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Resumo

Portugal encontra-se localizado numa zona de atividade sismica moderada, pelo que é
fundamental a consideragao da agéo sismica em projetos de dimensionamento de estruturas
de modo a garantir a seguranga dos mesmos aquando de um evento sismico. No entanto,
sabe-se que uma parte substancial do edificado portugués é constituido por edificios antigos,
ou seja, edificios anteriores a data de implementagcao da regulamentagéo sismica moderna.
Entre os edificios antigos, destacam-se os edificios com estrutura em alvenaria de pedra
ordinaria, os edificios de “placa” com paredes em alvenaria e pavimentos em betdo e os
edificios reticulados em betdo armado, construidos antes do estabelecimento da entrada em
vigor do Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgado, REBAP (INCM,
1983b) e Regulamento de Seguranga e Ag¢des, RSA (INCM, 1983%). Tendo em conta que
estas tipologias de edificios podem nao cumprir os requisitos de seguranga e desempenho
sismicos estabelecidos pelas normas atualmente em vigor, e uma vez que os referidos
edificios constituem mais de 50% do parque habitacional, tona-se necessario avaliar solu¢des
de reforgo estrutural dos mesmos no sentido de mitigar possiveis vulnerabilidades estruturais
que os mesmos possam ter, sobretudo no que se refere ao seu comportamento perante a

acao sismica.

O processo de reforgo de edificios contribui para uma melhoria do desempenho de edificios
antigos. Porém, importa perceber-se o nivel de melhoria que as solu¢des de reabilitagao
utilizadas conferem a estrutura. Uma das formas de se aferir o desempenho sismico de

edificios reabilitados & através de analises nado lineares estaticas ou dindmicas.

Neste trabalho, tenta-se nao apenas perceber o nivel de desempenho sismico de um edificio
de “placa” com paredes e alvenaria antiga e estruturalmente reforgado, como também se
compara esse desempenho a de um edificio (novo) com estrutura em betdo armado
dimensionado para resistir aos sismos segundo a norma em vigor, ou seja, o Eurocédigo 8. O
dimensionamento do edificio com estrutura em betdo armado é realizado com recurso ao
software de calculo automatico ETABS Ultimate C 19.0. Contudo, o estudo do desempenho
sismico é feito com recurso as curvas de capacidade dos edificios em estudo, determinadas
através de analises pushover. Essas analises s&o, por sua vez, realizadas com o auxilio do

software de calculo 3Muiri.

Palavras-chave: Anadlise pushover, edificio antigo, curva de capacidade, desempenho

sismico.
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Abstract

Portugal is situated in a region of moderate seismic activity, and evaluating seismic action in
structural design projects becomes essential to ensure structural safety in the event of an
earthquake. Nevertheless, a significant portion of the Portuguese building stock comprises
older constructions, i.e., buildings erected before the implementation of modern seismic design
codes. Within this category, it can be notably included buildings with ordinary stone masonry
structures; “placa” buildings characterized by masonry walls and concrete slab floors; and
reinforced concrete frame structures constructed before the enforcement of the Reinforced
and Prestressed Concrete Structures Code (REBAP) (INCM, 1983b) and the Safety and
Actions Regulation (RSA) (INCM, 1983a). Given that these building typologies may not comply
with the seismic safety and performance criteria established by current standards, and since
these buildings make up over 50% of the housing stock, it becomes necessary to evaluate
structural strengthening solutions to mitigate structural vulnerabilities that these buildings may

have, especially regarding their seismic behavior.

The building rehabilitation and retrofitting process contributes to the enhancement of the
seismic behavior of existing structures. However, it is crucial to evaluate the degree of
improvement achieved by the implemented retrofitting strategies. One of the approaches for
assessing the seismic performance of rehabilitated structures involves conducting nonlinear

analyses, either static (pushover) or dynamic.

This study aims not only to evaluate the seismic performance level of a retrofitted “placa”
building with traditional load-bearing masonry walls, but also to compare its performance with
that of a newly designed reinforced concrete structure, designed according to the current
seismic design provisions — specifically, Eurocode 8. The design of the reinforced concrete
structure is carried out using the finite element software ETABS Ultimate C 19.0. However, the
seismic performance assessment relies on the capacity curves derived from pushover
analyses of the case-study buildings. These analyses are conducted using the specialized

structural analysis software 3Muri.

Keywords: Pushover analysis, older building, capacity curve, seismic performance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O sismo é dos fendmenos naturais que mais danos causam a populagao quer seja ao nivel
material, social, humano ou econémico (Sousa, 2006). Conforme tem sido documentado em
diversos estudos, tais danos resultam em grande parte do impacto deste fendmeno em
edificios, provocando danos excessivos e colapso dos mesmos (California Home Mitigation
Programme, 2022; Sousa, 2006).

Da anadlise ao mapa de perigosidade sismica de Portugal (figura 1-1), facilmente se constata
que muitas regibes portuguesas poderdo experienciar sismicidades elevadas e,
consequentemente, danos provocados pelas mesmas. Sendo assim, é fundamental perceber
o comportamento dos edificios aquando de uma solicitagao sismica de modo a garantir que
estes sejam capazes de resistir aos efeitos dos sismos, minimizando-se assim os possiveis

danos causados e salvaguardando a vida humana e os seus bens (Lamego, 2014).
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Figura 1-1 - Mapa de perigosidade sismica de Portugal Continental para uma probabilidade
de excedéncia de 10% em 50 anos (Costa, 2008)

Nas ultimas décadas, tém sido conduzidas diversas investigagbes sobre a tematica da
resisténcia ao sismo e mitigagdo dos danos sismicos em edificios (Lopes, 2009). No entanto,
a maioria dessas investigacdes tem sido dedicada ao estudo de edificios novos com estrutura
de betdo armado. Este fendmeno pode ser explicado pelo facto de as legislagdes em vigor

darem uma maior preponderancia a essa tipologia de edificios. Uma breve andlise a regulagcéo



em vigor para projetos de estrutura para resisténcia aos sismos, o Eurocédigo 8 (EC8) ou NP
EN 1998 — 1 2010 (IPQ, 2010), permite perceber que esta explora de forma exaustiva os
parametros de projeto de estruturas em betdo armado, ao contrario do que acontece com as

restantes tipologias de edificios.

Entretanto, assim como em muitos outros paises europeus, em Portugal, uma grande parte
das habita¢des é constituida por edificios antigos. De acordo com os dados dos ultimos
Censos (INE, 2023), o parque habitacional portugués é constituido por 3.573.416 edificios.
No entanto, metade dos edificios que constituem esse mesmo parque habitacional (50,2%)
foram construidos até ao ano de 1980, sendo que mais de 827.000 tiveram a sua constru¢ao
concluida até a década de 1960 e cerca de 452.000 tinham sido construidos até 1945. Tendo
em conta que o primeiro regulamento a visar as questdes de seguranga sismica, o
Regulamento de Seguranca das Construgdes Contra os Sismos (RSCCS, 1958), apareceu
apenas em 1958, e que a regulamentagéo sismica moderna Regulamento de Seguranga e
Acgdes, RSA (INCM, 1983a), foi introduzida em Portugal em 1983, percebe-se que a concegéo
e dimensionamento de uma grande percentagem do patriménio edificado portugués pode nao
garantir seguranca face a agéo sismica, fazendo com que o desempenho desses edificios
seja inadequado face as exigéncias normativas atualmente em vigor. Ao mesmo tempo,
reconhece-se que os edificios antigos sofreram interveng¢des ao longo do tempo, pelo que é
fundamental avaliar o impacto dessas interven¢des no desempenho estrutural dos edificios
construidos antes da entrada em vigor da regulamentagdo moderna. Tal avaliagdo permitira
também aferir possiveis medidas de refor¢o de edificios antigos e a influéncia desses reforgos

no desempenho dos mesmos quando solicitados por agbes sismicas.

1.2 Objetivo de trabalho

As intervengdes estruturais em edificios tém sido um fenédmeno cada vez mais comum em
Portugal (Sousa, 2017). Conforme ja mencionado, esta necessidade esta relacionada, ndo
apenas com a tipologia do patriménio edificado, mas também com a necessidade de se
preservar esse patrimonio e com a obrigatoriedade em fazer com que esses edificios
cumpram as legislagdes atualmente em vigor (Portaria n.° 302/2019), sobretudo no que tange
as normas de projeto para resisténcia aos sismos. No entanto, verifica-se que muitas dessas
intervengdes carecem de uma analise pormenorizada do comportamento de edificios. Tal
caréncia deve-se, ndo s a falta de atengdo dada aos edificios antigos, como também a
escassez de estudos numéricos e experimentais sobre o comportamento desses edificios
(Dragus, 2018).



Uma das formas de se avaliar o comportamento de edificios, inclusivamente os de alvenaria,
aquando de uma solicitagdo sismica & através da analise de curvas de capacidade, pois as
mesmas representam a aptiddo ou capacidade que o mesmo possui para resistir as agdes

horizontais, nomeadamente a agdo sismica (Lamego, 2014).

Com a realizagao deste trabalho, explora-se o conceito de curvas e espetros de capacidade
e a sua utilidade na avaliagdo do desempenho de edificios perante solicitagdes sismicas.
Nesse sentido, o principal objetivo deste estudo é a realizagdo de uma analise comparativa
dos espetros de capacidade de estruturas porticadas em betdo armado e estruturas de “placa”
com paredes de alvenaria e reforgo estrutural. Para isso, devem ser obtidas as curvas de
capacidade para as tipologias de edificios em estudo e para depois se realizar a converséo
destas em espetro de capacidade para efeitos de comparagéo, utilizando como base o projeto
de arquitetura de um edificio existente com estrutura de “placa” e fazendo variar a tipologia

construtiva.

O dimensionamento do edificio com estrutura porticada sera realizado com base nos critérios
de dimensionamento atualmente em vigor, ou seja, de acordo com o EC8, pelo que no
Capitulo 2, é feita uma exposigédo dos principios e regras de dimensionamento estabelecidos

na referida norma.

1.3 Organizacéao do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro correspondente

ao capitulo de introducgao.

No Capitulo 2 é feita a exposi¢ao de principios e metodologias de analise e dimensionamento
de edificios com estrutura em betdo armado segundo o EC8, com especial incidéncia em

edificios porticados.

No Capitulo 3 define-se o edificio modelo com estrutura de “placa” para o estudo do
desempenho sismico. Também é realizado o dimensionamento do edificio com estrutura
porticada em betdo armado, de acordo com o EC8 e tendo como base o projeto de arquitetura

do edificio modelo.

No capitulo 4 apresenta-se o estudo do desempenho sismico do edificio com estrutura de
"placa" sem o reforco estrutural. Nesse capitulo é feita a apresentagéo do reforgco estrutural
do edificio de "placa", como também o estudo do desempenho sismico do edificio apds

aplicagdo do reforgo sismico. Por ultimo, é feita a avaliagdo do desempenho sismico do



edificio com estrutura porticada em betdo armado e a comparagdo entre o desempenho

sismico do edificio porticado em betdo armado com o edificio de "placa" reforgado.

No Capitulo 5 s&o apresentadas as principais conclusdes deste estudo.



2 PRINCIPIOS E METODOLOGIAS DE ANALISE
E DIMENSIONAMENTO DE EDIFICIOS DE
BETAO ARMADO, SEGUNDO O EC8

Neste capitulo, pretende-se apresentar os principais aspetos e principios de analise e
dimensionamento de edificios porticados em betdo armado de acordo com os preceitos
definidos no ECS.

Na primeira parte do capitulo, é feita a apresentacdo dos principais critérios de projeto de
edificios de acordo com o EC8. Esses critérios tratam-se de condi¢des presentes em projetos
de edificios. Na segunda parte, sdo apresentados os principais aspetos presentes no EC8

para o dimensionamento de edificios porticados em betdo armado.

2.1 Critérios de projeto, segundo o EC8

A elaboracéo de projetos de construcao civil em Portugal e restantes paises da comunidade
europeia sujeitos a a¢des sismicas deve respeitar as premissas estabelecidas no EC8. Essa
norma tem como principais objetivos garantir que, na ocorréncia de um sismo, n&o haja perda
de vida humana; os danos provocados ao edificio sejam minimos; e que os edificios de
protecado civil mantenham a sua integridade estrutural e operacional. Nos proximos pontos
descrevem-se os principais critérios e regras estabelecidos no EC8, nomeadamente os
critérios de conformidade e desempenho; acdo sismica; regras de projeto de edificios;

métodos de analise estrutural e verificacdo de seguranca.

2.1.1 Critérios de conformidade e desempenho

O EC8 define um nivel minimo de desempenho para estruturas durante um acontecimento
sismico, que é baseado em critérios de seguranga, funcionalidade e danos aceitaveis. Tais
critérios, também conhecidos como requisitos de desempenho, sdo nomeadamente os

requisitos de ndo ocorréncia de colapso e de limitagdo de danos (IPQ, 2010).



O requisito de n&o ocorréncia de colapso estabelece que o projeto de estruturas do edificio e
a construgdo do mesmo devem ser feitos de forma que a estrutura resista as agdes sismicas
sem experienciar colapso global ou parcial. Esse requisito também indica que o edificio deve
manter a sua integridade estrutural, sendo capaz de possuir alguma resisténcia apés o sismo
(IPQ, 2010).

Por outro lado, o requisito de limitagdo de danos indica que a estrutura do edificio deve ser
dimensionada e construida de forma a resistir as agdes sismicas de magnitude inferior a das
acoes sismicas de calculo sem sofrer danos ou limitagdes de utilizagdo com custos muito

superiores ao da propria estrutura (IPQ, 2010).

Para que se possa cumprir os requisitos de desempenho suprarreferidos, € necessario que
se cumpra com algumas regras estipuladas no EC8. Tais regras sdo conhecidas como
critérios de conformidade e subdividem-se em trés categorias principais, sendo estas o estado

limite ultimo; o estado de limitacdo de danos; e disposi¢des especificas.

O estado limite ultimo estabelece critérios que permitem garantir a capacidade resistente da
estrutura de modo a evitar o colapso ou outras formas de rotura da mesma. Ja o estado de
limitacdo de danos, determina o limite de danos aceitaveis na ocorréncia de um sismo.
Qualquer dano que ultrapasse esses limites provoca o incumprimento de tais limites de
utilizag&o. Por ultimo, as disposicdes especificas estabelecem regras que asseguram um bom
comportamento da estrutura e que permitem explorar a capacidade dissipativa e ductil do

edificio. Essas regras sdo abordadas em 2.1.3.

2.1.2 Agao sismica

O ECS8 define dois tipos de agédo sismica para o territério portugués, sendo estas a agéo
sismica do tipo 1 e do tipo 2. A acdo sismica tipo 1 representa o tipo de acdo gerado
interplacas continentais, caraterizando-se por baixas frequéncias, elevada magnitude e longa
duragdo. Este tipo de agdo também é comumente denominado por agédo sismica afastada.
Por outro lado, a agao tipo 2 ou agdo sismica proxima, corresponde a um cenario de geragao
intraplacas continentais, caracterizando-se pela elevada frequéncia, magnitude moderada e
curta duragao (Alves, 2018).

Também se encontra definido no EC8 o zonamento sismico do territério nacional. Esse
zonamento trata-se simplesmente da distingdo de locais com sismicidade diferentes. No
entanto, note-se que a sismicidade & constante em cada zona, ou seja, assume-se que a

frequéncia e intensidade sismicas sejam idénticas em todos os pontos de uma zona. O Anexo
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Nacional estabelece um valor de referéncia da aceleragcdo maxima a superficie do terreno
(agr) para cada uma dessas zonas. Esse valor é calculado tendo como base uma agao com
periodo de retorno de referéncia, para o requisito de ndo ocorréncia de colapso e
considerando o solo de fundagédo do tipo A (Teixeira, 2017). Na figura 2-1 encontra-se

representado o zonamento sismico para as a¢des sismicas tipo 1 e 2.
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Figura 2-1 - Zonamento Sismico de Portugal Continental (IPQ, 2010)
Conforme se observa na figura 2-1, o zonamento sismico também é caraterizado por uma
escala numérica para ambos tipos de agdo sismica, 1 e 2. Sendo assim, tem-se uma escala
de 1 a 6 para a agdo sismica do tipo 1 e outra de 1 a 5 para agéo do tipo 2 (Brum, 2014). As
referidas escalas apresentam uma organizag&o decrescente em termos de sismicidade, pelo
que o menor valor na escala corresponde a maior sismicidade e o maior valor indica uma

sismicidade mais baixa.

Na tabela 2-1 apresentam-se os valores da aceleragdo maxima de referéncia para as varias

zonas em ambos tipos de ac¢ao sismica.

Tabela 2-1 - Aceleragdo maxima de referéncia agr (m/s2) em zonas sismicas (IPQ, 2010)

Acgao Sismica Tipo 1 Acgéao Sismica Tipo 2
Zona Sismica agr (m/s?) Zona Sismica agr (m/s?)

1,1 2,5 2,1 2,5
1,2 2,0 2,2 2,0
1,3 1,5 2,3 1,7
1,4 1,0 2,4 1,1
1,5 0,6 2,5 0,8
1,6 0,35 - -




A acdo sismica é representada por um espetro da aceleracdo a superficie do terreno,
designado por espetro de resposta elastica (Brum, 2014). A definigdo do espetro de resposta
tem em conta o tipo de solo em que o edificio sera fundado, da localizagédo da implantagao do

mesmo e da sua classe de importancia, abordada em 2.1.3.2 (Maneira, 2018).

Para além do espetro de resposta elastica, é referido no EC8 o conceito de espetro de calculo.
O espetro de calculo corresponde ao espetro resultante da aplicagdo de um fator de redugéo
ao espetro de resposta elastico, fator esse conhecido como coeficiente de comportamento
(q). Essa reducdo prende-se com o facto de as estruturas possuirem capacidade de
dissipagdo de energia e ductilidade, o que permite explorar patamares nao lineares de
deformacao. Tal capacidade de deformagéo permite, por sua vez, a consideragéo de valores

de agdes sismicas inferiores aqueles obtidos através do espetro de resposta elastico.

As componentes horizontais da ag&o sismica podem ser obtidas através do espetro de calculo

dado pelas expressodes 2.1 a 2.4:
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Em que:

S4(T) — Espetro de resposta de calculo;

T — Periodo de vibragédo de um sistema linear com um grau de liberdade (s);

ay — Valor de calculo da acelerag&o a superficie para um terreno do tipo A;

Ty — Limite inferior do periodo no patamar de aceleragéo espetral constante (s);
T, — Limite superior do periodo no patamar de aceleragao espetral constante (s);
Tp — Valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante (s);
S — Coeficiente de solo;

q — Coeficiente de comportamento;



B — Coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo horizontal. O valor

recomendado é 0,2.

O EC8 permite a utilizagdo de outras representacdes de agdo sismica, nomeadamente os
registos temporais de velocidade ou aceleracdo em ambas as dire¢cdes horizontais e na
dire¢do vertical. Tais registos correspondem a acelerogramas gerados de forma a coincidir
com o espetro de resposta elastica ou acelerogramas obtidos a partir de sismos reais ou de
modelos fisicos. No entanto, ndo sendo possivel assumir que todos os pontos sdo excitados
da mesma forma, pode utilizar-se uma modelagdo espacial da acdo sismica. Ambas as
representagdes acima referidas possuem especial utilidade durante a realizagdo de analises
nado lineares, uma vez que a resposta da estrutura é obtida por integracdo de equacdes

diferenciais que caracterizam o seu movimento face as solicitagbes impostas (Gomes, 2009).

2.1.3 Regras de projeto de edificios

Os projetos de edificios elaborados em regides sismicas devem ter em consideragao as agdes
e os efeitos sismicos logo a partir de uma fase inicial de concegéo do edificio. Sendo assim,
de modo a obter-se uma resposta adequada da estrutura aquando de um evento sismico, é
necessario garantir que o edificio possui caracteristicas que Ihe conferiram tal capacidade de
resposta (Romaozinho, 2008). Nesse sentido e para que se obtenha um sistema estrutural
que satisfaca os requisitos de desempenho e critérios de conformidade referidos em 2.1.1 e
que seja economicamente aceitavel, deve ter-se em conta os principios orientadores na
concegdo, nhomeadamente a simplicidade estrutural; uniformidade, simetria e redundancia;
rigidez e resisténcia nas duas diregdes; rigidez e resisténcia torsionais; comportamento

diafragmatico ao nivel de cada piso; e funda¢des adequadas.

O principio da simplicidade estrutural estabelece que o edificio deve ser dimensionado de
forma que as forgas sejam transmitidas de forma direta e que a trajetéria de transmisséo seja
clara, o que permite, ndo s6 reduzir incertezas associadas ao desempenho do edificio, como
também melhorar a previsdo do seu comportamento sismico (Romaozinho, 2008; Mendes,
2023).

Segundo o ECS8, o projeto de edificios deve cumprir o critério de uniformidade, simetria e
redundancia, ou seja, os edificios devem possuir regularidade tanto em planta, como em
altura. Em planta, tal regularidade é caraterizada por uma distribuicdo equilibrada dos
elementos que compdem a estrutura, permitindo que as forgas de inércia sejam transmitidas

de forma curta e direta (Rom&ozinho, 2008). Contudo, nem sempre é possivel garantir a



regularidade do edificio, pelo que se torna necessario adotar outras medidas como, por
exemplo, a subdivisdo do edificio em blocos separados com propriedades dinamicas

independentes, conforme indicado na figura 2-2.

\

Forma assimétrica Possivel solugcédo — juntas sismicas

Figura 2-2 - Adocao de junta sismica de modo a separar o edificio em dois blocos e garantir
a uniformidade em planta (Mendes, 2022)

Também deve ser garantida a regularidade do edificio em altura de modo a evitar o
aparecimento de regides de concentragao de tensées ou de grandes exigéncias ao nivel de
ductilidade, podendo provocar o colapso da estrutura antes do tempo previsto. Nesse sentido,
o EC8 recomenda a utilizagao de sistemas estruturais simétricos e com distribuigdo uniforme
dos elementos da estrutura. No entanto, caso ndo seja possivel a adocdo de um sistema
estrutural simétrico e aquando da verificagdo de uma irregularidade em altura, a mesma
podera ser resolvida através da subdivisao do edificio e aplicagdo de uma junta, a semelhanca
do que acontece em casos de irregularidade em planta e conforme representado na figura 2-
3 (Romé&ozinho, 2008).

Figura 2-3 - Adogéo de junta sismica para separagéo de edificios e cumprimento do
principio de regularidade em altura (Romaozinho, 2008)

No dimensionamento de edificios deve ter-se em conta a rigidez e resisténcia do mesmo nas
duas direcbes da agdo sismica, uma vez que esta é caraterizada pela sua natureza
bidirecional no plano horizontal. Nesse sentido, O EC8 estabelece que os elementos
estruturais do edificio devem ser dispostos de forma que este seja capaz de resistir as agdes
horizontais em qualquer direcéo. Esse efeito pode ser conseguido através da distribuicdo dos
elementos estruturais segundo o plano ortogonal em planta, conferindo ao edificio resisténcia

e rigidez semelhantes em ambas as dire¢ées. Embora seja possivel a ado¢ao de outros tipos
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de distribuicao de elementos com bons niveis de resisténcia e rigidez, tal ndo é recomendada,
uma vez que pode reduzir a previsibilidade do comportamento da estrutura e, ao mesmo
tempo, aumentar a complexidade de analise do mesmo (Roméozinho, 2008). Durante a
distribuigdo dos elementos estruturais do edificio, devem ser tidos em conta os efeitos da
rigidez resultantes dessa distribuicdo. Sendo assim a distribuicdo dos elementos estruturais
deve ser feita de modo que a rigidez da estrutura permita minimizar os efeitos da agao sismica
e o desenvolvimento de deslocamentos excessivos capazes de causar danos e provocar

efeitos de segunda ordem ou P-A (Mendes, 2022).

O ECS8 também indica que deve ser cumprido o principio de rigidez e resisténcia torsionais,
pelo que a estrutura deve possuir resisténcia e rigidez adequadas, permitindo assim o controlo
de desenvolvimento de movimentos e torgdo causadores de esfor¢os ndo uniformes (Almeida,
2011).

Um dos principios indicados no dimensionamento sismico é o do comportamento
diafragmatico ao nivel de cada piso. Os diafragmas horizontais da estrutura, que
correspondem as lajes e cobertura do edificio, possuem uma grande importancia, na medida
que recebem as forgas horizontais, que no caso dos sismos, correspondem as forgas de
inércia, e as transmitem para os elementos verticais (IPQ, 2010). Tais diafragmas devem
também garantir que o sistema funcione em conjunto na resisténcia as forgas horizontais
(Mendes, 2022).

Por ultimo, o EC8 recomenda que as fundagbes e suas liga¢gdes a superestrutura
assegurarem uma excitagdo uniforme do edificio. Complementarmente, a referida norma
recomenda que todos os elementos de fundagdo estejam ligados entre si e que possuam
rigidez adequada a rigidez dos elementos verticais que estas suportam (Romaozinho, 2008).
Por outro lado, deve assegurar-se que a estrutura se encontra fundada no mesmo tipo de
solo, que os elementos verticais possuem o mesmo tipo de fundagéo e que, sendo necessario
utilizar diferentes tipos de fundagéo, que sejam utilizadas juntas de separagédo dos corpos

suportados por essas fundacgdes (Almeida, 2011).

2.1.3.1 Critérios de regularidade estrutural

As estruturas podem ser classificadas como regulares ou irregulares, tanto em planta como
em altura, segundo os critérios de regularidade definidos no EC8 (Chambel, 2015). Tal
distingdo tem influéncia direta em outros aspetos de projeto como por exemplo, a escolha do
modelo, o tipo de analise e a valor do coeficiente de comportamento (Ambriz, 2023). Na tabela
2-2 é apresentada a relagdo da classificagdo de regularidade da estrutura com os aspetos

agora mencionados.

11



Tabela 2-2 - Influéncia da regularidade estrutural na analise e calculo sismico (IPQ, 2010)

Regularidade Simplificacbes admitidas CocEREme e
comportamento
Em Em Andlise elastica Para a analise
planta altura Modelo linear linear
Valor de
Sim Sim Plano Forca lateral referéncia
Sim N&ao Plano Modal Valor reduzido
Valor de
Nao Sim Espacial Forca lateral referéncia
Nao Nao Espacial Modal Valor reduzido

21311

Um edificio é classificado como regular em planta quando obedece as indicagdes da clausula

Regularidade em planta

§ 4.2.3.2 do EC8, nomeadamente, garantia da simetria estrutural em relagdo aos dois eixos
ortogonais ao nivel de rigidez lateral e distribuigdo de massas; delimitacdo em planta de cada
um dos pisos por linha convexa com possibilidade de ocorréncia de reentrancias
correspondentes a areas iguais ou inferiores a 5% da area do piso, desde que tais
reentréncias ndo afetem a rigidez do piso no plano; garantia de que a rigidez dos pisos no
plano seja suficientemente superior a rigidez lateral dos elementos estruturais verticais;

asseguramento de que a esbelteza (/) do edificio em planta seja inferior ou igual a 4, conforme

a expressao 2.5 (Ambriz, 2023).

A=Lmax/Lmin< 4 (25)

Em que:
Lmax — Maior dimensdo em planta do edificio;
Lmin — Menor dimensao em planta do edificio;

O EC8 também estabelece que para cada nivel e dire¢cdo de célculo x e y, a excentricidade

estrutural, e,, e o raio de torcdo, r, devem verificar as expressdes 2.6 e 2.7 (Ambriz, 2023).

i < 0,30 7; (2.6)

=g (2.7)

Em que:

eoi — Excentricidade entre o centro de rigidez (CR) e o centro de massa (CM);
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ri— Raio de tor¢ado. O raio de torg&o corresponde a raiz quadrada do quociente entre a rigidez

de torcao e a rigidez de translacao;

Is — Raio de giragdo da massa do piso em planta. O raio de giragéo é igual a raiz quadrada do
racio do momento polar de inércia da massa no plano do piso (relativamente ao centro de

massa do piso) com a massa do piso;

No EC8 também s&o apresentadas definicbes de centro de rigidez (CR) e raio de torgéo de
edificios. Em edificios de um piso, o CR corresponde ao CR de translagdo de todos os
elementos sismicos primarios. Por outro lado, o raio de tor¢do define-se como a raiz do
quociente entre a rigidez global de tor¢ao e a rigidez global de translagdo, considerando todos

os elementos sismicos primarios e segundo a diregdo em analise (Romaozinho, 2008).

Para edificios de varios pisos, o EC8 indica através da clausula § 4.2.3.2 (8) que apenas é
possivel obter-se definicdbes aproximadas tanto para o CR, como também para a o raio de
torcdo. Para tal, € necessario que os elementos que compdem os sistemas resistentes a
acoes laterais, sejam continuos desde a fundagéo até a cobertura do edificio. Esses sistemas
podem ser nlcleos, paredes estruturais ou poérticos. Também deve garantir-se que os
sistemas experienciem semelhantes niveis de deformacgdes resultantes de agbes horizontais.
O ECS8 refere que esta condigdo € habitualmente verificada em sistemas porticados ou de

paredes. No entanto, 0 mesmo n&o acontece em sistemas mistos de pértico-parede.

Segundo o EC8 deve ter-se em consideragéo a excentricidade acidental e, de modo a se ter
em conta incertezas referentes a localizagdo de massas e também a variagao espacial do
movimento sismico que, por sua vez, pode causar a deslocacdo do centro de massa
relativamente a sua posicdo de calculo. A excentricidade acidental é dada através da

expressao 2.8.

€=+ 0,05 L; (2.8)

Em que:

€ai — Excentricidade acidental do centro de massa do piso i em relagdo a sua localizagéo
nominal, aplicada na mesma dire¢do em todos os pisos;

L;— Dimensao do piso perpendicular a diregdo da ag¢ao sismica;

2.1.31.2 Regularidade em altura

Segundo os indica¢des do EC8, para que o edificio seja classificado regular em altura, o
mesmo devera cumprir os critérios indicados na clausula § 4.2.3.3 da referida norma. Sendo
assim, recomenda-se que, todos os sistemas resistentes a ac¢des laterais apresentam

continuidade desde a fundacao até ao topo do edificio; a rigidez lateral e a massa de cada
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piso mantém-se constantes ou apresentam uma reducgdo gradual, sem alteragbes bruscas,
desde a fundagao até ao topo do edificio considerado; em edificios com estrutura em pértico,
a relagao entre a resisténcia real do piso e a resisténcia requerida pelo calculo ndo devera
variar desproporcionalmente entre pisos adjacentes (Ambriz, 2023). O EC8 também
estabelece que nos casos em que ocorram recuos, devem aplicar-se alguns critérios
adicionais. Deste modo, para as situagdes em que os recuos verificados ocorram de forma
sucessiva sem que se verifique alteragdes de simetria axial do edificio, deve garantir-se que
o recuo em qualquer um dos pisos nao seja superior a 20% da dimensdo em planta do nivel

inferior em direcdo do recuo, conforme indicado na figura 2-4 (a) e (b).

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

L+ L,
L —L Critério para (b): ———+ £ 0,20
12020 L
L

Critério para (a):

(¢) (o recuo localiza-se abaixo de 0,15H) (d)

0.15H
X

L-1L,

<0,30

- 1 ~ Critério para (d):

L-L,

2 <0,10
L+h <050 L

Critério para (c):

Figura 2-4 - Critérios de regularidade em altura (IPQ, 2010)

Por outro lado, em edificios com apenas um recuo localizado nos 15% inferiores da altura total
do sistema estrutural principal, deve garantir-se que esse recuo n&o seja superior a 50% da
dimensdo em planta do nivel inferior, figura 2-4 (c). Nesta situagdo é necessario que a
estrutura da zona inferior situada no interior da projecao vertical dos pisos superiores seja
dimensionada para resistir a pelo menos 75% da forga de corte horizontal que atuaria entre

pisos num edificio semelhante sem alargamento da base (Penacho, 2021).

Conforme observado na figura 2-4 (d), na ocorréncia de recuos nao simétricos, a soma em
cada lado dos recuos de todos os pisos ndo deve ser superior a 30% da dimensdo em planta
do piso acima da fundagao ou acima do nivel superior de uma cave rigida. Sendo que, cada

recuo nao deve ser superior a 10% da dimens&o em planta do nivel inferior (Penacho, 2021).
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Aquando da verificacdo da regularidade estrutural do edificio, importa ter-se em conta os
enchimentos em alvenaria e a influéncia destes na regularidade dos edificios. Os efeitos
causados pelos enchimentos em alvenaria encontram-se sucintamente descritos nas

clausulas § 4.3.6.3 e § 4.3.6.4 do EC8, pelo que ndo serao referidos neste documento.

21.3.2 Classes e coeficientes de importancia

De acordo com o ECS8, os edificios encontram-se classificados em quatro classes de
importancia com base nas consequéncias de colapso em termos de perda de vida humana;
importancia destes para a seguranga publica e protec&o civil logo apds a um abalo sismico;
bem como das consequéncias econémicas e sociais de colapso (Teixeira, 2017). Na tabela

2-3 é feita a apresentagéo das referidas classes.

Tabela 2-3 - Classe de importancia para edificios (IPQ, 2010)

Classe de -
importancia Edificios

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

1 Edificios correntes, nao pertencentes as outras categorias

Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as
m consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas,
salas de reuniao, institui¢des culturais, etc.

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

Cada classe de importancia possui o seu respetivo coeficiente de importancia ys. Tais

coeficientes podem ser vistos na tabela 2-4.

Tabela 2-4 - Coeficientes de importancia (IPQ, 2010)

Agdo Acao Sismica Tipo
Classe de | sismica Tipo 2
Importancia 1 Continente | Acores
I 0,65 0,75 0,85
Il 1,00 1,00 1,00
[l 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,50 1,35
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2.1.4 Métodos de analise estrutural

O ECS8 estipula que a analise de uma estrutura pode ser efetuada com recurso a métodos
lineares e ndo lineares, nomeadamente o método da forga lateral ou analise “estatica
equivalente” (método linear); analise modal por espetro de resposta (método linear); analise
estatica ndo linear ou pushover (método néo linear); e analise (dinamica) temporal ndo linear

(método n&o linear) (Abreu, 2013).

A escolha do método de analise sismica € um passo importante no dimensionamento das
estruturas uma vez que, cada método exige uma modelacdo da estrutura diferente (Amaral,
2014). Sendo assim, as analises lineares devem ser utilizadas no estudo de edificios
correntes. Neste tipo de analise os esforgos sdo divididos por um coeficiente de
comportamento de modo a se ter em conta o comportamento da estrutura em regime plastico
(Guedes, 2011).

Conforme indicado na tabela 2-2, a andlise estatica equivalente ou método de forga lateral &
utilizada no estudo de edificios com comportamento dindmico governado pelo primeiro modo
de vibragdo, ou seja, edificios regulares em planta e em altura. A utilizagdo deste método
preconiza uma distribuicdo de forgas por piso de acordo com a massa de cada piso e tipo de
deformacédo da estrutura (Guedes, 2011). No entanto, o EC8 apresenta como método de
analise de referéncia, o método de analise modal por espetro de resposta (Romaozinho,
2008). A analise por espetro de resposta é aplicada nos edificios que ndo satisfagam as
condi¢cdes necessarias para a realizacdo de uma anadlise estatica equivalente e permite o
calculo de esforgos e deslocamentos maximos através de respostas maximas obtidas para os
modos de vibragdo que contribuem de forma significativa para a resposta da estrutura
(Amaral, 2014).

Para intensidades sismicas elevadas, as estruturas ficam sujeitas a experimentar
deformacgdes ja muito dentro do regime plastico, pelo que se recomenda a realizagao de
analises nao lineares. A utilizacdo deste tipo de andlises requer uma modelagdo mais
complexa das propriedades dos materiais, podendo também incluir-se no modelo a n&o-
linearidade geométrica da estrutura provocada pelos efeitos de segunda ordem ou P-A
(Gomes, 2009).

Conforme acima mencionado, um dos tipos de analise linear, trata-se da analise pushover.
Esta analise pode ser considerada como uma evolugido do método da analise por forcas
laterais, mas para o regime n&o linear. Para a realizagdo da analise pushover, deve aplicar-

se a estrutura cargas graviticas constantes e cargas horizontais com incrementagao
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monotonica (Amaral, 2015). O EC8 recomenda a aplicagdo de no minimo duas distribuigdes
verticais de forgas horizontais aquando da realizagdo de uma analise pushover, sendo estas
do tipo uniforme e modal. A distribuigdo uniforme consiste na aplicagdo de forgas laterais
proporcionais as massas de cada piso. Essa distribuicdo ndo toma em consideracéo a altura
do edificio. Por outro lado, a distribuigdo modal carateriza-se por apresentar uma
proporcionalidade as cargas laterais correspondentes a distribuicdo das forgas laterais na
direcdo considerada e determinadas na andlise elastica (Amaral, 2015). O aumento
incremental da magnitude da forga aplicada leva ao aparecimento de mecanismos de rotura,
permitindo assim verificar o desempenho do edificio (Golghate, 2013). Tal verificagdo de
desempenho pode ser feita para efeitos de revisdo de valores do coeficiente de
sobrerresisténcia, a,/a,, abordados em 2.2.3; avaliagdo dos mecanismos plasticos e da
distribuicdo de danos previstos na fase de concegdo da estrutura; e verificagdo do
desempenho estrutural de edificios segundo o EC8. A andlise pushover pode também ser
usada como alternativa para a analise estatica linear. Para tal, deve ter-se em conta os
pardmetros da ac&o sismica correspondente ao espetro de resposta elastica, ou seja, sem

influéncia do coeficiente de comportamento q, abordado em 2.2.3.

Conforme indicado no paragrafo anterior, a analise pushover permite verificar o desempenho
do edificio durante uma solicitagdo sismica. Uma das formas de se fazer essa verificagao é
com recurso a curva de capacidade do edificio. A curva de capacidade, resultante da analise
pushover, é elaborada através de um programa de calculo automatico e estabelece a relagao
entre a forca de corte na base e o deslocamento hum né de controlo, geralmente situado no
topo do edificio (Amaral, 2015). A determinac¢éo da forga de corte basal pode ser aferida na
clausula § 4.3.3.2.2 do EC8. Na figura 2-5 é feita a representacdo de uma curva de

capacidade.

Forga de corte basal, V

<

B

Deslocamento no topo, dy,

Figura 2-5 - Representagéo do significado da curva de capacidade (ATC, 1996)

Refere-se ainda que a curva de capacidade é uma propriedade caracteristica do edificio,
dependente apenas da tipologia construtiva, dos materiais empregues na construcdo, do

numero de pisos que possui, da area total de construgéo e da distribuicdo dos espagos no
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seu interior. A curva de capacidade é, entdo, independente do terreno onde se encontra o

edificio e das forgas a¢do sismica que nele atua (Lamego, 2014).

Teoricamente, as curvas de capacidade obtidas através da analise estatica nio linear
possuem um desenvolvimento semelhante ao da gréfico representado na figura 2-5 apesar
de, na pratica, esse desenvolvimento ndo ser observado. Embora se verifigue um
comportamento elastico linear no inicio da aplicagdo das forgas, tal comportamento deixa de
ser verificado apés o aparecimento de fendas em elementos do edificio. A fendilhag&o de
elementos do edificio provoca perda de rigidez desses elementos que, por sua vez, causa
quebras de resisténcia e redistribuicdo de esforgos de modo a manter o equilibrio da estrutural
do edificio. A redistribui¢gdo de esforgos dos elementos fendilhados ocorre continuamente até
a interrupgédo do carregamento pushover. Segundo o EC8 o carregamento € interrompido

quando se atinge 80% do valor maximo da forga de corte basal (Lamego, 2014).

2.1.5 Verificagdo de seguranga

O ECS8 indica que, salvo provisdes especificas indicadas nessa norma, devem ser feitas
verificagdes de seguranga para os estados limites uUltimos e de utilizagdo. Para os estados
limites ultimos, devem ser verificadas as condi¢des de resisténcia; condigdes de ductilidade
global e local; condi¢des de equilibrio; resisténcia dos diafragmas horizontais; resisténcia de
fundacdes; e condigdo de junta sismica. Para os estados de utilizagao ou limitagdo de danos
deve ser feita a verificacdo do limite do deslocamento entre pisos. Neste documento apenas
serao abordadas as condi¢cdes de resisténcia; condicdo de ductilidade local e global; e

limitacdo de deslocamento entre pisos.

Relativamente as condi¢cdes de resisténcia, o EC8 estabelece que todos os elementos

estruturais devem garantir a condigéo habitual de seguranga indicada na expresséo 2.9:

Eg <Ry (2.9)

Em que:
E; — Valor de célculo da agao;
R,; — Resisténcia de célculo do elemento;

A norma (EC8) também refere que a consideragao dos efeitos de segunda ordem (P-A) deixa

de ser necessaria se a condigédo 2.10 for satisfeita em todos os pisos:
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Ptot-dr
0 =-2""<0,10 (2.10)

Em que:

6 — Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;
P,,. — Carga gravitica devida a todos os pisos acima do piso considerado;
d, — Valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos;

Vot — Forca de corte sismica total no piso considerado;

h - Altura entre pisos;

Para 0,1 < 6 < 0,2, pode aferir-se os efeitos de segunda ordem de forma aproximada através
da multiplicagéo dos esforgos sismicos por um fator igual a 1/(1 — 0). Salienta-se que o valor

limite permitido para o coeficiente 6 é de 0,3 (IPQ, 2010).

O ECS8 também estipula que deve ser feita a aferigdo de que a estrutura possui ductilidade
adequada, tendo em conta a ductilidade expectavel do sistema estrutural a ser estudado como
também o coeficiente de comportamento associado ao mesmo sistema. Para que isso
aconteca, deve prevenir-se a formagéo de mecanismo plastico de piso flexivel, uma vez que
0 mesmo pode provocar exigéncias de ductilidade local excessivas. Em edificios porticados
ou com estrutura mista equivalente a pértico, de dois ou mais pisos, essa prevengao é
conseguida se a condi¢ao indicada pela expressao 2.11 for verificada nos nés de ligagao de
vigas primarias e secundarias com pilares primarios para ambas as dire¢gdes ortogonais da

analise:

Z Mg, > 1,3.2 Mgy (2.11)

Em que:
Y. M. — Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao ng;
Y. Mg, — Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao né;

Essa condicdo permite assegurar o principio de pilar forte — viga fraca e tem como obijetivo
garantir a formacao de rétulas plasticas nas vigas e ndo nos pilares. A mesma condigdo néo

deve ser aplicada no ultimo piso.
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No EC8, também é indicado que devem ser satisfeitos os requisitos dos materiais estruturais
e as regras de calculo através da capacidade real ou capacity design de modo a assegurar
uma hierarquia resistente dos varios componentes estruturais. A adogédo da filosofia de
dimensionamento através do capacity design permite garantir-se a formag&do de rétulas
plasticas nos locais pretendidos e também evitar-se a ocorréncia de modos de rotura nao
desejaveis, nomeadamente a concentragdo de rétulas plasticas em apenas um dos pisos de
um edificio de varios pisos; rotura fragil por esforgo transverso; rotura de nés viga-pilar e

plastificacao de elementos dimensionados para funcionarem dentro do limite elastico.

Relativamente a verificagdo de seguranga nos estados limites de utilizagdo, devem ser
satisfeitas as expressdes presentes na clausula § 4.4.3.2 do EC8 e representadas na tabela
2-5:

Tabela 2-5 - Limitagdo de deslocamento entre pisos

Especificacdes Limites
Edificios com elementos ndo estruturais constituidos
R . d.v<0005-h
por materiais frageis fixos a estrutura
Edificios com elementos nao estruturais ducteis d, v <0,0075-h
Edificios com elementos estruturais fixos de forma a
ndo interferir com as deformagdes estruturais ou sem d.rv<001-h

elementos nao estruturais

Em que:
d, — Deslocamento relativo entre pisos;
h — Altura entre pisos;

v — Coeficiente de redugao que considera o periodo de retorno mais baixo para a agéo sismica
associada ao requisito de limitagdo de danos. Segundo o Anexo Nacional, os valores
recomendados para o coeficiente de redugéo sdo 0,4 para classes de importancia lll e IV e

0,5 para classes de importancia | e Il.
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2.2 Principios e metodologias de analise de edificios porticados em

betdo armado, segundo o EC8

Em 2.1 foi feita a abordagem das principais regras e critérios estabelecidos no EC8 e que
devem ser seguidos na elaboragéo de projetos de edificios de diversas tipologias, como por
exemplo, edificios em betdo armado, em estrutura metalica, em alvenaria, etc. Neste
subcapitulo, sdo indicados os principais procedimentos especificos para estruturas em betao
armado. Salienta-se que serdo apresentadas neste documento as regras e critérios que se
enquadram no ambito deste trabalho, nomeadamente as classes de ductilidade e capacidade
de dissipacdo de energia; tipos de estrutura; coeficiente de comportamento; regras de
dimensionamento para a classe de ductilidade média; e verificagdo de seguranca e
pormenorizagédo construtiva. Os restantes critérios poderédo ser consultados na norma — NP
EN 1998 — 1 2010.

2.2.1 Classes de ductilidade e capacidade de dissipagao de energia

De acordo com o ECS8, o projeto de edificios deve assegurar que, na ocorréncia de um evento
sismico, a estrutura tenha capacidade de dissipa¢éo de energia adequada e que mantenha a
sua resisténcia global. Para isso, devem ser cumpridos os principios indicados no EC8 e
referidos em 2.1, de modo a garantir-se ndo apenas a resisténcia de todos elementos
estruturais, mas também que as deformagdes ndo lineares em zonas criticas da estrutura
sejam compativeis com a ductilidade, ou capacidade de deformacgdo pretendida para essa
mesma estrutura. O EC8 estabelece trés classes de ductilidade em fun¢do da capacidade
dissipativa de energia que se pretende atribuir a estrutura. Sendo assim, a estrutura pode ser
dimensionada para a classe de ductilidade baixa (DCL — Ductility Class Low); classe de
ductilidade média (DCM — Ductility Class Medium); e classe de ductilidade alta (DCH — Ductility
Class High).

A classe de ductilidade baixa (DCL) é utilizada no dimensionamento de edificios em zonas de
baixa sismicidade. O projeto para edificios DCL & governado pela norma de projetos de
edificios em betdo armado — EN 1992-1-1 ou Eurocédigo 2 (EC2), pelo que podem ser
ignoradas as recomendagbes do EC8. Sendo assim, o dimensionamento de edificios DCL
deve garantir a resisténcia da estrutura, mas ndo necessariamente a sua ductilidade. No que
tange ao comportamento estrutural, as estruturas DCL sdo dimensionadas de modo a

apresentarem um comportamento elastico, pelo que o nivel de deformacdo devera
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permanecer dentro do regime linear. Para o dimensionamento deste tipo de estruturas é
habitualmente utilizado o coeficiente de comportamento de 1,5 (Roméaozinho, 2008). O

impacto do coeficiente de comportamento é abordado em 2.2.3.

O projeto de edificios localizados em zonas de sismicidade moderada ou alta deve garantir
que a estrutura tenha uma boa capacidade de dissipacao de energia e ductilidade. De modo
a garantir os critérios de dissipacao de energia e o comportamento ductil, a estrutura deve ser
projetada para uma classe de ductilidade média ou alta. Os edificios dimensionados para as
classes DCM e DCH devem obedecer os principios de dimensionamento e pormenorizagédo
sismicos estabelecidos no EC8. No ambito deste trabalho, serdo apenas abordados os
principios governantes do dimensionamento de edificios para a classe DCM. Essa abordagem
prende-se com o facto da DCM ser a classe de ductilidade mais utilizada no dimensionamento
sismico, pois possui uma menor complexidade e ao mesmo tempo, resulta numa estrutura
menos dispendiosa quando comparada ao dimensionamento para a DCH. Nesse sentido, o
dimensionamento para um nivel elevado de ductilidade apenas apresenta vantagens para
zonas com agdes sismicas elevadas, como por exemplo a zona sismica (1.2/2.3) (Alves,
2012).

De modo a garantir-se a ductilidade global da estrutura, deve certificar-se que as zonas
criticas, ou seja, zonas com potencial de desenvolvimento de rétulas plasticas, tenham
elevada capacidade de rotagéo plastica (Romé&ozinho, 2008). Para que se assegure a referida
capacidade de rotacao plastica, torna-se necessario prevenir-se o fenémeno de encurvadura
local em regibes propensas a formacao dessas rétulas em elementos sismicos primarios;
utilizar-se classes de betdo e aco adequadas e que garantam uma boa ductilidade da
estrutura; e certificar-se de que as extremidades dos pilares e outras regides criticas dos
elementos sismicos primarios possuam ductilidade em curvatura adequada. A clausula §
5.2.3.4 do EC8 estabelece que, no caso de ndo estarem disponiveis dados mais precisos
acerca da ductilidade em curvatura, pode considerar-se cumprida a condicdo de ductilidade
em curvatura se o fator de ductilidade em curvatura (ug) for igual ou superior aos valores

obtidos através das expressdes 2.12 e 2.13.
to = 2qo— 1 seT, = T¢ (2.12)

Em que:
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up — Fator de ductilidade em curvatura. Esse fator define-se como a relagdo entre a curvatura
correspondente a 85% do momento resistente na fase pds-ultima e a curvatura na cedéncia,

desde que n&o sejam excedidas as extensdes limites do betdo e do acgo.
T, — Periodo préprio do edificio;
T, — Limite superior do periodo no patamar de aceleragio espetral constante;

q, — Valor basico do coeficiente de comportamento;

2.2.2 Tipos de estrutura

O comportamento de um edificio aquando de uma solicitagdo sismica, esta diretamente
relacionado com o tipo de sistema estrutural escolhido para esse mesmo edificio
(Roméaozinho, 2008). Além de afetar a sua resposta perante as agbes sismicas, o tipo de
estrutura definido serve de base para a definigdo do coeficiente de comportamento a ser
utilizado no dimensionamento estrutural. Nesse sentido, e consoante a forma como resistem
as agdes sismicas horizontais, o EC8 estabelece que os sistemas estruturais de edificios em
betdo armado podem ser classificados como sistema de portico; sistema misto (equivalente a
um sistema porticado ou a um sistema de paredes); sistemas de paredes ducteis (acopladas
ou ndo acopladas); sistemas de paredes de grandes dimensdes e betdo fracamente armado;
sistema de péndulo invertido; e sistema torsionalmente flexivel. Segundo o EC8, estruturas
em betdo armado poderdo possuir sistemas estruturais distintos para cada diregao ortogonal.
Note-se que esta condicdo ndo se aplica aos sistemas torsionalmente flexiveis. As
caracteristicas dos sistemas mencionados podem ser aferidas nas clausulas § 5.1.2e § 5.2.2
do ECS8, pelo que, tendo em conta o objetivo do trabalho, serdo apenas abordados os

pressupostos do sistema estrutural do tipo porticado.

O sistema porticado carateriza-se como sendo um sistema estrutural cuja resisténcia as agdes
horizontais e verticais é assegurada por poérticos espaciais. Nesse tipo de sistema estrutural,
mais de 65% do total da forca basal de corte deve ser resistida pelo poértico, pelo que o
desempenho diante de forgas horizontais nesse tipo de sistema estrutural é influenciado pelas
propriedades de rigidez dos elementos estruturais, como vigas e pilares, e pela forma como

estes interagem (Romaozinho, 2008).
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2.2.3 Coeficiente de comportamento

Conforme mencionado em 2.1.2 deste trabalho, o coeficiente de comportamento corresponde
a um fator redugédo do espetro de resposta elastico permitindo a conversao deste para o
espetro de resposta real de célculo. A utilizagdo do coeficiente de comportamento e a
consequente reducao dos valores do espetro de resposta elastico deve-se a capacidade ductil
e de dissipagao de energia do sistema estrutural. As caracteristicas de ductilidade e de
dissipacao de energia possibilitam a estrutura resistir as agées sismicas no regime nao linear,
permitindo que o seu dimensionamento seja feito para a resisténcia de forgas sismicas

inferiores aquelas correspondentes ao espetro de resposta elastico.

O valor do coeficiente de comportamento utilizado na obten¢do do espetro de resposta de
calculo depende do tipo de sistema estrutural e da classe de ductilidade que se pretende

conferir a estrutura. Esse valor pode ser obtido através da expressao 2.14:

q=qp-ky=15 (2.14)

Em que:

q, — Valor basico do coeficiente de comportamento. Este valor depende do sistema estrutural
e da regularidade em altura do mesmo. Para sistemas porticados dimensionados para a
classe DCM, este coeficiente apresenta o valor de q, = 3,0 a,,/a,. Na tabela 2-6 apresentam-
se os valores de q,. Note-se que para edificios irregulares em altura, os valores de q, devem
corresponder a 80% dos valores indicados na tabela 2-6.

Tabela 2-6 - Valor basico do coeficiente de comportamento para sistemas regulares em
altura (IPQ, 2010)

Tipo Estrutural DCM DCH

Sistema porticado, sistema misto,
) 30 a,/a; | 4,5a,/a;
sistema de paredes acopladas

Sistema de paredes nio acopladas 3,0 4.0 a,/a,
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 1,5 2,0

a, — Valor pelo qual a agcao sismica horizontal de calculo € multiplicada de modo que a
estrutura atinja pela primeira vez a resisténcia em flexdo num dos elementos, ou seja, até que

se dé a formagéo da primeira rétula plastica;
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a,, — Valor pelo qual a agéo sismica horizontal de calculo é multiplicada de modo que ocorra
a formacdo de uma certa quantidade de rétulas plasticas distribuidas de forma a provocar

instabilidade global na estrutura;

Na tabela 2-7, apresentam-se os valores aproximados para a, /@, indicados na clausula §
5.2.2.2 do ECS8.

Tabela 2-7 - Valor aproximado para o fator de majoragéo «,, /2, em edificios regulares em

planta
Tipo de Sistema Estrutural au/al
Edificios de um s6 piso 1,1
Sistemas em portico ou — : :
Edificios de varios pisos de um sé tramo 1,2

misto portico-parede

_ o Edificios de varios pisos, porticos ou sistemas
equivalente a portico _ _ . . 1,3
mistos equivalentes a pérticos com varios tramos

Sistemas de paredes unicamente com duas

paredes ndo acopladas em cada diregéao 1,0
Sistema de paredes ou )
horizontal
misto portico-parede

_ Outros sistemas de paredes n&do acopladas 1,1
equivalente a parede

Sistemas mistos equivalentes a paredes ou 19
sistemas de paredes acopladas ’

Para edificios irregulares em planta, o valor de a,, /a; deve corresponder a média entre o valor
1,0 e o valor de a,,/a, para edificios regulares, obtido na tabela 2-7. A referida média pode

ser determinada através da expresséao 2.15.

), = 1+ (a’u/a;)tabela 2-7 (2.15)

k, — Coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de

paredes. Este coeficiente apresenta o valor de 1,0 para sistemas porticados;

2.2.4 Regras de dimensionamento para DCM

O ECS8 apresenta prescricbes de dimensionamento para as trés classes de ductilidade

previamente mencionadas neste trabalho, DCL, DCM e DCH. Entretanto, é feita a abordagem
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apenas das normativas aplicadas no dimensionamento de edificios para a classe de
ductilidade média, DCM.

2241 Materiais

No dimensionamento de edificios para a classe de ductilidade média, deve cumprir-se com os
requisitos estabelecidos para os materiais utilizados. Conforme estabelecido na clausula §
5.4.1.1 do ECS8, deve garantir-se a utilizagdo de betdo de classe igual ou superior a C16/20
nos elementos sismicos primarios; o uso exclusivo de varées nervurados nas zonas criticas
dos elementos sismicos primarios, excetuando os estribos fechados e ganchos; e a utilizagao
de armaduras em aco da classe B ou C da EN 1992-1-1-2004, Quadro C.1. O EC8 indica que
podem ser utilizadas redes electro soldadas desde que satisfagam os restantes requisitos
indicados na clausula § 5.4.1.1. do ECS8.

2242 Restricbes geométricas

Encontram-se indicadas no EC8 restricdes geométricas a serem aplicadas nos elementos
sismicos primarios, nomeadamente vigas, pilares e paredes resistentes. Tais restricdes tém
como principais objetivos a reducéo dos efeitos da incerteza de resisténcia devido a erros
geométricos e a diminuicdo do risco de instabilidade lateral (Romaozinho, 2008). Neste
trabalho sdo apresentadas as restrigdes para vigas e pilares primarios apenas. As restricbes
referentes as paredes resistentes podem ser encontradas nas clausulas § 5.4.1.2.3 a §
54.1.2.5.

Sobre as restrigbes nas vigas, o EC8 estabelece que a excentricidade do eixo da viga
relativamente ao do pilar com o qual forma né deve ser limitada para que possa haver uma
transmissdo eficiente de momentos ciclicos de vigas sismicas primarias para os pilares.
Sendo assim, deve garantir-se que a distancia entre o eixo da viga e o eixo do pilar seja inferior
a bc/4, em que b. corresponde a maior dimensao da secgéo do pilar perpendicular ao eixo
longitudinal da viga. Também deve ter-se em conta o efeito favoravel da compressao do pilar
na aderéncia das armaduras horizontais que atravessam o né formado entre viga e pilar. De
modo a fazer o aproveitamento do referido efeito, a largura de uma viga sismica primaria (bw)

deve satisfazer a expressao 2.16:

b,, < min{b, + h,,; 2b,} (2.16)

Em que:
b,, — Largura da viga;
b. — Largura do pilar
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h,, — Altura da viga;

Relativamente as restricbes geométricas em pilares, o EC8 indica que, para pilares em que o
coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos (6) seja superior a 0,1 as
dimensobes dos pilares devem ser iguais ou superiores a um décimo da maior distancia entre
as extremidades do pilar e o ponto de inflexdo da deformada, para flexdo em plano paralelo a

dimenséao considerado do pilar.

2243 Esforgos de calculo em vigas

Conforme estipulado no EC8, os esforcos de calculo referentes aos momentos fletores e
esforgcos axiais nas vigas podem ser obtidos diretamente da andlise da estrutural do edificio
para a combinagdo sismica e tendo em conta os efeitos de segunda ordem, se assim for
necessario. Os esforgos axiais e momentos fletores também podem ser estimados através
dos maximos da envolvente das combinagdes sismicas, pelo que é possivel fazer-se o
dimensionamento de elementos estruturais para esses esforgos de acordo com o EC2 e, a
seguir, aplicar as regras de pormenorizagao estabelecidas no EC8 (Alves, 2012; Romé&ozinho,

2008; Teixeira 2017). As principais regras de pormenorizagéo séo abordadas em 2.2.5.

No que tange a obtengdo de esforgos transversos em vigas, o EC8 indica que os valores
devem ser determinados através das regras do capacity design indicadas na clausula §
5.3.3.3 do EC8. Para além de respeitar as regras do capacity design, a determinagédo dos
esforgos transversos em vigas deve ser feita com base na agéo sismica de projeto que atua
transversalmente no elemento e os momentos fletores nas sec¢des de extremidade das vigas
e que provocam a formagéo de rétulas plasticas nos sentidos positivo e negativado da acao
sismica. Na figura 2-6 encontra-se representado o esquema de calculo utilizado na obtencéo

dos esforgo transverso em vigas primarias.
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Figura 2-6 - Célculo do esforgo transverso em vigas através do método do capacity design
(IPQ, 2010)

De uma forma simplista, pode afirmar-se que o esforgo transverso de calculo é composto pela
soma por duas parcelas, sendo a primeira correspondente as cargas graviticas da

combinagao sismica V¢4y,.0) € @ segunda correspondente aos momentos fletores maximos
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desenvolvidos nas extremidades da viga. A adocdo da filosofia de calculo do esforgo
transverso acima referida, permite que as vigas atinjam valores limites para o memento fletor
e que se dé a formacgao de rétulas plasticas sem a ocorréncia de rotura fragil devido ao esforgo
transverso. Os momentos nas extremidades das vigas e utilizados no calculo do esforgo

transverso devem ser obtidos a partir da expressao 2.17:

2 Mg,
- . mi . 217
M; 4 = Yra-Mgp ;- min (1, S My ( )

Em que:
Yra — Coeficiente de consideragdo da sobrerresisténcia por endurecimento do ago;

Mgy, ; — Momento resistente de calculo na extremidade /, tendo em consideragdo a armadura

existente;
Y. M. — Somatério de momento resistente de calculo dos pilares no né em estudo;
Y. Mg, — Somatdrio do momento resistente de calculo das vigas no né em estudo;

Tendo em conta o principio de coluna forte — viga fraca, principio esse fundamental na filosofia
do capacity design e representado através da expresséo 2.11, e o facto do coeficiente que
considera a possivel sobrerresisténcia do ago yz, ser igual a 1,0 para vigas de classe DCM,
o momento resistente na extremidade da viga M;, € igual a Mg,; e o esforgo transverso

podera ser obtido a partir da expressao 2.18:

Mgapi + Mga; (2.18)

maxV; 4 = *+ ViG+y,.0),i

lcl
Em que:

l,; — Comprimento livre da viga;

G +,.Q — Combinacao de carga gravitica;

G — Valor da agdo permanente;

Y, — Coeficiente de minoragdo para um valor quase-permanente de uma agao variavel;
Q — Valor da agao variavel;

Com base nos esforcos obtidos a partir da expressdo 2.18, procede-se com o
dimensionamento das armaduras transversais em vigas primarias de acordo com a

metodologia de dimensionamento estabelecida no EC2.
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2244 Esforgos de calculo em pilares

Os esforgos de calculo em pilares, nomeadamente os momentos fletores e o esfogo
transverso, devem ser obtidos através de um procedimento semelhante ao utilizado na
obtengéo desses esfor¢gos em vigas. Todavia, de modo a verificar o principio de coluna forte
— viga fraca, & necessario que a expressao 2.10 seja satisfeita em todos os nds de ligagao
entre vigas (primarias e/ou secundarias) e pilares em ambas as dire¢gdes ortogonais. Nesse
sentido, facilmente se observa que os esforgos utilizados no dimensionamento dos pilares sdo
superiores aqueles obtidos da analise estrutural do edificio para a combinaggo sismica. A
semelhanga do que acontece nas vigas, também pode ser necessario ter-se em conta os

efeitos de segunda ordem e a redistribuicdo de momentos.

Para os valores de calculo dos esforgos transversos em pilares sismicos primarios, o EC8
estabelece que esses esforcos devem ser obtidos segundo os principios de célculo do
capacity design indicados na clausula § 5.2.3.3 do EC8. Para isso, deve ser considerado o
equilibrio do pilar quando sujeito a agdo de momentos fletores nas extremidades M; ;4 (i =1,
2), momentos esses associados a formagéo de rotulas plasticas. Na figura 2-7 encontra-se

representado o esquema de calculo para determinagao do esforgo transverso em pilares.

Y N EMIMOM,,

EM,, < ZM, M,

Ke L

Figura 2-7 - Célculo do esforgo transverso em pilares através do método do capacity design
(IPQ, 2010)

Porém, deve certificar-se que as formag¢des de rétulas ocorrem em primeiro lugar nas
extremidades da viga junto ao né de ligacdo entre vigas e pilares. A afericdo da correto

desencadeamento de formacgao de rétulas deve ser feita através da expresséo 2.19:
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ZMRC
R i . 2.19
M; 4 = Yra- Mgp,;. min (1, S My ( )

2.2.5 Verificagao de seguranga e pormenorizagao construtiva

O ECS8 estabelece requisitos para a verificagdo de seguranga e disposi¢do construtiva das
vigas, pilares e nos viga-pilar. Esses requisitos podem ser divididos em duas principais
categorias, sendo a primeira correspondente a verificagdo de resisténcia e a segunda

correspondente aos requisitos de verificacdo de ductilidade local.

2.2.51 Verificagdo de seguranga e pormenorizagdo construtiva em vigas

No que tange a resisténcia, para além dos pontos abordados em 2.2.4, o EC8 determina na
clausula § 5.4.3.1.1. que a armadura superior em sec¢des transversais da viga junto as zonas
de n6 deve ser colocada maioritariamente na alma da viga. Entretanto, uma pequena parte
dessa armadura pode ser disposta fora da largura da alma e dentro da largura efetiva do
banzo be. Essa largura efetiva esta relacionada com o posicionamento dos pilares aos quais
se ligam as vigas. Sendo assim, para as vigas primarias ligadas a pilares exteriores e, ndo
havendo existéncia de uma viga transversal, a largura efetiva deve ser igual a largura do pilar.
Na existéncia de uma viga transversal, a largura efetiva ber deve ser aumentada duas vezes
para cada lado o valor da espessura da laje, hr, conforme ilustrado na figura 2-8 nos casos A
e B (Romaozinho, 2008; IPQ, 2010).

Para vigas primarias com ligacdo a pilares interiores, deve incrementar-se 2hs as larguras

referidas para os casos A e B, conforme indicado nos casos C e D na figura 2-8 (IPQ, 2010).
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Figura 2-8 - Largura efetiva do banzo berr para vigas ligadas a pilares (IPQ, 2010)

Durante a verificagao da ductilidade local de vigas primarias, deve ter-se em conta as zonas
criticas da mesma, uma vez que a probabilidade de ocorréncia de plastificacdo é superior
nessas zonas, comparativamente as restantes seccdes da viga. Nesse sentido, a
determinacg&o de zonas criticas permite a realizacao de uma pormenorizagdo mais adequada
das mesmas de modo a evitar-se a ocorréncia de modos de rotura indesejaveis, como é o
caso da rotura fragil por esforgo transverso. A cldusula § 5.4.3.1.2 do EC8 define a zona critica
de uma viga primaria de classe de ductilidade DCM como uma regido distante até I de cada
extremidade da viga junto ao no viga-pilar. Essa zona também pode ser considerada até uma
distancia de I de ambos os lados de qualquer outra sec¢do da viga em que pode haver
cedéncia. Para as vigas que servem de suporte para elementos verticais descontinuos, as
zonas criticas devem ter uma distancia de 2*l... Note-se que I € igual a altura da secg¢éo da
viga, hw (Romaozinho, 2008; IPQ, 2010).

Para além de determinar a zona critica de vigas primarias € necessario aferir-se que essas
zonas apresentam niveis adequados de ductilidade. Para isso, deve garantir-se que o fator
de ductilidade em curvatura, ugy, seja igual ou superior ao valor indicado nas expressoes 2.11
e 2.12. No entanto, pode considerar-se verificado o fator de ductilidade em curvatura se forem
cumpridas duas condigbes. A primeira condicdo a ser cumprida estabelece que a zona
comprimida da secgao transversal da viga primaria deve possuir armadura de sec¢édo nio
inferior & metade da secgdo da armadura da zona em tragdo. A segunda condi¢ao estipula
que a taxa de armadura na zona tracionada p nao deve ser superior a p,,,, obtido através da
expressao 2.20 (Romaozinho, 2008; IPQ, 2010):
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0,0018 f.g

Hp&sy,a f; yd

!

Pmax =P + (2.20)

Em que:

fya — Valor de calculo de tensbes de cedéncia do ago;
f-q — Valor de calculo de tensdes de rotura do betao;
p' - Taxa de armadura da zona comprimida;

&sy,a — Valor de calculo de extenséo de cedéncia do ago;
Up — Fator de ductilidade em curvatura;

Salienta-se que, no caso da zona tracionada incluir uma laje, deve considerar-se em p as
armaduras da laje paralelas a viga e que se encontrem no interior da largura efetiva do banzo.
Para além dos critérios acima definidos para as armadura longitudinais, O EC8 também
estabelece que deve assegurar-se uma percentagem minima de armadura por todo o
comprimento da viga. Essa taxa minima de armadura pode ser obtida através da expressao
2.21 (Romaozinho, 2008; IPQ, 2010):

f
Pmin = 0,5+ (2.21)
fyk
Em que:
fetm — Valor médio de tens&o de rotura do bet&o a tracao;

fyr — Valor caracteristico de tens&o de cedéncia do ago;

Para além das armaduras longitudinais referidas acima, devem ser colocadas nas zonas
criticas de vigas primarias armaduras de confinamento de didmetro igual ou superior a 6 mm
e espagamento, s, ndo superior ao valor obtido através da expressdo 2.22 (Romé&ozinho,
2008; IPQ, 2010):

s = min{h,,/4; 24dpy; 225; 8dy, } (2.22)

Em que:
h,, — Altura da viga;

dpw — Didmetro de vardes transversais;
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dp; — Didmetro minimo de varées longitudinais;

A EC8 também estabelece que a primeira armadura de confinamento deve ser colocada a
uma distdncia maxima de 50 mm do extremo da viga. Na figura 2-9 encontram-se
representadas as disposi¢cdes indicadas para a pormenorizagdo de armaduras transversais
(Romaozinho, 2008; IPQ, 2010).
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Figura 2-9 - Armaduras transversais em secgdes criticas da viga (IPQ, 2010)

2252 Verificagdo de seguranga e pormenorizagao construtiva em pilares

A semelhanca do que se passa com as vigas, o EC8 propde a adogdo de critérios de

seguranca de modo a garantir a resisténcia e ductilidade local nos pilares.

Em relagéo a resisténcia dos pilares, o EC8 indica na clausula § 5.4.3.2.1 que a abordagem
de calculo esta relacionada com o tipo de resisténcia a ser calculada. Sendo assim, o calculo
de resisténcia em flexdo e ao esforgo transverso deve ser feito de acordo com os requisitos
estabelecidos no EC2 e com recurso ao valor de esforgo normal obtido através de uma analise
para projeto sismico. Também pode ser considerada a flexdo desviada, sendo que a
verificagdo desse tipo de esfor¢cos deve ser feita de forma separada em cada dire¢do e
considerando uma redugéo de 30% da resisténcia em flexao. A cldusula § 5.4.3.2.1 também
indica que o valor do esforgo normal reduzido vy em pilares sismicos primarios deve ser igual
ou inferior a 0,65 (IPQ, 2010).

De modo a cumprir os requisitos de ductilidade local, o EC8 estabelece alguns principios a
serem utilizados na disposi¢cdo de armadura longitudinal e de confinamento. Sendo assim
deve garantir-se a colocagio simétrica de armadura longitudinal, p, em secg¢bes transversais
simétricas (p = p’) e que a taxa de armadura obedeca a expressao 2.23 (Romaozinho, 2008;
IPQ, 2010):

0,1<p<04 (2.23)
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De modo a assegurar a integridade dos nés viga-pilar, o EC8 propde a colocagéo de, no
minimo, um varao intermédio ao longo de cada face do pilar, entre os vardes colocados nos

cantos da secg¢édo.

Relativamente a zona critica do pilar [.,., o EC8 indica que o comprimento (em metros) da

mesma pode ser calculado a partir da expresséo 2.24:

ler = max{he; 1,/6; 0,45} (2.24)

Em que:
h.—Maior dimens&o da secgao transversal do pilar (em metros);
Il — Desenvolvimento livre em altura do pilar, para o piso em analise (em metros).

Realca-se ainda que deve considerar-se toda a altura do pilar como zona critica, caso se

verifique a expresséo 2.25:

lcl
= 2.25

De modo a garantir a ductilidade local da zona da zona critica e controlar a perda de

resisténcia devido ao destacamento do betdo, O EC8 propde a verificagado da expresséo 2.26:

b
aWya = 30UyVy " Esya -b—z — 0,035 (2.26)
Em que:

wyq — Percentagem mecanico-volumétrica das cintas de confinamento nas zonas criticas do

volume das cintas fya.

ilar, wygq =
pliar, wwaq volume do nicleo de betdo f¢q’

u, — Valor requerido para o fator de ductilidade em curvatura;
v4 — Valor do esforgo normal reduzido vy = Ngy4/Ac * fea;

&sy,a — Valor de calculo da extenséo de cedéncia do ago;

b, — Largura bruta da secgao transversal,

b, — Largura do nucleo confinado;

a — Coeficiente da eficacia global do confinamento, dado por a = «,, * a4, fatores estes que,

para secgdes retangulares, sdo dados pelas expressodes 2.27 e 2.28:
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a, =1—Y,b?/6byhg (2.27)
as = (1 —s/2by)(1 —s/2hy) (2.28)

Em que:

n — Numero total de vardes longitudinais abragados lateralmente por cintas ou por ganchos;
b; — Distancia entre varbes consecutivos abracados;

ho — Altura do nucleo confinado

s — Espagamento das cintas de confinamento;

i O

Figura 2-10 - Confinamento do nucleo do pilar em betéo (IPQ, 2010)

Salienta-se que as expressbes 2.27 e 2.28 permitem obter os fatores utilizados na
determinacdo do coeficiente de eficacia global do confinamento apenas para secgbes
regulares. As expressdes utilizadas na determinagcédo dos referidos fatores para secgdes

circulares podem ser aferidas na clausula § 5.4.3.2.2 8 (b e c) do ECS8.

O ECS8 estabelece que o valor de w,,; em zonas criticas do pilar ndo deve ser inferior a 0,08.
Também é recomendado pelo EC8 que as cintas e ganchos tenham um didmetro minimo de
6 mm e espacamento suficiente de modo a assegurar um minimo de ductilidade e impedir a
encurvadura local dos vardes longitudinais. Tal espacamento pode ser determinado através

da expressao 2.29:

s = min(by/2;175;8dy;) (2.29)
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Em que:
dp;, — Didmetro minimo dos vardes longitudinais em milimetros;

Realca-se ainda que os vardes longitudinais consecutivos abragados por cintas ou ganchos

devem ser dispostos com um afastamento maximo de 200 mm (IPQ, 2010).

Segundo o ECS8, caso se verifique que o valor de esforgo normal reduzido na situagéo sismica
seja inferior a 0,2 e que o valor do coeficiente de comportamento, g, utilizado seja igual ou
inferior a 2,0, pode proceder-se com a determinagdo de armaduras transversais na zona

critica na base dos pilares sismicos primarios segundo as prescrigdes indicadas no EC2.

36



3 DEFINIGAO DO EDIFICIO EM ESTUDO

Conforme indicado em 1.3, neste capitulo é feita a apresentacdo do edificio existente em
estudo e dimensionamento do mesmo edificio considerando uma solugéo estrutural do tipo
pértico em betdo armado. Inicialmente, € realizada a caraterizagdo da arquitetura do edificio
existente e descricdo do sistema estrutural do mesmo e, de seguida, procede-se com a
apresentacdo de um sistema estrutural para o novo edificio. Apds a definicdo do sistema
estrutural do edificio, realiza-se o pré-dimensionamento da estrutura, obtendo-se assim as
dimensdes preliminares dos elementos estruturais que compdem o referido sistema.
Seguidamente, é feita a modelagao, analise e dimensionamento da estrutura de acordo com
o EC8 de modo a obter-se a taxa de armadura nos elementos sismicos primarios. Note-se
que o dimensionamento da estrutura é realizado com o auxilio do software de calculo
automatico ETABS.

3.1 Caraterizagéo arquitetonica do edificio

O edificio em estudo trata-se de uma construgdo de 1949 e encontra-se localizado na rua

José Duro no bairro de Alvalade, Lisboa (figura 3-1).

<

HE] -
o L [ Google

Figura 3-1 - Localizagdo do edificio em estudo (Google Maps, 2023)

O referido edificio é constituido por um piso térreo e trés pisos elevados, possuindo uma area
coberta de 1136 m? e altura de 16,1 m (figuras 3-2 a 3-5).
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Figura 3-2 - Algado principal do edificio (Lamego, 2014)
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Figura 3-3 - Algado posterior do edificio (Lamego, 2014)

Quanto ao tipo de utilizagéo, o edificio carateriza-se como edificio de habitagao e terciario. O
piso 0 destina-se a atividades comerciais e possui area bruta e pé direito de 270,5m?e 2,2 m
respetivamente. O referido piso € constituido por quatro lojas, espagos de arrumos e uma

zona de circulagéo. Na figura 3-4, é feita a representagéo do referido piso.
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Figura 3-4 - Planta de arquitetura do piso térreo do edificio em estudo (Lamego, 2014)

Os trés pisos elevados sao utilizados como habitagdo multifamiliar, sendo cada um destes
constituido por dois fogos simetricamente distribuidos em planta, obtendo-se assim um total
de 6 fogos de 144,27 m? de area e pé direito de 3,76 m. Cada um dos referidos fogos é
constituido por quatro quartos, duas salas, uma instalacdo sanitaria, uma cozinha e duas

varandas, conforme se pode observar na figura 3-5.

Figura 3-5 - Planta de arquitetura de restantes pisos do edificio em estudo (Lamego, 2014)
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3.2 Apresentacgao e dimensionamento do edificio em estudo

O edificio existente em estudo caracteriza-se por possuir um sistema estrutural misto de
alvenaria e betdo armado, ou seja, trata-se de uma estrutura com comportamento de “placa”.
O referido edificio possui lajes em betdo armado com uma espessura de 0,10 m e encontra-
se assente num sistema de fundagdes diretas em alvenaria de pedra rija com profundidade e
secgdes necessarias para garantir a sua estabilidade (Lamego, 2014). O piso 0 é constituido
por paredes de fachada em alvenaria de pedra ordinaria, paredes interiores em alvenaria de
tijolo cerdmico macigco, e um sistema de pilares e vigas em betdo armado. A planta de

estabilidade do piso térreo encontra-se representada na figura 3-6.

Figura 3-6 - Planta de estrutural do piso térreo do edificio existente em estudo (Lamego,
2014)

Os trés pisos elevados também sao constituidos por um sistema de paredes em alvenaria e
um segundo sistema, constituido por vigas e pilares exteriores em betdo armado. Nesses
pisos, o sistema de paredes é constituido por paredes de fachada em alvenaria de pedra
ordinaria, paredes divisdrias dos fogos em tijolo cerdmico macico, paredes da caixa de
escadas em tijolo macigo e as paredes remanescentes em tijolo ceramico perfurado. As
paredes das empenas sdo em betdo armado. Conforme referido e a semelhanga do piso 0,
0s pisos elevados também possuem um sistema de pilares e vigas em betdo armado, mas
apenas nas paredes de fachada principal e de tardoz. Para além dos elementos referidos em
cima, o edificio também possui escadas em betdo armado e cobertura revestida com telha
ceramica. A cobertura possui estrutura em madeira onde assentam as telhas. A planta de

estabilidade dos pisos elevados encontra-se representada na figura 3-7.
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Figura 3-7 - Planta de estrutural de restantes pisos do edificio existente em estudo (Lamego,
2014)

3.3 Apresentacdo do novo sistema estrutural em betdo armado

Tendo em conta o objetivo deste trabalho, a partir das plantas de arquitetura do edificio
existente (figuras 3-4 e 3-5), sera projetada, sera projetada uma solugéo estrutural atual com
a aplicacao de materiais e tecnologias construtivas recentes. Assim, a solug&o estrutural atual
proposta para as plantas de arquitetura do edificio em estudo, é a de um sistema porticado
em betdo armado, composto por vigas e pilares primarios e com pavimentos em laje macica.
Note-se que o posicionamento dos elementos que constituem o poértico do edificio,
nomeadamente vigas e pilares, é feito de forma a conservar a tipologia e a disposi¢ao
arquitetonica do edificio existente em termos de numero de fogos; compartimentagdo de
fragBes; alinhamento de paredes; e posi¢do do nucleo de escadas. Refere-se ainda que a
cobertura continua a ser constituida por telha ceramica. No entanto, a estrutura de suporte da
mesma (cobertura) passa a ser constituida por Light Steel Frame — LSF, em vez de uma

estrutura em madeira.

Este trabalho ndo preconiza o estudo do sistema de fundagdes do edificio pelo que se assume
um sistema de fundagbes diretas por sapatas. Assume-se também que as fundagdes se
encontram executadas de acordo com os critérios estabelecidos na NP EN 1997-1 2010 ou
Eurocédigo 7 (EC7) e EC8 de modo a garantir um encastramento perfeito com a base dos
pilares, capaz de fazer a transmissao de todos os esforgos do edificio ao solo de forma segura.

De acordo com a carta geolégica de Lisboa e tendo em conta a localizag&o do edificio, verifica-
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se que o mesmo encontra-se assente num solo da classe B do quadro 3.1 do EC8 (CML,

2023).

3.4 Materiais

O dimensionamento do edificio em estudo é realizado para a classe de ductilidade média ou

DCM, pelo que os materiais adotados devem respeitar clausula § 5.5.1.1 do ECS.

3.4.1 Betao

A escolha do betédo para a estrutura do edificio em estudo foi feita com base no EC8 e na
norma NP EN 206, tendo sido adotado um betdo de classe de resisténcia C25/30 cujas

caracteristicas encontram-se indicadas na tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Caracteristicas do betdo adotado — C25/30

Caracteristica Valores
fek 25,0 Mpa
fea 16,7 Mpa
fetm 26 Mpa
Ecm 31,0 Gpa

Ye 24,0 kN/m3

3.4.2 Aco

O tipo de armadura utilizada na estrutura do edificio em estudo pertence a classe C do Quadro

C1 do EC2 e trata-se de vardes em ago A500 NR SD. As caracteristicas do referido elemento

encontram-se referidas na tabela 3-2.

Tabela 3-2 - Caracteristica do ago adotado — A500 NR SD

Caracteristica Valores
fyk 500 Mpa
fya 435 Mpa
E 200 Gpa
Vs 77 kN/m?®
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3.5 Ac¢des e combinagéo de agdes

3.5.1 Acgbes

Para o dimensionamento da nova estrutura, foram considerados 3 tipos de agdes,
nomeadamente, agbes permanentes, agcbes variaveis e ag¢des sismicas. Para as acdes
permanentes consideraram-se o peso proprio da estrutura (PP) e a restante carga
permanente (RCP) devido ao peso dos elementos ndo estruturais. Os valores adotados para

as agdes permanentes encontram-se representados na tabela 3-3.

Tabela 3-3 - Valores de agbes permanentes

Acdes permanentes Piso 1 Piso 2 Piso 3 Cobertura
PP 25 kKN/m3 | 25 kN/m?® | 25 kN/m3 25 kN/m3
RCP laje 2 kN/m? | 2KkN/m? | 2kN/m? 2 kN/m?

RCP parede lateral 7.8 kKN/m | 7,8 KN/m | 7,8 KN/m 8,8 KN/m

Note-se que os valores da da RCP nas lajes foram obtidos através no Eurocddigo 1 ou NP
EN 1991 —1 2009 (EC1). Ja os valores da RCP em paredes foram calculados tendo em conta
o peso da parede exterior. Na cobertura, este valor foi obtido através da determinagéo do

peso do telhado em LSF.

Relativamente as agdes variaveis consideraram-se as sobrecargas (SC) resultantes do tipo

de ocupagdo do edificio. Na tabela 3-4 sdo apresentados os valores associados as

sobrecargas, de acordo com o EC1.

Tabela 3-4 - Valores de sobrecargas

Sobrecargas Piso 1 Piso 2 Piso 3 Cobertura
SC apartamentos 2kN/m? | 2kN/m? | 2 kN/m? 2 kN/m?
SC nucleo de AKN/M? | 4KNim? | 4 kN/m? 4 KN/m?
escadas
SC cobertura - - - 2,27 KN/m

O valor da sobrecarga na cobertura considerado na tabela 3-4, refere-se a carga da estrutura

do telhado sobre a viga perimetral da cobertura. A sobrecarga considerada para a cobertura

em aco leve foi de 0,4 kN/m?2,
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Note-se que ndo foi considerada a ag&o do vento, que consiste numa agao variavel horizontal.
Isto deve-se ao facto de se estar a considerar a agdo do sismo e desta ser mais desfavoravel

a estrutura comparativamente com a ag&o do vento.

Para a a¢ao sismica, foram obtidos no Anexo NA.| do EC8 os valores da aceleragao sismica
de referéncia paras os dois tipos de acdo sismica. Note-se que o edificio em estudo se
encontra localizado no bairro de Alvalade pelo que os valores de aceleragéo sismica obtidos
correspondem ao concelho de Lisboa. Na tabela 3-5 s&o indicados os valores da aceleragéo

para os dois tipos de sismo bem como o referido zonamento sismico.

Tabela 3-5 - Aceleragao sismica de referéncia no concelho de Lisboa

Acao sismica Tipo 1 Tipo 2
Zona sismica 1,3 2,3
AceIeAragao 1,5m/s2 | 1,7 m/s?
referéncia

Para além dos valores da ac¢ao sismica, foram também estabelecidos o tipo de terreno e a
classe de importancia referentes ao edificio em estudo. O terreno considerado corresponde
ao tipo B, constituido por depdsitos de areia muito compacta, de seixo ou de argila muito rija,
com uma espessura de, pelo menos, varias dezenas de metros, caracterizados por um
aumento gradual das propriedades mecanicas com a profundidade. Relativamente a classe
de importancia, refere-se que o edificio em analise pertence a classe I, pelo que o valor do

coeficiente de importancia y1 igual a um, conforme indicado na tabela 2-4

3.5.2 Combinagbes de acdes

A combinagédo de acgbes foi determinada de acordo com o NP EN 1990 — 1 — 2009 ou
Eurocédigo 0 (ECO), tendo como objetivo a verificagdo dos Estados Limite Ultimos e de
Utilizag&do. Nas expressdes 3.1 a 3.3 s&o apresentadas as combinagdes utilizadas no ambito

deste estudo.

Estados Limites Ultimos — Combinagéo Fundamental

Eq = Z VG,]Gk,j" + "VpP" + "VQ,1Qk,1" + Z VQ,iLPO,iQk,i
jz1 i>1 (3-1)

Estados Limites Ultimos — Agdo Sismica
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Ed — Z Gk‘j"+"P" + "AEd" + n Z ‘p2'iQk’l
j=1 i=1 (3.2)

Estados Limites de Utilizagdo — Combinacdo Quase-Permanente

Ed — Gk’ ." + "P" + n lpZ"Qk‘.
z ! Z e (3.3)

j=z1 i>1

> — Refere-se ao “efeito combinado de”;

v¢ — Coeficiente parcial relativo as agbes permanentes;

vo — Coeficiente parcial relativo as agdes variaveis;

yp — Coeficiente parcial relativo as agbes de pré-esforco;

¥, — Coeficiente de combinag&o para as agbes variaveis;

¥, — Coeficiente de combinag&do quase-permanente para as agdes variaveis;
Eq — Valor de dimensionamento do efeito de uma acao;

Gi— Valor caracteristico de uma ag&do permanente;

Qr,i— Valor caracteristico de uma agao variavel;

Q1 — Valor caracteristico de uma agao variavel base;

P — Valor da agéo do pré-esforgo;

Apq— Valor de calculo da ac&o sismica (Aga= y1 % Agk);

Agx — Valor caracteristico da ag&o sismica para o periodo de retorno de referéncia.

Uma vez que se pretende realizar o dimensionamento de elementos estruturais, os
coeficientes parciais serem utilizados séo do tipo STR sem a¢gdes geotécnicas envolvidas. Na
tabela 3-6 s&o apresentados os valores dos coeficientes parciais utilizados, de acordo com o
Quadro A1.2(B) do ECO.

Tabela 3-6 - Coeficientes parciais

Ye Yo
1,35 1,5
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Nas expressodes 3.4 a 3.7 sédo apresentadas as combinagdes utilizadas, considerando os

devidos coeficientes parciais.
Estados Limites Ultimos — Combinagdo Fundamental

1,35 x PP+ 1,35 X RCP +1,5x SC

(3.4)
Estados Limites Ultimos — Agao Sismica
PP+ RCP + 0,3 x SC + EQ1
(3.5)
PP + RCP + 0,3 xSC + EQ2 (3.6)
Estados Limites de Utilizagdo — Combinagcédo Quase-Permanente
PP +RCP + 0,3 xSC
(3.7)

Nas expressdes 3.4 a 3.7, PP corresponde a carga permanente, RCP representa a restante
carga permanente, SC trata-se da sobrecarga e EQ1 e EQ2 correspondem as agdes do

sismo tipo 1 e tipo 2 respetivamente.

3.6 Pré-dimensionamento

Conforme indicado em 3.3, a solugéo estrutural adotada para o edificio em estudo, trata-se
de um sistema porticado em betdo armado, composto por vigas, pilares e lajes. Nesse sentido,
pretende-se realizar neste subcapitulo o pré-dimensionamento destes elementos de modo a
se proceder com a modelagdo, analise e dimensionamento dos mesmos. Refere-se, no
entanto, que para este estudo, n&o foi realizado o dimensionamento da laje, tendo sido feito
apenas o pré-dimensionamento do mesmo. Na figura 3-8 apresenta-se uma planta do sistema

porticado em betdo armado.
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Vigas: B1=50X25 cm B2 = 30X20 cm

Figura 3-8 - Sistema estrutural porticado em betdo armado

3.6.1 Lajes

O pré-dimensionamento de lajes corresponde a determinagédo da espessura da mesma. De

acordo como o EC2, o mesmo foi feito através da expressao 3.8.

!

— 500
Kx 2o (3.8)

d>———+

Onde:

d — espessura da laje;

[ — comprimento de menor véo;

K — coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais;

fyk — valor caracteristico da tens&do de cedéncia do ago.

Para o calculo da espessura da laje do edificio em estudo tem-se:
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4,20

500
26 X m

d> =0,16m

Sendo assim, adotou-se uma laje com 0,20 m de espessura para todos os pisos do edificio.
Note-se que, a espessura definida para a laje do sistema porticado provocara uma redugéo

de 10 cm ao pé direito do edificio existente.

3.6.2 Vigas

A determinag&o da altura e largura das vigas foi feita com base nas expressées 3.9 e 3.10
(Moutinho, 2015).

h=zT0—12 (3.9)

b=(0320,5)h
(0.3205) (3.10)

onde:

h — altura da viga;

b — largura da viga;

[ — comprimento do vao.

Atraves das expressdes 3.9 e 3.10 obteve-se duas secg¢des para a viga exterior e interior.
Para as vigas interiores considerou-se uma secgéo de 50x25 cm. Para a vigas perimetrais

utilizou-se a secgao de 30x20 cm.

3.6.3 Pilares

O pré-dimensionamento de pilares consiste no calculo da area necessaria para cada pilar e
foi realizado com recurso a expressao 3.11 (Moutinho, 2015). Para isso, foi necessario
determinar-se os esforcos atuantes no pilar, homeadamente o peso proprio das lajes,
restantes cargas permanentes e sobrecargas, como também a area de influéncia de cada

pilar, ou seja, as areas da laje cujo peso se prevé que seja descarregado em cada pilar.
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< 0,65

VT AX fog (3.11)

Onde:

N — corresponde ao esforgo normal atuante no pilar;

A — corresponde a area do pilar;

fzq — corresponde a tens&o de rotura & compresséo do betio;

v — representa o esforgo normal reduzido;

Na tabela 3-7 apresentam-se as sec¢des obtidas para os pilares do edificio em estudo.

Tabela 3-7 - Secgéo de pilares considerados

Denominacao | Seccdo | h (cm) | b (cm)
C1 C50x20 50 20
C2 C50x25 50 25
C3 C25x25 25 25
C4 C60x25 60 25
C5 C25x20 25 20

3.7 Modelagéo e analise

3.7.1 Definigdo do modelo

Apbs a realizagcdo do pré-dimensionamento dos elementos estruturais, procedeu-se com a
modelag&o e analise da estrutura. Uma vez que se pretende realizar uma analise modal por
espetro de resposta e, tendo em conta a complexidade da mesma, recorreu-se ao software
de calculo automatico ETABS. A escolha do referido software deveu-se ao facto do mesmo
permitir a determinagdo automatica de caracteristicas estruturais do edificio como os centros

de massa (CM) e de rigidez (CR), com um baixo grau de computagcao manual.

O modelo do edificio em ETABS foi composto por elementos em barra (Frame) para as vigas
e pilares e elementos de area (Shell) para as lajes. Uma vez que as lajes do edificio em estudo
se tratam de lajes macigas, considerou-se a opg¢ao Shell Thick ou laje espessa. Foi também
considerado o efeito de diafragma rigido ao nivel dos pavimentos, assegurando-se assim a
transmiss&o dos esforgos laterais para os elementos verticais da estrutura. Na figura 3-9 é

feita a representagéo da planta tipo do modelo do edificio em estudo no ETABS.
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Figura 3-9 - Planta tipo do edificio em estudo - ETABS

Para as fundacgdes, consideraram-se encastramentos perfeitos na base dos pilares de modo

a conferir o efeito de bloqueio dos movimentos de translagéo e rotagédo dos referidos pilares.

Por ultimo, destaca-se a utilizagdo de nés rigidos para efeitos de ligagdo de elementos que
apresentam pequenos desalinhamentos em planta. Na figura3-10 é feita a representagéo da

referida ligacéo.

Figura 3-10 - Ligagao de elementos desalinhados

3.7.2 Acgdes

As agbes resultantes do PP foram consideradas de forma automatica pelo software. As RCP

e SC nas lajes foram aplicadas como cargas uniformemente distribuidas nas mesmas. Por
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outro lado, as RCP e SC resultantes do peso de paredes periféricas e cobertura foram

aplicadas como cargas linearmente distribuidas nas vigas perimetrais.

Para a agao sismica, procedeu-se com a definicdo dos espetros de resposta de calculo para
os sismos tipo 1 e tipo 2. Para a combinagdo modal utilizou-se a combinagao quadratica
completa (CQC). Ja para a combinagéo direcional, utilizou-se a raiz quadrada da soma dos
quadrados (SRSS).

3.7.3 Simplificagdes adotadas

De acordo com a clausula § 4.3.1 do ECS8, e uma vez nédo tendo sido feita uma analise mais
rigorosa dos elementos primarios no estado de fendilhagdo, considerou-se para esses
elementos uma rigidez elastica de flexdo e de esforgo transverso correspondente a metade
da rigidez dos elementos ndo fendilhados. Adicionalmente e, de modo a se ter em conta a
contribuigdo das lajes na rigidez das vigas, considerou-se um aumento de 50% na inércia das
vigas primarias. Sendo assim, foram multiplicados os coeficientes de 0,75 e 0,50 aos valores

de inércia das vigas e pilares respetivamente.

3.7.4 Efeitos da agao sismica

Nesta secgdo, pretendeu-se analisar o efeito da agéo sismica no edificio em estudo, como
também fazer a verificacdo das caracteristicas estruturais que contribuem para o desempenho
do edificio perante uma agéo sismica, nomeadamente a regularidade estrutural e coeficiente

de comportamento.

3.7.4.1 Regularidade em planta

De modo a ser considerado como regular em planta o edificio deve cumprir os critérios
referidos em 2.1.3.1.1 deste trabalho e na cldusula § 4.2.3.2 do EC8. Relativamente a simetria
estrutural, verifica-se que o edificio em estudo & simétrico apenas segundo o eixo Y, conforme

se observa na figura 3-8. Nao se verifica a simetria estrutural no eixo X.
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Verifica-se também que o edificio cumpre com o critério de forma compacta, uma vez que a

area exterior a linha de contorno do edificio & inferior a 5%, conforme indicado na tabela 3-8.

Tabela 3-8 - Verificagdo de compacidade da planta dos pisos do edificio

Piso Ar (m?) Ay (M?) AolAf A 0,05 4;
1a4 273,23 8,77 0,032 Verifica

Na tabela 3-8, Ar e Ay correspondem, respetivamente, a area do piso e a area exterior a

linha de contorno do edificio.

Para além das verificagdes acima descritas, foi feita também a analise da esbelteza do
edificio através da expresséo 2.5, tendo sido confirmada a satisfagéo da referida expressao,

conforme indicado na tabela 3-9.

Tabela 3-9 - Verificagédo de esbelteza

Piso L, (m) Ly (m) A A4
Todos 21,75 14,18 1,53 Verifica

Adicionalmente, deve verificar-se se a excentricidade estrutural e o raio de tor¢do do edificio
em estudo verificam as expressdes 2.6 e 2.7. Para isso, obtiveram-se os valores do raio de

torg&o r, € i, bem como os valores da excentricidade estrutural e, € e,,,. O raio de tor¢ao foi

obtido através da expressao 3.12 (IPQ, 2010).

k; (3.12)

Em que:
kg — rigidez de torgéo
k; — rigidez de translagéo em x ou y

Na tabela 3-10, sdo apresentados os valores de rigidez e de raio de tor¢do da estrutura.
Salienta-se que os valores de rigidez indicados na referida tabela foram obtidos através do
software de calculo ETABS e que RS 1 corresponde ao espetro de resposta para o sismo tipo
1.
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Tabela 3-10 - Raio de torg&o da estrutura

kg

Forga |Piso| u, (m) |uy, (M) | 6O (2) | ky (KN/m) | ky, (KN/m) (KN.m/rad) 1(m) | 1,(m)
RS1 | 4 |0,0038|0,0039|0,00147|101159,67 | 80651,94 | 3259128,05 | 6,36 | 5,68
RS 1| 3 |0,0064|0,0065|0,00128 | 103559,16| 81234,95 | 6388809,07 | 8,87 | 7,85
RS1 | 2 |0,0082|0,0084|0,00094 | 105051,93| 81633,76 | 11345655,80|11,79|10,39
RS1 | 1 |0,0073|0,0081|0,00048 | 133451,21| 98082,58 |25320530,29 | 16,07 | 13,77

Na tabela 3-10, u,, u, € @ correspondem, respetivamente, aos deslocamentos lineares

segundo os eixos X e Y e ao deslocamento angular segundo o eixo Z.

Através do software de calculo automatico também foi possivel calcular os centros de massa

e de rigidez do edificio. Esses valores s&o indicados na tabela 3-11. Na referida tabela também

sdo apresentados os valores da excentricidade estrutural do edificio.

Tabela 3-11 - Centro de massa, rigidez e excentricidade estrutural

Piso | Xem (M) | Yem (M) | Xcr (M) | Yer (M) | egy (M) | €0y (M)
4 10,88 6,50 10,87 4,95 0,01 1,54
3 10,88 6,48 10,87 4,88 0,01 1,60
2 10,88 6,48 10,87 4,77 0,01 1,71
1 10,88 6,48 10,87 4,48 0,01 2,01

Na tabela 3-11, Xcv € Youm representam as coordenadas do centro de massa do piso. Por outro

lado, Xcr € Ycr correspondem as coordenadas do centro de rigidez do piso.

De seguida, procedeu-se com realizagéo da verificagdo da excentricidade estrutural de acordo

com a expressdo 2.6. Essa verificagdo pode ser aferida na tabela 3-12.

Tabela 3-12 - Verificagao de excentricidade estrutural

Piso eox (M)| 0,37(M) | g 0,37, | €9y, (M) [0,37, (M)]| ey, =0,37,
4 0,01 1,91 Verifica 1,54 1,70 Verifica
3 0,01 2,66 Verifica 1,60 2,36 Verifica
2 0,01 3,54 Verifica 1,71 3,12 Verifica
1 0,01 4,82 Verifica 2,01 4,13 Verifica

Conforme se pode aferir na tabela 3-12, o edificio em estudo verifica a expresséo 2.6.
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Também se procedeu a analise do raio de tor¢ao do edificio em estudo no sentido de se aferir
se os mesmos verificam a condicdo estabelecida pela expressdo 2.7. Na tabela 3-13,

apresentam-se os resultados da referida analise.

Tabela 3-13 - Verificagao do raio de torgéo

. M Ly Ip Ig = I <
Piso | Massa m | | kamd) | m) r(m)| I —~Tx 1y,(M) s —~Ty
3270543 (21,75 | 14,18| 18373228 | 7,50 | 6,36 vglr?f?ca 5,68 Vg?f?ca

323131,9|21,75|14,18 18152877 | 7,50 | 8,87 | Verifica | 7,85 | Verifica
323131,9|21,75|14,18 18152877 | 7,50 | 11,79 | \Verifica |10,39| Verifica
323131,9 | 21,75 | 14,18 | 18152877 | 7,50 | 16,07 Verifica 13,77 Verifica

N W EEN

Na tabela 3-13, m corresponde a massa do edificio. Por outro lado, I, el correspondem,

respetivamente ao raio de giragdo e momento polar do piso e foram obtidos através das
expressoes 3.13 (IPQ, 2010) e 3.14 (Moutinho, 2015).

= |2
s= Im (3.13)

Ly =2 (L2 + L,?)
12 (3.14)

Conforme se pode verificar na tabela 3-13, o piso 4 nao verifica a expressao 2.7, tornando o

sistema torsionalmente flexivel.

3.7.4.2 Regularidade em altura

Tendo em conta os critérios de regularidade em altura referidos em 2.1.3.1.2, o edificio em
estudo é considerado como irregular em altura, pois o mesmo nao verifica aos critérios de
regularidade em altura, nomeadamente a descontinuidade de enchimentos de alvenaria do
piso 0 para os pisos superiores, como também a variagao significativa de massa no ultimo

piso.
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3.7.4.3 Classificagao do sistema estrutural e coeficiente de comportamento

O sistema estrutural do edificio em estudo trata-se de um sistema porticado, pois a resisténcia
do edificio as acgbes verticais e horizontais é conseguida através de pértico espacial. No
entanto, e conforme verificado em 3.7.4.1, o sistema n&o apresenta rigidez de tor¢do minima
que satisfaga a expresséo 2.7, pelo que o mesmo pode é também considerado como um

sistema torsionalmente flexivel.

O valor do coeficiente de comportamento foi determinado através da tabela 2-6, tendo em
conta a classe de ductilidade do edificio, como também o sistema estrutural do mesmo. Nesse
sentido adotou-se o coeficiente de comportamento bdsico q,=2,0 para ambas dire¢cdes

ortogonais.

Para o calculo do coeficiente de comportamento, utilizou-se a expresséao 2.14, adotando-se o
valor de k,,=1,0. Sendo assim, o valor de coeficiente de comportamento adotado nas duas

direc¢des foi de g=2,0.

3.7.5 Analise modal por espetro de resposta

A andlise da agao sismica e seus efeitos foi desenvolvida através da analise modal por espetro

de resposta. Na tabela 3-14 apresentam-se as caracteristicas modais do edificio em estudo.

Tabela 3-14 - Fatores de participagdo modal para os primeiros 12 modos de vibragao

Modo Pe(”s‘;do UX | UY |SUX|SUY| RX | RY | RZ | SRX| SRY | sRZ
1 114 |0,00| 0,87 | 0,00 | 0,87 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,13 | 0,00 | 0,00
> | 097 002]000]002]087]000]|001]070] 0,43 0,01] 0,70
3 | 085 084 000]|086]|087|000]|0,14]0,18] 0,13 | 0,14 | 0,88
4 | 038 [000]010]086]097075]000]000|089]0714 088
5 | 032 000 000]|086]|097|000]|0,00]0,08]|0,89]| 0,14 | 0,96
6 | 028 0,10 0,00]0,96]0,970,00]|0,73]0,01]0,89] 0,88 0,97
7 | 023 |000|0,03]096|099|0,08]|0,00]0,00] 0,96 | 0,88 | 0,97
8 | 020 000 000]|096|099|000]|0,00]0,03]|0,96 ] 0,88 0,99
9 | 0,18 |0,00|0,01]096]|1,00]|0,04]|0,00]0,00]1,00] 0,88 | 0,9
10 | 0417 |0,03]0,00 0,99 | 1,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 1,00 | 0,96 | 0,99
11 | 0415 |0,00]0,00]0,99 | 1,00 ]0,00]0,00]001]1,00]096 1,00
12 | 0412 |0,01]0,00 1,00 1,00 0,00 |0,04 | 000|100 1,00 1,00
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Conforme se pode observar na tabela 3-14, e tendo em conta os valores de participagdo modal
presentes na mesma, verifica-se que o primeiro modo de vibragdo corresponde a uma
translacédo em Y, o segundo modo corresponde a rotagao em Z e o terceiro corresponde a
uma translagcdo em X. Esses modos tratam-se dos modos fundamentais do edificio e
possuem, respetivamente, os periodos de 1,14s, 0,97s e 0,85s. Como se pode aferir na tabela
3-14. o segundo modo trata-se de uma rotag&o, o que por sua vez confirma a torsionalidade
do sistema. Na referida tabela, verifica-se também que a soma dos primeiros seis modos de

vibragdo garante uma participagdo modal superior a 90% para as trés dire¢des em estudo.

Nas figuras 3-11 a 3-13 representam-se os trés modos fundamentais de vibragéo da

estrutura.

Figura 3-11 - 1° modo de vibragéo - translagdo em Y
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Figura 3-12 - 2° modo de vibragao - rotagédo em Z

Figura 3-13 - 3° modo de vibragéo - translagédo em X
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3.7.5.1 Efeitos acidentais de torgéo

Em conformidade com o referido em 2.1.3.1.1 da presente dissertagéo, a posi¢cao determinada
para os centros de massa e rigidez poderdo apresentar desvios pelo que deve ter-se em
consideracao a excentricidade acidental causada por esses desvios. Na tabela 3-15 sé&o
apresentados os valores da excentricidade acidental para todos os pisos do edificio, de acordo

com a expresséo 2.8.

Tabela 3-15 - Excentricidade acidental da massa dos pisos do edificio

Piso Lx (m) Ly (m) Cax (m) €ay (m)
4 21,75 1418 | 1,09 0,71
3 21,75 14,18 | 1,09 0,71
2 21,75 14,18 | 1,09 0,71
1 21,75 14,18 | 1,09 0,71

A existéncia de excentricidades acidentais provoca efeitos de torgdo no edificio. Os efeitos de
torcdo podem ser determinados assumindo a atuagdo de um momento torsor em cada piso,
de acordo com a expressédo 3.15 (IPQ, 2010), em que F; corresponde a forga horizontal

atuante no pisoi e é determinada a partir da for¢a de corte basal.

Mai =egi X Fi (315)

3.7.5.2 Forca de corte na base

A determinagéo da forca de corte na base do edificio pode ser feita com recurso a
expresséo 3.16 (IPQ, 2010).

Fpy=8;(T)) xmxA4 (3.16)

Em que:

S4(T1) — ordenada do espetro de célculo para o periodo T;;

T1 — periodo de vibragao fundamental na dire¢gao considerada;
m — massa total do edificio;

A — fator de corregéo, cujo valor é igual a: A = 0,85 se T; < 2T, e o edificio tiver mais de dois

pisos, ou A = 1,0 nos outros casos. T, corresponde ao limite superior do periodo no patamar

58



de aceleragéo espetral constante. Na tabela 3-16 s&o apresentados os valores do fator de

corregao para os modos fundamentais de translagdo dos sismos 1 e 2.

Tabela 3-16 - Fator de correcéo

Sismo | Diregdo | T, (s) T, (s) 2xT, T, < 2xT, A
. X 0,6 0,85 1,2 Verifica 0,85
Tipo 1 —
Y 0,6 1,14 1,2 Verifica 0,85
. X 0,25 0,85 0,5 N3&o verifica | 1
Tipo 2 —
Y 0,25 1,14 0,5 N3o verifica | 1

Apo6s determinagéo do fator de corregéo e ja conhecidas a massa do edificio, procedeu-se
com a consulta do espetro de resposta para a obtengio das acelera¢des espetrais para os
modos fundamentais de translagéo, o que permitiu o calculo da for¢a de corte basal, através
da expressao 3.16. Na tabela 3-17 sdo apresentados os valores de corte basal nas direcbes

X e'Y, tanto para o sismo tipo 1, como para o sismo tipo 2.

Tabela 3-17 - Forga de corte na base

Sismo | Diregdo A m (ton) | S; (m/s?) | F, (KN)
X 0,85 | 1296,45 1,71 1885,51

Tipo 1
Y 0,85 | 1296,45 1,29 1417,84
. X 1 1296,45 0,79 1027,61
Tipo 2
Y 1 1296,45 0,59 767,41

Da analise a tabela 3-17, verifica-se que o sismo do tipo 1 provoca for¢gas de corte basal
superiores as do sismo do tipo 2, como se previa, pelo que sera a agéo a ser considerada na

distribuicdo de forcas horizontais.

3.7.5.3 Distribuicdo de forgas sismicas horizontais

A distribuicdo das forgas horizontais foi feita de acordo com a expresséao 3.17 (IPQ, 2010),
pois admite-se que os deslocamentos horizontais crescem linearmente ao longo da altura do
edificio.

Zi Xm;
Fi=Fy Xx ————
Xzj Xm; (3.17)

Em que:
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F; — representa a forga horizontal atuante no piso i;

F, — for¢a de corte sismica na base obtida pela expresséo 3.16;

Z;; Z; — alturas das m; e m; acima do nivel de aplicagéo da agao sismica;
m;; m; — massas dos pisos;

Na tabela 3.18 sdo apresentados os valores de F; para o sismo do tipo 1.

Tabela 3-18 - Distribuicdo das forgas sismicas horizontais pelos pisos do edificio

. = B
o) | enm) | ZE™ | ki
4 |188551|1417,84| 12 | 327,05 | 3924,65 |9741,03 | 759,67 | 571,25
1885,51|1417,84| 9 | 32313 | 200819 |09741,03| 562,92 | 423,30
1885,51|1417,84| 6 | 323,13 | 1938,79 |0741,03 | 375,28 | 282,20
1 [1885,51|1417,84| 3 | 32313 | 969,40 |9741,03 | 187,64 | 141,10

Piso | Fy(KN) | F 5, (KN) | z; (m) Fiy (KN)

N (W

Ap6s a determinagéo dos valores da forga horizontal nos pisos, procedeu-se com o calculo
dos momentos torsores. Na tabela 3-19 apresentam-se os valores dos momentos torsores em

cada piso.

Tabela 3-19 - Célculo do momento torsor nos pisos para as diregbes x e y

Piso | Fix (KN) | Fiy (KN)| eqy (M) | gy (M) (}é"’,\m : (}éwszin :
4 759,67 | 571,25 | 1,09 0,71 538,61 621,23
3 562,92 | 423,30 | 1,09 0,71 399,11 460,34
2 375,28 | 282,20 | 1,09 0,71 266,07 306,89
1 187,64 | 141,10 | 1,09 0,71 133,04 153,45

3.7.54 Calculo dos deslocamentos

Conforme indicado na clausula § 4.3.4 do EC8, os deslocamentos devidos a agédo sismica s&o

obtidos através da expressao 3.18.

ds:de'qd (318)

Em que:

d; — deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido a agao sismica de calculo;
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qq — coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite ser igual a g, exceto
indicagdo em contrario. Este valor é superior a q se o periodo fundamental da estrutura for

inferior a T;

d, — deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural determinado pela analise linear
baseada no espetro de resposta de calculo. Devem ser tidos em conta os efeitos da torgao

devido a acédo sismica.
Na tabela 3-20 sdo apresentados os valores de d; para todos os pisos.

Tabela 3-20 - Deslocamentos dos pisos

Piso dsx (m) ds,y (m)
4 0,065 0,058
3 0,056 0,050
2 0,040 0,036
1 0,020 0,018

De acordo com a clausula § 4.4.2.2, os efeitos de 22 ordem podem ser desprezados se for

verificada a expressao 2.10.

Na tabela 3-21, sdo apresentados os valores do coeficiente de sensibilidade ao

deslocamento entre pisos.

Tabela 3-21 - Determinagéo do coeficiente de sensibilidade

Piso ds,x(m) ds,x(m) dr,x(m) dr,y(m) Pt (KN) Vx,tot(KN) VY,tot(KN) h(m)| 6, ey

4 0,065 | 0,058 | 0,01 0,01 | 3208,40 | 745,81 619,40 |3,00/0,01| 0,01

0,056 | 0,050 | 0,02 | 0,01 | 6378,33 | 1287,59 | 1036,58 |3,00/0,03| 0,02

N W

0,040 | 0,036 | 0,02 | 0,02 | 9548,25 | 1680,18 | 1342,01 | 3,00/0,04| 0,03

1 0,020 | 0,018 | 0,02 | 0,02 |12718,18| 1902,72 | 1541,52 |3,00/0,04| 0,04

Conforme se pode observar na tabela 3-21 os valores do coeficiente de sensibilidade ao
deslocamento apresentam valores inferiores a 0,10, para todos os pisos em ambas as

direcdes, pelo que podem ser desprezados os efeitos de segunda ordem.
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3.8 Dimensionamento

Neste subcapitulo é feita a apresentacao das etapas para o dimensionamento dos elementos

estruturais primarios, nomeadamente, vigas e pilares de acordo com o EC2 e EC8. O referido

dimensionamento foi realizado de acordo com o principio da capacidade real e tem como

objetivo garantir a verificagdo dos Estados Limites Ultimos e de Utilizagdo. O mesmo obedece

os pressupostos indicados nas normas em vigor relativamente ao recobrimento de armaduras,

distdncia minima entre vardes e comprimento de amarragédo e de emenda de armaduras.

3.8.1 Viga

Conforme indicado em 3.6.2, o edificio possui apenas duas secgbes de vigas, pelo que o

dimensionamento das vigas foi feito para o elemento mais critico de cada secgao, ou seja, o

elemento com os esforgos atuantes mais elevados.

3.8.1.1

Armadura longitudinal

Na tabela 3-22 é feita a representagdo dos momentos de calculo atuantes na viga bem como

das armaduras escolhidas para as vigas. Salienta-se que os momentos atuantes indicados na

referida tabela foram obtidos através do software de calculo automatico ETABS para as

secgdes 1 e 2 das vigas. Na figura 3-14 indicam-se as zonas correspondentes as referidas

secgoes.
Tabela 3-22 - Armadura longitudinal em vigas

A, calculada | Armadura 2

Viga |Secgéo (KMﬁdrB) (%)\Eldr; ) (mm?) adotada A real (mm)

; ' Sup Inf | Sup | Inf Sup Inf
B50x25 1 -214,46 | 211,61 | 1443 | 1419 | 5020 | 5220 | 1570,80| 1570,80
2 -200,12 | 175,53 | 1325 | 1133 | 5620 | 5220 | 1570,80| 1570,80
B30x20 1 -54,74 | 53,04 | 636 | 612 | 3620 | 3620 | 942,48 | 942,48
2 -51,28 | 45,40 | 587 | 508 | 3220 | 3620 | 942,48 | 942,48
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d b
Secgéo 1 Secgao 2

Figura 3-14 - Localizagao de secgdes utilizadas no dimensionamento em vigas

Embora o EC8 permita a colocagdo de parte da armadura superior dentro da largura efetiva
do banzo besr, considerou-se neste estudo que toda a armadura se encontra dentro da largura

da alma da seccgéo.

3.8.1.2 Verificagdo da ductilidade local

Para a verificagdo da ductilidade local, devem ser garantidos os principios indicados a
cldusula § 5.4.3.1.2, nomeadamente o principio de que a secgdo da armadura na zona
comprimida deve ser igual ou superior a metade da secg¢do da armadura da zona tracionada
e que a taxa de armadura na zona tracionada p ndo excede o valor maximo pmax. O valor de
Pmax foi obtido através da expressédo 2.20. Para o calculo do valor maximo da taxa de armadura

na zona tracionada considerou-se o valor do fator de ductilidade em curvatura de 14=3,0,

obtido através da expressao 2.12, tendo em conta que T4 = T.,.

Na tabela 3-23 é apresentada a analise do primeiro critério de verificagao da ductilidade local
das vigas do edificio em estudo, verificando-se que a sec¢do da armadura na zona

comprimida é superior a metade da sec¢ao da armadura na zona tracionada.

Tabela 3-23 - Verificagao da ductilidade local em vigas

Armadura 0,5 A A inf >

Viga | Seccdo adotada A, inf sup 0,5 A,
Sup Inf (mm?) (mm?) sup

B50x25 1 5320 520 |1570,80| 785,40 Ver!f!ca

2 5220 520 |1570,80| 785,40 Verifica

B30x20 1 3220 3220 042,48 | 471,24 Ver!f!ca

2 3320 3320 042,48 | 471,24 Verifica
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3.81.3 Armadura transversal

De acordo com a clausula § 9.2.2 do EC2, a taxa minima da armadura transversal p,,, ;i pode

ser obtida através da expresséo 3.19.

_0.08- /fu

pw,min fyk (3 1 9)

Por outro lado, O EC8 estabelece que o espagamento longitudinal para armaduras de esforgo
transverso em zonas criticas de vigas sismicas primarias deve ser determinado de acordo

com a expressao 2.22. A zona critica deve possuir uma extenséo igual a altura da viga.

O EC8 também indica que o didmetro da armadura do esforgo transverso deve ser igual ou

superior a 6 mm. Para as vigas em estudo utilizaram-se vardes de 8 e 10 mm de diametro.

Para a determinagdo da armadura de esforco transverso, foi necessario aferir o esforgo
transverso atuante no elemento. O célculo do esforgo transverso deve ser feito através da
expressao 2.18. Na tabela3.24 séo apresentados os valores de calculo do esforgo transverso

atuante nas vigas em analise.

Tabela 3-24 - Determinagéo do esforgo transverso atuante em vigas

KN

Viga Seccao Mgy (KN.m) Vea (KN)
B50X25 —— 249,52 | 249,52 | 175,42 | 124,00
2 24952 | 24952 | 175,42 | 124,00
B30x20 79,79 | 79,79 | 81,34 | 70,64
2 79,79 | 79,79 | 81,34 | 70,64

Ap6s o calculo do esforgo transverso atuante nas vigas, procedeu-se com a determinagéo do
espagamento longitudinal das armaduras de confinamento. Na tabela 3-25, apresentam-se os

espagamentos utilizados nas vigas em estudo.

Tabela 3-25 - Espagamento de armaduras do esforgo transverso em vigas

Viga Seccdo |s (mm)

B50x25 1 100
2 100

B30x20 1 75
2 75
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Uma vez determinado espagamento longitudinal das armaduras do esforgo transverso,
determinou-se a area de armadura necessaria para resistir ao esforgo transverso atuante.
Para o propésito deste trabalho assumiu-se que a resisténcia ao esforgo transverso é feita
apenas pela armadura, ou seja, ndo é considerada a resisténcia ao esforgo transverso da
seccdo em betdo. O calculo da area de armadura necessaria para resistir ao esforgo
transverso é feito através da expressao 3.20 (IPQ, 2010). Na referida expressao assume-se
o valor do esforgo transverso resistente 'z, s como sendo igual ao valor do esforgo transverso

atuante Vg,.
Agy Vras ™S
Veas =—"2" cotd) => Agyy = —F—————
Rd,s S fywd sw 7+ fywd . cotO (3_20)
Onde:
Ag,, — corresponde a area de secgao transversal de armaduras de esforgo transverso;
s — representa o espagamento de armaduras de esforgo transverso;
Vra s — representa ao valor de calculo de esforgo transverso resistente;
z — corresponde ao bracgo binario de forgas interiores;

fywa — trata-se do valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo

transverso;
6 — corresponde ao angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga;

Na tabela 3-26 apresenta-se area de armaduras utilizadas nas vigas em estudo, bem como a

verificagcdo das taxas de armadura, obtida através da expresséo 3.21 (IPQ, 2010).

Pw = A /(s by,.sena) (3.21)

Tabela 3-26 - Verificagdo da armadura do esforgo transverso em vigas

A A, calculo ~
5"‘; e , Vardo 5
cm cm?/m cm?/m

Ay, adotada Pw, | Verificagdo

Viga |Seccgao Pw | min »
w

1 1,10 11,04 210//0,10 15,71 0,06 | 0,004 | Verifica
B50x25

2 1,10 11,04 210//0,10 15,71 0,06 | 0,004 | Verifica

1 0,72 9,61 @8//0,075 13,40 0,09 | 0,004 | Verifica
B30x20

2 0,72 9,61 @8//0,075 13,40 0,09 | 0,004 | Verifica
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3.8.2 Pilares

Em 3.6.3, foram indicadas as secc¢bes definidas para os pilares do edificio em estudo.
Contudo, verificou-se que algumas das sec¢des definidas n&o verificavam a seguranga, pelo
que apos algumas iteragdes ficaram definidas 3 secgbes de pilares. Na tabela 3-27
apresentam-se as secgdes dimensionadas para o edificio em estudo. A semelhanca do
procedimento adotado para as vigas, o dimensionamento de pilares foi realizado para o
elemento mais critico de cada seccao, ou seja, ou elemento com os esforgos atuantes mais

elevados. Estes elementos encontram-se ao nivel do piso 1.

Tabela 3-27 - Pilares utilizados no dimensionamento

Denominagao | Secgao h (cm) b (cm)
C1 C70x35 70 35
Cc2 C60x35 60 35
Cc3 C40x40 40 40
3.8.2.1 Armadura longitudinal

Conforme referido no inicio deste subcapitulo, o dimensionamento do edificio em estudo foi
realizado de acordo com o principio da capacidade real. Uma das condigbes estabelecidas no
dimensionamento pela capacidade real trata-se da condigdo de pilar forte — viga fraca e &

dada através da expressao 2.11, referida em 2.1.5.

Nesse sentido, obtiveram-se os somatdrios de momentos resistentes em ambas diregdes
ortogonais no né mais critico para cada secgao de pilar e procedeu-se com a majoragéo de
30%. De seguida foi feita a distribuicdo do momento majorado para os pilares do n6, em que
se atribuiu 55% do momento ao pilar inferior e 45% ao pilar superior. Na tabela 3-28 sao

indicados os valores obtidos para os momentos resistentes nos pilares.

Tabela 3-28 - Valores de momento resistentes nos pilares

Mpg4 NO pilar Mpgq N6 + 30% Mp, pilar (55%)
Pilar (KN.m) (KN.m) (KN.m)
X Y 1,3 X 1,3Y X Y

C70x35 | 159,58 | 159,58 | 207,46 | 207,46 | 114,10 114,10
C60x35 | 499,04 | 159,58 | 648,75 | 207,46 | 356,81 114,10
C40x40 | 499,04 | 499,04 | 648,75 | 648,75 | 356,81 356,81
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Uma vez determinado o valor do momento resistente nos pilares, procedeu-se com o
dimensionamento das armaduras longitudinais dos mesmos. Esse dimensionamento foi
realizado através do método da flexdo composta uniaxial com base no momento
condicionante e com recurso ao diagrama de intera¢des. De modo a proceder com a utilizagéo
deste método de calculo, determinou-se primeiramente os pardmetros do diagrama de
interagbes, nhomeadamente o valor reduzido do esforgo axial, v;, € o valor reduzido do
momento fletor, u. Os referidos parametros foram determinados através das expressoées 3.22
e 3.23.

Ny
Vv, =
CT A fu (3.22)
K= n2r, (3.23)

Apo6s determinagéo dos valores de v,; e u, obteve-se o valor da percentagem mecéanica de
armadura, w, através de diagramas de interagdo N-M e procedeu-se com o calculo de area
da armadura. Na tabela 3-29 sao apresentados os valores dos pardmetros supramencionados

bem como as areas de armadura calculadas para ambas dire¢des das secc¢des de pilares.

Tabela 3-29 - Areas de armadura de secgdes de pilares

, . M N, Secgdo (m) fya A
Pilar |Diregao (KNR.?n ) (KEI\(li) ; . (l\ﬁ;ia) v v w (M?) . (crrsiz)
C70x35 X 114,10 1426,99| 0,7 (0,35| 16,7 |0,104|0,080| 0,1 | 435 | 9,41
C70x35 Y 114,10 426,99 | 0,35 | 0,7 | 16,7 |0,104|0,040| 0,1 | 435 | 9,41
C60x35 X 356,81 | 836,74 | 0,35 | 0,6 | 16,7 [ 0,239|0,170| 0,1 | 435 | 8,06
C60x35 Y 114,101 836,74 | 0,6 [0,35| 16,7 |0,239|0,093|0,17| 435 | 13,71
C40x40 X 356,81 369,67 04 |04 | 16,7 |0,138|0,334(0,51| 435 |31,33
C40x40 Y 356,81 369,67 04 |04 | 16,7 |0,138|0,334(0,51| 435 |31,33

Na tabela 3-30 apresenta-se a area de armadura real e o momento resistente final para cada
seccdo em ambas diregcbes ortogonais. Salienta-se que a taxa de armadura calculada para as
secgdes C70x35 e C60x35 foram inferiores a taxa de armadura minima, pelo que se adotou

a taxa de armadura minima (p=1%) para as referidas secgoes.
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Tabela 3-30 - Momentos resistentes finais de pilares

A A As, A, A, face | A total
Pilar | Diregdo | calc €| min | max | Vardo | adot adot Mga | 0 (%)
(cm?) & (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)

C70x35 X 9,41 | 2450 | 245 | 98 | 4020 | 12,57 25,13 |315,05| 1,03
C70x35 Y 9,41 | 2450 | 24,5 | 98 | 4920 | 12,57 25,13 |630,09| 1,03
C60x35 X 13,71 [ 2100 | 21 84 | 4920 | 12,57 25,13 |515,53| 1,20
C60x35 Y 8,06 | 2100 | 21 84 | 4020 | 12,57 25,13 |300,73| 1,20
C40x40 X 31,33 | 1600 | 16 64 | 5220 | 15,71 31,42 356,81 | 1,96
C40x40 Y 31,33 | 1600 | 16 64 | 5020 | 15,71 31,42 |356,81| 1,96

3.8.2.2 Verificagéo a flexdo desviada

A verificacdo a flexdo biaxial foi feita de forma simplificada, de acordo com a clausula §
5.4.3.2.1 do ECS8 e através das expressdes 3.24 e 3.25.

MEd,x < 0:7 : MRd,x (3 24)

MEd,y S 0,7 * MRd,y (325)

Na tabela 3.31 s&do apresentados os valores de momentos atuantes e resistentes das sec¢des

dos pilares em estudo, bem como a verificagdo da flexao desviada.

Tabela 3-31 - Verificagao da flexdo desviada

- oezn | Mraa | Meaa | 0.7XMgga S
Pilar | Direcéao (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) 0,7XMgg q> Mgg g
C70x35 X 315,05 | 148,04 | 220,53 Verifica
C70x35 Y 630,09 | 231,91 | 441,06 Verifica
C60x35 X 515,53 | 217,28 | 360,87 Verifica
C60x35 Y 300,73 | 167,24 | 210,51 Verifica
C40x40 X 356,81 | 248,74 | 249,77 Verifica
C40x40 Y 356,81 | 183,39 | 249,77 Verifica

3.8.2.3 Armadura de esforgo transverso

O calculo da armadura de esforgo transverso em pilares sismicos primarios requer, em
primeiro lugar, a determinagéo dos esforgos transversos atuantes no pilar. O célculo do

esforgo transverso nos pilares foi feito de acordo com a clausula § 5.4.2.3 do ECS8, ou seja,
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através da consideracgdo do equilibrio do pilar devido a agdo dos momentos nas extremidades
causadores da formacgéo de rétulas plasticas, tanto no sentido positivo como negativo da agéo
sismica. Nesse sentido, e de acordo com as regras de dimensionamento por capacidade real,
o esforgo transverso em pilares foi determinado através da expresséao 3.26, deduzida através
da clausula § 5.4.2.3 do EC8.

, M
MRC,l + MRC,Z min (1’§Milz)

VEa = Vra (3.26)

lcl

Onde:

yra — trata-se do coeficiente que contabiliza a sobrerresisténcia do ago por endurecimento e
devido ao confinamento do betdo na zona de compressido da sec¢do. Para estruturas da

classe DCM este fator assume o valor de 1,1;

Mj. — corresponde ao valor de calculo do momento resistente nas extremidades do pilar;
Y. Mg, /> Mg — corresponde ao coeficiente de reducao;

l,; — representa o comprimento livre do pilar;

Na tabela 3-32 apresentam-se os valores do esforgo transverso calculados para as secgdes

dos pilares em estudo.

Tabela 3-32 - Determinagéo de valores do esforgo transverso nos pilares

Pilar | Diregzo | et | SR | Loaugao | e |l | e
C70x35 X 572,81 | 159,58 0,279 1,1 3 58,51
C70x35 Y 1145,62| 159,58 0,139 1,1 3 58,51
C60x35 X 937,33 | 499,04 0,532 1,1 3 182,98
C60x35 Y 546,77 | 159,58 0,292 1,1 3 58,51
C40x40 X 648,75 | 499,04 0,769 1,1 3 182,98
C40x40 Y 648,75 | 499,04 0,769 1,1 3 182,98

Ap6s determinacao do esforgo transverso atuantes nas secgdes procedeu-se com o calculo
de armaduras transversais, de acordo com a expressao3.20, utilizada na determinagéo da
armadura de esforco transverso nas vigas. Para os pilares, o espagamento maximo das cintas
é determinado através da expresséo 3.27, obtida através da condigcdo 11 (a) da clausula §
5.4.3.2.2 do ECS.

s = {by/2;175; 8y, } (3.27)
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Onde:

b, — corresponde a dimensdo minima do nucleo em betéo;

dp; — representa o didmetro minimo de vardes longitudinais;

Na tabela 3-33, apresentam-se os valores de s adotados para os pilares em estudo.

Tabela 3-33 Espagamento de armaduras do esforgo transverso em pilares

: . bo/2 |s=175| 8d s | s adotado
Pilar | Diregao (rr(;m) i (mrlr)1L) o
C70x35 X 305 175 160 160 100
C70x35 Y 130 175 160 130 100
C60x35 X 130 175 160 130 100
C60x35 Y 255 175 160 160 100
C40x40 X 155 175 160 155 100
C40x40 Y 155 175 160 155 100

Uma vez determinado o espagcamento dos estribos, procedeu-se com o célculo de armaduras

transversais. Na tabela 3-34 apresentam-se as armaduras adotadas para os pilares em estudo

bem como os valores do esforgo transverso final.

Tabela 3-34 - Célculo da armadura do esforgo transverso em pilares

S
. | Agls Agy . Ag,, adotado | A, /s real
Pilar | Diregéo (cm2/m) a?:ﬂlt:go (cm?) Estribos (cm?) (em2/m) Vra,s(KN)
C70x35 X 4,78 100 0,48 | 88//0,10 1,01 10,05 123,15
C70x35 Y 2,21 100 0,22 | 8//0,10 1,01 10,05 265,99
C60x35 X 8,28 100 0,83 | 88//0,10 1,01 10,05 222,26
C60x35 Y 4,84 100 0,48 | 88//0,10 1,01 10,05 121,45
C40x40 X 13,84 100 1,38 | 210//0,10 1,57 15,71 207,62
C40x40 Y 13,84 100 1,38 |210//0,10 1,57 15,71 207,62
3.8.2.4 Verificagéo de ductilidade local

A verificagdo da ductilidade local nos pilares foi realizada de acordo com a condi¢cdo 8 da

clausula § 5.4.3.2.2, considerando a expressao 3.28.

Onde:

b
QWya = 30UyVg  Esya— — 0,035

bo
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a — corresponde ao coeficiente de eficacia do confinamento e pode ser determinado através

da expresséo a = a,, - a;

wyq — representa a taxa mecanica volumeétrica de cintas em zonas criticas;

Up — simboliza o fator de ductilidade em curvatura;

v, — representa ao esforgo axial reduzido de calculo;

&sy,a — corresponde ao valor de calculo da extenséo de cedéncia do ago a tragéo;
b. —indica a largura bruta da secgao transversal;

b, — corresponde a largura do nucleo confinado;

Para secgbes retangulares os valores de a,, e ag; podem ser determinados de acordo com as

expressdes 3.29 e 3.30, indicadas na condig¢do 8 da clausula § 5.4.3.2.2 do EC8.

b2
— 6 - bohy (3.29)

@ = (1 _%) (1 _%) (3.30)

Em que:

b; — corresponde a distancia entre vardes consecutivamente abragados;

h, — representa a altura do nucleo confinado;

s — corresponde ao afastamento longitudinal das cintas;

n — simboliza o numero total de vardes longitudinais abragados lateralmente por cintas.

Na tabela 3.35, apresenta-se o valor do coeficiente de eficacia para as secgbes dos pilares

em estudo.

Tabela 3-35 - Coeficiente de eficacia de pilares

Pilar bip, (M) | by, (M) | b, (M) | hy (M) [ s (M) | a, ag a
C70x35 | 0,060 | 0,176 | 0,26 0,61 0,1 [0,746| 0,741 |0,553
C60x35 | 0,060 | 0,143 | 0,26 0,51 0,1 [0,788]| 0,729 0,574
C40x40 | 0,053 | 0,053 | 0,31 0,31 0,1 [0,924| 0,703 |0,650

Na tabela 3-36, apresenta-se o valor do esforgo axial de calculo reduzido.
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Tabela 3-36 - Valor do esforgo axial reduzido

Pilar | Ngg (KN)| A (m) | b (M) | foq (KN/M?)| v, | vy <0,65
C70x35 | 426,99 0,7 | 0,35 16700 0,104 | Verifica
C60x35 | 836,74 0,6 | 0,35 16700 0,239 | Verifica
C40x40 | 369,67 0,4 0,4 16700 0,138 | Verifica

A taxa mecénica volumétrica de cintas em zonas criticas é determinada através da

expressao 3.31 indicadas na condigéo 8 da clausula § 5.4.3.2.2 do EC8.

B volume de cintas fya
~ volume do nticleo de betio f.4 (3.31)

Wyq

Na tabela 3-37 apresentam-se os valores da taxa mecénica volumétrica das cintas, bem como
dos restantes parametros utilizados na verificagéo da ductilidade local, nomeadamente o valor

de célculo da extensao de cedéncia do ago a tracado e o fator de ductilidade em curvatura.

Tabela 3-37 - Valores de fatores de calculo da ductilidade local em pilares

l
N° As i b ho S f cd f yd
Vardo| (cm2) estribo

ST = (m) | (m) | () | (KN/m2) | (KNim2)| @wa | Esva | Ho

C70x35| 8 0,503 1,74 10,26 {0,61]| 0,1 | 16700 | 435000 |0,144|0,0022

C60x35| 8 0,503 1,54 10,26 |0,51]| 0,1 | 16700 | 435000 |0,152|0,0022

WlW|w

C40x40| 10 0,785 1,24 10,31 (0,31 0,1 | 16700 | 435000 |0,264|0,0022

De seguida, apresenta-se na tabela 3-38 a verificagao da ductilidade local dos pilares em

estudo.
Tabela 3-38 - Verificagdo de ductilidade local em pilares
b > 30 be _ 0,035
Pilar | @wua | 30kyva - £eya e — 0,035 #wa = SLhola " Esyap =5
o
C70x35 | 0,0794 -0,0075 Verifica
C60x35|0,0873 0,0279 Verifica
C40x40|0,1715 -0,0001 Verifica

Conforme se observa na tabela 3-38, a ductilidade local é verificada para todas as secgbes

em estudo. Nesse sentido, conclui-se que os pilares dimensionados verificam as condigdes

de dimensionamento estabelecidas pelo EC8. Adicionalmente, e conforme se pode verificar
em 3.8.1, as secgdes de vigas dimensionados para o sistema estrutural de pértico em betéo
também verificam as condigdes de dimensionamento indicadas no EC8, pelo que se pode

concluir que o sistema dimensionado verifica os requisitos de desempenho e critérios de

72




conformidade indicados no capitulo 2 do EC8. Contudo, de modo a aferir o desempenho
sismico do edificio com o sistema estrutural porticado, sera apresentada, no capitulo 4 deste

trabalho, a avaliagdo do seu desempenho sismico.
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4 Analise e comparacao de desempenho dos

sistemas estruturais do edificio em estudo

No capitulo 3 foi apresentado o dimensionamento dos elementos sismicos primarios do
edificio em estudo, com estrutura porticada em betdo armado. Neste capitulo, demonstram-
se as diversas fases e procedimentos adotados para a realizagéo da analise do desempenho
sismico do edificio dimensionado, de acordo com o Método N2, estabelecido no EC8. Entre
as fases de avaliagdo do desempenho sismico, destacam-se a modelagédo do edificio no
software de calculo 3Muri, realizagdo da analise pushover e obtencdo dos espetros de
capacidade do edificio e determinagdo do deslocamento alvo. Por ultimo, realiza-se a
comparagéo entre o desempenho do edificio com estrutura porticada em betdo armado, o
edificio existente com estrutura de “placa” e paredes em alvenaria e este ultimo reforcado com

reboco armado.

4.1 Analise do desempenho sismico do edificio em estudo com recurso

ao método N2

O desempenho sismico de um edificio pode ser avaliado a partir do nivel de dano verificado
no mesmo quando sujeito a uma agéo sismica (Lamego, 2014). Neste caso, o desempenho
esta relacionado com a acdo sismica a que o edificio € submetido e com a capacidade
resistente lateral do mesmo, que por sua vez esta ligada a ductilidade desse mesmo edificio.
Note-se que a ductilidade de um edificio pode ser definida como a sua capacidade de

deformacgao para além do ponto de cedéncia (Abreu, 2020).

Aquando de um evento sismico, o comportamento da estrutura de um edificio e os danos
provocados na mesma por conta da agédo do sismo devem-se, em grande parte, a ductilidade
da estrutura, ou seja, a sua capacidade de deformacgéo para além do limite elastico. Nesse
sentido, torna-se possivel avaliar o desempenho sismico da referida estrutura através do
estudo do nivel de deslocamentos da estrutura (Bento, 2011). Neste trabalho, o estudo do
desempenho sismico foi feito através da comparacdo entre o deslocamento maximo dos
edificios em estudo e o deslocamento a que o mesmo é sujeito devido a agao sismica, ou
seja, o deslocamento alvo, conforme denominado no EC8. O deslocamento maximo pode ser

definido como o deslocamento de um ponto no topo do edificio, préximo aos centros de massa
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e rigidez em planta da estrutura e é verificado quando o edificio atinge o seu limite de
capacidade (Lamego, 2014). Note-se o deslocamento maximo de um edificio pode ser aferido
através da analise da sua curva de capacidade. Conforme indicado em 2.1.4, a curva de
capacidade pode ser obtida através de uma anadlise estatica ndo linear (pushover). No
presente trabalho, a curva de capacidade do edificio em estudo foi obtida através da
realizagao da analise estatica ndo linear com recurso ao software de calculo automatico 3Muri.
Por outro lado, o deslocamento alvo pode ser determinado através da utilizagéo de diversos
métodos de analise, nomeadamente o Capacity Spectrum Method (CSM), Adaptive Capacity
Spectrum Method (ACSM), Modal Pushover Analysis (MPA), Adaptive Modal Combination
Procedure (AMCP) e o Método N2 (Amorim, 2012).

Neste trabalho, utilizou-se o Método N2 (Fajfar, 2000) para a determina¢do do deslocamento
alvo, uma vez que se trata do método de referéncia no EC8. Ao mesmo tempo, a utilizagéo
deste método permitir-nos-a posteriormente comparar os resultados aqui obtidos com os
observados para o mesmo edificio com estrutura antiga de “placa”. A determinagdo do
deslocamento alvo através do Método N2 consiste na sobreposicéo do espetro de capacidade
do edificio com o espetro de resposta da agao sismica, ambos em formato ADRS (Aceleration-
Displacement Response Spectra), e na identificagdo do ponto de intercegcao entre os dois
espetros. O primeiro passo na aplicagdo do Método N2 corresponde a converséo do espetro
de resposta da acdo sismica para o formato ADRS, ou seja, num espetro de resposta
aceleragdo-deslocamento. De seguida, procede-se a conversao da curva de capacidade do
edificio, obtida na analise pushover, num sistema equivalente de um grau de liberdade SDOF,
também na forma aceleragdo-deslocamento. Por ultimo, comparam-se ambos os espetros,
tendo em conta o periodo/frequéncia do oscilador e determina-se o ponto de desempenho

(deslocamento-alvo) do edificio quando sujeito a uma dada agao sismica.

N&o faz parte do ambito deste trabalho fazer a exposicao do Método N2. Contudo, 0 mesmo

pode ser consultado em Fajfar (2000).

4.1.1 Modelagao numérica do edificio em estudo

O modelo numérico utilizado para a avaliagdo do desempenho sismico do edificio em estudo
foi desenvolvido no software de calculo automatico de estruturas 3Muri, conforme referido na
introducéo deste capitulo. Para o desenvolvimento do referido modelo, foram considerados
os elementos primarios do pértico em betdo armado, paredes exteriores em alvenaria de tijolo,

bem como as respetivas aberturas, nomeadamente os vaos de portas e janelas. Também

76



foram considerados os pavimentos, tendo os mesmos sido simulados como elementos de
area com comportamento de diafragma rigido. Para os elementos sismicos primarios,
nomeadamente as vigas e pilares primarios, foram também adotadas as armaduras em cada
elemento, obtidas no dimensionamento realizado no capitulo 3. Para a parede exterior,

utilizou-se um sistema de paredes duplas conforme indicado na figura 4-1.

]

‘ O
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Figura 4-1 - Tipologia de parede exterior adotada para o edificio porticado em betdo armado
(Adaptado de Dias, 2016)

Na tabela 4-1 sdo indicadas as caracteristicas consideradas para o referido sistema de
paredes, estimados de acordo com os pressupostos estabelecidos na NP EN 1996-1-1 2008
ou Eurocddigo 6 (EC6). Na referida tabela (tabela 4-1), E representa o médulo de elasticidade
longitudinal da alvenaria para a¢des de curta diregao, G refere-se ao médulo de distorgéo da
alvenaria, W corresponde ao peso especifico da alvenaria, f,, indica o valor médio de
resisténcia a compressao, f;, representa o valor caracteristico de resisténcia a compressao,
fumo corresponde ao valor médio de resisténcia ao corte sob compressao nula, f,im
representa o valor limite para a resisténcia ao corte e y,, indica o valor do coeficiente parcial
dos materiais.

Tabela 4-1 - Caracteristicas mecanicas da parede exterior do edificio porticado em betao
armado

E G w fm fk fvmo fvlim Y,
(N/mm?) | (N/mm?) | (KN/m®) | (N/cm?) | (N/cm?) (N/cm?) (N/mm?) mn
5000 2000 12 715 500 29 2,2 3

Embora ndo tenha sido feita a modelacdo das paredes interiores, as mesmas foram
consideradas como cargas permanentes distribuidas nos pavimentos. Adicionalmente,
considerou-se a carga e sobrecarga da cobertura, aplicadas como cargas lineares nas vigas

perimetrais do piso 4. Por ultimo, definiram-se as ag¢des sismica tipo 1 e 2 previstas no EC8
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para as zonas sismicas 1,3 e 2,3, respetivamente, e para o terreno tipo B. Na figura 4-2 é

apresentado o modelo tridimensional do edificio.

Figura 4-2 - Modelo do edificio porticado (S.T.A. DATA, 2024)

4.1.2 Analise Sismica e obtencao do espetro de capacidade

Apo6s modelacao do edificio em estudo, procedeu-se com a realizagado da analise modal do
mesmo. Através desta analise, foram obtidos os valores dos modos de vibragao principais,
bem como as frequéncias e periodos naturais da estrutura. Na tabela 4-2 s&o indicados os

periodos naturais da estrutura.

Tabela 4-2 - Fatores de participagdo modal do edificio em estudo

1 0,227 4,405 88,92 0,00
2 0,196 5,102 0,00 84,49
3 0,137 7,299 0,40 0,00
4 0,073 13,699 7,98 0,01
5 0,069 14,493 0,01 5,19
6 0,068 14,706 0,05 0,00
7 0,068 14,706 0,00 -5,89
> 97,36 95,58
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Conforme pode ser verificado na tabela 4-2, os modos fundamentais da estrutura
correspondem aos seus dois primeiros modos de vibragdo. O primeiro modo de vibragéo
fundamental trata-se de uma translagédo em X, possui uma participagdo modal de 88,92% e
periodo natural de 0,227 segundos. O segundo modo de vibragédo fundamental trata-se de
uma translagdo em Y, possui uma participagdo modal de 84,49% e periodo natural de 0,196

segundos.

De seguida, realizou-se a analise pushover do mesmo edificio, de acordo com a metodologia
descrita em Lamego (2014) e da qual resultaram as curvas de capacidade bilineares

representadas na figura 4-3.

X+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Sd (cm)

Figura 4-3 - Curvas de capacidade do edificio porticado

Estas curvas observam-se num sistema de n graus de liberdade (MDOF — Multi Degree of
Freedom) e séao representadas como graficos de forga de corte basal versus deslocamento
no topo. Note-se que foram obtidas curvas de capacidade para ambos os sentidos de cada
uma das dire¢des ortogonais, X e Y, sendo que, X corresponde a direcdo paralela a fachada

principal do edificio e Y corresponde a diregdo perpendicular a fachada.

Da analise as curvas de capacidade obtidas pela analise pushover verifica-se que o edificio
possui maior ductilidade na direcdo Y uma vez que apresenta valores de deslocamento
superiores aqueles verificados na dire¢cdo X. Por outro lado, pode dizer-se que o edificio em
estudo & mais rigido em X visto que as forgas de corte s&o superiores as que foram verificadas

emY.

A tendéncia acima descrita também ¢é verificada nos graficos de espetro de capacidade do
edificio. O espetro de capacidade corresponde a conversao da curva de capacidade num
grafico de aceleragao espetral versus deslocamento espetral e é obtido através da converséo

da forca de corte basal em aceleracéo espetral e do deslocamento de topo em deslocamento

79



espetral. A conversio da forga de corte na base em aceleragéo espetral foi feita através das
expressédo 4.1 (ATC, 1996).

lw
= (4.1)

Sa

Na expressao 4.1, S, corresponde a aceleragéo espetral do edificio, V indica a for¢a de corte
basal, W representa o peso préprio do edificio, incluindo as sobrecargas consideradas para o
mesmo e «, trata-se do coeficiente da massa modal do primeiro modo de vibragdo. A

determinagao de a; foi feita com recurso a expressao 4.2 (ATC, 1996).

_ XX, (Wi¢i1)/g]2
[ZN, wi/g][ZX, (wigd)/g] (4.2)

a

No célculo do a4, realizado através da expresséo 4.2, w;/g corresponde a massa do piso i e
0 ¢, trata-se do deslocamento do piso i correspondente ao primeiro modo de vibrag&o natural

e N corresponde ao humero de pisos.

Para a determinag&o do deslocamento espetral, S;, utilizou-se a expresséo 4.3 (ATC, 1996),
em que d;,p, representa o deslocamento no topo de edificio, PF; corresponde ao fator de
participagéo modal do primeiro modo de vibragao natural e ¢,,,,,, trata-se do deslocamento
de topo correspondente ao primeiro modo de vibrag&o natural.

dtopo

Sy =— 20—
¢ PF $ropos (4.3)

O fator de participagdo modal PF; foi calculado através da expressao 4.4 (ATC, 1996).

_ i (widi)/g
PF, = |5y 2

L1 (wi9d)/g (4.4)
Na figura 4-4 sao apresentados os espetros de capacidade do edificio. Note-se que, no
referido gréfico, a aceleracdo espetral é representada no eixo das ordenadas, sendo o

deslocamento espetral indicado no eixo das abcissas.
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Figura 4-4 - Espetros de capacidade do edificio porticado

Tal como acontece no grafico de curvas de capacidade (figura 4-3), é possivel observar no
grafico de espetro de capacidade (figura 4-4) que o edificio apresenta uma maior rigidez na

direcdo X, sendo a ductilidade superior segundo o eixo Y.

4.1.3 Analise do desempenho sismico do edificio com estrutura porticada em

betdo armado

O desempenho sismico de um edificio esta correlacionado com agao sismica a que o mesmo
é sujeito, da capacidade resistente do proprio edificio e da tipologia do terreno no qual o
mesmo se encontra implantado (Lamego, 2014). Conforme referido em 4.1, a andlise do
desempenho sismico do edificio em estudo foi feita através da comparagdo entre o
deslocamento maximo do edificio e o deslocamento alvo obtido através do Método N2, com
recurso ao software de calculo 3Muri. Note-se que, tanto o deslocamento maximo como o
deslocamento alvo foram obtidos para todas as diregdes e sentidos principais, nomeadamente
X+, X-, Y+, Y-. Note-se também que o deslocamento alvo foi calculado para os dois tipos de
acao sismica previstos no EC8, sismo tipo 1 e tipo 2. Foi também realizada uma aferigéo
manual dos valores do deslocamento alvo, que depois permitiu a comparagédo com os valores
obtido no software de calculo automatico. Da referida comparagéo, foram observadas
algumas diferengas entre os valores dos deslocamentos obtidos. Tais diferencas deveram-se,
sobretudo, as aproximac¢des adotadas no calculo manual, pelo que se optou pela utilizagao

dos valores obtidos através do calculo automatico. Quanto as caracteristicas sismicas
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consideradas nesta anadlise, e tal como referido em 4.1.1, foi adotado o solo do tipo B,
caracteristico da zona de localizagdo do edificio em estudo. As aceleragdes de referéncia
utilizadas correspondem as aceleragdes referentes as zonas sismicas 1,3 e 2,3 e relativas
aos sismos do tipo 1 e 2, respetivamente. Nas tabelas 4-3 e 4-4, sdo apresentados os valores
determinados para o deslocamento alvos em todas as dire¢des e sentidos principais para os
sismos tipo 1 e 2, como também o valor do deslocamento espetral ultimo do edificio nas
referidas dire¢gdes e sentidos. Adicionalmente, sdo apresentados os valores maximos do

deslocamento espetral em regime elastico.

Tabela 4-3 - Valor do deslocamento alvo do edificio porticado para o sismo tipo 1

Diregao
Deslocamento
X+ X- Y+ Y-
Sd,, (cm) 8,347 6,543 8,870 16,966
de (cm) 2,639 X 2,452 X 1,811 X 1,718 X
Sd1v0 (€M) 3,110 |Vv| 3,130 |[Vv| 2,500 |v| 2,340 |V

Tabela 4-4 - Valor do deslocamento alvo do edificio porticado para o sismo tipo 2

Deslocamento Bliesn
X+ X- Y+ Y-
Sd,, (cm) 8,347 6,543 8,870 16,966
de (cm) 2,639 ) 2,452 Vv 1,811 Vv 1,718 X
Sd 10 (€M) 2,000 (v | 2010 |Vv| 1810 |V | 1,750 |V

Conforme pode ser observado na tabela 4-3, quando submetido a agao sismica do tipo 1,
observa-se que, apesar de nao verificar a condi¢éo Sdg,, < Sd,,, o edificio com estrutura
porticada verifica a condi¢do Sd,;,,, < Sd,, para todas as diregbes e sentidos em estudo.
Nesse sentido, pode concluir-se que apesar do deslocamento alvo ser superior ao
deslocamento espetral no limite de cedéncia Sdy, o edificio verifica a seguranga, uma vez que

o deslocamento espetral ultimo é superior ao deslocamento alvo.

Em relagdo ao desempenho do edificio com estrutura porticada perante a solicitagdo do sismo
tipo 2, é possivel observar na tabela 4-4 que o mesmo verifica a condigé&o Sd g, < Sd,, para
as direc¢des e sentidos em estudo, exceto em Y-. Contudo, observa-se também que o edificio
em estudo verifica a condigéo Sd;,,, < Sd,, para todas as dire¢des e sentidos em estudo, pelo

que se pode afirmar que o mesmo verifica a seguranga.

Na tabela 4-5, verifica-se, também, que o edificio apresenta um comportamento ductil, dado
que o valor do deslocamento no patamar néo linear (regime plastico) € no minimo 267% (X-)

e no maximo 988% (Y-) superior ao deslocamento verificado no regime elastico. Desta forma,
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pode concluir-se que o dimensionamento do edificio com estrutura porticada em betéo
armado, ndo so permite a verificagdo da seguranga, como também possibilita o alcance de
niveis de ductilidade que nado podem ser desprezados, tendo em conta o valor do
deslocamento verificado apds o limite de cedéncia do edificio em estudo.

Tabela 4-5 - Comparagéo entre deslocamentos espetrais de cedéncia e ultimo para o
edificio porticado

Direcao
Deslocamento X+ X Ve v
Sd, (cm) 8,347 | 6,543 | 8,870 | 16,966
Sd,, (cm) 2,639 | 2452 | 1,811 | 1,718
Sd,/Sd,, 3,163 | 2,669 | 4,897 | 9,877
Sd,/Sd, (%) 316% | 267% | 490% | 988%

4.2 Comparacao entre o desempenho do edificio em estudo com
estrutura porticada em betdo armado com o edificio existente em

alvenaria.

Conforme indicado no inicio do presente capitulo, pretende-se, com este trabalho, fazer a
comparacgédo entre o desempenho sismico do edificio em estudo com sistema porticado em
betdo armado e o edificio existente de estrutura de “placa” e paredes em alvenaria, antes e

apos a realizagao de reforgo estrutural.

Em 4.1.3, realizou-se a andlise do desempenho sismico do edificio do edificio em estudo com
estrutura porticada, edificio este que fora dimensionado no capitulo 3. De seguida, apresenta-
se a analise do desempenho sismico do edificio existente antes da realizacdo de qualquer
intervengéo de reforco no mesmo. Note-se que a analise do desempenho do edificio existente
foi realizada por Lamego (2014) pelo que é aconselhada a leitura do referido documento para

um melhor entendimento da referida analise.

4.2.1 Desempenho sismico do edificio existente com estrutura de “placa”

O desempenho sismico do edificio existente com estrutura de “placa” foi realizado
primeiramente em Lamego (2014) com recurso ao Método N2, tal como referido em 4.1. Nesse

sentido, obteve-se o espetro de capacidade do edificio (figura 4-5) seguido da determinagéo
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do deslocamento alvo e, por ultimo, foram comparados os deslocamentos ultimos e os
deslocamentos alvo.

0,25

K+

Sa (g)

Y+

Sd (cm)

Figura 4-5 - Espetros de capacidade do edificio existente (Adaptado de Lamego, 2014)
Nas tabelas 4-6 e 4-7 apresentam-se os valores do deslocamento ultimo e do deslocamento

alvo para os sismos tipo 1 e 2 e no dois sentidos das dire¢des ortogonais do edificio.

Tabela 4-6 - Valor do deslocamento alvo do edificio existente para o sismo tipo 1 (Adaptado
de Lamego, 2014)

Direcao
X+ X- Y+ Y-
Sd,, (cm) 1,640 1,830 2,220 1,580
Sd, (cm) 0,500 |X| 0,531 |X| 0,465 |X| 0440 |X
Sd 1o (cm) 2,190 |X| 2,240 |X| 1,670 || 1,450 |+

Deslocamento

Tabela 4-7 - Valor do deslocamento alvo do edificio existente para o sismo tipo 2 (Adaptado
de Lamego, 2014)

Deslocamento Direcéo

X+ X- Y+ Y-
Sd,, (cm) 1,640 1,830 2,220 1,580
Sd,, (cm) 0,500 |X| 0,531 |[X| 0,465 |[X| 0440 |X

Sd g (€M) 1,200 |V | 1,220 || 1,020 |V| 0,950 |+

Conforme pode ser aferido na tabela 4-6, o edificio ndo verifica a condi¢do Sd;,,, < Sd,, em

nenhum dos sentidos da diregdo X, aquando da agédo do sismo tipo 1, pelo que se verificou
ser necessario adotar medidas de reforgo estrutural do mesmo.
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4.2.2 Reforgo estrutural do edificio existente

Conforme indicado em 4.2.1, e ap06s verificagdo do desempenho sismico do edificio existente
com estrutura de “placa”, concluiu-se que o mesmo nao verifica a seguranga, o que torna
necessaria a realizagdo de reforcos no referido edificio de modo a melhorar o seu
desempenho. Em Lamego (2014) constatou-se que o reforgo sismico que apresenta melhores
resultados em termos de aumento do desempenho sismico e de condi¢cdes de aplicabilidade
trata-se da aplicagédo de reboco armado de 0,05m de espessura em ambas as faces das
paredes exteriores do edificio existente. Contudo, para além da solu¢do de aplicagdo do
reboco armado, foram estudas algumas solu¢des de caracter localizado, nomeadamente, o
reforgco do vao de entrada principal do edificio com chapa metélica e o refor¢co dos pilares de
canto com chapa metalica. Para o propdsito deste trabalho, sera apenas aferida a solugdo de
reboco armado uma vez que se trata da solugao de refor¢o que, neste caso, promoveu o maior
aumento do desempenho sismico do edificio existente com estrutura de “placa”. As restantes

solugbes acima referidas poderéo analisadas, em pormenor, em Lamego (2014).

A solugdo de reforgo com reboco armado trata-se de uma técnica de refor¢co de paredes de
alvenaria que visa o melhoramento do comportamento sismico e das propriedades mecanicas
das referidas paredes. A utilizagio de referida técnica de reforco de edificios com paredes em
alvenaria permite, ndo s6 o aumento da resisténcia da parede ao corte e a tracdo, como
também melhora a distribuigdo de tensbes entre elementos. Adicionalmente, o uso de reboco
armado como solugdo de reforgo, possibilita um melhor controlo da fendilhagéo e previne a

desagregacao da parede por rotura da argamassa (Lamego, 2014).

O emprego da referida técnica de reforgo consiste na colocagao de armaduras nas faces da
parede com recurso a grampos de fixagdo ou conectores transversais espagados em
quincdncio, seguida pela aplicacdo de reboco ou argamassa de revestimento com uma
espessura total de aproximadamente 0,05m. A armadura utilizada pode ser em rede metalica
electro soldada e rede de metal distendido (figura 4-6), ambas com propriedades
anticorrosivas. Também podem ser utilizadas armaduras sintéticas, nomeadamente, redes de
fibra de vidro ou poliméricas. Note-se que as redes sintéticas devem possuir protegéo contra
o ataque dos alcalis presentes no cimento e restantes materiais constituintes da parede.
Adicionalmente, e aquando da utilizagdo de redes sintéticas, deve fazer-se uso de reboco a
base de cal. Contudo, a argamassa habitualmente utilizada é constituida por uma base
cimenticia (tradicional), sintética ou mista, podendo ser aplicada de forma manual ou projetada
(Lamego, 2014; Martins, 2012; Rodrigues, 2010).
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4.2.3 Analise do desempenho sismico do edificio existente apds aplicagdo de

reboco armado

A solugéo de reforgo através de aplicagdo de reboco armado de 0,05m de espessura em
ambas as faces das paredes exteriores do edificio em estudo, visa 0 aumento da rigidez global
do edificio, como também a redugéo dos efeitos de desagregagéo das pedras constituintes
das paredes. A execuc¢do desta solugdo deve ser realizada de forma a garantir, ndo sé a
espessura do reboco, como também a ancoragem da armadura a parede através de
conectores transversais. Em Lamego (2014) esta solugéo foi considerada no programa de
calculo através da aplicagdo de um fator de majoragéo para as caracteristicas resistentes das
paredes. Esse fator apresenta o valor de 2,5, conforme recomendado na norma italiana OPCM
3431/2005.

Através da andlise pushover do edificio em estudo, tendo em consideragéo a solugéo de
reboco armado, verificou-se uma melhoria do seu desempenho, sobretudo na diregéo X. Tal
melhoria foi observada ao nivel dos deslocamentos como também ao nivel das aceleracdes
espetrais. Na figura 4-7, é apresentado o espetro de capacidade do edificio, obtido da analise

pushover realizada.

0,25

0.2 /

/. _

0,15 I/ —_—t
-] - X-
w1

01 — Y+

Y_

0,05 —

0
0 1 2 3

Sd (cm)

Figura 4-7 - Espetros de capacidade do edificio reforgado (Adaptado de Lamego, 2014)

Adicionalmente, e através da analise dos valores previstos para o deslocamento alvo do
edificio, indicados nas tabelas 4-8 e 4-9, pode verificar-se que a solugéo de reboco armado
satisfaz os objetivos de melhoria previstos, uma vez que provoca um aumento da capacidade
resistente em 55% em relagdo do edificio ndo reforgado e em 16% em relacéo ao limite de

seguranca.
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Tabela 4-8 - Valor do deslocamento alvo do edificio reforgado para o sismo tipo 1 (Adaptado
de Lamego, 2014)

Deslocamento Diregéo
X+ X- Y+ Y-
Sd,, (cm) 2,211 2,274 2,146 1,533
Sd,, (cm) 0,468 |X| 0439 |X| 0,398 |X| 0407 |X
Sdgive (cM) 1,910 |v| 1,930 |V| 1,500 || 1,460 |+

Tabela 4-9 - Valor do deslocamento alvo do edificio reforgado para o sismo tipo 2 (Adaptado
de Lamego, 2014)

Direcao
X+ X- Y+ Y-
Sd,, (cm) 2,211 2,274 2,146 1,533
Sd, (cm) 0,468 |X| 0,439 |[X| 0,398 |[X| 0,407 |X
Sd g (€M) 1,100 || 1,090 |V| 0,940 || 0,930 |V

Deslocamento

Através da analise as tabelas 4-8 e 4-9, pode concluir-se que, tanto o edificio porticado em
betdo armado como o edificio existente de estrutura de “placa”, reforgado, garantem a
verificagdo de seguranca. No entanto, esses edificio apresentam niveis de desempenho
distintos, pelo que de seguida é feita a comparacao entre o desempenho sismico do edificio

porticado em betéo e o edificio de “placa” reforgado.

4.2.4 Comparacao entre o edificio existente do tipo placa com e sem reforgo e

o edificio porticado em betdo armado

A comparacao entre o desempenho sismico do edificio porticado em betdo armado e o edificio
existente de “placa” refor¢cado foi realizada através da analise comparativa dos espetros de
capacidade dos referidos edificios. A referida analise foi desenvolvida de modo a permitir a
comparacgéo do espetro de capacidade em cada um dos sentidos dos dois eixos ortogonais

principais, X e'Y.

De modo a realizar a comparagédo do desempenho sismico dos edificios em estudo, foram
elaborados gréaficos para cada uma das quatro diregdes e sentidos, contendo os espetros de
capacidade do edificio porticado em betao, edificio existente de “placa” e o edificio de “placa”
reforgado. Nas figuras 4-8 a 4-11, representam-se os espetros de capacidade dos edificios

em estudo em X+, X-, Y+ e Y-, respetivamente.
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Figura 4-11 - Comparagéao do espetro de capacidade dos edificios em estudo em Y-

Conforme se pode verificar nas figuras 4-8 a 4-11, o edificio com estrutura porticada em betéo
armado apresenta um desempenho consideravelmente superior ao desempenho do edificio
existente com ou sem reforgo. Tal superioridade no desempenho sismico verifica-se, ndo sé
pelo facto da curva de capacidade do edificio porticado apresentar um valor de aceleragcao
espetral mais elevado, como também por apresentar valores mais altos para os
deslocamentos espetrais, tanto na fase linear, como na fase nao linear. Nas tabelas 4-10, 4-
11, 4-12 e 4-13 s&o apresentados os valores das aceleragdes e deslocamentos espetrais para

os graficos dos espetros de capacidade em X+, X-, Y+ e Y-, respetivamente.

Tabela 4-10 - Valores de aceleragao e deslocamentos dos edificios em estudo em X+

Tabela 4-11 - Valores de aceleracao e deslocamentos dos edificios em estudo em X-

Tabela 4-12 - Valores de aceleragao e deslocamentos dos edificios em estudo em Y+

Edificio S, (9) Sd,, (cm) Sd, (cm)
Edificio em betao 0,560 2,639 8,347
Edificio existente 0,156 0,500 1,641
Edificio reforgcado 0,180 0,468 2,211

Edificio S, (9) Sd, (cm) Sd,, (cm)
Edificio em betao 0,517 2,452 6,543
Edificio existente 0,159 0,531 1,830
Edificio reforcado 0,170 0,439 2,274

Edificio S, (9) Sd,, (cm) Sd, (cm)
Edificio em betdo 0,468 1,811 8,870
Edificio existente 0,211 0,465 2,218
Edificio reforcado 0,209 0,398 2,146
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Tabela 4-13 - Valores de aceleragdo e deslocamentos dos edificios em estudo em Y-

Edificio S, (9) Sd, (cm) Sd, (cm)
Edificio em betdo 0,467 1,718 16,966
Edificio existente 0,234 0,440 1,584
Edificio reforcado 0,219 0,407 1,533

Da observagdo as tabelas 4-10 a 4-13, verifica-se que os valores das aceleragdes e
deslocamentos espetrais sdo superiores para o edificio porticado em betdo armado, em todas
as direcdes e sentidos estudados. De facto, através da comparacdo de valores na tabela 4-
14, constata-se que a aceleracdo espetral do edificio porticado equivale-se a, pelo menos,
213% da aceleragao espetral do edificio com estrutura de “placa” reforgado. Em relagéo ao
deslocamento espetral no limite de cedéncia, verifica-se que o deslocamento espetral do
edificio porticado corresponde, no minimo a 422% do deslocamento espetral do edificio de
“placa” reforgado no limite de cedéncia. Quanto ao deslocamento espetral ultimo, verifica-se
na tabela 4-14 que o deslocamento do edificio novo em betdo armado é equivalente, no
minimo, a 288% do deslocamento espetral uUltimo do edificio reforgcado. Na tabela 4-14, EB
refere-se ao edificio porticado em betdo armado e ER corresponde ao edificio com estrutura
de “placa” reforgado.

Tabela 4-14 - Comparagéao de aceleragéo e deslocamentos espetrais entre o edificio
porticado em bet&o e o edificio reforgado

Comparagdes de Diregéo
desempenho X+ X- Y+ Y-
S, EB/S, ER (%) 311% 304% 224% 213%
o EEzoxdy =R 563% 558% 455% 422%
(o]
o EEzoﬁoidu =R 378% 288% 413% 1107%

Nesse sentido, é possivel concluir-se que o reforgo do edificio existente com o reboco armado
de 0,05m em ambas as faces das paredes exteriores permite melhorar o seu comportamento
perante os efeitos de agdes sismicas e verificar a seguranga do mesmo aquando sob efeito
das referidas agbes. Apesar da referida melhoria, o edificio reforcado apresenta um
desempenho muito inferior comparativamente a um mesmo edificio com estrutura nova
porticada em betdo armado. No entanto, existem outros fatores que devem ser tidos em conta
na escolha da melhor solugédo a adotar, como por exemplo o custo e o prazo de execugao da
solugdo. Relativamente ao custo, por exemplo, se se optar por reforcar um edificio existente,
o custo € menor e, com a intervengdo adequada, consegue-se garantir a seguranga. Ja para

construir um edificio, tera de se demolir o anterior e construir de novo. Ao mesmo tempo, os
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edificios poderdo estar habitados, o que elevara bastante o custo de realojamento para a
demoligéo e reconstrugdo. No entanto, &€ sem duvida mais seguro um edificio novo. Ja no que
respeita aos tempos de execugao, é claramente mais célere a realizagdo de um reboco

armado do que a demoli¢do e reconstrugdo de um edificio.
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5 Conclusoes

Os edificios construidos em Portugal até a data de implementagéo da regulamentagao sismica
moderna (1983) correspondem a 50% do parque habitacional nacional (INE, 2012). Desse
grupo de edificios, cerca de 31% (INE, 2012) correspondem a edificios com estrutura de
“placa” e paredes de alvenaria. Tendo em conta o facto de que edificios de “placa” foram
dimensionados a luz de regulamentos antigos, tais edificios apresentam uma maior
vulnerabilidade sismica, tornando muitas vezes necessaria a adogao de medidas de reforgo

dos mesmos.

Da analise ao edificio em estudo com estrutura de “placa”, e apesar de se ter demonstrado
que o mesmo verifica a seguranga perante a agdo do sismo 2, confirmou-se que o referido
edificio ndo verifica a seguranca quando submetido a ag¢do sismica do tipo 1. Através da
analise do desempenho sismico do edificio de “placa”, verificou que o deslocamento alvo na
direcdo X, resultante da acao sismica tipo 1, é superior ao valor do deslocamento maximo
permitido pelo edificio nessa dire¢gdo. Tendo em conta co baixo desempenho sismico do
edificio de “placa” e dado o facto do mesmo nao ter verificado a seguranga, foi necessario

avaliar medidas de reforgo desse mesmo edificio.

A adocgao de solucdes de reforgo para edificios deve ter em conta a sua tipologia construtiva.
Para o edificio em estudo, verificou-se que a solugdo que apresenta melhores resultados em
termos de desempenho sismico, verificagao de seguranga de acordo com as normas em vigor
e condigbes de aplicabilidade, trata-se da aplicagéo de reboco armado de 0,05m de espessura
em ambas as faces das paredes exteriores. De facto, verificou-se que a solugdo adotada, ndo
s6 provocou um aumento da capacidade resistente do edificio de “placa” em cerca de 55%,
como também permitiu o alcance de valores de desempenho superiores ao limite de

seguranga em cerca de 16%.

A adogdo de reforgo estrutural em edificios existentes pode permitir a melhoria de
desempenho desses edificios e o cumprimento de condigbes de seguranca estabelecidas
pelas normas em vigor. Contudo, verificou-se neste estudo que o desempenho sismico de
edificios existentes com reforco sismico podera ser significativamente inferior
comparativamente ao desempenho de edificios novos, dimensionados de acordo com os
regulamentos em vigor, nomeadamente os Eurocédigos. Através deste estudo, comprovou-
se que o edificio com estrutura porticada em betdo armado, cujo dimensionamento foi
realizado a luz dos critérios de dimensionamento sismico estabelecidos no EC8, ndo sé

verifica a segurancga estrutural aquando de uma solicitagdo sismica, como apresenta niveis
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de desempenho sismico superiores ao do edificio com estrutura de “placa” com reforgo
estrutural. Essa diferenca de desempenho verifica-se ao nivel da aceleragao espetral, do
deslocamento espetral no limite de cedéncia, como também no deslocamento espetral no
limite ultimo. Em verdade, e conforme indicado na tabela 4-14, verificou-se que o valor da
aceleragao espetral do edificio porticado em betdo armado equivale-se, no minimo a 213%
do valor da aceleracdo espetral do edificio de “placa” com reforgco sismico. Para o
deslocamento espetral no limite de cedéncia, constatou-se que o valor atingido pelo pértico
em betdo corresponde a, pelo menos, 422% do valor de deslocamento espetral atingido pelo
edificio reforgcado. Adicionalmente, observou-se que o valor de deslocamento espetral no
limite ultimo para o edificio com estrutura nova em betdo armado corresponde, no minimo, a

288% do deslocamento espetral ultimo do edificio existente com estrutura de “placa”.

Nesse sentido, conclui-se que, comparativamente a opgéo de reforgo estrutural de edificios
existentes, os edificios novos e dimensionados de acordo com os regulamentos em vigor
apresentam-se como a melhor solugdo no desenvolvimento de um projeto de edificios, na
medida em que os novos edificios possuem um melhor desempenho sismico. No entanto,
existem outros fatores que devem ser considerados na escolha da melhor solugdo a adotar,

como por exemplo o custo e o prazo de execugao.

Relativamente aos desenvolvimentos futuros sobre este tema, entende-se ser necessario a
realizagcao de estudos e ensaios de solugdes de reforgos a aplicar em edificios existentes,
tendo em conta o desenvolvimento de novas techologias e materiais. Adicionalmente,
acredita-se que deverao ser desenvolvidos estudos de desempenho sismico para todas as
tipologias de edificios existentes no parque habitacional nacional, como também a tipologia
de reforco sismico que melhor promoveriam o aumento do seu desempenho sismico. Por
ultimo, é fundamental o desenvolvimento de novos estudos de caracteristicas mecanicas de
edificios existentes, uma vez que essas caracteristicas ainda ndo se encontram bem definidas
nas normas nacionais, obrigando a adog¢&o de valores em normas internacionais, como por

exemplo a horma italiana.
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