segue-se que as regulamentacfes antissismicas derivam de estudos desenvolvidos e
experiéncias acumuladas em duas disciplinas diferentes: sismologia para a parte relacionada com
a classificagdo sismica, engenharia estrutural para a parte relacionada com as regras de concegao.



Hé& duas abordagens possiveis para comparar e medir os efeitos dos sismos, com duas escalas

diferentes:

Escalas de Magnitude, que sdo escalas quantitativas, onde se tenta encontrar um
pardmetro a ser medido com instrumentos, o chamado pardmetro de evento, diretamente
ligado ao evento fisico, independentemente das caracteristicas da &rea em que este ocorre;
baseia-se na utilizacdo de gravacdes acelerométricas das quais se extrai um parametro
que é proporcional a energia libertada e diretamente ligado ao evento fisico,
independentemente das caracteristicas da area em que este ocorre. A escala de magnitude
mais conhecida é a escala Richter, que é uma escala logaritmica, na qual entre um grau e
outro ha uma diferenga de 10 vezes na amplitude do movimento do solo e cerca de 30
vezes a energia libertada. Esta escala ndo tem limite superior e até agora, 0s maiores
terramotos registados ndo excederam 8/9;

Escalas de Intensidade, que sdo escalas qualitativas, avaliam os efeitos destruidores
produzidos e sentidos a superficie num dado local, devido a propagacdo das ondas
sismicas com a identificacdo dos efeitos do sismo sobre o ambiente, as pessoas e 0s
edificios. A escala de intensidade mais conhecida é a escala Mercalli, que se baseia nos
efeitos macroscadpicos identificados através de 12 graus, onde os valores mais pequenos
ndo sdo sentidos pelo homem, enquanto o maior leva a destruicdo de todas as obras
humanas. A escala obviamente ndo pode ser utilizada onde ndo ha construcdes, tais como
em zonas de mar aberto ou deseérticas.

Na Figura 2.4 mostra-se uma comparacao dos efeitos de um evento sismico medido de acordo

com a Escala Mercalli e a Escala Richter. A partir do grau 6 da Escala Mercalli, que corresponde

a magnitude 4 da Escala Richter, ocorrem danos em edificios; a partir do grau 8 da Escala

Mercalli, que corresponde a magnitude 5 na Escala Richter, manifesta-se a destruicdo dos
edificios (Mendes 2021).
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Figura 2.4 - Comparagéo das Escalas Mercalli Modificada e Richter, [adaptado de (Lecoq 2020)].
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2.2.3 Placas tecténicas

A superficie rochosa exterior do planeta, a que os gedlogos chamam litosfera, € constituida por
numerosos fragmentos, chamados placas litosféricas, comparando o globo terrestre a um puzzle
esférico. As pecas deste mosaico, com 0s seus contornos irregulares, tém mais de 100 quilémetros
de profundidade e, ao contrario do puzzle, ndo estdo imoveis, mas movem-se. As placas
litosféricas, como as jangadas lado a lado, flutuam no manto subjacente num mar de rochas
parcialmente fundidas, chamada Astenosfera, e s&o movidas por movimentos convectivos
produzidos pelo calor interno do planeta. E assim que as placas se podem aproximar, recuar e
colidir umas com as outras.

No planeta Terra, 0 que parece estar imovel ndo €: o Oceano Atlantico esté a alargar-se, e todos
0s anos a distancia entre a Europa e a América aumenta cerca de 2,5 cm, enquanto a india e a
Asia se aproximam em quase 4-6 cm. Na realidade, ndo s&o tanto os continentes e oceanos que se
movem, mas as placas tectonicas sobre as quais sao transportados (Pregliasco 2013). Na Figura
2.5 mostram-se as principais placas que compdem o globo.
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Figura 2.5 - Representagdo de placas tecténicas no globo, [adeptado de (ETHzurich 2020)].

No enquadramento da Teoria das Placas, Portugal situa-se na placa Euroasiatica que, como se
pode ver na Figura 2.6, é limitada a sul pela Placa Africana e a Oeste pela falha dorsal do Oceano
Atlantico.

Figura 2.6 - Enquadramento do territorio portugués no contexto das placas tectdnicas, [adaptado de (LNEC. 2005)].



A movimentacdo das placas caracteriza-se pela movimentacdo para Norte da Placa Africana e
pelo movimento divergente, com a diregdo E-W, na dorsal atlantica. A fronteira entre a placa
Africana e a placa Euroasiatica € conhecida como a falha Agores-Gibraltar onde, na sua zona mais
ocidental se situa a jung&o tripla dos Acores. A sudeste da ilha de S. Miguel a falha tem uma
diregdo E-W com um movimento de desligamento, sendo esta zona conhecida como Falha da
Gléria. Um pouco mais para oriente, na zona do Banco de Gorringe, 0 movimento de
desligamento passa a cavalgamento da placa euroasiatica sobre a placa africana. Para oriente
abandona-se o dominio oceanico e entra-se no dominio continental com convergéncia continente-
continente.

A sismicidade que se sente na zona mais ocidental da falha Agores-Gibraltar esta relacionada com
o vulcanismo e com a movimentacdo interlacas que ocorre na zona. Na falha da Gléria, observa-
se um comportamento assismico, onde os sismos tém um grande periodo de retorno, devido a taxa
de movimento muito reduzido que se verifica nesta zona. Na zona onde se da 0 movimento de
cavalgamento da placa Euroasiatica sobre a placa africana, existe uma sismicidade difusa, onde
ndo é possivel identificar uma zona de fronteira devido ao mecanismo complexo de fronteira de
placas que se observa nessa zona. A fonte de tensdo que mais influencia a sismicidade no territério
portugués é o contacto entre a placa Euroasiatica e a placa Africana (Mendonca 2015).

A analise da sismicidade permite concluir que a atividade sismica do territério portugués resulta
de fenémenos intraplacas, devidos a interacdo entre duas placas tecténicas distintas e de
fendmenos intraplacas, fendmenos sismicos que se ddo no interior de uma placa tectonica e ndo
na sua fronteira. No caso da sismicidade intraplacas, os fendmenos que dai resultam sao
fendmenos de magnitude baixa a moderada e bastante difusos, onde ndo é possivel determinar
uma relacéo direta entre as falhas existentes e o epicentro de cada sismo. A sismicidade resultante
de fendmenos intraplacas gera sismos de elevada magnitude e grande profundidade, ao contrario
dos fendmenos intraplacas (LNEC. 2005).

No que se refere ao territorio italiano, como se pode ver na Figura 2.7 a Italia faz parte da placa
Eurasiatica, que é “empurrada” para norte pela placa africana.
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Figura 2.7 - Enquadramento do territorio italiano no contexto das placas tecténicas, [adaptado de (Venturini 2010)].
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Uma grande parte da peninsula italiana esta situada numa espécie de placa micro tecténica: a
placa Adriatica, encerrada entre os Alpes no Norte e 0s Apeninos no Oeste, seguindo a linha da
peninsula balcénica até a Grécia. A placa africana pressiona para norte contra a placa eurasiatica,
forcando a placa do Adriatico a descer abaixo dos Alpes. Estas tensdes forcam a Italia a um
movimento de rotacdo anti-horario, sendo o ponto de rotagdo proximo do Estreito de Messina. O
Mar Adriatico estda, portanto, destinado a encolher gradualmente até desaparecer completamente
quando a peninsula italiana se juntar a peninsula balcanica. Esta dindmica geral causa eventos
sismicos em diferentes areas da bota italiana que, apesar de independentes uns dos outros,
respondem organicamente aos mesmos processos geolégicos.

2.2.4 Caracterizacao da sismicidade

O perigo sismico é uma medida do tipo de fenémenos previstos num determinado local num
determinado periodo de tempo. A analise do perigo é realizada utilizando duas abordagens:
probabilistica (PSHA, Probabilistic Seismic Hazard Analysis) e deterministica (DSHA,
Deterministic Sismic Hazard Analysis), que podem ser combinadas para uma definicdo mais
completa e preventiva das acoes sismicas (Bongiovanni et al. 2013).

A abordagem probabilistica consiste em estimar a probabilidade de um nivel de vibragao sismica
superior a um determinado valor, dentro de um determinado periodo de tempo. Tal abordagem
utiliza os dados sismoldgicos disponiveis para delinear e caracterizar as fontes sismogénicas em
termos de magnitude méaxima e recorréncia (numero esperado de eventos hum ano para cada
intervalo de magnitude) e definir um modelo de atenuacdo da energia sismica; desta forma é
possivel atribuir ao sitio de interesse uma "histdria sismica", que tem em conta as contribuicdes
de todas as fontes sismicas identificadas e interpolando os resultados obtidos para varios sitios,
podem ser obtidos os mapas de perigosidade (Meletti and Montaldo 2007). Cada mapa de
perigosidade fornece um valor de probabilidade que um evento sismico pode ocorrer acima da
magnitude indicada no mapa num determinado intervalo de tempo (geralmente 50 anos) ou hum
determinado periodo de retorno.

Na concecdo de novas construcles civis, tais como edificios para habitacGes, refere-se a
magnitude que tem na area uma probabilidade de ser superada de 10% em 50 anos, 0 que é
equivalente a um periodo de retorno de 475 anos.

Pode-se deduzir que a abordagem probabilistica fornece uma descri¢do do perigo que permite
uma escolha do grau de seguranca ou, inversamente, do risco a ser admitido, que pode ser
significativamente reduzido, mas ndo cancelado.

Uma alternativa & abordagem probabilistica é a abordagem determinista DSHA, que se refere ao
evento méximo credivel, capaz de produzir o que se acredita ser o maior nivel de tremor no sitio

em analise.
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O método tem em conta tanto a sismicidade histdrica, ou seja, 0s acontecimentos observados,
como as caracteristicas das fontes que podem afetar o sitio, e determina o sismo de projeto em
termos de magnitude, mecanismo focal e distancia. A DSHA ndo tem em conta a taxa de
recorréncia de terramotos, mas considera 0s cenarios que sao suscetiveis de gerar o mais alto nivel
de tremores de terra no local, enquanto a abordagem probabilistica considera todos 0s cenarios de
agitacdo possiveis, incluindo cenarios DSHA (Abrahamson 2006).

Um método relativamente recente € a Analise Neo-Determinista do risco sismico (NDSHA, Neo-
Deterministic Seismic Hazard Analysis). Partindo da informacdo disponivel sobre a estrutura da
litosfera, o nivel de sismicidade da area sob investigacéo, a distribuicdo e caracteristicas das fontes
sismicas, e utilizando modelos numéricos para simular a geracao e propagacao de ondas sismicas,
0 método permite calcular sismogramas sintéticos dos quais se extraem os valores dos parametros
representativos do movimento sismico (Panza, Romanelli, and Vaccari 2001).

O escasso conhecimento da estrutura interna da Terra ndo permite o calculo de formas de onda
sintéticas com contetdo de frequéncia superior a 1 Hz, o que é de interesse para a maioria das
estruturas civis; A extensdo das frequéncias mais elevadas é feita tendo em conta os resultados da
analise PSHA. Os sismogramas sdo calculados para diferentes cenarios, ou seja, diferentes
posicBes das fontes e diferentes valores de energia libertada pelas fontes, permitindo analises
parameétricas que fornecem estimativas da incerteza associada ao nivel de risco sismico do local
examinado (Zuccolo et al. 2001).

A abordagem Neo-determinista fornece um mapa de perigosidade em termos de aceleracdo do
terreno de projeto, que esta relacionado com o evento maximo credivel e deve, portanto, ser
comparado com a mapa obtida com a abordagem probabilistica para um periodo de retorno muito
elevado para fins de comparacéo.

As duas abordagens, probabilistica e deterministica, ndo sdo necessariamente alternativas, mas
podem ser comparadas lado a lado, como é normalmente feito para plataformas petroliferas
offshore em dreas de alta sismicidade, embora lembrando que alguns regulamentos prescrevem a
utilizagdo do método probabilistico com base no facto de este fornecer valores conservadores para
a acdo sismica (Chang, Abraham, and Peng 2005).

Finalmente, deve recordar-se que o valor maximo de aceleragdo do solo por si s6 ndo é
significativo para os efeitos nas estruturas, portanto é necessario considerar 0s espectros de
resposta de cada local especifico, que permitem avaliar os efeitos maximos em relacdo as
caracteristicas dindmicas das estruturas.
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2.3 Impactos e danos dos sismos em estruturas de betao

Nesta seccdo serdo apresentados os impactos dos sismos em ambiente urbano, concentrando-se
nos danos diretos e indiretos que provocam, com atencdo também para o tipo de danos locais e
globais em estruturas de betdo armado.

2.3.1 Impactos em meio urbano: danos diretos e indiretos

As catastrofes naturais sdo acontecimentos pouco frequentes que ocorrem durante um curto
periodo, mas que podem ter repercussdes econdmicas e sociais negativas. Quando tais catastrofes
ocorrem a regido afetada em termos de condices sociais, infraestruturas econdmicas privadas e
publicas e condi¢Bes sociais, pode levar a perda de muitas vidas humanas e uma grande
quantidade de riqueza econémica. Nos ultimos vinte anos, a literatura sobre este assunto evoluiu
bastante, devido a necessidade cada vez maior de lidar com estas situacfes da melhor maneira
possivel, tanto do ponto de vista puramente urbanistico como de um ponto de vista econémico
(Durigon 2011).

Apbés um grande evento sismico, 0 cenario resultante revela enormes perdas em termos
econoémicos e ndo s6, com um parametro muito importante que é o tempo necessario para restaurar
a economia da area, a fim de minimizar os custos dos danos. As perdas induzidas por um evento
sismico, de facto, podem ser classificadas em:

e Danos diretos: perdas econdémicas resultantes de danos ou colapso da estrutura;
e Danos indiretos: perdas relacionadas com a utilizacdo que a estrutura tinha antes do

sismo.

A Figura 2.8 d4 uma aproximacao do que pode ser a cadeia de impactos de um sismo, provocada
pelos diferentes tipos de danos que se registam.
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Figura 2.8 - Cadeias de impacto de um sismo, [adaptado de (Ferreira 2012)].

Os Danos diretos causados pelos sismos provocam numerosas vitimas, danos em edificios
historicos, monumentos, construcdes civis e infraestruturas. O ndmero de vitimas é o primeiro
dado registado a fim de avaliar a magnitude do terramoto e o seu poder destrutivo.
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Geralmente, o nimero de vitimas é quase sempre elevado e a principal causa € devida a estruturas
e edificios mal construidos e com manutencéo inadequada. Em paises como a Italia, mesmo que
a sismicidade ndo esteja entre as mais elevadas, hd muitos terramotos que causaram muitas
vitimas ao longo do tempo.

Os danos diretos sdo obtidos nas estruturas edificadas, no parque imobiliario e infraestruturas,
gue podem ser categorizados em estruturais ou ndo estruturais.

Os danos estruturais, sdo danos que ocorrem na estrutura principal, impossibilitando de exercer
as suas funcles e causando impactos humanos e socio-econémicos pelo seu colapso ou rotura.
Um dano estrutural num edificio ocorre através da fissuracdo dos pilares, vigas, rotura de
fundac6es, colapso de coberturas.

Os danos nao estruturais, sdo danos que ocorrem nos elementos ndo estruturais da estrutura, e que
pdem em causa ndo s a seguranca das pessoas e equipamentos como podem causar avultadas
perdas econémicas. Os principais danos nao estruturais referem-se a componentes arquitetonicos,
componentes mecanicas, elétricas, tubagens, etc. E previsivel que esta lista possa crescer no futuro
com novos elementos ndo estruturais e o conteldo € introduzido de acordo com as novas

tendéncias tecnoldgicas e necessidades humanas.

A classificacdo de danos de acordo com 0 EMS-98 (Escala Microssismica Europeia), tem como
objetivo declarar o grau global de danos da construcéo, dependendo da extensao dos danos e da
forma estes afetam a capacidade da estrutura, e podem ou ndo comprometer a seguranca dos seus
ocupantes. (Ferreira 2012).

Na Figura 2.9 € possivel ver a classificacdo de danos para edificios de alvenarias e edificios de
betdo armado em 5 niveis:

e Nivel 1: Danos negligenciaveis, sem danos estruturais ou/e com danos ndo estruturais
ligeiros;

¢ Nivel 2: Danos moderados, com danos estruturais ligeiros ou/e com danos néo estruturais
moderados;

¢ Nivel 3: Danos substanciais a severos, com danos estruturais moderados ou/e com danos
ndo estruturais severos;

e Nivel 4;: Danos muito severos, com danos estruturais severos ou/e com danos nao
estruturais muito severos;

e Nivel 5: Destruigdo, com danos estruturais muito severos.
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Classificacdo de danos — Edificios de betdo armado

Nivel 1 — Danos neglicenciaveis a ligeiros
e Pequenas fendas nos estuques sobre elementos de pértico ou na base das paredes
e  Pequenas fendas nas divisdrias e enchimentos

Nivel 2 — Danos moderados

e  Fendas em colunas e vigas de pdrtico e em paredes estrurais

e  Fendas em divisdrias e enchimentos; queda de revestimentos frageis e estuque
e Queda de argamassa das juntas entre paredes

Nivel 3 — Danos substanciais a severos

e  Fendas em colunas e nas juntas das colunas e vigas de pdrticos na base e nas juntas de
paredes acopladas

e  Fracturagéo do revestimento de cimento, instabilidade por encurvadura de tirantes
armados

e  Grandes fendas em divisorias e paredes de enchimento, colapso de paredes de
enchimento individuais

Nivel 4 — Danos muito severos

e  Grandes fendas em elementos estrurais com rotura de compressdo do betéo e fracturagao
de tirantes

e  Falha ligagdo das armaduras de viga e arqueamento de colunas

e Colapso de algumas colunas ou colapso de um sé piso superior

Nivel 5 — Destruicdo
e  Colapso do piso térreo ou de parte do edificio

Figura 2.9 - Classificagdo de danos de acordo com EMS-98, [adaptado de (CIVISA 1998)].

Se considerarmos um edificio de betdo armado, com o nivel mais baixo de danos, ou seja, o Nivel
1, havera pequenas fendas nos estuques sobre elementos de pdrtico ou na base das paredes e
pequenas fendas nas divisorias e enchimentos; com o nivel mais alto de danos, ou seja, o Nivel 5,
havera o colapso do piso térreo ou de partes do edificio.

Os Danos indiretos, sdo danos que resultam da privacao da utilizacdo das estruturas porque estas
ndo cumprem a sua funcéo principal com consequéncias como a estagnacao econémica e a perda
de oportunidades para uma determinada area afetada por um fendmeno adverso. A interrupcao
forcada da producdo, o enfraguecimento da procura e perturbacdo dos canais de distribuicéo,
levando a uma reducéo dos fluxos de caixa gerados pelas empresas a qualquer nivel e em qualquer
sector, impossibilita as empresas de produzir ou transportar 0s seus produtos ndo s6 no pais de
producdo, mas também nos paises que importam estes produtos.

Entre os danos indiretos, um componente importante refere-se & ndo utilizacdo de um edificio
habitacional, o que implica o despejo temporario dos seus habitantes, com desconfortos e traumas
socioeconémicos e de saude publica, que reduzem a resiliéncia humana a estes impactos.

Por exemplo, no caso de uma escola, acaba-se por ter familias que sdo obrigadas a procurar outras
escolas, pais e filhos separados, com um impacto nas familias e no pessoal docente devido a
descontinuidade do ensino (Ferreira 2012).

2.3.2 Efeitos em estruturas de betdo: danos globais e locais

O conceito de vulnerabilidade sismica esta associado a propenséo de uma estrutura para sofrer
um certo nivel de danos, face a um evento sismico de uma determinada intensidade.
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As estruturas dos edificios de média e grande dimenséo sdo construidas em betdo armado, e mais
raramente em alvenaria. Os sistemas estruturais tipicos dos edificios de betdo armado sdo
representados por estruturas em portico, que consistem em pilares, vigas e lajes, por estruturas de
parede, nas quais 0s elementos verticais que os compdem sdo paredes portantes de betdo e por
estruturas mistas portico-parede.

A resposta dos edificios de betdo armado aos sismos, pode ser influenciada por diferentes aspetos,
tais como: a configuracdo geométrica e do sistema estrutural, a regularidade no plano e altura, a
qualidade da construcdo, os materiais, 0s métodos construtivos e a tecnologia préprios da regido
onde se localizam as construcOes e da sua época de construcdo. Os dados histéricos sobre as
consequéncias nos edificios apds um sismo, mostram que as estruturas com uma configuragdo
simétrica em planta e regular em altura apresentam um comportamento sismico muito mais
satisfatorio do que as estruturas com elevagdes complexas e assimetrias ou irregularidades em
planta. Quando nas estruturas existe um grande desequilibrio entre o centro de rigidez e o centro
de massa, os efeitos de tor¢cdo na resposta podem provocar colapsos locais. Em caso de uma
configuragdo em planta complexa e irregular corresponde geralmente a estruturas de piso com
baixa rigidez no plano, enquanto as descontinuidades em altura podem levar a formacéo de
regibes localizadas de concentracdo de exigéncias, com ocorréncia de graves danos.

Ap06s um terramoto, a vulnerabilidade dos edificios pode ser avaliada simplesmente medindo os
danos causados e associados a intensidade do sismo (LNEC 2005).

Os principais danos nas estruturas associados a um sismo podem ser classificados em:

¢ Danos globais, que sdo os danos associados a mecanismos de rotura globais;
e Danos locais, que sdo os danos associados a ocorréncias locais isoladas ou em diversos
elementos estruturais.

Relativamente aos danos globais, a maior parte dos danos associados aos edificios apds um sismo
podem ser ligados a diferentes causas, como as que se indicam a seguir.

Colapso de edificios por efeito ‘“Pancake”, onde 0s pisos caem uns sobre 0s outros, uma vez que

0s elementos verticais ndo suportam o peso. Este tipo de colapso resulta numa falha sequencial
caracterizada pela separacdo dos elementos estruturais, pela libertacdo de energia potencial e a
ocorréncia de forgas de impacto. Na Figura 2.10 pode-se ver uma representacdo do colapso de

edificios por efeito “Pancake”.
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Edificios com pisos vazados e mecanismo “soft storey”, com alteragces bruscas de rigidez e a
formacgdo de rotulas plésticas que geram o tipico piso flexivel. As causas deste mecanismo
incluem descontinuidade na distribui¢do das paredes de alvenaria (ver Figura 2.11 a), diferencas
na altura dos diferentes pisos (ver Figura 2.11 b) e ndo continuidade dos elementos estruturais,
tais como pilares (ver Figura 2.11 c).

=0 Bl B

Figura 2.11 - Mecanismo “soft storey”, [adaptado de(Charleson 2008)].

Choque entre edificios de altura diferentes, com consequéncias piores quando os edificios ndo s6

sdo de alturas diferentes, mas também tém pisos desencontrados, como pode ser visto nas duas
Gltimas situacOes da Figura 2.12; nestas situacdes é necessaria a aplicacdo de juntas sismicas

adequadas.

R o

Figura 2.13 - Colapso parcial de estruturas, [adaptado de (Lima 2021)].
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Considerando os danos locais, que se referem a anomalias relacionadas com elementos
estruturais isolados ou situacdes de deficiéncias que causam problemas localizados na estrutura,
a soma destes danos conduz aos danos globais que podem ser identificados na estrutura e que
levam ao colapso dos edificios em consequéncia da agdo sismica.

A maior parte dos danos locais podem ser ligados a diferentes causas, como as que se indicam a
seqguir.

Capacidade inadequada de resisténcia ao corte de pilares e vigas, sendo as tensdes resultantes da

concegdo estrutural considerando todas as acdes, exceto as acdes sismicas, inferiores as
desenvolvidas devido a estas ages (Furtado 2013). A rotura por esfor¢o transverso, associada a
um comportamento ndo linear fragil dos elementos de betdo armado é frequente durante sismos
de elevada intensidade (ver Figura 2.14);

Figura 2.14 - Rotura por esforgo transverso de pil

\

af, [adaptado de (Marques 2012)]. .

Perda de aderéncia aco-betdo, que é garantida pelo atrito, mas principalmente pela ligacdo entre

0 betdo e a armadura, que é importante para limitar a abertura de fendas e a sua distribuicdo ao
longo dos elementos (Marques 2012);

Figura 2.15 - Danos devidos a perda de aderéncia, [adaptado de (Marques 2012)].

Confinamento inadequado, que no betdo quando sujeito a tensGes compressivas apresenta uma

rotura fragil, perpendicular a dire¢do das principais tensdes compressivas (ver Figura 2.16). Para
evitar ou pelo menos atrasar este tipo de situacdo, os elementos de betdo armado devem ser
confinados nas zonas mais solicitadas, utilizando estribos, melhorando significativamente a
resisténcia e a ductilidade dos elementos estruturais (Furtado 2013);
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Figura 2.16 - Pilares de betdo armado com inadequado confinamento, [adaptado de (Varum 2008)].

Incorreta amarracdo e sobreposicdo da armadura principal, que originam possiveis zonas de

formacdo de rdtulas plasticas (ver Figura 2.17). Para evitar este tipo de situacdo € necessario
executar a sobreposicdo na dirego perpendicular aos esforgos principais de compresséo e deve-
se optar por usar um maior nimero de varGes e com menor didmetro para garantir uma melhor

amarracao (Varum 2008).
[

Figura 2.17 - Pormenorizacdo deficiente da armadura, [(VVarum 2008)].

2.4 Preocupacdes na concecdo de estruturas de edificios

Finalmente, a Gltima seccdo ird apresentar as principais preocupagdes a ter em conta, segundo o
ECS8, na concecdo de estruturas em zonas sismicas, nomeadamente: os requisitos de desempenho
e critérios de conformidade, os principios basicos de concecdo, a regularidade estrutural, em
planta e em altura, e a necessidade de as estruturas terem um comportamento ductil.

2.4.1 Requisitos de desempenho e critérios de conformidade

Relativamente aos requisitos fundamentais para a conce¢do de estruturas em zonas sismicas, é
muito importante estabelecer uma ligacdo com a probabilidade de ocorréncia do sismo. Como
recomendado no (EC8 2010), de acordo com a C1.2.1(1)P, as estruturas nas regides sismicas
devem ser projetadas e construidas de forma que sejam satisfeitos os seguintes requisitos, cada
um com um grau adequado de fiabilidade:

e N&o ocorréncia de colapso - Tal requisito estd ligado a um sismo raro com baixa
probabilidade de ocorréncia, cuja estruturas devem resistir & acdo sismica sem colapso
local ou global e devem ser dimensionadas de forma a manter uma certa integridade e
apresentar capacidade residual de resisténcia apés o sismo. O principal objetivo é
assegurar a protecdo de vidas humanas com a agéo sismica a considerar no projeto,
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probabilidade de ocorréncia de 10% em 50 anos, equivalente a um periodo de retorno de
475 anos;

Limitag&do de danos - Tal requisito esta ligado a um sismo raro com maior probabilidade
de ocorréncia, admitindo a ocorréncia de danos, cujos custos relativos a sua reparacado e
a limitacdo do uso da construcdo ndo devem ser muito elevados. O principal objetivo é
evitar danos estruturais e limitar os danos em elementos ndo estruturais, com a acao
sismica a considerar de “servigo” ou “frequente”, probabilidade de ocorréncia de 10% em
10 anos, equivalente a um periodo de retorno de 95 anos.

Para satisfazer os requisitos fundamentais anteriormente definidos, é necessario fazer referéncia

aos critérios de conformidade, clausula 2.2, com a necessidade de verificar 0s seguintes estados

limites:

Estados limites altimos - Tal estado é associado ao colapso ou a outras formas de rotura
estrutural, que possam pdr em perigo a seguranca das pessoas. E essencial verificar a
resisténcia e a capacidade de dissipacdo de energia do sistema estrutural com uma analise
atenta do coeficiente de comportamento e das classes de ductilidade;

Estados de limitacédo de danos - Tal estado é associado a danos para além dos quais
determinados requisitos de utilizacdo deixam de ser satisfeitos. No geral, relativamente
aos limites de deformacdo, mas para estruturas importantes para a protecao civil, deve
verificar-se que o sistema estrutural possui uma resisténcia e uma rigidez suficientes para
manter em funcionamento os servigos vitais nelas instalados, com um periodo de retorno
adequado.

Relativamente aos critérios de conformidade, é particularmente importante seguir as disposicdes

especificas relativas a:

24.2

Projeto da estrutura, que deve ter regularidades em planta e altura, com comportamento
global dissipativo e dictil para evitar roturas frageis e mecanismos;

FundagOes, que devem ter rigidez adequada a transmissdo dos esforgos ao terreno, do
modo mais uniforme possivel, das acBes devidas a superstrutura;

Plano de garantia da qualidade, com especial atencdo aos documentos e desenhos do
projeto, que devem ser completos e pormenorizados, no que diz respeito as caracteristicas
de construcdo dos elementos estruturais.

Principios basicos de concecao

Considerando que alguns aspetos muito importantes antes da concec¢do de edificios em zonas

sismicas consistem na anélise zonamento do territorio, das caracteristicas e tipos de terreno onde

a estrutura sera construida e da classificacdo da acdo sismica, estes componentes serdo analisados

no préximo capitulo com referéncia as regulamentagdes em vigor em Portugal e Itélia.
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A seguir, serdo apresentados os principios gerais basicos de concegdo de edificios, a serem
considerados nas fases iniciais de projeto e validos para qualquer tipo de edificio de betdo armado
a ser construido numa zona sismica, a fim de manter um melhor comportamento a a¢éo sismica.

Os principais principios orientadores, recomendados no EC8 Cl.4.2.1, podem ser resumidos nos
seguintes:

e Simplicidade estrutural - E muito importante a identificar trajetérias claras e diretas de
transmissdo das forgas sismicas, para uma maior fiabilidade na previsdo do
comportamento sismico;

e Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura - Deve ter uma distribuicdo
regular dos elementos estruturais em planta e com transmissdes curtas e diretas das forcas
sismicas, e se necessario, realizar o edificio em unidades dinamicamente independentes
através de juntas sismicas, desde que essas juntas sejam projetadas para evitar o choque
entre unidades. E também necesséario garantir uniformidade da estrutura em altura,
evitando zonas com elevada concentracdo de esforcos e zonas com grandes exigéncias de
ductilidade que possam provocar colapso prematuro;

e Resisténcia e rigidez nas duas direcdes - E necessério dispor os elementos estruturais
de forma que a estrutura resista a agdes horizontais em qualquer direcdo; além disso
considerando que o movimento sismico é um fenémeno bidirecional, deve-se escolher a
rigidez de forma a minimizar os efeitos da acdo e a limitar o desenvolvimento de
deslocamentos excessivos;

e Resisténcia e rigidez a torcédo - Além da resisténcia e da rigidez em relacdo a acles
laterais, as estruturas dos edificios deverdo ter uma resisténcia e uma rigidez a torcao
adequadas para limitar os movimentos devidos a tor¢do que conduzem a esfor¢os nédo
uniformes;

e Acdo de diafragma ao nivel dos pisos - Para assegurar um bom comportamento sismico
global da estrutura, € importante assegurar a transmissao das forcas sismicas aos sistemas
estruturais verticais e garantir que esses sistemas atuam em conjunto na resisténcia a essas
forgas;

e Fundacio adequada - E fundamental assegurar que o edificio seja excitado de forma
uniforme pelo movimento do solo, através de: fundagdo da estrutura no mesmo tipo de
solo, utilizagdo do mesmo tipo de fundacéo e introdugdo de juntas para separar corpos
com diferentes fundacdes;

e Elementos sismicos primarios e secundarios - E permitido escolher um determinado
nimero de elementos estruturais (por exemplo pilares e/ou vigas) como elementos
sismicos secundarios, que séo elementos que ndo participam na resisténcia & acéo sismica
e devem garantir apenas capacidade de carga para as a¢Oes graviticas. A rigidez lateral
de todos os elementos secundarios ndo pode exceder 15% da rigidez dos elementos
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primarios e a escolha dos elementos secundarios ndo pode alterar a classificacdo da
estrutura quanto a regularidade estrutural.

2.4.3 Regularidade estrutural

Um edificio ¢é considerado “regular” se verificar os critérios de regularidade em planta e em altura
estabelecidos na NP EN1998-1 (2010). Nao verificando estes critérios, o edificio pode ser
classificado como “ndo regular”. A regularidade estrutural pode ser relativa ao plano (em planta)
ou espacial (em altura).

2.4.3.1 Regularidade em planta

O facto de uma estrutura ser classificada como regular em planta permite uma analise com base
em modelos planos, na qual se podem desprezar os efeitos de torcao por simplificacdo. A analise
da regularidade em planta pressupde, segundo a Cl.4.2.3.2 do EC8, a verificacdo de varias
condicdes a seguir enumeradas. Podendo apenas ser classificada como regular, quando todas elas
séo cumpridas:

e A estrutura do edificio relativamente a rigidez lateral e a distribuicdo de massa, deve ser
aproximadamente simétrica em planta em relacdo aos dois eixos ortogonais. Este aspeto
é importante para a diminuicao da propensdo a movimentos de rotacdo dos pisos no plano;

e A configuracdo em planta deve ser compacta, ou seja, deve ser delimitada por uma linha
poligonal convexa em cada piso;

e Arrigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande em relagéo a rigidez lateral
dos elementos estruturais verticais para que a deformacdo do piso tenha um efeito
reduzido na distribuicdo de forcas entre os elementos;

e A esbelteza A = Lmax/Lmin do edificio em planta ndo deve ser superior a 4, em que
Lmax © Lmin S80, respetivamente, a maior e a menor dimensao em planta do edificio;

e Por cada piso e em cada direcdo de célculo x e y, a excentricidade estrutural, ey, € 0 raio
de torgdo, r, devem verificar as condigdes seguintes (2.1) e (2.2):

€ 0,31, (2.1)
r, =1, (2.2)
Onde
€ox Distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade
Ty Raio de torgéo
I Raio de giracdo da massa do piso em planta
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Na Figura 2.18 é presente um exemplo de uma planta de um edificio que respeite os critérios de
regularidade anteriormente mencionados.
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Figura 2.18 - Exemplo de regularidade em planta, [adaptado de (Wienerberger 2022)].

2.4.3.2 Regularidade em altura
Relativamente a regularidade em altura, segundo Cl1.4.2.3.3 do ECS8, é verificada quando todos 0s
critérios apresentados de seguida séo satisfeitos:

e Todos os sistemas resistentes a acOes laterais (ntcleos, paredes estruturais ou porticos)
sdo continuos desde a fundacéo até ao topo do edificio, ou se existirem pisos recuados a
diferentes alturas, até ao topo da zona considerada no edificio;

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

e Nos edificios com estrutura porticada, a relacdo entre a resisténcia real do piso e a
resisténcia requerida pelo céalculo ndo devera variar desproporcionadamente;

e Em caso de recuos, deve-se respeitar as seguintes condicdes:

—  Para preservar a simetria axial, em qualquer piso o recuo nao deve ser superior a
20% da dimenséo do piso inferior na dire¢do do recuo (ver Figura 2.19);

0.15H

¥

—
] 1 L

a) b)
Figura 2.19 - Dimensfes méaximas para recuos com simetria axial, [adaptado de (Semedo 2009)].

— Para um Uunico recuo no nivel inferior com 0,15 da altura total da estrutura
principal, o recuo ndo pode ser superior a 50% da dimens&o em planta do piso
inferior (ver Figura 2.20 a);
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—  Para recuos graduais e assimétricos, a soma em cada lado dos recuos de todos o0s
pisos ndo deve ser superior a 30 % da dimensdo em planta ao nivel do piso acima

da fundacéo e ndo devem superar o0 10% da dimens&o do piso inferior (ver Figura
2.20 b)

A
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a) b)
Figura 2.20 - Dimensfes maximas para recuos assimétricos, [adaptado de (Semedo 2009)].

2.4.4 Ductilidade em estruturas de betdo armado

Um outro especto a considerar nas preocupagdes para uma correta concecdo das estruturas é a
ductilidade, que é uma das propriedades estruturais mais importantes para estruturas resistentes a
acdo sismica. A ductilidade ao contrario da fragilidade, define-se pela capacidade de uma

estrutura suportar grandes deformagdes antes de colapsar, como se pode ver no grafico da Figura
2.21.

Material fragil

Tensao

Material ductil

| Deformacgao 3
Figura 2.21 - Gréfico de tensdo x Deformacéo de material dctil e fragil, [adaptado de (Biopdi 2022)].

Se a forca sismica exceder a resisténcia de um elemento duictil, o material deforma-se
plasticamente até deformacgoes relativamente grandes, absorvendo assim parte da energia sismica,
que de outra forma teria levado a maiores aceleragfes na estrutura. Quando ocorre a rotura de um
elemento estrutural, a estrutura deve apresentar capacidade de plastificacdo suficiente para
continuar a suportar as cargas a que esta sujeita. Para este efeito, as ligacbes devem manter a
resisténcia para que a estrutura admita grandes deformagdes sem colapsar (Bernardini 2014).
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A fim de assegurar uma boa ductilidade nos novos edificios de betdo armado em zonas sismicas,
é importante seguir critérios na fase de concecdo que possam melhorar a ductilidade dessas
estruturas, e que podem ser resumidos da seguinte forma:

e Redundéncia dos elementos estruturais, permite que as tensGes sejam distribuidas
uniformemente, prevenindo fraturas frageis e retardando possiveis fenémenos de colapso;

e Regularidade altimétrica e planimétrica na distribuicdo de massas, rigidez e forgas, que
permite reduzir os efeitos de tor¢do indesejaveis;

e Ligacdo adequada entre elementos estruturais, que assegura um caminho claro para aces
horizontais, geralmente causadas por sismos, até as estruturas de fundagéo;

e Uma massa baixa e, a0 mesmo tempo, rigidez suficiente reduzem os danos a elementos
ndo estruturais e efeitos de segunda ordem (Sciurti 2020).

O objetivo destes critérios é permitir que as deformacdes sejam suportadas pelos elementos
estruturais sem perder a sua integridade e funcdo estatica e podem ser identificadas como "regras
de ductilidade™.

2.5 Consideragdes finais

Ao longo deste capitulo, procurou-se perceber a importancia dos sismos e dos seus efeitos com
as respetivas preocupac@es na concecdo das estruturas de edificios. Esta abordagem prendeu-se
com a necessidade de compreender o fendmeno sismico do ponto de vista fisico, analisando a sua
localizacdo na superficie da terra e caracterizando os tipos de ondas Volimicas e Superficiais.

Deste modo, foram identificados os impactos dos sismos em meio urbano, divididos em danos
diretos e indiretos, juntamente com efeitos em estruturas de betdo armado, divididos em danos
globais e locais.

Foram também apresentadas as principais preocupacgdes a ter em consideracdo, segundo o EC8,
na concecao de estruturas em zonas sismicas, tais como: os requisitos de desempenho e critérios
de conformidade, os principios basicos de concegdo, a regularidade estrutural, em planta e em
altura, e a necessidade de as estruturas terem um comportamento ddctil.

Tendo em conta os efeitos e consequéncias dos sismos, a fim de salvaguardar as vidas humanas
e a importancia do patrimoénio imobiliario histérico, para os edificios existentes, é necessario
verificar, adaptar ou melhorar a resisténcia sismica, de acordo com as novas normas. Uma vez
que a maioria das construcdes foram concebidas de acordo com normas antigas e apresentam
frequentemente deficiéncias na qualidade de construcdo. Relativamente aos novos edificios, é
importante seguir as normas sismicas em vigor, a fim de minimizar quaisquer danos ap6s um
sismo e evitar qualquer tipo de colapso global ou local nas estruturas.
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3 REGULAMENTACAO SISMICA

3.1 Considerac0es iniciais

A necessidade de reduzir ao maximo o risco sismico dos edificios, levou a necessidade de criar
regulamentacGes para 0s paises sujeitos a agdo sismica. Ao longo do tempo, cada pais
desenvolveu diferentes regulamentacdes sismicas tendo como base diferentes aspetos, tais como:
a localizacdo e a historia sismica do territdrio, o tipo de sismos a que se encontram sujeito, as
caracteristicas do terreno e as diferentes zonas sismicas.

No presente capitulo, que se encontra dividido em trés seccGes, € fornecida uma visao geral dos
aspetos basicos das regulamentacfes sismicas utilizadas na concecdo dos edificios de betdo
armado em Portugal e It4lia, identificando as principais diferencas.

A primeira seccdo ird fornecer uma perspetiva histérica sobre a criacdo e evolucdo dos
Eurocddigos, posteriormente a segunda ira apresentar os aspetos fundamentais do Eurocédigo 8,
que é a regulamentacéo sismica de referéncia para a conce¢do sismica em Portugal, finalmente a
terceira seccdo seré relacionada com as Normas Técnicas de Construgdo (NTC), que identificam
a normativa sismica utilizada em Italia.

3.2 Perspetiva histérica sobre a criacdo e evolucdo dos Eurocodigos

A importancia das regulamentacGes sismicas, esta ligada com a possibilidade de conceber novas
estruturas capazes de satisfazer os estados limite exigidos, efetuar estudos de cenario com a
identificacdo dos edificios de maior risco na area em analise com o respetivo plano de
intervencOes Uteis para restaurar a seguranca e dirigir os primeiros socorros pds-evento sismico,
para as zonas mais vulneraveis. A grande maioria dos edificios existentes sdo vulneraveis porque
quase todos foram construidos quando o conhecimento das estruturas, materiais e acdes eram
muito limitados e, a0 mesmo tempo apoiados por bases regulamentares insuficientemente
adequadas, tanto de um ponto de vista técnico como ponto de vista institucional (Polidoro 2010).

O ponto de partida para uma regulamentag&o sismica encontra-se na analise de risco sismico (RS).
O RS é um indicador que permite avaliar um conjunto de possiveis efeitos em termos de danos
esperados que um sismo pode produzir num determinado intervalo de tempo, numa determinada
area, relacionando a probabilidade de ocorréncia e o seu grau de intensidade com a gravidade do
sismo. Este é o resultado da interacdo entre o acontecimento natural, ou seja, 0 siSmo e as
principais caracteristicas dos bens das vidas expostas. O risco sismico de um territ6rio pode ser
entendido como a combinacdo de diferentes fatores tais como: a perigosidade sismica (PS), a
exposicdo sismica (ES) e a vulnerabilidade sismica (VS).
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A PS é definida como a probabilidade numa determinada &rea e num determinado intervalo de
tempo, de ocorrer um sismo que exceda um limite de intensidade, magnitude ou aceleragdo de
pico. Tal fator é uma caracteristica fisica do territorio e representa a frequéncia e a for¢ca com que
ocorrem 0s sismos (sismicidade do local); quanto maior for a frequéncia e a intensidade dos
eventos numa zona geografica, maior sera a sua perigosidade.

A exposicdo (ES) indica a possibilidade de uma érea sofrer mais ou menos danos em termos de
economia, perda de vidas e perda de patriménio arquitetonico e cultural.

A vulnerabilidade sismica (VS) representa a suscetibilidade de um edificio a danos e colapsos.
Quanto mais vulneravel for um edificio (devido ao tipo, concecdo inadequada, ma qualidade dos
materiais, métodos de construgdo e manutencao deficiente), maiores poderdo ser as consequéncias
na estrutura (DAR 2018.)

A avaliacdo da vulnerabilidade dos edificios existentes é uma questdo de particular relevancia
para territorios sujeitos a acdes sismicas como Portugal e/ou Italia, para determinar o nivel de
seguranca destas estruturas depois de um evento sismico.

Com base nas exigéncias anteriormente definidas, nasceram os Euroc6digos, que sdo Normas
Voluntérias Europeias, elaboradas pelo Comité Técnico 250 do CEN - Comité Europeu de
Normalizacdo (CEN/TC250), no &mbito da engenharia estrutural e geotécnica. Estas normas sdo
aplicadas para a concegdo de estruturas feitas de varios tipos de materiais (betdo armado, aco,
alvenaria, madeira, aluminio), para abordar os aspetos geotécnicos da fundagdo, a resisténcia das
estruturas ao fogo e a acOes sismicas, e finalmente para avaliar as a¢fes sobre estruturas durante
a execucao e sobre estruturas temporérias. O principal objetivo dos Eurocodigos é fornecer uma
abordagem comum a concecdo estrutural que unifica o nivel de seguranca da constru¢do na
Europa (Moreau and Calgaro, 2008)

Ao contrario de outras normas europeias, 0s Eurocddigos com base no Tratado de Roma do 25
de marco de 1975, foram concebidos para reconhecer o direito dos Estados Membros de poderem
estabelecer os critérios de seguranca de construcdo dentro das proprias fronteiras. Esta
necessidade deve-se a diversidade dos paises em termos de localizagdo, caracteristicas do solo, as
diferentes acOes sismicas a que estéo sujeitos e a sua histdria sismica diferente. Em virtude disto,
0s paises da UE fornecem os proprios PDN (Parametros de Determinagdo Nacionais), que passam
a formar os Anexos Nacionais, que contém indicagOes sobre:

e Os valores ou classes para as quais o texto dos Eurocodigos indica alternativas possiveis;

e Os valores de parametros para os quais € indicado um simbolo no texto da norma;

e AsindicacOes especificas validas para cada pais, dependendo, por exemplo, de diferencas
geograficas ou climaticas, tais como mapas sismicos ou de neve ou de ac¢éo do vento;

e Aindicacdo de métodos a adotar quando existem varias alternativas.
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Os Eurocaddigos estdo divididos em 10 normas e relativamente ao aspeto sismico é considerado o
Eurocddigo 8 (EN 1998) - "Concecdo de estruturas para resisténcia sismica". O Eurocddigo 8
(ECB8) define as normas regulamentares para a construcéo de edificios residenciais resistentes aos
sismos e a adaptacao sismica de edificios e estruturas para limitar o impacto causado pelos sismos.

Com referéncia aos acordos do Tratado de Roma, existem paises como Portugal, que em matéria
sismica segue exatamente as disposicdes europeias do Eurocodigo 8, e paises como a Italia, que
com base o0 EC8 se refere a uma Regulamentacdo interna do pais, ou seja as Normas Técnicas das
Construgdes (NTC), que tem por base os preceitos do EC8.

3.3 Regulamentacdo sismica em Portugal

Nesta sec¢do serdo apresentados 0s principais aspetos da regulamentacdo sismica em Portugal.
Serd feita uma panoramica da histdria sismica portuguesa e a evolucao da regulamentacéo até a
utilizacdo dos Eurocddigos; a isto se seguird uma analise dos aspetos relacionados com o tempo
de vida til de projeto, das caracteristicas e condic¢Oes do terreno, da a¢do sismica e do zonamento
sismico do territorio. A sec¢do termina com uma caracterizacdo das classes de importancia dos

edificios, dos coeficientes de importancia e finalmente com os aspetos ligados com a ductilidade.

3.3.1 Histdria Sismica Portuguesa

Ao longo do tempo, Portugal sofreu as consequéncias de terramotos de magnitude moderada a
forte que, em numerosos casos, causaram graves danos a varias cidades do pais. Estes danos
podem ser demonstrados através de varios relatorios histéricos que tém sido compilados ao longo
do tempo. Embora existam relatdrios anteriores, datados de mais de 2000 anos, sé as referéncias
a terramotos a partir de meados do século XIV sdo consideradas fiaveis.

Analisando a localizacdo dos epicentros (ver Figura 3.1), verifica-se que existem manchas bem
definidas de maior concentracdo de epicentros, indiciando presenga de zonas ativas ndo s6 na
fronteira de placas, mas também por todo o territdrio de Portugal Continental. Através da analise
dos estudos realizados sobre sismicidade histérica, observa-se que a origem dos sismos mais
significativos que afetaram o territério continental pode ser referida a area do Banco de Gorringe,
perto da fronteira entre as placas Eurasiatica e Africana a cerca de 200 km a sudoeste do Cabo de
S. Vicente, no Algarve. No entanto, importa referir que nas falhas no interior do continente
(sismos intraplacas), ndo é possivel acumularem-se as quantidades de energia necessarias para
provocar sismos de magnitude daqueles que € possivel gerar na zona de fronteira de placas (SPES
2019).
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Figura 3.1 - Sismicidade registada no continente e regides adjééent-es,‘[adaptado de (de Martins e Mendes, 1990)].

O sul do pais esta mais exposto ndo sé aos terramotos entre as grandes placas tectdnicas, mas
também devido a presenca de falhas ativas que atravessam a regido do Algarve, em particular as
falhas de Portiméao, Quarteira e Faro-Loulé, onde ocorreu o terramoto de 1722, que provocou um
enorme volume de estragos materiais e humanos em toda a costa algarvia. Relativamente as zonas
préximas das falhas do Vale Inferior do Tejo, séo de elevada perigosidade e nelas se reconhecem
0s eventos de 1531 de intensidade 6,5 e o0 sismo de Benavente em 1909 de intensidade 6,3 (SPES
2019).

A regido dos Acores, dado o seu enguadramento geotectonico, apresenta uma importante
atividade vulcanica e uma notavel sismicidade. A atividade sismica de natureza tectdnica é
associada as principais falhas ativas existentes na regido dos Acores e manifesta-se usualmente
sob a forma de um elevado nimero de microssismos com magnitude inferior a 3.

Relativamente a ilha da Madeira, que se encontra localizada na placa Africana, apresenta
sismicidade reduzida, registando-se nos ultimos 500 anos apenas um evento relevante e com
potencial destrutivo moderado, no ano de 1748.

A ilha da Madeira, situada na placa africana, caracteriza-se por uma baixa sismicidade, com
apenas um grande acontecimento registado nos Gltimos 500 anos, exatamente no ano de 1748, e
com um potencial destrutivo moderado.

Devido a sua localizacdo geografica, Portugal tem sofrido as consequéncias de terramotos de
magnitude moderada a forte. O terramoto mais antigo conhecido ocorreu em 63 a.C. e foi seguido
por um tsunami que atingiu as costas portuguesa e galega (SPES 2019).

Um dos acontecimentos sismicos mais importantes da histéria portuguesa é o terramoto de 1 de
novembro de 1755, com uma magnitude estimada entre 8,5 e 9,0 na escala de Richter, com efeitos
destruidores em vaérias regifes costeiras de Portugal, particularmente na cidade de Lisboa.
Considerando que o epicentro do sismo se localizou no oceano, foi sentido também em zonas do
norte da Europa. Ap6s o tremor da terra, um grande tsunami atingiu as costas ocidental e
meridional da Peninsula Ibérica, bem como a costa de Marrocos no Norte de Africa.
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Devido & combinagdo de eventos catastroficos, tais como o terramoto, tsunami e incéndios que
eclodiram na cidade de Lisboa ap6s o terramoto, a perda de vidas em Portugal esta identificada
entre 40.000 e 80.000 mortos, com uma estimativa para a cidade de Lisboa de 20.000 mortos de
uma populagdo de 250.000 na altura. Em termos de estruturas completamente destruidas ou
gravemente danificadas, foram registadas: 32 igrejas, 60 capelas, 31 mosteiros, 15 conventos e
53 palécios, incluindo o Palécio Real, que se localizava na zona do Terreiro do Pago (Mendonca
2015).

3.3.2 Evolucdo da regulamentacéo sismica em Portugal

Considerando a histdria sismica de Portugal, que se caracteriza pela presenca de poucos eventos
sismicos catastréficos ao longo dos séculos, o primeiro regulamento anti-sismico utilizado para
definir a acdo sismica a considerar no dimensionamento estrutural surgiu com o Decreto-Lei n°
41658 de 31 de maio de 1958, também conhecido como o Regulamento de Seguranca das
Construgdes contra os Sismos (RSCCS).

No inicio da década de 1980, foi elaborada uma nova regulamentacdo antissismica para a
realizacdo de um projeto de uma estrutura em betdo armado que consiste em dois Regulamentos:
0 Regulamento de Seguranca e A¢des (RSA) e o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e
Pré-Esforcado (REBAP). O primeiro regulamento aborda a seguranga estrutural e as acbes com
as respetivas combinac@es, o segundo trata os aspetos de dimensionamento e pormenorizacéo dos
elementos estruturais de betdo armado e pré-esforcado.

Em 1975 a Comissdo da Comunidade Europeia, optou por um programa de acdo na area da
construcdo, onde com o objetivo de eliminar entraves técnicos ao comércio e harmonizar
especificacdes técnicas entre os estados-membros foram elaborados os primeiros regulamentos
europeus: 0s Eurocédigos. A aplicacdo das normas dos Eurocddigos, com referéncia ao
Eurocodigo 8 representa uma melhoria significativa para a caraterizacdo da acdo sismica e a
pormenorizacdo de armaduras dos elementos estruturais em estruturas resistentes ao sismo. O
Eurocddigo 8 comparado com os regulamentos portugueses anteriores, traz grandes diferencas na
analise das estruturas, em particular as principais diferencas entre 0 RSA e o EC8 sdo relativos a:

e Direcdo: no RSA, os sismos séo identificados como agdes que atuam separadamente em
cada direcdo (X, Y, Z), no ECS8, as trés componentes sdo consideradas atuando
simultaneamente;

e Coeficiente de seguranca: no RSA ¢ 1,5 (idéntico ao coeficiente das a¢Oes varidveis),
no EC8 a agdo sismica ndo se considera majorada;

e Periodo de retorno: no RSA é de 975 anos por qualquer estrutura considerada, no EC8
para a maior parte das estruturas é de 475 anos, mas pode ser superior no caso de
estruturas com uma determinada importancia;
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e Estados Limites: no RSA, é apenas considerada a¢do sismica na verificacao da seguranca
aos estados limites ultimos, no EC8 considera-se um sismo de servi¢o, ou um sismo
frequente para verificar o estado limite de utilizag&o ou limitagdo de danos.

3.3.3 Tempo de vida util de projeto

Um aspeto muito importante na concecéo de uma estrutura esta relacionado com o tempo de vida
atil do projeto, que representa o periodo estimado durante o qual a instalagdo esta em servico para
satisfazer requisitos de desempenho acima do nivel minimo aceitavel, satisfazendo condi¢des de
seguranca e funcionais sem custos de manutencdo imprevistos. Com base no que é definido no
Eurocddigo 0 (ECO), o tempo de vida Util de projeto é identificado em relacdo a categoria e ao
tipo de estrutura em questdo (Barradas 2019).

Na Tabela 3.1 podem ser resumidos os valores do tempo de vida Util de projetos (em anos) por
cada categoria de estrutura.
Tabela 3.1 - Categorias e valor indicado do tempo de vida (til para estruturas [adaptado de (NP EN 1990, 2009)].

Categoria do tempo Valor indicado do tempo £ |
de vida util de de vida util de projeto xemplos
projeto (anos)

1 10 Estruturas provisorias

Componentes estruturais substituiveis, por exemplo
2 10a25 : . -

vigas-carril, apoios
3 15a30 Estruturas agricolas e semelhantes
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas correntes
5 100 Estruturas de edificios monumentais, pontes e outras
estruturas de engenharia civil

Se, por exemplo é considerado um edificio de habitacéo de categoria 4, o respetivo valor do tempo
de vida util de projeto serad 50 anos.

3.3.4 Condigdes do terreno

Um aspeto muito importante definido no EC 8 esta relacionado, através de um conjunto de estudos
geotécnicos, com a classificacdo dos terrenos que séo identificados por diferentes tipos de solos.

No caso de ocorréncia de um sismo, é fundamental que o local da obra e a natureza do terreno de
fundacdo ndo deverdo normalmente apresentar riscos de rotura do terreno, de instabilizacdo de
taludes e de assentamentos permanentes provocados por liquefagcdo ou aumento da compacidade
do solo.
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Em comparacéo com a RSA, que define 3 tipos diferentes de solos, 0 EC8 na CI.3.1.2, como pode

ser visto na Tabela 3.2, identifica sete tipos de solos diferentes, permitindo considerar um ndmero

de solos de fundacdo maior e definir de uma forma mais precisa os pardmetros de cada terreno

que irdo influenciar a caracterizagdo da acdo sismica.

Tabela 3.2 - Caracteristicas do tipo de terreno [adaptado de (NP EN 1998-1, 2010)].

Tipo de
terreno

Descricao do perfil estratigrafico

Parametros

ss0(2)

Ngpr

c, (KPa)

Rocha ou outra formagdo geolégica de tipo
rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de
material mais fraco a superficie

> 800

Dep6sitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, vérias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecénicas com a
profundidade

360 - 800

>50

> 250

Depositos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo (cascalho)
ou de argila rija com uma espessura entre
varias dezenas e muitas centenas de metros

180 - 360

15-50

70 - 250

Depoésitos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
alguns estratos de solos coesivos moles), ou de
solos  predominantemente  coesivos  de
consisténcia mole a dura

<180

<15

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de vsdo tipo Cou D e
uma espessura entre cerca de 5 m e 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com vs >

800 m/s

Depdsitos constituidos ou contendo um estrato
com pelo menos 10 m de espessura de argilas
ou siltes moles com um elevado indice de
plasticidade (Pl > 40) e um elevado teor em
agua

<100

(indicativo)

10-20

Depodsitos de solos com potencial de
liquefagdo, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno ndo incluido nos tipos A
—EouS1

Onde

Vs30- Valor médio da propagacéo das ondas S nos 30 metros superiores do perfil do solo

(velocidade média das ondas de corte);

N¢pr: NUmero de pancadas necessarias para atingir a profundidade de 30 metros (Ensaio

de penetracdo dindmica SPT);

C,: Resisténcia ao corte ndo drenada do solo.
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Os vérios tipos de solos sdo definidos em ordem decrescente relativamente a rigidez e a
resisténcia; por exemplo, como se pode ver o solo A (rocha) mostra a maior rigidez em
comparacgao com o solo S2 (depositos de argila sensivel).

A classificagéo do terreno € feita segundo o valor da velocidade média das ondas de corte v, 3,
se este valor estiver disponivel. Caso contrario, a classificacdo é feita segundo o valor de Ngpr.

A velocidade media das ondas de corte v, 3, € determinada segundo a expressao:

v(s,30)=30°/ i(m) (3.1)

i=1 i

Onde:

— h; : Espessura em metros da camada i;
— v; : Velocidade das ondas de corte da camada i.

Caso ndo seja possivel determinar a velocidade média das ondas de corte, deve ser utilizado o
valor de Ngpr, determinado com recurso a ensaios realizados “in situ” (Standard Penetration Test),
mas esta opg¢do pode ser utilizada para todos os tipos de terreno exceto os terrenos de tipo S1 e
S2 onde sdo necessarios estudos mais aprofundados de caracterizacdo da acdo sismica.

3.3.5 Acdao sismica e zonamento sismico

A fim de efetuar uma classificacdo das diferentes zonas sismicas em Portugal, foram identificadas
areas do territério nacional, cada uma com uma sismicidade constante. Devido a sua localizacdo
geografica, o EC8 caracteriza o territério de Portugal por uma acdo sismica com diferentes
origens, que podem ser identificadas em duas acdes diversas: A¢do Sismica Tipo 1 e Acdo
Sismica Tipo 2. Cada tipo de acdo, como se pode ver na Tabela 3.3, € caracterizada por diferentes
aspetos, tais como: o epicentro, a magnitude, a frequéncia, a distancia focal e a duracéo.

Tabela 3.3 - Caracteristicas da agéo sismica

Caracteristicas Acéo Sismica
Tipo 1 Tipo 2
Epicent Falha entre as placas tectonicas Territori ional
picentro Africana e Euro-Asidtica errtono naclona
Magnitude Elevada Moderada
Frequéncias Baixas Elevadas
Distancia Focal Consideravel Reduzida
Duracao Maior Menor
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A acdo sismica Tipo 1, que caracteriza um sismo “afastado”, é do tipo interplacas e presenta
elevada magnitude, menor duracéo, grande distancia focal e baixas frequéncias. Ao contrario uma
acdo sismica Tipo 2, que caracteriza um sismo “proximo” € do tipo intraplacas, tem magnitude
moderada, menor duracgdo, pequena distancia focal e grandes frequéncias.

Um sismo proximo causa mais danos para estruturas com frequéncias naturais elevadas porque o
tempo de chegada das ondas sismicas € mais curto e, portanto, quando chegam aos terrenos ainda
tém frequéncias bastante elevadas. Relativamente ao sismo afastado, ao contrario, as ondas
sismicas, quando chegam ao territorio continental ja tém frequéncias mais baixas e, por isso,
provocam mais danos em estruturas com frequéncias naturais mais baixas.

O EC8 define uma escala numérica para a¢Ges sismicas de Tipo 1 e Tipo 2; em particular para
acOes sismicas de Tipo 1 é considerada uma escala com um intervalo entre 1 e 6, enquanto para
acOes sismicas de Tipo 2 o intervalo considerado varia entre 1 e 5, sendo 1 o valor correspondente

a uma zona de perigosidade sismica maior.

Com base na identificacdo das acoes sismicas de Tipo 1 e Tipo 2 e de acordo com 0 Anexo NA.I
(NP EN 1998-1, 2010), é estabelecido o zonamento sismico de Portugal Continental. Como pode
se ver Figura 3.2, por cada tipo de acdo sismica sdo definidas cinco zonas diferentes e por cada
zona ¢ atribuido um valor de aceleragdo maxima de referéncia a,r (Barradas 2019).

[ e
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Figura 3.2 - Zonamento sismico em Portugal Continental: a) A¢do Sismica Tipo 1; b) Acéo Sismica Tipo 2,
[adaptado de (Anexo Nacional da NP EN 1998-1, 2010)].
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Relativamente as regiGes autbnomas, para o arquipélago da Madeira, apenas é considerada a acéo
sismica de Tipo 1 (ver Figura 3.3) enquanto para o arquipélago dos Acores, s6 é considerada a
acdo sismica de Tipo 2 (ver Figura 3.4).
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Figura 3.3 - Zonamento sismico no Arquipélago da Madeira com acdo sismica Tipo 1, [adaptado de (Anexo
Nacional da NP EN 1998-1, 2010)].
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Figura 3.4 - Zonamento sismico no Arquipélago dos Acores com acao sismica Tipo 2) [adaptado de (Anexo
Nacional da NP EN 1998-1, 2010)].

3.3.6 Classe de importancia dos edificios e coeficientes de importancia

O EC8 define a existéncia de quatro classes de importancia, Gtil para distinguir entre diferentes
categorias de edificios as consequéncias de um possivel colapso em termos de vidas humanas e
em termos socioecondmicos. Para assegurar que um edificio permanece funcional durante um
sismo a sua funcdo deve ser tida em conta na fase de concecéo. A Tabela 3.4 mostra a atribui¢éo
da classe de importancia com a funcéo que os edificios assumem.

Tabela 3.4 - Classes de importancia para os edificios [adaptado de (Quadro 4.3 da NP EN 1998-1, 2010)].

Classe de Importancia Edificios

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

Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

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

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a protecao
civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais elétricas, etc.
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Para cada classe de importancia, como se pode ver na Tabela 3.5, sdo indicados os valores dos

coeficientes de importéncia y; que sdo adotados em Portugal.

Tabela 3.5 - Coeficientes de importancia y; [adaptado de (Quadro NA da NP EN 1998-1, 2010)].

Classe de Acédo Sismica Tipo 1 Acéo Sismica Tipo 2
importancia Continente Acores
| 0,65 0,75 0,85
1 1,00 1,00 1,00
1 1,45 1,25 1,15
v 1,95 15 1,35

3.3.7 Ductilidade

Tal como definido anteriormente (ponto 2.4.4), em relacdo as preocupacdes na concecdo das
estruturas dos edificios, a ductilidade dos materiais € uma propriedade fundamental para permitir
a ocorréncia de deformacdes sem roturas. O objetivo é garantir que qualquer tipo de edificio, seja
capaz de dissipar a energia que a acao dindmica Ihe transmite sem afetar a resisténcia global da
estrutura, garantindo a seguranca e um bom comportamento dictil. O EC8 define trés classes de
ductilidade e por cada classe estabelece alguns requisitos relativamente as caracteristicas
geométricas, construtivas e aos tipos de materiais. A seguir as trés classes de ductilidade
diferentes:

e DCL.: “Ductility Class Low” (Classe de Ductilidade Baixa). Tal classe de ductilidade ¢
indicada para estruturas com baixa capacidade de dissipacdo de energia, dimensionadas
de acordo com o EC2, com resposta estrutural em regime elastico e presentes em zonas
com baixa sismicidade;

e DCM: “Ductility Class Medium” (Classe de Ductilidade Media). Tal classe de
ductilidade é indicada para estruturas ligadas a disposicBes anti- sismicas especificas,
com resposta estrutural em regime ndo eléstico e sem roturas frageis;

e DCH: “Ductility Class High” (Classe de Ductilidade Alta). Tal classe de ductilidade é
indicada para estruturas que precisam garantir elevados niveis de plasticidade com
requisitos de dimensionamento e pormenoriza¢do complexos.

As classes DCM e DCH séo caracterizadas para uma capacidade de dissipagao de energia elevada,
um correto dimensionamento das zonas dissipativas, que sdo zonas onde ocorrem rotulas
plasticas, e mecanismos de resisténcia para evitar comportamento fragil, por forma a permitir a
ductilidade desejada (Barradas 2019).
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3.4 Regulamentacdo sismica em ltalia

Nesta sec¢do serdo apresentados 0s principais aspetos da regulamentacdo sismica em Italia. Sera
feita uma panoramica da histéria sismica italiana e a evolugdo da regulamentacdo até a utilizacao
das NTC; a isto se seguird uma andlise dos aspetos relacionados com a vida nominal de projeto,
as classes de utilizagdo, o periodo de referéncia da acdo sismica, as caracteristicas topograficas
da superficie e as zonas sismicas do pais. A seccao concluira com uma analise do comportamento
estrutural das construgdes e das classes de ductilidade utilizadas.

3.4.1 Histéria Sismica Italiana e surgimento das NTC

A Italia é um territério com uma forte propenséo a ocorréncia de sismos e os dados reais sobre o0s
acontecimentos sismicos anteriores ao ano 1000 sdo dificeis de conhecer e interpretar. Portanto,
uma vez que os sismos antigos s6 podem ser classificados pela evidéncia de danos existe um
Catalogo Paramétrico de Terramotos Italianos (C.P.T.l.) produzido pelo Instituto Nacional de
Geofisica e Vulcanologia (1.N.G.V.).

Considerando que a peninsula italiana esta posicionada na margem de convergéncia entre duas
grandes placas, a africana e a euro-asiatica, a maioria dos eventos sismicos no territorio italiano
concentra-se nos Alpes Orientais e nos Apeninos Centro-Sul; 0 movimento relativo entre as duas
placas provoca a acumulacdo de energia e deformacdo que ocasionalmente sdo libertadas sob a
forma de terramotos de magnitude variavel.

O surgimento e evolucdo das disposicBes sismicas estdo associados a ocorréncia ao longo do
tempo de sismos significativos em termos de intensidade e danos provocados. Como o terramoto
de 30 de julho de 1627, que ocorreu na regido da Apulia, epicentro na cidade de San Severo,
intensidade 6,7 da escala de Richter e uma estimativa de 4500 vitimas, foi identificado o primeiro
método anti-sismico em Italia, conhecido como “‘costruzione baraccata alla beneventana”.

Em 5 de fevereiro de 1783, outro evento sismico atingiu o sul de Italia e especificamente a
Calabria, com intensidade 7,1 da escala de Richter; os tremores nos meses seguintes levaram a
um ndmero final de mortos de cerca de 35.000. Em mar¢o de 1784 foi emitida a lei "Instrugdes
para a reconstrugdo de Reggio”, confirmando a utilizacdo do sistema anterior e a instituicdo do
cédigo antissismico Bourbon.

Em 1859 com o terramoto de Norcia, de intensidade 6,5 e na sequéncia do que atingiu a area de
Néapoles em 1857, que fez 12.000 vitimas, o Governo Papal de Pio IX emitiu o Regulamento de
Construcdo em que foram estabelecidos quatro limites fundamentais:

e Altura maxima da estrutura de 8,5 m;
e Espessura minima de alvenaria, que, mesmo para a alvenaria interior, tinha se ser 0,6 m;
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e As paredes externas tinham de ter uma inclinacdo de pelo menos um vigésimo da sua
altura;
e Definicdo da ligacdo entre paredes internas e externas.

Durante o século XIX, ocorreram varios terramotos de consideravel intensidade e com graves
danos associados, incluindo o terramoto do 28 de dezembro de 1908, com magnitude 7.2 que
arrasou as cidades de Reggio Calabria, Messina e todas as aldeias das areas circundantes,
causando quase 100.000 mortes. Infelizmente, foi a catastrofe natural mais grave em Italia em
termos de ndmero de vitimas e intensidade sismica (Soft.Lab 2019).

No total, desde 1900 registaram-se 30 sismos muito fortes com intensidades superiores a 6, alguns
dos quais foram catastréficos.

Relativamente aos grandes terramotos mais recentes, que nos Ultimos 13 anos atingiram o

territorio italiano, registam-se os seguintes:

e O sismo de L'Aquila, 6 abril 2009 com magnitude de 6,3, 309 mortes e 23.000 edificios
destruidos;

e O sismo de Emilia Romagna, 20 maio 2012 de magnitude 6, 27 mortes e danos
inestimaveis na producdo alimentar;

e Os sismos do Apenino central, quando entre agosto 2016 e janeiro 2017 ocorreram fortes
tremores na area entre as regides Lazio, Umbria e Marche; o tremor mais forte registou-
se a 30 outubro, resultando o0 mais intenso desde o sismo de Irpinia de 1980.

A atual regulamentacdo em vigor na Italia, que define os principios a seguir para a concecao e
execucdo das construces, especifica o desempenho que os edificios devem atingir em termos de
resisténcia mecanica e estabilidade, o que é identificada nas NTC-2018. As NTC-2018 que sdo
uma atualizacdo das anteriores NTC-2008, fornecem os critérios gerais de seguranca, especificam
as acOes a utilizar na concecdo, definem as caracteristicas dos materiais e produtos e, de um modo
mais geral, tratam os aspetos relacionados com a seguranga estrutural das obras. As NTC baseiam-
se nas disposigdes dos Eurocodigos, que representam as indicagdes de validade comprovada para
a realizacdo do desempenho pretendido e consistem em 12 capitulos com a parte relativa a
concegdo para as a¢des sismicas desenvolvida no capitulo 7.

3.4.2 Principios fundamentais das NTC

Como indicado na Cl.2.1 das NTC-2018, pode ser definido um conjunto de principios
fundamentais para que as obras e 0s componentes estruturais sejam concebidos, executados,
testados e mantidos de tal forma que permitam a sua utilizacdo prevista de maneira
economicamente sustentavel e com o nivel de segurancga exigido por estas normas. A seguranca
e 0 desempenho de uma estrutura ou parte de uma estrutura devem ser avaliados em relacdo aos
estados limite que podem ocorrer durante a vida nominal de projeto.
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Um estado limite é definido como uma condicdo para além da qual o trabalho ja ndo cumpre os
requisitos listados nestas normas.

Em particular, de acordo com os capitulos especificos, as obras e os varios tipos de estruturas
devem satisfazer os seguintes requisitos:

e Seguranca aos Estados Limite Ultimos (ELU): capacidade de evitar colapso, perda de
equilibrio e colapso total ou parcial grave, que possam pdr em perigo a seguranca das
pessoas, levar a perda de bens, causar graves danos ambientais e sociais, desativar o
servico, danos ambientais e sociais, ou colocar a obra fora de servico;

e Seguranca aos Estados Limite de Exercicio (ELE): capacidade de garantir o desempenho
esperado em condicBes de funcionamento;

e Seguranca contra incéndios: a capacidade de garantir o desempenho estrutural esperado
em caso de incéndio, durante um periodo necessario;

e Durabilidade: a capacidade da construcdo de manter, ao longo da vida nominal de projeto,
os niveis de desempenho para os quais foi concebida, tendo em conta as caracteristicas
ambientais e o nivel de manutencéo esperado;

e Robustez: capacidade de evitar danos desproporcionados em relacdo a magnitude de
possiveis estimulos excecionais, tais como explosfes e choques.

A ultrapassagem do ELU tem um carécter irreversivel, mas a ultrapassagem do ELE pode ter um
caracter reversivel ou irreversivel. Relativamente as obras existentes é possivel fazer referéncia a
niveis de seguranca diferentes em relacdo as obras novas e € também possivel considerar apenas
0 ELE.

Os materiais e produtos, até podem ser utilizados nas obras previstas por estas normas, devem ser
submetidos a procedimentos e testes de aceitacdo experimental. Os testes e procedimentos de
aceitacdo sdo definidos nas partes especificas das NTC relativas aos materiais.

As acles a ter em conta, como no caso da acdo sismica, devem seguir as disposicoes das NTC e
na falta de indicagdes especificas, serd necessario recorrer a investigagcdes adequadas, incluindo
eventualmente experimentais, ou a documentos normativos de validade comprovada.

3.4.3 Vida nominal de projeto, classes de utilizacdo e periodo de referéncia

Com referéncia a Cl.2.4 das NTC-2018, em relacéo & concecéo de estruturas, € muito importante
definir um conjunto de aspetos relacionados com a vida nominal de projeto Vy, as classes de
utilizacdo e o periodo de referéncia da acéo sismica V. Estes aspetos s&o muito importantes para
avaliar e garantir a seguranga e o desempenho esperado.
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Vida nominal de projeto Vy

Como indicado na Cl.2.4.1, a Vy de uma obra é convencionalmente definida como o nimero de
anos em que se espera que a estrutura, sujeita @ manutencdo necessaria, devera manter niveis de
desempenho especificos. Os valores minimos de Vy a adotar para os diferentes tipos de construgao
sdo indicados na Tabela 3.6 e podem também ser utilizados para definir agdes dependentes do

tempo.
Tabela 3.6 - Valores minimos de Vn para diferentes tipos de construcdes [adaptado de (NTC 2018)]
TIPOS DE CONSTRUCOES VALORES MINIMOS V', (anos)
1 Construgdes temporarias e provisorias 10
2 Construgdo com niveis de desempenho normais 50
3 Construgdo com altos niveis de desempenho 100

As construgBes ou partes das mesmas que possam ser desmontadas com a intencdo de serem
reutilizadas ndo devem ser consideradas temporarias. Para uma estrutura recentemente construida
cuja fase de construcdo foi concebida para ter uma duracgdo igual ao Periodo Nominal Py, a vida
nominal relativa a esta fase de construcgdo, para efeitos de avaliagdo das aces sismicas, assume-
se que ndo seja inferior a Py e em qualquer caso, ndo menos de 5 anos. As verificagdes sismicas
de obras de tipo 1 ou obras em construcdo podem ser omitidas quando o projeto prevé que estas
condicdes permanecem por menos de 2 anos.

Classe de utilizacao

Como indicado na Cl.2.4.2, a classe de utilizacdo representa o tipo de funcdo que a estrutura
assume durante a sua vida Gtil. Com referéncia as consequéncias de uma interrupcao operacional
ou colapso, as construcdes sdo divididas em 4 classes de utilizacdo definidas da seguinte forma:

e CLASSE I: Edificios com uma presenca ocasional de pessoas, edificios agricolas;

e CLASSE II: Edificios cuja utilizacdo envolve uma aglomeracéo normal, sem contetdos
perigosos para 0 ambiente e sem fungdes sociais essenciais. Industrias com atividades
nao perigosas para 0 ambiente. Pontes, obras de infraestruturas, redes rodoviarias que ndo
se enquadram na classe de utilizacdo 111 ou Classe de Utilizagdo 1V, redes ferroviarias
cuja perturbacdo ndo causa situagdes de emergéncia. Barragens cujo colapso ndo causa
grandes consequéncias;

e CLASSE IlI: Edificios cuja utilizagdo envolve uma grande afluéncia de publico.
Industrias com atividades perigosas para o ambiente. Redes rodoviarias suburbanas nao
abrangidos pela classe de utilizagdo IV. Pontes e redes ferroviarias cuja perturbacéo
provoca emergéncias. Barragens relevantes para as consequéncias do seu possivel
colapso;
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e CLASSE IV: Edificios com funcdes publicas ou estratégicas importantes, também com
referéncia a gestdo da protegdo civil em caso de catéastrofes. IndUstrias com atividades
que séo particularmente perigosas para o0 ambiente. Pontes e redes ferroviérias criticas
para a manutencao das vias de comunicacao, particularmente apds um evento sismico.
Barragens essenciais para o funcionamento de aquedutos e centrais de producdo de
energia.

Periodo de referéncia da acdo sismica Vg

Como indicado na Cl.2.4.3 o V; para cada tipo de construcdo € obtido multiplicando a vida
nominal de projeto Vy pelo coeficiente de utilizagdo Cy,.

V, =V, xC, (3.2)

O valor do coeficiente de utilizacdo Cy é definido, a medida que a classe de utilizacdo muda,
como mostra a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Coeficiente de utilizacdo

Classe de utiliza¢do | I " v

Coeficiente de utiliza¢do Cy 0,7 1,0 15 2,0

Para construgdes que sirvam atividades com risco de acidente grave, devem ser adotados valores
Cy ainda superiores a 2, em relacdo as consequéncias para 0 ambiente e a seguranga publica
causadas por se atingir os estados limite.

3.4.4 Caracteristicas topograficas da superficie

Com o objetivo de definir a acdo sismica de projeto, as NTC na Cl.3.2.2 definem que as condicbes
topograficas e as propriedades dos terrenos sejam identificadas atraves da classificacdo do subsolo
em acordo com os valores da velocidade de propagacao das ondas de corte, Vs. Os valores Vs sdo
obtidos através de testes especificos ou sdo avaliados por meio de relacbes empiricas de
fiabilidade comprovada com os resultados de outros testes in situ, tais como por exemplo, testes
penetrométricos dindmicos para solos de granulometria grossa e testes penetrométricos estaticos.
As categorias do subsolo podem ser identificadas de acordo com o especificado na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 - Caracteristicas topogréficas da superficie para condicdes normais [adaptado de (tabela 3.2.11 das NTC)]

CATEGORIA

CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS DA SUPERFICIE

A

Massas rochosas ou solos muito rigidos, caracterizados por valores de Vg > 800 m/s,
eventualmente incluidos solos de superficie com menos nas propriedades mecanicas e com
uma espessura maxima de 3 m.

Depositos de areias ou cascalhos muito espessos ou argilas muito consistentes, caracterizados
por uma melhoria das propriedades mecanicas com profundidade e por Vs entre 360 m/s e 800
m/s.

Depositos de terrenos de granulometria grosseira moderadamente espessos ou solos de
granulacdo fina moderadamente espessos, com profundidade do substrato superior a 30 m,
caracterizados por uma melhoria das propriedades mecénicas com o aumentar da profundidade
e por Vg entre 180 m/s e 360 m/s.

Depositos de terrenos de granulometria grosseira pouco espessados ou solos de granulometria
fina pouco consistentes, com profundidades do substrato superiores a 30 m, caracterizados por
uma melhoria das propriedades mecénicas com o aumentar da profundidade e por Vs entre 100
e 180 m/s.

Terrenos com caracteristicas e valores de velocidade equivalentes comparaveis aos definidos
para as categorias C ou D, com profundidade do substrato ndo superior a 30 m.

Para condicdes topograficas complexas, devem ser preparadas analises especificas de resposta

sismica local. Para simples configuracdes de superficie simples, pode ser adotada a classificacao

indicada na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Caracteristicas topograficas da superficie para condigdes topograficas complexas [adaptado de (tabela

3.2.111 das NTC)]

CATEGORIA CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS DA SUPERFICIE
T1 Superficie plana, declives isolados e colinas com uma inclinagdo média de i <15°
™ Declives com inclinagdo média i > 15°
T3 Relevos com uma largura muito mais estreita na crista do que na base e uma inclinacdo média
de 15°<i<30°
T4 Relevos com uma largura muito mais estreita na crista do que na base e uma inclinacdo média

1>30°

As categorias topograficas acima referidas referem-se a configuracbes geométricas

predominantemente bidimensionais, cristas alongadas, e devem ser consideradas na definicdo da

acdo sismica se tiverem mais de 30 m de altura.

3.4.5 Zonas sismicas

Com base nas indicagdes do Departamento de Prote¢éo Civil do Governo Italiano (D.P.C.G.1), a

fim de reduzir os efeitos dos sismos, existe uma classificacdo da peninsula italiana, baseada na

intensidade e frequéncia dos sismos passados, e na aplicagdo de normas especiais para edificios
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em zonas classificadas como sismicas. A classificacdo sismica do territdrio italiano esta
atualmente estabelecida, distinguindo as seguintes 4 zonas sismicas com risco decrescente:

e Zona 1: Intensidade sismica alta, representa as zonas mais perigosas, onde podem ocorrer
fortes terramotos nos municipios incluidos;

e Zona 2: Intensidade sismica média, representa as zonas onde podem ocorrer terramotos
bastante fortes nos municipios incluidos;

e Zona 3: Intensidade sismica baixa, representa as zonas onde podem ocorrer terramotos
moderados nos municipios incluidos;

e Zona 4: Intensidade sismica muito baixa, representa as zonas menos perigosas, onde as
hip6teses de danos sismicos nos municipios sdo baixas.

7

Para cada municipio do territério nacional, é atribuida uma das quatro 4 zonas sismicas
anteriormente definidas e por cada zona é atribuido um intervalo de valores relativo a aceleragdo
horizontal maxima a,, com 10% de probabilidade de ultrapassagem em 50 anos (D.P.C.G.I, 2022)

Tabela 3.10 - Classificagdo zonas sismicas

ZONA a,
1 025g<a;<035¢g
2 0,15g<a,<025¢g
3 0,05g<a, <0,15g
4 a,<0,05¢

A Figura 3.5 mostra a representacdo da peninsula italiana dividida em zonas sismicas em relacdo
ao respetivo intervalo de a, de acordo com a classificacao de 31 janeiro de 2019.

Zone sismiche
(livello di pericolosita)

-
o
-

I———

Figura 3.5 - Zonamento sismico territorio italiano, [adaptado de (Governo italiano, 2022)].
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3.4.6 Comportamento estrutural e ductilidade

As construcdes devem ser equipadas com sistemas estruturais que garantam rigidez e resisténcia
contra as duas componentes horizontais da acdo sismica. A componente vertical, por outro lado,
deve ser considerada apenas na presenca de elementos quase horizontais com v&os superiores a
20 m, elementos pré-esforcados (excluindo lajes com um vdo inferior a 8 m), elementos em
consola com um véo superior a 4 m, pilares falsos, edificios com pisos suspensos e pontes.

Independentemente da classe de utilizagdo, as construcOes sujeitas as agbes sismicas devem ser
concebidas de forma consistente com comportamentos estruturais dissipativos e nao-dissipativos.

O comportamento estrutural ndo-dissipativo, é considerado quando na avaliacdo da procura, todos
os membros e ligacGes permanecem no intervalo elastico ou substancialmente elastico; a procura
resultante de acfes sismicas e outras acdes, € calculada dependendo do estado limite a que se
refere, mas independentemente do tipo estrutural e sem ter em conta as ndo linearidades dos
materiais, através de um modelo elastico.

O comportamento estrutural é considerado dissipativo, quando na avaliagdo da procura um grande
namero de elementos e/ou ligacGes evoluem no campo plastico, enquanto o resto da estrutura
permanece no campo elastico ou substancialmente elastico; a procura resultante de aces sismicas
e outras, ¢ calculada dependendo do estado limite a que se refere e do tipo estrutural, tendo em
conta a capacidade dissipativa relacionada com as néo linearidades dos materiais. Se a capacidade
dissipativa for implicitamente tomada em consideracao através do fator de comportamento ¢, é
adotado um modelo elastico; se a capacidade dissipativa for considerada explicitamente, é adotada
uma lei constitutiva apropriada (Bernardini 2014).

Uma constru¢do com comportamento estrutural dissipativo deve ser concebida para atingir uma
de duas Classes de Ductilidade (CD):

e Classe de Ductilidade Alta (CDA), com elevada capacidade dissipativa;
e Classe de Ductilidade Média (CDB?), com capacidade dissipativa média.

A diferenca entre as duas classes reside na quantidade de plasticidade fornecida, durante a fase
de concecdo, tanto localmente como globalmente. A escolha entre a classe de ductilidade alta
(CDA) ou a classe de ductilidade média (CDB) terd um impacto principal na intensidade da agdo
sismica. As estruturas com uma classe de ductilidade alta, terdo uma acgéo sismica de projeto
inferior as estruturas com uma classe de ductilidade média. Esta diferenca manifesta-se através
do fator de comportamento, que assumira valores diferentes consoante a escolha entre 0 CDA e
0 CDB. O fator de comportamento ira reduzir as ordenadas do espectro de resposta elastica, ou
seja, as aceleracdes sismicas, permitindo-nos obter o espectro de projeto.

1 As NTC-2008 definiam a classe CDB como uma classe de ductilidade baixa. A entrada em vigor das NTC2018 alterou
a redacdo da classe de ductilidade baixa para classe de ductilidade media, mantendo o acronimo CDB.
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A reducdo das ordenadas do espectro eléstico serd maior para a classe ductilidade alta e menor
para a classe de ductilidade média (Bernardini 2014).

Tanto para a CDA como para a CDB, sdo utilizados procedimentos tipicos de projeto por
capacidade; enquanto nas construcfes de alvenaria sdo utilizados apenas onde é explicitamente
especificado. Este método de projeto visa assegurar que a estrutura dissipativa tenha um
comportamento ductil e funcione da seguinte forma:

e Distingue elementos e mecanismos, tanto locais como globais, em ducteis e frageis;

e Visa evitar roturas locais frageis e a ativacdo de mecanismos globais frageis ou instaveis;

e Visa localizar a dissipagdo de energia por histerese em zonas de elementos ducteis,
identificadas e concebidas para este fim, conhecidas como "dissipativas" ou "ducteis",
coerente com o sistema estrutural adotado.

3.5 Consideracoes finais

Ao longo deste capitulo, procurou-se perceber a necessidade das regulamentacdes sismicas com
a identificacdo dos aspetos fundamentais, em particular foi analisada a importancia do risco
sismico, sendo um indicador que permite avaliar o conjunto de possiveis efeitos em relacdo aos
danos esperados que um sismo pode produzir num determinado intervalo de tempo, numa
determinada area.

Com base no anteriormente referido, tendo em consideracdo os aspetos relacionados com a
histdria sismica do territorio Portugués e Italiano e a localizacdo dentro das placas tecténicas, foi
feito um enquadramento histérico das respetivas regulamentagdes sismicas dos dois paises. Foi
analisada a importancia dos Euroc6digos, a que Portugal se refere, como orientacdo comum para
a concecdo sismica na Europa e a possibilidade, tal como permitido pelo Tratado de Roma de 25
de margo de 1975, de os paises europeus identificarem os préprios critérios de seguranca com
proprias regulamentac@es dentro das proprias fronteiras, como no caso da Italia através das NTC.

As principais diferencas que podem ser evidenciadas entre os dois regulamentos referem-se aos
aspetos relacionados com as condigdes do terreno, as caracteristicas topogréficas da superficie,
aos diferentes tipos de agdes sismicas sujeitas, que implicam um zoneamento sismico diferente
do territorio para os dois paises. Tais diferencas implicam diversas consideragdes relativamente
a concecdo estrutural dos edificios e as classes de ductilidade a ter em conta no dimensionamento
dos elementos estruturais.
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4 CARATERIZACAO DO EDIFICIO E ACOES ATUANTES

4.1 Considerac0es iniciais

Tendo por base os aspetos tedricos mais importantes, relativos as duas regulamentag@es sismicas
portuguesa e italiana, apresentados nos capitulos anteriores, € agora importante demonstréa-los
através da analise de uma estrutura de um edificio de betdo armado.

No presente capitulo, que se encontra dividido em quatro sec¢des, é considerado um edificio de
betdo armado destinado a habitacdo, do qual é efetuada a sua caracterizacdo, analisadas as a¢oes
atuantes na estrutura e introduzida a acdo sismica, com as respetivas caracteristicas relativas a
Portugal e a Itélia.

A primeira seccao ira fornecer um enquadramento da caracterizagcdo geomeétrica e estrutural do
edificio em estudo, posteriormente a segunda seccdo ira analisar as principais acdes atuantes na
estrutura, finalmente a terceira e quarta seccao irdo a introduzir a agdo sismica respetivamente
com as caracteristicas dos territorios portugués e italiano.

4.2 Caracterizacao do edificio

Nesta seccdo sera efetuada a caracterizacdo do edificio em estudo. Serd indicada a localizacdo
geografica do edificio em estudo respetivamente em Portugal e em Italia; a que se seguird uma
descricdo geral do edificio do ponto de vista geométrico e a indicacdo do tempo de vida util de
projeto, relativamente ao ECO e as NTC-2018. A seccdo concluird com a indicacdo das
carateristicas dos materiais estruturais, relativamente ao betéo e ao aco.

4.2.1 Localizacdo geografica

O edificio que se pretende estudar considera-se localizado geograficamente na capital portuguesa
Lisboa e na capital italiana Roma, como indicado na Figura 4.1
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Figura 4.1 - Localizagdo geografica do edificio: a) Portugal-Lisboa; b) Italia-Roma, [adaptado de (Dreamstime,2022
e Alamy,2022)].
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4.2.2 Descrigéo geral do edificio

O edificio considerado como exemplo neste estudo é destinado a habitacdo apresentando-se na
Figura 4.2, onde se representa o algado principal e posterior da estrutura. E constituido por uma
cave enterrada destinada a estacionamento com um pé direito de 2,5 m e cinco pisos acima do
nivel térreo com um pé direito de 2,85 m.
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a) b)
Figura 4.2 — Algados do edificio: a) Principal b) Posterior

Cada piso é caraterizado para uma area de 192 m? e o rés-do-chdo compreende ainda um pequeno
patio de 48 m2 Como se pode ver na Figura 4.3, que representa a planta arquitetonica dos pisos
correntes e do rés-do-chdo, todos os pisos sdo caraterizados por dois apartamentos simétricos
entre si, cada um é composto por uma cozinha e duas casas de banho, uma sala de 16 m?, dois
quartos respetivamente de 11 m? e 15 m?,

48



l

-
PLANTA DO RIC

PLANTA DOS PISOS

ﬁi :i §L,‘

el ;1

-~ . . T =
| |- L =5 .0
== | P i | LT} =1 | i
i “; L ! L‘ ” ’ I ; I ” i‘

L J |ﬁ — A\ -

= [ | 1%[ ‘7

A

b)
Figura 4.3 - Plantas arquitetonica do edificio: a) Rés-do-chdo b) Pisos correntes

4.2.3 Tempo de vida util de projeto

O tempo de vida til de projeto do edificio em estudo, difere de acordo com o tipo de categoria
de estrutura analisada e com a regulamentacdo sismica do pais de referéncia. Tendo por base o
indicado no ponto 3.3.3, relativamente ao territorio portugués e como recomendado pelo ECO, a
estrutura em estudo com se trata de habitacdo pertence a Categoria 4 (estruturas de edificios e
outras estruturas correntes), o que significa que deve ser dimensionada para um periodo de vida
atil de 50 anos. Como indicado no ponto 3.4.3, relativamente ao territdrio italiano e considerando
que o edificio € 0 mesmo, segundo as NTC-2018 pertence a Categoria 2 (constru¢des com niveis
de desempenho normais) com a respetiva vida nominal de projeto também de 50 anos.

4.2.4 Materiais estruturais

Por forma a garantir a resisténcia do edificio, a estrutura sera composta por betdo armado. Com
base nos critérios da Norma NP EN 206-01 e validos também para a NTC-2018, optou-se por um
betdo de classe de resisténcia C25/30 e um ago A400 NR SD, adequado para regimes plasticos
em edificios sujeitos a a¢do sismica. A seguir na Tabela 4.1 sdo indicadas as caracteristicas
fundamentais dos materiais escolhidos para os diferentes elementos estruturais.
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Tabela 4.1 - Principais caracteristicas do betdo e do aco adotados

Betdo C25/30 Aco A400 NR SD
foc= 25,0 MPa fyk = 400 MPa
foi= 16,7 MPa fua = 348 MPa
fom = 2,6 MPa Es = 200 GPa
Ecm = 31,0 GPa vs = 77 KN/m3
Yo= 24,0 KN/m?

4.3 Ac0Oes Atuantes

Para avaliar a seguranga de uma estrutura é necessario efetuar uma analise da mesma e quantificar
as acbes que influenciam o seu comportamento. Uma acéo representa todo e qualquer agente
capaz de produzir estados significativos de tensdo ou deformacdo num qualquer elemento
estrutural. Tendo em conta a ocorréncia e a variabilidade das ag0es, dividem-se em trés grandes

grupos:

e Ac0Oes Permanentes;
e Ac0es Variaveis;
e Ac0Oes Acidentais.
Nesta sec¢do serdo analisadas as acdes anteriormente definidas e relacionadas com o edificio em

estudo.

4.3.1 Ac0Oes Permanentes

Estas acdes sdo aquelas cujo valor é constante (do tipo gravitico) e permanecem ao longo do
tempo de vida atil da estrutura. As acBes permanentes estdo divididas em dois grupos: Peso
Proprio (PP) e Restantes Cargas Permanentes (RCP).

Peso Proprio (PP)

O Peso Proprio esta associado aos pesos dos elementos estruturais e a sua obtencdo é efetuada
com base nas dimensdes dos elementos e ao respetivo peso volumico, que no caso do betdo
armado corresponde a 25 kN/m®.

Restantes Cargas Permanentes (RCP)

As Restantes Cargas Permanentes estdo associadas ao peso de todos os elementos ndo estruturais,
tais como revestimentos das lajes dos pisos correntes e da cobertura, paredes interiores e
exteriores do edificio

RCP Lajes: Relativamente ao revestimento das lajes considerou-se o valor de 1,5 kN/m? em
todos os pisos da estrutura;
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RCP Paredes Exteriores: Relativamente as paredes exteriores existem dois tipos de paredes. A
primeira tipologia de paredes é relativa ao algado principal e posterior do edificio com espessura
de 0,35 m e valor de 2,6 kN/m? enquanto a segunda tipologia de paredes é relativa as paredes
laterais e apresentam uma espessura de 0,30 m e valor de 2,4 KN/m?. Devido a existéncia de
aberturas no al¢ado principal e posterior correspondentes a portas e janelas, o valor da carga das
paredes com espessura de 0,35 m foi contabilizado apenas pelo 80% ou seja 2,08 kN/m?.

RCP Paredes Interiores: Relativamente as paredes interiores ndo é considerada a localizacdo
especifica das paredes, porque podem ser sujeitas a modificacdes. O peso foi distribuido
uniformemente em cima das lajes do edificio, considerando um valor correspondente ao 40% do
valor das paredes exteriores presentes no alcado principal e posterior, ou seja 1,0 kN/m?.

RCP Cobertura: Relativamente a cobertura considerou-se constituida de telha apoiada em
ripado de betdo com valor de 1,5 kN/m?,

Na Tabela 4.2 apresenta-se um quadro resumido com os valores de cada acéo.

Tabela 4.2 - Quantificacdo das aces permanentes

Ac0es Permanentes Carga
PP elementos estruturais 25,0 KN/m?3
RCP lajes 1,5 KN/m?
RCP Paredes interiores 1,0 kN/m?

RCP Parede de alvenaria periférica de 35 cm 2,08 kN/m?

RCP Parede de alvenaria periférica de 30 cm 2,4 kKN/m?

RCP Cobertura 1,5 KN/m?

4.3.2 Ac0es Variaveis
Estas agOes sdo associadas a exploragdo da estrutura e variam significativamente ao longo do
tempo de vida Gtil da construgdo. Nesta categoria incluem-se a¢Bes devidas a:

e Vento;
e Temperatura;
e Sobrecarga.

Devido as dimensfes em planta do edificio foram desprezadas as variacGes de temperatura e as
acdes do vento, e contabilizadas as a¢bes devidas as sobrecargas.
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4.3.2.1 Sobrecargas

As sobrecargas estdo associadas ao tipo de ocupacdo do edificio e sdo referidas a todos os
carregamentos de carater ndo permanente que atuam na estrutura e podem sere definidas de uma
forma distribuida nas lajes do edificio. As sobrecargas de edificios referem-se a normal ocupagdo
e utilizacdo das pessoas, mobiliario de objetos, veiculos e eventos raros.

Para determinar o valor carateristico correspondente as sobrecargas de projeto, é necessario fazer
a distincdo das diferentes zonas do edificio, de acordo com as suas utilizagbes especificas, que
sdo atribuidas segundo as categorias presentes no Quadro 6.1 do EC1 (NP EN 1991-1-1, 2009) e
visiveis na Tabela 4.3. Tal classificacdo com os respetivos valores caracteristicos, é equivalente
para o territorio portugués e italiano.

Tabela 4.3 - Categorias de utilizacdo (adaptado da adaptado da NP EN 1991-1-1, 2009).

Categoria Utilizacdo Especifica Exemplos
Atividades domésticas e Salas em edificios de habitacdo, quartos e enfermarias
residenciais de hospital, quartos de hotéis, cozinhas e lavabos.

Locais de circulagdo e de
estacionamento para veiculos

F ligeiros (< 30 kN de peso bruto e
< 8 lugares, ndo incluindo o do
condutor)

Garagens; zonas de estacionamento; zonas de
estacionamento em altura.

Coberturas ndo acessiveis, exceto
H para operagdes de manutencéo e -
reparagéo correntes

O edificio pertence a categoria A, relativa a atividades domésticas e residenciais, com presenca
de uma cobertura ndo acessivel de categoria H.

Através do Quadro NA — 6.2 do Anexo Nacional do EC1 (NP EN 1991-1-1, 2009) e do Quadro
Al.1 do anexo Al do ECO (NP EN 1990, 2009), sdo considerados os valores das sobrecargas e
dos coeficientes de combinagdo para a categoria das zonas carregadas. Na Tabela 4.4 um resumo
dos valores utilizados para as zonas carregadas do edificio em estudo.

Tabela 4.4 - Valores das sobrecargas e dos coeficientes de combinagao (adaptado da NP EN 1991-1-1, 2009 e da NP
EN 1990, 2009).

Categoria das zonas Categoria Coeficientes
carregadas 9 Ak ¥, ¥, ¥,
Pisos A 2,0 kN/m? 0,7 0,5 0,3
Cobertura ndo acessivel H 0,4 kN/m? 0 0 0
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Onde:

— gk Valor da sobrecarga uniformemente distribuida;
— W ,¥1, ¥2: Coeficientes de combinagdo.

4.4 Acao Sismica em Portugal

Para a caracterizacao da agdo sismica na analise do edificio em estudo, relativamente a localizagao
no territério portugués, foram considerados os principios fundamentais do EC8. Como indicado
no ponto 2.4.1, as estruturas para que tenham um comportamento eficiente perante a a¢do sismica,
no projeto devem satisfazer os seguintes requisitos:

e Requisito de ndo ocorréncia de colapso (Estado Limite Ultimo);
e Requisito de limitacdo de danos (Estado Limite de Utilizacdo).

Em acordo com a Cl.3.2.2.1 do EC8, a definicdo de acdo sismica baseia-se em espectros de
resposta de aceleragcdo, que representam o movimento sismico na superficie do solo. Tal
movimento é dividido em duas grandezas: componente horizontal e componente vertical.
Relativamente ao edificio em estudo apenas sera analisado o espetro de resposta elastica
horizontal e ndo o espetro de resposta elastica vertical; para o espetro de resposta elastica vertical
ndo sao esperados resultados significativos uma vez que que a estrutura ndo contém: elementos
horizontais com um véo superior a 20 m, elementos pré-esforgcados, elementos em consola com
um vao superior a 4 m, pilares falsos, edificios com pisos suspensos, pontes e edificios com
isolamento.

Na concecdo da acdo sismica, devem ser tidos em conta varios fatores, tais como: a caracterizagéo
da zona sismica em estudo, a tipologia do terreno de implantacdo da estrutura, a classe de
importancia da estrutura, a aceleracdo na superficie e um conjunto de parametros retirados no
Anexo Nacional.

Caracterizacdo da zona sismica

O edificio, sendo localizado em Lisboa, sera estudado para a¢éo sismica do Tipo 1 e a¢do sismica
do Tipo 2. Na Tabela 4.5, de acordo com o Anexo Nacional NA | do EC8, sdo presentes os valores
da aceleragdo méxima relativos a zona sismica e ao tipo de ag&do sismica.

Tabela 4.5 - Caraterizagio da zona sismica em estudo, Lisboa (adaptado do Anexo Nacional da NP EN).

Regido Acéo Sismica Zona Sismica agr (M/s?)
Tipo 1 1,3 15
Lisboa
Tipo 2 2,3 1,7
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Tipo de terreno

E muito importante identificar o tipo de terreno onde se encontra implantado o edificio. Como
indicado no ponto 3.3.4, de acordo com a Cl.3.1.2 do EC8 séo identificados sete tipos de terreno
(do tipo A, B, C, D, E ,S: ,S>) e o edificio em estudo considera-se implantado num terreno do
Tipo A, descrito como rocha ou outra formacéo geoldgica de tipo rochoso, que inclua, no maximo,
5 m de material mais fraco a superficie.

Classe de importancia

De acordo com a Cl.4.2.5(1)P do EC8 e como indicado no ponto 3.3.6, existem quatro classes de
importancia que distinguem as diferentes categorias de edificios, consoante a gravidade das
consequéncias em caso de colapso. A estrutura a projetar € um edificio de habitacdo com classe
de importancia I1, a qual se atribui de acordo com o Quadro NA do Anexo Nacional do EC8 os
respetivos valores dos coeficientes de importancia presentes na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Coeficientes de importancia y; (adaptado com o Quadro NA da NP EN 1998-1, 2010).

Classe de Acédo Sismica Tipo 1 Acéo Sismica Tipo 2

importancia Continente Acores

Il 1,00 1,00 1,00

Aceleracdo a superficie

Definido o coeficiente de importancia e o valor de referéncia da aceleragdo maxima agr da
aceleracdo maxima, é possivel determinar o valor da aceleracdo a superficie através da expressao
que se segue:

ag = ’YI X agR (41)
Onde:
— &g Valor de célculo da aceleracéo a superficie;
v, - Coeficiente de importancia;
— agr: Valor de referéncia da aceleragdo maxima.
Tabela 4.7 -Valores de aceleragdo a superficie
Regido | Acéo Sismica Zona Sismica agr (M/s?) Y, ag (M/s?)
Tipo 1 1,3 1,5 1,0 1,5
Lisboa
Tipo 2 2,3 1,7 1,0 1,7
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Coeficiente do solo

Obtidos os valores da aceleracdo a superficie pelos dois tipos de a¢do sismica, de acordo com o
NA —3.2.2.2(2) do Anexo Nacional do EC8, é determinado o coeficiente do solo tendo por base
as expressoes seguintes:

Tabela 4.8 - Valores do coeficiente do solo.

Para ag <1 m/s? S=S,.. 4.2)
Para 1<ag<4m/s? s -1

S= Smax _( max3 j x (ag _1) (4.3)

Para ay> 4 m/s? S=1,0 (4.4)

Tendo em conta que o valor da aceleragdo a superficie se situa entre 1 e 4 m/s?, apenas sera
utilizada a expressao (4.3) para o calculo do coeficiente do solo.

Restantes parametros para a caracterizacdo da acio sismica

Relativamente aos restantes valores dos parametros Uteis para definir o espetro de resposta
elastica, na Tabela 4.9 e na Tabela 4.10 encontram-se os valores indicados respetivamente no
quadro NA-3.2 e no quadro NA-3.3 do Anexo Nacional do EC8, relativos a acdo sismica do Tipo
1 e a acdo sismica do Tipo 2.

Tabela 4.9 - Valores dos parametros do espetro de resposta elastica para a acdo sismica do Tipo 1 [adaptado de
(Quadro NA da NP EN 1998-1, 2010)]

Tipo de Terreno Smax Te (5) Tc (s) To ()
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1,8 0,1 0,6 2,0

Tendo em consideragdo que se trata de um terreno do tipo A, os valores utilizados pela acéo
sismica do Tipo 1 serdo: Smax = 1,0, Te =0,1, Tc = 0,6, Tp = 2,0.

Tabela 4.10 - Valores dos parametros do espetro de resposta elastica para a agdo sismica do Tipo 2 [adaptado de

(Quadro NA da NP EN 1998-1, 2010)]

Tipo de Terreno Smax Ts (s) Tc (s) To (S)
1,0 0,1 0,25 2,0
B 1,35 0,1 0,25 2,0
C 1,6 0,1 0,25 2,0
D 2,0 0,1 0,3 2,0
E 1,8 0,1 0,25 2,0
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Tendo em consideracdo que se trata de um terreno do tipo A, os valores utilizados pela acdo
sismica do Tipo 2 serdo: Smax = 1,0, Te = 0,1, Tc = 0,25, Tp = 2,0.

4.4.1 Espectro de resposta elastica horizontal de aceleragéo

Apos a obtencdo dos fatores anteriormente discutidos, € possivel definir o espectro de resposta
elastica horizontal de aceleracdo S. (T), que representam a componente horizontal do movimento
do solo. Tal espectro é definido pelo EC8 segundo as seguintes expressoes:

OSTSTB:Se(T)=agxSX[1+TlBX(n><2,5-1)} (4.5)
T, <T<T.:S,(T)=a,xSxnx2,5 (4.6)
TBsTSTD:se(T)zangxnx2,5x[%} (4.7)
TD£T£4S:Se(T):agXanXZ,Sx[T_CIID} (4.8)

Onde:

—  Se(T): Espectro de resposta elastico;

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

— &g Valor de célculo da aceleragéo a superficie;

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

— Tc: Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;

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

— S: Coeficiente do solo;

— n: Coeficiente de corre¢ao do amortecimento, com o valor de referéncia n=1 para 5% de

amortecimento viscoso.

Utilizando uma rotina de calculo MATLAB, foi possivel adaptar as expressdes anteriormente
definidas com as caracteristicas da acdo sismica do caso em estudo e obter uma representacdo
grafica do espetro de resposta eléstica em aceleracdo da componente horizontal.
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A sequir, as representacOes dos espectros de resposta elastica para a agdo sismica Tipo 1 (Figura
4.4) e para o Tipo 2 (Figura 4.5).
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Figura 4.4 - Espectro de resposta elastica do Tipo 1
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Figura 4.5 - Espectro de resposta eléstica do Tipo 2

4.5 Acao sismica em ltalia

Para a caracterizacao da agdo sismica na analise do edificio em estudo, relativamente a localiza¢éo
no territdrio italiano, foram considerados os principios fundamentais das NTC-2018. De acordo
com a Cl.3.2 das NTC, as avalia¢Bes das a¢Oes sismicas requerem o respeito dos varios estados
limites a considerar, que sdo relacionados com a “Perigosidade Sismica" do sitio em construcéo
e sdo uma funcdo das caracteristicas morfoldgicas e estratigraficas que determinam a resposta

sismica local.

Estados Limites

Relativamente aos estados limites, em acordo com a Cl.3.2.1 das NTC-2018, sdo identificados:
os Estados Limites de Exercicio (ELE) e os Estados Limites Ultimos (ELU).
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Os Estados Limites de Exercicio (ELE), incluem:

Estado Limite de Operabilidade (ELO)

Tal estado refere-se a construcdo apds um sismo, incluindo elementos estruturais,
elementos ndo estruturais e equipamentos relevantes para a sua fungdo, até ndo sofrer
danos significativos e interrupgéo da sua utilizacéo.

Estado Limite de Dano (ELD)

Tal estado refere-se a constru¢do apds um sismo, incluindo elementos estruturais,
elementos ndo estruturais e equipamentos relevantes para a sua funcdo, que pode ser
danificada de tal forma que ndo ponha os utilizadores em risco e ndo prejudique
significativamente a sua capacidade de resisténcia e rigidez contra agles verticais e
horizontais, permanecendo imediatamente utilizavel apesar da interrup¢éo da utilizacao
de parte dos equipamentos.

Os Estados Limites Ultimos (ELU), incluem:

Estado Limite de Salvaguarda de Vida (ELV)

Tal estado refere-se a construcdo apos um sismo que sofre ruturas e colapsos dos
componentes ndo estruturais e das instalacGes, danos significativos dos componentes
estruturais com perda significativa de rigidez em relagdo com as agdes horizontais. A
construcdo mantém, por outro lado, alguma resisténcia e rigidez para acGes verticais e
uma margem de seguranca contra colapsos para agdes sismicas horizontais.

Estado Limite de Prevencdo de Colapso (ELC)

Tal estado refere-se a construcdo apos um sismo que sofre ruturas e colapsos dos
componentes ndo estruturais e das instalacdes, danos significativos dos componentes
estruturais com perda significativa de rigidez em relacdo com as acdes horizontais. A
construcdo ainda mantém uma margem de seguranca para acdes verticais e uma pequena
margem de seguranga contra o colapso devido a a¢des horizontais.

Perigosidade Sismica

A perigosidade sismica é definida em termos de aceleragdo horizontal méaxima esperada ag,

identificada através as correspondentes ordenadas do espetro de resposta elastica em aceleracdo

Se(T). Estes formas espetrais sdo definidas por cada uma Probabilidade de Superacdo Pvr, que

representa a probabilidade que ocorre pelo menos um sismo de intensidade maior ou igual a um

valor atribuido no Periodo de Referimento Vg, num sitio de referéncia horizontal rigido, a partir

dos valores dos parametros seguintes:

ag: Aceleragdo horizontal maxima esperada ao nivel do solo;

Fo: Valor méaximo do fator de amplificacdo do espectro em aceleragéo horizontal,

Tc: Periodo de inicio da seccdo de velocidade constante do espectro em aceleracdo
horizontal.
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Tais parametros séo obtidos consultando as Tabelas 1 e 2 do Anexo B das NTC- 2018 (Ministero
delle Infrastrutture e Trasporti 2008). Na Tabela 1 séo fornecidos, para 10751 pontos da grelha
de referéncia e para 9 valores do Tr (30 anos, 50 anos, 72 anos, 101 anos, 140 anos, 201 anos,
475 anos, 975 anos, 2475 anos) os valores dos parametros anteriormente mencionados Uteis pela
definicdo da acdo sismica segundo as NTC-2018. Os pontos da grelha de referéncia sdo definidos
em termos de Latitude e Longitude, ordenados com Latitude e Longitude crescentes, com variacao
antes da Longitude e depois da Latitude. Na Tabela 2 s&o fornecidos os valores dos mesmos
parametros, mas relativos as ilhas italianas, excluindo Sicilia, Ischia, Procida e Capri.

Para um ponto de quaisquer coordenadas, € possivel obter os valores dos parametros
caracteristicos através a interpolacdo espacial dos parametros dos quatro pontos mais préximos
para cada um dos tempos de retorno Tr mais frequentes, ou seja, a duragdo média entre dois
eventos sucessivos com a mesma intensidade. Estes parametros sdo validos se cumprirem trés
condi¢des: que o solo seja rigido, horizontal e numa condicdo de campo livre.

A determinacdo do Tempo de Retorno Tr da agdo sismica € realizada em funcdo do Periodo de
referéncia Vg e da Probabilidade de Superacdo Pvr. Tendo por base o indicado no ponto 3.4.3,
para edificio em estudo foram considerados os respetivos parametros: Vida Nominal V=50 anos
(ver Tabela 3.6) para constru¢fes com niveis de desempenho normais, Classe de Utilizacdo 11 (
para edificios cuja utilizacdo envolve uma aglomeracdo normal, sem conteldos perigosos para o
ambiente e sem funcBes sociais essenciais), Coeficiente de Utilizacdo Cy=1 e Periodo de
Referéncia Vgr= 50 anos obtido através a expressao (3.2). Na Tabela 4.11 sdo resumidos os valores
anteriormente definidos para edificios com Classe de Utilizacéao II:

Tabela 4.11 - Pardmetros de referimento para classe de utilizagéo |1

Vn Cu VR
50 1 50

Com base a Pyvg € 0 Vg, utilizando a expressdo (4.9) por cada estado limite é obtido o
correspondente Periodo de Retorno Tr do sismo:

VR
TR = —m (49)

Na Tabela 4.12 sdo resumidos os valores da Pvr € do Tr relativos a todos os estados limites.

Tabela 4.12 - Probabilidade de superacéo Pvr em funcéo do estado limite e Tempo de Retorno Tr [adaptado de
(Tabela 3.2.1 das NTC)]

Estados Limites Pyvr em relagdo ao VR Tr
ELF ELO 81% 30

ELD 63% 50

ELU ELV 10% 475

ELC 5% 975
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Na analise sismica em estudo foram considerados para os Estados Limites de Funcionamento
(ELF) o Estado Limite de Dano (ELD) com Pyr=63% e Tr=50 anos, para 0s Estados Limites
Ultimos (SLU) o Estado Limite de Salvaguarda de Vida (ELV) com Pyr=10% e Tr=475 anos.

Caracteristicas morfoldgicas e estratigraficas

Relativamente a localizacdo em Roma do edificio em estudo, para a consideracéo da acéo sismica
é necessario identificar as condi¢cGes morfoldgicas e estratigréaficas do terreno. Tendo por base o
indicado no ponto 3.4.4 e por referéncia o especificado na Tabela 3.8 e na Tabela 3.9, foi
identificado um terreno de implantacdo do edificio referente a categoria A (massas rochosas ou
solos muito rigidos) com caracteristicas da superficie topografica referente a categoria T1

(superficie plana, declives isolados e colinas com uma inclinagdo média de i <15°)

4.5.1 Espectro de resposta elastica horizontal de aceleracéo

Como no caso do EC8, também para as NTC a definicdo de acdo sismica baseia-se em espectros
de resposta de aceleracdo e pelas mesmas motivacOes serd analisado s6 o espectro de resposta
elastica horizontal de aceleracdo e ndo o espectro de resposta elastica vertical de aceleracao.

Apos a obtencdo dos pardmetros anteriormente discutidos, € possivel definir o espectro de
resposta elastica horizontal de aceleracdo Se (T), que representam a componente horizontal do
movimento do solo. Tal especto € definido pelo EC8 segundo as seguintes expressoes:

0<T<T,:S,(T)=a,xSxnxF, NS EN FPLE (4.10)
T nxFE Tg
Ty <T<T.:S,(T)=a,xSxnxF (4.12)
TBSTSTD:SE(T)=ag><SXn><F0x[%} (4.12)
T, <T<4s:S,(T)=a,xSxnxFk [TCTD} (4.13)
D — = * e - G4 n O>< Tz :

Onde:

— Se(T): Espectro de resposta elastico;

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

— ag: Valor de célculo da aceleracéo a superficie;

— Tg: Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
— Tc: Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
— Tp: Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
— Fo: Valor méximo do fator de amplificacdo no espetro;

S: Coeficiente do solo;
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— m: Coeficiente de correcdo do amortecimento, com o valor de referéncia n=1 para 5% de

amortecimento viscoso.
Relativamente ao S, é obtido pela seguinte expressao:
S=S, xS, (4.14)
Onde:

— Ss: Coeficiente de amplificacdo estratigrafica;
— St: Coeficiente de amplificacdo topogréfica.

Come se pode ver na Tabela 4.13 e na Tabela 4.14, dependendo da categoria de terreno e da
categoria topografica é possivel obter o valor associado de Ss e de Sr.
Tabela 4.13 - Valor de Ss em relagdo com a categoria de terreno [adaptado de (Tabela 3.2.1V das NTC)]

Categoria terreno Ss
A 1,00
B 1,00s1,40—0,40~F0-aEg§1,20
C 1,00<1, 70—0,6O~F0-%g£1,50
D 0,90£2,40—1,50-F0-%gs1,80
E 1,00£2,OO—1,1O-F0-%9£1,60

Tabela 4.14 - Valor de St em relagdo com a categoria de terreno [adaptado de (Tabela 3.2.V das NTC)]

Categoria topogréfica St
T1 1,0
T2 1,2
T3 1,2
T4 1,4

Considerando que o terreno em analise pertence a categoria A e com categoria topografica T1, os
respetivos valores de Ss e de St sdo: Ss=1,0 e S+=1,0.

Através de um ficheiro denominado “Spettri-NTCver1.0.3”, presente no website institucional do
Governo italiano e disponibilizado pelo Ministério das Infraestruturas e da Mobilidade
Sustentével, é possivel obter os pardmetros: ag, Foe Tc. Tal ficheiro, com base nas Tabelas 1 e 2
do Anexo B das NTC-2018, permite de efetuar uma interpolacdo espacial dos pardmetros
caracteristicos dos quatro pontos mais proximos, tendo em consideracdo o respetivo Tr dos
estados limites a considerados.
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Em tal ficheiro, para a individuacao da perigosidade do sitio, na primeira fase é suficiente colocar
as coordenadas exatas de Roma, respetivamente

e Longitude: 14.484;
e Latitude: 41.893.

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

@ 1448400 41.89300

' EE| | R

—

R
P igsa ]

Figura 4.6 - Colocagao das coordenadas de Roma.

Uma vez colocadas as coordenadas, na segunda fase (ver Figura 4.7) é necessario introduzir os
valores relativos a Vi, Cu e Vr (ver Tabela 4.11) juntos a Pyr € Tr (ver Tabela 4.12).

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

info
I o

info

info
)
)
e
s

Figura 4.7 - Colocagao dos valores relativos a Classe de Utilizacdo Il
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Com todos os dados disponiveis e introduzidos no ficheiro disponibilizado, foram extraidos os
valores exatos dos pardmetros ag, Fo € Tc, ver (Tabela 4.15) relativos aso vérios estados limites
com as respetivas variacfes ao aumentar do Tr.

Tabela 4.15 - Valore dos parametros ag, Fo € Tc, relativos aos estados limites

Estado Limite Tr (anos) ag (9) ag (M/s?) Fo Tc ()
SLO 30 0,049 0,481 2,455 0,293
SLD 50 0,059 0,579 2,526 0,327
SLV 475 0,143 1,402 2,508 0,428
SLC 975 0,177 1,736 2,580 0,447

Na Figura 4.8 é possivel ver graficamente a variagdo dos parametros com o aumentar do Tgr. Em
particular é identificavel um crescimento da ag (ver Figura 4.8 a) e do Tc¢ (ver Figura 4.8 c)
identificados respetivamente por uma curva convexa e uma curva concava com os valores
maximos e minimos respetivamente para um Tgr=30 anos (relativo ao ELO) e para um Tg=975
anos (relativo ao ELC). Relativamente ao Fo (ver Figura 4.8 b) é identificavel um crescimento
inconstante com curvas convexas e concavas, mas sempre com valores minimos e maximos

respetivamente para 0 Tr=30 anos (relativo ao ELO) e para o Tr=975 anos (relativo ao ELC).

Variacao ag Variacao Fo
2,66
a [0 5 Fot 28
0,20 y/ 262
2,60
415 7 258 )--O\ ;ﬁ/
0,15
/’ 256 /| \
i /
0,10 ol ; :: iy }).._ e
| ,0/0/ 7
3 _.,J)' 250
b 248 3
246 (
0.00 244
10 100 1000 Ts[ 10 100 1000 Te
a) b)
Variagao Tc
T, [sP50 47# z s
045 ...-""‘
040 O
5
0,35
| A
0,30 | 1 ’.’
0,25
0,20
015
010
0,05
0,00
10 100 1000 Tq lanni] 10000
c)

Figura 4.8 - Variago dos parametros em relacdo ao Tr: a) Variacéo ag,; b)Variacéo Fo ; ¢) Variacéo Tc.
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Através da fase anterior é possivel obter, mediante o ficheiro Excel “Spettri-NTCverl.0.3”
anteriormente referido e disponibilizado pelo Governo italiano, o espetro de resposta eléastica em
aceleracdo da componente horizontal segundo as NTC-2018. Para uma melhor qualidade gréfica
do espetro, se aproveitou da mesma rotina de calculo MATLAB, utilizada previamente para a
representacdo grafica do espetro de resposta elastica em aceleracdo da componente horizontal
segundo o ECS8; desta forma obteve-se o espetro segundo as NTC-2018. Tal rotina, foi adaptada
com as caracteristicas estratigraficas e morfologicas do terreno, colocando os parametros obtidos
anteriormente e considerando como estado limite Gltimo o ELV relativo a um Tr=475 anos.

A seguir a representacado grafica do espetro de resposta elastico obtido:

T(s)

Figura 4.9 - Espectro de resposta elastica segundo as NTC

4.6 Combinacdes de acles

O estudo das combinacGes de acdes é feito conforme as disposicdes do ECO, com o objetivo de
estudar os efeitos mais desfavoraveis a que a estrutura pode estar sujeita. Tais combinagdes sdo
validas pela ag8o sismica portuguesa e pela agdo sismica italiana e sdo analisadas para os Estados
Limites Ultimos (ELU) e os Estados Limites de Utilizagdo (ELS).

Estado Limite Ultimo (ELU)

As combinagdes de acdes consideradas para os ELU, séo:

e Combinacéo fundamental (CI.6.4.3.2 do ECO0)

E,= E{ZYG,ij,j"+"YQ,le,lIl+'IZYQ,iWO,iQk,i} jz1i>1 (4.15)
1 i>1
e Combinacéo para a situacédo de projeto sismica (Cl.6.4.3.4 do ECO)
E, = E{ZGM"+"AEd"+"zw2’iQkyi} ji>1i>1 (4.16)
=1 i>1
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Estados Limites de Utilizacdo (ELS)

As combinacdes de a¢Bes consideradas para os ELS, séo:

e Combinagdo caracteristica (CI.6.5.3 (a) do ECO0)

E,= E{;Gk'j"+"Qk,1"+"izllwoviQk‘i} ji>Li>1 (4.17)
e Combinagéo frequente (CI1.6.5.3 (b) do ECO)
E, = E{;Gk,j"+"w1,1Qk,l"+"§w2,iQk,i} j=1i>1 (4.18)
e Combinagéo quase-permanente (CI1.6.5.3 (c) do ECO0)
E, = E{Zek,ju"zwz,iQk,i} j>1i>1 (4.19)
= =)

Onde:
—  “4”: Significa” a combinar com”;
— va,. Coeficiente parcial de seguranga relativo as acdes permanentes;
—  Gyj: Valor carateristico de uma agéo permanente j;
— vq: Coeficiente parcial de seguranca relativo as acOes variaveis;
— vo.1: Coeficiente parcial relativo as acdes variaveis base;
— Qxa: Valor caracteristico da acao variavel base;
— va.i: Coeficiente parcial relativo as a¢Oes variaveis i;

— Wy, Coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo de uma agéo variavel,

— Qi Valor caracteristico da acdo variavel i;
— W, Coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma acao variavel;
— & Coeficiente de reducgdo para as a¢des permanentes desfavoraveis G;
— Aegp: Valor de calculo da acéo sismica.
De acordo com o Quadro Al.2 do Anexo Al do ECO, na tabela seguinte apresentam-se os valores

dos coeficientes parciais de seguranga em relacdo ao tipo de agao.
Tabela 4.16 - Coeficientes parciais de seguranc¢a [adaptado de (NP EN 1990, 2009)]

Coeficientes Parciais de Seguranca
Acoes Permanentes (yc) Acdes Variaveis (yq)
Desfavoraveis Favoraveis Desfavoraveis Favoraveis
1,35 1,00 1,50 0,00

65



4.7 Considerac0es finais

Ao longo deste capitulo, com base as diferencas entre a regulamentagdo sismica portuguesa que
se baseia no EC8, e a regulamentacéo sismica italiana que se baseia nas NTC-2018 (também em
sintonia com o ECB8), foi considerada uma estrutura de edificio de betdo armado, localizada
geograficamente pelo territdrio portugués na capital Lisboa e pelo territorio italiano na sua capital
Roma. Tal estrutura foi enquadrada em relacdo aos aspetos relativos ao tempo de vida til de
projeto e as caracteristicas das matérias estruturais.

Relativamente as acdes, foram analisadas as a¢Oes atuantes na estrutura e a agao sismica.

As acdes atuantes foram divididas em permanentes e varidveis. As acdes permanentes, que
incluem o Peso Préprio (PP) da estrutura e as Restantes Cargas Permanentes (RCP), seguem as
indicacGes do EC8 que respeitam em igual maneira as disposi¢es das NTC-2018. As acOes
variaveis foram estudadas em relacéo aos efeitos das sobrecargas segundo as disposi¢des do EC8,
validas também pela NTC-2018.

A acdo sismica aplicada no edificio de betdo armado, foi estudada segundo as disposi¢oes do EC8
pelo territério portugués e segundo as disposicdes das NTC-2018 pelo territério italiano. As
principais diferencas resultaram das condi¢Ges morfologicas e estratigraficas do terreno, a
classificacdo em zonas sismicas do territério nacional portugués e italiano e aos valores de
aceleracdo a superficie. Com base em tais diferencas foram obtidos os espetros de resposta elastica
horizontal em aceleracdo pelo territorio portugués em relacéo a acdo sismica do Tipo 1 e do Tipo
2, e pelo territorio italiano em relacdo a respetiva acdo sismica. Tais espetros resultaram pela
obtencdo dos espetros de resposta de calculo, que sdo utilizados no projeto do edificio de betdo
armado e que serdo utilizados no capitulo seguinte.
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5 EFEITO DA ACAO SISMICA, MODELACAO E ANALISE
ESTRUTURAL

5.1 Consideracges iniciais

A complexidade do célculo manual dos elementos estruturais, para obter uma analise el&stica e
dindmica da estrutura de um edificio, implica a necessidade de utilizar uma ferramenta de calculo
automatico.

O objetivo deste capitulo, que se encontra dividido em trés seccles, € realizar 0 modelo da
estrutura do edificio em estudo, utilizando o software de calculo SAP2000, no qual sdo
introduzidas todas as caracteristicas estruturais e geométricas do edificio, incluindo as agdes a
que este se encontra sujeito. Com base no modelo criado apresenta-se uma analise estrutural
utilizando os métodos de analise apropriados, nomeadamente a analise por espetro de resposta no
que se refere a consideracdo do efeito da acdo sismica.

A primeira secc¢do ird analisar os efeitos da acdo sismica, posteriormente a segunda sec¢do ira
efetuar a modelagdo da estrutura do edificio no SAP2000, finalmente a terceira secgdo seré
relacionada com a anélise estrutural.

5.2 Efeitos da acéo sismica

Nesta seccdo serdo analisados os efeitos da acdo sismica no edificio em estudo, para o territorio
portugués e o territério italiano. Em particular, serd efetuada a caracterizagao estrutural do edificio
em estudo e verificadas as regularidades em planta e em altura. A seguir com base as indicacdes
sobre a ductilidade e o valor do coeficiente de comportamento, serdo calculados o respetivo
espectro de resposta de célculo segundo o EC8 pelo territério portuguese e o espectro de resposta
de célculo segundo as NTC-2018 pelo territorio italiano. A seccdo concluira com a comparacao
entre os valores dos espetros de calculo obtidos.

5.2.1 Caracterizacao estrutural do edificio

Com base na localizacdo geogréfica do edificio em estudo, indicada no ponto 4.2.1, e uma
primeira descricdo com as dimensGes geométricas presentes no ponto 4.2.2, é possivel efetuar
uma caracterizagdo estrutural. O edificio encontra-se concebido com base os principios basicos
recomendados pelo EC8 e indicados no ponto 2.4.2, (teis para assegurar 0S requisitos
fundamentais de ndo ocorréncia de colapso e de limitacdo de danos.

Optou-se por uma solucgdo porticada em betdo armado que comega na cave e se estende através
do rés-do-ch@o e quatro pisos correntes, a qual é caraterizada por vigas, pilares e paredes que
suportam 0s pisos em lajes macigas vigadas.
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A cave e o rés-do-chdo séo iguais estruturalmente, sendo constituidos por 16 pilares: 4 de canto,
10 de bordo e 2 centrais, por 30 vigas nas direcfes X e Y e por 5 paredes centrais a volta da caixa
de escadas.

Os quatro pisos correntes sdo iguais estruturalmente entre eles, sendo constituidos por 12 pilares:
4 de canto e 8 de bordo, por 26 vigas nas dire¢cbes X e Y e por 5 paredes centrais a volta da caixa
de escadas em continuidade com as 5 paredes presentes na cave e no rés-do-chao.

Seguidamente apresenta-se na Figura 5.1 a) a planta da cave e do rés-do-chdo e na Figura 5.1b) a
planta dos quatro pisos superiores.

-

y
a) b)

Figura 5.1 - Plantas estruturais: a) Planta da cave e do rés do chéo; b) Planta dos pisos correntes

Em anexo encontram-se as plantas ja apresentadas na Figura 5.1 mas com o posicionamento dos
pilares, das vigas, das paredes do nlcleo de escadas e das lajes, e as respetivas tabelas com as
caracteristicas geométricas, dimensoes e as coordenadas das linhas medias dos elementos na
grelha de referéncia.

5.2.2 Regularidade em planta

Com base gquanto j& apresentado de um ponto de vista tedrico no ponto 2.4.3.1, sdo verificadas as
condigdes de regularidade em planta do edificio em estudo. Tais condi¢Bes cumprem as
disposicdes do EC8 e sdo validas em Italia e em Portugal.
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Simetrias

Como se pode observar na Figura 5.1 o edificio é simétrico em relacdo ao eixo X, e
aproximadamente simétrico em relacdo ao eixo Y o edificio, tendo apenas como diferenca as
paredes. Portanto a condicéo verificada.

Recuos
N&o existem recuos. Portanto a condicéo é verificada.

Diafragma Rigido

Né&o existem deslocamentos horizontais relativos a excederem em qualquer ponto do 10% como
indicado no ponto 5.4.8. Tal condi¢do permite a formagao de um diafragma rigido na estrutura.

Esbelteza
Sabendo que Lmax = 16,16 m e que Lmin = 12,96 m,

A esbelteza é dada pela seguinte expressao:

Lo 16,16

mix . — == 1 25m (5.1)
12,96

Onde:

—  Lmax: Maior dimensdo em planta do edificio;
—  Lmin: Minor dimensdo em planta do edificio.

Considerando que A < 4, esta condic&o é verificada.

Centro de Massa e Centro de Rigidez

Pela caracterizacdo do Centro de Massa (CM) e do Centro de Rigidez (CR) é necessario
guantificar a massa de cada piso e identificar os respetivos centros. Considerando que é necessario
efetuar uma minoracdo das sobrecargas, pela contabilizacdo das massas sera avaliado o
coeficiente de combinacéo, ei, obtido pela seguinte forma:

Ye =P - WYy (5-2)

A partir do Quadro 4.2 do EC8 verifica-se que para pisos com ocupagdes correlacionadas o ¢ é
de 0,8 e 0 y,, € de 0,3 para zonas de habitagéo.

Assim obtém-se:

v, =0,8x0,3=0,24 (5.3)

Na Tabela 5.1 sdo presentes os respetivos valores para as Cargas Permanentes (CP) e as

Sobrecargas (SC) para o rés-do-chdo, os pisos correntes e a cobertura.
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Tabela 5.1 - Massa da estrutura por pisos

Carga R/C Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Cobertura
CP (ton) 244,71 201,00 201,00 201,00 201,00 201,00
SC (ton) 51,04 40,69 40,69 40,69 40,69 8,14

Massa (ton) 256,96 210,77 210,77 210,77 210,77 202,96

Em anexo encontram-se a tabela com o calculo completo da massa da estrutura por cada piso.
O centro de massa (CM) e o centro de rigidez (CR) sdo determinados pelas seguintes expressoes.

A expressao (5.4) € relativa ao célculo das coordenadas do CM, que representa o ponto onde se
admite a concentragdo de toda a massa da estrutura:

Xm;-X; .
Xewm. :W’
: 5.4
Ve = 2m; -y, 54
C.M. zmi

Onde:

— m;: Massa do elemento i (ton);
— X;: Coordenada do elemento i segundo o eixo X (m);
— Vi: Coordenada do elemento i segundo o eixo Y (m).

A expressdo (5.5) € relativa ao calculo das coordenadas do CR, que representa 0 ponto onde
apenas ocorrerdo movimentos de traslacdo, caso atuem forcas horizontais:

X Zlyi X

CR. =~ ¢
zlyi

_ lei Yi

Y

(5.5)
yC.R.

Onde:
— lyi: Inércia do elemento estrutural i em torno do eixo y (m*);
— lw: Inércia do elemento estrutural i em torno do eixo x (m*);
— Xi: Abcissa do centro geométrico de cada elemento i em relacdo ao referencial (m);

— yi: Ordenada do centro geométrico de cada elemento i em relagdo ao referencial (m).

Para o calculo do CM e do CR, foi utilizada e adaptada ao edificio em estudo, uma rotina de
calculo em MATLAB. Tal rotina baseia-se na aplicagdo das expressoes (5.4) e (5.5) do CM e CR
e utilizando os ficheiros Excel relativos as caracteristicas geométricas dos elementos estruturais
(pilares, paredes, vigas e lajes) respetivamente do rés do chdo, dos pisos correntes e da cobertura,
permite o calculo das coordenadas necessérias. Na Tabela 5.2 se encontram as coordenadas em x
e em y, obtidas através da rotina de calculo mencionada anteriormente, relativamente ao rés do
chdo, os pisos correntes e a cobertura do edificio.
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Tabela 5.2 - Coordenadas do CM e do CR obtidas com a rotina MATLAB

Pisos CM CR
Carga X y X y
RC 7,878 7,946 7,880 8,012
Pisos Correntes 7,865 6,593 7,880 8,002
Cobertura 7,864 6,627 7,880 8,002

E possivel ver uma representacdo grafica em planta com a localizacdo do CM e do CR,
respetivamente para o rés do chdo na Figura 5.2 a), 0s pisos correntes na Figura 5.2 b) e a cobertura
do edificio na Figura 5.2 c).

16 o o o o
145
o 0 O o o [} O o
121 12
101 10
CR CR
gl O . ; . ] s} O - - o
CM - CM
6r | : sl . .
4 0 :l :l a . o : .:. o
27 2
0r o =} =] o ot o o o o
0 5 10 15 o 2 4 6 ] 10 12 14 16
a) b)
15+
o 0 = (]
10l
i CR .
UCI\I
5t .
n} (——] [——] a
oF o . = - jm] - o

0 2 4 6 8 10 12 14 16

c)

Figura 5.2 - Representacéo grafica do CM e do CR para: a) Rés do chéo; b) Pisos correntes; ¢) Cobertura
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Excentricidade estrutural

A excentricidade estrutural (o), determina-se considerando a distancia entre 0 CR e 0 CM com a
medida feita na dire¢do perpendicular a dire¢éo de calculo em analise. Nas expressdes seguintes
a representacdo do calculo nas duas direcOes, respetivamente para €ox € €oy

€ox = X();.R - Xé.M (56)
eOy = Xé.R - Xé.M (5.7)

Onde:

— eox: Excentricidade segundo X (m);
— eoy: Excentricidade segundo Y (m)

Tendo em consideracdo que 0 CM e o CR foram calculados para o rés-do-chdo, os pisos correntes
e a cobertura do edificio, também a excentricidade sera calculada nos mesmos posicionamentos
do edificio. Na Tabela 5.3 séo indicados os valores das excentricidades calculados.

Tabela 5.3 - Valores da excentricidade do edificio

Pisos €ox (M) | oy (M)

Rés do chéo 0,002 0,066
Pisos correntes 0,015 1,409
Cobertura 0,016 1,3752

Raio de torcdo e raio de giracédo

Um aspeto a considerar pela regularidade em planta é que em cada nivel e para cada direcdo
ortogonal de célculo X e Y, é preciso verificar a excentricidade estrutural (eo) e 0 raio de torcao
(r) relativamente com as seguintes condices:

&, <0,30xr,

&5, <0,30xT, G
r, >l
oo (5.9)

Onde:

— I Raio de torcdo em torno de X (m);
— Iy: Raio de torcdo em torno de Y (m);
— Is: Raio de giragdo da massa em planta.

O raio de tor¢ao e dado pelas seguintes expressoes :
= e = [ (510
K, K,
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Onde:

— Ko: Rigidez de torcao (kN/rad);
— Ky Rigidez de translacdo segundo Y (KN/m)
— Ky Rigidez de translacdo segundo X (KN/m);

Para a determinacéo da rigidez global de torcéo (Ks) e da rigidez global de traslacdo (Kx e Ky), se

recorreu a0 modelo desenvolvido no software de calculo SAP2000. Em tal modelo, aplicaram-se

no CR calculado por cada piso for¢as de intensidade de 1000 kN nas dire¢des X e Y, e Momentos

de 1000 kN segundo o eixo Z. Com a aplicacéo dessas forcas, no SAP2000 obteve-se por todos

0s pisos os valores dos deslocamentos nas direcGes X e Y, e da rotagdo em Z. Com base o0s

deslocamentos e as rotacdes, através a expressao (5.11) foram determinados os valores das

rigidezes:

Onde:

— K: Rigidez de translagdo ou Rigidez de tor¢éo;

o|m

— F: Forca o Momento aplicado no CR (kN);

— d: Deslocamento ou rotacdo dos pisos.

(5.11)

Na Tabela 5.4 apresentam-se os valores dos deslocamentos (dx, dy, ds) obtidos através o SAP2000

e os valores das rigidez (Kx, Ky, Kg) calculadas com a expressao anterior.

Tabela 5.4 -Valores dos deslocamentos obtidos no SAP2000 e das rigidezes

SAP2000 SAP2000 SAP2000

Pisos dx (m) Kx (kN/m) dy (m) Ky (kN/m) dé (rad) K8 (KN.m)
R/C 4,90E-03 2,04E+05 5,20E-03 1,92E+05 6,00E-05 1,67E+07
Piso 1 1,48E-02 6,76E+04 1,55E-02 6,45E+04 1,80E-04 5,56E+06
Piso 2 2,52E-02 3,97E+04 2,78E-02 3,60E+04 3,00E-04 3,33E+06
Piso 3 3,49E-02 2,87E+04 4,01E-02 2,49E+04 4,40E-04 2,27TE+06
Piso 4 4,32E-02 2,31E+04 5,16E-02 1,94E+04 1,10E-03 9,09E+05
Cobertura 5,02E-02 1,99E+04 6,18E-02 1,62E+04 6,90E-04 1,45E+06

Com base os valores dos deslocamentos obtidos e da rigidez é possivel quantificar os valores dos

raios de torgdo (rxe ry) do edificio (ver Tabela 5.5).

Tabela 5.5 - Raio de tor¢éo na direcdo x e y por todos 0s pisos

Raio R/C Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Cobertura
Ix 9,309 9,280 9,626 9,547 6,849 9,464
ry 9,037 9,068 9,165 8,906 6,267 8,530

73




O raio de giracao € dado por la seguinte expressao:

Ip
L=\ (5.12)

Onde:

— lp: Momento polar de inércia em relagio ao centro de massa do piso (m?);
— m: Massa de cada piso (kN.s?/m);

O momento polar de inercia é estimado por:

ab® a*b| m
L =p| S+ 2 | =oa% +b? 5.13
g pLz 12} ) (5.13)

Onde:

— p: Carga quase-permanente do edificio (ton);
— aeb: Medidas dos pisos do edificio em planta (m).

A quantificacdo da massa quase-permanente é feita com recurso a seguinte expressao:
m=pxaxh (5.14)

O peso total do edificio é dado por:

(5.15)
Onde:

— v: Peso total do piso (kN);
— ¢: Aceleracdo da gravidade (m/s?).

Na Tabela 5.6 séo indicados os valores calculados do momento polar de inercia Ir e do raio de
giracdo ls. Em anexo encontram-se os calculos dos pardmetros necessarios para a obtencdo dos
raios de giracao.

Tabela 5.6 - Valores relativos a0 momento polar de inércia Ip e raio de giracéo Is

Ip (ton-m4) Is (m)

R/C 2,87E+06 6,57
Piso 1 1,55E+06 5,95
Piso 2 1,55E+06 5,95
Piso 3 1,55E+06 5,95
Piso 4 1,55E+06 5,95
Cobertura 1,49E+06 5,95

Com base os valores relativos ao raio de torcdo (r« e ry) e os valores das excentricidade (€ox € €qy),
na Tabela 5.7 é verificada a condicéo (5.8).
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Tabela 5.7 - Verificacdo da excentricidade estrutural ao nivel dos pisos

) Direcdo X Dire¢do Y
Pisos 0,3.rx (M) €ox (M) eox <0,3.rx 0,3.ry (m) oy (M) eoy <0,3.ry
R/C 2,793 0,002 Verifica 2,711 0,066 Verifica
Piso 1 2,784 0,015 Verifica 2,720 1,409 Verifica
Piso 2 2,888 0,015 Verifica 2,750 1,409 Verifica
Piso 3 2,864 0,015 Verifica 2,672 1,409 Verifica
Piso 4 2,055 0,015 Verifica 1,880 1,409 Verifica
Cobertura 2,840 0,016 Verifica 2,559 1,375 Verifica

Com base os valores dos raios de tor¢éo (rx e ry) e os valores dos raios de giracéo I, na Tabela 5.8
é verificada a condicdo (5.9)

Tabela 5.8 - Verificagdo do raio de giragdo ao nivel dos pisos

Pisos Diregédo X Diregdo Y
Is (M) rx (m) ry>1s ry (m) ry>1

R/C 6,566 9,309 Verifica 9,037 Verifica
Piso 1 5,946 9,280 Verifica 9,068 Verifica
Piso 2 5,946 9,626 Verifica 9,165 Verifica
Piso 3 5,946 9,547 Verifica 8,906 Verifica
Piso 4 5,946 9,849 Verifica 6,267 Verifica
Cobertura 5,946 9,464 Verifica 8,530 Verifica

Resultam verificadas as condicGes (5.8) e (5.9). Pode-se entdo concluir que o edificio verifica
todas as condigOes para ser classificado como regular em planta.

5.2.3 Regularidade em altura

Relativamente a regularidade em altura, foram avaliados os critérios apresentados no ponto
2.4.3.2. Em relacédo ao edificio em estudo, através de uma analise foram verificados em toda a
altura desde a fundacéo até ao topo os primeiros trés critérios, relativamente a:

e Continuidade dos elementos estruturais;
e Reducdo gradual da rigidez lateral e da massa de cada piso sem alteragdes bruscas;
e Proporcionalidade entre a resisténcia real do piso e a resisténcia requerida no célculo.

Em relacdo a existéncia do recuo ao nivel do rés do ch&o, é verificada na expressdo (5.16) a
condigdo que a altura do recuo ndo seja superior ao 15% da altura total da estrutura e na expressdo
(5.17) a condicédo que a dimensdo em planta do recuo na seja superior ao 20 % da dimensdo do
nivel inferior.

H _30 41745015 (5.16)
Hioraw 17,25

75



Onde:

— H: Altura do recuo (m);
—  Hrorac: Altura total do edificio (m).

L :£:0,19830,20 (5.17)
LTOTAL 16,2

Onde:

— L: Comprimento do recuo em planta (m);
— LroraL: Comprimento total da estrutura em planta (m).

Pode-se entdo concluir que o edificio é regular em altura.

5.2.4 Ductilidade

Em relacdo a classe de ductilidade, dentro das 3 classes definidas pelo EC8 (classe baixa, classe
de ductilidade normal e classe de ductilidade alta), a DCH (classe de ductilidade alta) implica
cuidados especiais na pormenorizacdo, pelo que se optou pela DCM (classe de ductilidade
normal). Tal DCM segundo o EC8 em relagdo ao territdrio portuguese corresponde a CDB (classe
de ductilidade media) segundo as NTC-2018 em relacdo ao territério italiano.

5.2.5 Coeficiente de comportamento

O coeficiente de comportamento g, é um é um parametro utilizado para efeitos de calculo com o
objetivo de reduzir as forcas obtidas numa andlise linear. Tal coeficiente representa uma
aproximacédo da razdo entre as forcas sismicas, a que a estrutura ficaria sujeita em regime de
resposta totalmente elastica (resposta linear), com 5 % de amortecimento e a forca real inserida
na estrutura durante um evento sismico, com comportamento n&o linear.

De acordo com a C1.5.2.2.2 do ECS8, o coeficiente de comportamento (qg) é quantificado tendo em
conta a seguinte expressao:

q=4q,-k, =15 (5.18)
Onde:

— Qo Valor béasico do coeficiente de comportamento;
— kw: Coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de
paredes.
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O q esté associado ao e material e depende de:

e Regularidade em altura e em planta;
e Sistema estrutural;
e Classe de ductilidade.

Relativamente a regularidade em altura e em planta verificadas anteriormente, e a classificagdo
do sistema estrutural (paragrafo 5.4.3), as condigdes verificadas sdo véalidas pelo EC8 e pelas
NTC-2018.

No que se refere a ductilidade, a Gnica diferenca entre as duas regulamentacgdes esta ligada com a
denominacéo das classes de ductilidade; em particular a DCM segundo o EC8 corresponde com
a CDB segundo as NTC-2018, e a DCH segundo o EC8 corresponde com a CDA segundo as
NTC-2018. Os coeficientes utilizados para o célculo do “q” sdo iguais para ambas as
regulamentaces e na Tabela 5.9 podem-se ver resumidos os valores relativos ao go, para edificios
regulares em altura e com classe de ductilidade DCM/CDB e DCH/CDA

Tabela 5.9 - Valore do coeficiente de comportamento em sistemas regulares em altura

Tipo estrutural DCM/CDB | DCH/CDA
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes
acopladas 3,0 ow/o 4,5 au/oa
Sistema de paredes ndo acopladas 3,0 4,0 ouv/ou
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 15 2,0

Onde:

— aq: Valor pelo qual a acdo sismica horizontal de céalculo é multiplicada, para ser atingida
pela primeira vez a resisténcia a flexdo em qualquer elemento da estrutura, mantendo-se
constantes todas as outras agdes de célculo;

— ow Valor pelo qual a acdo sismica horizontal de calculo é multiplicada, para formar
rotulas plasticas num numero de se¢des suficientes para provocar a instabilidade global
da estrutura, mantendo-se constantes todas as outras a¢des de célculo. Este coeficiente
poderéa ser obtido a partir de uma anélise estatica ndo linear global.

Considerando que a estrutura em estudo faz parte da categoria de “edificios de varios pisos,
porticos ou sistemas mistos equivalentes a porticos com varios tramos” e se optou pela ductilidade
DCM segundo 0 EC8 e a CDB segundo as NTC-2018, pela determinacéo do o foi considerada a
seguinte expressao.

g =3+ (5.19)
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Segundo a Cl.5.2.2.2(5) do EC8 o respetivo fator de majoracdo corresponde a ow/a1 =1,3. Na
expressao (5.20) € indicado o valor basico do coeficiente de comportamento go:

%y

Jo =3-—% =3x1,3=3,9 (5.20)

oy

O coeficiente kw, que considera o efeito nocivo de elevados esforgos transversos na ductilidade e
na capacidade de dissipacéo da energia, para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes
a porticados assume valor kw=1.

Entdo, o valor do coeficiente de comportamento q é de:

q=9q,xk, =3,9x1=3,9>15 (5.21)

5.2.6 Espectros de resposta de calculo segundo o EC8

Calculado o coeficiente de comportamento “q” no ponto 5.2.5, é possivel efetuar uma analise
linear, através da utilizacdo de um espetro de resposta reduzido em comparacdo com o espetro de
resposta elastica, denominado “espetro de calculo”. Tal espetro, com a reducao efetuada através
do “q”, permite avaliar a capacidade de dissipacdo de energia da estrutura, consequente ao
comportamento ductil dos elementos estruturais. Como para o caso do espetro de resposta
elastico, também para o espetro de célculo, podem ser consideradas as componentes horizontal e
vertical da aceleracdo, mas sera apenas considerada a componente horizontal.

Relativamente a regulamentacdo portuguesa, de acordo com a Cl.3.2.2.5 do EC8 e com base as
seguintes expressoes, é definido o espetro de resposta de célculo Sy (T) para a componente
horizontal da aceleracdo da acdo sismica:

5.22
OSTSTB:Sd(T)zag‘S- E+l E—E ( )
3 T, Lg 3

2,5
TBSTSTC:Sd(T)zag-S-T (5.23)

: _a .5.25 T
T <T<T,:S,(T)=4a,-S ] {T} (5.24)

: _a .5.25 | TTh
T, <T<4s:S,(T)=4a,-S ] { = } (5.25)
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Onde:
— Sy(T): Espetro de célculo;
— T: Periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade (5);
— ag: Valor de célculo da aceleragéo a superficie (m/s?);
— Te: Limite inferior do periodo no patamar de aceleracéo espectral constante (s);
— Tc: Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante (s);
— To: Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante (5);
— S: Coeficiente do solo;

— ¢ Coeficiente de comportamento;

Com base a mesma rotina de calculo MATLAB, utilizada para a obtencdo da representacao
grafica do espetro de resposta elastica em aceleracdo da componente horizontal, foram adaptadas
as expressdes anteriores e obtido o espetro de calculo com coeficiente de amortecimento relativo
(&) de 5%.

A seguir a representacdo dos espetros de calculo, correspondentes a acdo sismica do Tipo 1

(Figura 5.3) e a acdo sismica do Tipo 2 (Figura 5.4). Assim, atendendo as equacdes referidas
anteriormente, obtiveram-se 0s espetros que se apresentam nas figuras Figura 5.3 e Figura 5.4.

T T T T T T T
15F -
ol 1
“ ost -
0 1 1 1 1 [ | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
T(s)
Figura 5.3 - Espectro de resposta de calculo pela agdo sismica do Tipo 1.
15F -
G
1 1
“ ost -
0 1 1 1 1 [ | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

)

Figura 5.4 - Espectro de resposta de calculo pela agdo sismica do Tipo 2.
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5.2.7 Espectro de resposta de célculo segundo as NTC

Relativamente a regulamentacéo italiana, de acordo com as NTC-2018 e com base as seguintes
expressoes, é definido o espetro de resposta de calculo Sq (T) para a componente horizontal da
aceleracdo da agdo sismica:

1 T 1 T
O0<T<T,:S, (T)=a, xSx=—xF|—+ x|1-— 5.26
:5,(T)=2, qxo[TB 2 [ Tﬂ (5.26)
1
TBngTC:Sd(T):angx—xFO (5.27)
q
1 T,
TBsTsTD:Sd(T):aQXSX—XFOx T (5.28)
q
TDsT§4s:Sd(T):ag><Sxi><F0{Tﬂf’} (5.29)
q

Onde:
—  Su(T): Espetro de célculo;
— T: Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade (s);
— ag: Valor de calculo da aceleragio a superficie (m/s?);
— Tg: Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante (s);
— Tc: Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante (s);
— Tp: Valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante (s);
— Fo: Valor maximo do fator de amplificagdo no espetro;

— S: Coeficiente do solo;

g: Coeficiente de comportamento;

Tal como no caso do espetro de resposta de calculo segundo o EC8, também no caso do espetro
de resposta de calculo segundo as NTC, a principal diferenga com o espetro de resposta elastica

esta relacionada com a redugdo obtida através o coeficiente de comportamento “q”, que permite

de avaliar a capacidade de dissipacéo de energia da estrutura.

Através do ficheiro Excel “Spettri-NTCver1.0.3”, utilizado pelo célculo do espetro de resposta
elastica horizontal de aceleragdo, foi realizado o respetivo espetro de célculo. Com base todos 0s
mesmos parametros definidos no ponto 4.5.1, foram efetuadas exatamente e novamente as
primeiras duas fases com a adi¢do de uma terceira fase.
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Em esta Ultima fase (ver Figura 5.4) foram inseridas as informacdes sobre:

— Estado limite a considerar ELV;

— Tipologia de terreno do tipo A e categoria topografica T1;

— Sg=1leSr=1;

— Coeficiente de categoria de terreno, Cc =1 (Util para determinar o TC);
— Amortecimento, & =5 %;

— Coeficiente de correcdo do amortecimento, n =1,

— Estrutura regular em altura;

— Fator de comportamento go =3,9.

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

Spettri di risposta

AN n-m
T WE%%
| S=[a1 030

di progetto -

Spettro di progetto - verticale

—— Spetiro elastico di riferimento (Cat. A-T1, £ = 5%) T 1 2 3 Tis) 4

Figura 5.5 - Colocagao dos parametros pela obtencéo do espetro de calculo

Para uma melhor qualidade grafica do espetro, utilizou-se rotina de calculo MATLAB adaptada
para o caso italiano, para a obtengdo do espetro de resposta eléstica em aceleracdo da componente
horizontal segundo as NTC. A seguir a representacdo grafica do espetro de resposta de célculo
para a componente horizontal da aceleragdo da acéo sismica (Figura 5.6).
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1.5 .

2
Sd (m/s”)

T(s)

Figura 5.6 - Colocagdo dos parametros pela obtencéo do espetro de calculo NTC-2018

E possivel encontrar em anexo um quadro com os principais resultados obtidos através o ficheiro
Excel utilizado pela obtencéo dos espetros de calculo segundo as NTC-2018.

5.2.8 Comparacao entre os espetros de calculo

Obtidos os espetros de calculo (segundo o EC8) para o territorio portugués pela Acéo Sismica do
Tipo 1 e Acdo Sismica do Tipo 2 (ponto 5.2.6), e o espetro de célculo (segundo as NTC) para o
territorio italiano (ponto 5.2.7), na Tabela 5.10 é possivel efetuar uma comparacao dos resultados.
Em particular sdo comparados os valores dos periodos Tg, Tc, € Tpo com 0s respetivos valores das
aceleracOes aq pelas diferentes agdes sismicas.

Tabela 5.10 - Valores espetros de calculo segundo 0 EC8 e as NTC

Parémetros Segundo o EC8 Segundo as NTC
Acéo sismica Tipo 1 Acéo sismica Tipo 2 Acéo sismica Italia
Ts (5) 0,1 0,1 0,143
ag (9) 0,962 1,089 0,902
Tc () 0,6 0,25 0,428
ag (9) 0,962 1,089 0,902
To (5) 2,0 2,0 2,172
3 (9) 03 0,34 0,275

Todos os resultados obtidos através os espetros de resposta de célculo para a componente
horizontal da aceleracdo da agdo sismica segundo o EC8 e segundo as NTC, foram confirmados
através o software de calculo SAP2000. Apos a modelacéo do edificio em estudo no SAP2000
(ponto 5.3), foram realizados os espetros e colocados todos 0s pardmetros necessarios para a
obtencdo dos mesmos.
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Na Figura 5.7 a) e b) s@o apresentados os respetivos quadros relativos a realizaco dos espetros
de célculo (segundo o EC8) pela acéo sismica do Tipo 1 e do Tipo 2, enquanto na Figura 5.7 ¢) é
apresentado o quadro relativo a obtencdo do espetro de célculo pela agdo sismica italiana (segundo
as NTC-2018). A primeira diferenca entre os quadros relativos ao EC8 e o quadro relativo as
NTC-2018, pode-se ver no titulo dos respetivos quadros, onde sdo identificadas as duas
regulamentac@es utilizadas: “Response Spectrum EuroCode — 2004” pelo territorio portugués e
“Response Spectrum Italian NTC2018” pelo territério italiano. Nos quadros relativos ao EC8, séo
colocadas as informacdes relativas ao pais (neste caso Portugal), a direcdo horizontal da acdo
sismica considerada, os valores respetivos da aceleragdo (1,5 m/s? e 1,7 m/s?) pelas duas acdes
sismicas, o Tipo de espetro a considerar (1 e 2), a tipologia de terreno em este caso A e 0
coeficiente de comportamento g=3,9. No Quadro relativo as NTC sdo colocadas as coordenadas
da cidade italiana, neste caso a capital Roma, com Longitude (14,484) e Latitude (41,893), o
estado limite SLV considerado, a classe Il de utilizacdo do edificio, a Vn=50, o tipo de espetro
relativo a acdo sismica horizontal, o terreno do tipo A, a categoria topografica T1, o ratio h/H=1
e 00=3,9.

Com base nestas diferencas entre as duas regulamentagdes, sdo obtidos no SAP2000 os mesmos
espetros para todas as acGes sismicas consideradas e confirmados os parametros presentes na
Tabela 5.10.

3¢ Response Spectrum EuroCode 8 - 2004 Function De :x: Response Spectrum EuroCode 8 - 2004 Function De X
Function Name SismolT
Function Name Sismo1 Function Name Sismo2
\— |— Parameters
Parameters Parameters @) ag, FO and Tc* - by Latitude/Longitude
O ag. FO and Tc* - by Island
Country Portugal v Country Portugal v O ag, FO and Tc* User Specified
Direction Horizontal v Direction Horizontal ~ Site Longitude (degree) "4-45‘
Horizontal Ground Accel., ag/g 1,5 Horizontal Ground Accel., ag/g 1,7 SOOI 41892
Spectrum Type 1 Spectrum Type 2
a Ly - a L - Limit State sV ~
Ground Type A v Ground Type A ~ Usage Class ] ~
Soil Factor, S 1, Soil Factor, S 1, Nominal Life 50,
Peak Ground Acc., ag/g 4
Magnification Factor, FO
0,1 01
Spectrum Period, Tb Spectrum Period, T Reference period, Te*
Spectrum Period, Tc 06 Spectrum Period, Tc 025 Spectrum Type St o
Spectrum Period, Td 2, Spectrum Period, Td 2, Soil Type A e
Topograph T ~
Lower Bound Factor, Beta 02 Lower Bound Factor, Beta 0.2 ¢ J
h/H ratio 1
\ 3 ! 39
Behavior Factor, g s Behavior Factor, g Spectrum Period, Tb
Spectrum Period, T
Spectrum Period, Td
Behavior Factor, g 39
a) b) ©)

Figura 5.7 — Quadros relativo a realizag8o dos espetros de calculo em SAP2000 para: a) Acdo sismica Tipo 1; b)
Acéo sismica Tipo 2; ¢) Acdo sismica italiana
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5.3 Modelagéo da estrutura

Nesta seccdo sera descrita a modelagdo da estrutura do edificio em estudo utilizando o software
de calculo SAP2000. Serdo indicadas as caracteristicas geométricas, os materiais em relagdo com
os elementos estruturais e as cargas aplicadas na estrutura com as respetivas combinacgdes. A
sec¢do concluird com a indicacéo das simplificacfes adotadas na execugdo do modelo de calculo.

5.3.1 Metodologia de modelagdo

Com base na caracterizacdo estrutural do edificio e na classificagdo do sistema estrutural, o
edificio em estudo foi modelado recorrendo ao software de calculo automatico em elementos
finitos SAP2000, versdo 21.02. Com este processo pode-se modelar os diferentes elementos
estruturais e as acOes atuantes, efetuar eventuais simplificacGes, para obter o modelo estrutural do
edificio quanto mais proximo a realidade e determinar os esforcos que esta sujeito.

A modelacéo do edificio, foi efetuada segundo a seguinte metodologia:

e Geometria;
e Materiais e elementos estruturais;

e Cargas e combinacdo das agdes.

Na Figura 5.8 representa-se 0 modelo 3D do edificio realizado no software de calculo SAP2000.

Figura 5.8 - Modelo da estrutura em SAP2000: a) Algado Principal b) Alcado Posterior
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5.3.2 Geometria

No SAP2000 o desenho da geometria da estrutura, foi efetuada através a defini¢do de uma malha
estrutural que consiste numa grelha tridimensional, realizada em conformidade com o
posicionamento dos elementos estruturais e as respetivas linhas médias (eixos estruturais).

5.3.3 Materiais e elementos estruturais

Para conceber o modelo estrutural no programa de célculo foi necessario definir os materiais e as
seccOes dos respetivos elementos estruturais. Os materiais foram definidos tendo por base o que
foi analisado no ponto 4.2.4.

Relativamente aos elementos foram definidos dois tipos de elementos estruturais:

e Elementos de barra (Frame) - consistem em elementos finitos de 2 nos.

e Elementos de casca (Shell) - consistem em elementos finitos de 4 nds.

Pilares e vigas

Tais elementos foram introduzidos no modelo como elementos de barra (Frame). De acordo com
a Cl.4.3.1(6) e (7) do EC8, com o objetivo de contabilizar o efeito da fendilhacdo, reduziu-se nas
duas direcGes dos elementos de barra de betdo armado, em 50% a rigidez elastica a flexdo e ao
esforgo transverso desses elementos. Relativamente a modelagdo das vigas, foi posicionado o eixo
das mesmas de maneira a coincidir com o nivel do piso, ainda que, na realidade a face superior
da viga coincide com o nivel superior do piso. Portanto, para simular tal diferenca, pelo Teorema
de Lagrange-Steiner o momento de inércia em torno do eixo y foi multiplicado por um coeficiente
com valor de 1,5.

Lajes

As lajes foram modeladas como elementos de casca (Shell) através da opgdo Thick, que permite
de representar as lajes espessas e ter em conta os efeitos da deformag&o por corte transversal. Para
obter resultados mais exatos, foi efetuada uma discretizacio das lajes na ordem de 0,8 x 0,8 m? e
respeitada a condicéo de diafragma rigido nos pisos.

Escadas

As escadas ndo foram introduzidas no modelo da estrutura. Para contabilizar as a¢Ges obtidas pela
existéncia das escadas, foi introduzida em cada piso e nas respetivas areas, lajes com as mesmas
caracteristicas das lajes presentes nos pisos como anteriormente definidas.

Paredes nucleo de escadas

Também as paredes do nucleo de escadas, foram modeladas com elementos de casca (Shell).

85



Muros de suporte

Neste caso por simplificacdo ndo foram modelados os muros de suporte.

Condic6es de apoio

Tendo em conta que, ndo se conhecem informacdes especificas de tipo geotécnico e geoldgico
sobre as caracteristicas do terreno pelo territério portugués e italiano, é adotada uma simplificagdo
relativa as ligacGes na base dos pilares e das paredes do nucleo de escadas. Tais ligagcdes sdo
caraterizadas por apoios perfeitamente encastrados. Numa situacdo real, com todas as
caracteristicas geotécnicas e geoldgicas do terreno de implantacdo da estrutura, as condicdes de
apoio poderiam ser revistas.

5.3.4 Cargas e combinagao das agdes

O Peso proéprio da estrutura é considerado de forma automatica no SAP2000. As restantes cargas
permanentes e as sobrecargas, foram introduzidas no modelo como cargas uniformemente
distribuidas nas lajes e nas vigas e definidas como indicado na Tabela 4.2 e na Tabela 4.4.

Para considerar o efeito da acdo sismica, no modelo realizado foram inseridos os espetros de
resposta de calculo segundo o EC8 pelas duas a¢Bes sismicas relativas ao territério portugués e o
espetro de calculo segundo as NTC pela acdo sismica relativa ao territorio italiano.

Relativamente as combinacdes de acdes, foi considerado quanto definido no ponto 4.6

5.3.5 Simplificaces adotadas

Com vista a obtencdo de resultados conservativos e préximos da realidade, na execuc¢do do
modelo de calculo consideram-se duas simplificacdes:

e Elementos estruturais com metade da rigidez

A Cl.4.3.1(7) do EC8 diz: “A ndo ser que seja efetuada uma analise mais rigorosa dos elementos
fendilhados, podera considerar-se que as propriedades de rigidez elastica de flexdo e de esforco
transverso dos elementos de betdo sdo iguais a metade da rigidez correspondente dos elementos
nao fendilhados”, ou seja, a falta de uma analise rigorosa, a rigidez dos elementos estruturais
devera passar para metade pois havendo um sismo os elementos irdo fendilhar apresentando assim
uma rigidez inferior & que apresentariam caso ndo fossem sujeitos a tais esforgos.

¢ Rigidez das vigas multiplicadas por 1,5
Para aumentar a rigidez de um material existem duas hipéteses, ou se aumenta a sua inércia ou se
aumenta o seu madulo de elasticidade. Assim optou-se pelo aumento da inércia considerando que

as lajes contribuem para o aumento de rigidez a flexao das vigas. Na modelacgdo é importante que
as vigas sejam consideradas em “T” e ndo retangulares (tal como foram modeladas).
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Tal simplificacdo é executada no modelo através do aumento da inercia da seccéo por 1,5 e assim,
tem em conta, de forma simplificada, a contribuicdo do efeito das lajes.

5.4 Analise estrutural

Nesta seccdo serd efetuada a analise estrutural do edificio em estudo, comparando os resultados
entre a acdo sismica do Tipo 1 e do Tipo 2, com a acdo sismica italiana. Sera efetuada a analise
do comportamento elastico linear da estrutura através dois métodos de anélise; a seguir serdo
avaliados os parametros relativos a forca de corte na base, as forcas sismicas horizontais e aos
efeitos acidentais da tor¢do. A sec¢do concluira com o célculo dos deslocamentos devidos a agdo
sismica e avaliados os efeitos da segunda ordem.

5.4.1 Meétodos de analise elastica linear

A partir de um modelo estrutural, é possivel efetuar a analise estrutural do edificio em estudo.
Nesta fase é efetuada uma idealizacdo do comportamento da estrutura através da contabilizacdo
dos esforcos e deslocamentos. Com base no comportamento elastico linear da estrutura é possivel
avaliar os efeitos da acdo sismica e das restantes aces consideradas.

De acordo com a Cl.4.3.3.1 (3) do EC8, em funcdo das caracteristicas estruturais do edificio,
podem utilizar-se dois métodos de analise elastica linear:

¢ Analise modal por espetro de resposta, aplicavel a todos os tipos de edificios;
e Meétodo de analise por forcas laterais, aplicavel aos edificios que satisfacam as
condicdes indicadas na Cl.4.3.3.2 do ECS;

Os dois métodos de analise elastica linear anteriormente referidos, seguem as disposicdes do EC8,
pelo que também sdo validas em relacdo as consideracGes das NTC-2018.

5.4.2 Anélise modal por espectro de resposta

O método da analise modal por espetro de resposta, permite na analise sismica de estruturas com
comportamento linear, obter um conhecimento da evolugdo da resposta ao longo do tempo e
também de determinar os valores maximos desta resposta.

Segundo a Cl.4.3.3.3.1 (2) P do EC8, em este método sdo consideradas as respostas de todos 0s
modos de vibragdo relevantes para a resposta global da estrutura, mas é necessario assegurar o
cumprimento das seguintes condigdes:

e Em todas as dire¢cbes em analise, a soma das massas modais efetivas para 0s modos
considerados, no minimo tem que constituir mais do 90 % da massa total da estrutura;
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e Todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% séo consideradas.

Através do SAP2000 s&o obtidos os primeiros 38 modos de vibragdo com os respetivos fatores
de participacdo modal da estrutura (a tabela completa é apresentada em anexo). Na tabela seguinte
sdo indicados os primeiros trés modos de vibragéo, que sdo os modos fundamentais e os respetivos
modos, onde por cada direcdo (X, Y e Z) corresponde uma participacdo modal superior a 90% da
massa total da estrutura.

Tabela 5.11 - Modos de vibracdo e fatores de participacdo modal

. A > Ux > Uy >Rz
0, 0, 0,

Modo | Periodo (s) | Frequéncia (Hz) Ux (%) Uy (%) | Rz (%) (%) (%) (%)
1 0,852 1,174 15,69% 0,00% 62,59% | 15,69% 0,00% 62,59%
2 0,620 1,613 0,00% 69,79% 0,00% 15,69% | 69,79% | 62,59%
3 0,483 2,070 54,07% 0,00% 14,43% | 69,76% | 69,79% | 77,02%
6 0,164 6,098 0,62% 0,00% 7,83% 73,06% | 88,04% | 94,00%
12 0,119 8,403 0,45% 0,00% 2,12% 90,39% | 88,23% | 98,36%
38 0,085 11,76 0,00% 6,55% 0,00% 91,44% | 94,97% | 99,75%

Relativamente aos primeiros trés modos de vibracdo, verifica-se que no 1° Modo a maior
participacdo modal € relacionada com tor¢éo pelo 62,59 %, no 2° Modo com a traslacdo na direcao
Y pelo 69,79 % e no 3° Modo com a traslacdo na direcdo X pelo 54,07 %.

Na Figura 5.9 apresenta-se a configuracdo grafica em planta e em 3D do modelo, relativamente
ao 1° Modo de vibracao.

1° modo de vibragéo: T =0,852s; f=1,174 Hz.

a) b)
Figura 5.9 - Representacéo do 1° Modo de vibragdo do modelo em: a) Planta; b) 3D
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Na Figura 5.10 apresenta-se a configuracdo grafica em planta e em 3D do modelo, relativamente
ao 2° Modo de vibracéo.

2° modo de vibracdo: T=0,620s; f=1,613 Hz.

a) b)
Figura 5.10 - Representa¢do do 2° Modo de vibragdo do modelo em: a) Planta; b) 3D
Na Figura 5.11 apresenta-se a configuracao grafica em planta e em 3D do modelo, relativamente
ao 3° Modo de vibragéo.
3°modo de vibragéo: T =0,483s; f = 2,070 Hz.

a) b)
Figura 5.11 - Representacdo do 3° Modo de vibragdo do modelo em: a) Planta; b) 3D
Na Tabela 5.11 é possivel verificar em qual modo o e por qual dire¢do, o somatério da quantidade
de massa mobilizada verifica a condigdo dos 90 % de massa da massa total da estrutura, em
particular:

e Modo 6 pela torcdo com 94,00 %;
e Modo 12 na diregdo x com 90,39 %;
e Modo 38 na diregdo y com 99,75 %.

Analisando os espetros de resposta de célculo da agdo sismica em Portugal e da acdo sismica em
Italia, € possivel retirar as aceleracBes espetrais referentes para os primeiros trés periodos dos
modos com maior participacdo modal.
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Tabela 5.12 - Acelerag@es correspondentes aos periodos dos 3 modos principais dos 3 sismos

EC8 NTC
Modo Periodo (s) | Frequéncia (Hz) | Sd Tipo1(m/s2) | Sd Tipo2 (m/s2) | Sd Italia (m/s2)
1 Torcao 0,85168 1,17414 0,6787 0,3400 0,3136
2 Diregaoy 0,62038 1,61192 0,9305 0,4394 0,4304
3 Diregdo x 0,48291 2,07078 0,9615 0,5676 0,2804

Como pode-se verificar na Tabela 5.12, as aceleracfes referentes aos sismos Portugueses do Tipo
1 e do Tipo 2, sdo superiores as aceleracdes do sismo estudado pelo territorio italiano.

5.4.3 Classificacdo do sistema estrutural

De acordo com a Cl.5.1.2 do ECS8, € possivel classificar o sistema estrutural do edificio em
estudo entre os diferentes sistemas estruturais de betédo armado:

e Sistema de paredes

e Sistema porticado

e Sistema misto

e Sistema misto equivalente a sistema porticado
e Sistema misto equivalente a paredes

e Sistema de pendulo invertido

e Sistema torsionalmente flexivel

Tendo em conta que o primeiro modo fundamental de vibragdo da estrutura € caraterizado pela
torcdo, é possivel orientar a classificacdo do edificio em um sistema de parede torsionalmente
flexivel.

Pela classificacdo foi efetuada uma andlise da resisténcia da estrutura as solicitagfes sismicas. Em
particular, no modelo de célculo aplica-se no centro de rigidez do piso acima da cave rigida, ou
seja, do RC para cima, uma forca horizontal de 1000 kN em ambas as dire¢cdes ortogonais X e Y,
por forma a avaliar a forca de corte basal do edificio em ambas as dire¢Bes. Por cada diregao,
efetuando o célculo do quociente entre 0 somatorio dos valores das reacfes das paredes de betéo
armado presentes no nlcleo de escadas do edificio e o valor da forca aplicada de 1000 kN, calcula-
se a percentagem de resisténcia das paredes do edificio.
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Na Tabela 5.13 apresentam-se os valores da resisténcia das paredes a forca de corte basal.

Tabela 5.13 - Valores da resisténcia das paredes a forca de corte basal na direcdo X e Y

Parede Vx (KkN) Vy (kN)
PAR 1 123,15 16,09
PAR 2 123,15 16,09
PAR 3 99,37 429,68
PAR 4 99,37 429,68
PAR 5 535,33 93,17
> 980,35 984,72
% 98 % 98 %

Através da tabela anterior é possivel constatar que as paredes garantem em ambas as dire¢des X
e Y aproximadamente 98% a resisténcia do edificio.

Segundo o0 EC8 na Cl1.5.1.2, um sistema de parede é um sistema estrutural no qual a resisténcia,
tanto as acBes verticais como as laterais, é principalmente assegurada por paredes estruturais
verticais, acopladas ou ndo, cuja resisténcia a forca de corte na base do edificio é superior a 65%
da resisténcia total a forca de corte de todo o sistema estrutural. Considerando que as paredes
garantem nas duas direcBes 0 98% a resisténcia do edificio, o sistema é classificado como um
sistema de parede.

Sempre segundo 0 EC8 na CI.5.1.2, um sistema torsionalmente flexivel é um sistema misto ou
um sistema de paredes que ndo tem uma rigidez a torcdo minima, ou seja, que ndo verifica a
condicdo indicada na expressao (5.9). Com base na Tabela 5.8 € possivel constatar que a condicao
anteriormente indicada é verificada, portanto o sistema estrutural ainda que seja um sistema de
paredes possuem uma rigidez a tor¢do minima e por isso ndo é classificado como torsionalmente
flexivel.

Em conclusdo o edificio em estudo € classificado simplesmente como um sistema de paredes.

5.4.4 Anélise por forcas laterais

A anélise por forgas laterais, consiste na aplicagdo separada ao modelo linear de forgas laterais
nas direces X e Y. Tais forcas tém como objetivo simular o valor maximo das forcas de inércia
geradas pela componente horizontal da agéo sismica, considerando que a resposta dos edificios
ndo seja significativamente afetada pelas contribuicGes dos modos de vibragdo mais elevados que
0 modo de vibragdo fundamental nas duas dire¢Ges principais (NP EN 1998-1, 2010). Sendo um
método simplificado, é aplicavel para estruturas regulares em planta e em altura e, portanto, é
aplicavel no caso do edificio em estudo.
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Para este tipo de andlise, uma vez verificadas as regularidades, é preciso verificar a seguinte
condigdo mencionada na Cl.4.3.3.2.1(2) do ECS.

T, <4T,

5.30
T, <2,0s (5.30)

Onde:

— T Periodo fundamental do edificio para 0 movimento lateral na dire¢do considerada (s);
— Tc: Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante.

O valor de T1, é obtido para cada direcdo através do primeiro modo de vibracdo com uma
percentagem significativa na relacdo entre a massa e a participacdo modal.

Na tabela seguinte sdo resumidos os valores de T, e Tc¢ do edificio em estudo, para a acdo sismica
do Tipo 1 e do Tipo 2 em Portugal, e para a agdo sismica italiana.

Tabela 5.14 - Método das forcas laterais

Acédo Sismica Direcéo T1[s] Tc [s] T1<4.Tc Ti<2s

. X 0,48 0,6 Verifica Verifica
Tipo 1 — —

Y 0,62 0,6 Verifica Verifica

. X 0,48 0,25 Verifica Verifica
Tipo 2 - -

Y 0,62 0,25 Verifica Verifica

el X 0,48 0,43 Verifica Verifica

alia
Y 0,62 0,43 Verifica Verifica

Analisando os resultados presentes na tabela anterior, a estrutura verifica a expressdo (5.30)
presente na Cl.4.3.3.2.1(2) do ECS8.

5.4.5 Forca de corte na base

A forca de corte basal (Fs), € uma forca sismica aplicada acima da fundacéo para cada direcdo
ortogonal (X e Y) e com base o periodo fundamental do edificio T1 na dire¢cdo considerada.
Através da seguinte expressdo é possivel quantificar tal forga:

F,=S,(T,)-m-x (5.31)
Onde:

— Sq (T41): Ordenada do espectro de calculo para o periodo Ty (m/s?);

— m: Massa total do edificio, acima da fundag&o ou acima do nivel superior de uma cave
rigida (KNs*/m);

— A: Fator de correcdo, cujo valor é igual a: A = 0,85 se T1 < 2T, e o edificio tiver mais de
dois pisos, ou A =1,0 nos outros casos.
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Na tabela seguinte sdo presentes os valores das forgas de corte basal do edificio na direcdo X e Y,
relativamente a a¢do sismica do Tipo 1 e do Tipo 2 em Portugal, e para a agao sismica italiana.

Tabela 5.15 - Forcas de corte basal

Acao Sismica Direcdo | Ti[s] Tc[s] |Sa[m/s?]| 2.Tcs] Iy m [ton] Fp [KN]
Tino 1 X 0,48 0,6 0,9615 | 1,2000 0,85 1056,99
ipo
P Y 0,62 0,6 0,9305 | 1,2000 0,85 1022,91
. X 0,48 0,25 0,5676 | 0,5000 0,85 623,97
Tipo 2 129331
Y 0,62 0,25 0,4394 | 0,5000 1 568,28
Il X 0,48 0,43 0,5560 | 0,8600 0,85 611,22
alia
Y 0,62 0,43 0,4304 | 0,8600 0,85 473,14

Como se pode observar na tabela anterior, os valores das forcas de corte sdo mais elevados para
0 sismo Portugués do Tipo 1, enquanto os valores pelo sismo italiano nas duas dire¢6es sdo mais
parecidos com os valores do sismo do Tipo 2, mas menores em comparacdo com as duas acdes

sismicas portuguesas.

5.4.6 Forcas sismicas horizontais

As forcas sismicas horizontais cujo somatdrio corresponde a forca de corte basal (Fy),
correspondem as forcas de inércia provocadas pelas aceleracdes nas massas dispostas ao longo da
estrutura e sao distribuidas pelos sistemas de contraventamento, considerando 0s pisos rigidos no
seu plano (NP EN 1998-1, 2010).

De acordo com a Cl.4.3.3.2.3(3) do EC8 refere-se que o modo de vibracdo fundamental é
estabelecido considerando que os deslocamentos horizontais aumentam de maneira linear ao
longo da altura. Assim, as forcas horizontais (F;) sdo determinadas ao nivel de cada piso (nas duas
direcGes horizontais ortogonais X e Y) de acordo com a expressao a seguir:

F=F,- Zi-m (5.32)

: _Aicmy
2.z m

Onde:

Fp: Forca de corte basal (KN);
— mj, m;: Massas dos pisos (kN.s2/m);

zi, z;: Altura das massas mie m;acima do nivel de aplicagdo da acdo sismica (m);

Na tabela seguinte apresentam-se os valores das for¢as horizontais relativas a todos os pisos do
edificio, segundo as direcdes X e Y, para a¢éo sismica do Tipo 1, Tipo 2 e acdo italiana.
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Tabela 5.16 - Forcas horizontais em cada piso, segundo as diregBes X e Y

Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2 Sismo Italia
Piso mi (tOI’]) Zj (m) m;.z; Fi (kN) Fyi (kN) Fi (kN) Fyi (kN) Fyi (kN) Fyi (kN)
R/C 247,27 2,5 618,18 53,86 52,12 31,79 28,96 31,14 24,11

Piso 1 210,77 5,35 1127,62 98,24 95,01 57,99 52,82 56,81 43,98
Piso 2 210,77 8,20 1728,31 150,57 | 14571 88,89 80,95 87,07 67,40
Piso 3 210,77 | 11,05 | 2329,01 202,91 | 196,36 119,78 | 109,09 117,33 90,83
Piso 4 210,77 | 13,90 | 2929,70 255,24 | 247,01 150,68 | 137,23 147,60 | 114,25
Cobertura | 202,96 | 16,75 | 3399,53 296,17 | 286,62 174,84 | 159,23 171,27 | 132,58
Total 1293,31 | 57,75 | 12132,35

Como se pode observar na tabela anterior, os valores das forcas sismicas horizontais (nas direcdes
X e Y) sdo mais elevados para a acdo sismica portuguesa do Tipo 1, enquanto os valores para
sismo italiano nas duas dire¢cGes sdo mais parecidos com os valores do sismo do Tipo 2, mas
inferiores aos valores obtidos para ambas as acBes sismicas portuguesas.

5.4.7 Efeitos acidentais da torgéo

Através dos efeitos acidentais da torcéo, é possivel contabilizar a incerteza na localizacdo das
massas ao longo da vida do edificio e a variagio espacial do movimento sismico. E calculada a
excentricidade acidental do centro de massa em cada piso i, que segundo a Cl.4.3.2(1)P do EC8
sera deslocado cerca do 5 % em cada direcdo em relagdo a sua posi¢cdo nominal, segundo a

seguinte férmula:

e, =+0,05-L, (5.33)

Onde:

— eqi: Excentricidade acidental da massa do piso i, em relagdo a sua localizacdo nominal,
aplicada na mesma dire¢do em todos 0s pisos;
— Li: Dimenséo do piso na diregdo perpendicular a diregdo da acéo sismica.
Considerando que os pisos ndo apresentam todos as mesmas dimensfes geomeétricas, é calculada
a excentricidade acidental do rés-do-chdo e a excentricidade acidental dos restantes pisos com as

mesmas dimensoes.

A seguir, é calculada a excentricidade acidental do rés-do-chéo:

e, =0,05-L, =0,05x16,01=0,80 m

e, =0,05:L, =0,05x16,16=0,81m (5.34)
A seguir, a excentricidade acidental dos restantes pisos:
e, =0,05-L,=0,05%x16,01=0,80m
(5.35)

e, =0,05-L, =0,05x12,96=0,65m
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De acordo com a Cl.4.3.3.3.3 do ECS8, os efeitos acidentais da tor¢do podem ser determinados
como a envolvente dos efeitos resultantes da aplicacdo de cargas estaticas constituidas por
conjuntos de momentos torsores (Mai) em torno do eixo vertical z, aplicados a cada piso i. Através
a seguinte expressdo € possivel calcular os momentos torsores nas duas direcdes X e Y

M, =e, xF (5.36)

Onde:

— Mai: Momento torsor de eixo vertical z aplicado no piso i (kN.m);
— eai: Excentricidade acidental da massa do piso i, para todas as dire¢es X e Y consideradas
(m);

— Fi: Forga horizontal atuante no piso i, determinada para as diregdes X e Y (KN).

Na tabela seguinte apresentam-se os valores dos momentos torsores em ambas as direcdes X e Y
relativos a todos os pisos do edificio, para acdo sismica do Tipo 1, Tipo 2 e italiana.

Tabela 5.17 - Célculo dos momentos torsores segundo a direcéo Xe Y

Piso Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2 Sismo Italia
My (KN.m) My (kN.m) My (KN.m) My (kN.m) My (KN.m) My (KN.m)

R/C 43,50 41,72 25,68 23,18 25,16 19,30
Piso 1 63,66 76,11 37,58 42,28 36,81 35,20
Piso 2 97,57 116,65 57,60 64,80 56,42 53,95
Piso 3 131,48 157,19 77,62 87,33 76,03 72,71
Piso 4 165,40 197,73 97,64 109,85 95,64 91,46
Cobertura 191,92 229,44 113,30 127,47 110,98 106,13

De acordo com a Cl.4.3.3.5.1(2) b) do EC8, o valor madximo do momento torsor (My) para cada
piso do edificio, € determinado através da raiz quadrada da soma dos quadrados das componentes
de cada direcdo horizontal, como indicado na seguinte expressao.

M, = \/ M;x + Miay (5.37)

Deste modo, na tabela seguinte sdo resumidos os valores maximos dos momentos torsores para
as acOes sismicas estudadas, aplicando a expresséo (5.37).

Tabela 5.18 - Valores maximos do momento torsor por cada agao sismica

Piso Sismo Tipo 1 | Sismo Tipo2 | Sismo Italia
M¢ (KN.m) Mt (kN.m) Mt (KN.m)

R/IC 60,28 34,59 31,71
Piso 1 99,22 56,57 50,93
Piso 2 152,08 86,70 78,07
Piso 3 204,93 116,84 105,20
Piso 4 257,79 146,97 132,33
Cobertura 299,13 170,54 153,56

95



Como se pode observar na tabela anterior, os resultados obtidos relativamente aos valores
maximos dos momentos torsores, sdo ainda uma vez mais elevados pela a¢éo sismica do Tipo 1,
enquanto os valores pela agdo sismica italiana resultam mais parecidos com os valores da agdo
sismica do Tipo 2, mas inferiores aos valores obtidos para ambas as a¢des sismicas portuguesas.

5.4.8 Calculo dos deslocamentos devido a acao sismica

Uma vez efetuada a analise linear com o uso dos espetros de resposta de calculo, a partir dos
deslocamentos elasticos do sistema estrutural (de) obtidos no SAP2000 e através a expressao
seguinte, estabelecida na Cl.4.3.4 do ECS8, € possivel obter os deslocamentos devidos a agdo

sismica de célculo (ds):
d. =q,xd, (5.38)
Onde:

— qa: Coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite igual a g;
— de: Deslocamento eléstico (m).

Na tabela seguinte apresentam-se os valores dos deslocamentos nas direcGes X e Y, obtidos pela
acdo sismica do Tipo 1 e Tipo 2 pelo territério portugués e pela acdo sismica italiana:

Tabela 5.19 — Valores dos deslocamentos ds por cada agao sismica

Acéo Sismica Tipo 1 Acéo Sismica Tipo 2 Acdo Sismica Italia
Direcdo X | DirecdoY | Diregdo X | DirecaoY Direcéo X Direcédo Y

ds[m] ds[m] ds[m] ds[m] ds[m] ds[m]
R/IC 0,00702 0,00741 0,0039 0,00429 0,00234 0,00234
Piso 1 0,0195 0,02145 0,01053 0,0117 0,00663 0,00624
Piso 2 0,03237 0,03588 0,01716 0,01911 0,01092 0,01053
Piso 3 0,04368 0,04836 0,02301 0,02574 0,01482 0,01443
Piso 4 0,05265 0,05889 0,02769 0,0312 0,01755 0,01755
Cobertura 0,05811 0,06591 0,0312 0,0351 0,0195 0,0195

Como se pode observar na tabela anterior, os valores obtidos relativamente aos deslocamentos ds
devidos a acdo sismica nas duas dire¢cfes X e Y, sdo, como esperado, mais elevados pela agdo
sismica do Tipo 1, enquanto os valores pela agdo sismica italiana sdo mais parecidos com 0s
valores da agdo sismica do Tipo 2, mas inferiores aos valores obtidos para ambas as a¢des sismicas

portuguesas.
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Em anexo encontram-se os valores completos dos deslocamentos elésticos d. e dos deslocamentos
ds devidos a acdo sismica, nas duas diregdes x e y pela acdo sismica portuguesa do Tipo 1 e do
Tipo 2, e pela agdo sismica italiana.

5.4.9 Efeitos de segunda ordem

Os efeitos de segunda ordem, comparados com o0s efeitos de primeira ordem que resultam das
acOes aplicadas na estrutura e das imperfeicbes geométricas da mesma, representam os efeitos
adicionais que resultam da deformag&o da estrutura.

E necessario verificar o valor do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos
(0), e com base a Cl.4.4.2.2 do EC8 os efeitos de segunda ordem néo sdo considerados caso a
condigdo seguinte seja satisfeita em todos o0s pisos:

0= —i’;ﬁ Xxdr; <0,10 (5.39)

tot

Onde:

0: Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;

— Puwi: Carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo
este, na situacdo de projeto sismica (kN);

— d:: Valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado como a diferenga entre
0s deslocamentos laterais médios ds no topo e na base do piso considerado (m);

— Vi Forca de corte sismica total, no piso considerado (kKN);

— h: Altura entre pisos (m).

Para o célculo do Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos é necessario
identificar os valores dos esforcos transversos totais ao nivel de cada piso, por cada direcdo X e
Y e por cada agéo sismica. Tais esforgos totais sdo obtidos somando os esforgos dos pilares com
os esforcos das paredes de nlcleo de escadas. Na tabela seguinte apresentam-se os valores dos
esforcos totais nas diregdes X e X, obtidos pela agdo sismica do Tipo 1 e Tipo 2 pelo territorio
portugués e pela agdo sismica italiana.
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Tabela 5.20 - Valores dos esforcos transversos pela acdo sismica portuguesa do Tipo 1, Tipo 2 e italiana

Acdo Tipol | Acdo Tipo2 | Acdo ltalia
Piso Vot [KN] Vtot [kN] Vtot [kN]
Cave - R/C 3401,42 3279,33 3710,561
Piso 1 2894,14 2949,33 2493,210
. Piso 2 2743,32 2743,62 2440,868
Direcéo X -
Piso 3 2260,57 2436,17 1943,212
Piso 4 214411 2431,20 1730,455
Cobertura 1936,98 2390,20 1549,776
Cave - R/C 12555,45 10472,64 19811,465
Piso 1 9155,39 10084,40 16564,790
. Piso 2 8673,22 9098,73 14123,416
Direcdo Y -
Piso 3 7538,56 8167,10 10666,509
Piso 4 6309,07 6885,31 6956,571
Cobertura 5698,72 6589,65 3383,272

Como se pode observar na tabela anterior, os valores obtidos para todas as acdes sismicas
consideradas, relativamente aos esforgos transversos totais nas direcbes X e Y, apresentam um
crescimento através dos pisos desde a cobertura ate a cave. A acdo sismica italiana apresenta
variacfes maiores de valores dos esforgos entre 0s varios pisos, em comparacdo com os valores
da acdo sismica do Tipo 1 e do Tipo 2 relativa ao territorio portugués.

Em anexo encontram-se a tabela completa com os valores dos esforgos transversos dos pilares e
das paredes do ndcleo de escada, relativamente a agéo sismica do Tipo 1, do Tipo 2 e italiana, nas
direcbes X e Y e para todos os pisos do edificio; também para os valores parciais dos esfor¢os
dos pilares e das paredes, como pelos valores totais dos esforgos, verifica-se um crescimento
através dos pisos desde a cobertura até a cave.

Nas Tabelas seguintes apresentam-se os valores das cargas graviticas, das forgas de corte sismica,
e dos valores dos coeficientes de sensibilidade calculados para cada piso, assim como a
verificagdo do efeito de segunda ordem.
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Na Tabela 5.21 s&o presentes os valores relativos a a¢do sismica do Tipo 1.

Tabela 5.21 - Valores do coeficiente de sensibilidade para a agéo sismica Tipo 1

Acao Sismica Tipo 1

Piso Piot [KN] Viot [KN] difm] | h[m] o 0<0,10
R/C 12683,02 3401,42 0,007 2,5 0,010 verifica
Piso 1 10258,12 2894,14 0,012 2,85 0,016 verifica
Diregdo X P?so 2 8191,17 2743,32 0,013 2,85 0,013 Ver?f?ca
Piso 3 6124,22 2260,57 0,011 2,85 0,011 verifica
Piso 4 4057,28 214411 0,009 2,85 0,006 verifica
Cobertura 1990,33 1936,98 0,005 2,85 0,002 verifica
R/C 12683,02 12555,45 0,007 2,5 0,003 verifica
Piso 1 10258,12 9155,39 0,014 2,85 0,006 verifica
Direcio Y P?so 2 8191,17 8673,22 0,014 2,85 0,005 verfffca
Piso 3 6124,22 7538,56 0,012 2,85 0,004 verifica
Piso 4 4057,28 6309,07 0,011 2,85 0,002 verifica
Cobertura 1990,33 5698,72 0,007 2,85 0,001 verifica
Na Tabela 5.22 sdo presentes 0s valores relativos a acdo sismica do Tipo 2.
Tabela 5.22 - Valores do coeficiente de sensibilidade para a agéo sismica Tipo 2
Acédo Sismica Tipo 2
Piso Ptot [kN] Vtot [kN] dr[m] | h[m] (§) 00,10
Cave - R/C 12683,02 3279,33 0,004 2,5 0,006 Verifica
Piso 1 10258,12 2949,33 0,007 2,85 0,008 Verifica
Direco X Pfso 2 8191,17 2743,62 0,007 2,85 0,007 Verifica
Piso 3 6124,22 2436,17 0,006 2,85 0,005 Verifica
Piso 4 4057,28 2431,20 0,005 2,85 0,003 Verifica
Cobertura 1990,33 2390,20 0,004 2,85 0,001 Verifica
Cave - R/C 12683,02 10472,64 0,004 2,5 0,002 Verifica
Piso 1 10258,12 10084,40 0,007 2,85 0,003 Verifica
Direcio Y P?so 2 8191,17 9098,73 0,007 2,85 0,002 Ver?f?ca
Piso 3 6124,22 8167,10 0,007 2,85 0,002 Verifica
Piso 4 4057,28 6885,31 0,005 2,85 0,001 Verifica
Cobertura 1990,33 6589,65 0,004 2,85 0,000 Verifica
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Na Tabela 5.23 sdo presentes os valores relativos a acéo sismica italiana.

Tabela 5.23 - Valores do coeficiente de sensibilidade para a acéo sismica italiana

Acdo Sismica Itélia

Piso Ptot [kN] Vot [KN] dr[m] | h[m] o 0<0,10

Cave-R/C 12683,02 3710,56 0,002 2,5 0,003 Verifica

Piso 1 10258,12 2493,21 0,004 2,85 0,006 Verifica

. Piso 2 8191,17 2440,87 0,004 2,85 0,005 Verifica
Direcdo X - -

Piso 3 6124,22 1943,21 0,004 2,85 0,004 Verifica

Piso 4 4057,28 1730,46 0,003 2,85 0,002 Verifica

Cobertura 1990,33 1549,78 0,002 2,85 0,001 Verifica

Cave - R/C 12683,02 19811,46 0,002 2,5 0,001 Verifica

Piso 1 10258,12 16564,79 0,004 2,85 0,001 Verifica

L Piso 2 8191,17 14123,42 0,004 2,85 0,001 Verifica
Diregdo Y - -

Piso 3 6124,22 10666,51 0,004 2,85 0,001 Verifica

Piso 4 4057,28 6956,57 0,003 2,85 0,001 Verifica

Cobertura 1990,33 3383,27 0,002 2,85 0,000 Verifica

Ao analisar os valores obtidos nas tabelas acima apresentadas, uma vez que o coeficiente de
sensibilidade é inferior a 0,1, deduz-se que podem ser desprezados os efeitos de segunda ordem
para o edificio em estudo em relagéo a agéo sismica portuguesa do Tipo 1 e do Tipo 2 e em relacdo
a acdo sismica italiana.

5.5 Considerac0es finais

Ao longo deste capitulo, procurou-se perceber a necessidade de utilizar a ferramenta de calculo
automatico SAP2000, para tratar em maneira mais facil a complexidade do calculo manual dos
elementos estruturais, necessaria pela realizacdo de uma anélise elastica e dindmica da estrutura
de um edificio sujeito a agdo sismica.

Tendo em consideracdo os aspetos relacionados com a caracterizagéo do edificio em estudo, o0s
materiais dos elementos estruturais, as agdes atuantes e a combinacédo delas, foi efetuado o estudo
dos efeitos da acdo sismica no edificio e a realizado o modelo da estrutura no SAP2000.
Relativamente aos efeitos da acéo sismica, foi efetuada a caracterizacéo estrutural do edificio,
analisadas as regularidades em planta e altura, o estudo da ductilidade e coeficiente de
comportamento, Uteis para a realizacdo do espectro de resposta de célculo pela acdo sismica do
Tipo 1 e Tipo 2 (regulamentagdo portuguesa), e pela agdo sismica italiana.

Foi efetuada a modelagdo da estrutura de edificio no programa SAP2000, foram retirados 38
modos de vibragdo com 0s respetivos fatores de participacdo modal da estrutura e identificadas
as principais diferencas entre as diferentes a¢des sismicas. Em relagdo aos primeiros 3 modos de
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vibracéo, resultou que as aceleragdes referentes aos sismos portugueses do Tipo 1 e do Tipo 2,
sdo superiores as aceleragdes do sismo estudado pelo territorio italiano.

Os valores das forgas de corte na base, das forgas sismicas horizontais na direcdo X e Y, e dos
momentos torsores maximos, resultam mais elevados pela agéo sismica portuguesa do Tipo 1 em
comparacgao com a a¢do sismica do Tipo 2 e da acdo sismica italiana. Os valores da a¢do sismica
italiana resultam mais parecidos com os valores do sismo do Tipo 2, mas menores em comparagdo
com as duas ac¢Bes sismicas portuguesas.

Relativamente aos esforgos transversos totais nas direcbes X e Y, os valores apresentam um
crescimento através dos pisos desde a cobertura até a cave. A acdo sismica italiana apresenta
variagBes maiores de valores dos esforcos entre os varios pisos, em comparagdo com os valores
da acdo sismica portuguesa do Tipo 1 e do Tipo 2. Podem considerar-se desprezados os efeitos
da segunda ordem na estrutura estudada.
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6 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

6.1 Principais conclusfes

A concretizagdo deste trabalho de dissertacéo teve por base a realizacdo de uma analise sismica
com a modelacao de um edificio de betdo armado, de acordo com os regulamentos em vigor no
territério Portugués e Italiano

Um aspeto muito importante refere-se ao conhecimento fisico do fenémeno sismico e dos
possiveis efeitos desastrosos que podem ser gerados ap6s um tal evento. Com base nisso é
fundamental identificar um conjunto de medidas que reduzam as consequéncias dos sismos nos
edificios existentes, concebidos de acordo as normas antigas, e projetar os novos edificios com as
novas normas para minimizar os danos nos elementos estruturais.

Tendo em consideracdo os aspetos relacionados com a historia sismica do territério Portugués e
Italiano e a localizacdo retirar das placas tectdnicas, foi evidenciada a importancia dos
Eurocddigos e das NTC no ambito das regulamentagdes sismicas utilizadas nos dois paises. As
principais diferengas que podem ser evidenciadas entre os dois regulamentos, referem-se aos
aspetos relacionados com as condi¢fes do terreno, as caracteristicas topograficas da superficie e
aos diferentes tipos de acdes sismicas sujeitas. Tais diferengas implicam um zoneamento sismico
diferente do territério para os dois paises e algumas diferencas em que se refere a concecéo
estrutural dos edificios e as classes de ductilidade.

A complexidade do calculo manual dos elementos estruturais, para obter uma analise elastica e
dindmica da estrutura de um edificio, implica a necessidade de utilizar uma ferramenta de calculo
automatico, tendo-se neste trabalho recorrido ao SAP2000. Tal software permitiu efetuar a
modelacdo da estrutura de edificio em estudo.

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel evidenciar que além das diferencas territoriais e da
historia sismica do Portugal e da Itélia, existem pontos comuns relativamente as consideragoes
sobre a modelagéo dos edificios de betdo armado em que se refere as agBes atuantes, permanentes
e variaveis, mas existem também diferengas sobre as considera¢es da agdo sismica pelos dois
paises. Em particular os efeitos da agdo sismica italiana sdo menores em termos de anélise
estrutural em comparacdo os efeitos da acdo sismica portuguesa do Tipo 1 e do Tipo 2, mas
apresentam intervalos maiores dos valores dos esforgos transversos entre 0s varios pisos do
mesmo edificio em estudo.
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6.2 Perspetivas futuras

Com base nos objetivos cumpridos ao longo desta dissertacdo, como desenvolvimento futuro seria
interessante investigar em relacdo ao dimensionamento e a pormenorizacdo dos principais
elementos estruturais do edificio de betdo armado previamente estudado.

Considerando a necessidade de garantir a verificacdo da seguranca aos Estados Limites Ultimos
e aos Estados Limites de Utilizaco, seria relevante efetuar o dimensionamento dos pilares, vigas,
paredes e lajes com referimento as prescri¢cbes dos Eurocodigos e das NTC-2018. Seguidamente
seria pertinente comparar os resultados obtidos até evidenciar os pontos comuns e as principais
diferencas, fornecendo informag@es Uteis pela concecédo de edificios de betdo armado sujeitos a
acdo sismica portuguesa do Tipo 1 e do Tipo 2, e a a¢do sismica italiana.

104



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abrahamson, N. 2006. “Seismic Hazard Assessment: Problems with Current Practice and Future
Developments.” In Proceedings, First European Conference on Earthquake Engineering
and Seismology, Geneva, Switzerland.

Barradas, B. 2019. “Projeto de Fundagdes e Estruturas de Um Edificio de Habitacdo (Tese de
Mestrado).” Trabalho de Projeto de natureza cientifica para obteng¢do do grau de Mestre em
Engenharia Civil, na Area de Especializacdo de Estruturas, Instituto Superior de Engenharia
de Lisboa.

Bernardini, C. 2014. “La Duttilita’ Negli Edifici In Cemento Armato.” Sildes Tecnica delle
Costruzioni, Universidade Pegaso.

Biopdi. 2022. “Ductilidade: Principais Conceitos.” https://biopdi.com.br/artigos/ductilidade/.

Bongiovanni, G., P. Clemente, M. Forni, S. Hailemikael, G. Martini, A. Paciello, D. Rinaldis, V.
Verrubbi, and A. Zini. 2013. “Valutazione Della Pericolosita Sismica: Considerazioni
Spazio Aperto.” EAL

Chang, B., M. Abraham, and B. Peng. 2005. “Comparison of 1SO and API Seismic Design
Guidelines Using Three Existing Offshore Platforms.” In Proceedings of the Annual
Offshore Technology Conference 738-769, Houston, Texas.

Charleson, A. 2008. Seismic Design for Architects. Book published by Routledge, 2009.

CIVISA. 1998. “Escala Macrossismica Europeia.”
http://www.ivar.azores.gov.pt/civisa/sismos/Paginas/sismos-escala-macrossismica-
europeia.aspx.

DAR, Studio di Ingegneria. 2018. “Che Cosa ¢ La Vulnerabilita Sismica.”
https://www.studioingegneriadar.it/vulnerabilita-sismica/.

Delfim, A. 2014. “Estudo Da Resposta Sismica Local Na Regido Metropolitana de Lisboa ¢ Na
Regido Do Algarve.” Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil, Instituto Superior
Técnico.

Durigon, M. 2011. “Effetti Economici Dei Terremoti in Italia: Un’analisi Quantitativa.”
Dissertacdo de Mestrado em Economia do Comércio Internacional, Universidade Ca Foscari
Venezia.

ECS. 2010. “NP EN 1998-1: Eurocddigo 8 - Projecto de Estruturas Para Resisténcia Aos Sismos.
Parte 1: Regras Gerais, Ac¢des Sismicas e Regras Para Edificios.” Instituto Portugués da
Qualidade.

ETHzurich. 2020. “Cause Dei Terremoti.” http://www.seismo.ethz.ch/it/knowledge/things-to-
know/causes-of-earthquakes/general/.

Ferreira, M. 2012. “Risco Sismico Em Sistemas Urbanos.” Tese para a obtencdo do grau de
Doutor em Engenharia do Territdrio, Instituto Superior Técnico.

Furtado, A. 2013. “‘Avaliacdo de Solucdes de Reforco Para Edificios Com r/c Vazado’,
Dissertacdo Para & Obtencdo Do Grau de Mestre Em Engenharia Civil, Universidade de
Aveiro.”

Goswami, R. 2012. “Some Concepts in Earthquake Behaviour of Buildings.” In Gujarat State
Disaster Management Authority Government of Gujarat.

Lecog. 2020. “Comparagdo Das Escalas Mercalli Modificada e  Richter.”
https://www.facebook.com/farmacia.lecoq/posts/1727621607401027/.

Lima. 2021. “Prédio Desaba Em Miami: O Que Pode Ter Provocado Queda.”
https://www.bbc.com/portuguese/internacional-57609214.

LNEC. 2005. “Sismicidade e Tectonica Em Portugal.” http://www-

105



ext.Inec.pt/LNEC/DE/NESDE/divulgacao/tectonica.html.

LNEC. 2005. “Resisténcia e Vulnerabilidade Sismica Dos Edificios.” http://www-
ext.Inec.pt/LNEC/DE/NESDE/divulgacao/vulnerabilidade.html.

Marques, D. 2012. “Comportamento Sismico de Edificios Antigos de Betdao Armado Engenharia
Civil.” Dissertagao de Mestrado em Engenharia Civil, Instituto Superior Técnico.

Meletti, C., and V. Montaldo. 2007. “Stime Di Pericolosita Sismica per Diverse Probabilita Di
Superamento in 50 Anni.” Journal Article, INGV 2007.

Mendes. 2021. “Efeitos Dos Sismos Em Estruturas de Betdo.” Slides Dindmica de Estruturas e
Engenharia Sismica, Instituto Superior De Engenharia De Lisboa.

Mendonga. 2015. “Analise Sismica e Proposta de Refor¢o de Uma Estrutura Do Séc. XIX Sujeita
a Uma Reabilitacdo Parcial.” Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil, Instituto
Superior De Engenharia De Lisboa.

Ministero delle Infrastrutture e Trasporti. 2008. “Allegato B Alle Norme Tecniche per Le
Costruzioni: Tabelle Dei Parametri Che Definiscono 1’azione Sismica.” Gazzetta Ufficiale
Della Repubblica Italiana.

Moreau, J., and J. Calgaro. 2008. 10 ST IG. Book published by Limongelli, 2005.

NTC. 2018. “Norme Tecniche per Le Costruzioni 2018.” Ministero delle Infrastrutture e dei
Trasporti.

Panza, G., F. Romanelli, and F. Vaccari. 2001. Seismic Wave Propagation in Laterally
Heterogeneous Anelastic Media: Theory and Applications to Seismic Zonation. Advances
in Geophysics. Book Section of Advances in Geophysics, published by Elsevier, 2001.

Polidoro, B. 2010. “La Valutazione Della Vulnerabilita Sismica: Il Caso Di Pettino (AQ).”
Dissertacdo Para a Obtencdo Do Grau de Mestre Em Engenharia Civil, Universidade
Federico 11 Napoli.

Pregliasco, M. 2013. “‘Tettonica Delle Placche: Come Funziona.’”
http://www.digilands.it/natura-illustrata/geologia/tettonica-2/tettonica-delle-placche.html.

Ramos, D. 2010. “Terremoto.” http://danielrsilveira.blogspot.com/2010/04/terremoto.html.

Sciurti, Studio. 2020. “Duttilita in Fase Di Progettazione — Le Nozioni Di Base.”
https://www.studiosciurti.it/duttilita-in-fase-di-progettazione.

Semedo, S. 2009. “Comportamento Sismico de Edificio Do Campus Da Fct/Unl.” Dissertagdo
para a Obtencédo do grau de Mestre em Engenharia Civil, Universidade Nova de Lisboa.

Soft.Lab. 2019. “La Normativa Sismica in Italia: L’evoluzione.”
https://www.soft.lab.it/normativa-sismica-italia-evoluzione/.

SPES. 2019. “Risco Sismico Em Portugal.” https://spessismica.pt/risco-Sismico-em-portugal/.

Uva, G. 2019. “Aspetti Geofisici Dei Terremoti.” Slides Aulas Costruzioni in Zona Sismica,
Politecnico de Bari.

Varum, H. 2008. “Reabilitagdo e¢ Reforco Sismico de Estruturas de Betdo Armado.”
Departamento de Engenharia Civil Campus Universitario de Santiago, Universidade de
Aveiro.

Venturini. 2010. “Museo Della Civita Contadina, L’Adria.”
https://ilmuseodimirabello.com/materiale-didattico/sezione-il-territorio/pannello-25-fiumi-
e-terremoti/ladria/.

Wienerberger. 2022. “Progettare in Zona Sismica: Regolarita in Pianta e in Altezza.”
https://www.wienerberger.it/approfondimenti/costruire-in-laterizio/costruzioni-in-zona-
sismica/progettare-in-zona-sismica--regolarita-in-pianta-e-in-altezza.html.

Wood. 2021. “Osserva Il Mondo Come Lo Vede Un Bambino Con Stupore e Speranza.”
https://11settembre-drjudywood.blogspot.com/.

106



Zuccolo, E., F. Vaccari, A. Peresan, and G. Panza. 2001. “Neo-Deterministic and Probabilistic
Seismic Hazard Assessment: A Comparison over the Italian Territory.” Journal Article,
Geohpys, 2011.

107



108



ANEXOS
INDICE DE FIGURAS

AN. FIGURA 1 - PLANTAS ESTRUTURAIS COM POSICIONAMENTO DOS PILARES, VIGAS E PAREDES DO NUCLEO DE ESCADAS: A)
PLANTA DA CAVE E DO RES DO CHAO; B) PLANTA DOS PISOS CORRENTES ...uuvvvvvreeeeessisnnsrnreesasessnsnsssseseesessannes 111

AN. FIGURA 2 - PLANTAS ESTRUTURAIS COM POSICIONAMENTO DAS LAJES: A) PLANTA DA CAVE E DO RES DO CHAO; B) PLANTA
DOS PISOS CORRENTES ... tttuueettuuaeeetuueettuneettnseeetsaseeetsassessaseeessnssessnnseeessnseesssnseeesnnssersnnseensnseenrnnnees 113

AN. FIGURA 3 - QUADRO RESUMO DOS PARAMETROS DO ESPETRO DE CALCULO SEGUNDO AS NTC-2018.........c...ccun..... 115

INDICE DE TABELAS

AN. TABELA 1 - DIMENSOES GEOMETRICAS E POSICIONAMENTO DOS PILARES NA GRELHA DE REFERENCIA ......cceeveeeennnn. 111

AN. TABELA 2 - DIMENSOES GEOMETRICAS E POSICIONAMENTO DAS VIGAS NA GRELHA DE REFERENCIA ......ccevveeeeeeennnnn. 112

AN. TABELA 3 - DIMENSOES GEOMETRICAS E POSICIONAMENTO DAS PAREDES DO NUCLEO DE ESCADAS NA GRELHA DE
REFERENCIA «.eeeeeeeeteeteeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e ee e eeeeeeeee e e e eee e e e eeeeeenseesnnnnnnnnnnnnnnns 112

AN. TABELA 4 - DIMENSOES GEOMETRICAS E POSICIONAMENTO DAS PAREDES DO NUCLEO DE ESCADAS NA GRELHA DE

REFERENCIA «.eeeeeeeeteeteeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e ee e eeeeeeeee e e e eee e e e eeeeeenseesnnnnnnnnnnnnnnns 113
AN. TABELA 5 - MIASSA DA ESTRUTURA POR PISOS .. ..uueeeeeetrnnnuieeeeeeettnnieeeeeeennnnaaseseeeennnnnnssseesrennnnnaseeeeseennnns 114
AN. TABELA 6 - PARAMETROS NECESSARIOS PELA OBTENGCAO DO RAIOS DE GIRACAD ...vvvviirniiiniiicieieeeieeeneeeneenneeans 114
AN. TABELA 7 - VALORES DOS RAIOS DE TORGCAO Ry E Ry, E DO RAIO DE GIRAGAO Lsuuuivuirniirnirnienirnerneeneeneeseeneeneeseenes 114
AN. TABELA 8 - PRIMEIROS 38 MODOS DE VIBRAGAO OBTIDOS ATRAVES DO SAP2000 .......covviiiiiiiiiieeeeceiceeeee, 116
AN. TABELA 9 - DESLOCAMENTOS ELASTICOS E DESLOCAMENTOS DEVIDOS A ACAO SISMICA «..evvvivvniiieiiieeeeeeieeeieean, 117
AN. TABELA 10 - VALORES DOS ESFORGOS TRANSVERSOS ..vuuevunerruerunersnrernnessneesnnessnsesnnsssnsesssssnsesnseesnsennnessnsennns 117

109



110



Caracterizacdo estrutural do edificio

Na An. Figura 1 encontram-se as plantas estruturais da cave/rés do chéo e dos pisos correntes do

edificio em estudo, com o posicionamento dos pilares, das paredes do nucleo de escadas e das

Vigas.
Pi3 viz Pi4 Vi3 P15 Vi4 P16
va27 V28 V29 V3o
Ve V10 Vil
Po V9 V10 V11
P9 P12 K
P10 P11 P10 P11
v23 v2a V25 V26 V23 V24 V35 V36
v7 Par5 ve V7 Pars V8
P7 P8 P7
V19 Par3 Pard V22 V19 Par3 Pard V22
V4 vao V5 V21 V6 va V2o V5 Va1 V6
P5 Parl Par2 P& P5 Parl Par2|
V15 Vis V17 * vis vis vie Vi7| vis
Vi V2 V3 vi v2 V3
P1 P2 P3 Pa P1 P2 P3
X L’
a) b)

P12

An. Figura 1 - Plantas estruturais com posicionamento dos pilares, vigas e paredes do nlcleo de escadas: a) Planta da
cave e do rés do chdo; b) Planta dos pisos correntes

Na An. Tabela 1 encontram-se as dimensdes geométricas dos pilares relativamente a base (b),

altura (h) e comprimento (1), e as coordenadas das linhas medias na grelha de referéncia.

An. Tabela 1 - Dimensdes geométricas e posicionamento dos pilares na grelha de referéncia

PILARES b (m) h (m) I (m) Xi (m) yi (M)
P1 0,25 0,30 2,50 0,00 0,00
P2 0,40 0,30 2,50 5,98 0,00
P3 0,40 0,30 2,50 9,78 0,00
P4 0,25 0,30 2,50 15,76 0,00
P5 0,25 0,40 2,50 0,00 4,33
P6 0,25 0,40 2,50 15,76 4,33
P7 0,25 0,40 2,50 0,00 8,33
P8 0,25 0,40 2,50 15,76 8,33
P9 0,25 0,30 2,50 0,00 12,66
P10 0,55 0,30 2,50 5,98 12,66
P11 0,55 0,30 2,50 9,78 12,66
P12 0,25 0,30 2,50 15,76 12,66
P13 0,25 0,25 2,50 0,00 15,88
P14 0,25 0,25 2,50 6,18 15,88
P15 0,25 0,25 2,50 9,78 15,88
P16 0,25 0,25 2,50 15,76 15,88
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Na An. Tabela 2 encontram-se as dimensdes geométricas das vigas relativamente a base (b), altura
(h) e comprimento (1), e as coordenadas das linhas medias na grelha de referéncia.

An. Tabela 2 - Dimensdes geométricas e posicionamento das vigas na grelha de referéncia

VIGAS b (m) h (m) I (m) Xi (m) yi (m)
V1 0,30 0,50 5,98 2,99 0,00
V2 0,30 0,50 3,80 7,88 0,00
V3 0,30 0,50 5,98 12,77 0,00
V4 0,20 0,50 5,98 2,99 4,33
V5 0,20 0,50 3,80 7,88 4,33
V6 0,20 0,50 3,80 12,77 4,33
V7 0,20 0,50 5,98 2,99 8,33
V8 0,20 0,50 5,98 12,77 8,33
V9 0,30 0,50 5,98 2,99 12,66
V10 0,30 0,50 3,80 7,88 12,66
V11 0,30 0,50 5,98 12,77 12,66
V12 0,25 0,50 6,18 3,09 15,88
V13 0,25 0,50 3,60 7,98 15,88
V14 0,25 0,50 5,98 12,77 15,88
V15 0,25 0,50 4,33 0,00 2,17
V16 0,25 0,50 4,33 5,98 2,17
V17 0,25 0,50 4,33 9,78 2,17
V18 0,25 0,50 4,33 15,76 2,17
V19 0,25 0,50 4,00 0,00 6,33
V20 0,20 0,50 1,20 5,98 4,93
V21 0,20 0,50 1,20 9,78 4,93
V22 0,25 0,50 4,00 15,76 6,33
V23 0,25 0,50 4,33 0,00 10,50
V24 0,20 0,50 4,33 5,98 10,50
V25 0,20 0,50 4,33 9,78 10,50
V26 0,25 0,50 4,33 15,76 10,50
V27 0,25 0,50 3,22 0,00 14,27
V28 0,25 0,50 3,22 6,18 14,27
V29 0,25 0,50 3,22 9,78 14,27
V30 0,25 0,50 3,22 15,76 14,27

Na An. Tabela 3 encontram-se as dimensGes geométricas das paredes do ndcleo de escadas
relativamente a base (b), altura (h) e comprimento (1), e as coordenadas das linhas medias na
grelha de referéncia.

An. Tabela 3 - Dimensdes geométricas e posicionamento das paredes do nlcleo de escadas na grelha de referéncia

PAREDES | b (m) h (m) I (m) xi (m) yi (m)
Par.1 1,20 0,20 2,50 6,58 4,33
Par.2 1,20 0,20 2,50 9,18 4,33
Par.3 0,20 2,80 2,50 6,08 6,93
Par.4 0,20 2,80 2,50 9,68 6,93
Par.5 3,80 0,20 2,50 7,88 8,23
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Na An. Figura 2 encontram-se as plantas estruturais da cave/rés do ch&o e dos pisos correntes do

edificio em estudo, com o posicionamento das lajes.

L10

L11

112

L7

L8

L9

L4

L5

L6

L1

L2

L3

a)

L7

LB

L9

L4

L5

L6

L1

L2

1.

W

b)

An. Figura 2 - Plantas estruturais com posicionamento das lajes: a) Planta da cave e do rés do chéo; b) Planta dos
pisos correntes

Na An. Tabela 4 encontram-se as caracteristicas geomeétricas das lajes relativamente a area (A),

espessura (e) e volume (V), e as coordenadas das linhas medias na grelha de referéncia.

An. Tabela 4 - Dimensdes geométricas e posicionamento das paredes do nlcleo de escadas na grelha de referéncia

LAJES A (m2) e (M) V (m?3) xi (m) yi (m)
L1 25,89 0,18 4,66 2,99 2,17
L2 16,45 0,18 2,96 7,88 2,17
L3 25,89 0,18 4,66 12,77 2,17
L4 23,92 0,18 431 2,99 6,33
L5 4,56 0,18 0,82 7,88 4,93
L6 23,92 0,18 431 12,77 6,33
L7 25,89 0,18 4,66 2,99 10,50
L8 16,45 0,18 2,96 7,88 10,50
L9 25,89 0,18 4,66 12,77 10,50
L10 19,26 0,18 3,47 3,09 14,27
L11 11,59 0,18 2,09 7,98 14,27
L12 19,26 0,18 3,47 12,77 14,27
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Reqularidade em planta

Na An. Tabela 5 encontram-se os valores da massa da estrutura por pisos com a minoracdo da

sobrecarga através o coeficiente de combinacdo e.

An. Tabela 5 - Massa da estrutura por pisos

R/C Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Cobertura
CP [ton] 244,71 201,00 201,00 201,00 201,00 201,00
SC [ton] 51,04 40,69 40,69 40,69 40,69 8,14
) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Y2i 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
YE 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Massa [ton] 256,96 210,77 210,77 210,77 210,77 202,96

Na An. Tabela 6 encontram-se os parametros necessarios pela obtencdo do raio de giracéo.

An. Tabela 6 - Parametros necessarios pela obtencéo do raios de giragao

R/C Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Cobertura
p [ton] 256,96 210,77 210,77 210,77 210,77 202,96
a(x) [m] 16,01 16,01 16,01 16,01 16,01 16,01
b(y)[m] 16,16 12,9 12,96 12,96 12,96 12,96
m [ton.m?]| 6 65E+04 4,37E+04 4,37E+04 4,37E+04 4,37E+04 4,21E+04
Ip [ton.m4] | 2 87E+06 1,55E+06 1,55E+06 1,55E+06 1,55E+06 1,49E+06

Na An. Tabela 7 encontram-se os valores dos raios de torgéo ry e ry, e do raio de giracao s.

An. Tabela 7 - Valores dos raios de tor¢éo rx e ry, e do raio de giracdo Is

Pisos Is (m) r«(m) ry (m)
R/C 6,566 9,309 9,037
Piso 1 5,946 9,280 9,068
Piso 2 5,946 9,626 9,165
Piso 3 5,946 9,547 8,906
Piso 4 5,946 9,849 6,267
Cobertura 5,946 9,464 8,530
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Na An. Figura 3 encontra-se um quadro resumo com 0s parametros do espetro de resposta de
calculo pela acéo sismica italiana segundo as NTC-2018, obtidos através o ficheiro Excel “Spettri-
NTCverl.0.3”, presente no website institucional do Governo Italiano e disponibilizado pelo
Ministério das Infraestruturas e da Mobilidade Sustentéavel.

Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato IBLV

Parametri indi i Punti dello &ﬁﬂl’ﬂ di ris EM&
3 0,000 0,140
Y 0,143 0,052
] 0428 0,052
0513 0,076
0,555 0,065
0EFT 0,087
0,760 0,051
0,642 0,046
0,325 0,042
Parametri dipendenti 1,007 0038
1,053 0,036
1172 0,033
1,254 0,031
1,326 0,028
1,413 0,028
1,500 0,028
1584 0,028
Espressioni dei parametri dipendenti 1666 0,028
1748 0,028
§=5..8, [NTC-08 Eq 325 183 0,028
1813 0,028
N=J0E+5 2055 n=1q [NTC-08Eq 326 % 3.235) 1,956 0,028
2078 0,028
T.=T/3 [MTC-07 Eq.3.2.8) | 272 0,02g
2248 0,028
T=C--T [MTC-07 Eq.3.2.7) 2.3% 0,028
2423 0,028
T,=40.2 /z-16 [MTC-07 Eq 22.4) 250 0,028
2,058 0,028
2568 0.028
Ezpressioni dello spettro di risposta (NTC-02 Eq 3.2.4) 2,774 0,028
) , § 2661 0,028
0<T<T, | §,(D=a -5-11-F.\-P+L'I—I] = Lo
(3 g _T” n-E, '.‘ T JIJ 3,036 0,058
i 3024 0,028
T, 2T<T; 5.(D=a,-5-n-E, 3212 0,028
T 3,259 0,028
~T i = { x| 3,387 0,028
T =T< I"? 5.(D=4, 5-n.F, T 3474 0,028
. (LT, 3562 0,028
T,2T 5,(D=a, -S-H-F..-.?, 2,650 0,028
) 3T 0,028
Lo spettro dipragetto 5,(T) per le verifiche agh Stati Limite Liitimi & 3,825 0,028
attenuio dalle espressioni dello spettro elastico 5,[T) sostituenda 5 3812 0,028
con ¥, dove q & il Fattore di struttura, (MTC-08 5 3.2.35) & D) 0,028

An. Figura 3 - Quadro resumo dos pardmetros do espetro de calculo segundo as NTC-2018
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Analise modal por espectro de resposta

Na An. Tabela 8 encontram-se os primeiros 38 modos de vibragdo com os respetivos fatores

de participacdo modal da estrutura obtidos através do software de calculo SAP2000.

An. Tabela 8 - Primeiros 38 modos de vibracdo obtidos através do SAP2000

Modo Periodo (s) Ux (%) Uy (%) Rz (%) > Ux (%) | > Uy (%) | X Rz (%)
1 0,851683 15,69% 0,00% 62,59% 15,69% 0,00% 62,59%
2 0,620379 0,00% 69,79% 0,00% 15,69% 69,79% 62,59%
3 0,482905 54,07% 0,00% 14,43% 69,76% 69,79% 77,02%
4 0,27455 2,68% 0,00% 9,15% 72,44% 69,79% 86,16%
5 0,166549 0,00% 18,25% 0,00% 72,44% 88,04% 86,16%
6 0,164205 0,62% 0,00% 7,83% 73,06% 88,04% 94,00%
7 0,142833 12,37% 0,00% 0,63% 85,42% 88,04% 94,63%
8 0,135569 0,00% 0,04% 0,00% 85,42% 88,08% 94,63%
9 0,129753 2,83% 0,00% 1,08% 88,25% 88,08% 95,71%
10 0,127017 0,00% 0,15% 0,00% 88,25% 88,23% 95,71%
1 0,124982 1,69% 0,00% 0,53% 89,95% 88,23% 96,24%
12 0,119077 0,45% 0,00% 2,12% 90,39% 88,23% 98,36%
13 0,107647 0,00% 0,00% 0,00% 90,39% 88,23% 98,36%
14 0,106162 0,01% 0,00% 0,01% 90,40% 88,23% 98,37%
15 0,105891 0,00% 0,00% 0,00% 90,40% 88,23% 98,37%
16 0,104559 0,00% 0,00% 0,05% 90,40% 88,23% 98,41%
17 0,104251 0,00% 0,01% 0,00% 90,40% 88,24% 98,41%
18 0,104015 0,28% 0,00% 0,15% 90,68% 88,24% 98,57%
19 0,103677 0,00% 0,00% 0,00% 90,68% 88,24% 98,57%
20 0,102803 0,00% 0,01% 0,00% 90,68% 88,25% 98,57%
21 0,102062 0,50% 0,00% 0,00% 91,18% 88,25% 98,57%
22 0,101654 0,00% 0,00% 0,00% 91,18% 88,25% 98,57%
23 0,101452 0,01% 0,00% 0,04% 91,19% 88,25% 98,61%
24 0,100595 0,00% 0,00% 0,00% 91,19% 88,25% 98,61%
25 0,100571 0,04% 0,00% 0,21% 91,23% 88,25% 98,82%
26 0,100295 0,00% 0,00% 0,00% 91,23% 88,25% 98,82%
27 0,099722 0,03% 0,00% 0,00% 91,26% 88,25% 98,82%
28 0,09924 0,00% 0,01% 0,00% 91,26% 88,27% 98,82%
29 0,098719 0,01% 0,00% 0,00% 91,27% 88,27% 98,82%
30 0,098479 0,00% 0,00% 0,00% 91,27% 88,27% 98,82%
31 0,098286 0,00% 0,00% 0,12% 91,27% 88,27% 98,95%
32 0,097551 0,01% 0,00% 0,23% 91,28% 88,27% 99,18%
33 0,096465 0,01% 0,00% 0,31% 91,29% 88,27% 99,48%
34 0,094147 0,00% 0,07% 0,00% 91,29% 88,34% 99,48%
35 0,092571 0,00% 0,00% 0,08% 91,29% 88,34% 99,57%
36 0,088267 0,00% 0,09% 0,00% 91,29% 88,43% 99,57%
37 0,086871 0,15% 0,00% 0,19% 91,44% 88,43% 99,75%
38 0,085274 0,00% 6,55% 0,00% 91,44% 94,97% 99,75%
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Deslocamentos elasticos e deslocamentos devidos a acdo sismica

Na An. Tabela 9 encontram os valores completos dos deslocamentos elésticos de e dos
deslocamentos ds devidos a acéo sismica, nas duas dire¢des x ey, pela acdo sismica portuguesa
do Tipo 1 e do Tipo 2, e pela a¢do sismica italiana.

An. Tabela 9 - Deslocamentos elasticos e deslocamentos devidos a agdo sismica

Acéo Sismica Tipo 1 Acéo Sismica Tipo 2 Acéo Sismica Itélia
Diregdo X Diregéo Y Diregéo X Direcéo Y Direcdo X Direcdo Y
Pisos

de[m] ds[m] de[m] ds[m] de[m] ds[m] de[m] ds[m] de[m] ds[m] de[m] ds[m]
0,001 | 0,0070 | 0,001 | 0,0074 0,001 | 0,0042 | 0,0006 | 0,0023 | 0,000 | 0,0023

R/C 8 5 9 1 0,001 | 0,0039 1 9 4 6 4
Piso 1 0,005 | 0,0195 0,%05 0,05214 0,(;02 0,03105 0,003 | 0,0117 0,0017 0,03?66 0,0016 0,0;)62
Piso 2 0,008 | 0,0323 | 0,009 | 0,0358 | 0,004 | 0,0171 | 0,004 | 0,0191 | 0,002 | 0,0109 | 0,002 | 0,0105

3 7 2 8 4 6 9 1 8 2 7 3
Piso 3 0,011 | 0,0436 | 0,012 | 0,0483 | 0,005 | 0,0230 | 0,006 | 0,0257 | 0,003 | 0,0148 | 0,003 | 0,0144

2 8 4 6 9 1 6 4 8 2 7 3
. 0,013 | 0,0526 | 0,015 | 0,0588 | 0,007 | 0,0276 0,004 | 0,0175 | 0,004 | 0,0175

Piso 4 5 5 1 9 1 9 0,008 | 0,0312 5 5 5 5
Cobertur | 0014 | 00581 | 0016 1 00959 | 008 | 00312 | 0009 | 00351 | 0005 | 0,0195 | 0,005 | 0,095

Esforcos transversos

Na An. Tabela 10 encontram-se os valores dos esforcos transversos dos pilares e das paredes do
nucleo de escada, relativamente a a¢éo sismica do Tipo 1, do Tipo 2 e italiana, nas direcbes x e y

e para todos os pisos do edificio

An. Tabela 10 - Valores dos esforgos transversos

Acéo Sismica Tipo 1 Acéo Sismica Tipo 2 | Acéo Sismica Italia

Pilares Paredes Pilares | Paredes | Pilares | Paredes
Piso Vtot [KN] Vtot[KN] | Vtot [kN] | Vtot [kN] | Vtot [KN] | Vtot [kN]

RIC 351,44 3049,98 45428 | 282504 | 43563 | 327493

Piso 1 332,15 2561,98 327,09 | 262223 | 32655 | 2166,66

Diregdo X Pfso 2 328,01 241531 284,89 | 245874 | 28495 | 215592
Piso 3 315,86 1944,71 283,24 | 2152,93 | 28321 | 1660,00

Piso 4 297,07 1847,03 278,33 | 215288 | 278,35 | 145211

Cobertura 293,10 1643,88 27331 | 211689 | 27419 | 127559

R/C 379,264 12176,19 285,366 | 10187,27 | 181,012 | 19630,45

Piso 1 328,38 8827,01 220,62 | 9863,77 | 162,02 | 16402,77

Diregao Y Pfso 2 309,19 8364,02 205,89 | 8892,84 | 15926 | 1395452
Piso 3 275,64 7262,93 190,44 | 797666 | 15538 | 10511,12

Piso 4 229,45 6079,63 17415 | 6711,16 | 141,28 | 6815,29

Cobertura 229,45 5502,05 167,97 | 642168 | 12561 | 3257,66
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