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RESUMO

Com a crescente necessidade de validar o desempenho sismico das estruturas, e buscando a
seguranca das pessoas que residem em zonas sismicas e predios construidos anteriormente as
normas de dimensionamento sismico, este trabalho foca procedimentos e exemplifica a
utilizacdo de ferramentas de célculo que auxiliam na elaboracdo da avaliacdo sismica e no
reforco sismico de edificios existentes segundo o EC8-3.

Para realizar tais objetivos o presente trabalho retrata de forma simplificada e tenta reunir em
um anico documento o0 material necessario para a quantificacdo sismica, a analise estrutural e
a verificagdo sismica dos elementos lineares de uma estrutura existente.

Para isso, houve a necessidade de automatizar a ferramenta de célculo ja existente, com o
intuito de agilizar e aperfeicoar a sua utilizacdo, para em seguida, com as informacdes
adquiridas e de acordo com as diretrizes normativas, propor o refor¢co para garantir que a
estrutura tenha a sua verificagcdo positiva, ou seja, do lado da seguranca.

Através de um estudo de caso real com um edificio existente de 1964, constatou-se que a
estrutura original, composta por pilares e vigas, néo verifica a seguranca. Nesse sentido, com
necessidade de reforco da estrutura, procedeu-se a introducdo de paredes de contraventamento
em locais tecnicamente possiveis. Por fim, foi feita a andlise da nova estrutura,
dimensionamento do reforco e a verificacdo dos elementos existentes, que passou a ser
segura, de acordo com o EC8-3.

Palavras-Chave: Avaliacao sismica, Eurocodigo 8 parte 3, Verificacdo sismica de
mecanismos, Reabilitacdo, Refor¢o sismico.
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ABSTRACT

The growing need to validate the seismic performance of structures and seeking the safety of
people living in seismic zones and buildings built before the seismic design codes, this work
focuses procedures and exemplifies the use of calculation tools that help in the elaboration of
the seismic assessment and in the seismic reinforcement of existing buildings according to
EC8-3.

To achieve these objectives, this academic work describes in a simplified way and tries to
gather in a single document the material necessary for seismic quantification, structural
analysis and seismic verification of linear elements of an existing structure. In addition, it
improved an existing calculation tool by automating it in order to streamline and improve its
use, then, with the information acquired and in accordance with the normative guidelines,
propose a reinforcement to ensure that the structure has its positive verification, in other
words, a safe structure.

Through a real case study built on an existing building from 1964, it was found that the
original structure, made of columns and beams, do not verify the conditions of safety.
Accordingly , by the need of structural reinforcement, established the introduction of bracing
walls in viable zones. In conclusion, was made a new analysis to the reinforced structure, the
design of the reinforcement and the verification of the original elements, which become a safe
structure, by the EC8 guidelines.

Keywords: Seismic Assessment, Eurocode 8 part 3, Seismic Structure Verification,
Rehabilitation, Seismic Reinforcement.
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dp, valor do diametro médio das armaduras longitudinais
dpw valor do diametro médio das armaduras transversais

L. comprimento do vao de corte

Gy valor caracteristico da agdo permanente j

Qx,j valor caracteristico da agdo variavel j

] espagamento dos estribos

S coeficiente do solo
ESP Elemento sismico primario
ESS Elemento sismico secundario

Vel Coeficiente superior a 1,0 para elementos sismicos primarios e iguais a 1,0 para

elementos sismicos secundarios
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Ts limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante
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04 Rotag¢ao tltima da corda do elemento de betao
o Coeficiente de confinamento
Aoy coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido
Py fator para determinacdo do valor quase permanente de agdes em valores
caracteristicos
N Esforgo axial (positivo para compressao)
v =N/bhf . (b largura da zona comprimida)
Pd Percentagem de armadura diagonal
Psx =Ag,, /b, Sp = percentagem de armaduras transversais paralelas a direcdo x de

carregamento, com Sp = espacamento dos estribos

Ptot Percentagem total das armaduras longitudinais
Psw Taxa volumétrica de armaduras de confinamento
Pw Percentagem de armadura transversal
D, Curvatura ultima da sec¢do de extremidade
D, Curvatura na cedéncia da sec¢do de extremidade
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1

INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais

Eventos sismicos sdo eventos Unicos, provenientes do choque ou movimentacdo de placas
tectonicas que se encontram nas camadas da terra, mais precisamente a litosfera, sendo os
eventos naturais mais temidos, exigentes e devastadores para a humanidade. Nos ultimos 100
anos houve diversos eventos sismicos importantes como San Francisco (1906), Tokyo (1923),
Alaska (1964), Iran (1968), México (1985), Kobe (1995) onde o mais recente e destrutivo foi
sentido na provincia de Sichuan na China, em maio de 2008 com a estimativa de 87 mil
mortes e mais de 5 milhdes de pessoas sem lares (Sen., 2009).

Com tanta devastacdo causada por desastres naturais a sociedade cada vez mais tenta prever
tais situacdes, ou melhor, se preparar para possiveis eventos. Através dos estudos dos eventos
prévios vem surgindo cada vez mais regras € normas de dimensionamento para que se tenha
uma melhor qualidade dos edificios em relacdo as exigéncias sismicas.

Em Portugal as primeiras normas de dimensionamento sismico de edificios surgem em 1958,
com poucos mecanismos de fiscalizacdo e pouco difundidos de modo que muitas vezes
acabavam por serem negligenciados. No final de 2019, tornou-se obrigatério a elaboracdo de
um relatério de avaliacdo de vulnerabilidade sismica na maioria das intervencbes de
reabilitacdo com a entrada em vigor do Decreto-Lei 95-2019 (Carvalho, 2020).

Este trabalho visa preencher lacunas, tanto nas informacgdes quanto nos procedimentos de
avaliacdo sismica de edificios existentes, visando a reabilitacdo sismica. Além de descrever 0s
procedimentos de avaliacdo e reabilitacdo, unindo grande quantidade de informacéo
necessaria em um unico documento, propde o reforco sismico exemplificado através de um
estudo de caso.

Ao automatizar e aprimorar uma folha de calculo existente que serve de ferramenta para a
verificacdo sismica, possibilita uma melhor visualizacdo do comportamento dos mecanismos
de rotura, perante as a¢des sismicas, tomando assim as decisfes necessarias para um reforgo
sismico eficiente e que pode gerar documentacdo Util para projetos de reabilitacdo.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como seu objetivo principal a elaboracdo de um documento para
aplicacdo préatica do Eurocodigo 8 parte 3 (EC8-3) na implementacgdo do reforgo sismico, com
a definicdo dos procedimentos necessarios para utilizacao de ferramentas de calculo existente.

O trabalho inclui a automatizacdo de uma folha de célculo existente e sua utilizacdo antes e
apos o reforco de um caso préatico real de um edificio anterior aos regulamentos atuais, em
particular o EC8-3.
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1.3 Estrutura da dissertacao

Além do presente capitulo este trabalho esta organizado em mais 4 capitulos principais:

O capitulo 2 contém as informacdes necessarias para a elaboracdo de uma avaliagdo sismica
voltada para o reforco sismico. Nele sdo apresentados 0s conceitos e parametros para seguir
um fluxo de pensamento visando quantificar as necessidades da estrutura e consequentemente
atestar a necessidade, ou ndo, de reabilitacao e reforco.

O capitulo 3 destina-se a sistematizar o conjunto de informagdes necessarias para se tomar a
decisdo de como intervir na estrutura.

No capitulo 4 exple-se a automatizacdo de uma folha de célculo existente, assim como sua
utilizacdo e seu funcionamento.

O capitulo 5, estudo de caso, é onde se aborda o caso real no qual foram aplicados os
conhecimentos desenvolvidos ao longo do capitulo 2 e 3, assim como a folha de céalculo
automatizada descrita no capitulo 4.

No capitulo 6 esta disposta as conclusGes provenientes das aplica¢bes do capitulo 5, além de
propostas para discussdes futuras.
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2

AVALIACAO SISMICA COM BASE NO
EUROCODIGO 8

2.1 Introdugéao

O refor¢o de uma estrutura existente exige cautela; trabalhar sobre uma estrutura que ja foi
pensada e executada pode ser uma tarefa mais complexa do que a idealizagcdo de uma nova.
Envolvendo niveis de incerteza diferentes e, consequentemente, diferentes coeficientes de
seguranga para materiais e para estrutura, a norma EN 1998-3:2017, tratada neste trabalho
como EC8-3, visa auxiliar na classificacdo desses coeficientes de seguranca, assim como
estabelecer diferentes métodos de andlise em funcdo da fiabilidade das informacGes
adquiridas.

2.2 Informacao estrutural de edificios existentes.

Para avaliar um edificio existente é necessario retirar informacGes sobre o edificio da maior
guantidade de fontes possiveis. Desde informacdes genéricas tais como o0s cddigos vigentes e
préaticas dos engenheiros da época quanto também informacGes especificas do edificio, seja
por documentos disponiveis ou ensaios in-situ e laboratoriais. Deve-se sempre verificar a
coeréncia dessas informacGes com o cruzamento de dados, por exemplo, avaliando as
resisténcias dos ensaios in-situ /laboratoriais € comparando com as resisténcias descritas em
documentos.

Dentre as informagdes necessarias a coletar (Costa & Providéncia, 2019) listam o que seriam
as informacdes necessarias para a avaliacdo do edificio:

1. Geometria:
e identificacdo dos sistemas de contraventamento, suas direcoes e quais
os tipos de sistemas de acordo com o EC8-1;
e para lajes, identificar espessuras e orientacao das armaduras;
e seccoOes transversais de pilares, vigas e paredes;
e geometria das fundacoes e técnicas de melhoramento de solo.
2. Armadura:
armaduras longitudinais e transversais e suas disposi¢oes construtivas;
armaduras dos nés viga-pilar;
qualidade e profundidade do recobrimento;
amarracao das armaduras;
armaduras e disposicoes construtivas das fundacoes.

3. Materiais
e betdo: tensao de rotura a compressao: (f.);
e aco: tensdo de cedéncia a tragao: (fy), tensao de rotura a tracao (f;) e
sua extensao maximal(e,).
4. Defeitos
e fendas
e corrosoes das armaduras;
e assentamento dos apoios;
e deformacoes excessivas.
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Ao coletar essas informagdes pode-se entdo estabelecer um coeficiente de confianca (CF) para
a andlise sismica a ser feita. O EC8-3 fornece as diretrizes para determinar o coeficiente de
confianca, sendo eles CFki1 =1,35 , CFki2=1,2 e CFki3=1,0 , referentes aos niveis de
conhecimento KL1, KL2 e KL3. A Tabela 1, indica qual o nivel de conhecimento de acordo
coma fonte da informacdo adquirida para a geometria, disposi¢fes construtivas e materiais,
informando também qual o tipo de analise possivel e o CF.

Tabela 1 - Niveis de conhecimento de acordo com o método de obtencédo de informacdes (Adaptado de: EN
1998-3:2017)

Nivel de Disposicoes
Conhecimento Geometria construtivas Materiais Andlise CF
. ~ Valores
Simulacdo das .
) . retirados das
disposi¢coes de .
normas em Permitida
acordo com vigor de acordo | analise por
KL1 praticas da sua 8 . P CFxu1
. com a datada |coeficiente
origem e e
) . edificacdo e q
inspecdo in situ . .
L ensaios em situ
limitada. .
limitados
Desenhos de Valores a partir
projeto com das
ormenorizacdo |especificacbes |Permitida
Desenhos do p ¢ b . ¢
. . incompletos, em projeto, todos os
KL2 dimensionamento . o L . CFxw2
ral do proiet com inspecdo in | com ensaios in |tipos de
geral do projeto situ limitada ou |situ limitados | analise
inspecao in situ | ou ensaios in
alargada situ alargada
Desenhos de Valores
rojeto com retirados de "
proj N , . Permitida
pormenorizagao, | relatérios de
. .. ) todos os
KL3 com inspecao in | ensaios . CFii3
R, . tipos de
situ limitada ou | originais ou .
) . . . L. analise
inspecdo in situ | ensaios in situ
completa completos

Os critérios que definem os niveis de uma inspecdao como limitado, alargado ou completo sdo
dispostos no quadro 3.2 do EC8-3 baseados na percentagem de elementos verificados e
amostras coletadas por piso, sendo necessario verificar 20%, 50% ou 80% dos elementos por
piso, além da quantidade de amostras materiais, sendo 1, 2 ou 3 amostras para cada tipo de
elemento para uma inspecdo limitada, alargada ou completa, respetivamente.

2.3 Avaliagcao sismica

2.3.1 Estados limites de dano da estrutura

A necessidade do reforco sismico averigua-se através da avaliagdo sismica do edificio, que
por sua vez € condicionado pelo estado limite de dano que uma estrutura pode sofrer devido a
um evento sismico; o EC8-3 refere trés estados limites de acordo com o periodo de retorno do
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evento sismico, Estado de limitagdo de dano (DL — “Damage limitation”), Estado de danos
severos (SD — “Significant damage’) e Estado de colapso iminente (NC — “Near colapse”).

O estado limite a verificar varia de acordo com o0 Anexo Nacional; para Portugal os edificios
com classe de importéncia Il e IV devem ser verificados para todos os estados limites, e para
as classes de importancia | e Il apenas para o estado limite de danos severos (SD). A classe de
importancia para os edificios é determinada pela NP 1998-1:2010, tratada no presente
trabalho por EC8-1, o estado limite de dano condiciona os coeficientes multiplicativos da
acdo sismica de referéncia para cada tipo de ac¢éo sismica de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 : Coeficientes de multiplicacéo da acdo sismica de acordo com o Anexo Nacional NP EN 1998-3.

Ac3o sismica Acdo sismica tipo 2

Estado limite tipo 1 continente | acores
Colapso Iminente (NC) 1,62 1,33 1,22
Danos Severos (SD) 0,75 0,84 0,89
Limite de danos (DL) 0,29 0,47 0,55

2.3.2 Quantificacao da acao sismica

A acdo sismica € quantificada de acordo com o local e um determinado periodo de retorno
através da aceleracdo maxima na superficie do terreno (agr). Esse mapeamento de acordo com
0 periodo de retorno é fornecido pelo Anexo nacional.

2.3.2.1 Sismicidade

Para Portugal, como definido no Anexo Nacional do EC8-1, consideram-se dois tipos de
sismos: o tipo 1 refere-se a um sismo de elevada magnitude (5,5 ou superior) que ocorre
afastado da estrutura, ou seja, 0 epicentro do sismo estd longe; o sismo tipo 2 tem seu
epicentro com pequena distancia da estrutura, mas tem sua magnitude moderada (inferior a
5,5). Assim o zoneamento sismico que deve ser considerado no dimensionamento ou na
reabilitacdo de estruturas em Portugal esta de acordo com a Tabela 3, dependendo de onde se
localizar o edificio de acordo com a Figura 2.1 retirada do Anexo nacional do EC8-1.

Tabela 3 - Aceleragdo maxima de referéncia agr (m/s?) por zona sismica em Portugal de acordo com o Anexo
nacional do EC8-1.

Acdo sismica do tipo 1 | Acdo sismica do tipo 2

Zona sismica Agr Zona sismica Agr
1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2 2.2 2
1.3 1,5 2.3 1,7
1.4 1 2.4 1,1
1.5 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35 - -
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Accio sismica Tipo 1

Accio sismica Tipe 2

Figura 2.1 - Sismicidade do continente de Portugal retirado da EC8-1.

2.3.2.2 Classe de importancia do edificio

A classe de importancia do edificio depende da sua utilizacdo; pensando do lado da seguranca
sismica, isso representa o risco de estarem presentes grande quantidade de pessoas no edificio
durante um sismo. Assim o EC8-1 estabelece coeficientes que, indiretamente visam modificar
o periodo de retorno da acdo sismica de acordo com a classe do edificio, sendo as classes
definidas como:

e I - Edificios pouco importantes para a seguranca publica, exemplo: edificios
agricolas;

e II — Edificios correntes, como os residenciais, que nao se encaixam nas outras
categorias;

e III- Edificios cuja a integridade durante um sismo seja importante devido as
consequéncias do colapso, como museus e escolas.

e IV- Edificios cuja a integridade durante um sismo seja de vital importancia para a
seguranca publica como hospitais, quarteis de bombeiros, etc.

Para Portugal, os coeficientes (yi) para cada classe de importancia sdo indicados no Anexo
Nacional do EC8-1, representados na Tabela 4.

Tabela 4 - Classe de importancia do Anexo Nacional do EC8-1.

Classe de Acdo sismica Agéo sismica Tipo 2
importancia Tipo 1 Continente | Acores
| 0,65 0,75 0,85
Il 1 1 1
1] 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,5 1,35
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2.3.2.3 Tipo do terreno

O tipo do terreno influencia nos periodos (Ts, Tc e Tp) e no coeficiente do solo (S) definindo
0 espectro de resposta, ou seja, influencia na forma como a estrutura responde as ondas
sismicas.

O tipo do terreno pode ser definido preferencialmente pela sua velocidade de ondas de corte
ou através de resultados de ensaios geotécnicos como o Nspr relacionados com o quadro 3.1
do EC8-1.

2.3.2.4 Modelacéo das agdes sismicas

O ECS8-1 caracteriza a acdo sismica por espectro de resposta que representa o efeito do
movimento de translacdo do solo em duas dire¢Ges horizontais e na direcdo vertical, ndo
considerando as componentes de rotacdo do movimento do sismo. (Costa & Providéncia,
2019).

O espectro de resposta deve ser modelado de acordo com o espectro de resposta elastica da
aceleracdo horizontal descrito no EC8-1 e definido pela expressdo (2.1) com a forma de
espectro representada para cada tipo de solo na Figura 2.2:

( T
ag*S*[1+T—*(2,5r]—1) 0<T<T;g
B
2,5a4 %S *1 Tg <T<T,
S,[T] =+ T, (2.1)
2,5ag*S*77*7 Tc<T<Tp
Te*Tp
L 25agxS*m* Tp <T <4s

TZ

Em que:

S.[T] espectro de resposta elastica da aceleracéo horizontal.

Valor de calculo da aceleracdo a superficie num terreno tipo A.

Ty~ Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo constante.

T,  Limite superior do periodo no patamar de aceleragédo constante.

T, Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante.
S coeficiente do solo.

n  coeficiente de correcdo do amortecimento, com valor de 1 para amortecimento de
E=5% relativo viscoso.

Os valores dos periodos Tg, Tc e Tp variam de acordo com o terreno; o EC8-1 informa os
valores recomendados para esses parametros no quadro 3.2 e 3.3 da norma, no entanto para
Portugal os valores estdo no Anexo Nacional, de acordo com a Tabela 5:
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Tabela 5 - Valores recomendados para os parametros dos espectros de resposta elastica para Portugal.(Anexo
Nacional do EC8-1)

Tipo 1 Tipo 2

Tipo do

terreno S Ts Tc To S Ts Tc To
A 1 0,1 0,6 2 1 0,1 0,25 2
B 1,35 0,1 0,6 2 1,35 0,1 0,25 2
C 1,6 0,1 0,6 2 1,6 0,1 0,25 2
D 2 0,1 0,8 2 2 0,1 0,3 2
E 1,8 0,1 0,6 2 1,8 0,1 0,25 2

Assim, tem-se 0s espectros de resposta, para um amortecimento de 5% e agr normalizado , de
acordo com a Figura 2.2.

Sismo tipo 1 Sismo tipo 2

0 05 1 15 2 2,5 0 0,5
Periodo Periodo

Aceleragao
o

Aceleragio
@

Figura 2.2 - Espectros de resposta elastica de recomendados para os terrenos do tipo A a E em Portugal de
acordo com o Anexo Nacional do EC8-1. a) Tipo 1, b) Tipo 2.

2.3.2.5 Combinagéo da agéo sismica com outras acfes

O ECB8-3 menciona que a acdo sismica deve ser combinada com as demais acdes (eg. (2.2b)),
permanentes e variaveis, de forma apropriada e de acordo com o paragrafo 3.2.4 2(P) do EC8-
1 (eg. (2.2b)) que, por sua vez, indica que os efeitos de inércia da acdo sismica devem levar
em conta todas as massas associadas as forgas graviticas, ou seja, para a combinacao quase
permanente de acoes:

Z Gyj+P+Apq + Z Yo * Qi (2.2-3)

Z Grej + Z Vi * Qu,i (2.2-b)

Gy,;  Valor caracteristico para as agoes permanentes j.
P Valor das acdes de pré-esforco.

Ag 4 Valor de calculo da agéo sismica.

Yg,; coeficiente de combinacdo para a ac¢éo variavel i.

Qx; Valor caracteristico da agéo variavel i.
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O coeficiente de combinagéo (g ;) € responsavel por ter em conta que as agdes variaveis néo
estejam presentes em toda a estrutura durante o sismo, podendo ser determinado pela
expressao (2.3) :

VEi = @ * P (2.3)

onde, ), é definido pelo EC1 e os valores de ¢ sdo apresentados na Tabela 6.
Tabela 6 Valores de ¢ de acordo com o EC8-1

Tipo da agdo variavel Piso (]
Cobertura 1
Categorias A-C Pisos com ocupagdes correlacionadas | 0,8

Pisos com ocupacgdes independentes | 0,5

Categorias D-F e
arquivos 1

O ECB8-1 também inclui informacdes sobre as combinagdes das componentes horizontais da
acao do sismo. De forma resumida, para cada tipo de sismo, cada componente horizontal de
forca deve ser avaliado separadamente, utilizando regas de combinagéo das respostas modais.
Desta forma este trabalho considera quatro expressdes que representam como devem ser
combinadas as componentes provenientes de cada tipo de sismo em cada direcéo:

+ 100%E,x + 30%E,y (2.4)
+30%E,x + 100%E,y (2.5)
+ 100%E,x + 30%E,y (2.6)
+30%E,x + 100%E,y (2.7)

E;x  Representa a componente do efeito sismico devido ao sismo tipo 1 na direcdo X.
E,x  Representa a componente do efeito sismico devido ao sismo tipo 2 na direcdo X.
E;y Representa a componente do efeito sismico devido ao sismo tipo 1 na dire¢do Y.

E,, Representa a componente do efeito sismico devido ao sismo tipo 2 na dire¢do Y.

2.3.3 Anadlise estrutural

Com os dados adquiridos e com as informacGes recolhidas sobre o edificio, ou seja, com o
nivel de conhecimento disponivel (KL) determinado e o coeficiente de confianca (CF)
definido, o segundo passo para a reabilitacdo e refor¢o sismico é uma avaliacdo estrutural
fiavel, que determine de forma realista as exigéncias impostas pelas a¢fes sismicas. Assim
deve-se determinar o método de analise que por sua vez toma por base a regularidade da
estrutura.
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O EC8-3 permite usar 0s seguintes métodos de analise:

Analise por forcas laterais (linear);

Analise modal por espectro de resposta (linear);
Anélise estatica nao linear (Pushover);

Analise dinamica temporal nao linear;
Abordagem por coeficiente de comportamento q.

A selecdo desses métodos dependem, para além do (KL) e do (CF) como indicado em 2.2
deste trabalho, da regularidade em planta para o modelo estrutural permitido (espacial ou
plano) e em altura para 0 método de anélise; caso ndo possua regularidade em altura ndo €
possivel utilizar o método por forgas laterais.

O presente trabalho foca-se no método de analise modal por espectro de resposta, sendo esse
0 método utilizado no estudo de caso do capitulo 5.

2.3.3.1 Anélise modal por espectro de resposta

O EC8-1 indica diretrizes para a utilizacdo do método de analise modal por espectro de
resposta, onde estabelece que devem ser considerados todos os modos de vibragdo que
contribuirem significativamente com a resposta da estrutura, ou seja, a soma das massas
modais efetivas consideradas deve ser superior a 90% da massa total da estrutura e todos 0s
modos com massas modais efetivas superiores a 5% do total devem ser considerados para as
duas diregdes.

2.3.3.2 Modelag&o numérica

A modelacdo numérica voltada a analise sismica deve descrever de forma adequada e com
suficiente rigor as distribuicdes de massas, rigidez e resisténcia, de modo a permitir que a
deformada da estrutura que seja suficientemente bem determinada (Costa & Providéncia,
2019).

A afirmacdo acima leva a entender que é necessario a utilizacdo de modelos complexos e com
abundante técnica de métodos dos elementos finitos. No entanto, devido as incertezas que
envolvem a movimentacdo do solo e a dificuldade na analise e interpretacdo de modelos com
elementos finitos numerosos os modelos simples tornam-se frequentemente aceitaveis
(Avramidis et al, 2015).

E indicada a utilizacdo de modelos espaciais em (3D) onde, visando simplificar a analise, se
adotam os elementos verticais com elementos de barra (1D) com dois nds, um para cada
extremidade.

A modelacdo das lajes deve permitir traduzir um efeito de diafragma na estrutura (se esse
efeito for real), ou seja, modelar o comportamento da laje através de um conjunto de
restricbes que garantem que a distancia horizontal entre os n6s da laje se mantenham
constantes quando a laje se move sob efeito sismico.

As paredes e nucleos rigidos tambem podem ser modelados em barras, conforme ilustrado na
Figura 2.3. No entanto para uma representacao realista pode-se usar barras com propriedades
equivalentes aos elementos reais, tanto para o trogo vertical representado na Figura 2.3-a)
pelas barras Ci, C> e Cs, quanto para o comprimento horizontal, representado pelas barras
rigidas RC1, RC, e RCs, que devem ter sua rigidez “infinita”. Para representar as barras

10
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equivalentes e rigidas, as propriedades inseridas nos calculos (ou programas) para area (A),
inércia sobre o eixo 2 (I2), inércia sobre o eixo 3 (I3), area de corte na direcdo 2 (As), area de
corte na direcdo 3 (Ass) e inércia de torgdo (J) sdo apresentadas pela

Tabela 7 de acordo com as caracteristicas geométricas ilustradas na Figura 2.3-b).

e d3 -
—d3/2 —+— d, /2 —
Altura do pi T_Jr{: """" 3ﬁ """"" “?-TT
tura do piso ' \ i '
d/2 | 2 & Blila,ne
| ||Ca :
d, + 2 Gl zl )
%
d,/2 ;3t 3$ s
| Y 1 d,/2
& D 4.\1 tz zl
Al 44
x C1 .Cz , C3 =Paredes do
a) . b) nicleo

Figura 2.3 - Modelacao do nucleo através de barras equivalentes. a) Modelo de barras; b) Secc¢des das paredes do
nucleo (Adaptado de (Avramidis et al, 2015)).

Tabela 7 - Propriedades da coluna equivalente para paredes de betdo armado.

Propriedades da coluna equivalente Propriedades da barra rigida(alma)
C G G RCy RC, RCs
A dl*tl dZ*tZ d3*t3 o0 o0 o0
d3xt, d3sts 00 00 0
d3«t, 12 12
l2 12
t3+d, t3+d, t3+ds 00 00 0
E 12 12 12
5 5 5
As cxdixty crdy by c*xdyxty |® ®© ®
5 5 5
Ass cxdixty cxdy by c*xdzxty |® ®© ®
J axdi*t] | apxdyxtd [agxdyrtd | Bix(hxt]) | Box(h*t3) | By (h*td)
. NS 1 t; 1 [\
_1 t 1 ti L= — i 4 N (_‘)
a=t-021f 1oL ()], pi=t-021xx[1-L ()],
Onde: parai=1,2,3 parai=1,2,3

2.4 Verificacao de mecanismos de rotura

A fim de avaliar se a estrutura estd dentro dos critérios de conformidade de uma estrutura
segura, 0 EC8-3 no seu paradgrafo 2.2 indica os requisitos fundamentais para se identificar
uma estrutura adequada. Assim, o EC8-3 salienta que a verificacdo de seguranca na avaliagdo
e reabilitacdo sismica de edificios de betdo armado deve ser feita para os dois seguintes
mecanismos de rotura dos elementos estruturais:

e Mecanismo Ductil: em vigas, pilares e paredes que sofrem rotura por flexao;
e Mecanismo Fragil: em vigas, pilares, paredes e nos viga-pilar que sofrem rotura por
corte.

11
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Através do controle de deformacdo nos elementos ddcteis e dos esforcos nos mecanismos
frageis, a metodologia exposta no EC8-3 visa a seguranca do edificio e o controle do seu
comportamento perante a acao sismica.

As capacidades dos mecanismos ducteis ou frageis dos elementos existentes devem utilizar
para as propriedades dos materiais os valores médios determinados por ensaios in-situ ou
laboratoriais divididos pelo coeficiente de confianca (CF).

O ECB8-3 estabelece que a verificacdo deve ser feita, no caso da adocdo de métodos de analise
linear, utilizando valores meédios para as propriedades dos materiais e de acordo com 0s
critérios de conformidade para satisfazer a seguinte equacao:

p=D/C<1 (2.8)
ou seja:
D<C

pelo que, as exigéncias (D) menores do que as capacidades (C) dos elementos, tem-se uma
estrutura que condiz com os preceitos de seguranca de acordo com os critérios do EC8-3.

No caso de:
D>C

as capacidades (C) ndo atingem valores superiores aos das exigéncias (D), pelo que a estrutura
ndo apresenta um comportamento satisfatorio, tendo-se que recorrer a métodos de reforgco ou
reabilitacdo sismica.

Deve ser feita também a diferenciacdo entre elementos priméarios e secundarios, pois 0s
elementos secundarios acabam por ter uma capacidade calculada de forma menos
conservadora, devido a sua influéncia na seguranca da estrutura ser menor.

2.4.1 Exigéncia dos mecanismos

2.4.1.1 Mecanismo ductil

A rotacdo do véao de corte ou rotacdo da corda €, de acordo com o EC8-3, necessaria para
definir a capacidade de deformacéo de elementos lineares de betdo armado. Em seu anexo A,
0 EC8-3, define o véo de corte como sendo a distancia entre a extremidade do elemento e o
ponto de inflexdo do elemento, dado pela razdo do momento fletor (M) e do esforco
transverso (V) na secgéo de extremidade, segundo a expresséo:

M (2.9)

Estudos citados em (Carvalho, 2020), por (Fernandes, 2008), mostram que a simplificacéo do
vao de corte como sendo a metade do vao total (L), eq. (2.10), conduz a resultados fiaveis
guando comparados com a expressao teorica (2.9).

_L (2.10)
Ly = >

12
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Assim, a rotacdo da corda (0) ¢ o angulo formado entre a tangente do eixo do elemento numa
das suas extremidades e a corda que liga essa extremidade ao ponto de inflexdo, como mostra
a Figura 2.4.

a) b)

Figura 2.4 : Rotacdo da corda(0) e véo de corte (Lv): a) deformada da estrutura e b) diagrama de momento fletor.

Para casos onde a rotacdo nodal da extremidade do elemento é baixa, a rotacdo da corda (0)
pode ser calculada através da razdo da flecha (8), na extremidade do vao de corte, pelo vao de

corte, sendo dada por:

|6] 2.11
6] - (2.11)
14

De forma simplificada e de acordo com a distribuicdo de deslocamentos ilustrada na Figura

2.5, a exigéncia ductil ou rotacdo do vao de corte para cada extremidade do elemento pode ser
determinada pelas seguintes expressdes:

d¥ — dk 212
05 = +arctg% —d} 212)

(2.13)
OF = —arctg@ + d¥
6L  Exigéncia (D) de rotacdo do véo de corte do lado esquerdo.
6%  Exigéncia (D) de rotacdo do véo de corte do lado direito.
ds  Deslocamento transversal do elemento no lado esquerdo segundo o eixo 2.
d®  Deslocamento transversal do elemento no lado direito segundo o eixo 2.
d:  Rotagdo do n6 esquerdo do elemento em torno do eixo 3.

d®  Rotagdo do n6 direito do elemento em torno do eixo 3.

13
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— pr—
— W

b)

Figura 2.5 — Procedimento para determinag&o da exigéncia ductil - a) llustragdo de deslocamentos em um
elemento linear, b) llustracdo da rotacdo do vao de corte. (adaptado de (Costa & Providéncia, 2019)).

Tendo isso em conta, no ambito deste trabalho, a exigéncia ductil sera determinada através da
folha de célculo, explicada no capitulo 4, que por sua vez utiliza o método descrito acima de
forma conservativa, onde:

¢ Nos pilares a exigéncia relativa a rotacdo da corda da-se principalmente em funcao
dos deslocamentos perpendiculares ao eixo do pilar, devido a superior rigidez a flexdo
das vigas perante os pilares; desprezando a rotacao leva a valores aproximados e
conservativos, dado por:

(2.14)
dR_dL dR_dL
D~+ ZL 2 : 2 2

e Nas vigas, os seus deslocamentos nas extremidades estao impedidos devido a rigidez
axial dos pilares; sendo assim a rotacdo da corda di-se essencialmente devido a
rotacao dos nds, ou seja, (d§ / b.

(2.15)

o5 ~-dk ;68 ~+df
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2.4.1.2 Mecanismo fragil

O mecanismo fragil, como j& citado anteriormente, baseia-se no controle dos esforgcos
transversos ou de corte. O valor da exigéncia fragil pode ser diretamente retirado da analise:
no caso de anélises ndo lineares, os valores da anélise correspondem as exigéncias reais; no
entanto, no caso de analises lineares, como as utilizadas por esse trabalho, os valores podem
ndo condizer com a realidade, pois numa anéalise linear os esforgos crescem linearmente, sem
serem limitados por rétulas plasticas como acontece numa analise ndo linear.Desse modo, na
andlise linear as exigéncias devem ser determinadas pelo calculo da capacidade real da
estrutura, que esta relacionada com os momentos resistentes.Assim, para que os valores do
momento fletor na extremidade ndo ultrapasse o da anélise, 0 EC8-3 apresenta condigdes para
o célculo do momento fletor efetivo, considerando a seguinte metodologia de (Costa &
Providéncia, 2019) citada em (Carvalho, 2020):

Pilares: o momento fletor efetivo do pilar (M¢?,,,) , considerando a convencdo de sinais com
sentido positivo (+) na extremidade esquerda (L) do pilar, é dado por:

O S
' e Mgler , se|Mgl| > Bt Mg

Onde:
|ng| é 0 momento fletor positivo na extremidade L do pilar, obtido da anélise linear.

ML*  é o valor da resisténcia a flexdo, calculado com o valor médio das propriedades dos
materiais, na extremidade L do pilar.

Mgt € o valor da resisténcia a flexdo condizente ao momento fletor positivo na
extremidade L do pilar, calculada com o valor médio das propriedades dos materiais
multiplicado pelo coeficiente de confianga CF.

O coeficiente B, que leva em consideragcdo a possibilidade da limitagdo do momento

transmitido ao pilar devido a resisténcia a flexdo das vigas que convergem no nd, pode ser
quantificado pela seguinte expressao:

(EMrcrs)” (217)

Onde:

(Z M )L‘ é a soma das resisténcias a flexdo das extremidades dos trocos de vigas
RCEb ligadas ao n6 viga-pilar adjacente a extremidade L do pilar, calculados
com as propriedades médias dos materiais multiplicadas pelo coeficiente

de confianca (CF).

Vigas: o momento fletor efetivo da viga (M}},..) , considerando a convencdo de sinais
sentido positivo (+) e na extremidade esquerda (L) da viga, é descrito por:

15
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L L L L
T Mg | , se|Mgy| < By Mg (2.18)
max Bkt Mty se|MES| > BE* ML

Onde:
|M5;| € 0o momento fletor positivo na extremidade L da viga.

Mg+ éovalor da resisténcia a flexdo, calculado com o valor médio das propriedades dos
materiais, na extremidade L da viga.

Mfitp, €ovalor daresisténcia a flexdo, calculado com o valor médio das propriedades dos
materiais, do momento fletor positivo na extremidade L da viga e multiplicadas
pelo coeficiente de confianga CF.

O coeficiente B, , que leva em consideracdo a possibilidade da limitagdo do momento
transmitido a viga devido a resisténcia a flexdo dos pilares que convergem no no, pode ser
quantificado pela seguinte expressao:

M R,CF,C)L_ (2.19)
L+
(Z M Rb)

L+
b

=min| 1;
Onde:
(Z M )L‘ é a soma da resisténcia a flexdo das extremidades dos trocos de pilares
RCFe ligados a0 n6 viga-pilar adjacente a extremidade L do da viga,
calculadas com as propriedades médias dos materiais multiplicadoas
pelo coeficiente de confianca (CF).

(Z M )“ é a soma da resisténcia a flexdo da viga na extremidade do trogo da viga
Rb com a resisténcia a flexdo da extremidade do outro trogo da viga ligada
ao mesmo no viga-pilar, calculado com o valor médio das propriedades

dos materiais, na extremidade L da viga.

Com o valor do momento fletor efetivo calculado, torna-se possivel a determinacdo da
exigéncia maxima do esforco transverso.

Para pilares: a maxima exigéncia relativa ao esforco transverso num pilar, calculada na zona
de menor resisténcia, é dado pela seguinte expressao:
(2.20)

— L+ R— . L— R+ .
VD,c - L_ * max{MC,max + MC,maxr MC,max + MC,max' }

cl

Em que:
L.,  éocomprimento do vao livre do pilar.

€ 0 momento fletor maximo do pilar calculado para os lados e faces
do pilar, sendo eles: o lado esquerdo inferior (L+), lado esquerdo
superior (L-), lado direito inferior (R+) e lado direito superior (R-).

M, c,max

Para vigas: para determinar as exigéncias (D) dos mecanismos frageis de uma viga é
necessario levar em conta as forcas graviticas da combinacdo quase permanente de agdes
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(Gk+y2Q). Assim a exigéncia do esforgo transverso Vp,(x) na secgdo a distancia (x) da
extremidade esquerda pode ser quantificada através da expressao:

MEax + MES ME o + M, 2.21
VD,b(x) :max{ bmax b,max+VSA'CQP(x) . b,max bmax +VSA,CQP(x) ;} ( )
Ler Le
Em que:
My mae € 0 Momento fletor maximo efetivo na viga, calculado para os lados e

faces daviga L+, L-, R+ e R-.
Vsacorx) € o'esfor(;o transverso da viga, considerando que ela estd simplesmente
apoiada e sob efeito da combinacgéo quase permanente de acdes (CQP).

2.4.2 Capacidade dos mecanismos

2.4.2.1 Mecanismo ductil

A capacidade do elemento, frente ao mecanismo ductil, deve ser quantificada de acordo com a
classe da estrutura, ou melhor, de acordo com o estado limite de danos a que a estrutura esta a
ser verificada.

O EC8-3, em seu paragrafo A.3, informa os modelos de célculo para as capacidades dos
elementos viga, pilar e paredes, para os diversos estados limite de dano.

Para o estado limite de limitacdo de danos (DL) a verificacdo é efetuada para a cedéncia do
elemento, tendo como base o limite da rotacdo da corda (6, < 6,), onde 6, pode ser
avaliado, de acordo com o elemento, através das seguintes expressdes:

Vigas e Pilares:

Ly +ayz h dpify (2.223)
6, = ——+0,0014 (1 + 1.5—) + '
y ¢y 3 LV ('by 8\/]Tc
ou
Ly + ayz ( h ) g dpfy (2.22b)
= _— 14(1+1.5— :
Oy = 9y ——5—+00014(1+ 15~ T e

Para paredes de seccéo retangular, em T ou com abas (ou pilares de extremidade):

Ly + d
0y = ¢, ——— 3aVZ +0,0013 + ¢, 81’;? (2.23a)
c
ou
Ly + d
0, = dy =+ 0,0013 + 2 bily (2.230)

d—d'6\/fc
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Onde:
by curvatura de cedéncia da seccdo de extremidade.

ayz  translacdo do diagrama de momentos fletores, de acordo com o Eurocddigo 2, onde: z é 0
bragco do binario de forgas com valor de ( d — d") para vigas, pilares e paredes de sec¢do
com abas ou em T, ou 0,8h em paredes de seccdo retangular; @y = 1 se 0 momento de
cedéncia de extremidade (My) for My, > Ly, * Vg .

fy e fc- tensdo de cedéncia do aco e tensdo de rotura do betdo, respetivamente, em MPa.

ded’- alturas Uteis das armaduras tracionadas e comprimidas, respetivamente.

dp; diametro médio das armaduras tracionadas.

As equaches 2.22 e 2.23 sdo expressdes de trés termos, presentes no EC8-3, onde o primeiro termo
leva em conta a contribuicdo da flex8o, o segundo termo a contribuicdo da deformacdo do esforco
transverso e o terceiro termo o escorregamento da amarragéo dos varfes. O EC8-3 tras as expressdes
2.22b e 2.23b como alternativas semelhantes e mais praticas de utilizar.

As pormenorizagdes de calculo apresentadas a seguir estdo de acordo com o EC8-3 e as metodologias
utilizadas por (Costa & Providéncia, 2019).

O valor da curvatura de cedéncia é dado pelo menor valor entre a curvatura correspondente a cedéncia
da armadura eq. (2.24) e a curvatura correspondente a cedéncia do betdo eg. (2.25), considerando
comportamento elastico linear para compressdo e tragdo do ago e compressdo do betdo, sendo a
resisténcia a tracdo do betdo nula.

iy /Es

Prs =g, o d) (2.24)
_ _Sye 2.25

by 54 (2.25)

Onde ¢, esta relacionado a profundidade relativa do eixo neutro no momento de cedéncia da seccdo,
tanto para a armadura tracionada quanto para o betdo comprimido e pode ser expresso por:

E=—k+ Jk?+a, (2.26)

em que os coeficientes k e a, variam de acordo com o tipo de cedéncia. Para uma seccéo retangular
estes coeficientes podem ser calculados através das seguintes expressoes:
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e (Cedéncia na armadura tracionada:

: I 2.27
k:ky,s:“C<pl+pl+Plv+vd*—c ( )
fy
+ 5
ag = aoy’s = Z(ZC (pl + p‘l * 5‘ + Py * + Vg * E) (2.28)
y

e Cedéncia no betdo comprimido: em que se admite um comportamento nao linear do
betdo comprimido, quando a extensdo da fibra mais comprimida é equivalente a

_ fe
Eyc = -1.8 e

c

v
k =kyc=aclpi+p1+pw)— 1—% (2.29)

L s 1+& 2.30
a0=aOy,szzac<pl+pl*6+plv* ) ( )

a. é o coeficiente de homogeneizacdo do aco em betdo e corresponde a a, = E;/E, , vg =
N/(bdf,) é o esforco axial reduzido para compressdo positiva, §'=d‘'/d e as taxas
geométricas da armadura longitudinal de tracdo, compressdo e da alma sdo quantificadas,
respetivamente, através das expressdes seguintes:

AS « AlS ASV
PL=y47 Pi1=3 Pw=34 (2.31)

Como citado anteriormente, o efeito de translacdo do diagrama de momentos fletores,
considerado pelo coeficiente (a,) sé € considerada quando ocorre fendilhagdo por esforco
transverso antes da cedéncia na extremidade do elemento, ou seja:

(1, se My, =Vpg Ly (2.32)
W0,  se M, <Vg Ly

Em que o momento de cedéncia (M,,) é expresso por:

2 ‘ —_ 5 233
My=¢y*Ec*bd3<f—y*(ﬁ—fi>+ac*1 5*((1—fy)*pl+(fy—6‘)*p;+(1—6')*ﬂ>> (2:39)

2 2 3 2 6

e o esforc¢o transverso (V) pode ser calculado de acordo com o 8§ 6.2.2(1) do EC2-1-1.

Para o estado limite de danos severos (SD) e colapso iminente (NC) a capacidade é
quantificada através do limite de rota¢do da corda (8), ou seja, através do o angulo formado
pela corda imaginaria que liga a extremidade plastificada do elemento com o ponto de
inflexdo, extremidade do véo de corte (Ly), e o eixo do mesmo elemento, ilustrada
anteriormente pela Figura 2.4a.
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A capacidade total (elastica + plastica) de rotacao da corda (6um), no estado limite Gltimo
(6u), de elementos de betdo solicitados por um carregamento ciclico pode ser avaliada através
da seguinte expressao empirica:

1 max(0,01; w") 0225 L,\\%° (ap fy_W)
= — vpy |27 7 2 : i sxf, 100pd
Bum = 5~ 001603 | o 60T, @) ff] (m‘“ (9' h)) 25 (1.25%%%°%) (2 34)
onde:
Ye  €igual a 1,5 para elementos sismicos primarios (ESP) e 1,0 para elementos sismicos
secundarios (ESS).

h é a altura da seccdo transversal.

L, éarazdo do momento para o esforgo transverso na secgédo de extremidade (M/V).

. . . p- N .
Yn  esforco axial reduzido, quantificado por Shre em que b é a largura da zona

comprimida e N o esforgo axial;

w,w’ representam as taxas mecanicas das armaduras longitudinais tracionadas e

comprimidas, onde se inclui as armaduras de alma;

ferfyw S@0 a tensdo de rotura do betdo a compressdo e a tensdo de cedéncia dos estribos,
ambos em MPa.

psx € a percentagem de armaduras transversais paralelas a dire¢cdo do carregamento,

Asx

bwsh’

quantificada por onde A,, é a area do aco das armaduras citadas e S; 0

espagamento dos estribos.
pa  percentagem de armaduras diagonais (caso existam).

a coeficiente de eficacia do confinamento dado pela eq.(2.35).

o= (o) g (-G) ¢

em que b,e h, sdo as dimensdes do nicleo confinado medidos a partir do eixo da cinta e b;
representa 0 espagamento entre eixos dos varfes longitudinais travados lateralmente pelo
canto de um estribo.
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O EC8-3 salienta, no pardgrafo A.3.2.2(1), que para paredes a capacidade total de rotagdo da
corda (0) eq. (2.34) deve ser multiplicada por 0,58 e para casos onde se utiliza aco fragil
endurecido a frio deve-se multiplicar por 1.6.

Assim, de acordo com o EC8-3 no paragrafo A3.2.3(1), o estado limite de colapso iminente
(NC) se verifica para 6 < Oym € estado limite de danos severos (SD) se verifica para 6 < 6sp =
0,75 Bum.

O valor da parte pléastica da capacidade de rotacdo da corda dos elementos de betéo solicitados
por um carregamento ciclico podera ser calculada através da subtracéo da rotacdo da corda na

cedéncia no estado limite ultimo, ou seja, 65,1,1 = Oym — 0.

2.4.2.2 Mecanismo fragil

A degradacdo da resisténcia ao corte frente as agdes ciclicas é superior a degradagdo da
resisténcia a flexdo. Esta degradacdo, normalmente, deve-se principalmente a cedéncia das
armaduras transversais. Ensaios experimentais, que analisam o comportamento da estrutura
perante acOes ciclicas, apontam um aumento na extensdo das cintas ap0s a cedéncia das
armaduras longitudinais (Costa & Providéncia, 2019).

A resisténcia diminui em funcdo da parte plastica do coeficiente de ductilidade associada a
rotacdo da corda na extremidade do elemento, mais especificamente o termo yﬁ,’l. Assim, 0
EC8-3, apresenta a expressdo empirica a seguir (eq. (2.36)) que calcula a resisténcia ao
esforco transverso (Vrecs-3), quando controlada pelos estribos, levando em toda os efeitos
citados acima (com unidades em MN e metro):

Vircos = yil [% min(N; 0,554.f.) + (1 — 0,05 min(5; u2")) ] X (2.36)

L
[0,16 max(0,5; 1000,0¢) (1 — 0,16 min (57”)) (VA + Vw)]

vYer Coeficiente que leva em conta o tipo de elemento sismico: para elementos sismicos
priméarios (ESP) = 1.15, para elementos sismicos secundarios (ESS) = 1.0.

h Altura da secc¢do transversal.
x  Altura da zona comprimida.
L, =M/V,vao de corte.

A, Area da seccdo transversal, equivalente a byd, para uma seccdo retangular com
espessura by e altura util d;

f.  Tensdo de rotura do betdo & compressdo, que devera ser dividido pelo coeficiente
parcial para o betdo de acordo com EC8-1 paragrafo 5.2.4.

Pror Taxa total das armaduras longitudinais.

uﬁl Parte plastica do coeficiente de ductilidade, relativa a deformacdo por rotacdo
- X x - 6p—6
pléstica da corda (6p) e & rotagdo de cedéncia (6y), calculada por =—2 = p, — 1.

,  Contribuicdo das armaduras transversais para a resisténcia do esfor¢o transverso.

Para secgdes transversais de alma retangular de espessura by:
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Vv = pwbwzfyw (2.37)

onde:
pw  Ppercentagem das armaduras transversais.

b,,  espessurado elemento.
z braco do binario de forgas.

fyw  tensdo de cedéncia das armaduras transversais.

O EC-3 informa que a resisténcia ao esforco transverso de uma parede de betdo (VRr); nédo
pode superar o valor correspondente a rotura por esmagamento da alma, Vrmax , que, perante
ac0es ciclicas, pode ser quantificado pela seguinte expressdo (com unidades em MN e metro):

0,85(1-0,05 min(5;15’

(2.38)

VR,max -

o ) (1+ 1.8min (0,15;57)) (1 + 0,25 max(1,75; 100p:000) (1 -

0.2min (2;22)) /b, Z
onde os termos foram explicados anteriormente para a eq.(2.36) e f. esta em MPa.

A resisténcia ao esforco transverso de um pilar, Vr, ndo devera ser considerada superior ao
valor da resisténcia a rotura por esmagamento da alma ao longo da diagonal do pilar ap6s a

A - ~ ~ ~ . . . . L
cedéncia por flexdo se a razdo de vao de corte for igual ou inferior a 2,0,0u seja, 7" < 2,0.

Assim o EC8-3 apresenta um modelo de calculo da resisténcia ao esforco transverso do pilar,
V' max, que engloba a limitacéo citada, de acordo com a seguinte express&o:

(2.39)

4/7(1-0,02 min(5;uP"
Vs = 2 y:m( i) (1 +1,35 (A”f)) (1 + 0,45(100p,,,)) /min (40; £,)b,, z sen2d

em que:

o 6o angulo entre a diagonal do pilar e seu eixo (tan 8= 21)

Lv.

O EC8-3, salienta que devem ser utilizados os valores médios das propriedades dos materiais
divididos pelo coeficiente de confianca (CF), onde para os elementos sismicos primarios
(ESP) esses valores devem ser divididos pelos coeficientes parciais dos materiais (ym).

Por fim, a resisténcia ao esfor¢co transverso em pilares, vigas e paredes € 0 minimo entre a
resisténcia calculada de acordo com o modelo de trelica descrito no EC2-1-1 no parégrafo
6.2.3, VrEC2, € a resisténcia calculada através dos metodos do EC8-3, Vrecs-3, OU Seja :

VR = min{VR'Ecz; VR,EC8—3} (2.40)
Em resumo a Tabela 8 apresenta os critérios de verificacdo de elementos de betdo armado.
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Tabela 8 Critérios de verificacdo de elementos de betdo armado (Fardis, 2009).

Mecanismo | Tipo de elemento Sismico |DL SD NC
S 3
Diietil Primario (ESP) My < M, 0 < ggum_a 0, <6, .
Secundario (ESS) 0p <6y | Op =, 0um 0p < Oy,
Elementos
Primario (ESP . ,
el (ESP) Lineares Vp < mm{VRd’ECZ,VRd,ECg_%G}
Secundario (ESS) Elementos
Lineares Vp < min{VRm,ECz,VRm,EC8_3}

2.5 Definicdo da solucao de reforco

Para a definicdo da solucdo de reforco, tem que se ter em conta a eficiéncia do método a
utilizar. Os tipos de intervengéo s&o:

e reforco de elementos estruturais com aumento de resisténcia e/ou ductilidade (A1);
e introducao de novos elementos estruturais (A2);

e introducao de sistemas de isolamento de base (B) ;

e introducao de sistemas dissipativos (C).

De forma geral, a introducdo de novos elementos (A2) e o reforco dos existentes (Al) acaba
por proporcionar uma diminuicdo do periodo e um aumento da aceleracdo, o que pode exigir

mais da estrutura; por outro lado sdo métodos mais correntes, com mao de obra mais
acessivel.

O método de introducdo de sistema de isolamento de base (B) funciona através da diminuicao
da interacdo horizontal solo-estrutura, aumentando o periodo e diminuindo a amplitude da
aceleracdo (Costa & Providéncia, 2019).

Sistemas dissipativos (C) aumentam 0 amortecimento da estrutura e, consequentemente,
diminuem a aceleracdo da estrutura. No entanto os ultimos dois métodos, B e C, além de
exigirem tecnologia especifica e custos elevados, trazem incertezas para maioria dos
engenheiros e por mais que acabem aliviando o efeito do sismo na estrutura nem sempre sdo a
melhor opcdo. Os efeitos estdo resumidos na Figura 2.6 .

2.5 1

5%

2.0 A

1.5 1

1.0 1

Aceleracdo (m/s?)

0.5 -

0.0 T T
0.0 1.0 2.0
Periodo (s)

Figura 2.6 - Solucdes de reforco sismico (Appleton, 2008).

Assim, para definir a solugdo de reforgo é necessario saber o quédo deficiente esta a estrutura.
Com auxilio da folha de calculo usada no presente trabalho pode-se analisar os elementos
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lineares, em sua maioria, e com o auxilio de uma representacdo grafica € possivel analisar de
forma critica qual intervencdo deve ser tomada. A Figura 2.7 ilustra como ficaria a
visualizagdo de um portico analisado apds a representacdo grafica dos resultados da folha de
calculo, incluindo a chave de interpretacéo dessa representacao.

136 183 233
B gk o | v [

= o = bt
- |

LIS e I HE
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R-|| Re| R-|. R || k| R| el
Pilar
5 2 g 2
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S| | = | ) = e
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R- | R+| R- | R+| R- | R"l R- | R"l R_l R+|
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= ] 2 L+ | L—|‘L+|L—| L+ |
13 192 | 20 | L | L
_ +|
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=

105
207

[
i
&g

=l . L e

132 181 228

Verificacdo favoravel a
R-|| Re R - .. R | Re capacidade do lado esquerdo
(L) da face inferior (+)

E 5

Sy || BBl

206

o
¥

P11-0 P15-0 P15-0 P11-0

PORTICO 2

Figura 2.7 - Representagdo gréafica da verificacdo fragil dos pilares de um dos pdrticos da estrutura do estudo de
caso na direcdo X — Verdes representam OK e vermelhos KO.

Assim, com esta informacdo, € possivel sistematizar quais estratégias serdo tomadas na
reabilitacdo do edificio, tendo em devida atencdo 0 processo da sua execucdo e,
posteriormente, analisar seus resultados para, por fim, gerar documentacdo necessaria para
suportar a justificacdo da necessidade de refor¢o bem como o proprio reforco.
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3

SISTEMATIZACAO DAS ESTRATEGIAS DE
REFORCO

3.1 Introdugéao

A concecdo de uma estrutura tem como seu principal objetivo assegurar a transferéncia de
cargas do seu ponto mais alto até suas fundacGes e consequentemente para o solo. A
reabilitagdo da estrutura tem como seu objetivo garantir que essa transferéncia de cargas se
mantenha eficiente. Garantir um bom funcionamento dos elementos verticais e horizontais é
garantir a resisténcia as forcas verticais, horizontais e efeitos de inercia.

A intervencéo de reabilitacdo sismica, de modo simples, pode seguir duas estratégias:

e Estratégia de Reduciao (E.R.): através de uma reducdo global ou local das
exigéncias geradas pelas acOes, graviticas e sismicas, nos elementos da estrutura.

e Estratégia de Aumento (E.A.): através do aumento da capacidade de carga, de
corte e flexao, dos elementos existentes.

Este capitulo tem como o objetivo apresentar as estratégias e técnicas de forma pratica e com
procedimentos de fécil aplicagao.

3.2 Estratégias e técnicas de intervencao

Ap0s os procedimentos de analise estrutural descritos no EC8-3 e EC8-1, caso seja avaliada a
necessidade de intervencdo, a mesma deve ser feita com técnica escolhida baseando-se na
informac&o recolhida na avaliagdo do edificio, onde o tipo de intervencédo escolhida deve ser
justificado por documentacdo apropriada, como um projeto de reabilitacdo que contenha os
efeitos das intervencdes na estrutura.

De acordo com o EC8-3 deverdo ser considerados os seguintes critérios técnicos quando se
pretende intervir na estrutura para reabilita-la:

e Todos os defeitos locais consideraveis identificados devem ser reparados;

e A regularidade estrutural deve ser melhorada, dentro das possibilidades, em planta e
em altura, tanto em relacdo a rigidez quanto em relacédo a distribuicdo das acoes;

e A introducdo de novos elementos ou o reforco de um ndmero apropriado de elementos
para garantir as caracteristicas de regularidade e resisténcia;

e Aumento de ductilidade local quando necessario;

e Manter a ductilidade global disponivel;

Assim, com tais consideracdes, pode-se tomar a decisdo quanto a estratégia da reabilitacéo,
também citada pela mesma norma. Entdo, ainda de acordo com o EC8-3, paragrafo 5.1.3,
pode-se adotar 0s seguintes tipos de intervencao:

e Modificacdes locais e globais (substituicdo, reparacdo, cintagens, outros tipos de
reforgo), atentando a resisténcia, rigidez e ductilidade (E.A.) ou (E.R.);
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e Introducdo de novos elementos no sistema estrutural (pilares, paredes de betdo
armado, elementos metalicos) (E.R.);

Modificagéo do sistema estrutural, melhorando a regularidade e/ou ductilidade (E.R.);
Introducdo de novo sistema estrutural de equilibrio sismico (E.R.);

Transformacao de elementos ndo-estruturais em elementos estruturais (E.R.);
ProtecOes passivas ou ativas de amortecimento da estrutura (sistemas de dissipagéo de
energia) (E.R.);

Reducéo de massas (E.R.);

e Restricdo quanto ao tipo/uso do edificio (E.R.);

e Demolicéo parcial (E.R.).

A norma também traz aspetos relacionados aos elementos ndo estruturais, os quais devem ser
reforcados ou reparados caso seu comportamento sismico venha a causar danos a vida ou aos
bens moveis. Para evitar o colapso parcial ou total desses elementos o EC8-3 cita alguns
métodos de reforco e reabilitacdo e refere suas devidas normas para aprofundamento, Séo
elas:

e Ligacdes dos elementos ndo estruturais aos elementos estruturais de forma adequada
(EN 1998-1:2004,4.3.5)

e Aumento capacidade de resisténcia dos elementos ndo estruturais (EN 1998-
1:2004,4.3.5)

e Amarracdes dos elementos nao estruturais para evitar desprendimento parcial.

Citando (Costa & Providéncia, 2019), “Cada uma destas estratégias pode envolver uma ou
mais técnicas. Cada técnica apresenta vantagens e inconvenientes, podendo adequar-se
melhor ou pior a uma das estratégias, dependendo de diversos fatores, tais como:

Dos materiais e da tecnologia disponivel localmente;

Do custo;

Dos condicionamentos a utilizacdo do edificio durante a intervencao;
Da duracdo da intervencao;

Das restri¢des arquitetdnicas e/ou funcionais;

Da reversibilidade da intervencdo;

Do valor social, politico ou historico do edificio.”

3.3 Reabilitacdo da Capacidade dos elementos existentes

O aumento da capacidade dos elementos existentes refere-se a estratégia de aumento (E.A.),
onde o objetivo € aumentar a capacidade de resisténcia ao corte e\ou flexdo de um ou varios
elementos pertencentes a estrutura. Ndo é um processo simples, quando o reforgo é efetuado
em diversos elementos o processo pode se tornar demorado e deixar a estrutura fora de
funcionamento por periodos longos, tornando-se atrativo quando ndo é possivel a construgéo
de novos elementos de reforco sismico devido a dificuldade de execucdo de novas fundacbes
ou por inviabilidade arquitetonica.

O EC8-3 salienta que a capacidade de deformacdo dos elementos deve ser reduzida pelo
coeficiente (Ye=1,15) para ESP e (Yei=1,0) para ESS e superior aos seus estados limites.
Assim, para dar um melhor desempenho sismico a estrutura, o EC8-3 indica maneiras de
encamisamento para vigas, pilares e paredes para aumentar as suas resisténcia e ductilidade.
As maneiras s&o:
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e encamisamento por betao;

¢ encamisamento metalico;

e encamisamento por FRP (fiber-reinforced polimer, ou, Fibras poliméricas
reforcadas);

3.3.1 Encamisamento com betao

O encamisamento com betdo armado pode ser descrito de forma simplificada como a
betonagem de uma peca nova ao redor de uma pega antiga. Por ser uma técnica que envolve
uma nova betonagem ao redor do elemento danificado € muito recomendada para elementos
com danos severos, pois pode-se promover a retirada do betdo danificado e substituir, ou até
mesmo ignorar, os vardes danificados, tendo em vista que a nova camada repde o betdo e
pode repor toda a armadura, ignorando-se a armadura anterior na analise estrutural.

Esta técnica de reforco é uma das mais utilizadas nas Gltimas décadas por utilizar técnicas
semelhantes as de construgdes correntes, tendo um bom custo-beneficio quando o objetivo €
aumentar ou reabilitar a capacidade resistente de elementos individualmente (Fardis, 2009).

Por ser um método ja instalado no meio da construcdo esse tipo de reforgo traz algumas
vantagens quando comparada com outros métodos (Brito, 2002):

e quando bem executado, promove grande eficiéncia e confianca no desempenho
quando comparado com outro encamisamento;

geralmente tem menor custo;

velocidade de execucao maior;

de forma geral, nao causa efeitos secundéarios a estrutura;

mao de obra de facil acesso;

e também traz desvantagens (Brito, 2002):

e dimensbes finais superiores as originais, trazendo dificuldades arquitetonicas e
perdas de espaco livre e funcionalidade estética;

e tempo de cura do betdo causa uma espera inevitavel, a menos que se procure utilizar
betdes de rapido endurecimento, gerando maiores despesas.

Uma das consideracfes que se deve ter ao escolher essa técnica de encamisamento é quanto a
manutencdo da funcionalidade do edificio que esta a receber a intervencédo, pois pode ser um
processo bastante intrusivo, gerador de ruidos e detritos.

Quando aplicado em pilares e paredes, o encamisamento, tem o objetivo de aumentar a
capacidade resistente em flexdo composta (M, N) ou o0 aumento da capacidade resistente em
compressdo, sua cintagem proporciona uma melhor ductilidade e, consequentemente,
melhoria da resposta sismica do elemento.

O EC8-3, para quantificacdo da capacidade do encamisamento com betdo na reabilitacdo e
reforco sismico, considera hipoteses simplificadas:

e Comportamento monolitico — 0 betdo novo e antigo apresentam conduta
mista total, com secgdo transversal referente ao perimetro exterior do
encamisamento, da peca completa, e aderéncia perfeita;

e Propriedades da seccéo total — as propriedades da seccdo transversal total
séo as do betdo utilizado no encamisamento;

e Esforco axial — o esforco axial passa a ser resistido pela totalidade do
elemento encamisado.
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Ainda com base no EC8-3 que com as defini¢Oes citadas acima determina os valores dos
coeficientes das propriedades mecénicas dos elementos (Vr, My, 6y, 6) em relacdo ao valor
das propriedades mecanicas do elemento encamisado e monolitico (Vr*, My*, 6y*, 6,*), onde:

e Resisténcia ao corte:

Vr* = 0,9 Vr (3.1)
¢ Momento de cedéncia:

My* = My (3.2)
e Rotacdo maxima da corda para cedéncia:

Oy* = 1,05 0y (3.3)
e Rotacdo maxima da corda para o limite do colapso iminente (NC)

eu* = eu (34)

O encamisamento com betdo armado é, em sua maioria, mais utilizado no refor¢co ao esforgo
transverso, onde o seu aumento de ductilidade ou melhoria da capacidade de rotacéo da corda
no estado limite ultimo (6u) se da atraves da melhoria do confinamento do elemento.

As propriedades do betdo que devem ser consideradas sd@o as menos favoraveis entre o betdo
existente e o betdo do encamisamento, devido ao monolitismo do encamisamento.

3.3.2 Encamisamento metalico

Ao utilizar o encamisamento metélico, ilustrado pela Figura 3.1, como forma de reforgo o
engenheiro busca aumentar a resisténcia ao esforco transverso, mas a cintagem formada pelo
encamisamento pode auxiliar a ductilidade e obter uma melhor resposta sismica. Obter melhor
cintagem resulta em aumento da capacidade de resisténcia ao esforco axial.

Figura 3.1 — Figura ilustrativa de encamisamento metalico em pilar (SketchUp — Trimble ,2021).

O encamisamento com pecas metalicas também é uma 6tima opgdo para transpor nds,
garantindo uma contengdo eficaz nas zonas utilizadas causando um aumento de ductilidade e
capacidade de deformacéo ciclica.
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De acordo com o EC8-3, por ser um processo reativo, que comeca a trabalhar apenas apds a
deformacdo do elemento original, ou seja, 0 encamisamento passa a funcionar apds a
fissuracdo do elemento por corte, logo, o encamisamento, para ser funcional, deve trabalhar
em regime elastico para garantir o controle de fendas e assegurar a integridade do betéo.
Para a verificagdo do esforco transverso na utilizacdo do encamisamento metélico, para casos
onde é utilizada apenas 50% da tenséo de cedéncia do aco, o EC8-3, no seu paragrafo A4.3.2,
expde a expressao:

2tib (3.8)

Vi =0,5 X% hT X fyja X (cotf + cotf) X senf

Onde:
h  altura da secgéo transversal, na direcdo do esforgo transverso atuante

espessura das cintas metélicas

b largura das cintas metélicas

s espacamento das cintas

6  angulo de inclinacdo das escoras de betdo da trelica

B angulo entre o eixo das cintas metalicas e o eixo do elemento
fyja Vvalor de célculo da tensdo de cedéncia do ago utilizado no encamisamento, igual a
resisténcia nominal dividida pelo coeficiente parcial do aco estrutural, de acordo com

o paragrafo 6.3.1 do EC8-1, que varia de acordo com o tipo da estrutura.

Neste ambito o EC8-3 permite que a resisténcia ao corte do elemento reforcado (V) seja a
soma entre a resisténcia do encamisamento (Vy; ) e a resisténcia conferida pelos estribos

existentes, dada pelo EC2 (Vg gc2.sw):

Ve = Vrj + VrEco,sw (3.9

Quando, no encamisamento, sdo utilizado chapas continuas ( pj ., = 1€ B = 90°), entdo a
expressao resume-se a:

VR j.cont = 0,5x h X 2t; X fyj,d X cotgt (3.11)

3.4 Estratégias de intervencao global

Outro método voltado para a reabilitacdo sismica de uma estrutura é a intervencdo de forma
global, na qual utiliza a estratégia de reducdo (E.R.) que tem o objetivo de diminuir as
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imposi¢oes de deformacdo das agdes sismicas na estrutura, podendo ser implementada através
das seguintes intervencdes:

I. aumento da rigidez lateral
ii.  reducdo da massa do edificio
iii.  adigdo de dispositivos antissismicos.

A reducdo de massas (ii) é baseada na remoc¢do de peso da estrutura. Isso € viavel quando
existem fontes de massa retiraveis da estrutura, ou seja, caso tenha equipamentos inutilizados
na cobertura ou parte arquiteténica sem valor estrutural, com o intuito de reduzir as forcas de
inércia ocasionadas durante um sismo.

Dispositivos antissismicos baseiam-se em modificar a resposta sismica do edificio, seja
através do isolamento do edificio (sistema de isolamento de base) a qual a base do edificio
funciona como uma “mesa deslizante” que atenua da interacdo solo-estrutura aumentando o
periodo, ou como amortecedores ligados as fundagdes ou outros elementos da estrutura.

Esse trabalho focou-se na solu¢do mais usual para o seu estudo de caso, analisando o aumento
da rigidez lateral por paredes de contraventamento.

3.4.1 Aumento da Rigidez Lateral

O aumento de rigidez lateral € um método muito eficaz da E.R. que, além de reduzir as
exigéncias perante as deformacdes, garante bom aumento de resisténcia ao corte. Este método
pode ser implementado através da adicdo de novas paredes de betdo, preenchimento de
porticos existentes, convertendo paredes de enchimento em nova parede estrutural, ou do
reforco com perfis metalicos, exemplificado pela Figura 3.2 que analisa o desempenho,
resisténcia e deformacédo, dos diversos tipos de intervencdo para aumento de rigidez lateral.

Parede de
corte basal —— bets
etdo

M — Contraventamento
V. - Z % com perfis metalicos
b 7

e —

[ ]

Parede betonada através do
preenchimento dos porticos

e

—— Contraventamento com

@A
perfis metdlicos sem
Y7 moldura.

@ Portico Simples
7

0,0 T T I 9% deformaci
0,0

’ 05 1,0 1.5 0 entre pisos

Figura 3.2 - Eficacia quando comparado a deformacao entre pisos(Drift) e o corte basal(Vy) (adaptado de (Costa
& Providéncia, 2019).)

Esse sistema passa a resistir as agdes laterais e absorver quase que totalmente as acgoes
sismicas. Quando se opta por reforcar grande quantidade de elementos com o intuito de gerar
maior resisténcia global, utilizando o aumento da capacidade dos elementos como estratégia
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E.R., de forma geral, continua-se a ter pdrticos simples, mesmo que mais resistentes. No
entanto, pérticos simplesmente reforcados ndo sdo a forma mais eficiente para o aumento de
rigidez de uma estrutura. Assim, observando a Figura 3.2, as formas de refor¢co que tem
melhor desempenho em relacdo a aumento da resisténcia as acdes laterais séo:

i.  nova parede de betdo armado que constituira o sistema de contraventamento total do
edificio existente;
ii.  porticos reforcados com perfis metalicos de contraventamento, com moldura;
lii.  conversdo de paredes nédo estruturais de enchimento em paredes estruturais de betéo
armado.

O método utilizado no presente trabalho como reforco do estudo de caso do capitulo 5, devido
as necessidades de resisténcia e arquitetura do edificio, foi a adicdo de novas paredes de betéo
armado, pelo que este método serd melhor detalhado a seguir.

3.4.1.1 Paredes de Betdo armado

Adicdo de paredes de betdo armado é um dos métodos de aumento da rigidez lateral mais
utilizados no reforco sismico. Quando as armaduras da parede garantem uma boa amarragéo a
armadura existente e uma continuidade em altura, a parede de contraventamento, proporciona
uma boa capacidade de resisténcia e controle de deformacao dos pisos.

Novas paredes de betdo, sejam elas adaptacGes de porticos, através da conversao de paredes
de enchimento, ou construidas como novas caso sejam responsaveis por toda ou maior parte
da resisténcia a acdo sismica, tendem a tornar-se elementos sismicos primarios (ESP) e devem
ser projetadas e detalhadas como em edificios novos.

Para se ter uma boa transmissdo das forgas de inércia € indicado, quando a parede de betdo €
construida entre porticos, envolver as vigas e pilares e, caso a laje preexistente tenha sido
betonada em conjunto com as vigas, ter a alma bem ligada as vigas embebidas para conferir
monolitismo a estrutura e além disso garantir confinamento aos pilares (Fardis, 2009).

Uma vantagem de embeber as vigas e os pilares é a confirmacdo da transferéncia de forcas de
inércia dos pisos para as paredes. Se as vigas forem englobadas nas lajes, ao construir a
parede embebendo o pértico, forma-se um efeito diafragma; caso contrario pode ser
necessaria uma ligacdo através de vardes ancorados perifericamente (coletores de forca de
inércia), como ilustra a imagem da Figura 3.3.
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Coletores de
forgas de inércia

Parede de
|::> contraventamento
(reforgo)

Figura 3.3 : llustragdo dos coletores de forcas de inércia.

Outro fator importante sdo as fundacgdes que podem sofrer levantamento devido a baixa carga
gravitica e aos momentos atuantes. Assim existem algumas solugdes para evitar que esse
mecanismo acontega:

i.  incorporar as fundacOes dos pilares ao redor da parede em uma tunica
fundacdo para garantir uma grande dimensao em planta das fundacgoes
(Figura 3.4.1);

ii.  ancorar a fundacdo da parede ao solo através de micro-estacas resistentes a
tracao (Figura 3.4.ii).

S A N
ST TTTTITY L]

i) ii)

Figura 3.4 - Solugdes para fundagdo de paredes de betéo: i)incorporagdo das fundagdes proximas através de viga
rigida; ii)ancoragem ao solo com micro-estacas (adaptado de (Costa & Providéncia, 2019).

Como mencionado anteriormente, as paredes de betdo armado adicionadas como reforgo da
estrutura devem ser dimensionadas como em estruturas novas. Assim, em seguida, sera
descrito o dimensionamento sismico de paredes de betdo de acordo com o ECB8-1,
posteriormente utilizado no estudo de caso.

3.4.1.2 Dimensionamento sismico das paredes ducteis de betéo

O primeiro passo do dimensionamento das paredes de betdo é a quantificacdo dos esforcos.
Esse é baseado na andlise sismica como descrito no capitulo 2, para a combinagdo de acdes
quase permanentes junto com a envolvente sismica para todas as massas consideradas
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G +1v,;Q £ E. O EC8-3 determina que as paredes de betdo novas devem ser dimensionadas
de acordo com 0 EC8-1 para paredes novas.

O paragrafo 5.4.2.4 do EC8-1 estabelece as disposi¢Oes especiais para paredes, onde o
diagrama de célculo dos momentos fletores deve ser determinado através da envolvente do
diagrama obtido na analise e deslocado verticalmente (tension shift) exemplificado pela
Figura 3.5.

Figura 3.5 - Envolvente de calculo dos momentos fletores de paredes.(EC8-1)

onde:

a diagrama de momentos obtido na analise;

b envolvente de calculo considerando o tension Shift;
al deslocamento vertical (tension shift).

O EC8-1, no paragrafo 5.5.2.4.1, aborda aspetos sobre os esforcos de corte em paredes
ducteis, onde se deve considerar a possibilidade do aumento de esforgcos apds a plastificacdo
da base. Para isso deve ser aumentado seu esforco em 50%, ou seja, multiplicar o Veq por
€=1.5 e ainda assim considerar uma envolvente de calculo para ter em conta todas as
incertezas relacionadas ao efeito dos modos.

b .7

W

Figura 3.6 - Envolvente de calculo dos esforgos transversos de paredes.
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onde:
a diagrama de esforcos transversos resultantes da analise;

b diagrama dos esforcos transversos majorados;
c envolvente de célculo.
A Vhase = Va * € ;

B Vtopo = Vbase/ 2.

Os elementos de parede incluem dois elementos confinados de extremidade que trabalham em
conjunto para mobilizar um binario resistente que equilibra 0 momento na base, onde cada
elemento resiste a compresséo e a tracdo, dependendo da direcdo dos esforgos. Assim, de
acordo com o EC8-1, o valor minimo do comprimento Ic da zona critica a adotar no
dimensionamento dos elementos confinados de extremidade € dada pela seguinte expressao:

le.min = max (0.151,; 1.5b,,) (3.12)

sendo que o comprimento I deve ser medido desde a fibra mais comprimida até o ponto onde
0 betdo possa destacar-se devido a extensdo excessiva, proveniente das compressdes. Para que
a posicao do eixo neutro (xu) seja correspondente a curvatura Ultima apds o destacamento do
betdo localizado fora do elemento confinado, o EC8-1, informa que a extensdo de compressdo
deve ser considerada igual a ec2= 0.0035 e a posigdo do eixo neutro (xy) determinado pela
seguinte expressao:

Lybc (3.13)
b,

Assim o comprimento do elemento de extremidade confinado Ic podera ser considerado igual

a Xu(1- ecuzlecuzc) para gcu2,¢=0.0035+0.1aw,, 4, de acordo com o EC8-1 parégrafo 5.4.3.2(6),

onde cada membro dessa equacdo tem sua legenda de acordo com a imagem fornecida pelo

ECS8-1:

Xy = (Vg + wy)

I,

Figura 3.7 - Confinamento dos elementos de extremidade - Nomenclatura utilizada pelo EC8-1.
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De acordo com o paragrafo 5.4.3.4.2 do EC8-1 a armadura de confinamento deve estender-se
por toda a zona critica em altura da parede, her, que por sua vez pode ser considerada, para um
edificio de até 6 pisos como:

2.1, (3.14)

S

hey = max (lw' ) = {

em que h,, € a altura do edificio e h, a altura livre entre pisos.

Paredes de seccéo transversal retangular podem ter sua armadura de confinamento baseada na
seguinte expresséo:

b,
awyq = 30u,(vg + a)v)ssyd 5 — 0,035 (3.15)
o

onde:

aw,,y €0 produto do coeficiente de confinamento (a) pela taxa volumétrica de armadura
de confinamento necesséria.

gsy,d = fyd/Es

u,  fator de ductilidade, igual a 2go-1 para (T=Tc) € a 1+(200-1) para (T< Tc), onde do €
o0 valor bésico do coeficiente de comportamento apresentado no quadro 5.1 do EC8-
1, T é o periodo fundamental do edificio e T é o periodo no limite superior da zona
de aceleracdo constante do espectro.

V4 = Ned/hcbcfed

Wy é ataxa mecanica de armaduras verticais da alma dada por pv ¢ onde p, é a taxa
de armadura vertical da alma > 2%, de acordo com o0 EC2 paragrafo 9.6.2(1).

Ainda de acordo com o EC8-1 paragrafo 5.4.3.4.2(8) , a taxa de armadura vertical minima a
ser considerada nas zonas de confinamento até a altura da zona critica é p, = 0.5% e a
maxima é 4%.

Deve ser feita a verificagdo a compressdo das escoras diagonais do betdo, VRrdmax,
determinado pela seguinte expressdo ,de acordo com o EC8-1 paragrafo 5.5.3.1.2 para paredes
de ductilidade média (Avramidis et al, 2015):

fck
250

(3.16)

Veamax = O,24bwlw< ) foa(sin (20)) > 1.5V, para(22° < 6 < 459)

Para o caso da necessidade de reforgo para esforgo transverso, pode ser quantificado de
acordo com a seguinte expressdo (Avramidis et al, 2015):

Vras = 0f8bwlwphfywd > 1.5Vgq (3.17)

onde:
pn ~ taxa de armadura paralela ao esforgo, esse termo que condiciona 0 aumento ou a
diminuigdo da resisténcia ao esforgo cortante, limitado pela compresséo das escoras
diagonais;
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fywa tensdo de cedéncia dos estribos.

Por fim o espacamento de estribos e o didmetro minimo para estribos, devem obedecer aos
limites estabelecidos nas eq. (3.18) e eq. (3.19), respetivamente:

sy < min{20d;; b,,; 400mm} (3.18)
dpyw = min{émm; dy,; /4} (3.19)
onde:
dp; didmetro das barras longitudinais;

dpw didmetro das barras do estribo.
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3.5 Fluxograma para reabilitacdo sismica

A Figura 3.8 ilustra o fluxograma que representa, de forma simplificada, a sequéncia de
procedimentos necessarios para a avaliacdo e a reabilitacdo sismica de edificios existentes,

explicados e detalhados nas secgOes anteriores.

Definir solu¢des
de reforgo

g

Avaliacéo e
reabilitagao
sismica

A

Recolher
informacéo da
maior
quantidade de
fontes possiveis

Y

Definir os
critérios de
conformidade e
requisitos de
desempenho

'

Caracterizagéo do
nivel de
conhecimento(KL)

Coeficiente de
confianca (CF)

Y

Modelagao

A

A

numérica

e

Y

D>C

Verificagéo de segurancga dos

mecanismos

C>D

Relatério

—()

Figura 3.8 - Procedimentos para avalia¢do e reforco sismico
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A

AUTOMATIZACAO DE FOLHA DE CALCULO
EXISTENTE.

4.1 Apresentacdo da folha de calculo

A folha de célculo foi desenvolvida na tese de mestrado “Avaliacdo Sismica de Edificios
Existentes Segundo o Eurocddigo 8 com vista a Reabilitacdo” da autoria do Eng. Lucas
Augusto de Carvalho, com o intuito de avaliar a seguranca estrutural através de métodos
lineares, néo lineares e por coeficiente de comportamento g, para os estados limites, NC, SD e
DL.

A folha de célculo é baseada na analise de porticos por direcdo, ou seja, analisa
simultaneamente elementos dos poérticos de uma determinada direcdo, contanto que 0s
elementos do portico estejam ligados entre si e/ou com as fundacdes.

As partes de verificacdo da folha de célculo, exceto a primeira parte, sdo compostas por 4
linhas para cada elemento, as quais devem ser replicadas com o intuito de gerar mais espacos
para mais elementos.

Originalmente, a folha de calculo divide-se em 4 partes:

- Primeira parte: Esta é a parte introdutéria da folha, que explica quais células devem ser
preenchidas e quais sdo as de célculo automaético; também mostra a convencao de sinais
adotada pela folha, permite selecionar o método de analise, o estado limite de verificacdo e o
nivel de conhecimento da estrutura. O preenchimento da primeira parte vai interferir em
como a folha de calculo calcula os parametros de verificacdo e quais coeficientes ird utilizar,
como mostra a Figura 4.1.

A B i@ D E F G H | J K L
Verificacdo de seguranca sismica segundo a EC8-3 - Elemento linear

Informagdes iniciais:

Copiar conjunto de quatro linhas e colar abaixo para verificar um novo elemento;

Branco: células alterdveis;

Cinza: cdlculo automatico;

Verde e vermelho: ok e not ok respetivamente,

Ter em atengio que todas as células precisam estar preenchidas, caso contrério ocasionara erros.

@ W W =

10| Convensdo de sinais:

12 T T Utilizar a

13 W JEL L- R- mesma

] convengao
1 para pilares

no sentido
__ anti-horéario.

19| Dados iniciais:

21 Método de Estado limite a Nivel de
22 analise serverificado | conhecimento
23 L4

Andlise Linear sD KL2

27 Admissivel
28| pmax

29| 2,50

30| pmin

31 1,04

32| pmax/pmin
33| 241

Figura 4.1 - llustragdo da primeira parte da folha de calculo - Instrucées
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A folha de célculo analisa o elemento linear em quatro zonas, L-, L+, R-, R+, referentes as
extremidades esquerda (L), sendo superior (-) ou inferior (+), e direita R com a mesma
convencgao para superior e inferior, tal como mostrado na Figura 4.1 nas linhas “10” a “17”
com a imagem da convencdo de sinais situada mais a direita. A imagem menor, a esquerda,
faz referéncia aos lados L, B, T e R que sdo os simbolos das faces dos nos, posteriormente
utilizados para referenciar os elementos adjacentes e por qual face eles estdo ligados.

-Segunda Parte: Esta é a parte de preenchimento manual da folha de calculo, onde se insere
as informacdes sobre cada elemento, Pilar ou Viga, em que a diferenciacéo entre eles é feita
de forma automatica pela folha de calculo de acordo com o esforco Axial; quando for
elemento do tipo viga o esfor¢o axial preenchido na folha de calculo deve ser 0. Na segunda
parte, para cada elemento e seus respetivos nos, define-se se o elemento é um elemento
sismico primario ou secundario, preenche-se as propriedades geométricas e mecanicas, 0s
esforcos, os deslocamentos e as rotagdes provenientes da analise, as armaduras longitudinais
principais e de alma e a armadura transversal e, finalmente, a carga G (carga aplicada nas
vigas para a combinacdo quase permanente) nos campos da folha de célculo mostrados na
Figura 4.2 e Figura 4.3.

B =] C u] E F G ] | o F 0 F =1 T u BA, 2E aC
1
2
3 Para o caloulo de todas
4 == Propriedes mecanicas Esforgos provenientes da
M NS [ Mome ol Propriedades Geométricas o . o
5 co [valores médios ensaios) analise
[ L Lcl cob b h fem | fum Es ftm M il W
[ [m] | [m] [mm] [m] | (m] [(MPa]] (MPa]] (GPa)| (MPal] (kM) | (kBom) [ (KN]
2
3 1 |1L- 1 L- 27305 M43 G.54]
10 L+ L+ 13,278 8.4
Pz-0 ESP 3 2750025 02| 05 | 250( 204 | 205 0 . S
11 B- | 5 R- 12,878 G.54]
12 B+ B+ 3092 85713
Figura 4.2 - Folha de calculo; propriedades geométricas, mecanicas e esforcos da andlise.
aQ AR A AT AU Ay A AR AN AZ (m]=] oc OD DEEF EQ ER ES ET EU EW E%w|
Para caloulo de todos Jemandarot da cord:
Armadura longitudina] Armadura | Armadura C Gl e TTESEEE Elementos adjacen | Elementos adjacen
Fmadlira longituding daalma | wansversal [~332 exlge:cla rf:ta;:a-:u aextremidade [L] a extremidade [R)
n | & n | & dbl n | & z & |ged.eqp|dazrel]  Biw L T E R T =]
[ur] | (mml| (un] | (mm)| (mm] | Al {(mmd] @) | imm) | kN [mml | [mrad) Barra | Barra| Barra| Barra | Bara | Bara
L-[ 2 16 6.0 2 12 2,078 0
IL+| & 15 6.0 2 12 020 8 0 o o = o 25
IB-| 2 16 6.0 2 12 oz E 2073 0348
B+l 2 16 15.0 2 12 i

Figura 4.3 - Folha de calculo; armaduras longitudinais, de alma e transversais, carga G, deslocamentos e rotagdes
provenientes de andlise e elementos adjacentes.

E nesta fase que foi introduzida uma automatizacio da folha de calculo, nas colunas A e C,
para identificacdo e numeracdo dos elementos, e nas colunas AA, AB, AC, DC e DD, para
insercdo dos esforgos e deslocamentos resultantes da analise feita no software Sap2000(CSI-
2021) de acordo com 0 nd e a face do elemento, conforme seré explicado mais adiante.

Para auxiliar a compreensdo do preenchimento das células de elementos adjacentes ilustra-se
na Figura 4.4 um exemplo de aplicacdo onde, para o pilar de nimero 3 (linhas “17” a “20”),
se pode observar que, para a extremidade L, colunas EQ, ER e ES, tem-se o valor 0 porque a
extremidade L do pilar 3 esté ligada & fundacdo. No entanto, para a extremidade R, colunas
ET, EU e EV, tem-se 4, 2 e 5, respetivamente, correspondentes as barras ligadas a
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extremidade direita do pilar 3, sendo a barra 4 a continuidade do pilar e as barras 2 e 5 as
vigas ligadas perpendicularmente ao pilar.

6
A B [~ D E EF_EQ ER ES ET EU EV EY
1
- w 2
3
+« I N6 | [Elementos adjacen a | Elementos adjacen a
5 extremidade (L) extremidade (R)
6 L] T[B|R[T]EB
7 Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra
g
2 5 9 1 |- 1 L-
- 10 L+ S| | B
= - Pilar B- 0 0 0 0 0 2
12 1R+ R+
13 2 |a=1]5 L=
14 2L+ 5 L+
" G Viga R- 0 0 1 S 4 3
16 EFH R+
17 3 |3t=-1] 39 | ES
18 3L+ ; L+
- ™ ~ i e Pilar A 0 0 0 4 2 S
20 3R+ | R+
21 4 |4L- | 13 L=
22 qL+ pilar |L*
23 aR- [ 7 B | 22| & @] 9|8
24 4R+ R+
25| S5 |SL-| 17 L-
26 SL+ Vi L+
27 o ga B- 2 4 3 0 8 7
28 SR+ R+

Figura 4.4 Exemplo de preenchimento dos elementos adjacentes.

-Terceira parte: Diz respeito aos calculos ocultos e representacdo dos resultados como
mostra a Figura 4.5, nomeadamente coeficientes de seguranca, propriedades de célculo, taxas
de armaduras, e outros calculos intermédios referentes a verificacdo dos mecanismos, céalculos
de resisténcia de acordo com EC2 e EC8-3 e, por fim, todos os célculos de acordo com as
expressdes e orientacBes dispostas pelo EC8 (Carvalho, 2020).

Al B |C D |E|F & H | J K L M N 0 P Q R 5 T U v w X ¥ z
1
2
3 I Pargo calculo de todos
4 0 ESP of . _ . Propriedes mecénicas Para o calculo de Para calc
5 L D || e TEEEE (R SR ‘I S CmE TS {valnrpersmédinsensains] elementos Dicteis | elem. Frageis
& vel [ vel | ve | vs | cF [t [ cob [ b [ h [fem | oym ]| Es [ amf € [ & [ & e |
7 Ductil | Fragil | Fragit | Fragit| - [im) [ m) | tm) | tm) | (my [ imea [ (mea) [ iGa) [ impall] impa) | impa) | impa) [ impa) [ (mpa)
B
o 1 o= [ 1 =
10 1L+ L+
- s P espf| 150 | 135 | 150 | 135 [ 120 | 3 | 275 | 0025 | 02 | 05 | 280 | 208 | 205 | o [{23.333| 170 | 0 |15556| 1478
12 1R+ R+
132 [2- [ s -
1: ;‘: 5 P21 :' espf| 150 | 135 | 150 | 1,15 | 120 |f 3 25 | 0025 | 02 | 05 | 280 | 208 |2085| o [{23333| 170 | 0 15558 1478
16 2R+ R+

= = i}

Figura 4.5 - Folha de calculo- Calculos ocultos de coeficientes e propriedades de calculo.

Para além das células ocultas mostradas na Figura 4.5, existem outros célculos de
coeficientes, esforcos e resisténcias que sao realizados na folha de célculo, melhor explicados
em (Carvalho, 2020).

-Quarta Parte: Os resultados sdo apresentados mais a direita da folha de calculo, para uma
analise de exigéncia (D), na coluna DY, e capacidade (C), na coluna ED, resultante dos
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calculos ocultos e da insercdo das informacgdes anteriores, separadas por mecanismo fragil e
ductil. Assim, surgem células preenchidos com KO, em vermelho, quando D>C ou OK, em
verde, quando C>D, conforme ilustrado na Figura 4.6.

A E C D E DT ou DV Dw D DY DZ EA EB EC ED EE
1
2 Verif. Seguranga Mec. Fragil
3
4 m Né | Nome Capacidade | Condigdo Den-'landa Exigéncia Resisténcia ao esforgo CondicBo Vrd max Capacidade | Condigio
5 5D Alinear sSD transverso S0
6 &C Pilar/Viga Ved Vr,EC2 | VrEC3 [ Vrd max Vrd Vrd
7 [mrad) (kM) (kM) 50 50 50 50 (kN)

F F F r

5 |5L- 17 L- 30,89 oK 2,48 298 7,02 OK
= § y g 7,02 56,47 6,51 56,47 .
26 5L+ e | 30,89 oK 5,89 7.07 7.02 KO

5R- 21 R- 30,89 oK 2,48 298 I 702 OK

& § y g 7,02 56,46 6,51 56,46 .
28 SR+ R+ 30,89 oK 5,89 7.07 7.02 KO

Figura 4.6 - Folha de calculo; exemplo de resultados para o mecanismo fragil.
4.2 Automatizacdo da numeracéao de Barras e nés

A automatizacdo da folha de calculo substitui uma suposta quinta parte da mesma. Como
mencionado anteriormente as células A, C, AA, AB, AC, DC e DD recebem informacdes
provenientes da andlise feita no software de calculo estrutural Sap2000(CSI-2021), ou seja,
para cada elemento, e respetivos nds, deve-se fornecer:

numero de cada elemento (coluna A),

namero de cada n6 na posicao correta em cada lado do elemento, L e R (coluna C);
resultado da combinagdo quase-permanente: esforco axial para pilares (Coluna AA);
resultado das combinagdes sismicas: esforgos transversos e momento para cada face e
lado do elemento, ou seja, quatro valores de esforcos transversos e quatro de
momentos para cada elemento bem como os respetivos deslocamentos e rotagdes
(colunas AB, AC, DC e DD, respetivamente).

Assim, pode-se observar que para uma estrutura com elevada quantidade de elementos o
preenchimento manual desses valores torna-se pouco conveniente. Face a necessidade de
preencher de forma mais eficiente era necessario a recorrer a uma rotina em Matlab
(Mathworks — 2021) elaborada no contexto da tese anterior (Carvalho, 2020) para extrair
essas informacdes de ficheiros retirados diretamente do Sap2000(CSI1-2021), filtrar e escrever
diretamente na folha de célculo nas posicdes desejadas.

Afim de tornar a folha de calculo mais autonoma e otimizada, com uma rotina mais
transparente e verificavel, este trabalho prop6e uma solucdo diretamente em Excel(Microsoft),
programada também em Visual Basic For Applications (VBA), o que otimizou a solucédo
ganhando tempo e trabalhabilidade da folha de célculo e diminuiu a quantidade de ficheiros
necessarios para o preenchimento automatico. Antes necessitava de 8 ficheiros e passou a
precisar apenas de 6, 0 que pode ser considerdvel se levar em conta que para cada dire¢ao dos
porticos (X ou Y) e para cada combinacdo sismica é necessaria a extracdo de novos ficheiros,
conforme identificados no Tabela 9.

Para obtencgédo dos ficheiros em Sap2000 deve-se primeiro separar os elementos em grupos
selecionaveis, para cada diregdo, por exemplo, ‘“Pilares em X”, ” Vigas em X e “Noés em X
Os pilares e as vigas devem ter suas estagdes de analise “output stations” limitados a 2. Em
seguida deve-se extrair os ficheiros de acordo com a Tabela 9, salientando-se que ao gerar 0s
ficheiros, os valores que representam 0s numeros das barras e dos nos estdo em formato de
texto, e devem ser transformados para formato Numero em Excel (Microsoft).
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Tabela 9 -Ficheiros do Sap2000 necessarios para utilizacdo da folha de célculo

Ficheiros Sap2000

Nome do Ficheiro Contetdo Grupo Caso de Carga | Caminho
Nods_Columns N° das barras | Pilares Dead I-Show Table
dos pilares e I1- Element Output
respectivos I11- Frame Output
nos. IV-Table:Element
Joint Forces;
Nods_Beams N° das barras | Vigas Dead I-Show Table
das vigas e I1- Element Output
respectivos I11- Frame Output
nos. IV-Table:Element

Joint Forces;

Axial_Columns_CQP | Esforco Axial | Pilares Combinacao I-Show Table

para cada pilar Quase- I1-Analysis Results
Permanente I11- Element Output
IV-Table:Element
Forces Frames;

Columns_Seismic Esforcos Pilares Combinacao I-Show Table
sismicos Sismica I1-Analysis Results
(M,V) de cada I11- Element Output
pilar IV-Table:Element
Forces Frames;
Beams_Seismic Esforcos Vigas Combinacao I-Show Table
Sismicos de Sismica I1-Analysis Results
cada viga I11- Element Output
(M,V) IV-Table:Element
Forces Frames;
Nods_Displ Deslocamentos | N6s Combinacao I-Show Table
e rotacGes dos Sismica I1-Analysis Results
elementos. I11- Joint Output
IV-Displacements
V-Table:Joint
Displacement-
Absolute

Inicialmente para a automatizacdo da folha de calculo precisou-se formatar a folha de célculo,
tendo entdo a separacdo de onde ficariam os elementos pilar e viga com espaco para 250
elementos de cada tipo.

Foi criada uma Macro em (VBA) com o intuito de numerar os elementos e suas barras. Assim
ao inserir os ficheiros na folha de calculo, como serd explicado em (4.4), e clicar no botédo
“barras e n6s” como mostra a Figura 4.7, a macro primeiro apaga todos os dados escritos nas
colunas A e C da folha de célculo e, em seguida, renumera as barras e 0s respetivos nés de
acordo com os ficheiros inseridos.
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a 1 [iL- 1
1 L+
1 1R- 5
1 1R+
13 2 |2L- 5
14 2L+
15 2R- | 3
1% 2R+

F2-0

F2-1

Figura 4.7 - Botdo "Barras e N6s" inserido na folha de célculo.
4.3 Automatizacao dos esforcos e deslocamentos

Para além da Macro em (VBA) foi inserida, em outras “paginas” do mesmo ficheiro de
calculo, uma parte que separa os valores necessarios dos esforcos axiais, deslocamentos e
rotacdes e esforgos sismicos para vigas e pilares, filtra e separa os esforcos para L-, L+, R- e
R+, e posteriormente, vai para a folha de calculo principal. Dessa forma, assim que se faz a
insercdo do ficheiro no local correto da folha de céalculo, os valores vao automaticamente para
as respetivas barras e nos.

Importa lembrar que o SAP2000(CSI) funciona com um sistema de eixos locais 1, 2, 3, como
mostra a Figura 4.8, onde o eixo 1 é coincidente com o eixo da barra, seja pilar ou viga.

Figura 4.8 - Eixos locais - Sap2000(CSI)

Tendo isso em conta, os valores retirados de cada pértico da estrutura para os pilares podem
mudar consoante a direcdo; para pilares de porticos na direcdo X os valores analisados sdo V2
e M3, enquanto na diregdo Y passam a ser V3 e M2. Assim foram desenvolvidas folhas de
calculo por cada direcdo de portico (X e Y) para que se possa fazer a analise dos dois porticos
sem a necessidade de modelos numéricos com diferentes eixos; para utilizar cada uma das
folha de célculo em suas respetivas direcdes, 0s eixos locais das barras e os devem estar de
acordo com os da Figura 4.9.

Pérticos em Y
Pérticos em X

2

a) b)

Figura 4.9 - Eixos locais dos pilares, vigas e nos condizentes com cada folha de calculo: a) porticos em X e b)
porticosem Y.
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Para os ficheiros de esforco axial e de deslocamentos e rotagdes ndo foi necessario utilizar do
filtro para separar o ficheiro previamente, pois o esforco axial pretendido é apenas para a
extremidade L do pilar, por ser esse € o lado inferior do pilar. Para deslocamentos, o célculo
do deslocamento relativo entre os nos ocorre de forma interna, assim como as rotacdes
selecionadas para cada lado do elemento. No entanto, para os esforcos M e V das
combinagfes sismicas, como mostra a Figura 4.10, antes de inserir o ficheiro na folha de
calculo é necessario utilizar o filtro do Excel(Microsoft) e separar as estacdes entre L e R e
entre valores extremos (-) e (+), estes ultimos, designados em SAP2000(CSI) como Max e
Min, respetivamente, conforme o exemplo da Figura 4.11.

A B C D E F G H | J | K | L M
1 TABLE: Element Forces - Frames
2 | Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 v3 U M2 M3 FrameElem ElemStation
3 Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text m
I - il 0 Comb_100E2X_30E2Y Combination Max 21,743 14,693 24,688 0,5795 49,6217 23,5387 1-1 0
5 1 3 Comb_100E2X_30E2Y Combination Max 29,24 14,693 24,688 0,5795 31,0044 21,9554 1-1 3
6 1 0 Comb_100E2X_30E2Y CombinationMin -314,869  -15,396 -28 -0,5768 -53,0081 -24,2353 1-1 0
7 1 3 Comb_100E2X 30E2Y Combination Min -307,372  -15,396 -28  -0,5768 -24,4567 -20,5413 1-1 3
I 8 2 0 Comb_100E2X_30E2Y Combination Max -1,16 14,154 17,024 0,7787 25,7864 21,478 2-1 0
9 2 3 Comb_100E2X_30E2Y Combination Max 6,338 14,154 17,024 0,7787 35,265 23,5508 2-1 3
10 2 0 Comb_100E2X_30E2Y CombinationMin -236,327 -15,786 -23,57 -0,7738 -35,4805 -23,8076 2-1 0
1 | 2 3 Comb_100E2X_30E2Y Combination Min -228,829  -15,786 -23,57 -0,7738 -25,3229 -20,984 2-1 3
I 12 3 0 Comb_100E2X_30E2Y Combination Max -21,968 12,743 15,655 0,6749 22,9337 19,6846 3-1 0 |
13 3 3 Comb_100E2X_30E2Y Combination Max -15,97 12,743 15,655 0,6749 32,2756 22,5928 3-1 3
14 3 0 Comb_100E2X_30E2Y Combination Min -160,087 -15,135 -20,598 -0,6724  -29,533 -22,8142 3-1 0
15 3 3 Comb_100E2X_30E2Y Combination Min -154,088  -15,135  -20,598 -0,6724  -24,044 -18,5456 3-1 3
16 4 0 Comb_100E2X_30E2Y Combination Max -27,149 9,901 7,88 0,4068 11,3803 14,6798 4-1 0
17 4 3 Comb_100E2X_30E2Y Combination Max -22,65 9,901 7,88 0,4068 18,7994 19,0448 4-1 3
18 4 0 Comb_100E2X_30E2Y Combination Min -90,485 -12,522  -11,958 -0,404 -17,0935 -18,5223 4-1 0
19 4 3 Comb_100E2X_30E2Y CombinationMin -85,986  -12,522  -11,958 -0,404 -12,2775 -15,0244 4-1 3
| 20 S5 0 Comb_100E2X_30E2Y Combination Max -20,513 7,066 4,313 0,2257 6,3857 10,3874 5-1 0|
21 5 3 Comb_100E2X_30E2Y Combination Max -17,514 7,066 4,313 0,2257 9,7757 14,1441 5-1 3
Figura 4.10 - Ficheiro Columns_Seismic - Exemplo
A B C D E F G H | ] K L M
1 TABLE: ~mentFt-Tes- Frames v v T A A A v - A - v
2  Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3 FrameElem ElemStation
3 Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text m
4 1 0 Comb_100E2X_30E2Y CombinationMax 21,743 14,693 24,688 0,5795 45,6217 23,5387 1-1 0
8 2 0 Comb_100E2X_30E2Y CombinationMax -1,16 14,154 17,024 0,7787 25,7864 21,478 2-1 0
12 3 0 Comb_100E2X_30E2Y CombinationMax -21,968 12,743 15,655 0,674 22,9337 19,6846 3-1 0
16 4 0 Comb_100E2X_30E2Y CombinationMax -27,149 9,901 7.88 0,4068 11,3803 14,6798 4-1 0
20 5 0 Comb_100E2X_30E2Y CombinationMax -20,513 7,066 4,313 0,2257 6,3857 10,3874 5-1 o

Figura 4.11 - Ficheiro Columns_seismic L (station 0 e Steptype Max) - Exemplo

A Figura 4.11 exemplifica como resulta o ficheiro a ser inserido na péagina
“Columns_seismic Max” na folha de calculo, o mesmo ocorrendo para os ficheiros
Beams_seismic_(Max e Min). Assim as novas “paginas” da folha de calculo, e que devem
receber os ficheiros, estdo designadas com os nomes dos ficheiros mostrado na Figura 4.12.

43 L- L-
| ] ]
52 R+ R+ 1 1 + |
4 ... | Verificagiio de Seguranga Nods_Columns MNods_Beams Axial_Columns_CQP Col_seism_Max Col seism_Min Beam_seismMax Beam_seismMin Nods Displ ({-)
Ready [@

Figura 4.12 - Folha de calculo - "paginas" para insercéo dos ficheiros
4.4 Sequéncia da utilizacao

Com a primeira parte da folha de calculo ja preenchida (método de analise, estado limite a ser
verificado e o nivel de conhecimento) passa-se entdo ao preenchimento bruto de elementos e
seus respetivos valores agregados; assim a imagem da segunda pagina, onde ocorrem as
verificagOes, encontra-se ilustrada na Figura 4.13:
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= & 3 & & 3 &

4 B C D EF B M| N o P @ R | S | T U | AA | AB | AC |AG AR AS AT | AU AV AW AR | AY A2 || DB | OC | DD DEEF EQ | ER | ES | ET | EU | EV EWG| GJ

Paraocaleula de todas Para caloulo de todos Jemands rat da cardi

N Né | Mame au ¢ 5 i Armadurs longituding g &
. andlize daalm:

L [l cob [ b [ h |fem] fhm [ Es | Fm N1 m [ v nl & [ n| & dbl [n]as
m | (m) | iml | (m) | (m) |(MPal|(MPa)[iGPa)] (MPal] (kW1 | (M.m) | (KMD (un) | immd| Cun) | mm)] imm) | iur]
r .

w <- Pilares

e <-Vigas

Figura 4.13 - Verificagdo de seguranga — pagina principal.

| |caras5)
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A folha de célculo tem separacGes por grupos de células preenchiveis e células de calculo
oculto, facilitando a utilizagdo e a analise dos resultados. Ao abrir um dos grupos de pilares
ou vigas tem-se as primeiras células preenchiveis, como exemplificado na Figura 4.14.

1 = £ & 3 3 3 &
z
iz A B C, O EF G M N | O F @ | R | E | T | U| A\ | AB | AC A0 AR|AS| AT AU AY | AW AR | AY A2 | DB | DC | OD DEEF EG | ER | ES | ET | EW  EV EVGl GJ
1
2 Barras s nés
3 Para galoulo de todos da ords
+ s | Esp A rmaduralk Amadurs | fimadura Pleskeua
. 6 | Noms oges] roprisdades Geométricas =) o rmaduralongi e || g | |carea ; )
3 L [Lled]cob [ b [ h [fom|[fhm]| Es | fm Nl M [ v n]é[n[&| bl |[n[e| s [ ¢ [sedesr|dnzel] iy L el R T[B
7 Il | m) [ tmd [ tm) | (m) [ (PPl MP2) [ (GPa) [(MPa]| (kM) [ (kbm) | (KR Curd [ mm) | () [ tmmd | tmm] | ] [tmm] | (m) | (mmd | kRim | (mm) | fmead) Barra | Barra | Barra | Bara | Bara | Bana
F
a [ THHIA T ENA L] OO
0 O - " s " osniA [Lr| HOMAD!
Ll R- " owhma " #wA (A #0010
2 A+ HUA T WA T ENIA [P HOlID!
@ = Towh " wneA [Lo RONIO!
* L | eep T owea 7w [ #OAD!
3 A- T T A (R #OMID!
® A+ HUA T WA T ENIA [P HOlID!
i = Towh " wneA [Lo RONIO!
1% Lt | on T owea 7w [ #OAD!
) A- T T A (R HOMID!
20 R+ #hia ot " oeniA R #OI0!

Figura 4.14 - Verificagdo de seguranga — Pagina principal.

Como se pode observar, antes de inserir ficheiros vindos do Sap2000(CSl), ndo se sabe onde
serdo as barras e 0s n6s, muito menos quais serdo as armaduras e propriedades a se preencher.
Assim, antes de comecar a preencher, é necessario inserir os ficheiros, ficando entdo a
alocacdo das barras e dos nds em ordem ascendente. O procedimento obedece entdo a
seguinte ordem:

I.  Inserir os ficheiros na ordem e posicao correta dentro das respetivas paginas (Figura
4.12).
Il.  Ativar o botdo do macro “Barras e n6s” e esperar o processo ser concluido(Figura
4.7).
[1l.  Inserir as informag0es manuais (Figura 4.14).

Por fim tem-se o resultado que pode ser observado ao abrir o grupo de colunas a seguir a
coluna “EP”.

4.4.1 Insercao de ficheiros “Nods_columns e Nods_Beams”

Ao retirar os ficheiros como mostrado em (4.2) os dois primeiros ficheiros serdo o0s
“Nods_Columns” e “Nods_beams”. Esses serdo responsaveis por identificar quais sdo 0s
pilares, quais sdo as vigas e quais sdo 0s seus respetivos nos, e deles sdo extraidos os valores
que a macro utiliza para preencher as linhas “A” e “C”. O procedimento de inserir os dois
ficheiros é semelhante e sera explicado a seguir com o exemplo do Nods_columns.

Apos a extracdo do ficheiro diretamente de Sap2000 tem-se uma folha de célculo como
exemplificado na Figura 4.15.
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A B C D E F G H | J K
1 TABLE: Element Joint Forces - Frames
2 Frame Joint  OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3 FrameElem
3 Text Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
af n DEAD LinStatic 0,219 0,405 69,063 -0,4296 0,2174  -0,0001716 1-1
51 5 DEAD LinStatic -0,219 -0,405 -61,565 -0,7868 0,4392 0,0001716 1-1
6 2 5 DEAD LinStatic 0471 0,839 52,745  -1,2457 0,6898 -0,0003464 2-1
72 "3 DEAD LinStatic -0,471 -0,839  -45248  -1,2727 0,7242 0,0003464 2-1
8 3 " DEAD LinStatic 0,418 0,659 36,126 -0,9093 0,6192 -0,0002218 3-1
9 3 "3 DEAD LinStatic -0,418 -0,659 -30,128  -1,0683 0,635 0,0002218 3-1
10 [3 13 DEAD LinStatic 0,344 0511 22,259 -0,7207 0,5047  -0,0002826 4-1

Figura 4.15 - Ficheiro retirado do Sap2000 - Nods_columns.

Em seguida pode-se copiar todos os valores a partir da linha “4” ¢ inserir diretamente na
pagina “Nods columns” da folha de calculo, também na linha “4”, que inicialmente se
encontrard com o mesmo padrdo do ficheiro para evitar enganos, como exemplifica a Figura
4.16.

A B = D E F G H | ] K
1 TABLE: Element Joint Forces - Frames
2 | Frame Joint DutputCas¢CaseType F1 F2 F3 M1 m2 M3 -“rameklem
3 Text Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KMN-m Text
4
5
&
T
8
9
10

Figura 4.16 - Folha de célculo - Pagina “Nods_Columns” antes de receber o ficheiro.

O mesmo procedimento repete-se para o ficheiro Nods Beams e assim que esses dois
ficheiros estiverem na folha de célculo pode-se utilizar o botdo da macro para inserir 0s
valores das barras e dos nés, abrindo espaco para comegar 0 preenchimento manual, pois ja
estardo alocadas as posicdes de cada elemento.

Contanto que ndo haja mudancas geométricas e espaciais no modelo em relacdo a numeracao
das barras e nos e suas posicdes, esse procedimento que envolve a macro ndo precisara ser
repetido. Com as barras no local correto e com as propriedades geométricas, mecanicas,
armaduras e elementos adjacentes, precisara apenas de se inserir os ficheiros dos esforcos e
deslocamento e rotacbes para fazer a analise, tornando o processo muito mais rapido para
novas analises da mesma estrutura.

4.4.2 Insercao de ficheiros “Axial_Columns_CQP e Nods_Displ”

O procedimento para inserir os ficheiros de esforcos axiais, de deslocamentos e rotacfes é o
mesmo indicado na secgédo anterior (4.4.1): copiar todos valores a partir da linha “4” e inserir
igualmente na folha de calculo na mesma linha. Assim a pagina principal recolhe diretamente
os valores dos esforcos axiais da pagina Axial_Columns_CQP, para as extremidades
inferiores dos pilares, e os valores para os deslocamentos e a rotacdo da pagina Nods_Displ.

A automatizacdo da folha de céalculo esta programada de forma que leva em consideragdo o
eixo do n6 em relacdo a direcdo do portico analisado (X ou Y) e se sdo pilares ou vigas,
conforme a Tabela 10, diferenciando qual o eixo que se vai considerar para o calculo dos
deslocamentos e rotagédo, de acordo com os métodos de calculo da secgéo 2.4.

46



Reabilitacdo e Reforco Sismico de Edificios Existentes Sequndo o Eurocédigo 8

Tabela 10 - Eixo local dos pilares, vigas e nos, para as duas direcdes.

Pilares Vigas
3
1
N1
’ . 2
Portico 3 3
emX 2 N b —>
1 1 1
3
1
3
2
€
/N1 3
Portico s ; 3
1
emY N . I
3
2
€

Assim, exemplificando (para melhor compreensao), para o Portico em X o deslocamento
relativo das vigas refere-se aos deslocamentos no eixo 3, e a rotacdo é em torno do eixo 2.

4.4.3 Insercao de ficheiros “Columns_seismic e Beams_seismic”

Os ficheiros de esforcos sismicos de pilares e vigas tem esforcos diferentes para cada face e
lado analisado. Assim, foi necessario separar os ficheiros com todos esses valores em quatro
partes diferentes, dentro de duas paginas cada, ou seja, para o ficheiro “Columns_seismic”
existem duas péaginas, “Columns_seismic_ MAX” e “Columns_seismic_MIN”, assim como
para o ficheiro “Beams_seismic”.

A separacgdo dos ficheiros é feita de forma simples através do filtro disponivel em Excel ja
evidenciado na Figura 4.11, onde seleciona, para cada lado e face a sua respetiva secgéo e
face superior ou inferior do elemento como mostra a Tabela 11 :
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Tabela 11 - Station e Steptype de acordo com a face e o lado do elemento.

Seccao face
L- 0 Max
L+ 0 Min
Comprimento
R; do Pilar/Viga Max
R+ Comprimento Min

do Pilar/Viga

Apds a separacdo, deve-se inserir os ficheiros nas paginas correspondentes. De forma
semelhante ao demonstrado na secc¢do 4.4.1; no entanto, para cada pagina “_MAX” e “_MIN”
devem conter os valores de L e R, entrando com os valores de L (ou sec¢do 0) na pagina entre
as linhas “4” e “254” ¢ os valores de R (ou seccdo “3”) , no caso de pilares com comprimento
de 3m, a partir da linha “261” até a “511”, conforme ilustra a Figura 4.17.

A B C D E F G H J K L [\
1 L-
2 | Frame | Station OutputCase CaseType  StepType P V2 \E ] T M2 M3  -rameElenlemStatior
3 Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text m |
4 1 0 Comb_100E2X_3 Combination  Max -93,037 4,913 9,26 0,2239 18,781 7,8967 1-1 1]
5 2 0 Comb_100E2X_3 Combination  Max -81,523 3,949 4,559 0,2753 6,7074 6,0162 2-1 0]
6 3 0 Comb_100E2X_3 Combination  Max -68,354 3,31 4,222 0,2323 6,3892 5,2477 3-1 0
7 4 0 Comb_100E2X_3 Combination  Max -47,466 2,606 1,906 0,1489 2,8601 3,9214 4-1 0
8 5 0 Comb_100E2X_3 Combination  Max -25,574 2,356 1,344 00834  2,0496  3,5189 5-1 0
259 Frame Station OutputCase CaseType  StepType P V2 \E ] T M2 M3  -rameElenlemStatio
260| Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text m
261 1 3 Comb_100E2X_3 Combination  Max -85,54 4,913 9,26 0,2239 15,2586 8,1992 1-1 3
262 2 3 Comb_100E2X_3 Combination  Max -74,026 3,949 4,559 0,2753 16,6154 8,3495 2-1 3
263 3 3 Comb_100E2X_3 Combination  Max -62,356 3,31 4,222 0,2323 14,1293 8,532 3-1 3
264 4 3 Comb_100E2X_3 Combination  Max -42,968 2,606 1,906 0,1489 8,9751 7,67 4-1 3
265 5 3 Comb_100E2X_3 Combination  Max -22,575 2,356 1,344 0,0894 4,9001 6,5799 5-1 3

1 . TINS Mods_Beams Axial_Columns_CQP Col_seism_Max Col_seism_Min Bearn_seismax Beam_seismMin MNads_Displ

Figura 4.17 - Folha de célculo - Columns_seismic_MAX - Exemplo.

Com os ficheiros inseridos dessa forma a folha de calculo recolhe os esforcos para as barras
para cada lado e face, sendo:

e para as vigas, o esforco transverso V referente ao eixo 2 (V2) e 0 momento para o
eixo 3 (M3);

e para pilares, quando a analise é nos porticos em X, tem-se o esfor¢o transverso
referente ao eixo 2 (V2) e 0 momento ao eixo 3 (M3). No entanto, para a analise nos
porticos em Y, o esforco transverso passa a ser segundo o eixo 3 (V3) e 0 momento
segundo o eixo 2 (M2).

Ap0s os ficheiros estarem nas respetivas paginas e apos a execugdo do botdo “barras e nos” a
macro da folha de célculo distribui corretamente os esforgos e deslocamentos diretamente na
folha de calculo na pagina principal. Por fim, sobram as células de preenchimento manual,
conforme ilustrado pela Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Folha de célculo, pagina principal apos a execugao dos ficheiros e botdo "barras e n6s"
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5

AVALIACAO E REFORCO DE UM CASO DE
ESTUDO

5.1 Aspectos Gerais

O quinto capitulo desta tese destina-se a exemplificar de forma pratica a aplicacdo dos
procedimentos apresentados pelo EC8-3 em conjunto com as ferramentas de calculo
desenvolvidas por (Carvalho, 2020), aprimorada no ambito deste trabalho, e o software
Sap2000(CSl) para a avaliacdo e reabilitacdo sismica de edificios existentes.

O edificio avaliado encontra-se em Viseu, regido continental mais ao centro de Portugal. Os
seus projetos datam de maio 1964, poucos anos depois de ter entrado em vigor primeira
norma sismica lancada em Portugal (1958), portanto, com pouco apoio técnico voltado para a
area sismica em seu dimensionamento. O edificio divide-se em duas partes simétricas, é
constituido por Piso O (térreo), onde se pode ter 0 acesso mais facil as fundagdes, do Piso 1 ao
Piso 4 que sdo pisos habitacionais de arquitetura semelhante, com dois apartamentos por
andar, e o Piso 5 onde existe uma cobertura ceramica com estrutura em madeira apoiada em
algumas paredes de tijolo ceramico. Por fim, existem duas estruturas de escada, uma central
ao edificio e outra externa ao edificio.

5.2 Geometria do edificio e dos elementos estruturais

As informacdes sobre geometria foram obtidas através dos desenhos do projeto, que teve sua
informacdo cruzada com as informacgdes dispostas na memdria de célculo como mostra a
Figura 5.1. Mesmo com uma documentacao antiga, em algumas situacfes pouco legivel, foi
possivel analisar as disposi¢des construtivas das armaduras e os dados sobre os materiais.

O edificio apresenta a area aproximada de 19,20 x 12,00 m? e é constituido por porticos de
betdo armado nas duas dire¢cdes (Figura 5.2), sendo quatro na direcdo X segundo os eixos 1, 2,
4 e 6, com os centrais (2 e 4) como mostra a Figura 5.3, apenas entre os eixos C e G, e mais 8
porticos na direcdo Y segundo os eixos A, B, C, D, F, G, H, | apresentado na Figura 5.4.

Em altura os pérticos do edificio vdo até 15m, com pé direito de 3m entre 0s pisos; as
fundacdes consistem em sapatas isoladas para cada pilar.
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Figura 5.1 — Elementos do projeto do edificio do estudo de caso: a) Planta arquitetdnica; b)Planta estrutural; c)
Corte com nomenclatura dos pisos; d) disposi¢des de armadura; e) excerto de memoria de calculo.
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Figura 5.2 - Planta Estrutural Piso 1.
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Figura 5.3 - Porticos em X: a) portico 1X; b) pértico 2X; c) portico 4X; d) portico 6X.
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Figura 5.4 - Porticos em Y: a) portico AY; b) portico BY;; ¢) pértico CY;; d) portico DY e) pértico FY; f) pértico
GY; g) pértico HY; h) portico 1Y.

As armaduras foram atribuidas de acordo com os pormenores encontrados nos documentos

originais da estrutura, como mostrado na Figura 5.1. As plantas detalham a lista de pilares

com seccdes e armaduras por andar, que apresenta uma diminui¢do de seccdo e armadura em

altura, e incluem as disposi¢des construtivas das armaduras referente as vigas.

Com excecdo das lajes macicas das varandas e dos patamares de escada, as lajes, sdo

aligeiradas (lajes D,G,E,F,H), armadas unidireccionalmente e apoiadas nas vigas que
compdem os poérticos em Y, conforme ilustrado pela planta do piso 4 na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Piso 4 -Plantas de distribuicdo das lajes aligeiradas

5.3 Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais dos elementos existentes foram definidas de acordo com as
informacdes recolhidas na memoria de céalculo. No &mbito desse trabalho ndo foi possivel a
execucdo de ensaios para a identificacdo das propriedades dos materiais in-situ, o que seria
aconselhavel numa situacdo em que se pretende executar o projeto de reabilitagdo.

Para 0s materiais dos elementos novos foram utilizados as propriedades nominais.

Assim os materiais utilizados na analise e verificacdes estdo de acordo com a Tabela 12, onde
para o betdo foi utilizado um equivalente ao betdo com classe de resisténcia C20/25 e 0 aco
A24, mais tardiamente denominado de A235.

Tabela 12 - Propriedades dos materiais existentes e novos.

Elementos Existentes

Betao Aco A24

fck 20 MPa fsyk 235 MPa
fem 28 MPa fyd 205 MPa
Ecm 30 GPa €suk 2%
Elementos Novos

Betao Aco A500

fe 30 MPa foyk 500 MPa
fem 38 MPa fyd 435 MPa
Ecm 33 GPa €suk 2%
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5.4 Cargas Verticais

Para simular as acdes graviticas da estrutura foram aplicadas cargas verticais nas modelacdes
numericas de acordo com as cargas da memdria descritiva, descritas nas Tabela 13 e Tabela
14,

Tabela 13- Cargas permanentes.

Cargas permanentes (Gg)
G(kN/m?)

Lajes aligeirada 2,1

Lajes macicas 3

Revestimento 0,5

Divisorias 1,5

P.P Cobertura 1

Tabela 14- Sobrecargas
Sobrecargas (Qx)
Q(kN/m?) W,

Sobrecarga para Lajes Lp e Le 2 0,3
sobrecarga para Lajes Lg,Lg e Ly 2,5 0,3
Varandas e patamares 5 0

Acima da estrutura existe uma subestrutura da cobertura, em telha ceramica lusa, constituida
por ripas e madres de madeira sustentadas por paredes de alvenarias de tijolo, cujas
informacgdes ndo estava na memdria descritiva, mas que puderam ser observadas por um
relatorio fotografico limitado e plantas. A quantificacdo dos seus pesos feita através das
Tabelas Técnicas (Brazéo e Correia, 1993) que também foram utilizadas para quantificar as
cargas das paredes de tijolos em 5,4 KN/m linear, aplicadas na cobertura de forma distribuida.

As varandas em consola ndo foram modeladas, mas as suas cargas foram aplicadas de forma
linear nas vigas em que sao apoiadas.

5.5 Avaliacao sismica

5.5.1 Nivel de conhecimento

Seguindo as diretrizes da Tabela 1 deste trabalho pode-se verificar que com a quantidade de
informacdo que foi recolhida e suas fontes, sendo elas os desenhos do dimensionamento geral
do projeto, tendo acesso a desenhos de pormenorizacdo incompletos, inspecdo fotogréfica
limitada e propriedades dos materiais descritas em memoria descritiva foi possivel assumir
para esta avaliacdo sismica um nivel de conhecimento KL2, e, consequentemente, um
coeficiente de confianga CF = 1,2.

5.5.2 Estados limites a verificar

O ECB8-3 indica estados limites de dano de acordo com a classe de importancia da estrutura.
De acordo com o paragrafo 2.3.2 deste trabalho a classe de importancia em que se enquadra o
edificio em estudo é a classe Il, para edificios correntes, com coeficiente y; = 1. A norma
indica que para edificios de classe Il deve-se verificar apenas o estado limite (SD) que
envolve coeficientes multiplicativos proprios como mostrado na Tabela 15.
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5.5.3 Quantificacdo da acao sismica

A quantificacdo da acdo sismica é relativa a posi¢do do edificio no mapa sismico de Portugal.
Assim o edificio localizado em Viseu atende a sismicidade local da zona 1.6 para o sismo do
tipo 1 e zona 2.5 para sismo do tipo 2, sendo estas as zonas com menor aceleracdo maxima de
referéncia que, de acordo com a Tabela 11, indica aceleracdes agr de 0.35m/s? e 0,8m/s?
respetivamente.

Para o terreno adotado foi o tipo C. Assim foram calculados os pardmetros para 0 espectro

resposta e as aceleracbes maximas para cada tipo de sismo de acordo com o espectro de
resposta elastico do EC8-3 para o estado limite de danos severos (SD).

Tabela 15 - Parametros do espectro resposta para solo C e aceleracdes maximas para o estado limite (SD).

Estado limite de Coef.
dano (SD) Solo C Ts(s) Tc(s) To(s) | ag(m/s?) 7 ag(m/s?)
A'g:éo. T!po 1 16 0,1 0,6 5 0,35 0,75 0,2625
Sismica | Tipo 2 0,25 0,8 0,84 0,672

v" - fator de importancia afetado pelo fator associado ao estado limite de danos severos (SD).

Resultando nos espectros de resposta como ilustrados na Figura 5.6:

Sismo tipo 1 Sismo tipo 2

Aceleracdo(m/s?)
Aceleragdo(m/s?)

a) b)

Figura 5.6 - Espectro de resposta eléstico para classe de importancia Il, estado limite de danos severos, em
Viseu, Solo tipo C: a) sismo tipo 1 e b) sismo do tipo 2.

5.5.4 Modelacdo numérica e analise da estrutura existente

De acordo com o EC8-3 para o nivel de conhecimento disponivel da estrutura e sua
regularidade em planta e altura, é possivel aplicar todos os métodos de anéalise disponiveis no
cddigo como mostrado no paragrafo 2.3.3 deste trabalho.

No ambito deste trabalho foi adotado o método de anéalise linear por espectro de resposta,
realizado através da modelacdo numérica em software Sap2000(CSI — 2021) com um modelo
espacial (3D) com elementos de barra, como descrito no paragrafo 2.3.3, que, quando
utilizado em conjunto com a folha de célculo apresentada no capitulo 4, permite fazer a
analise dos elementos lineares e seus mecanismos de rotura, fragil e ductil, através da
verificacdo da razdo de exigéncia(D)/Capacidade(C).
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Para realizacdo dessa anélise adotou-se algumas simplificagdes:

e desprezar estruturas da escada;

e ndo considerar que a estrutura tem uma de suas fachadas enterradas até meio do pé
direito do Piso 1, considerando a estrutura livre até a cota das fundacdes para todas as
fachadas.

Foi feita a andlise para a estrutura com todos os pdérticos das duas diregdes, e para as
combinagBes sismicas em conjunto com as combinagBes de acBes quase permanentes.
Também se tomou em conta os aspetos de eixo local dos elementos lineares como
mencionado em 4.3, visando a utilizacdo em conjunto com a folha de célculo. O modelo
numérico da estrutura esta ilustrado na Figura 5.7.

As propriedades dos materiais, a geometria e 0s aspetos sismicos estdo de acordo com 0s
paréagrafos 5.3, 5.4 e 5.5.2, respetivamente.

Na anélise foi considerada a rigidez do betdo fendilhado como descreve o EC8-3, com a sua
rigidez de flexdo e corte igual a 50% da rigidez elastica.

7

o
V7
Z{i
M

7NN/
V7
\/ vy
7
X/

X
&,
XA
AN
\)

N/

=

Figura 5.7 : Modelo numérico desenvolvido em Sap2000 (CSI-2021)

5.5.5 Resultados de analise sismica.

5.5.6.1 Resultados globais

Com o modelo numérico ajustado, passou-se entdo para a analise do edificio para as acGes
sismicas combinadas com as acdes quase permanentes como conta no item 2.3.2 para cada
direcdo, Xe'Y.

Da analise dinamica modal constata-se que o modelo apresenta um periodo maximo de 0,95s
no modo com maior participacdo em X, e um periodo de 0,75s no modo com maior
participagdo em Y. A partir do 9° modo obteve-se mais de 90% das massas consideradas, mas,
foram considerados mais modos do que a quantidade minima necessaria para atingir a
percentagem minima de massas a considerar, como mostra a Figura 5.8.
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Figura 5.8: Periodos de vibracéo e racios de massa participante em cada modo (Sap2000-CSI 2021)

Através da analise dos cortes basais, Tabela 16, e coeficientes sismicos da estrutura, Figura
5.9, ficou evidente quais combinagBes seriam as mais condicionantes, sendo confirmada,
posteriormente, com a verificacdo dos mecanismos. Assim, o tipo de sismo condicionante
para o dimensionamento do edificio estudado é o sismo do tipo 2, tendo entdo as combinacGes

mais graves e condicionantes como:

e Em X acombinagdo condicionante € 100%E,y + 30%E,y , onde se aplica 100% da
acdo sismicaem X e 30% em Y.

e Em Y acombinagdo condicionante € 30%E,x + 100%E,y que por sua vez aplica
100% da acdo sismicaem Y e 30% em X.

Tabela 16- Corte Basal para cada combinacao e por eixo e correspondentes coeficientes sismicos

Direg¢do/Eixo

Corte Basal (kN) | Coeficiente Sismico na base

100%E1x_30%E1y

30%E1x_100%E1y

100%E2x_30%E,y

30%E2x_100%E,y

X 3294 | 4,1% 117,8 | 1,5% 431,7 | 5,4% 154,1 11,9%
Y 138,2 |1,7% 397,4 | 5,0% 184,0| 2,3% 531,316,7%
. Coef. Sismico (%) na direciio X 0% Coef. Sismico (%) na direcdo Y

m Coef 5. 100E1X_30E1Y

m"Coef 5 30ED(_100E1Y™ B,0%

m"Coef 5 100E2X_30E2Y"

3
Piso

4

"Coef 5 30E2X_100E2Y"

4,0%

3.0%

2,0%

o IR ]

0,0% I
[ 1 2

Piso

m Coef 5. 100E1X_30E1Y

w"Coef 5-30E1X_100E1Y"

m "Coef 5. 100E2X_30E2Y"

Figura 5.9 - Coeficientes sismicos por piso e por direcdo da estrutura existente.

"Coef 5. 30E2X_100E2Y"

1] 1 2 3

a
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5.5.6.2 Resultados locais: Verificacdo de mecanismos.

Seguidamente passou-se a verificacdo dos mecanismos com a folha de calculo. Na primeira
parte da folha de calculo pode-se verificar a admissibilidade da analise linear. Assim foi
verificado para X e para Y a admissibilidade deste tipo de anlise, onde, de acordo com o
anexo nacional Portugués, o limite de pmax/pmin = 3, resultando na admissibilidade da analise
para as duas dire¢Oes, conforme mostra a Figura 5.10. Cada folha de calculo possui todos os
elementos de todos os porticos para cada direcdo (X e Y).

a) b)
Método de  |Estado limite a Nivel de Métodode | Estada limitea Nivel de
analise ser verificado | conhecimento analise serverificado | conhecimento
Analise Linear 5D KLZ Andlise Linear L] KL2
Admissivel Admissivel
p max p mdx
3,14 2,12
p min pmin
1,10 1,04
p max / p min p mdx / p min
2,87 2,05

Figura 5.10 — Verificagdo da admissibilidade da analise linear de acordo com o EC8-3 — a) Elementos dos
porticos em X; b) Elementos dos pérticos em Y.

i) Analise dos Mecanismos ducteis

Para toda a estrutura, pilares e vigas, o mecanismo ductil foi verificado pela folha de célculo
com valores de exigéncia (D) muito inferiores aos da capacidade (C), para o estado limite de
danos severos (SD), ndo necessitando de refor¢co para mecanismos ddcteis. A Figura 5.11
ilustra apenas um pequeno trecho da folha de célculo (Y - 30%E2x+100%E2y) que verifica
todos os elementos pertencentes a porticos na direcdo Y.

Barras e nds | Verif. Seguranga Mec. Ductil

da corda Para calculo do Vrd (EC3-3) p/calculo do
— = Condica
o N6 | Nome Exigéncia = Capac Capac Capac | Capacidade ndicdo
SD NC sD DL SD
6D pApl Vr,N e | Vrsw| Vrc Eleff Bum | Bum | Bum | Bum By By 6c
(mrad) MN (kN) MNm2 (mrad)|{mrad)|{mrad)|(mrad)|[{mrad) | (mrad){ (mrad)
r r r r r
- L-

31 |31L a 0,82 a7 iz ain | [ e | B9 26,82 | oo [ 2012 0| 268 | 5 ge 20,12 oK
3L+ L+ 0,82 20 26,82 20,12 3,68 20,12 oK
am 5] 0 e 0,06 s0 | 0 |8 20,12 [ 3,68 20,12 oK

= ! -0,98 0,02 1,05 | 17,64 | 72,57 ’ i 26,82 ! 20,12 | 3,68 ’
31R+ R+ 0,06 8,0 26,82 20,12 3,68 20,12 0K
32 321- | 8 L- 0,22 7.4 27,25 20,44 3,65 20,44 oK

-0,94 0,02 1,05 | 17,64 | 72,57 27,25 20,44 3,65

321+ L+ 0,22 74 27,25 20,44 3,65 20,44 oK
e |1z] o R 0,27 7a | 7 |75 20,44 [ 3,65 20,22 oK

! -0,93 0,02 1,05 | 17,64 | 7257 | ' 27,25 | 20,44 | " 3,65 !
32R+ R+ 0,27 74 27,25 20,44 3,65 20,44 0K

- =

33 33 [ 12 0,31 a5 o v || ma 4,4 32,62 @ 24,47 T 3,93 27 24,47 oK
331+ L+ 0,31 a4 32,62 24,47 3,93 24,47 oK
33R- | 16 P32 g 0,34 a4 w 32,62 M24,47 3,93 24,47 oK

= ! -0,91 0,01 1,05 | 13,46 | 7L29 | y 32,62 | " 2447 | 3,93 .
33R+ R+ 0,34 44 32,62 24,47 3,93 24,47 oK
= =

34 3a- [ 16 0,38 e DT aw || =] V2 3644 | o0 [ 2033 1 aa [ 439 | 4o 27,33 oK
4L+ L+ 0,38 1,7 36,44 27,33 4,39 27,33 oK
2R |20 ° R 0,40 17 | ¥ | 6m 27,33 [ 4,39 27,33 oK

= ! -0,91 0,00 1,05 | 12,59 | 27,52 ! i 36,44 ! 27,33 ’ 4,39 ’
34R+ R+ 0,40 17 36,44 27,33 4,39 27,33 oK
35 |35L- [ 20 L- 1,01 0,6 42,39 31,79 5,99 31,79 oK
! -0,83 0,00 1,04 | 7,02 |aa41| 42,39 | T 3,79 | 5,99 !
350+ L+ 1,01 0,6 42,39 31,79 5,99 31,79 oK
wr | 22| 0 e 1,06 o5 | ™ | 420 31,79 [ 5,99 31,79 oK
! -0,82 0,00 1,04 | 7,02 |aa41| 42,39 | T 3,79 | 5,99 !
35R+ R+ 1,06 0,6 42,39 31,79 5,99 31,79 oK

Figura 5.11 - Verificacdo dos mecanismos ducteis, folha de calculo (pérticos Y — Combinagédo
30%E2x+100%E.y ), onde o racio D/C garante a condi¢do OK.
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i) Andlise do Mecanismo fragil

Para 0 mecanismo fragil a estrutura apresenta défice de capacidade, tanto em pilares quanto
em vigas. E observavel que os pilares centrais sdo os mais atingidos pelos esforcos sismicos,
exemplificados na Figura 5.12.

Barras e nés [ Verif. Seguranga Mec. Fragil Barras e nés [ Verif, Seguranga Mec. Fragil
N I — Exigéncia Resisténcia ao esforgo CondicBo Vrd max | C2PCIdadE Condicio I - Exigéncia Resisténcia ao esforgo "‘; w'd‘“ Capacidade | Condicdo
sD transverso sD sD transverso . sD
ved | VrEC2 | VrEC3 |vrdmax vrd vrd Ved | VLEC2 | VrEC3 |Vrdmax| vrd vrd
(kN) sD sD sD sD (kN) (kN) sD sD sD sD (kN)
142 [1421- | 81 L 24,78 11,37 k0 - = r r [l r K0
g 11,37 | 66,09 | 40,30 66,09 S 6 6L | 26 LD 1555 | 13357 | 7275 |13357| °°°
1421+ L+ 214,42 11,37 KO 561+ L+ 31,53 15,55 kO
1m- 81| 0 | 178 [ r r 11,37 KO sen [0 | 0 |R 31,00 [ 1555 KO
= " 11,37 66,28 41,09 66,28 1 "’ = ! 15,55 133,99 73,15 | 133,99 "
142R4] R+ 24,82 11,37 ) 56R+ R+ 31,53 15,55 [
B L 19,95 11,37 KO = L- , 3
143 Pl 11,37 | 63,78 | 40,04 63,78 r 57 A S0 2884 1555 | 12591 | 68,77 |1s01| %0 Ko
1431+ L+ 18,98 11,37 KO 571+ L+ 30,21 15,55 KO
] 67 | R 1395 [ r r 11,37 K0 s |35 | R 28,34 [ 1555 KO
= " 11,37 63,83 40,09 63,83 ¥ B ~ ” 15,55 125,92 68,78 | 125,92 "
143R4] Rt 18,48 11,37 [ 57R+ R+ 30,21 15,55 [
144 [12a1- | 87 L- 29,46 11,37 KO = L X 15,55 P
11,37 | 61,3 | 39,03 61,34 L 58 8L 39 28,01 1555 | 133,11 | 5732 133,11
1441+ L+ 26,80 11,37 KO 581+ L+ 29,50 15,55 KO
1am | 90 | 07 R 946 [ r r 11,37 K0 SR | a0 | & 28,01 [ 1555 KO
" 11,37 61,13 38,83 61,13 1 B N 15,55 133,02 57,26 |133,02 "
144R+] R+ 26,30 11,37 [ 53R+ R+ 29,50 15,55 [

Figura 5.12 - Verificacdo dos mecanismos frageis — exemplo de pilares néo verificados: a) trecho retirado da
folha de célculo para porticos em X, combinagdo 100%E»x+30%E:y; b) trecho retirado da folha de calculo para
porticos em Y, combinagdo 30%E2x+100%E>y.

Esta analise foi feita para todas as combinacdes e porticos, sendo graficamente ilustrada desde
a Figura 5.13 até a Figura 5.16, para as combinacdes condicionantes, onde para a avaliacdo
das faces e lados L+, L-, R+ e R- foi alocada uma cor dependendo do racio de exigéncias (D)

e capacidades (C): a verde para % < 1 e a vermelho para % > 1. Através dessa representacao

gréfica das verificacdes da folha de célculo, para pilares e para vigas, é possivel ter uma ideia
dos pontos mais afetados da estrutura, permitindo analisar onde se deve ter mais atengéo ao
reabilitar a estrutura.

Nas Figura 5.13 e Figura 5.14 inclui-se as representacdes graficas de cada elemento para o0s
porticos em X e para combinacdo condicionante (100%E2x+30%E2y). Na Figura 5.13,
correspondente aos pilares, pode-se observar que a maioria dos pilares centrais estdo com
défice de capacidade.

Para as vigas, Figura 5.14, a verificagdo mostra grande parte das vigas a favor da seguranca,
exceto as vigas mais ao centro, principalmente a viga V17, que, por receber o pilar centrado
P1 acaba por ter um esfor¢o do corte elevado e néo verifica 0 mecanismo fragil, como se pode
observar no portico 1X e 6X.
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Figura 5.13 - Representacdo grafica das verificacdes para 0 mecanismo fragil realizada na folha de célculo para
combinagdo sismica CQP “+” 100%E2x+30%E,y —verificagdo dos pilares.
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Figura 5.14 - Representacdo gréfica das verificagdes para o mecanismo fragil realizada na folha de célculo para
combinagdo sismica CQP “+” 100%E2X+30%E2Y - verificacdo das vigas.
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Na direcdo Y, conforme ilustrado pela Figura 5.15, assim como em X, os pilares centrais
acabam por estar menos capacitados para receber as exigéncias sismicas e, em sua maioria,
ndo verificam para o mecanismo fragil, formando pontos onde poderia vir a ocorrer a rotura

fragil.
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Figura 5.15 - Representacdo grafica das verificagbes em pilares dos porticos em Y para o mecanismo fragil
realizadas na folha de calculo para a combinagio sismica CQP “+” 30E2X_100E2Y.
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As vigas dos poérticos em Y, apresentam desempenho insatisfatorio em relacdo as acdes
sismicas, provavelmente devido as deformacgdes causadas pela mesma, aumentando o0s
esforgos de corte e, consequentemente, ndo verificando para o mecanismo fragil, como mostra
a Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Representacdo grafica das verificacbes em vigas dos porticos em Y para o mecanismo fragil
realizada na folha de célculo para combinagdo sismica CQP “+” 30E2X_100E2Y.

Através da analise destes resultados € clara a necessidade de reforco da estrutura. Os défices
de capacidade em relacdo a exigéncia encontram-se por toda a estrutura, concentrando-se nos
pilares e nas vigas centrais com uma leve melhoria em altura.
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5.6 Reforco Sismico

Para decidir como intervir na estrutura, foram tidos em conta os critérios descritos no
paragrafo 5. do EC8-3, citados no presente trabalho, onde a decisdo deve ser tomada em
funcéo da avaliagdo da estrutura e da extensdo dos danos, assim como levar em conta 0s
aspetos de interrupc¢éo da utilizacdo da estrutura.

Com o intuito de manter a regularidade, evitar demasiadas intervenc@es locais e morosas,
decidiu-se utilizar a estratégia de reducdo (E.R.). Assim foi escolhida uma mudanga no
sistema estrutural de contraventamento, deixando de ser assegurado por pérticos nas duas
direcbes e transferindo todos os esforcos sismicos para um novo sistema de paredes de
contraventamento, alterando os elementos existentes de elementos primarios para elementos
secundarios.

Assim, levando em conta as limitages arquitetonicas e construtivas, optou-se por insercdo de
paredes de contraventamento de betdo armado com a solucédo exibida na Figura 5.17.

A B c b E F C H |

=t —
T S ! —_—
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o .
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e | = T [T Temnt@  [| T TesinfE | T T | 3 —
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J . B .
N
] |
Z | e
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= .___\\__ . = 1 e — o] 3 —

Quarto

5

Figura 5.17 - Planta de reforco - limitagdes arquitetdnicas

Visando uma menor intrusdo, as paredes laterais PY1 e PY2 sdo paredes novas incluidas entre
os pilares centrados nos eixos 1 e 3 dos pérticos A e I, sendo as suas dimensdes limitadas pela
seccao do pilar e a disténcia entre pilares. Por outro lado, nas paredes centrais, PY3, PY4 e
PX3, optou-se pela remocao dos pilares que ali existiam de modo a formar um ndcleo rigido
integralmente novo, com o intuito de evitar incertezas, tanto na sua modelagédo, como na sua
eficiéncia para resistir a tor¢do e no seu funcionamento global.

As paredes PX1 e PX2 substituem os pilares P6 existentes no eixo 1 e alinhamentos B e H,
tendo as suas secgdes iguais as dos pilares anteriores, para evitar mudancas na arquitetura da
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fachada, e a sua maior dimensdo limitada pelas aberturas na alvenaria correspondentes as
janelas e portas dos quartos.

Em resumo, as dimensdes de todas as novas paredes estdo de acordo com a Tabela 17.

Tabela 17 - DimensGes das paredes de reforgo.

Eixo Parede |[b(m) h(m)
PX1 0,35 1,6

X PX4 0,35 1,6
PX3 0,2 2,6
PY1 0,2 3,1
PY2 0,2 3,1

Y PY3 0,2 2,15
PY4 0,2 2,15

5.6.1 Modelacao numérica da estrutura com reforc¢o

A modelacdo para a analise linear do reforgo € baseada na modelagdo descrita em 5.5.4, com
as propriedades de acordo com 5.3 e 5.4.

As paredes foram modeladas com elementos de barra, com propriedades equivalentes como
descrito no capitulo 2, onde, para as barras rigidas que compdem o nucleo (Figura 2.3), se
utilizou modificadores de propriedade no Sap2000(CSl) para gerar uma rigidez de torcdo
equivalente.

Em particular, para a parede PX3, a barra rigida que representa as suas ligacGes laterais as
paredes PY3 e PY4, deve simular uma rigidez torsional equivalente a sec¢do do troco entre
pisos. Assim, a rigidez torsional para as barras rigidas da alma da parede PX3 pode ser
calculada de acordo com a

Tabela 7, para o pé direito de 3m (h=3m) e espessura de 0,2m (t1=0,2m), resultando em um
modulo de torcdo de J=0.007664 m* O mesmo ocorreu para as paredes PY3 e PY4 de
acordo com suas respetivas dimensoes.

Para a modelacdo das paredes PY1 e PY2, foi levada em consideracdo a sua sequéncia
construtiva, onde se prevé o desbaste/remoc¢do do betdo das vigas sobre o eixo 1 e 3, dos
porticos sobre o eixo A e |, seguido do escoramento da laje que a viga apoia e, por fim, a
execucdo da parede e a retirada das escoras, 0 que leva a transferéncia das cargas da laje para
a parede e ficando o pilar (3A) a resistir apenas aos esfor¢os da viga entre o eixo 3 e 4(nos
eixos A e |). Para tal, houve necessidade de adicionar rétulas de modo a que a transferéncia de
esforcos representasse o que foi citado, conforme ilustrado na Figura 5.18.a).

Em paredes que recebem vigas existentes, como é o caso da PX1 e PX2, também houve a
adicdo de rotulas, para impedir a transferéncia de momentos entre as vigas e as paredes,
supondo que as vigas seriam simplesmente apoiadas na conexao com as paredes, como pode
ser observado na Figura 5.18b). Com isso, supde-se que as armaduras da viga, na sec¢édo que
conecta a parede, sdo armaduras construtivas e ndo estdo dimensionadas para resistir aos
momentos que, geralmente, se instalam em nds das vigas continuas de porticos sob acdo
horizontal.
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a) b)

Figura 5.18 — Detalhe de discretizagdo de modelagdo com as rétulas. a) Pdrtico AY/IY, paredes PY1 e PY2; b)
Pértico 1X, paredes PX1 e PX2.

A Figura 5.19 ilustra 0 modelo numérico em Sap2000 (CSI-2021) apds o reforgo.

Figura 5.19 - Modelo numérico da estrutura com reforco, desenvolvido em Sap2000 (CSI-2021).

Esse modelo foi gerado considerando a metodologia descrita na seccdo 3.6.3.2 (Costa &
Providéncia, 2019), que sugere, no caso de avaliacdo e reabilitacdo de estruturas existentes,
reclassificar os ESP que violem os critérios de verificacdo de seguranca em ESS (se forem
satisfeitos os requisitos de regularidade), sendo possivel devido a ndo imposicdo de limites a
contribuicdo dos ESS para a rigidez lateral do edificio pelo EC8-3, contrariamente a EC8-1.

5.6.2 Avaliacdo sismica da estrutura com reforc¢o sismico

Com as alteracdes na estrutura, para incluir o reforco, fez-se uma nova avalia¢do sismica. O
coeficiente de comportamento g passa a ser q = 3, devido a ductilidade das paredes novas que
se considerou serem dimensionadas para ductilidade média. O coeficiente de importancia (yi )
para a classe Il deixa receber a influéncia do coeficiente multiplicativo do estado limite de
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danos severos (SD), dado que na estrutura reforcada com elementos novos, estes devem ser
verificados para a agdo sismica prevista no EC8-1.

Manteve-se 0s mesmos parametros do espectro de resposta para o solo C, mudando-se entdo
as aceleragGes maximas de acordo com a Tabela 18.

Tabela 18- Parametros do espectro resposta para solo C e aceleragfes maximas de acordo com o EC8-1.

Classe de Coef.
importancia Il Solo C Th(s) Tc(s) Td(s) agr i ag
,Aga.o T!po 1 16 01 0,6 5 0,35 1 0,35
Sismica Tipo 2 0,25 0,8 1 0,8

Resultando nos espectros de resposta incluidos na Figura 5.20:
g Sismo tipo 1 % Sismo tipo 2
5 /—\‘_\_\_—_‘_ 0,
| a) b)

Figura 5.20 - Espectro de resposta de célculo (q=3) de acordo com EC8-1 para classe de importancia Il em
Viseu, Solo tipo C: a) sismo tipo 1 e; b) sismo do tipo 2.

O novo modelo teve uma diminuicdo no periodo maximo da estrutura, o que era de se esperar
com o aumento da rigidez, passando de 0,95s para 0,51s, no modo de vibragdo fundamental
gue apresenta maior participacdo em X, e de 0,75s para 0,48s para a dire¢cdo Y. No entanto,
devido a diferenca no espectro de resposta de elastico do EC8-3 (SD) para o espectro de
resposta de calculo do EC8-1 para um coeficiente de comportamento g = 3, teve-se uma
diminuicdo da aceleracdo, como pode ser observado na seguinte Figura 5.21.

Sismo tipo 2

Sismo tipo 1

Acelerago(m/s?)

Aceleragdio{m/s?)

Tix ’ EC8-3(SD) EC8-3 (SD)

’ / 11_\?&\—‘/:; —

_ ——EC8-1

——EC8-1

seriodo(s) Periodol(s)

a) b)

Figura 5.21 — Comparagdo do espectro de resposta elastico do EC8-3 (SD) com o espectro de resposta de calculo
EC8-1 com g=3: a) sismo tipo 1 e b) sismo tipo 2, onde: T x é o periodo da estrutura antes do reforco em X, Ty
é 0 periodo da estrutura antes do reforco em Y, Trx € 0 periodo da estrutura ap6s o reforco em X e Try € 0
periodo da estrutura apds o reforco em Y.

Comparando os cortes basais da estrutura existente e a reforcada, mesmo com o aumento da
rigidez, houve a diminui¢cdo nas forgcas de corte na base, decorrente da diminuicdo das
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aceleracOes devido ao coeficiente de comportamento da nova estrutura, como se pode avaliar
na Tabela 19 e Figura 5.22.

Tabela 19 - Corte Basal da estrutura reforgada para cada combinacéo e por eixo

Dire¢do/Eixo

Corte Basal (kN) | Coef. Sismico da base

100%E1x_30%E1y

30%E1x_100%E.y

100%Ex_30%Ey

30%E2x_100%E2y

233,51 2,75%

76,0 | 0,9%

332,0 | 3,8%

107,9 | 1,2%

75,28 10,9%

231,0 12,7%

116,0 |1,3%

359,2 14,2%

Coef. Sismico na direcdo X 0% Coef. Sismico na direcao Y

Coef.S. 100E1X_30E1Y Coef. S. 100E1X_30E1Y

6,0% “Coef. S, 30F1X_100E1Y" 6,0% "Coef. S. 30E1X_100ELY"

"Coef. S. 100E2X_30E2Y" "Coef. S. 100E2X_30E2Y"

"Coef. 5. 30E2X_100E2Y" "Coef. S. 30E2X_100E2Y"

0,0% 0,0%
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Piso Piso
Figura 5.22 - Coeficientes sismicos por piso e por dire¢do da estrutura reforgada.

Na Tabela 20, que compara o corte basal e o coeficiente sismico das duas combinacgdes
condicionantes, pode-se observar melhor os resultados:

Tabela 20 - Comparagdo de corte basal e coeficiente sismico entre as estruturas, existente e apds o reforco.

Combinagao Eixo Estrutura Antes do reforco [ Apds o Reforgo
Corte Basal 431,7 kN 332 kN
100%E,x_30%E,y | X .
Coef. Sismico 5,4% 3,8%
Corte Basal 531,33 kN 359,2 kN
30%E;x_100%E2y | Y .
Coef. Sismico 6,7% 4,2%

Através do modelo também foi feita a analise de percentagem da forca de corte para verificar
a contribuicdo das paredes face a acdo sismica, chegando aos seguintes resultados pontuados
na Tabela 21:

Tabela 21 — Percentagem de forca de corte absorvida por cada parede para as combinag8es condicionantes.

Forga de corte Percentagem da
Combinacgdo Eixo Parede basal da Corte basal total g
forca de corte
parede Total

PX1 62,7 kN 19%
100%E2x_30%E2y X PX4 60,0 kN 332,0 kN 18%

PX7 164,0 kN 49% 86%

PY1 109,0 kN 30%

PY3 60,6 kN 18%
30%E x_100%E.y Y 359,2 kN

PY4 60,5 kN 18%

PY5 109,4 kN 33% 99,8%

70




Reabilitacdo e Reforco Sismico de Edificios Existentes Sequndo o Eurocédigo 8

Ao observar as percentagens pode-se concluir que as paredes passam a resistir a quase
totalidade da agdo sismica, salientando-se que, de acordo com o EC8-1 paragrafo 5.1.1, o
minimo que o sistema de paredes deve resistir em relagdo a totalidade da forca de corte na
base € de 65%, ou seja, o sistema de paredes adotado funciona e constitui de fato o sistema
primario.

5.7 Verificacdo da seguranca dos Elementos Existentes

Com o reforco inserido no modelo de calculo e os coeficientes ajustados pode-se fazer a
verificacdo dos mecanismos para 0s elementos existentes, que passam a ser elementos
sismicos secundarios. Com as paredes na estrutura alguns elementos deixaram de formar
porticos fechados formados exclusivamente por pilares e vigas, assim deixando de ser
possivel sua analise através da folha de calculo, sendo necessaria sua verifica¢do individual.

Apbs a configuracdo da folha para os novos esforgos foi possivel confirmar que, mesmo com
0 aumento do corte basal, ou seja, dos esforgcos transversais globais na estrutura, houve
melhoria no desempenho da estrutura, tanto para pilares quanto para vigas existentes, nas duas
direcOes. Afinal, esses esforcos passam a ser resistidos pelo novo sistema sismico.

i) Analise de Mecanismo Ductil apds o reforgo

Os mecanismos ducteis ja verificavam antes do reforco. Com o reforco houve uma
diminuicdo das exigéncias e os elementos existentes deixam de ser priméarios e passam a ser
elementos sismicos secundarios, o que diminui o coeficiente de yesp = 1,2 para yess = 1
utilizado nos célculos para quantificar a capacidade, realcando-se que estes elementos devem
agora ser verificados para o estado limite DL, i.e. garantindo que ndo entram em cedéncia.
Isto é exemplificado na Figura 5.23, para o mesmo pilar (P5) mostrado na Figura 5.11 da
verificacdo da estrutura sem reforco, no qual o nimero da barra e 0s nos estdo diferentes
devido a mudangas no modelo numérico.

Barras e nds | Werif. Seguranga Mec. Ddctil
d -*nrﬂf : Para caloulo do Mrd (ECE-3) slcalouls dog - __
" NS | Mame EngeEma e CI:IFEac C;pDac CI;pLa CapaDcl:_ldade Condigao
g0 prpl [ WM | & | Mrsw] Wic El=ft Bum | Bum | Bum | Bum | &4 gy g
imrad] [ [ [T Mmz | (mrad)| imrad)] (mead)] (mead)| imead)| imead)]  (mead)
! i;:: 125 . E Eiga —0,95' ooz | 108 '20,23'?2,5? E . Eg:ﬁ 4017 EEE 3012 E:EE 3,69 E:EE §E
L e || oos |os8| ooz | vos feozsir2st| a0 4077 3| 02| Sl 38| Jed o
z EE 132 - E §§§ -0,88' ooz | 105 '20,23'?2,5? EE y Eg% 40,8155% 30,515155 365 E:EE §E
— e || oos [oo| ooz | vos[z0zefrest| 1Y prpd{ KLt Bl Tl B 11 o
i EE :z " E E:ji e R EE » EEEE 48,87'§E:§§ 35,55'%5% 3,34 EEE §E
iy e || ooe [oos| oo | ios|was|Tizs| ) o an a7 ool 38 e8| Toa| 34| 3y 0
3 EE :Z . E:: Dgiga -u,aa' noo | 105 '14,48 '2?,52 E . E%EE 54,50'§§:§§ 40,35522% 4,33 Egg §E
- me | oos [oos| oo | 1os|wedsferse [T g el TR et PECE] e 0
| 5 EE‘f zj » E+ §§§ —0,88' 000 | 108 '8,08 '44,41 §§ 0 EEEE 53,545355 4?,555%% 5,59 E:gg EE
iy i || oos |os3| 000 | 10s|eos|dam| oo oooa| 825 47 oa 9155 cog | 599 cag o

Figura 5.23 - Verificagdo dos mecanismos dUcteis, apos o reforgo, com condicdo OK, para o caso do pilar P5 na
direcdo Y.
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i) Andlise de Mecanismo Fragil Apés o reforgo

Para 0 mecanismo fragil a estrutura passa a apresentar uma grande melhoria. Para os pilares e
as vigas analisadas houve a verificagdo de quase todos os elementos, com excecdo da viga 17,
onde os pilares centrais, que nao verificavam antes do reforco, passam agora a verificar e
mesmo para o estado limite DL. E possivel ver a diminuicio das exigéncias (D) como
consequéncia direta da diminuicdo dos esfor¢os nos pilares, conforme ilustrado na Figura
5.24.

Barras e nds [ Verif. Seguranga Mec. Frégil ] Perreemds Verif. Seguranca Mec. Fragil

n N6 | Nome Exigéncia Resisténcia ao esfor¢o Condi;-?o Capacidade | Condicdo o o Exigéncia Resisténcia ao esforgo Condigio Vrd | Capacidade | Condicdo
DL transverso Vrd max DL DL transverso max DL

Ved VREC2 | VRECE [Vrd max| Vid vrd Ved VrREC2 | VLEC3 [Vid max Vrd Vrd

) [ ou oo [ oo [ o [ (kN) DL DL DL DL (kN)
142 |1421| 81 L 4,06 13,07 oK z L [

13,07 | 67,05 | 7142 | 67,05 56 {6l | 26 0 17,88 | 130,86 | 118,16 130,86 e oK

14214 — 3,42 13,07 oK 560+ L+ 6,02 17,88 oK

142R | 84 R- 4,06 [ 1307 oK 56R- | 30 R- 3,10 [ [ " 1788 oK

13,07 | 67,08 | 71,47 | 67,08 - '

142R+ R+ 3,42 13,07 OK 56R+ R+ 6,02 1788 | 13090 | 11823 13020 17,88 OK

143 |1231] 84 L 7,43 13,07 oK B =
13,07 63,95 69,78 63,95 57 B D L S0 17,88 123,34 | 113,22 123,34 17,88 oK
1431+ P16.1 L+ 5,05 13,07 OK 57L+ P71 L+ 11,95 17,88 oK
43R 87 R- 7,43 [ 1307 oK 57R- | 35 TR 5,00 [ [ " 1788 oK
13,07 63,96 69,80 63,96 ' "
143R+ R+ 5,05 13,07 OK 57R+ R+ 11,95 17,88 123,36 | 113,26 123,36 17,88 0K

— = o |

144 |14 ] 87 L 12,38 13,07 oK B -
13,07 60,66 68,10 60,66 58 R S5 L S0 17,88 131,46 94,06 131,46 17,88 oK
14414 162 |* 6,32 13,07 oK 58+ — 14,70 17,88 oK
1a4r 90 R- 12,38 [ 1307 oK 58R- | 40 R 5,70 [ [ " 1788 oK
13,07 60,53 67,90 60,53 . "
144R+ R+ 6,32 13,07 OK 5S8R+ R+ 14,70 1788 | 131,35 | 9395 13135 17,88 OK

a) b)

Figura 5.24 - Verificacdo dos mecanismos frageis, apds o reforco: a) trecho retirado da folha de céalculo para
porticos em X; b) trecho retirado da folha de calculo para pérticos em Y.

Atraveés da representacdo grafica é possivel comparar as duas versdes da verificacdo, onde a
verificacdo apds o reforco, mesmo ndo sendo feita para mesma quantidade de pilares, reflete a
melhoria na estrutura globalmente, atendendo a necessidade exigida.

Relativamente aos poérticos em X, na Figura 5.25 e Figura 5.26, pode-se observar que o
portico 4 ndo aparece na analise, porque no seu lugar existe agora uma parede de
contraventamento. Além disso € clara a melhoria da estrutura de forma global, onde os pilares
estdo todos verificados para o estado limite de limitacdo de danos (DL) que, conforme ja
referido, passa a ser o estado limite a se verificar porque, para elementos sismicos
secundarios, deve-se garantir a permanéncia dos elementos no estado elastico.

Relativamente as vigas, apenas a viga 17 ndo verificou para o estado limite analisado. No
entanto os esforgos de corte instalados na viga 17 ndo ultrapassam os valores do VRrdmax,
sendo possivel tirar partido um pouco mais da resisténcia do elemento através do reforco local
com encamisamento metalico, abordado neste trabalho na sec¢éo 3.3.2.

A representacdo dos pérticos em Y apresentam claramente a melhoria da estrutura, conforme
mostrado nas Figura 5.27, para pilares, e Figura 5.28, para vigas.

Assim, pode-se atestar que o reforco com as paredes foi suficiente para diminuir os esforcos
cortantes provenientes das acdes sismicas, havendo melhoria da estrutura como um todo. A
diminuigéo das exigéncias (D), relativa ao reforgo com paredes, foi maior nos pilares, tendo
um menor efeito nas vigas, mas ainda sendo suficiente para a verificagdo favordvel da
maioria.
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Figura 5.25 - Representacéo grafica das verificagfes para 0 mecanismo fragil para os pérticos em X na estrutura
reforcada, realizada na folha de célculo para combinagdo sismica CQP “+” 100E2X 30E2Y -—verificagdo dos

pilares.
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Figura 5.26- Representacdo grafica das verificacdes para o mecanismo fragil para os pérticos em X na estrutura
reforcada, realizada na folha de célculo para combinagdo sismica CQP “+” 100E2X 30E2Y - verificacdo das
vigas.
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Figura 5.27 - Representacdo grafica das verificagdes em pilares dos porticos em Y da estrutura reforcada para o
mecanismo fragil, apos o refor¢o realizada na folha de célculo para combinagdo sismica CQP “+”
30E2X_100E2Y.
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Figura 5.28 - Representacao grafica das verificagdes em vigas dos porticos em Y da estrutura reforgada para o
mecanismo fragil, apés o reforgo, realizada na folha de calculo para combinagdo sismica CQP “+”
30E2X_100E2Y.
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5.8 Dimensionamento do reforco

O ECB8-3 estabelece que os elementos constituintes do novo sistema estrutural, paredes de
contraventamento, devem ser dimensionados como elementos novos de acordo com o EC8-1.

Para quantificar os esforcos para o dimensionamento foi necessario levar em consideracao as
combinagBes sismicas (Gkt y2Q=*E), que d& origem as quatro variacbes da componente
horizontal sismica, como mencionado na secgdo 2.3.2.5, onde as componentes condicionantes
foram 100%E,x_30%E,y, Na direcdo X, e 30%E.x_100%E,y, Na direcdo Y.

As paredes foram dimensionadas como estrutura de ductilidade média (DCM), com valor de
comportamento q = 3,0.

5.8.1 Exemplo de dimensionamento de parede (PY1)

A parede foi dimensionada de acordo com o paragrafo 3.4.1 deste trabalho.

Primeiro, para dimensionar as paredes, deve-se avaliar a necessidade de considerar os efeitos
de segunda ordem. Foi feita a analise de acordo com o paragrafo 5.8.3.3 do EC2 onde a carga
vertical total Fyeq foi inferior F*yeq, Ndo sendo necessario considerar os efeitos de segunda
ordem.

) Esforcos de célculo

Os esforcos obtidos na analise estrutural devem considerar envolventes de calculo como
descrito no capitulo 3, onde, para o esforco de corte e a classe de ductilidade média (DCM),
deve-se multiplicar o esforco de corte Ve por e=1.5 , conforme exemplificado na Figura 5.29.

a) b)

_2hw

wll—\
=
g

165.0kN

778.01 kKN.m

110KN

PY1

Figura 5.29: Envolventes de Calculo para: a) esforco de corte (kN) e b) momento fletor (kN.m).

Assim, tem-se que os esfor¢cos na base da parede PY1 sdo 778.01 KN.m para momento fletor
(M), 165.0kN para o esforco transverso (V) e 381kN para esforco axial (N).

7
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A zona de encastramento da base deve ser considerada como zona critica com altura her =3m,
delimitada pela altura entre pisos, calculada de acordo com a expressao (3.14).

A armadura longitudinal principal deve ser disposta junto as extremidades da secgdo da
parede, com comprimento minimo |c calculado de acordo com a expressdo (3.12), que por sua
vez foi condicionado por 0,15*l, = 0.465m, tendo-se adotado 0,5m.

O esforgo axial reduzido na parede, vq, é inferior a 0,15, dispensando a verificacdo da
ductilidade local. Ainda assim, foram calculados todos os coeficientes relativos ao
confinamento dos elementos de extremidade de acordo com o EC8-1 e descritos na secgédo
3.4.1 deste trabalho.

A armadura proposta para a parede, PY1, tem a seguinte configuracao, de acordo com Figura
5.30.

o ol 910//0.2m/face da alma
#8//0.20m ¢ 1
T . e Bx012
nes8//0.1m
0.50 Daa//c-.w
. \
\.
A
N
l |
\
A
| EE—
— 020 —

Figura 5.30 - Armadura da parede PY1/PY5.

Essa pormenorizacdo garante uma taxa de armadura vertical pv > 0,71% maior que 0,5% que
€ 0 minimo e menor que 4% que € 0 maximo.

Para analisar se a armadura proposta é adequada, foram calculados os seguintes coeficientes
da Tabela 22 , de acordo com os métodos propostos pelo EC8-1, abordados neste trabalho.

A posicéo do eixo neutro, Xy , foi calculada para uma extensdo de compressdo do betdo ndo
confinado, o= 0.0035, de acordo com a expressao (3.13); considerando o comprimento I
medido da fibra mais comprimida até o ponto onde o betdo possa se destacar, resultou huma
distancia de 0,33m que é inferior ao minimo adotado. Por fim, por ser uma parede de sec¢édo
retangular, a sua armadura de confinamento foi baseada na expressao (3.15), onde o produto
do coeficiente de confinamento (a) pela taxa volumétrica de armadura de confinamento (wwd)
deve ser maior que o limite minimo que resulta da equacdo empirica descrita no EC8-1. De
acordo com os resultados da Tabela 22, verifica-se que wws é maior que o minimo de 0,08 e Awwg
> 0.015, garantindo assim a verificacdo do rdcio do volume mecénico dos estribos de
confinamento.
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Tabela 22 - Coeficientes de dimensionamento da parede PY1.

Wwd &s,d | alconfinamento) | Xy oWwd O Wwd(minimo) I
0,170 |0,002 0,448 0,48m 0,076 0,015 0,33m
1)} Verificacdo de corte

Para paredes DCM, ductilidade média, € preciso verificar o corte, que por sua vez é
condicionado pelo valor da resisténcia ao corte associada ao esmagamento das escoras
diagonais do betdo, Vramax., que pode ser quantificado através da expressdo (3.16). Assim é
possivel saber se as dimensGes da parede e a classe do betdo utilizado sdo adequados para
resistir aos esforcos instalados.

Por fim, é necessario saber se a resisténcia ao corte das armaduras transversais, Vrds , €
suficiente em relacéo ao esforco de corte, 1,5.Veq , Sendo quantificada através da expresséo
(3.17). Como mostra a Tabela 23, os valores calculados de Vrdmax € VRrds S80 superiores a
1.5.Ved.

Tabela 23- Valores da verificacdo de corte para parede PY1.

Vrd,max VRd,s 1,5-Ved
340,8 kN 271,0kN 165,0 kN

5.8.2 Exemplo de dimensionamento de encamisamento metalico (Viga V17)

Como visto na seccdo 5.5.5, a Viga V17 (0.35mx0.75m) (poértico 1X) ndo verifica para a
analise do mecanismo fragil. Pelo fato da viga receber um pilar centrado a meio véo os
esforcos de corte sdo elevados e, mesmo com a atenuacdo promovida pelo reforco com
paredes de betdo armado, ndo foi possivel atingir reducdo de exigéncia (D) necessaria para
garantir a seguranca do elemento.

Observando os resultados da andlise da folha de calculo para a Viga V17, da estrutura
reforcada com paredes, a exigéncia (D) é maior que a capacidade (C), mas ainda é menor que
a condicdo de esmagamento das escoras diagonais Vramax. 1sS0 significa que é possivel
resistir aos esforcos de corte sem o aumento da seccdo, ou seja, é possivel garantir a
seguranca do elemento aumentando a quantidade de armadura transversal através de um
encamisamento metalico. A Figura 5.31 ilustra os resultados mencionados, onde o maior
esforgo de corte na viga V17 é Veq = 74,10 kN, no trecho da barra 175 (L+), e menor que
VRd,max = 374.45.
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A B ¢ o | Epqd ov bz EA E8 EC ED EE
: 1 I
2 Barras e nés Verif. Segurana Mec. Fragil
3
4 Exigéncia Resisténcia ao esforgo Condi¢Bo | Capacidade | CondicSio
N =
5 |l sD transverso Vrd max SD > = g
6 Ved VrEC2 | VrEC8 | Vrd max vrd vrd
7 (kN) sD sD D sD (kN)
1 -| 67 L- ¥ 7,4, OK
e 2005 5742 | 131,95 | 625,29 | 625,29 ZRed SMETEOE BEICEE BT
022 1311+ L+ 3,2 57,42 oK
023 1] 50 | 0 R as86 [ r f 57,42 oK “ & . LN
. ' 5742 | 132,09 | 626,06 | 626,06 iy
1024 131R+] R+ 33,45 57,42 oK
tos 175 3751 [ 90 = 8% | oo | 12075 | smaas | sraas | 2 [T . . .
054 1751+ L+ 74,10 57,42 ko o) 3 2 3
1055 7se 126 | e IR 74,05 57,42 Ko . . - °
= = g 5742 | 120,72 | 37434 | 374,34 4
1054 175R+] R+ 58,99 57,42 [0
1085 228 2281 [126 L- B | 0 | 13253 | ozmse | emss | 2 oK . :
086 281+ L+ 43,68 57,42 oK oo Bo7d B (@
1087 AR 23,41 57,42 oK el ] el wl [l
‘ 5742 | 132,62 | 629,08 | 629,08 ’
1088 228R+] R+ 38,44 57,42 ok
a) b)

Figura 5.31 — Viga 17 - a) Folha de calculo para verificacdo do mecanismo fragil; b) trecho da representacdo
gréafica do poértico 1X , no qual se encontra a viga V17.

Como mencionado na seccao 3.3.2, a resisténcia ao corte do elemento reforcado, Vg, é a
soma da resisténcia promovida pelo encamisamento metalico, Vrj, com a resisténcia dos
estribos, Vg pcosw, Que para a armadura do elemento em questdo € 57,42 kN, conforme
mostrado na Figura 5.31. Assim, considerando 6 = 45°, a armadura externa do encamisamento
deve conferir uma resisténcia Vg j tal que:

Vea < Vi = Vaj + Vapcosw = 7410 < Vg j + 57,42 — Vg ; = 16,68 kN (5.1)

Utilizando a expresséo (3.8) é possivel se calcular o Vrj, garantindo que o encamisamento
funcione em regime eléstico. Como a necessidade de reforgo é baixa, foi tomada a decisdo de
ignorar a parcela de resisténcia dos estribos e dimensionar o refor¢o para resistir a totalidade
dos esforcos de corte. Assim, assumindo um encamisamento metéalico com chapas de aco
S235 (fya=204 MPa), conectadas por cantoneira metélica, largura de 4cm e espessura de 5mm,
tem-se a resisténcia de:

(5.2)
2 % 0,04 x 0,005

x 204 x 103 x 1 = 94,15 kN
0,325 0 0 94,15 k

Ve; =05 X 0,75 X

O encamisamento escolhido tem resisténcia suficiente para a totalidade dos esfor¢os de corte
na viga V17, resultando em uma resisténcia total de Vg j + Vr gcasw = 151,5 kN, 0U sgja, a
viga com o encamisamento esta do lado da seguranca de forma conservativa.

A Figura 5.32 ilustra como seria 0 encamisamento metalico no trecho da viga V17, onde as

chapas tem largura de 4cm, espessura de 5mm e o espagamento das chapas é de 32,5cm,
ficando estas soldadas as cantoneiras envolvendo toda a viga.
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Figura 5.32- Encamisamento metalico da Viga V17, Imagem ilustrativa. a) imagem em perspetiva; b) imagem
frontal. (SketchUp ,Trimble ,2021)
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6

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

6.1 Conclusoes

Esta dissertacdo teve como objetivo a sistematizacdo do procedimento de avalia¢do sismica e
de estratégias de reforco de edificios existentes, de acordo com o Eurocddigo 8 parte 3, com 0
auxilio de uma folha de calculo existente.

Fez-se necessario a automatizacdo da folha de céalculo para agilizar o processo de
transferéncia de dados da avaliacdo sismica, elaborada no software de andlise estrutural
Sap2000(CSI-2021), para o preenchimento adequado na folha de célculo. Assim houve um
moroso trabalho de aprendizagem detalhada do funcionamento da folha de calculo e da sua
interacdo com o software estrutural, que ocorre através de ficheiros, para entdo programar em
Visual Basic Applications (VBA) e Excel(Microsoft) de forma que, além de agilizar o
processo de transferéncia de dados, trouxesse mais trabalhabilidade para folha de célculo.

Através da aplicacdo dos procedimentos e da folha de calculo no estudo de caso, pdde-se
observar que a ferramenta, quando acompanhada de uma representacdo grafica, consegue
trazer uma visualizacdo ampla das deficiéncias do edificio em relacdo as suas necessidades
sismicas, sendo assim uma proveitosa ferramenta de analise estrutural.

O estudo de caso também evidenciou a eficiéncia da estratégia de reducdo de exigéncias
(E.R.) mediante a insercdo de paredes de contraventamento como método de reforgo sismico.
Obteve-se uma diminuigdo global das exigéncias que garantiu a verificagdo de acordo com o
EC8-3, com excecdo de um elemento viga que pdde ser reforcado através de um
encamisamento metélico, opcdo que se revelou eficaz para reforcar elementos de betdo
armado com area seccao suficiente mas com armadura deficitaria.

6.2 Desenvolvimentos futuros

O trabalho aqui desenvolvido €, também, uma atualizacdo de uma ferramenta de célculo
computacional. Como sugestdo do seu primeiro criador, este trabalho elaborou uma maneira
de agilizar a interacdo entre a folha e programa de calculo estrutural.

Como uma proxima atualizacdo, seria interessante implementar um forma automatica de
reproduzir graficamente as respostas da folha de calculo. O presente trabalho inclui
representacdes graficas da folha de calculo, mas que foram reproduzidas de forma manual.

A folha ainda necessita de grande fonte de informac0es, onde algumas, como geometria,

armaduras e barras adjacentes, ainda sdo inseridas de forma manual; uma proxima atualizagdo
pode tornar o preenchimento dessas partes de forma mais eficiente.
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Anexo A

VERIFICACAO DE SEGURANCA
ANTERIOR AO REFORCO —
CASO DE ESTUDO

A-1



Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do reforgo
para combinagdo CQP+100%E2X+30%E2Y.

Verif. Seguranca Mec. Dictil

Verif. Seguranca Mec. Fragil

] No | Mome Exigéncia | Capacidade | Condigao | | Exigéncia | Capacidade | Condigao
sD sD sD sD
8D ac Ved Vrd
{mrad) | (mrad) (kM) (kM)

1 |- 1 [L- 1,02 20,23 0K 6,73 17,64 oK
1L+ - L+ 1,02 20,23 oK 7.54 17,64 oK
1R- 5 |- 0,67 20,23 0K 6,73 17,64 0K
1R+ R+ 0,67 20,23 oK 7,54 17,64 0K

2 2L 5 L- 0,69 20,50 0K 5,45 17,64 oK
2L+ 21 | 0,69 20,50 0K 7.36 17,64 0K
2R- 9 R- 0,63 20,50 0K 5,45 17,64 oK
2R+ R+ 0,63 20,50 0K 7.36 17,64 0K

3 |3L- g L- 0,75 24 48 0K 474 13,46 0K
L+ - L+ 0,75 24,48 oK 7.49 13,46 oK
3R- | 13 - 0,53 24,48 0K 474 13,46 0K
IR+ R+ 0,53 24 48 oK 7,49 13,46 0K

4 |aL- 13 L- 0,52 27,34 0K 3,70 12,59 oK
4L+ __ 0,52 27,34 0K 6,66 12,59 0K
4R- 17 R- 0,52 27,34 0K 3,70 12,59 oK
4R+ R+ 0,52 27,34 oK 6,66 12,59 0K

5 [5L- 17 L- 0,55 31,81 0K 3,31 7,02 0K
5L+ - L+ 0,55 31,81 oK 5,66 7,02 oK
5R- | 21 |R- 0,60 31,81 0K 3,31 7,02 0K
SR+ R+ 0,50 31,81 oK 5,66 7,02 oK

45 |46L- | 25 L- 1,02 2419 0K 15,95 11,20 KD
461+ pe-n | 1,02 2419 0K 16,03 11,20 KO
46R- | 29 R- 0,71 2419 0K 15,95 11,20 KO
460+ R+ 0,71 2419 0K 16,03 11,20 KO

47 1471 28 L- 0,73 24 67 OK 14 30 11,20 Ko
471+ - L+ 0,73 24,67 oK 14,53 11,20 KO
47R- | 34 |R- 0,78 2467 0K 14,30 11,20 KO
47R+ R+ 0,78 24,67 oK 14,63 11,20 KO

43 la8L- | 34 L- 0,91 2475 0K 10,36 11,37 oK
481+ ez | 0,91 2475 0K 10,75 11,37 oK
48R- | 39 R- 0,82 2475 0K 10,36 11,37 oK
48R+ R+ 0,82 24,75 oK 10,75 11,37 0K

49 [4oL- | 39 L- 0,81 25,51 oK 11,46 11,37 KO
40+ - L+ 0,81 25,51 oK 11,79 11,37 KO
49R- |- 0,84 25,51 0K 11,46 11,37 KO
490+ R+ 0,84 25,51 0K 11,79 11,37 KO

50 [soL- L- 0,86 29,23 0K 10,60 9,81 KO
50L+ e 0,86 29,23 oK 10,92 9,81 KO
S0R- | 49 R- 1,00 2923 0K 10,60 9,81 KO
SOR+ R+ 1,00 29,23 0K 10,92 9,81 KO

76 |76L- | 28 L- 1,24 2438 0K 14,81 11,20 KO
76L+ - L+ 1,24 2438 0K 14,91 11,20 KO
76R- | 33 [R- 0,37 2438 0K 14,81 11,20 KO
76R+ [R+ 0,37 24,38 oK 14,91 11,20 KO




Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do reforco

para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Dictil Werif. Seguranca Mec. Fragil

M Mg | Nome Exigéncia | Capacidade | Condigio | | Exigéncia | Capacidade | Condigio

S0 S0 5D S0
a0 ac Ved Vird
{mrad) | (mrad) (kM) (kM)

7 |77l 33 L- 0,45 2491 QK 9,74 11,20 OK
77L+ poq | 0,45 24,91 0K 10,13 11,20 oK
77R- | 38 R- 0,54 24,91 0K 9,74 11,20 oK
77R+ R+ 0,54 24,91 oK 10,13 11,20 oK

78 |78L- 38 L- 0,73 25,11 oK 926 11,37 oK
7L+ _ [L+ 0,73 25,11 oK 9,68 11,37 oK
7ER- | 43 [R- 0,73 25,11 DK 976 11,37 oK
78R+ R+ 0,73 2511 DK 9 68 11,37 oK

79 [79L- | 43 L- 0,52 25,77 DK 5 65 11,37 oK
79L+ pos |F 0,62 25,77 0K 10,24 | 11,37 oK
79R- | 48 R- 0,560 25,77 oK 9 65 11,37 oK
79R+ R+ 0,60 25,77 oK 1024 | 11,37 oK

80 |BOL- | 48 L 0,53 29,46 oK 10,02 9,81 KO
BOL+ - [L+ 0,63 79,46 0K 10,62 9,81 KO
BOR- | 53 [R- 0,93 29,46 0K 10,02 9 81 KO
B0R+ R+ 0,93 29,46 0K 10,62 0,81 KO

94 [94L- | s4 L- 1,02 24,98 0K 17,19 11,20 KO
4L+ P10-0 L+ 1,02 24,98 0K 16,03 11,20 KD
94R- | 58 R- 0,84 24,98 oK 17,19 11,20 KO
94R+ R+ 0,84 2498 DK 16,03 11,20 KO

95 [@5L- | sB L 0,86 25,30 oK 16,93 11,20 KO
5L+ o101 [L+ 0,86 25,30 0K 13,82 11,20 KO
a95R- | 62 |E— 0,93 25,30 0K 16,93 11,20 KO
95R+ R+ 0,93 25,30 oK 13,82 11,20 KO

96 |[96L- 62 L- 1,06 25,31 0K 13,14 11,37 KO
96L+ 102 | 1,06 25,31 oK 9 83 11,37 oK
96R- | 67 R- 1,18 25,31 0K 13,14 | 1137 KO
96R+ R+ 118 2531 DK g 23 11,37 oK

o7 |97L- a7 L- 117 25,51 0K 13 83 11,37 KO
97L+ o103 [L+ 1,17 25,51 oK 10,06 | 11,37 oK
97R- | 72 - 0,89 25,51 oK 13,83 11,37 KO
97R+ R+ 0,89 75,51 DK 10,06 | 11,37 oK

98 [o8L- | 72 L- 0,91 29,12 oK 11,46 9,81 KO
9L+ o104 | 0,91 29,12 DK 8,95 9,81 oK
98R- | 77 R- 1,16 29,12 0K 11,46 9 81 KO
98R+ R+ 116 29,12 0K 8,95 9 81 oK

104 j104L- | 55 L- 1,07 2222 0K 21,76 15,55 KO
104L+ o110 [L+ 1,07 22,22 oK 22,26 | 15,55 KO
104R-| 5o [r- 0,77 22,22 0K 21,76 | 15,55 KO
104R+ R+ 0,77 22,22 0K 22,26 | 15,55 KO

105 |1050- | 59 L- 0,80 227 0K 19 42 15,55 KO
105L+ 11 |2 0,80 2271 0K 20,24 | 15,55 KO
105R-| &3 R- 0,80 22,71 0K 19 42 15,55 KO
105R+ R+ 0,80 22 71 DK 20,24 | 15,55 KO




Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do reforco

para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacéo).

Verif. Seguranca Mec. Dl Verif. Seguranca Mec. Fragil
D =0 sD SD

ab ac Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kM) (kM)

106 |106L- | &3 [L- 0,94 2284 0K 14 55 15,55 oK
106L+ o112 [L+ 0,94 22,84 oK 14,89 15,55 Ok,
106R-| 68 [R- 0,97 22,84 0K 14 55 15,55 oK
106R+ R+ 0,97 22 B4 0K 14 89 15,55 OK

107 |107L- | &8 L- 0,93 2511 0K 13,09 11,37 KO
107L+ P13 | 0,93 25,11 oK 12,83 11,37 KO
107R-| 73 R- 1,01 25,11 0K 13,09 11,37 KO
107R+ R+ 101 25,11 0K 12 83 1137 KO

108 (108L-| 73 L- 1,03 2847 OK 11,88 719 KO
10BL+ o [L+ 1,03 28,47 oK 11,35 7,19 KO
10BR-| 78 [R- 1,12 28,47 0K 11,88 7.19 KO
108R+ R+ 112 2847 0K 1135 7,19 KO

114 (1141-| 56 L- 1,16 21,80 OK 2394 15,55 KO
1141+ o120 1L 1,16 21,80 oK 2416 | 15,55 KO
114R-| &0 R- 0,87 21,80 OK 2394 15,55 KO
114R+ R+ 0,87 21 B0 0K 2416 15,55 KO

115 |1150- | &0 L- 0,92 2234 OK 2218 15,55 KO
115L+ o131 [L+ 0,92 22,34 oK 22,61 15,55 KO
115R- [R- 0,90 22,34 DK 2218 | 15,55 KO
115R+ R+ 0,90 22 34 oK 2261 | 1555 KO

116 |116L- L- 1,07 2247 OK 16,44 15,55 KO
116L+ p122 | 1,07 22,47 oK 16,80 | 15,55 KO
116R-| &9 R- 1,09 22 47 0K 1644 | 1555 KO
116R+ R+ 1,09 22 47 oK 16,80 | 1555 KO

117 |1171- | &9 L- 1,02 2471 OK 14 18 1137 KO
1171+ P12-3 [L+ 1,02 2471 0K 1391 1137 KO
117R-| 74 [R- 1,10 24 71 0K 1418 | 11,37 KO
117R+ R+ 110 2471 0K 13,91 11,37 KO

118 |118L-| 74 L- 113 28,02 OK 12 83 7,19 KO
1181+ P12-4 L+ 113 28,02 0K 1212 7,19 KO
11BR-| 79 R- 1,22 28,02 oK 12,83 7,19 KO
118R+ R+ 1,22 28,02 0K 12,12 7,19 KO

124 (1241-| 57 L- 1,24 24 00 OK 17,26 11,20 KO
1241+ P13-0 [L+ 124 2400 0K 18 47 11,20 KO
124R-| 61 [R- 0,54 24,00 oK 17,26 | 11,20 KO
124R+ R+ 0,64 24 00 0K 18 47 11,20 KO

125 |1250-| 61 L- 0,72 24 58 OK 14 11 11,20 KO
1251+ P13-1 L+ 0,72 24 58 0K 16,80 11,20 KO
125R-| 65 R- 0,76 24 58 QK 1411 11,20 KO
125R+ R+ 0,76 24 58 oK 16,80 | 11,20 KO

126 |1261- | 65 L- 0,95 2479 OK 11,61 1137 KO
1261+ 132 [L+ 0,95 2479 0K 13,53 1137 KO
126R-| 70 [r- 0,97 24,79 oK 11,61 11,37 KO
126R+ [r+ 0,97 24,79 oK 13,53 11,37 KO




Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do refor¢o
para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacéo).

Verif. Seguranca Mec. Dl

Werif. Seguranga Mec. Fnii

M Ng | Mome Exigéncia | Capacidade | Condigdo | | Exigéncia | Capacidade | Condigiio
sD 5D 5D 5D
a0 BC Ved Vrd
(mrad) | (mrad) kM) (kM)

127 |127L- | 70 L- 0,88 25,51 oK 12,23 11,37 KD
1271+ e | 0,86 25,51 oK 14,43 11,37 KO
127R-| 75 R- 0,87 25,51 oK 12,23 11,37 KD
127R+ R+ 0,87 25,51 (5]4 14 43 11,37 KO

128 [128L-| 75 L- 0,90 29,14 oK 11,60 9,81 KD
128L+ e [L+ 0,90 29,14 oK 13,46 9,81 KO
128R-| 80 [R- 1,08 29,14 oK 11,66 9,81 KD
128R+ R+ 1,08 29,14 (5]4 13,46 9,81 KO

142 [1421- | 81 L- 1,02 25,40 0K 2478 11,37 KO
1421+ 160 |L* 1,02 25,40 0K 24,42 11,37 KO
142R-| 84 R- 0,59 25,40 oK 2478 11,37 KD
142R+ R+ 0,59 25,40 0K 24 42 11,37 KO

143 [143L- L- 0,71 25,67 oK 19,95 11,37 KD
1431+ - [L+ 0,71 25,67 0K 18,48 11,37 KO
143R-| 87 [R- 0,61 25,67 oK 19,95 11,37 KD
143R+ R+ 0,61 25,67 oK 15 48 11,37 KO

144 |144L- | &7 L- 0,74 25,94 oK 29, 46 11,37 KD
1441+ p1e-2 L 0,74 25,04 oK 26,80 11,37 KO
144R-| 90 R- 1,10 25,94 oK 29,46 11,37 KD
144R+ R+ 1,10 25,04 oK 26,80 11,37 KO

147 [147L- | 82 L- 1,07 24 82 oK 21,18 9,96 KD
1471+ - [L+ 1,07 24,82 0K 22,93 9,96 KO
147R-| 85 [R- 0,91 24,82 (5]4 21,18 9,96 KD
147R+ R+ 0,91 24 82 oK 22,93 9,96 KO

148 [148L- | 85 L- 0,94 25,63 oK 18,92 9,96 KD
1481+ P15y |L* 0,94 25,63 oK 22,34 9,96 KO
148R-| B8 R- 0,87 25,63 (5]4 18,92 9,96 KD
148R+ R+ 0,87 25,63 oK 22.34 9,96 KO

149 [149L- | 88 L- 1,02 26,82 oK 13,84 11,41 KD
1481+ e [L+ 1,02 26,82 oK 15,97 11,41 KO
145R-| 91 [R- 1,00 26,82 0K 13,84 11,41 KO
145R+ R+ 1,00 26,82 oK 15,97 11,41 KO

150 [150L- | 91 L- 0,97 27,59 oK 15,39 11,64 KD
150L+ p153 |L* 0,97 27,59 oK 18,00 11,64 KO
150R-| 53 R- 1,03 27,59 0K 15,39 11,64 KO
150R+ R+ 1,03 27,59 (5]4 18,00 11,64 KO

151 [151L- | 33 L- 1,06 30,87 oK 499 7,02 OK
1511+ - [L+ 1,06 30,87 oK 5,04 7,02 OK
151R-| 55 [R- 1,14 30,87 oK 499 7,02 0K
151R+ R+ 1,14 30,87 oK 5,04 7,02 0K

157 [157L-| 83 L- 1,16 24,37 0K 23,46 9,96 KO
1571+ 150 |L* 1,16 24,37 (5]4 22,97 9,96 KO
157R-| 86 R- 0,90 2437 oK 23,46 9,96 KD
157R+ R+ 0,90 24 37 oK 22,97 9,96 KO




Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do reforco

para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacéo).

Verif. Seguranga Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fm'gil_

M Md | Mome Exigéncia | Capacidade | Condigio | | Exigéncia | Capacidade | Condigio

5D sD sD 5D
g g Ved Vird
[mrad) | (mrad) (kM) (kM)

158 [158L- | 86 - 0,95 25,16 0K 2278 9,96 KO
158L+ By [L+ 0,95 25,16 0K 71,88 9,96 KO
158R-| 89 [R- 0,91 25,16 0K 22,28 9,96 KO
158R+ R+ 0,91 25,16 0K 21 88 9,96 )

159 |159l- | 29 L- 1,08 26,34 QK 16,15 11,41 KD
1591+ b5 | 1,08 26,34 0K 1670 | 11,41 KO
159R-| 92 R- 1,07 26,34 0K 16,15 1141 KO
159R+ R+ 1,07 26,34 oK 16,70 11,41 KO

160 |160L- | 92 E 0,99 27,23 0K 17,88 | 1164 KO
160L+ oye 3 [L+ 0,99 27,23 0K 17,71 11,64 KO
160R-| 24 [R- 1,09 27,23 0K 17,88 11,64 KO
160R+ R+ 1,09 27,23 0K 17,71 11,64 KO

161 |161L- | 94 - 112 30,38 0K 526 7,02 0K
161L+ b5 | 1,12 30,38 0K 5,44 7,02 Ok,
161R-| 96 R- 1,20 30,38 0K 5,26 7,02 Ok,
161R+ R+ 1,20 30,38 0K 544 7,02 oK

196 |1%96l-| 97 L- 124 23,65 OK 12840 11,20 KD
1961+ o140 [L+ 1,24 23,65 0K 18,48 11,20 KO
196R-| 99 [R- 0,76 23,65 0K 18,40 11,20 KO
196R+ R+ 0,76 23 65 oK 18,48 11,20 KO

197 (1971- | 99 L- 0,85 2431 0K 16,36 11,20 KD
1971+ p1aq | 0,85 2431 0K 16,47 11,20 KO
157R-| 101 R- 0,88 2431 OK 16,36 1120 KD
197R+ R+ 0,88 24,31 0K 16,47 11,20 )

198 |198L- | 101 L- 1,07 2461 OK 1293 11 37 KD
1981+ _ [L+ 1,07 24,61 0K 12,97 11,37 KO
198R- | 106 [R- 1,10 24,61 0K 12,93 11,37 )
198R+ R+ 1,10 24 61 0K 12 97 11,37 KO

199 |199l- | 106 L- 0,99 2542 0K 13,62 11,37 KO
1991+ p1a3 | 0,99 25,42 0K 13,64 11,37 KO
199R-| 111 R- 1,00 25,42 QK 13,62 11,37 KD
199R+ R+ 1,00 25,42 0K 1364 | 11,37 )

200 |200L- | 111 L- 1,04 29,16 oK 12,60 9,81 KO
200L+ _ [L+ 1,04 29,16 0K 12,61 9,81 KO
200R- | 116 [R- 1,20 29,16 0K 12,60 9,81 KO
200R+ R+ 1,20 29 16 0K 12,61 9,81 KO

201 |201L- | 117 L- 1,02 2540 OK 24 .40 11 37 KD
201L+ o160 I 1,02 25,40 0K 2477 11,37 KO
201R-| 120 R- 0,66 25,40 0K 24 40 11,37 KO
201R+ R+ 0,66 25,40 0K 24,77 11,37 KO

202 |120201- | 120 L- 0,68 2567 0K 18 46 11,37 KD
202L+ - L+ 0,68 25,67 0K 19,85 11,37 KO
202R-| 123 - 0,54 25,67 0K 1846 | 1137 )
202R+ [R+ 0,54 25 67 oK 19,85 11,37 KO




Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do reforco
para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacéo).

Verif. Seguranga Mec. Dt Verif. Seguranca Mec. Fm'i
sD sSD SD 5D

g gC Ved Vrd
{mrad) | (mrad) (kN) (kN)

203 |203L- | 123 |- 0,66 2504 OK 26,98 11 37 KO
2031+ p15a |L* 0,66 25,94 0K 79,43 11,37 )
203R-| 126 R- 0,99 25,94 OK 26,98 11,37 KO
203R+ R+ 0,99 25,94 0K 29,43 11,37 )

206 |206l- | 118 L- 1,07 24 B3 OK 21,39 996 KO
2061+ o150 [L+ 1,07 2483 oK 22,78 9,96 )
206R-| 121 |- 0,95 24,83 0K 71,39 9,96 KO
J06R+ R+ 0,95 24,83 0K 72,78 9 96 )

207 |207L- | 121 L- 0,88 2563 OK 18,56 996 KO
2071+ P15 |t 0,98 25,63 oK 71,19 9,96 )
207R-| 124 R- 0,92 75,63 oK 19,55 9 96 )
J07R+ R+ 0,92 25,63 0K 21,19 9 96 )

208 |208L-| 124 L- 1,06 26,83 OK 14,61 11,41 KO
20BL+ B1e 2 [L+ 1,06 26,83 oK 14,92 11,41 KO
J08R-| 127 |- 1,10 76,83 oK 14,51 11,41 )
J0ER+ R+ 1,10 26,83 oK 14,92 11,41 )

209 |209L- | 127 = 1,06 27,59 oK 16,07 11,64 )
209L+ P15 |L* 1,06 27,59 oK 17,08 11,64 )
209R-| 129 R- 1,05 27,59 oK 16,07 11,64 )
J09R+ R+ 1,05 27,59 oK 17,08 | 1164 )

210 |2100-| 129 L- 1,08 30,87 OK 5,06 7,02 OK
210L+ o154 [L+ 1,08 30,87 oK 4,94 7,02 oK.
210R-| 131 |- 1,16 30,87 oK 5,06 7,02 oK.
210R+ R+ 1,16 30,87 oK 4,94 7,02 oK

216 |216l-| 119 |- 1,16 2436 0K 2441 9,96 KO
216L+ p1sg | 1,16 24,36 oK 21,71 9,96 Ko
216R-| 122 R- 1,01 24,36 oK 24,41 9,95 )
216R+ R+ 1,01 24,36 oK 71,71 9,96 )

217 | 2171 | 122 L- 1,07 25,15 0K 24 43 9,96 KO
2171+ o151 [L+ 1,07 25,15 0K 19,47 9,96 )
217R-| 125 |- 1,03 25,15 oK 24,43 9,95 )
217R+ R+ 1,03 25,15 oK 19,47 9,96 )

218 |2181-| 125 |- 1,20 26,33 0K 17,63 11,41 KO
218L+ p1sa |L* 1,20 26,33 0K 15,05 11,41 KO
218R-| 128 R- 1,21 26,33 0K 17,63 11,41 KO
218R+ R+ 1,21 26,33 0K 15,05 11,41 Ko

219 |2191- | 128 L- 1,14 27,23 0K 18,45 11,64 KO
2190+ o153 [L+ 1,14 27,23 0K 16,53 11,64 KO
219R-| 130 [r- 1,14 27,23 oK 18,95 11,64 )
219R+ R+ 114 27.23 0K 16,53 11,64 )

220 |2200- | 130 |- 117 30,37 OK 543 7,02 OK
2201+ p15a |L* 1,17 30,37 oK 5,30 7,02 oK
220R-| 132 R- 1,26 30,37 0K 5,43 7,02 oK
220R+ R+ 1,26 30,37 oK 530 7,02 oK
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Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do reforco
para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacéo).

Verif. Seguranca Mec. Ductil

Verif. Seguranga Mec. Fragil

M Mo | Nome Exigéncia | Capacidade | Condigao | | Exigéncia | Capacidade | Condigao
sD sD SD SD
80 ac Ved Vird
(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

242 [2421-] 133 = 1,02 24,99 oK 16,03 11,20 KO
2421+ P 1,02 24,99 oK 17,17 11,20 KO
242R-| 137 |r- 0,72 24,99 oK 16,03 11,20 KO
242R+ R+ 0,72 24,99 oK 17,17 11,20 KO

243 [243L- | 137 L- 0,73 25,31 oK 13,82 11,20 KO
2431+ 101 | 0,73 25,31 oK 16,84 | 11,20 KO
243R-| 141 R- 0,72 25,31 oK 13,82 11,20 KO
243R+ R+ 0,72 25,31 oK 16,84 | 11,20 KO

244 [2441- | 141 L- 0,84 25,31 oK 9,91 11,37 oK
2441+ 102 & 0,84 25,31 oK 13,13 11,37 KO
244R-| 146 [r- 0,77 25,31 oK 9,91 11,37 oK
244R+ R+ 0,77 25,31 oK 13,13 11,37 KO

245 [245L- | 148 L- 0,77 25,52 oK 10,16 | 11,37 oK
2451+ p103 | 0,77 25,52 oK 13,71 11,37 KO
245R-| 151 R- 0,60 25,52 oK 10,16 | 11,37 oK
245R+ R+ 0,60 25,52 oK 13,71 11,37 KO

246 [248L- | 151 L- 0,63 29,12 oK 8,97 9,81 oK
2461+ p10a & 0,63 29,12 oK 11,47 9,81 KO
246R-| 156 [r- 0,79 79,12 oK 8,97 9,81 oK
246R+ R+ 0,79 29,12 oK 11,47 9,81 KO

252 [252L- | 134 L- 1,07 22,25 oK 22,19 15,55 KO
2521+ p11.0 |2 1,07 22,25 oK 21,78 | 1555 KO
752R-| 138 R- 0,80 22,25 oK 22,19 15,55 KO
252R+ R+ 0,80 22,25 oK 21,78 | 1555 KO

253 [253L- | 138 L- 0,83 2273 oK 20,13 15,55 KO
2531+ 111 & 0,83 22,73 oK 19,39 15,55 KO
753R-| 142 [r- 0,82 22,73 oK 20,13 15,55 KO
253R+ R+ 0,82 2273 oK 19,39 15,55 KO

254 [254L- | 142 L- 0,96 22,85 oK 1484 | 1555 oK
2541+ p112 | 0,96 22,85 oK 14,47 15,55 OK
754R-| 147 R- 0,98 22,85 oK 1484 | 1555 oK
254R+ R+ 0,98 22 85 oK 14,47 15,55 oK

255 [255L- | 147 L- 0,95 25,11 oK 12,83 11,37 KO
2551+ o113 [L+ 0,95 25,11 oK 12,93 11,37 KO
255R-| 152 [r- 0,94 25,11 oK 12,83 11,37 KO
255R+ R+ 0,94 25,11 oK 12,93 11,37 KO

256 |256L- | 152 L- 0,97 28,46 oK 11,30 7.19 KO
2561+ o114 | 0,97 28,46 oK 11,81 7,19 KO
56R-| 157 R- 1,03 78,46 oK 11,30 7.19 KO
I56R+ R+ 1.03 78,46 oK 11,81 7.19 KO

262 |262L- | 135 L- 1,16 71,76 oK 2424 | 1555 KO
2621+ 2130 [L+ 1,16 21,76 oK 24,02 15,55 KO
762R-| 138 [r- 0,89 7176 oK 2474 | 1555 KO
262R+ [R+ 0,89 21,76 oK 24,02 15,55 KO




Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do reforco

para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacéo).

Verif. Seguranga Mec. Ductil Verif. Seguranga Mec. Fragil

N N6 [ Nome Exigéncia | Capacidade | Condig3o | [ Exigéncia | Capacidade | Condicio’

SD sD sD sD
ab ac Ved Vird
(mrad) | (mrad) [kN) (kM)

289 [289L- | 169 IL- 0,94 24,75 oK 10,75 11,37 oK.
2801+ cen L+ 0,94 24,75 0K 10,33 11,37 oK
289R-| 174 |R- 0,86 24,75 oK 10,75 11,37 0K
280R+ R+ 0,865 24,75 oK 10,33 11,37 Ok,

2090 |290L- | 174 |- 0,85 2551 QK 11,86 11,37 KD
290L+ e | 0,85 25,51 0K 11,36 | 11,37 Ok,
Z90R-| 179 R- 0,87 2551 0K 11,86 11,37 KO
F90R+ R+ 0,87 75,51 0K 11,35 11,37 oK

291 |291L-| 179 L- 0,90 2923 0K 10,89 981 KO
2911+ - L+ 0,90 29,23 oK 10,59 9,81 KO
291R- | 184 |R- 1,04 29,23 0K 10,89 9 81 KO
291R+ R+ 1,04 2923 0K 10,59 9 81 KO

317 |13171- | 163 L- 1,24 24 38 0K 14 87 11,20 KO
3171+ s |LF 124 24,38 oK 14 B5 11,20 KO
J17R-| 168 R- 0,38 24 38 QK 14 87 11,20 KD
317R+ R+ 0,38 24 38 0K 14 85 11,20 )

318 |318L- | 168 L- 0,45 2491 OK 10,08 11,20 0K
318L+ - L+ 0,46 24,91 0K 9,79 11,20 oK
31BR-| 173 |R- 0,57 2491 oK 10,08 11,20 0K
318BR+ R+ 0,57 2491 oK 9,79 11,20 Ok,

319 |319L- | 173 |- 0,76 2511 QK 9,68 1137 0K
3190+ po |L* 0,76 25,11 0K 926 11,37 Ok,
J19R-| 178 R- 0,78 2511 0K 9,68 11,37 OK
319R+ R+ 0,78 25,11 oK 9,75 11,37 oK

320 |320L- | 178 L- 0,67 25,76 0K 10,25 11,37 0K
320L+ _ L+ 0,67 25,76 oK 9,65 11,37 0K
320R- | 183 |R- 0,66 25,76 0K 10,25 11,37 Ok,
320R+ R+ 0,65 75,76 oK 965 11,37 oK

321 |3211- | 183 L- 0,69 29 46 0K 10,62 981 KO
3211+ pogq |L* 0,59 29 46 0K 10,02 9,81 KO
321R-| 188 R- 1,02 2946 OK 10,62 981 KD
321R+ R+ 1,02 29 46 0K 10,02 9 81 )

332 |332L- | 189 L- 1,02 2023 OK 7,54 17,64 0K
3321+ _ L+ 1,02 20,23 0K 6,72 17,64 oK
332R-| 193 |R- 0,88 20,23 oK 7,54 17,64 0K
332R+ R+ 0,88 20,23 oK 6,72 17,64 Ok,

333 |333L- | 193 |- 0,90 20,50 QK 137 17,64 0K
333L+ L 0,90 20,50 0K 542 17,64 Ok,
333R-| 197 R- 0,91 20,50 oK 7.37 17,64 OK
333R+ R+ 0,91 20,50 0K 542 17,64 oK

334 [334L- | 197 L- 1,04 24 48 oK 7.47 13,46 0K
3341+ - L+ 1,04 24,48 oK 4,69 13,46 Ok,
334R-| 201 [R- 112 2448 0K 7,47 13 46 Ok,
334R+ [R+ 1,12 24 48 0K 4,69 13,46 Ok,




Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do reforco
para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacéo).

Werif. Seguranga Mec. Ductil Verif. Seguranga Mec. Fm'i

M Md | Nome Exigéncia | Capacidade | Condig3o | | Exigéncia | Capacidade | Condigdo

D sD D sD
al ac Ved Vrd
{mrad) | (mrad) (kM) (kN)

335 |335L- | 201 L- 111 27,34 DK 6,69 12 59 OK
3350+ g |L 111 27,34 oK 3,65 12,59 oK
335R-| 205 R- 1,19 27,34 oK 6,69 12,59 oK
335R+ R+ 1,19 77,34 oK 3,65 1259 oK

336 |336l- | 205 L- 1,22 3181 OK 5,63 7,02 OK
336L+ - L+ 1,22 31,81 oK 3,28 7,02 oK
336R-| 209 |R- 141 31,81 oK 5,63 7,02 oK
336R+ R+ 1,41 31,81 oK 3,78 7,02 oK.

36 |36L- | 5 L- 0,28 23,22 oK 1,20 23,93 oK
I6L+ vieq I 0,28 31,72 oK. 13,38 | 23,93 oK.
3gR- | 29 R- 0,24 73,22 oK 1344 | 2393 oK
I6R+ R+ 0,24 31,72 oK 1344 | 2393 oK

37 [37L- | @ - 0,29 73,22 oK 0,29 7393 oK
7L+ Vioa L+ 0,29 3172 oK 13,09 7393 oK
I7R- | 34 |R- 0,13 23,22 oK 11,95 23,93 oK
I7R+ R+ 0,13 31,72 oK 11,95 73,93 oK

38 [38L- | 13 L- 0,46 25,37 oK 8,72 20,21 oK
38L+ ves | 0,46 31,92 oK 18,02 20,21 oK
I8R- | 39 R- 0,17 25,37 oK 18,57 20,21 oK.
38R+ R+ 0,17 31,92 oK 1857 | 20,21 oK

39 [39L- | 17 L- 0,44 25,37 oK 9,28 20,21 oK
390+ Ve L+ 0,44 3192 oK 1746 | 2021 oK
39R- | 44 |n- 0,12 25,37 oK 1800 | 2021 oK
39R+ R+ 0,12 31,92 oK 1800 | 20,21 oK

40 (4oL~ | 21 L- 0,38 25,37 oK 10,89 20,21 oK
40L+ ves | 0,38 31,92 oK 1494 | 20,21 oK
40R- | 49 R- 0,02 25,37 oK 16,39 20,21 oK
A0R+ R+ 0,02 31,92 oK 16,39 20,21 oK

g1 |81 | 29 L- 0,25 23,69 oK 1,34 23,93 oK
BlL+ V1ol L+ 0,25 32,36 oK 13,87 23,93 oK.
81R- | 58 |R- 0,12 23,69 oK 1430 | 2393 oK.
81R+ R+ 0,12 32,36 oK 1430 | 2393 oK

g2 [|82L- | 34 L- 0,16 73,69 oK. 0,88 73,93 oK.
BIL+ vies | 0,16 32,36 oK 12,71 7393 oK
8IR- | 62 R- 0,01 23,69 oK 13,83 23,93 oK
82R+ R+ 0,01 32,36 oK 13,83 23,93 oK

23 |B3L- 39 L- 0,23 25,88 OK 10,25 2021 OK
B3L+ Ve L+ 0,23 32,57 oK 1854 | 20,21 oK
83R- | 67 [R- 0,14 75,28 oK 18,63 20,21 oK
23R+ R+ 0,14 32,57 oK 18,63 20,21 oK

g4 [|gaL- | 44 L- 0,20 25,28 oK 8,49 20,21 oK
BAL+ vea |2 0,20 32,57 oK 19,53 20,71 oK
gAR- | 72 R- 0,15 75 88 oK 20,39 | 20,21 )
B4R+ R+ 0,15 32,57 oK. 20,39 20,71 KO
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Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do reforco
para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Dactil Verif. Seguranca Mec. Fragil

M Mo | Nome Exigéncia | Capacidade | Condig3o | | Exigéncia | Capacidade | Condigo

D 5D sD sD
gl ac Ved Vird
(mrad) | (mrad) (kM) (kN)

134 |134L- | 68 - 0,14 1437 OK 1229 34,78 0K
1341+ vios |& 0,14 20,59 oK 19,41 34,78 oK
134R-| 91 R- 0,11 14,37 oK 16,58 | 34,78 oK
134R+ R+ 0,11 20,59 0K 16,58 | 34,78 oK

135 |1351-| 73 - 0,10 14,37 OK 11,26 34,78 0K
1350+ V104 [L+ 0,10 20,59 0K 11,73 34,78 oK
135R-| 93 [R- 0,08 14,37 0K 15,55 34,78 oK
135R+ R+ 0,08 20,59 0K 15,55 34,78 oK

136 |136L-| 78 L- 0,05 14 37 0K 429 3478 OK
136L+ vios & 0,05 20,59 0K 1,83 34,78 oK,
136R-| 95 R- 0,03 14,37 0K 858 3478 0K
136R+ R+ 0,03 20,59 oK 8,58 34,78 oK

137 |1371-| &0 L- 0,24 14 37 0K 2796 3478 0K
1371+ V101 [L+ 0,24 20,59 0K 24,52 34,78 OK
137R-| 26 |n- 0,21 14,37 0K 32,25 34,78 oK
137R+ R+ 0,21 20,59 0K 32 75 34,78 oK

138 |138L- | &4 L- 0,23 1437 oK 2143 3478 0K
138L+ vios |2 0,23 20,59 oK 18,65 34,78 oK
138R-) 859 R- 022 1437 OK 25,72 34,78 0K
138R+ R+ 0,22 20,59 0K 75,72 34,78 oK

139 |139L- | &9 L- 0,16 1437 oK 14 95 34,78 0K
1300+ V103 [L+ 0,16 20,59 0K 12 85 34,78 oK
139R-| a2 [R- 0,19 14,37 0K 19,24 | 3478 oK
139R+ R+ 0,19 20,59 0K 1924 | 3478 oK

140 |140L-| 74 - 013 1437 OK 12 89 34,78 0K
1401+ vioa |& 0,13 20,59 oK 5,95 3478 oK
140R-| 94 R- 0,14 14,37 0K 17,18 | 3478 oK
140R+ R+ 0,14 20,59 0K 17,18 | 34,78 oK

141 |141L-| 79 - 0,04 14,37 OK 71,36 34,78 0K
1411+ V105 [L+ 0,04 20,59 0K 1,76 34,78 oK
141R-| 96 [R- 0,06 14,37 0K 11,65 34,78 oK
141R+ R+ 0,06 20,59 0K 11,65 34,78 oK

162 |162l-| 61 L- 0,56 23,36 0K 5,97 16,50 OK
1621+ vey | 0,56 31,92 0K 9,63 16,50 oK,
162R-| a9 R- 0,43 23,36 0K 19,57 16,50 KO
162R+ R+ 0,43 31,92 oK 19,57 16,50 KO

163 |163L-| 65 L- 0,49 23,36 0K 6,76 16,50 0K
163L+ yea [L+ 0,49 31,92 0K 17,43 16,50 KO
163R-| 101 [r- 0,37 23,36 0K 18 32 16,50 KO
163R+ R+ 0,37 31,92 0K 18,32 16,50 KO

164 [164L-| 70 L- 0,45 23,36 0K 7,07 16,50 oK
1641+ ves I 0,45 31,92 oK 17,10 | 16,50 KO
164R-| 106 R- 0,32 23,36 0K 17,49 16,50 KO
164R+ R+ 0,32 31,92 0K 17,49 16,50 KO
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Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do reforco
para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacéo).

Verif. Seguranca Mec. Dictil Verif. Seguranga Mec. Fm'i

N Mo | Mome Exigéncia | Capacidade | Condig3o | | Exigéncia | Capacidade | Condigdo

5D SD SD sD
ab aC Ved Vird
(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

165 [165L-| 75 [L- 0,43 7336 oK 5,98 16,50 oK
1651+ e L+ 0,43 31,92 oK 17,36 | 18,50 KD
165R-| 111 |r- 0,29 23,36 oK 1758 | 15,50 KO
165R+ R+ 0,29 31,92 oK 17,58 | 15,50 KO

166 |166L- | &0 L- 0,25 23,36 oK 398 16,50 OK
1661+ ves | 0,25 31,92 oK 14,87 16,50 oK
166R-| 116 R- 0,13 23,36 oK 1540 | 16,50 oK
166R+ R+ 0,13 31,92 oK 1540 | 15,50 oK

173 |173L-| 84 L- 0. 23 21,14 OK 12,57 2393 OK
1731+ vis1 | 0,33 28,87 oK 20,77 | 23,83 oK
173R-| 120 |r- 0,36 21,14 oK 72193 | 23903 oK
173R+ R+ 0,36 28,87 oK 2146 | 23,93 oK

174 |174L- | &7 |- 0,43 21,14 OK 17,95 2393 0K
1741+ vigs I 0,43 28,87 oK 23,49 | 23,93 oK
174R-| 123 R- 0,50 21,14 OK 27,31 23,93 K
174R+ R+ 0,50 28,87 oK 2415 | 23,93 KO

175 |175L- | 90 L- 0,08 17,65 OK 29,57 49 93 0K
1751+ yir3 L+ 0,06 22,15 oK 8,33 4993 oK
175R-| 126 - 0,17 17,65 oK 9983 | 4993 KO
175R+ R+ 017 22,15 oK 99,83 | 49,93 KD

181 |181L-| 85 |- 016 18,32 OK 11,30 3478 OK
1811+ vioy 12 0,16 26,24 oK 17,35 | 34,78 oK
181R-| 121 R- 012 1832 OK 1554 34,78 0K
181R+ R+ 012 26,24 oK 1554 | 34,78 oK

182 |1821- | 88 L- 0,22 1832 OK 16,21 3478 OK
1821+ V102 L+ 0,22 26,24 oK 26,51 | 34,78 oK
182R-| 124 |r- 0,18 18,32 oK 2479 | 34,78 oK
182R+ R+ 0,18 26,24 oK 7830 | 34,78 oK

183 |183L-| 91 |- 0. 23 1832 oK 9,24 3478 oK
1831+ vins 1% 0,23 26,24 oK 76,45 | 34,78 oK
183R-| 127 R- 0,14 1832 OK 26,05 3478 0K
183R+ R+ 0,14 26,24 oK 26,05 | 34,78 oK

184 |1841-| 93 L- 016 1832 OK 3,21 34,78 OK
1841+ V104 [L+ 0,16 26,24 oK 2395 | 34,78 oK
184R-| 129 |r- 0,14 18,32 oK 2356 | 34,78 oK
184R+ R+ 0,14 26,24 oK 23,56 | 34,78 oK

185 |185L-| 95 |- 0,10 1832 OK 5,07 3478 0K
1851+ vios I 0,10 26,24 oK 18,00 | 3478 oK
185R-| 131 R- 0,08 1832 OK 1810 3478 OK
185R+ R+ 0,08 26,24 oK 18,10 | 34,78 OK

186 |186L- | 86 L- 0,25 18,32 OK 1,34 3478 0K
1861+ o L+ 0,25 26,24 oK 2414 | 34,78 oK
186R-| 122 [r- 0,14 18,32 oK 7535 | 34,78 Ok
186R+ [R+ 0,14 26,24 oK 2535 | 34,78 oK
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Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do refor¢o

para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacéo).

Verif. Seguranca Mec. Dictil Verif. Seguranca Mec. Fnii

M Mo | Mome Exigéncia | Capacidade | Condig3o | | Exigéncia | Capacidade | Condigdo

sD SD 5D
gl ac Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

187 |187L- | 89 |- 0,29 1832 OK 3,25 34,78 OK
1871+ vioa |& 0,29 26,24 oK 2137 | 3478 0K
187R-| 125 R- 017 1832 DK 31,84 34,78 0K
187R+ R+ 017 76,24 oK 31,84 | 3478 OK

188 |188L-| 92 L- 0,30 1832 DK 2,58 34,78 0K
188L+ V103 L+ 0,30 26,24 oK 20,82 | 34,78 OK
188R-| 128 [r- 0,16 18,32 oK 31,32 | 34,78 oK
188R+ R+ 0,16 26,24 OK 31,32 34,78 oK

189 |189L- | 94 |- 021 1832 OK 2,24 3478 OK
1891+ vioa I& 0,21 26,24 OK 14,11 34,78 oK
183R-| 130 R- 016 1832 OK 27,43 34,78 OK
189R+ R+ 016 76,24 oK 2743 | 34,78 OK

190 [190L- | 96 L- 013 1832 DK 12,37 34,78 0K
1901+ vi0s L+ 0,13 26,24 oK 2404 | 34,78 OK
190R-| 132 [r- 0,07 18,32 oK 2396 | 34,78 oK
190R+ R+ 0,07 76,24 oK 7396 | 34,78 oK

221 |221L- | 99 |- 0,44 23,36 OK 5,08 16,50 OK
2211+ vea & 0,44 31,92 oK 961 16,50 oK
221R-| 140 R- 0,43 73,36 oK 17,77 | 16,50 KO
271R+ R+ 0,43 3192 oK 17,77 | 18,50 KO

222 |2221- | 101 L- 027 23,36 OK 6,38 16,50 OK
2721+ veo | 0,37 31,92 oK 1843 | 18,50 KO
222R-| 144 - 0,33 23,36 oK 17.36 | 15,50 KO
272R+ R+ 0,33 31,92 oK 17,36 | 16,50 KO

223 |223L- | 106 | - 032 23,36 DK 7,04 16,50 0K
2731+ ves | 0,32 31,92 oK 17,56 | 16,50 KO
223R-| 148 R- 0,25 73,36 oK 17,06 | 16,50 KO
273R+ R+ 0,25 31,92 oK 17,06 | 18,50 KO

224 |2241- | 111 L- 0,30 23,36 OK 6,96 16,50 OK
2241+ vea | 0,30 31,92 oK 17,60 | 18,50 KO
224R-| 154 [R- 0,22 23,36 oK 17,32 16,50 KO
774R+ R+ 0,22 31,92 oK 17,32 | 18,50 KO

225 |225L- | 116 L- 0,13 23,36 DK 9,80 16,50 0K
2251+ ves | 0,13 31,92 oK 15,38 | 18,50 OK
275R-| 159 R- 0,01 23,36 oK 1484 | 16,50 oK
2I5R+ R+ 0,01 3192 oK 1484 | 1550 oK

226 |226L- | 120 L- 0,33 16,58 OK 26,00 2393 KO
2761+ vios 1= 0,33 22,65 oK 3500 | 2393 KO
276R-| 137 [r- 0,28 16,58 oK 30,68 | 23,93 KO
276R+ R+ 0,28 72,65 OK 30,68 | 23,93 KO

227 |2271L- | 123 L- 0,48 16,58 DK 2407 2393 KD
2271+ viss |2 0,46 22,65 oK 3437 | 23,33 KO
227R-| 141 R- 028 1658 OK 2875 2393 KO
227R+ R+ 0,28 22,65 oK 28,75 | 23,93 KO
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Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do reforco

para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacéo).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fragil

M MNaé | Mome Exigéncia | Capacidade | Condigio | | Exigéncia | Capacidade | Condigie

5D 5D S0 50
ab ac Ved Vird
[mrad) | (mrad) (kM) (kN)

228 [228L- | 126 [L- 0,15 13,85 oK 2738 | 4993 oK
2281+ virs [Ls 0,15 17,38 oK 54,70 | 49,93 KO
228R- | 146 [R- 0,37 13,85 0K 17,15 49,93 oK
278R+ R+ 0,37 17,38 0K 17,15 4993 oK

229 |12291- | 121 L- 0,06 14 37 0K 2295 34,78 OK
2291+ vigl | 0,06 20,59 oK 2484 | 34,78 oK
229R-| 138 R- 021 1437 OK 2724 34 78 oK
279R+ R+ 0,21 20,59 0K 27,24 | 3478 oK

230 |230L- | 124 L- 0,10 14 37 0K 1878 34,78 OK
2301+ Vioo [L+ 0,10 20,59 0K 20,05 34,78 oK
230R-| 142 [R- 0,20 14,37 0K 23,07 34,78 oK
230R+ R+ 0,20 20,59 0K 23,07 34,78 oK

231 |231L- | 127 L- 0,03 14 37 0K 12,85 34 78 OK
2311+ vios | 0,03 20,59 0K 16,54 | 34,78 oK
231R-| 147 R- 0,14 1437 OK 17,24 34 78 oK
231R+ R+ 0,14 20,59 0K 17,24 | 3478 oK

232 |2321-| 129 L- 0,07 14 37 0K 6,15 3478 OK
23721+ Vioa [L+ 0,07 20,59 0K 15,51 34,78 oK
232R-| 152 [R- 0,19 14,37 0K 10,47 34,78 oK
232R+ R+ 0,19 20,59 0K 10,47 34,78 oK

233 |2331- | 131 L- 0,01 14 37 0K 2,29 3478 OK
2331+ vios | 0,01 20,59 0K 8,54 34,78 oK
233R-| 157 R- 013 1437 OK 2,00 3478 oK
233R+ R+ 0,13 20,59 0K 2.00 34,78 oK

234 [2341- | 122 L- 0,08 14 37 0K 22 B85 34 78 OK
2341+ Vio1 [L+ 0,08 70,59 oK 31,05 34,78 oK
234R-| 139 [R- 0,20 14,37 oK 27,14 | 34,78 oK
234R+ R+ 0,20 20,59 0K 2714 | 34,78 oK

235 |235L- | 125 L- 0,08 1437 OK 16,74 34 78 oK
2350+ vioa | 0,08 70,59 oK 25,51 34,78 oK
235R-| 143 R- 018 1437 OK 2102 34 78 oK
235R+ R+ 0,18 20,59 0K 21,02 34,78 oK

236 |236L- | 128 L- 0,02 1437 OK 10,49 34 78 oK
2361+ V103 [L+ 0,02 70,59 oK 19,47 34,78 oK
236R-| 148 - 0,09 14,37 oK 14,77 34,78 oK
236R+ R+ 0,09 20,59 0K 14,77 34,78 oK

237 |237L- | 130 L- 0,07 1437 OK 2,79 3478 oK
2371+ vioa |2 0,07 20,59 oK 17,41 34,78 oK
Z2I7R-| 153 R- 0,17 14,37 QK 7,08 34,78 OK
237R+ R+ 0,17 20,59 oK 7,08 3478 oK

238 |23BL- | 132 L- 0,00 14 37 OK 6,28 3478 oK
238L+ Vios [L+ 0,00 20,59 oK 11,59 34,78 0K
23BR-| 158 [r- 0,15 14,37 oK 1,99 34 78 oK
23BR+ [R+ 0,15 20,59 oK 1,99 34,78 oK
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Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do reforco

para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacéo).

Werif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fragil

M Mo | Mome Exigéncia | Capacidade | Condigdo | | Exigéncia | Capacidade | Condigio

sD sD sD sD
gl gc Ved Vrd
{mrad) | (mrad) [kN) (kM)

277 |277L- | 137 |- 0,25 23,69 OK 0,92 23493 0K
2771+ vioy | 0,25 3236 oK 1429 | 23,93 oK
277R-| 164 R- 0,24 23,69 oK 1388 | 2393 oK
277R+ R+ 0,24 32,36 oK 13,88 | 23,93 Ok,

278 |278L- | 141 L- 0,23 23,69 OK 0,25 23493 0K
2781+ Vvios L+ 0,23 3236 oK 13,80 | 23,93 oK
278R- | 169 |- 0,13 23,69 oK 1270 | 2393 oK
278BR+ R+ 0,13 32,36 oK 12,70 | 23,93 Ok,

279 |279L- | 146 |- 0,28 25,88 OK 10,38 20,21 0K
2791+ ves | 0,28 3257 oK 18,60 | 20,21 oK
Z79R-| 174 R- 0,19 25,88 oK 1552 20,21 0K
279R+ R+ 0,19 32,57 oK 18 52 20,21 Ok,

280 |280L- | 151 L- 0,44 25,88 oK 934 20,21 oK
280L+ ves L+ 0,44 3257 oK 20,37 | 2021 KO
280R-| 179 [R- 018 25,88 oK 1955 | 20,21 oK
280R+ R+ 018 32,57 oK 19 55 20,21 Ok,

281 |281L- | 156 |- 0,30 25,88 OK 11,60 20,21 0K
2811+ ves | 0,30 3257 oK 17,49 | 2021 0K
281R-| 184 R- 0,04 25,88 oK 17,28 | 2021 oK
281R+ R+ 0,04 32,57 oK 1728 | 20,21 Ok,

282 |282L- | 140 L- 0,486 2793 OK 2,30 16,50 0K
2821+ vas L+ 0,46 33,52 oK 10,70 | 18,50 0K
282R-| 168 [R- 0,85 27,93 oK 10,39 | 16,50 oK
287R+ R+ 0,85 33,52 oK 10,39 16,50 Ok,

283 |283L- | 144 |- 0,37 2793 OK 164 16,50 0K
2831+ vaz | 0,37 33,52 oK 10,00 | 18,50 0K
283R-| 173 R- 0,72 27,93 oK 9,73 16,50 OK
283R+ R+ 0,72 33,52 oK 973 165,50 Ok,

284 |284L- | 149 L- 0,30 2793 OK 1,43 16,50 0K
2841+ vas L+ 0,30 33,52 oK 9,79 16,50 0K
284R-| 178 [R- 0,69 27,93 oK 953 16,50 oK
284R+ R+ 0,69 33,52 oK 953 165,50 Ok,

285 |285L- | 154 |- 0,26 2793 OK 1,50 16,50 0K
2851+ vaa |2 0,26 33,52 oK 9,76 16,50 0K
285R-| 183 R- 0,69 27,93 oK 9,59 16,50 oK
285R+ R+ 0,69 33,52 oK 959 165,50 Ok,

286 |286L- | 159 L- 0,02 2793 OK 1,00 16,50 0K
286L+ vas L+ 0,02 33,52 oK 7,48 16,50 0K
286R-| 188 [R- 0,35 27,93 oK 7.10 16,50 oK
286R+ R+ 0,35 33,52 oK 7,10 16,50 oK

322 |322L- | 164 |- 0,23 23,22 OK 117 2383 0K
3221+ vios & 0,23 31,72 oK 13,42 | 23,93 0K
322R-] 193 R- 0,07 2322 OK 13 40 2393 OK
322R+ R+ 0,07 31,72 oK 13,40 | 23,93 0K
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Tabela A. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura antes do reforco
para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacéo).

Werif. Seguranca Mec. Ductil

Verif. Seguranca Mec. Fragil

80 aC Ved Vird
{mrad) | (mrad) (kM) (kN)

323 [323L- | 169 0,11 23,22 oK 0,88 2393 oK
3231+ 0,11 31,72 oK 11,93 | 2393 oK
323R-| 197 0,01 23,22 oK 13,12 | 2393 oK
323R+ 0,01 31,72 oK 13,12 | 2393 oK

324 [3241- | 174 0,13 75,37 oK FEE 20,21 oK
3241+ ves It 0,13 31,92 oK 1854 | 2021 oK
324R-| 201 0,13 25,37 oK 1805 | 2021 oK
324R+ 0,13 31,92 oK 1805 | 2021 oK

325 [325L- | 179 0,10 75,37 oK o 82 20,21 oK
3251+ 0,10 31,92 oK 1797 | 2021 oK
325R-| 205 0,23 25,37 oK 1746 | 2021 oK
3I5R+ 0,23 31,92 oK 1746 | 2021 oK

326 |326L- | 154 0,06 25,37 oK 1236 | 2021 oK
3261+ 0,06 31,92 oK 16,37 | 2021 oK
326R-| 209 0,43 75,37 oK 1492 | 2021 oK
326R+ 0,43 31,92 oK 1492 | 2021 oK
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y.

Verif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fragil

M Mé | Nome Exigéncia | Capaddade | Condigdo Exigéncia | Capacidade | Condigdo

sD 5D D sD
ah g Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kM) {kN)

1 [1L- 1 |L- 0,82 20,23 oK 20,50 | 17.64 KO
1L+ _ [L+ 0,82 20,23 oK 7476 17,64 KO
1R- 5 IH— 0,21 20,23 OK 20,50 17,64 KO
1R+ (R+ 0,21 20,23 OK 2426 17,64 KO

2 |2 5 L- 0,37 20,50 oK 12,02 17,64 oK,
2L+ oy I 0,37 20,50 oK 19,54 17,64 KO
2R- 9 R- 0,43 20,50 oK 12,02 17,64 oK
2R+ R+ 0,43 20,50 oK 19,54 17,64 KO

3 (3L 9 I 0,48 24,48 oK 947 13,46 oK
3L+ _— L+ 0,48 24 48 oK 15,08 13,46 KO
3R- | 13 [R- 0,65 24 48 oK 942 13,46 oK
3R+ [R+ 0,65 24 48 oK 15,08 13,46 KO

4 (4L 13 L 0,69 27,34 oK 5,03 12,59 oK
AL+ ma |2 0,69 27,34 oK 10,62 12,59 Ok,
R | 17 R- 0,88 27,34 oK 5,03 12,59 oK
4R+ R+ 0,88 2734 oK 10,62 12,59 oK

5 |[5L- 17 |- 148 31,81 OK 490 7,02 OK
5L+ - [L+ 1,48 31,81 oK 7,10 7,02 KO
SR- | 21 [R- 178 31,81 oK 4,90 7,02 oK
SR+ [R+ 178 31,81 oK 7,10 7,02 KO

11 jan- | 2 L- 0,82 19,66 oK 27,09 17,64 KO
111+ ps0 I 0,82 19,66 oK 28,16 17,64 KO
11R- [ R- 0,38 19,66 OK 27,08 17,64 KO
11R+ R+ 0,38 19 66 OK 2816 17,64 KO

12 [121- | & [L- 0,54 20,05 oK 2493 17,64 KO
121+ 031 [L+ 0,54 20,05 oK 27,33 17,64 KO
12R- | 10 [R- 0,60 20,05 oK 2493 17,64 KO
17R+ [R+ 0,60 20,05 oK 27,33 17,64 KO

13 (13- 10 L- 0,65 23,95 DK 17,30 13,46 KO
131+ pag |2 0,65 23,95 oK 19,04 13,46 KO
13R- | 14 R- 0,81 23,95 oK 17,30 13,46 KO
13R+ R+ 0,81 23,95 oK 19,04 13,46 KO

14 (141- 14 |L- 0,85 26,73 ] 4 10,29 12,59 DK
14+ o33 [L+ 0,85 26,73 oK 11,88 | 12,59 Ok,
14R- | 18 [R- 0,98 26,73 oK 10,29 12 59 oK
14R+ [R+ 0,98 26,73 0K 11,88 | 12,59 oK

15 |15L- | 18 L- 158 31,09 oK 5,36 7,02 oK
15L+ paq | 1,58 31,09 oK 7,02 7,02 KO
15R- | 22 R- 167 31,09 oK 5,36 7,02 oK
15R+ R+ 167 31,09 oK 7,02 7,02 KO

21 |211- | 3 [L- 0,82 19,63 oK 77,82 17,64 KO
211+ P40 |L+ 082 19,63 OK 2741 17,64 KO
21R- 7 IH— 0,35 19,63 OK 27,82 17,64 KO
21R+ [R+ 0,35 19,63 oK 27.41 17,64 KO
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fragil

N Mo | Mome Exigéncia | Capacidade | Condig3o | | Evigéneia | Capacidade | Condigdo

D sD D sD
al gC Ved Vrd
(mrad) | (mrad) {kN) (kM)

22 J2a- | 7 L- 0,51 20,02 oK 26,94 | 17,64 )
221+ ey | 0,51 20,02 oK 2530 | 17,64 KO
22R- | 11 R- 0,55 20,02 oK 26,94 | 17,64 )
27R+ R+ 0,55 20,02 oK 2530 | 17,64 KO

23 |23 | 11 L- 0,59 23,92 oK 19,04 | 1346 )
23L+ pao L+ 0,59 23,92 oK 17,33 13,46 KO
23R- | 15 |R- 0,73 23,92 oK 19,04 | 1346 KO
23R+ R+ 0,73 2392 oK 17,33 13,46 KO

24 241- | 15 L- 0,77 26,70 oK 1136 | 12,59 oK
24L+ paa |2 0,77 26,70 oK 10,86 | 12,59 oK
24R- | 19 R- 0,87 26,70 oK 11,36 | 12,59 oK
24R+ R+ 0,87 26,70 oK 10,86 | 12,59 oK

25 |2501- | 19 L- 1,47 31,06 oK 6,73 7,02 oK
5L+ pad L+ 147 31,06 oK 6,67 7,02 oK
25R- | 23 |R- 1,55 31,06 oK 6,73 7,02 oK
I5R+ R+ 155 31,06 oK 6,67 7,02 oK

31 [31L- | 4 L- 0,82 20,12 oK 23,63 17,64 )
3L+ g | 0,82 20,12 oK 20,59 17,64 KO
3IR- | B R- 0,06 20,12 oK 23,63 17,64 )
31R+ R+ 0,06 20,12 oK 20,59 17,64 KO

32 |321- | s L- 0,22 20,44 oK 1860 | 17,64 )
321+ _— L+ 0,22 20,44 oK 12,14 | 17,64 oK
32R- | 12 |R- 0,27 20,44 oK 1860 | 17,64 KO
37R+ R+ 0,27 20,44 oK 1214 | 1764 oK

33 |33L- 12 - 0,31 2447 OK 14 87 13 46 KO
33L+ 5o | 0,31 2447 oK 9,29 13,46 oK
33R- | 16 R- 0,34 24,47 oK 14,87 13,46 )
33R+ R+ 0,34 2447 oK 9,79 13,46 oK

34 341 | 16 L- 0,38 27,33 oK 10,11 12,59 oK
341+ _ L+ 0,38 27,33 oK 6,52 12,59 oK
34R- | 20 |R- 0,40 27,33 oK 10,11 12,59 oK
34R+ R+ 0,40 2733 oK 6,52 12,59 oK

35 [35L- | 20 L- 1,01 31,79 oK 5,80 7,02 oK
35L+ o5y | 1,01 31,79 oK 5,21 7,02 oK
35R- | 24 R- 1,06 31,79 oK 6,80 7,02 oK
35R+ R+ 106 31,79 oK 521 7,02 oK

46 |46L- 25 L- 0,79 24,19 QK 13,21 11,20 KD
461+ o60 L+ 0,79 2419 oK 17,22 11,20 KO
46R- | 29 [R- 0,58 24,19 oK 13,21 11,20 KO
46R+ R+ 0,58 2419 oK 17,22 11,20 KO

47 |47L- 28 - 0,74 24 67 OK 10,73 1120 0K
471+ T 0,74 2467 oK 18,14 | 11,20 KO
47R- | 34 R- 0,70 2467 oK 10,73 11,20 oK
47R+ R+ 0,70 24 67 oK 18,14 | 11,20 KO
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Ductil Werif. Seguranga Mec. Fm'gil_

] Ma | Nome Exigéncia | Capacidade | Condigdo | | Exigéncia | Capacidade | CondigSo

sD sD S0 sD
al ac Ved Vrd
{mrad) | (mrad) {kN) (kN)

48 [asL- | 34 = 0,73 2475 oK 964 11,37 oK
48L+ oen L+ 0,73 24,75 oK 1578 | 11,37 KO
48R- | 39 |- 0,68 2475 oK 9,64 11,37 oK
48R+ R+ 0,68 2475 oK 1578 | 11,37 KO

49 |481- 39 |- 0,73 2551 OK 10,73 11 37 OK
49L+ g |L 0,73 25,51 oK 19,20 | 11,37 KO
49R- R- 0,70 25,51 oK 10,73 11,37 oK
49R+ R+ 0,70 25,51 oK 19,20 | 11,37 KO

50 |s0L- L- 1,29 29,23 oK 10,76 9,81 KO
SOL+ oea L+ 1,29 29,23 oK 15,53 9,81 KO
SOR- | 49 R- 1,64 29,23 oK 15,53 981 )
SOR+ R+ 1,64 29 23 oK 15,87 9 81 KO

56 |S6L- | 26 L- 0,79 21,90 oK 31,00 | 15,55 KO
SEL+ o7 |2 0,79 21,90 oK 31,53 15,55 KO
SER- | 30 R- 0,42 21,90 oK 31,00 | 15,55 KO
S6R+ R+ 0,42 21,90 oK 31,53 15,55 KO

57 |57L- 30 L- 0,57 2247 oK 28,84 15,55 KO
S7L+ o1y |2 0,57 22,47 oK 30,21 15,55 KO
S7R- | 35 |R- 0,57 22,47 oK 2884 | 1555 KO
S57R+ R+ 0,57 22 47 oK 30,21 15,55 KO

58 |58L- 35 L- 0,61 2261 oK 2801 15,55 KO
SEL+ o7 | 0,61 2261 oK 2950 | 15,55 KO
S8R- | 40 R- 0,68 2261 oK 28,01 15,55 KO
S8R+ R+ 0,68 22 61 oK 2950 | 1555 KO

59 |59L- 40 L- 0,72 2493 oK 18,49 11,37 KO
5oL+ —_ L+ 0,72 24,93 oK 20,62 11,37 KO
SOR- | 45 |- 0,85 24,93 oK 18,49 11,37 KO
SOR+ R+ 0,85 2493 oK 2062 | 11,37 KO

60 |sOL- | 45 L- 144 28,50 oK 14,83 7.19 KD
BOL+ o714 |&* 1,44 28,50 oK 15,86 7,19 KO
60R- | 50 R- 1,51 28,50 oK 14,83 7,19 KO
BOR= R+ 1,51 28,50 oK 15,85 7,19 KO

BB |G6BL- 27 L- 0,79 21,66 ] 4 29,45 15,55 KO
6L+ _ L+ 0,79 21,66 oK 31,90 | 15,55 KO
66R- | 31 R- 0,44 21,66 oK 2945 | 15,55 )
BER+ R+ 0,44 21,66 oK 31,90 | 15,55 KO

&7 |&67L- 31 |- 0,59 2228 ] 4 26,72 15,55 KO
67L+ oy |2 0,59 22,28 oK 30,35 15,55 KO
67R- | 36 R- 0,56 22,28 oK 26,72 15,55 KO
67R+ R+ 0,56 2228 oK 30,35 | 15,55 KD

68 |68L- | 36 L- 0,60 22.43 oK 2714 | 1555 KO
68L+ I 0,60 2243 oK 2943 | 1555 KO
B8R- | 41 [R- 0,68 22,43 oK 2714 | 1555 KO
B8R+ [R+ 0,68 22,43 oK 29,43 15,55 KO
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranga Mec. Fragil

M Mg | Mome Exigéncia | Capacidade | Condig3o [ | Exigéncia | Capacidade | CondigSo

5D 5D sD sD
gl ac Ved Vird
{mrad) | (mrad) (kN) (kN)

69 |6SL- 41 |- 0,73 2473 oK 1835 11,37 KD
GOL+ b |LF 0,73 24,73 oK 20,72 11,37 KO
BOR- | 46 R- 0,85 2473 0K 18,35 11,37 KO
GOR+ R+ 0,85 24,73 oK 20,72 11,37 KO

70 | 70L- 46 L- 145 2829 OK 14 49 719 KO
70L+ - L+ 1,45 28,29 0K 16,40 7,19 KO
JOR- | 51 |R- 1,66 28,29 oK 14,49 7,19 KO
7O0R+ R+ 1,66 28,20 0K 16,40 7,19 KO

76 |76lL- 28 |- 0,79 24 38 OK 18 16 11,20 KO
76L+ pog |L* 0,79 74,38 oK 10,95 11,20 oK
76R- | 33 R- 0,08 24,38 oK 18,16 11,20 KO
76R+ R+ 0,08 24 38 0K 10,95 11,20 oK

7T |77L- 33 L- 0,23 2491 OK 20,25 11,20 KO
77L+ - L+ 0,23 24,91 oK 6,41 11,20 oK
77R- | 38 [R- 0,26 24,91 oK 20,25 11,20 KO
77R+ R+ 0,26 2491 0K 6,41 11,20 oK

7B |78L- 38 | - 0,29 2511 OK 18,18 11 37 KD
78L+ poa |L* 0,29 25,11 0K 5,79 11,37 oK
7ER- | 43 R- 0,16 75,11 0K 18,18 11,37 KO
78R+ R+ 0,16 25,11 oK 5 79 11,37 0K

79 |79L- 43 L- 0,20 25,77 oK 21,57 11,37 KD
79L+ - L+ 0,20 25,77 oK 6,76 11,37 oK
79R- | 48 |R- 0,02 25,77 0K 21,57 11,37 KO
79R+ R+ 0,02 25,77 oK 6,76 11,37 oK

20 |sOL- | 48 L- 0,61 29,46 oK 14,40 9 81 KO
BOL+ pog |L* 0,61 29,46 0K 8,76 9,81 oK
BOR- | 53 R- 0,47 29,46 oK 17,41 9,81 KO
BOR+ R+ 0,47 29,46 0K 14 40 9 81 KO

o4 |odL- | 54 L- 0,77 24,98 oK 13,61 11,20 KO
94L+ o100 L+ 0,77 24,98 oK 15,64 11,20 KO
94R- | 58 |R- 0,49 24,98 oK 13,61 11,20 KO
Q4R+ R+ 0,49 24 98 oK 15,64 11,20 KO

95 [asL- | s& L- 0,63 75,30 oK 11,36 11,20 KO
95L+ 1ol 12 0,63 25,30 oK 15,83 11,20 KO
95R- | 62 R- 0,62 25,30 oK 11,36 11,20 KO
95R+ R+ 0,62 25,30 oK 15,83 11,20 KO

96 |96L- 62 L- 0,65 2531 OK 9,01 11,37 0K
QL+ o102 L+ 0,65 25,31 oK 13,38 11,37 KO
96R- | 67 [R- 0,55 25,31 oK 991 11,37 oK
96R+ R+ 0,55 25,31 0K 13,38 11,37 KO

97 |97L- 67 |- 0,60 2551 oK 12,57 11,37 KD
97L+ p1o.3 LL* 0,60 25,51 oK 16,72 11,37 KO
97R- | 72 R- 0,59 25,51 oK 12,57 11,37 KO
97R+ R+ 0,59 25,51 oK 16,72 11,37 KO
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Werif. Seguranca Mec. Fragil

M Mo | Mome Exigéncia | Capacidade | Condig3o | | Exigéncia | Capacdidade | Condigo

SD sD SD 5D
g ac Wed Vird
{mrad) | (mrad) (kM) (kM)

98 [esL- | 72 - 1,18 29,12 oK 12,02 9,81 KO
8L+ P10-4 |L+ 1,18 29,12 oK 14,43 9,81 KD
98R- | 77 [R- 1,36 79,12 oK 14 43 9,81 KO
Q3R+ R+ 1,36 29,12 oK 14 31 9,81 KD

104 |104L- | 55 L- 0,77 22722 oK 27,33 15,55 KO
104L+ 110 | 0,77 22,27 oK 31,83 15,55 KO
104R-| 54 R- 0,46 22,22 oK 27,33 15,55 KO
104R+ R+ 0,46 22 27 oK 31,83 15,55 KO

105 j105L-| 59 L- 0,60 22,71 OK 22,61 15,55 KO
105L+ - [L+ 0,60 2271 oK 31,59 15,55 KO
105R-| 63 - 0,59 22,71 oK 22 51 15,55 KO
105R+ R+ 0,59 22 71 oK 31,59 15,55 KO

106 |106l- | &3 L- 0,62 22 84 0K 21,79 15,55 KO
1061+ P11-2 L+ 0,62 22,84 oK 31,04 15,55 KD
106R-| 68 R- 0,73 22,84 oK 21,79 15,55 KO
106R+ B+ 0,73 22,84 oK 31,04 15,55 KD

107 |107L- | &8 L- 0,79 25,11 oK 14,61 11,37 KO
107L+ o113 [L+ 0,79 25,11 oK 22,07 11,37 KO
107R-| 73 |H— 0,93 2511 oK 14,61 11,37 KO
107R+ R+ 0,93 75,11 oK 22 07 11,37 KO

108 |108L-| 73 L- 1,52 2847 OK 12,43 7,19 KO
108L+ p11a | 1,52 28,47 oK 17,04 7,19 KO
108R-| 78 R- 1,76 28,47 oK 12,43 7,19 KO
108R+ R+ 176 28,47 oK 17,04 7,19 KO

114 j1141- | 56 L- 0,77 21,80 0K 28,12 15,55 KO
1141+ o120 [L+ 0,77 21,80 oK 28,38 15,55 KO
114R-| 60 [R- 0,33 21,80 oK 28,12 15,55 KO
114R+ R+ 0,33 21,80 oK 28 38 15,55 KO

115 |115L- | &0 L- 0,47 22,34 oK 24,59 15,55 KO
1151+ o2 |1 0,47 22,34 oK 25,00 15,55 KO
115R- R- 0,47 22,34 oK 24,59 15,55 KO
115R+ R+ 0,47 22,34 oK 75,00 15,55 KO

116 |1161- L- 0,50 2247 OK 25,01 15,55 KO
116L+ P12-2 |L+ 0,50 2247 oK 24,95 15,55 KO
116R-| &9 [R- 0,57 22,47 oK 25,01 15,55 KO
116R+ R+ 0,57 22 47 oK 24 95 15,55 KO

117 J1171- | &9 L- 0,62 2471 0K 17,90 11,37 KO
117L+ p12.3 |2 0,562 24,71 oK 18,42 11,37 KO
117R-| 74 R- 0,73 2471 oK 17,90 11,37 KO
117R+ R+ 0,73 2471 oK 18,42 11,37 KO

118 |118L-| 74 L- 1232 28,02 OK 14,58 7,19 KO
1181+ _— [L+ 1,32 28,02 oK 15,19 7,19 KO
118R-| 79 [R- 148 28,02 oK 14 58 7,19 KO
118R+ [R+ 1,48 28,02 oK 15,19 7.19 KD
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fragil

M Nd | Nome Exigéncia | Capacidade | Condicao | | Exigéneia | Capacidade | Condigao

5D sD SD sD
7] ] ac Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kM) (kM)

124 [124]1- | 57 L- 0,77 24 00 OK 16,63 11,20 KD
1241+ I 0,77 24,00 oK 11,47 11,20 KO
124R-| 61 R- 0,15 24,00 oK 16,63 11,20 KO
124R+ R+ 0,15 24,00 oK 11,47 11,20 KO

125 [1250- | &1 L- 0,29 24 58 OK 17 B6 11,20 KD
1250+ o131 [L+ 0,29 2458 oK 7,71 11,20 Ok,
125R-| 65 |- 0,30 24 58 0K 17,86 11,20 KO
125R+ R+ 0,30 24 58 oK 7,71 11,20 oK,

126 |1260- | 65 L- 0,33 2479 OK 15,85 11,37 KD
1261+ b3 | 0,33 24,79 oK 6,86 11,37 OK
126R-| 70 R- 0,23 2479 OK 15,95 11,37 KD
126R+ R+ 0,23 2479 oK 6,86 11,37 Ok,

127 |1271-| 70 L- 0,28 2551 oK 18,83 11 37 KO
1271+ b33 |L 0,28 25,51 oK 875 11,37 0K
127R-| 75 |- 0,14 25,51 oK 18,93 11,37 KO
127R+ R+ 014 25,51 oK 875 11,37 Ok,

128 |128L-| 75 |- 0,73 2914 OK 1121 9,81 KO
1281+ P13 | 0,73 29,14 oK 9,36 9,81 oK
128R-| 80 R- 0,52 29,14 oK 16,34 9 81 )
128R+ R+ 0,52 79,14 oK 11,31 9 81 )

142 |1421-| 21 L- 0,77 25,40 OK 1374 11 37 KO
1421+ P160 I 0,77 25,40 oK 1563 | 11,37 KO
142R- [R- 0,30 25,40 oK 13,74 | 11,37 KD
142R+ R+ 0,30 25,40 oK 1563 | 11,37 KD

143 |143L- L- 0,44 25,67 oK 7.99 11,37 0K
1431+ P61 | 0,44 25,67 oK 1162 | 11,37 KD
143R-| 87 R- 0,33 25,67 oK 7,99 11,37 oK
143R+ R+ 0,33 25,67 oK 1162 | 11,37 KD

147 [147L- | 82 L- 0,77 24 B2 OK 12 81 9,96 KO
1471+ 5150 L+ 0,77 24,82 oK 18,35 9,96 KO
147R-| 85 [r- 0,78 24 82 oK 12,81 9,96 KD
147R+ R+ 078 24 82 oK 18,35 9,96 KO

148 [148L- | 25 L- 0,92 2563 0K 10,40 9 96 )
1481+ b5 |& 0,92 25,63 oK 21,25 9,96 KO
148R-| 88 R- 0,90 25,63 oK 10,40 9,96 )
148R+ R+ 0,90 25,63 oK 21,75 9,96 KO

149 [1490- | &8 L- 092 26,82 OK 576 1141 OK
1491+ 515 2 [L+ 0,92 26,82 oK 13,71 11,41 )
149R-| 91 [r- 0,97 26,82 0K 576 11 41 oK
149R+ R+ 0,97 26,82 oK 13,71 11,41 KO

150 |150L- | @1 - 1,03 27,59 oK 6,45 11,64 oK,
150L+ p1sa | 1,03 27,59 oK 17,37 11,64 KO
150R-| 93 R- 112 27,59 0K 6,45 11,64 oK
150R+ R+ 112 27,59 oK 1737 | 11,64 KD
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranga Mec. Fragil
3D sD D sD
gl a8C Ved Vrd
{mrad) | (mrad) (kN) (kN)

151 [151L- | 93 [L- 1,71 30,87 oK 4,29 7,02 oK
1511+ o154 [L+ 1,71 30,87 oK 7,03 7,02 KO
151R-| 95 [R- 2,10 30,87 oK 4,29 7,02 oK
151R+ R+ 210 30,87 oK 7,93 7,02 KO

157 |157L-| 83 L- 0,77 2437 0K 16,96 9.9 KO
157L+ P15 |LF 0,77 2437 oK 10,45 9,96 KO
157R-| 86 R- 0,01 2437 0K 16,96 9 96 KO
157R+ R+ 0,01 24 37 oK 10,45 9,96 KO

158 |158L-| 86 L- 016 25,16 0K 1813 9,96 KO
158L+ o151 [L+ 0,16 5,16 oK 7,23 9,96 oK
158R-| 89 |n- 0,31 25,16 oK 18,13 9,96 KO
158R+ R+ 0,31 25,16 oK 7,23 9,96 oK

159 |1591-| 89 - 033 26,34 OK 12,08 11,41 KO
1591+ b5y |L* 0,33 26,34 0K 5,92 11,41 oK
159R-| 92 R- 0,32 26,34 oK 12,08 11,41 KO
1509R+ R+ 0,32 26,34 0K 5 97 11,41 oK

160 [160L- | 92 L- 0,38 27,23 0K 15,59 11,64 KO
160L+ 515 3 [L+ 0,38 27,23 oK 8,66 11,64 oK
160R-| 94 [R- 0,40 27,23 oK 15,59 11,64 KO
160R+ R+ 0,40 27,23 oK 8,66 11,64 oK

161 |1e1l-| 94 L- 0,99 30,38 0K 7,30 7,02 KO
1611+ pisg |F 0,99 30,38 oK 5,12 7,02 oK
161R-| 96 R- 1,06 30,38 0K 7,30 7.02 KO
161R+ R+ 1,06 30,38 oK 512 7,02 oK

201 |201L- | 117 L- 0,79 25,40 0K 1401 11,37 KO
201L+ o160 [L+ 0,79 25,40 oK 15,86 11,37 KO
201R-| 120 |n- 0,30 25,40 oK 14,01 11,37 KO
201R+ R+ 0,30 25,40 oK 15,86 11,37 KO

202 12020L-| 120 L- 0,45 25,67 OK 312 1137 0K
2021+ p1eq | 0,45 25,67 oK 11,70 11,37 KO
202R-| 123 R- 0323 25,67 OK 312 1137 OK
202R+ R+ 0,33 75 67 0K 11,70 11,37 KO

206 |206L- | 118 L- 0,79 24 B3 OK 12 68 9,96 KO
206L+ 5150 [L+ 0,79 24,83 oK 18,01 9,96 KO
206R-| 121 [R- 0,81 24 83 oK 12,68 9,96 KO
206R+ R+ 0,81 24 83 oK 18,01 9,95 KO

207 |207L- | 121 L- 0,95 2563 0K 10,37 9.9 KO
207L+ pisg |LF 0,95 25,63 oK 20,79 9,96 KO
207R-| 124 R- 0,93 2563 OK 10,37 9,96 KO
207R+ R+ 0,93 75 63 0K 20,79 9,96 KO

208 |208L-| 124 - 0,96 26,83 OK 5,73 1141 0K
20BL+ 5152 [L+ 0,965 26,83 0K 13,42 11,41 KO
208R-| 127 [r- 1,01 26,83 oK 5,73 11,41 oK
20BR+ [r+ 1,01 26,83 oK 13,42 11,41 KO
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Ductil Verif. Seguranga Mec. Fragil

N Ng | Mome Exigéncia | Capacidade | Condicdo | | Exigéncia | Capacidade | Condigdo

5D sD sD 5D
gl ac Ved Vird
(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

209 [209L- | 127 L- 1,07 27,59 oK 6,48 11,64 oK
2091+ p15.3 | 1,07 27,59 oK 17,15 11,64 KO
209R-| 129 R- 1,15 27,59 oK 6,48 11,64 OK
209R+ R+ 115 27,59 OK 17,15 11,64 KO

210 (210L- | 129 L- 1,75 30,87 DK 435 7,02 OK
2101+ - L+ 1,75 30,87 oK 8,01 7,02 KO
210R-| 131 |R- 213 30,87 oK 435 7,02 OK
210R+ R+ 213 30,87 oK 8,01 7,02 KO

216 (216L- | 119 - 0,79 24 36 DK 16,91 996 KD
2161+ p15.0 | 0,79 2436 oK 10,02 9,96 KO
216R-| 122 R- 0,05 24 36 DK 16,91 9,96 KD
216R+ R+ 0,05 24 36 oK 10,02 9,96 KO

217 |2171- | 122 L- 0,20 25,15 DK 18,22 996 KD
2171+ B151 L+ 0,20 25,15 oK 6,52 9,96 OK
217R-| 125 |R- 0,34 25,15 oK 18,22 9,96 KO
217R+ R+ 0,34 25,15 oK 6,52 9,96 oK

218 |218L- | 125 - 0,37 26,33 DK 1198 11,41 KD
218L+ B15-2 L+ 0,37 26,33 DK 547 11,41 OK
218R-| 128 R- 0,36 26,33 DK 11,98 11,41 KD
218R+ R+ 0,36 26,33 OK 547 1141 OK

219 [2191- | 128 L- 0,42 2723 DK 15,64 11 64 KD
2191+ B15-3 |L+ 042 2723 DK 829 11 64 OK
219R-| 130 |R- 0,43 27,23 oK 1564 | 11,64 KO
219R+ R+ 0,43 27,23 oK 8,29 11,64 oK

220 (220L- | 130 - 1,02 30,37 DK 738 7,02 KD
2201+ p15.q | 1,02 30,37 oK 532 7,02 OK
220R-| 132 R- 1,08 30,37 oK 7,38 7,02 KO
220R+ R+ 1,08 30,37 oK 522 7,02 oK

242 (2421- | 133 L- 0,79 24 99 DK 14, 08 11,20 KD
2471+ o100 L+ 0,79 24,99 oK 16,05 11,20 KO
242R-| 137 |R- 0,49 24,99 oK 1408 | 1120 KO
242R+ R+ 0,49 2499 oK 16,05 11,20 KO

243 |243L- | 137 - 0,54 2531 DK 11,76 11,20 KD
2431+ 101 12 0,64 25,31 oK 16,08 11,20 KO
243R-| 141 R- 0,63 2531 DK 11,76 11,20 KD
243R+ R+ 0,63 25,31 oK 16,08 | 11,20 KO

244 12441- | 141 L- 0,66 2531 DK 10,14 11,37 OK
2441+ B10-2 |L+ 0,66 2531 DK 13,49 11,37 KD
244R-| 146 [R- 0,55 25,31 oK 10,14 | 1137 OK
244R+ R+ 0,55 25,31 OK 13,49 11,37 KO

245 (245L- | 146 - 0,61 2552 DK 13,00 11,37 KD
2451+ p103 1L 0,61 25,52 oK 16,97 11,37 KO
245R-| 151 R- 0,60 25,52 oK 1300 | 1137 KO
245R+ R+ 0,60 25,52 OK 16,97 11,37 KO
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Ductil Verif. Seguranga Mec. Fragil

N No | Mome Exigéncia | Capacidade | Condicdo | | Exigéncia | Capacidade | Condigdo

5D sD sD 5D
gl ac Ved Vird
(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

246 [246L- | 151 [L- 1,20 29 12 oK 12,32 9 81 KO
2461+ o100 L+ 1,20 29,12 oK 14,79 9,81 KO
246R-| 156 |R- 1,38 29,12 oK 14,79 9,81 KO
246R+ R+ 138 29,12 OK 14,57 9,81 KO

252 |2521- | 134 L- 0,79 2225 DK 28,24 15,55 KD
2521+ p11.0 I 0,79 22,25 oK 32,67 15,55 KO
252R-| 138 R- 047 2225 OK 2824 15,55 KO
252R+ R+ 0,47 22,75 OK 32,67 15,55 KO

253 |253L- | 138 L- 0,62 2273 DK 23,36 15,55 KD
2531+ B11-1 L+ 0,62 22,73 oK 32,23 15,55 KO
253R-| 142 |R- 0,61 22,73 oK 23,36 | 1555 KO
253R+ R+ 0,61 2273 OK 32,23 15,55 KO

254 [32541- | 142 L- 0,64 22 B5 DK 22,44 15,55 KD
2541+ p112 | 0,64 22 85 oK 31,64 15,55 KO
254R-| 147 R- 0,75 22,85 oK 2244 | 1555 KO
254R+ R+ 0,75 22 85 oK 3164 | 1555 KO

255 |255L- | 147 L- 0,51 2511 DK 15,07 11,37 KD
25501+ p11-3 |L+ 0,81 2511 DK 22 46 11,37 KD
255R-| 152 IR— 0,95 2511 DK 15,07 11,37 KD
255R+ R+ 0,85 2511 OK 22 46 11 37 KO

256 |256L- | 152 |- 1,55 28 46 DK 12,76 7,19 KD
2561+ p11-4 L+ 1,55 28 46 DK 17,39 7,19 KD
256R-| 157 R- 1,79 28,46 DK 12,76 7,19 KD
256R+ R+ 1,79 28,46 OK 17,35 7,19 KO

262 [262L- | 135 L- 0,79 2176 DK 2912 15,55 KD
2621+ 5190 L+ 0,79 21,76 oK 29,35 15,55 KO
262R-| 139 |R- 0,34 21,76 oK 29,12 15,55 KO
262R+ R+ 0,34 21,76 oK 29,35 15,55 KO

263 |263L- | 139 |- 0,49 2233 DK 2554 15,55 KD
2631+ p1oq | 0,49 22,33 oK 25,92 15,55 KO
263R-| 143 R- 0,50 2233 DK 2554 15,55 KD
263R+ R+ 0,50 2233 oK 25,92 15,55 KO

264 (264L- | 143 L- 0,52 2247 DK 25,83 15,55 KD
2641+ 5192 L+ 0,52 22 47 oK 25,80 15,55 KO
264R-| 148 |R- 0,59 22,47 oK 75,83 15,55 KO
264R+ R+ 0,59 22 47 oK 7580 | 1555 KO

265 [265L- | 148 |- 0,65 2471 DK 18,46 11,37 KD
2650+ p17-3 L+ 0,65 2471 DK 18,96 11,37 KD
265R-| 153 R- 0,77 2471 DK 18 45 11 37 KD
265R+ R+ 0,77 2471 OK 18,96 | 11,37 KO

266 |266L- | 153 L- 136 28,02 DK 14 95 7,19 KD
I66L+ o190 L+ 1,36 28,02 oK 15,58 7.19 KO
266R-| 158 [R- 1,52 28,02 oK 14,95 7.19 KO
266R+ [R+ 152 28,02 OK 15,58 7,19 KO
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranga Mec. Fﬁigil_

M Mo | Mome Exigéncia | Capacidade | Condigdo | | Exigéncia | Capacidade | Condigdo

sD sD b sD
ab ac Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

272 |272L- | 136 L- 0,79 24 00 oK 17,16 11,20 KD
2721+ p13.0 |L* 0,79 24,00 oK 1194 | 11,20 KO
272R-| 140 R- 0,16 24,00 OK 17,16 11,20 KD
272R+ R+ 0,16 24,00 oK 1194 | 1120 KD

273 |273L- | 140 L- 0,31 24 58 OK 18,38 11,20 KO
2731+ p131 L+ 0,31 2458 oK 8,10 11,20 oK
273R-| 144 |- 0,32 2458 oK 1838 | 11,20 KO
273R+ R+ 0,32 24 58 oK g10 11,20 oK

274 |1274L- | 144 |- 0,35 2479 OK 16,35 11,37 KO
2741+ P13 | 0,35 2479 oK 7,15 11,37 oK
2T4R-) 149 R- 0,24 2474 OK 16,35 11,37 KO
274R+ R+ 0,24 24.79 oK 7,15 11,37 oK

275 |2751-| 149 L- 0,30 2551 OK 19,50 11,37 KD
2751+ p13.3 |L* 0,30 2551 oK 918 11,37 oK
275R-| 154 [R- 0,16 25,51 oK 19,50 | 11,37 KD
275R+ R+ 0,16 25 51 oK 918 11,37 oK

276 |276L- | 154 L- 0,76 29,14 oK 11,62 9,81 KD
2761+ p134 |L* 0,76 29,14 oK 9,68 9,81 oK
276R-| 159 R- 0,56 29,14 oK 16,69 9,81 KO
276R+ R+ 0,56 29 14 oK 11,62 9,81 KD

287 |287L- | 160 L- 0,82 2419 OK 13,66 11,20 KO
2871+ ne0 L+ 0,82 24,19 oK 1758 | 11,20 KO
287R-| 164 |- 0,60 24,19 oK 13,66 | 11,20 KO
287R+ R+ 0,60 24,19 oK 1758 | 11,20 KD

288 |288L- | 164 |- 0,75 24 68 OK 1113 11,20 OK
28BL+ peq | 0,75 24 68 oK 18,39 11,20 KO
288R-| 169 R- 0,72 24 B8 OK 1113 11,20 OK
288R+ R+ 0,72 24,68 oK 18,39 11,20 KO

289 |2891- | 169 L- 0,75 2475 OK 924 1137 OK
2891+ pea | 0,75 2475 oK 1590 | 11,37 KD
289R-| 174 [R- 0,69 2475 oK 9,84 11,37 oK
I89R+ R+ 0,69 24,75 oK 1590 | 11,37 KO

290 |290L-| 174 L- 0,75 2551 oK 11,16 11,37 OK
2901+ pea | 0,75 2551 oK 19,47 11,37 KO
290R-) 179 R- 0,72 2551 OK 11,16 11,37 OK
J90R+ R+ 0,72 25 51 oK 19,47 11,37 KD

291 |291L-| 179 L- 1,31 2923 OK 11,03 981 KO
2911+ ned L+ 1,31 29,23 oK 15,52 9,81 KO
291R-| 184 [R- 1,66 29,23 oK 15,52 9 81 )
291R+ R+ 166 2923 oK 16,14 9 81 KD

297 |297L- | 161 |- 0,82 21,90 OK 31,92 15,55 KO
2971+ o7 |12 0,82 21,90 oK 3230 | 1555 KO
297R-| 165 R- 0,44 21,80 OK 3192 15,55 KO
297R+ R+ 0,44 21,90 oK 32,30 | 1555 KO
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Dictil Verif. Seguranca Mec. Fragil
5D sD D 5D
] ] a8Cc Ved Vrd
(mrad) | (mrad) [kN) (kM)

298 [298L- | 165 = 0,59 22,47 oK 29,70 | 1555 KO
298L+ - L+ 0,59 22,47 oK 30,79 15,55 KO
298R-| 170 |r- 0,59 22,47 oK 29,70 | 15,55 KO
298R+ R+ 0,59 22 47 0K 30,79 15,55 KO

299 |2991-| 170 - 0,62 2262 oK 2856 15,55 KO
2991+ b7 | 0,62 22,62 0K 29,92 15,55 KO
298R-| 175 R- 0,69 2262 OK 2856 15,55 KO
299R+ R+ 0,569 22,62 0K 29,92 15,55 KO

300 (300L- | 175 L- 0,75 2493 OK 19,05 11,37 KD
300L+ _ L+ 0,75 24,93 0K 21,00 11,37 KO
300R-| 180 |- 0,87 24,93 oK 19,05 11,37 KO
300R+ R+ 0,87 24,93 oK 21,00 | 11,37 KO

301 |301L- | 180 - 147 2850 oK 15,16 7,19 KO
301L+ o7a | 1,47 28,50 oK 16,19 7,19 KO
301R-| 185 R- 155 28,50 OK 15,16 7,19 KO
301R+ R+ 1,55 28,50 0K 16,19 7,19 KO

307 |307L- | 162 L- 0,82 21,66 OK 30,356 15,55 KO
3071+ - L+ 0,82 21,66 oK 3264 | 1555 KO
307R-| 166 |B- 0,45 21,66 0K 30,36 | 15,55 KO
307R+ R+ 0,45 21,66 oK 3264 | 1555 KO

308 [(30BL- | 166 L- 0,61 2228 OK 2754 15,55 KD
308L+ oy | 0,61 22,78 oK 30,90 | 15,55 KO
308R-| 171 R- 058 2228 OK 2754 15,55 KO
I08R+ R+ 0,58 22,28 oK 10,90 | 1555 KO

309 (305L-| 171 L- 0,61 2243 OK 27,66 15,55 KO
309L+ o L+ 0,61 22,43 0K 29,81 15,55 KO
309R-| 176 R- 0,70 22,43 0K 27,66 15 55 KO
309R+ R+ 0,70 22 43 0K 79,81 15,55 KO

310 |310L- | 176 - 0,75 2473 OK 18 92 11 37 KO
3101+ pg3 |L* 0,75 2473 oK 21,11 11,37 KO
310R-| 181 R- 0,88 2473 oK 18 92 11 37 KO
310R+ R+ 0,88 24.73 oK 21,11 11,37 KO

311 |311L-| 181 L- 148 2828 oK 14,51 7,19 KO
3111+ _ L+ 1,48 28,28 oK 16,72 7,19 KO
311R-| 186 |R- 1,69 28,28 oK 14,81 7,19 KO
311R+ R+ 1,68 28,28 oK 16,72 7,19 KO

317 |317L- | 163 L- 0,82 24 38 OK 18,59 11,20 KD
3171+ pog I 0,82 24,38 0K 11,29 11,20 KO
317R-| 168 R- 0,09 2438 OK 18,59 11,20 KO
317R+ R+ 0,09 24,38 oK 11,29 11,20 KO

318 |318L- | 168 L- 0,25 2491 oK 20,62 1120 KO
3181+ - L+ 0,25 2491 oK 6,63 11,20 oK
318R-| 173 [R- 0,27 2491 0K 20,62 11,20 KO
318R+ [R+ 0,27 24,91 oK 6,63 11,20 oK
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fragil

N NG | Mome Exigéncia | Capacidade | Condi3o | | Exigéncia | Capacidade | Condiggo

SD sD sD 50
ab ac Ved Vird
(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

319 |319L- | 173 - 0,30 2511 OK 18,35 11,37 KO
3191+ pag |L* 0,30 25,11 oK 5,90 11,37 OK
318R-| 178 R- 016 25,11 oK 18,35 11 37 KO
319R+ R+ 0,16 25,11 oK 590 11,37 oK

320 |320L- | 178 L- 0,22 25,76 oK 22,00 11 37 KO
3701+ _ [L+ 0,22 25,76 oK 7,04 11,37 oK
320R-| 183 [r- 0,03 25,76 oK 2200 | 11,37 KO
320R+ R+ 0,03 25,76 oK 7,04 11,37 OK

321 [321L- | 183 L- 0,63 29,46 OK 14 40 9,81 KO
3711+ pog |E* 0,63 29,46 oK 9,02 9,81 OK
321R-| 188 R- 0,49 29 46 0K 17,67 981 KO
371R+ R+ 0,49 29 46 oK 14 40 9,81 KO

332 |332L- | 189 L- 0,84 20,23 0K 21,00 17,64 KO
3321+ - 0,84 20,23 oK 2460 | 17,64 KO
332R-| 193 [r- 0,22 20,23 oK 21,00 | 17,64 KO
332R+ R+ 0,22 20,23 oK 2460 | 17,64 KO

333 |333L-| 193 L- 038 20,50 OK 12,36 17,64 0K
3331+ g | 0,38 20,50 oK 19,62 17,64 KO
333R-| 197 R- 0,45 20,50 OK 12,36 17,64 OK
333R+ R+ 0,45 20,50 oK 19,62 17,64 KO

334 [334L- | 197 L- 0,48 24,48 oK 9.48 13,46 oK
3341+ 2o | 0,48 24,48 oK 1506 | 13,46 KO
334R-| 201 [n- 0,66 2448 oK 9,48 13 46 oK
334R+ R+ 0,66 24,48 oK 1506 | 13,46 KO

335 [335L- | 201 - 0,71 2734 OK 6,23 12, 59 0K
3351+ g |2 0,71 27,34 oK 10,69 12,59 OK
335R-| 205 R- 0,90 27,34 oK 6,23 12,59 oK
335R+ R+ 0,90 27,34 oK 10,69 12,59 oK

336 |336L- | 205 L- 1,50 3181 OK 489 7,02 OK
3361+ _— L+ 1,50 31,81 oK 7,19 7,02 KO
336R-| 209 [r- 1,80 31,81 oK 499 7.02 oK
336R+ R+ 1,80 31,81 oK 7,19 7,02 KO

342 [342L- | 190 L- 0,84 19,66 oK 27.71 17,64 KO
3471+ pag | 0,84 19,66 oK 2856 | 17,64 KO
342R-| 194 R- 0,40 19,66 oK 27,71 17,64 KO
347R+ R+ 040 19,66 oK 28,56 | 17,64 KO

343 [343L- | 194 L- 0,55 20,05 OK 25,47 17,64 KO
3431+ - L+ 0,55 20,05 oK 27,49 17,64 KO
343R-| 198 [r- 0,62 20,05 oK 25,47 17,64 KO
343R+ R+ 0,62 20,05 oK 27,49 17,64 KO

344 [344L- | 198 L- 0,66 23,95 oK 17,45 13 46 KO
3441+ b3y |t 0,66 23,95 oK 19,05 13,46 KO
344R-| 202 R- 0,82 2395 oK 17,45 13,46 KO
344R+ R+ 0,82 23,95 oK 19,05 13,46 KO
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fragil

M Mo | Mome Exigéncia | Capacidade | Condigdo | | Exigéncia | Capacidade | Condigio

5D 5D SD sD
al gC Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kM) (kM)

345 [345L- | 202 - 0,87 26,73 oK 10,54 | 12,59 oK
3451+ 523 L+ 0,87 26,73 oK 11,97 | 12,59 oK
345R- | 206 - 1,00 26,73 0K 10,54 | 1259 0K
345R+ R+ 1,00 26,73 oK 11,97 12,59 oK

346 |346L- | 206 L- 1,60 31,00 oK 6,47 7.02 oK
3461+ pag | 1,60 31,00 oK 7.12 7,02 KO
346R- | 210 R- 1,69 31,09 0K 6,47 7,02 0K
346R+ R+ 1,69 31,09 oK 7,12 7,02 KO

352 |352L- | 191 L- 0,84 1963 OK 28 44 17,64 KO
3521+ oa0 L+ 0,84 19,63 oK 2781 | 17,64 )
352R-| 195 - 0,36 19,63 0K 2844 | 1764 KO
352R+ R+ 0,36 19 63 oK 27 B1 17,64 KO

353 |353L- | 195 |- 0,52 20,02 OK 27,49 17,64 KO
3531+ pay | 0,52 20,02 oK 2547 | 17,64 )
353R-| 199 R- 0,57 20,02 0K 27,49 17,64 KD
353R+ R+ 0,57 20,02 0K 25,47 17,64 KO

354 |354L- | 199 L- 0,60 2392 OK 19,20 13,46 KO
3541+ 513 L+ 0,60 23,92 oK 17,35 | 13,46 KO
354R-| 203 [r- 0,74 23,92 oK 19,720 | 13.45 KO
354R+ R+ 0,74 23 92 0K 17.35 13,46 KO

355 |355L- | 203 |- 0,79 26,70 OK 11,61 12 59 0K
3551+ pg3 | 0,79 26,70 oK 10,95 | 12,59 oK
355R-| 207 R- 0,89 26,70 oK 11,61 | 1259 oK
3550+ R+ 0,89 26,70 0K 10,95 12,59 oK

356 |356L- | 207 L- 1,49 31,06 OK 0,84 7,02 0K
3561+ oag L+ 1,49 31,06 oK 6,78 7,02 oK
356R-| 211 [r- 158 31,06 oK 6,84 7,02 oK
356R+ R+ 1,58 31,06 0K 6,78 7,02 oK

362 |362L- | 192 |- 0,84 2012 OK 24 14 17,64 KO
3621+ psg |L* 0,84 20,12 oK 21,04 | 17,64 KO
362R-| 196 R- 0,07 2012 0K 24 14 17 64 KO
362R+ R+ 0,07 20,12 0K 21,04 | 17.64 KO

363 |363L- | 196 L- 0,23 20,44 OK 18,96 17,64 KO
3631+ - L+ 0,23 20,44 oK 12,25 | 17,64 oK
363R-| 200 [r- 0,28 20,44 oK 1896 | 17,64 KO
363R+ R+ 0,28 20,44 0K 12,25 17,64 oK

364 |364L- | 200 |- 0,32 2447 OK 14,96 13,46 KO
3641+ psa |t 0,32 24 47 oK 9,31 13,46 oK
364R-| 204 R- 0,35 2447 oK 1496 | 1345 KO
364R+ R+ 0,35 24.47 oK 331 13,46 oK

365 |365L- | 204 L- 0,40 2733 OK 10,32 12 59 OK
3651+ - [L+ 0,40 27.33 oK 6,60 12,59 oK
365R-| 208 [r- 0,42 27,33 oK 10,32 | 12,59 oK
365R+ [R+ 0,42 27.33 oK 6,60 12,59 oK
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Dicril Verif. Seguranga Mec. Fragil

M N3 | Mome Exigéncia | Capacidade | Condig3o | | Exigéncia | Capacdidade | CondigSo

D sD S0 5D
ab ac Ved Vrd
{mrad) | (mrad) (kN) (kM)

366 |366L- | 208 L- 1,03 31,79 oK 6,20 7,02 OK
I66L+ o | 1,03 31,79 oK 5,31 7,02 oK
366R-| 212 R- 1,08 31,79 0K 6,90 7,02 oK
I66R+ R+ 1,08 31,79 oK 531 7,02 oK

& |6L- 5 L- 0,55 2576 oK 32,00 31,65 KO
6L+ Vi1 L+ 0,55 25,10 oK 3200 | 3165 KO
BR- 3 |R- 0,38 20,70 oK 3664 | 3165 KO
BR+ R+ 0,38 31,26 0K 32,39 31,65 KO

7 [7L- g L- 0,44 25,76 0K 2,35 31,65 oK
7L+ V13-2 L+ 0,44 2510 oK 30,74 31,65 OK
7R- | 10 R- 0,27 20,70 oK 31,95 31,65 KO
7R+ R+ 0,27 31,76 oK 31,60 | 3165 oK

g |aL- 13 L- 0,23 25,76 oK 8,11 31,65 oK
BL+ V123 L+ 0,23 25,10 oK 2858 | 3165 oK
BR- | 14 [R- 0,07 20,70 0K 29 49 31,65 oK
SR+ R+ 0,07 31,26 oK 28,52 31,65 oK

9 |9L- 17 - 0,01 2576 oK 11,28 31,65 OK
oL+ viza | 0,01 25,10 oK 2400 | 3165 oK
9R- | 18 R- 0,09 20,70 oK 26,32 31,65 oK
9R+ R+ 0,09 31,26 oK 13,61 31,65 oK

10 [1o- | 21 L- 0,31 25,76 0K 17,43 31,65 0K
100+ V135 |L+ 0,31 2510 oK 2231 31,65 OK
10R- | 22 |R- 0,20 20,70 oK 27,51 31,65 oK
10R+ R+ 0,20 31,26 oK 2264 | 3165 oK

16 |16L- | & L- 0,44 21,66 oK 949 31,36 oK
16L+ v 1B 0,44 32,72 oK 29 33 31,36 oK
16R- | 7 R- 0,47 21,66 0K 33,33 31,36 KO
16R+ R+ 0,47 32,72 oK 31,47 31,36 KO

17 |17L- 10 L- 0,37 21,66 oK 8,68 31,36 OK
17L+ V122 L+ 0,37 32,72 oK 2016 | 31,36 oK
17R- | 11 |R- 0,43 71,66 oK 30,38 | 31,36 oK
17R+ R+ 0,43 32,72 oK 31,26 | 31,36 oK

18 [18L- | 14 L- 0,21 21,66 0K 1426 | 31,36 0K
181+ V13-3 L+ 0,21 32,72 oK 26,96 31,36 OK
18R- | 15 R- 0,29 21,66 oK 2856 | 31,36 oK
18R+ R+ 0,29 3272 oK 2010 | 31,36 oK

19 |19L- | 18 L- 0,08 21,66 oK 17,12 31,36 oK
191+ Vioa L+ 0,08 32,72 oK 25,91 31,36 oK
19R- | 19 [R- 0,19 21,66 0K 2570 | 31,36 oK
19R+ R+ 0,19 32,72 oK 16,92 31,36 oK

20 |20L- 22 - 0,01 21,66 oK 23,49 31,36 OK
20L+ vizs 1L 0,01 32,72 oK 2788 | 31,36 oK
20R- | 23 R- 0,11 21,66 0K 2770 | 31,36 0K
20R+ R+ 0,11 32,72 oK 23,31 31,36 oK
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Ductil Verif. Seguranga Mec. Fragil
3D sD 3D sD

ab 8C Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kM) (kN)

26 |26L- | 7 - 0,42 20,70 oK 159 31,36 0K
26L+ — L+ 0,42 31,26 oK 30,31 | 31,36 oK
J6R- | & [r- 0,72 20,70 oK 36,01 | 31,36 KO
I6R+ R+ 0,72 31,26 oK 3433 | 31,36 KO

27 [271- | 11 L- 0,35 20,70 oK 1,90 31,36 oK
7L+ viza |2 0,35 31,26 oK 2956 | 31,36 oK
27R- | 12 R- 0,53 20,70 oK 3240 | 31,36 KO
27R+ R+ 0,63 31,26 oK 3293 | 31,36 KD

28 [28L- | 15 L- 0,18 20,70 oK 8,92 31,36 oK
8L+ vizs |= 0,18 31,26 oK 26,48 | 31,36 oK
28R- | 16 [r- 0,57 20,70 oK 28,68 | 31,36 oK
28R+ R+ 0,57 31,26 oK 30,79 | 31,36 oK

29 |28L- 19 L- 0,05 20,70 oK 13,62 31,36 OK
291+ viza I 0,05 31,26 oK 26,60 | 31,36 oK
29R- | 20 R- 0,51 20,70 oK 23,98 | 31,36 oK
29R+ R+ 0,51 31,26 oK 11,00 | 31,36 oK

30 [30L- | 23 - 0,06 20,70 0K 2238 | 31,36 oK
30L+ yis L+ 0,06 31,26 oK 27,35 | 31,36 oK
30R- | 24 [n- 0,43 20,70 0K 22 57 31,36 oK
30R+ R+ 0,43 31,26 oK 17,60 | 31,36 oK

51 |51L- 29 L- 0,16 34,77 oK 18,21 31,65 OK
S1L+ vizy I 0,16 18,73 oK 4536 | 31,65 KD
51R- | 30 R- 0,32 21,85 oK 50,47 | 31,65 KO
51R+ R+ 0,32 29 85 oK 23,32 | 31,65 oK

52 |52L- 34 J= 0,16 34,77 oK 15,81 31,65 OK
521+ Vi3a [L+ 0,16 18,73 oK 4195 | 31,65 KO
52R- | 35 [r- 0,29 71,85 oK 46,07 | 31,65 KO
52R+ R+ 0,29 29 85 oK 1993 | 3165 oK

53 |53L- 39 - 0,19 3477 oK 19,99 31,65 OK
53L+ vizs I 0,19 18,73 oK 4392 | 31,65 KO
53R- | 40 R- 0,20 71,85 oK 48,69 | 31,65 KO
53R+ R+ 0,20 29 85 oK 2477 | 31,65 oK

54 [54L- | 44 - 0,19 34,77 oK 21,31 | 31,65 oK
S4L+ S L+ 0,19 18,73 oK 4258 | 31,65 KO
S4R- | 45 [R- 0,04 71,85 oK 4737 | 31,65 KO
S4R+ R+ 0,04 29 85 oK 26,10 | 31,65 oK

55 [55L- | 49 L- 0,19 3477 oK 3248 | 31,65 KO
551+ viss | 0,19 18,73 oK 4258 | 31,65 KO
55R- | 50 R- 0,06 71,85 oK 51,32 | 31,65 KO
S5R+ R+ 0,06 29,85 oK 41,22 | 31,65 KO

6l |61L- 30 = 0,36 22,87 oK 26,25 30,76 OK
61+ S [L+ 0,36 31,24 oK 51,21 | 30,76 KO
61R- | 31 [r- 0,34 20,88 oK 51,98 | 30,76 KO
61R+ [R+ 0,34 34,23 oK 27,01 | 30,76 oK
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fragil
5D sD sD sD

el ac Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

62 |62L- 35 L- 0,35 2287 oK 2215 30,76 0K
BIL+ viza | 0,35 31,24 OK 4822 | 30,76 KO
6IR- | 36 R- 0,36 20,88 oK 4833 | 3076 KO
BIR+ R+ 0,36 34,73 OK 2226 | 30,76 Ok,

63 |63L- 40 - 0,27 2287 OK 2819 30,76 OK
3L+ V133 L+ 0,27 31,24 oK 50,08 | 30,76 KO
63R- | 41 |R- 0,26 20,88 oK 50,03 | 30,76 KD
63R+ R+ 0,26 34,23 oK 2814 | 30,76 0K

64 |64L- | 45 L- 0,13 22 87 OK 3165 | 30,76 KO
AL+ viza | 0,13 31,24 oK 46,59 | 30,76 KO
BAR- | 46 R- 0,13 20,88 oK 4557 | 30,76 KO
BAR+ R+ 0,13 34,73 oK 3163 | 30,76 )

65 |B5L- | 50 = 0,05 22 87 oK 4308 | 30,76 KD
B5L+ vizs |2 0,05 31,24 oK 50,99 | 30,76 KO
65R- | 51 [R- 0,09 20,88 oK 5237 | 30,76 KD
G65R+ R+ 0,09 34,23 oK 2445 | 30,76 KO

71 |71L- 31 L- 0,30 2133 DK 31,84 30,76 KD
7L+ visy I 0,30 34,80 oK 51,72 | 30,76 )
71R- | 33 R- 0,66 29,87 oK 3872 | 30,76 KO
71R+ R+ 0,66 2473 oK 1478 | 30,76 oK

72 |72 36 - 028 2123 OK 27,24 30,76 0K
7L+ viza & 0,28 34 80 oK 46,77 | 30,76 KO
72R- | 38 [R- 0,59 29,82 oK 36,06 | 30,76 KD
72R+ R+ 0,59 2473 oK 1370 | 30,76 0K

73 |73L- 41 L- 0,15 21,73 DK 31,50 30,76 KD
73L+ viss |2 0,15 34,80 oK 50,13 | 30,76 )
73R- | 43 R- 0,68 79,82 oK 3818 | 30,76 KD
73R+ R+ 0,68 2473 oK 1643 | 30,76 oK

74 |74L- 46 - 0,02 2123 OK 32,51 30,76 KO
74L+ vizs & 0,02 34 80 oK 4857 | 30,76 KD
74R- | 48 |r- 0,82 29,82 oK 36,85 | 30,76 KO
74R+ R+ 0,82 24,73 oK 17,38 | 30,76 oK,

75 |75L- 51 - 0,26 2123 OK 47,73 30,76 KO
75L+ vizs | 0,26 34,80 oK 56,20 | 30,76 KO
75R- | 53 R- 0,93 79,82 oK 3351 | 30,76 KD
75R+ R+ 0,93 2473 oK 23,85 | 30,76 0K

93 [98L- | s8 L 0,20 19,49 OK 1,57 31,36 oK
9L+ vid1 L+ 0,20 29,43 OK 36,73 | 31,36 KO
99R- | 59 [r- 0,23 19,49 oK 4261 | 31,36 KO
99R+ R+ 0,23 29,43 oK 37,89 | 31,36 KD

100 |100L-) 62 - 0,15 1949 OK 0,80 31,36 0K
100L+ Vi | 0,15 79,43 oK 36,09 | 31,36 KO
100R-| &3 R- 018 19,49 oK 3979 | 31,36 KD
100R+ R+ 0,18 79,43 OK 3818 | 31,36 )
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fragil
5D sD sD sD

g ac Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

101 [101L-| &7 - 0,22 19,49 oK 6,88 31,36 oK
1011+ 123 L+ 0,22 29,43 oK 3432 | 31,36 KO
101R-| 68 |r- 0,03 19,49 oK 42,01 | 31,36 KD
101R+ R+ 0,03 29,43 oK 35,83 | 31,36 KO

102 [1021-| 72 |- 0,19 19 49 OK 9,25 31,36 OK
1021+ viaa |2 0,19 29,43 oK 33,45 | 31,36 KO
102R-| 73 R- 0,14 19,49 oK 3964 | 31,36 KD
102R+ R+ 0,14 29,43 OK 33,09 31,36 KO

103 [203L-| 77 L- 0,02 19,49 OK 27 B0 31,36 OK
103L+ Vids [L+ 0,02 29,43 oK 2498 | 31,36 OK
103R-| 78 [R- 0,42 19,49 oK 50,67 | 31,36 KO
103R+ R+ 0,42 29,43 oK 3932 | 31,36 KD

109 [109L-| 59 |- 0,29 2297 OK 23,33 31,36 OK
1091+ vias | 0,29 34,69 oK 3883 | 31,36 KD
109R-| 60 R- 0,42 20,37 oK 4460 | 31,36 KO
109R+ R+ 0,42 39,18 oK 4212 | 31,36 KO

110 [110L- | &3 L- 0,28 2297 OK 21,12 31,36 OK
1101+ vias & 0,28 34,60 oK 38,70 | 31,36 KO
110R-| &4 |- 0,40 20,37 oK 4260 | 31,36 KO
110R+ R+ 0,40 39,18 oK 4152 | 31,36 KD

111 |111L-| B8 |- 0,15 2297 OK 24 94 3136 OK
1111+ vias & 0,15 34,69 oK 39,43 | 31,36 KO
111R-| 69 R- 0,32 20,37 oK 4344 | 3136 KO
111R+ R+ 0,32 39,18 oK 1269 | 3136 KO

112 |13121-| 73 L- 0,00 2297 OK 27,18 31,36 OK
1121+ yiaa L+ 0,00 34,69 oK 39,84 | 31,36 KO
112R-| 74 |r- 0,19 20,37 oK 41,19 | 31,36 KD
112R+ R+ 0,19 39,18 oK 43,93 31,36 KO

113 [113L-| 78 |- 0,26 22497 OK 51,10 31,36 KO
1131+ vias |2 0,26 34,69 oK 40,77 | 31,36 KO
113R-| 79 R- 0,02 20,37 OK 62,50 31,36 KO
113R+ R+ 0,02 39,18 oK 4570 | 31,36 KD

119 [119L-| &0 L- 0,41 19,60 OK 25,11 30,76 OK
1190+ Vi1 [L+ 0,41 37,70 oK 35,91 30,76 KO
118R-| 61 [R- 0,59 23,38 oK 27,60 | 3076 oK
119R+ R+ 0,59 31,54 oK 4203 | 30,76 KO

120 [120L- | o4 |- 0,38 19,60 OK 23,43 30,76 OK
1201+ vias | 0,38 37,70 oK 3563 | 30,76 KD
120R-] 65 R- 0,55 23,38 OK 26,73 30,76 OK
120R+ R+ 0,55 31,54 OK 41,65 30,76 KO

121 |1211-| &9 L- 0,29 19,60 DK 26,33 30,76 OK
1211+ 123 L+ 0,29 37,70 oK 36,73 | 30,76 KO
1721R-| 70 [r- 0,63 23,38 oK 27,33 30,76 oK
121R+ [R+ 0,63 31,54 oK 4168 | 30,76 KD
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Dl Werif. Seguranca Mec. Fm'gil_
3D sD a0 sD
a0 gC Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kM) (kM)

122 |1221-| 74 L- 0,15 19,60 DK 2747 30,76 OK
1221+ viga |& 0,15 37,70 0K 37,72 30,76 KO
122R-| 75 R- 0,74 23,38 DK 26,54 30,76 OK
122R+ R+ 0,74 31,54 0K 41 42 30,76 KO

123 |123L-| 79 L- 0,05 19,60 0K 58,16 30,76 KO
1231+ V1S [L+ 0,05 37,70 oK 4226 | 30,76 KO
123R-| &0 - 0,90 23,38 0K 34728 | 30,76 )
123R+ R+ 0,90 31,54 0K 27,27 30,76 oK

145 |145L- | &84 |- 0,37 22,07 0K 231 2422 OK
1451+ vies | 0,37 29,77 oK 31,24 | 2422 KO
145R-| &5 R- 0,11 22,07 0K 2884 | 2422 )
145R+ R+ 0,11 29 77 oK 20 83 24,22 KO

146 |146L- | &7 L- 0,42 22,07 0K 477 2422 OK
1461+ viga L+ 0,42 29 77 0K 32.73 24,22 KO
146R-| =8 R- 0,15 22,07 oK 21,05 24 22 oK
146R+ R+ 0,15 29 77 0K 3250 | 2422 )

152 |152L-| 85 |- 0,03 221 OK 38,02 3478 KO
1521+ vies & 0,03 32,52 0K 42 37 34,78 KO
152R-| &6 R- 0,74 22,71 oK 52,43 34 78 KO
152R+ R+ 0,74 32,52 0K 43,01 34,78 KO

153 |153L-| 88 L- 0,03 2271 0K 25,04 3478 OK
153L+ ViLa [L+ 0,03 32,52 oK 39,99 34,78 KO
153R-| &9 - 0,57 2271 0K 40,77 34 78 )
153R+ R+ 0,57 32,52 0K 4218 | 3478 KO

154 |154L-| 21 |- 0,09 227 0K 24,37 34,78 OK
1541+ viss & 0,09 32,52 oK 39,31 34,78 KO
154R-| 92 R- 0,56 2271 0K 41,45 34,78 )
154R+ R+ 0,56 32,52 oK 42 75 34 78 KO

155 |155L-| 93 L- 0,19 221 DK 25,67 34,78 OK
1550+ vita [Le 0,19 32,52 0K 39,30 | 34,78 KO
155R-| o4 R- 0,53 2271 oK 20,14 | 34,78 )
155R+ R+ 0 53 32,52 0K 4218 | 3478 )

156 |156L- | 95 |- 0,60 221 OK 31,50 3478 OK
156L+ vis |& 0,60 32,52 0K 3706 | 34,78 KO
156R-| 96 R- 0,45 22,71 DK 38,07 34,78 KD
156R+ R+ 0,45 32,52 0K 3250 | 34,78 oK

204 |204L- | 120 L- 0,39 22,07 0K 2,26 2422 OK
204L+ ViE1 [L+ 0,39 29,77 oK 26,48 | 2422 KO
204R-| 121 [r- 0,12 22 07 0K 2890 | 24722 )
204R+ R+ 0,12 29 77 0K 24 19 24,22 oK

205 |2051-| 123 |- 0,44 22,07 0K 4 85 2422 OK
205L+ viga | 0,44 29 77 0K 2798 | 2422 KO
205R-) 124 R- 016 2207 0K 2112 2422 OK
205R+ R+ 0,16 29,77 0K 26,88 | 24,22 KO
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec_ Dictil Verif. Seguranca Mec_ Fragil

M Maé | Mome Exigéncia | Capacidade | Condigdo | | Exigéncia | Capacidade | Condigo

5D sD 5D 5D
7] ] ac Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

211 [211L- | 121 = 0.04 2271 oK 3803 | 3478 KD
2111+ viet |2 0,04 32,52 oK 53,16 | 34,78 KO
211R-| 122 [R- 0,71 2271 oK 5242 | 3478 KD
211R+ R+ 0,71 32,52 oK 5494 | 3478 KD

212 [2121- | 124 L- 0,04 2271 OK 25,04 3478 oK
2121+ viss | 0,04 32,52 oK 50,78 | 34,78 KO
212R-| 125 R- 0,55 2271 OK 40,78 34,78 KO
212R+ R+ 0,55 32,52 oK 53,75 | 34,78 KD

213 [2131- | 127 - 011 2271 0K 24 39 3478 OK
2131+ V113 L+ 0,11 32,52 oK 50,04 | 34,78 KO
213R-| 128 [r- 0,54 2271 oK 4143 | 3478 KO
713R+ R+ 054 32,52 oK 53,81 | 34,78 KO

214 [2141- | 129 L- 0,21 2271 0K 25,70 3478 OK
2141+ vita |2 0,21 32,52 oK 50,09 | 34,78 KO
214R-| 130 R- 0,52 2271 QK 40,11 3478 KO
214R+ R+ 0,52 32,52 oK 53,92 | 34,78 KD

215 [2151- | 131 L- 0,60 2271 0K 31,46 3478 OK
2151+ viLs [L+ 0,60 32,52 oK 37,12 | 3478 KO
215R-| 132 - 0,45 2271 oK 38,10 | 34,78 KO
215R+ R+ 0,45 32,52 oK 3244 | 3478 oK

297 | 2471- | 137 L- 0,23 19 49 0K 2,21 31326 oK
2471+ vigs 1= 0,23 29,43 oK 37.07 | 3136 KO
247R-| 138 R- 0,25 19,49 0K 43 35 31,36 KO
247R+ R+ 0,25 29,43 oK 38,09 | 31,36 KO

248 [248L- | 141 L- 0,19 19 49 oK 1,26 3126 oK
2481+ vids [L+ 0,19 29,43 oK 36,34 | 31,36 KO
248R-| 142 |- 0,21 19,49 oK 39,75 | 31,36 KO
248R+ R+ 0,21 29,43 oK 38,22 | 31,36 KO

249 [2491- | 146 L- 0,25 19 49 OK 6,49 3136 oK
2491+ vias & 0,25 29,43 oK 3456 | 31,36 KO
249R-| 147 R- 0,06 19,49 oK 4240 | 31,36 KO
249R+ R+ 0,06 79,43 oK 35,80 | 31,36 KO

250 |250L- | 151 L- 0,23 19 49 OK 8,97 3136 oK
2501+ viae |2 0,23 29,43 oK 33,65 | 31,36 KO
250R-| 152 [R- 0,12 19,49 oK 3993 | 31,36 KD
I50R+ R+ 012 79,43 oK 33,03 | 31,36 KD

251 |251L- | 156 L- 0,01 19 449 OK 27,74 31,36 oK
2511+ vias | 0,01 29,43 oK 2494 | 31,36 oK
251R-| 157 R- 0,40 19 449 OK 50,73 31,36 KO
251R+ R+ 0,40 29,43 oK 3942 | 31,36 KO

257 |257L- | 138 - 0,30 2297 QK 23,04 31,36 oK
2571+ viat & 0,30 34,69 oK 38,67 | 31,36 KD
I57R-| 139 [r- 0,42 20,37 oK 4490 | 31,36 KO
I57R+ [r+ 0,42 39,18 oK 4193 | 31,36 KO
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Ductil Verif. Seguranga Mec. Fragil

N Ng | Mome Exigéncia | Capacidade | Condicdo | | Exigéncia | Capacidade | Condigdo

5D sD sD 5D
gl ac Ved Vird
(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

258 |25BL- | 142 L- 0,28 22497 DK 20,86 31,36 OK
2581+ viga |L* 0,28 34,69 oK iged | 31,36 KO
258R-| 143 R- 0,40 20,37 oK 4285 | 31,36 KO
258R+ R+ 0,40 39,18 OK 4151 | 31,36 KO

259 |2581- | 147 L- 0,15 22497 DK 2475 31,36 OK
2581+ via3 L+ 0,15 34,69 oK 19,33 | 31,36 KO
259R-| 148 |R- 0,31 20,37 oK 4363 | 3136 KO
259R+ R+ 0,31 39,18 oK 4252 | 31,36 KO

260 (260L- | 152 - 0,00 22497 DK 27,08 31,36 OK
2601+ viga | 0,00 34,69 oK 39,76 | 31,36 KO
260R-| 153 R- 0,18 20,37 DK 41 30 31,36 KD
260R + R+ 0,18 39,18 oK 4381 | 3136 KO

261 |261L- | 157 L- 0,26 22497 DK 51,07 31,36 KD
2611+ vias L+ 0,26 34,69 oK 40,77 31,36 KO
261R-| 158 |R- 0,01 20,37 oK 62,52 | 31,36 KO
261R+ R+ 0,01 39,18 oK 4570 | 31,36 KO

267 |267L- | 139 - 0,42 19,60 DK 24 B0 30,76 OK
2671+ Vida-1 L+ 042 37,70 DK 35,72 30,76 KD
267R-| 140 R- 0,60 23,38 DK 27,93 30,76 OK
267R+ R+ 0,60 31,54 OK 42 21 30,76 KO

268 |268L- | 143 L- 0,39 19,60 DK 23,06 30,76 OK
268L+ V1d-2 |L+ 0,39 37,70 DK 35,79 30,76 KD
268R-| 144 |R- 0,56 23,38 oK 7706 | 30,76 OK
268R+ R+ 0,56 31,54 oK 11,83 | 30,76 KO

269 [265L- | 148 - 0,29 19,60 DK 2598 30,76 OK
2601+ vias | 0,29 37.70 oK 36,53 30,76 KO
260R-| 149 R- 0,64 23,38 oK 7764 | 30,76 OK
269R+ R+ 0,64 31,54 oK 41,85 | 30,76 KO

270 [270L- | 153 L- 0,14 19,60 DK 27,24 30,76 OK
2701+ viaa L+ 0,14 37.70 oK 3760 | 30,76 KO
270R-| 154 |R- 0,75 23,38 oK 26,76 | 30,76 OK
270R+ R+ 0,75 31,54 oK 4154 | 30,76 KO

271 |271L- | 158 - 0,06 19,60 DK 58,05 30,76 KD
2711+ vias | 0,06 37.70 oK 42 33 30,76 KO
271R-| 159 R- 091 23,38 DK 34 32 30,76 KD
271R+ R+ 0,91 31,54 oK 27,26 | 30,76 oK

292 [2921- | 164 L- 017 3477 DK 17,83 31,65 OK
2921+ V13-1 |L+ 0,17 1B, 73 DK 45 64 31,65 KD
292R-| 165 [R- 0,33 21,85 oK 50,85 | 3165 KO
292R+ R+ 0,33 20,85 OK 23,05 | 31,65 oK

293 |293L- | 169 - 017 3477 DK 15,51 31,65 OK
2931+ viza I 0,17 18,73 oK 42,14 | 31,65 KO
293R-| 170 R- 0,29 21,85 DK 46 35 31,65 KD
293R+ R+ 0,29 20,85 OK 1974 | 31,65 oK
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fragil

N N6 | Mome Exigéncia | Capacidade | Condig3o | | Exigéncia | Capacidade | Condigo

sD sD sD 5D
gl ac Ved Vrd
(mrad) | (mrad) [kN) (kN)

294 [204L- | 174 [L- 0,20 3477 oK 1972 | 3165 oK
2941+ vizs & 0,20 18,73 oK 4409 | 31,65 KO
294R-| 175 |r- 0,20 21,85 oK 4897 | 3165 KO
794R+ R+ 0,20 29 85 oK 2459 | 3165 OK

295 |2950L- | 179 - 0,20 3477 OK 21,07 31,65 OK
2951+ viza | 0,20 18,73 oK 42,76 | 31,65 KO
295R-| 180 R- 0,04 21,85 oK 4761 | 3165 KO
295R+ R+ 0,04 29 85 OK 2592 | 3165 oK

296 |296L- | 184 L- 0,18 34,77 OK 32,40 31,65 KO
2961+ vizs & 0,18 18,73 oK 42,67 | 31,65 KO
296R-| 185 [R- 0,06 21,85 oK 5141 | 31,65 KO
J96R+ R+ 0,06 29 85 OK 4114 | 3165 KO

302 |302L- | 165 - 0,36 2287 OK 2591 30,76 OK
3021+ viz1 & 0,36 31,24 oK 51,45 | 30,76 KO
302R-| 166 R- 0,35 20,88 OK 52,32 30,76 KO
302R+ R+ 0,35 34,23 OK 26,76 | 30,76 oK

303 |303L-| 170 L- 0,25 2287 OK 21,86 30,76 OK
3031+ viza & 0,35 31,24 oK 48,41 | 30,76 KO
303R-| 171 [R- 0,36 20,88 oK 4862 | 30,76 KO
303R+ R+ 0,36 34,23 OK 2206 | 30,76 oK

304 |304L- | 175 - 027 2287 OK 27,96 30,76 OK
3041+ viz3 | 0,27 31,24 oK 50,24 | 30,76 KO
304R-| 176 R- 0,27 20,88 OK 50,26 30,76 KO
304R+ R+ 0,27 34,23 OK 2798 | 30,76 oK

305 |305L- | 180 L- 013 2287 OK 31,50 30,76 KO
3051+ vizs |& 0,13 31,24 oK 46,72 | 30,76 KO
305R-| 181 [R- 0,13 20,88 oK 4673 | 30,76 KO
305R+ R+ 0,13 34,23 OK 3150 | 30,76 KO

306 |306L- | 185 - 0,05 2287 OK 43,02 30,76 KO
3061+ vizs |2 0,05 31,24 oK 51,05 | 30,76 KO
306R-| 186 R- 0,09 20,88 oK 5243 | 30,76 KO
306R+ R+ 0,09 34,23 OK 4439 | 30,76 KO

312 |3121L- | 166 L- 031 2123 OK 3154 30,76 KO
3121+ vize & 0,31 34,80 oK 51,95 | 30,76 KO
312R-| 168 [R- 0,67 29,82 oK 3g82 | 30,76 KO
312R+ R+ 0,67 2473 OK 1480 | 30,76 oK

313 |313L-| 171 - 0,29 2123 OK 26,98 30,76 OK
3131+ viza | 0,29 34,80 oK 46,95 | 30,76 KO
313R-) 173 R- 0,59 29 82 OK 36,96 30,76 KO
313R+ R+ 0,59 2473 oK 13,83 | 30,76 oK

314 |314L-| 176 L- 0,16 2123 OK 31,25 30,76 KO
3141+ vizs |2 0,16 34,80 oK 50,31 | 30,76 KO
314R-| 178 [R- 0,69 29,82 oK 3816 | 30,76 KO
314R+ [R+ 0,69 2473 oK 16,55 | 30,76 oK
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Dictil Verif. Seguranga Mec. Fﬁi

M Mg | Mome Exigéncia | Capacidade | Condigdo | | Exigéncia | Capacidade | Condigio

sD sD a0 sD
gl gC Ved Vrd
[(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

315 |315L- | 181 - 0,01 2123 oK 32,29 30,76 KO
3150+ viza | 0,01 34,80 0K 49,74 | 30,76 KO
315R-| 183 R- 0,83 29,82 oK 36,83 | 30,76 KO
315R+ R+ 0,83 2473 oK 17,48 | 30,76 oK

316 [316L- | 186 L- 0,26 2123 OK 47,63 30,76 KO
3161+ Vi35 [L+ 0,26 34,80 oK 56,30 | 30,76 KO
316R-| 188 |n- 0,93 29,82 oK 3344 | 30,76 KO
316R+ R+ 0,93 24 73 0K 23,95 30,76 oK

337 |337L- | 193 - 0,58 25,76 0K 32,00 31,65 KO
3371+ viz I 0,56 25,10 0K 32,00 | 31,65 KO
337R-| 194 R- 0,38 20,70 OK 37,00 31,65 KD
337R+ R+ 0,38 31,26 oK 3247 | 31,65 KO

338 |338L- | 197 L- 0,45 2576 OK 212 31,65 0K
3381+ V122 [L+ 0,45 25,10 oK 30,87 | 31,65 oK
338R-| 198 |r- 0,28 20,70 oK 32,18 | 31,65 KO
338R+ R+ 0,28 31,26 oK 31,62 | 3165 oK

339 |335L- | 201 - 0,24 25,76 oK 7,98 31,65 OK
3301+ ving |2 0,24 25,10 oK 28,67 | 31,65 oK
339R-| 202 R- 0,08 20,70 0K 29,53 31,65 0K
339R+ R+ 0,08 31,26 oK 2853 | 3165 oK

340 (340L- | 205 L- 0,02 25,76 OK 11,16 31,65 0K
3401+ Vi [L+ 0,02 25,10 oK 2406 | 31,65 oK
340R-| 206 [R- 0,08 20,70 oK 26,44 | 31,65 OK
340R+ R+ 0,08 31,26 oK 13,55 | 3165 oK

341 |341L-| 209 - 0,30 25,76 oK 17,38 31,65 OK
3411+ vizs |2 0,30 25,10 oK 22,35 | 31,65 oK
341R-| 210 R- 0,20 20,70 oK 27,55 31,65 OK
341R+ R+ 0,20 31,26 0K 22 59 31,65 oK

347 |347L-| 194 L- 0,44 21,66 oK 9,26 31,36 oK
3471+ V121 [L+ 0,44 32,72 0K 2946 | 31,36 oK
347R-| 195 [R- 0,47 2166 oK 33,57 | 31,36 KO
34TR+ R+ 0,47 32,72 oK 31,52 | 31,36 KO

348 [348L- | 198 = 0,37 21,66 oK 8,51 31,36 OK
3481+ viza I 0,37 32,72 oK 20,25 | 31,36 oK
348R-| 199 R- 0,43 21,66 oK 30,55 | 31,36 OK
348R+ R+ 0,43 32,72 0K 31,728 | 31,36 oK

349 |349L- | 202 L- 0,20 21,66 0K 14,16 31,36 OK
340+ V123 L+ 0,20 3272 oK 27,01 | 31,36 oK
349R-| 203 [r- 0,29 7166 oK 28,66 | 31,36 oK
340R+ R+ 0,29 3272 oK 29,11 | 31,36 oK

350 [350L- | 206 L- 0,08 2166 OK 17,05 31,36 0K
3501+ viza |2 0,08 32,72 oK 7594 | 31,36 oK
350R-| 207 R- 019 21,66 0K 2578 31,36 OK
350R+ R+ 0,19 32,72 oK 16,89 | 31,36 oK
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Tabela A. 2 — Resultados locais dos porticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura

antes do reforco para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil

Verif. Seguranca Mec. Fragil

&0 6C \ed Vrd
[mrad) | (mrad) {kN) (kM)

351 [351L- | 210 0,01 21,66 0K 23,45 | 31,36 oK
3511+ 0,01 32,72 0K 37,90 | 31,36 oK
351R-| 211 0,10 21,66 0K 27,73 | 31,36 oK
351R+ 0,10 3272 0K 23,29 | 31,36 oK

357 [357L- | 195 0,43 20,70 oK 1,23 31,36 oK
3571+ vizy I 0,43 31,26 0K 30,49 | 31,36 oK
3I57R-| 196 0,72 20,70 0K 36,38 | 31,36 KO
I57R+ 0,72 31,26 0K 3442 | 31,36 KO

358 [358L- | 199 0,35 20,70 oK 1,66 31,36 oK
3581+ 0,35 31,26 0K 2968 | 31,36 oK
358R-| 200 0,63 20,70 0K 1264 | 31,36 KO
IS8R+ 0,563 31,26 0K 3295 | 31,36 KO

359 [350L- | 203 0,18 20,70 0K 877 31,36 oK
3501+ vizs I 0,18 31,26 0K 26,54 | 31,36 oK
359R-| 204 0,56 20,70 0K 28,83 | 31,36 oK
3500+ 0,56 31,26 0K 30,81 | 31,36 oK

360 |360L- | 207 0,05 20,70 0K 13,50 | 31,36 oK
3601+ 0,05 31,26 0K 76,65 | 31,36 oK
360R-| 208 0,51 20,70 0K 2410 | 31,36 oK
I60R+ 0,51 31,26 0K 10,95 | 31,36 oK

361 [361L- | 211 0,07 20,70 0K 2234 | 31,36 oK
3611+ vizs | 0,07 31,26 0K 37,39 | 31,36 oK
361R-| 212 R- 0,43 20,70 0K 2260 | 31,36 oK
I61R+ R+ 0,43 31,26 0K 1756 | 31,36 oK
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Tabela B. 1 — Resultados locais dos pérticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y.

Verif. Seguranga Mec. Dictil Verif. Seguranga Mec. Fragil

M Mo | Nome Exigéncia | Capacidade | Condig3o | | Exigéncia | Capacidade | Condig3o

DL DL DL DL
] ] ac Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kN) (kM)

76 |76L- | 28 - 0,15 451 oK 1,53 12 88 oK
76L+ _— L+ 0,15 451 oK 1,73 12,88 OK
JER- | 33 |R- 0,01 451 0K 1,53 12 88 oK
76R+ R+ 0,01 451 oK 1,73 12 B8 oK

77 |77 | 33 L- 0,12 444 oK 2.02 12,88 oK
77L+ pog | 0,12 444 oK 259 12,88 oK
77R- | 38 R- 0,10 4.44 0K 2,02 12 88 OK
77R+ R+ 0,10 444 oK 259 12 B8 OK

78 |78L- | 38 - 014 4327 oK 1,54 13,07 oK
78L+ poa |2 0,14 4327 oK 213 13,07 0K
78R- | 43 |- 0,13 4727 oK 1,54 13,07 OK
78R+ R+ 0,13 437 oK 213 13,07 oK

79 |79L- | 43 L- 014 418 oK 1,65 13,07 oK
79L+ po3 |t 0,14 418 oK 247 13,07 oK
79R- | 48 R- 0,14 418 oK 1,65 13,07 oK
79R+ R+ 014 418 oK 2 47 13,07 0K

80 |80L- | 48 L 0,13 489 oK 1,20 1128 OK
B0L+ pog | 0,13 489 oK 2.18 11728 oK
80R- | 53 |R- 016 489 oK 1,20 1128 oK
30R+ R+ 0,16 489 oK 218 11,28 oK

81 [8iL- | 120 L- 0,15 454 oK 1,70 12 88 oK
B1L+ p13.0 | 0,15 454 oK 2.50 12,88 oK
81R- | 61 R- 0,03 454 oK 1,70 12,88 oK
81R+ R+ 0,03 454 oK 250 12,88 oK

22 821 | &1 L- 0,14 447 0K 248 12 88 oK
B2L+ 5131 L+ 0,14 447 oK 413 12,88 oK
BIR- | 65 |- 0,12 447 0K 2,48 12 88 oK
8IR+ R+ 0,12 447 oK 413 12,88 oK

23 |83L- | &5 - 0,17 430 0K 1,92 13,07 oK
B3L+ b3 |&* 0,17 430 oK 2,97 13,07 oK
83R- | 70 R- 0,16 430 0K 1,92 13,07 oK
23R+ R+ 0,16 430 oK 2,97 13,07 oK

24 [8aL- | 70 L- 0,17 421 0K 2,09 13,07 OK
BAL+ o133 L+ 0,17 471 oK 3,22 13,07 OK
B4R- | 75 |R- 0,18 421 0K 2,09 13,07 oK
B4R+ R+ 0,18 471 oK 322 13,07 oK

85 |a5L- | 75 = 0,16 4195 oK 1,52 11,28 OK
85L+ p13.a | 0,16 4195 oK 2.43 11,28 oK
85R- | 80 R- 018 4195 0K 152 11,28 OK
85R+ R+ 018 495 oK 243 11,28 oK

94 [94L- | 54 L- 0,17 441 oK 3,15 12,88 oK
4L+ p10.0 | 0,17 441 oK 2,59 12,88 0K
94R- | 58 [R- 0,18 441 oK 3,15 12,88 OK
Q4R+ [R+ 018 441 oK 2,59 12,88 oK
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Tabela B. 1 — Resultados locais dos pdrticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Ductil Verif. Seguranga Mec. Fragil
DL DL DL DL
g ac Ved Vird
{mrad) | (mrad) (kN) (kM)

95 |95L- 58 - 0,33 4,37 ] 4 6,38 12 88 oK
G50+ P10y | 0,33 437 oK 489 12,88 oK
95R- | 62 R- 0,36 437 oK 6,38 12 88 oK
95R+ R+ 0,36 437 oK 489 12 88 Ok,

9 |96L- | 62 - 0,43 4726 oK 5,76 13,07 oK
6L+ p10a | 0,43 4,26 oK 2,60 13,07 oK,
96R- | &7 |R- 0,61 4,26 oK 5,76 13,07 oK
OER+ R+ 0,61 426 oK 2 60 13,07 oK

104 [104L-| 55 L- 0,16 3,85 oK 316 17,88 oK
104L+ p120 IL* 0,16 3,85 oK 2,86 17,88 oK,
104R-| 59 R- 0,10 3,85 oK 3,16 17,88 oK
104R+ R+ 0,10 3,85 oK 2 86 17,88 OK,

105 |105L- | 58 L- 0,24 3,80 oK 5,83 17,88 oK
1051+ o121 L+ 0,24 3,80 oK 490 17,88 oK
105R-| 63 [R- 0,23 3,80 oK 5,83 17,88 oK
105R+ R+ 0,23 3,80 oK 490 17,88 Ok,

106 |106L- | 63 L- 0,29 3,80 oK 441 17,88 oK
106L+ P13 |L* 0,29 3,80 oK 3,56 17,88 oK,
106R-| &8 R- 0,30 3,80 oK 441 17,88 oK
106R+ R+ 0,30 3,80 oK 356 17,88 OK

107 |107L- | &8 L- 0,32 420 ] 4 3,86 13,07 oK
107L+ o133 L+ 0,32 420 oK 3,04 13,07 oK,
107R-| 73 [R- 0,33 420 oK 3,86 13,07 oK
107R+ R+ 0,33 420 oK 3,04 13,07 oK,

108 |108L-| 73 L- 0,32 5,28 oK 2 85 8,27 oK
108L+ p124 |LF 0,32 5,28 oK 217 8,27 Ok,
108R-| 78 R- 0,34 5,28 oK 2,85 8,27 oK
108R+ R+ 0,34 5,28 oK 2,17 8,27 Ok,

142 |142L-| B1 L- 0,17 417 ] 4 4,06 13,07 oK
1421+ o160 L+ 0,17 417 oK 3,42 13,07 oK,
142R- |R- 0,11 417 oK 406 13,07 0K
142R+ R+ 0,11 417 oK 342 13,07 OK,

143 [143L- L- 0,26 412 oK 7,43 13,07 oK
1431+ P51 | 0,26 412 oK 5,05 13,07 oK
143R-| &7 R- 0,24 412 oK 7.43 13,07 oK
143R+ R+ 0,24 412 oK 5,05 13,07 Ok,

144 [144L- | &7 - 0,31 4,06 oK 1238 | 13,07 oK
1441+ P16 | 0,31 4,06 oK 6,32 13,07 oK,
144R-| 90 [R- 0,52 4,06 oK 1238 | 13,07 oK
144R+ R+ 0,52 4,06 oK 6,32 13,07 oK,

147 |147L-| B2 - 0,16 462 oK 3,16 11,45 oK
1471+ 150 L+ 0,16 4,62 oK 3,06 11,45 0K
147R-| &5 R- 0,12 462 oK 316 11,45 oK
147R+ R+ 0,12 4,62 oK 3,06 11,45 oK,
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Tabela B. 1 — Resultados locais dos pérticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fragil

M Mo | Mome Exigéncia | Capacidade | Condigio | | Exigéncia | Capacidade | CondigSio

DL DL DL DL
ah ac Ved Vrd
{mrad) | (mrad) [kN) (kN)

148 [148L-| &5 - 0,26 454 oK 5,20 11,45 oK
1481+ p15q | 0,26 4,54 oK 5,27 11,45 oK
148R-| 88 [R- 0,25 454 oK 5,80 11,45 oK
148R+ R+ 0,25 454 oK 527 11,45 oK

149 [1490- | B8 L- 0,30 492 QK 415 1313 OK
1491+ p15a |2 0,30 492 oK 3,85 13,13 oK
149R-| 91 R- 0,28 492 oK 4,15 13,13 oK
149R+ R+ 0,28 492 oK 3,85 13,13 oK

150 |150L-| 91 L- 0,30 458 oK 475 13,38 oK
150L+ p153 |LF 0,30 458 oK 415 13,38 oK
150R-| 93 [R- 0,32 458 oK 4,75 13,38 oK
150R+ R+ 0,32 458 oK 4,15 13,38 oK

151 |151L-| @3 L- 0,31 6,10 oK 1,09 8,08 oK
151L+ p15.4 |L* 0,31 6,10 oK 0,96 8,08 oK
151R-| 95 R- 0,32 6,10 oK 1,09 8,08 oK
151R+ R+ 0,32 6,10 oK 0,95 8,08 oK

158 [158L- | 192 L- 0,15 454 QK 252 12 BB OK
158L+ 2130 L+ 0,15 454 oK 1,70 12,88 oK
158R-| 140 [R- 0,12 454 oK 2,52 12 88 oK
158R+ R+ 0,12 454 oK 1,70 12 B8 oK

159 |155L- | 140 L- 0,22 447 oK 415 12 BB 0K
1590+ P13 I 0,22 447 oK 2,49 12,88 oK
159R-| 144 R- 0,21 447 oK 4,15 12 88 oK
159R+ R+ 0,21 447 oK 2,49 12 B8 oK

160 |160L- | 144 L- 0,26 4,30 oK 298 13,07 oK
160L+ o139 L+ 0,26 4,30 oK 1,92 13,07 oK
160R-| 149 [R- 0,27 430 oK 2,98 13,07 oK
160R+ R+ 0,27 4,30 oK 1,92 13,07 oK

161 [1glLl-| 149 L- 0,28 421 OK 3,23 13,07 0K
161L+ P13 |L* 0,28 471 oK 2,11 13,07 oK
161R-| 154 R- 0,28 421 oK 3,23 13,07 oK
161R+ R+ 0,28 471 oK 211 13,07 oK

162 |162L-| 154 L- 0,27 495 OK 244 1128 0K
1621+ o134 L+ 0,27 4,95 oK 1,52 11,28 oK
162R-| 159 [R- 0,32 495 oK 2,44 11,28 oK
162R+ R+ 0,32 4,95 oK 1,52 11,28 oK

196 [196L- | 97 L- 0,15 456 OK 2,18 12 B8 0K
196L+ p1a0 I 0,15 4,56 oK 2,17 12,88 oK
196R-| 99 R- 0,08 456 oK 218 12 B8 oK
196R+ R+ 0,08 4,56 oK 217 12 88 oK

197 |197L-| 99 L- 0,19 448 oK 3,42 12 B8 oK
1971+ - L+ 0,19 448 oK 3,41 12 B8 oK
197R-| 101 [r- 0,18 448 oK 3,42 12 B8 oK
197R+ [R+ 0,18 448 oK 341 12 88 oK
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Tabela B. 1 — Resultados locais dos pérticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Ductil Werif. Seguranca Mec. Fragil
DL DL DL DL

5] gC Ved Vrd

(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

198 |198L- | 101 L- 0,22 4 30 OK 2,46 13 07 0K
1981+ p1aa | 0,22 430 oK 2,46 13,07 oK
198R-| 106 R- 0,22 430 oK 2,46 13,07 oK
198R+ R+ 0,22 430 oK 2 46 13,07 oK

199 |1991- | 106 L- 0,23 420 OK 2,62 13 07 0K
1991+ e L+ 0,23 420 oK 262 13,07 oK
199R-| 111 [R- 0,23 420 oK 262 13,07 oK
199R+ R+ 0,23 470 oK 2 62 13,07 oK

200 |200L-) 111 |- 0,22 492 oK 1,88 1128 0K
2001+ P14-4 L+ 0,22 4,92 oK 1,88 1128 0K
200R-| 116 R- 0,25 492 oK 1,88 11,28 oK
200R+ R+ 0,25 492 oK 1,88 11,28 oK

201 |201L- | 117 L- 0,17 417 oK 3,43 13.07 0K
201L+ o160 L+ 0,17 417 oK 405 13,07 oK
201R-| 120 R- 0,07 417 oK 343 13,07 oK
201R+ R+ 0,07 417 0K 405 13,07 oK

202 |2021L- | 120 |- 0,22 412 oK 5,06 13.07 0K
2021+ P61 IL* 0,22 412 oK 7,42 13,07 oK
202R-| 123 R- 0,12 412 oK 5,06 13,07 oK
202R+ R+ 0,12 412 oK 7,42 13,07 oK

203 |203L- | 123 L- 0,19 4 06 OK 6,33 13 07 0K
203L+ P16 IL* 0,19 4,06 oK 12,39 | 13,07 oK
203R-| 126 R- 0,22 4,06 oK 6,33 13,07 oK
203R+ R+ 0,22 4,06 oK 1239 | 13,07 oK

206 |206L- | 118 L- 0,16 462 OK 2,89 1145 0K
206L+ p15g | 0,16 462 oK 309 11,45 oK
206R-| 121 R- 0,10 462 oK 2 89 11,45 oK
206R+ R+ 0,10 462 oK 309 11,45 oK

207 |207L- | 121 L- 0,24 454 OK 4 B4 1145 0K
2071+ _— L+ 0,24 454 oK 552 11,45 oK
207R-| 124 [R- 0,20 454 oK 484 11,45 oK
207R+ R+ 0,20 454 oK 552 11,45 oK

208 |208L- | 124 |- 0,26 492 oK 3,54 1313 0K
208L+ pi5a | 0,26 492 oK 3 86 13,13 oK
208R-| 127 R- 0,27 492 oK 354 13,13 oK
208R+ R+ 0,27 492 oK 3 86 13,13 oK

209 |208L- | 127 L- 0,29 458 oK 403 13,38 oK
2001+ oic 3 L+ 0,29 4,58 oK 4,00 13,38 oK
209R-| 129 [r- 0,27 458 0K 403 13,38 oK
209R+ R+ 0,27 458 oK 4,00 13,38 oK

210 |210L- | 129 |- 0,26 6,10 oK 0,96 8,08 0K
2101+ P15 IL* 0,26 6,10 oK 1,10 8,08 oK
210R-| 131 R- 0,28 6,10 oK 0,96 8,08 oK
210R+ R+ 0,28 5,10 oK 1,10 8,08 oK
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Tabela B. 1 — Resultados locais dos pérticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fragil

N N6 | Nome Exigéncia | Capacidade | Condig3o | | Exigéncia | Capacidade | Condicio

DL DL DL DL
gl ac Ved Vird
(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

242 [242L- | 133 [L- 017 441 oK 2 60 12 88 oK
2421+ p100 I 0,17 441 oK 314 12,88 oK
242R-| 137 r- 0,12 441 oK 2 60 12,88 oK
242R+ R+ 0,12 441 oK 3,14 12 88 oK

243 [243L- | 137 L- 027 437 oK 4 29 12 88 0K
2431+ P01 I 0,27 4,37 oK 6,36 12,88 oK
243R-| 141 R- 0,26 4,37 oK 4,89 12,88 oK
243R+ R+ 0,26 4,37 oK 6,36 12 88 oK

244 (2441- | 141 - 0,33 426 QK 260 13,07 0K
2441+ 5102 L+ 0,33 4,26 oK 5,76 13,07 oK
244R-| 146 [R- 0,13 4,26 oK 2 60 13,07 oK
244R+ R+ 0,13 426 oK 576 13,07 oK

252 |2521-| 134 L- 0,16 3,85 0K 285 17,88 0K
2521+ p120 IL* 0,16 3,85 oK 313 17 88 oK
252R-| 138 R- 0,08 3,85 oK 2,85 17,88 oK
252R+ R+ 0,08 3,85 oK 313 17 88 oK

253 |2531- | 138 L- 0,21 3,80 0K 4 87 17,88 OK
2531+ o191 L+ 0,21 3,80 oK 5,79 17 88 oK
253R-| 142 |R- 0,18 3,80 oK 487 17,88 oK
53R+ R+ 0,18 3,80 oK 579 17 88 oK

254 [254L- | 142 L- 0,24 3,80 oK 354 17 88 oK
2541+ p12.9 |L* 0,24 3,80 oK 438 17,88 oK
254R-| 147 R- 0,23 3,80 oK 3,54 17,88 oK
I54R+ R+ 0,23 3,80 oK 438 17 88 oK

255 |255L- | 147 L- 0,25 420 QK 3,02 13,07 0K
2551+ p12.3 |L* 0,25 4,20 oK 3,84 13,07 oK
255R-| 152 [R- 0,25 4,20 oK 3,03 13,07 oK
255R+ R+ 0,25 4,20 oK 384 13,07 oK

256 |256L- | 152 L- 0,24 528 0K 2,16 827 0K
2561+ P12 | 0,24 5,28 oK 2 85 8,27 oK
256R-| 157 R- 0,25 5,28 oK 216 8,27 oK
256R+ R+ 0,25 5,28 oK 2 85 8,27 oK

317 |317L- | 163 L- 0,15 451 oK 174 12 88 0K
3171+ - 0,15 451 oK 1,53 12,88 oK
317R-| 168 R- 0,03 4,51 oK 1,74 12,88 oK
317R+ R+ 0,03 451 oK 1,53 12 88 oK

318 |318L- | 168 |- 0,14 444 QK 259 12 88 0K
3181+ poy | 0,14 4,44 oK 2,01 12,88 oK
318R-| 173 R- 0,14 4,44 oK 7 59 12 88 oK
318R+ R+ 0,14 444 oK 201 12 88 oK

319 (3191-| 173 - 0,18 427 0K 213 13,07 0K
3191+ poo L+ 0,18 4377 oK 1,53 13,07 oK
319R-| 178 [R- 0,20 437 oK 213 13,07 oK
319R+ [R+ 0,20 427 oK 153 13,07 oK
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Tabela B. 1 — Resultados locais dos pérticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Ductil Verif. Seguranga Mec. Fragil

M Na | Nome Exigéncia | Capacidade | Condigdo | | Exigéncia | Capacidade | Condigio

DL DL DL DL
gl ac Ved Vrd
{mrad) | (mrad) [kN) (kN)

320 |320L- | 178 L- 0,21 418 OK 247 13,07 OK
3201+ pag |t 0,21 418 oK 1,65 13,07 Ok,
320R-| 183 R- 0,23 418 oK 247 13,07 oK
370R+ R+ 0,23 418 oK 1,65 13,07 0K

321 [321L-| 183 L- 0,21 4 89 oK 2,149 1128 OK
3211+ _ L+ 0,21 489 0K 1,20 11,28 Ok,
321R-| 188 |R- 0,34 4,89 oK 2,19 11,28 oK
321R+ [R+ 0,34 489 oK 1,20 11,28 Ok,

129 [129L- | 58 IL- 0,07 3,54 oK 6,11 27,52 oK,
1791+ o L+ 0,07 3,50 oK 6,57 2752 oK,
129R-| &4 [R- 0,01 3,54 oK 10,78 | 27,52 oK
129R+ R+ 0,01 3,50 0K 1,89 2752 Ok,

130 |130L- | &2 |- 0,17 3,54 oK 11,30 27,52 oK
1300+ vigs I 0,17 3,50 oK 7,52 2752 oK
130R-| B7 R- 0,05 3,54 oK 1598 | 27,52 Ok,
130R+ R+ 0,05 3,50 oK 284 2752 OK,

131 [131L- | &7 L- 0,46 454 0K 3863 | 5742 oK
1311+ vizs 1= 0,46 4722 oK 23,21 | 5742 oK
131R-| 20 |R- 0,37 454 oK 4886 | 57,42 Ok,
131R+ R+ 0,37 422 oK 3345 | 5742 oK

132 |132L-| 59 L- 0,04 411 OK 228 39,99 OK
1321+ viol I 0,04 3,74 oK 8,60 39,99 Ok,
132R-| 85 R- 0,02 411 oK 6,57 39,99 oK
132R+ R+ 0,02 3,74 oK 4,31 39,99 0K

133 |133L-| &3 L- 0,04 411 OK 311 3999 OK
133L+ V102 L+ 0,04 3,74 oK 8,45 39,99 oK,
133R-| 88 |R- 0,03 411 oK 7.40 39,99 oK
133R+ R+ 0,03 3,74 oK 416 39,99 oK,

134 [134L- | &8 L- 0,03 411 oK 328 39,99 0K
1341+ vios | 0,03 3,74 0K 5,07 39,93 oK,
134R-| 91 R- 0,05 411 oK 7,57 39,99 oK
134R+ R+ 0,05 3,74 oK 0,78 39,99 oK,

135 |135L-| 73 L- 0,02 411 oK 413 3999 oK
1351+ Vioe L+ 0,02 3,74 oK 0,28 39,93 oK
135R-| 93 |B- 0,03 411 oK 8,42 39,99 Ok,
135R+ R+ 0,03 3,74 0K 4,01 39,99 Ok,

136 |136l-| 73 |- 0,02 411 OK 265 3999 oK
136L+ vios 12 0,02 3,74 oK 0,51 39,99 0K
136R-| 95 R- 0,00 411 oK 6,94 39,99 Ok,
136R+ R+ 0,00 3,74 oK 4,80 39,99 oK,

173 |173L- | B4 L- 0,05 3,53 OK 066 2752 OK
1731+ vies 1= 0,05 3,44 oK 8,69 27,52 oK
173R-| 120 [R- 0,09 353 0K 870 2752 oK
173R+ [R+ 0,09 3,44 oK 0,67 2752 oK,
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Tabela B. 1 — Resultados locais dos pérticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Dictil Verif. Seguranca Mec. Fragil

N N6 | Nome Exigéncia | Capacidade | Condig3o | | Exigéncia | Capacidade | Condigdo.

oL DL DL DL
al aC Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

174 |1741- | &7 L- 0,07 3,53 OK 240 2i52 OK
1741+ vis2 | 0,07 3,44 oK 11,75 | 27,52 oK
174R-| 123 R- 0,19 3,53 OK 11,76 2752 0K
174R+ R+ 0,19 3,44 oK 2 40 27,52 oK

175 |1751-| 90 L- 0,14 3,32 OK 58,95 57,42 KO
1750+ vir3 L+ 0,14 3,29 oK 7410 | 5742 Ko
175R-| 176 [R- 0,16 3,32 oK 7405 | 57.42 KO
175R+ R+ 0,16 3,29 oK 5809 | 57,42 KO

181 |181L-| &85 |- 0,03 3,35 OK 044 39,99 0K
1811+ vioy |& 0,03 3,27 0K 6,66 39,99 oK
181R-| 121 R- 0,05 3,35 0K 6,11 39,99 oK
181R+ R+ 0,05 3,27 oK 0.03 39,99 oK

182 |1821-| 88 L- 0,04 3,35 OK 023 3999 oK
1821+ V102 L+ 0,04 3,27 oK 9,40 39,99 oK
182R-| 124 R- 0,09 3,35 oK 941 39,99 oK
182R+ R+ 0,09 3,27 oK 0,83 39,99 oK

183 [183L-| 91 L- 0,07 3,35 OK 476 39,99 0K
1831+ vios I 0,07 3,27 oK 1246 | 39,99 oK
183R-| 127 R- 0,08 3,35 oK 1297 | 3993 oK
183R+ R+ 0.08 3,27 oK 388 39,99 oK

184 |184L- | 93 L- 0,05 3,35 oK 7,69 39,99 oK
1841+ vioa L+ 0,05 3,27 oK 13,16 | 39,99 oK
184R-| 179 |R- 0,09 3,35 oK 13,47 | 39,99 oK
184R+ R+ 0,09 3,27 oK 756 39,99 oK

185 |185L-| 95 |- 0,03 3,35 OK 11,34 39,99 0K
1851+ vios |2 0,03 3,27 oK 13,04 | 39,99 oK
185R-| 131 R- 0,07 3,35 oK 13,04 | 39,99 oK
185R+ R+ 0,07 3,27 0K 1134 | 39,99 oK

226 |226L- | 120 L- 0,04 3,54 OK 182 2i52 OK
2261+ - L+ 0,04 3,50 oK 10,69 | 2752 oK
226R-| 137 R- 0,01 3,54 oK 6,51 27,52 oK
226R+ R+ 0,01 3,50 oK 6,01 27,52 oK

227 |2271- | 123 |- 0,07 3,54 OK 2,80 2752 0K
2271+ vies I 0,07 3,50 oK 1590 | 27,52 oK
227R-| 141 R- 0,07 3,54 oK 7.47 2752 oK
227R+ R+ 0,07 3,50 oK 11,22 | 27552 oK

228 |228L- | 126 L- 0,08 454 OK 33,64 57,42 0K
2281+ vizs | 0,08 472 0K 48,68 | 57,42 oK
228R-| 146 [R- 0,02 454 0K 2341 | 57.42 oK
228R+ R+ 0,02 4722 oK 3844 | 57,42 oK

229 |2291-| 121 |- 0,04 411 OK 421 3999 0K
2291+ viot | 0,04 3,74 oK 6,52 39,99 oK
279R-| 138 R- 0,06 411 oK 850 39,99 oK
279R+ R+ 0,06 3,74 oK 273 39,99 oK.
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Tabela B. 1 — Resultados locais dos pérticos em X: Verificagdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacao).

Werif. Seguranca Mec. Ductil

Verif. Seguranca Mec. Fragil

M Mo | Mome Exigéncia | Capacidade | CondigSo | | Exigéncia | Capacidade | Condigio
DL DL DL DL
ap 8C Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kM) (kM)

230 |230L- | 124 [L- 0,08 411 oK 4,00 39,99 oK
2301+ e [L+ 0,08 3,74 oK 7.21 39,99 0K
230R-| 142 |R- 0,10 411 oK 8,29 39,99 oK
230R+ R+ 0,10 3,74 oK 292 39,99 0K

231 |231L- | 127 L- 0,06 411 oK 0,49 39,99 oK
2311+ vios I 0,06 3,74 0K 7.15 39,99 OK
231R-| 147 R- 0,10 411 0K 478 3999 oK
231R+ R+ 0,10 3,74 oK 2 86 39,99 0K

232 |2321- | 129 L- 0,07 411 oK 3,91 39,99 oK
2321+ o [L+ 0,07 3,74 oK 8,34 39,99 0K
232R-| 152 [R- 0,10 411 oK 0,38 39,99 oK
232R+ R+ 0,10 3,74 oK 4,05 39,99 0K

233 |233L- | 131 L- 0,04 411 oK 4 86 39,99 oK
2331+ vios L 0,04 3,74 oK 6,89 39,99 0K
233R-| 157 R- 0,07 411 oK 0,57 39,99 oK
233R+ R+ 0,07 3,74 Ok 260 39,99 0K

385 |385L-| 33 L- 0,13 455 oK 1,83 18,97 oK
3851+ e [L+ 0,13 443 oK 6,07 18,97 0K
385R-| 61 [R- 0,12 455 oK 4,97 18,97 oK
385R+ R+ 0,12 443 oK 3,21 18,97 0K

388 |388L- | &1 L- 0,11 407 oK 11,91 18,97 oK
3881+ vs1 L 0,11 3,91 oK 14,57 18,97 0K
3BBR-| 99 R- 0,06 407 Ok 13,08 18,97 oK
38BR+ R+ 0,06 3,91 oK 10,78 18,97 OK

390 |390L-| 99 L- 0,06 407 oK 10,78 18,97 oK
3901+ — [L+ 0,06 3,91 oK 13,07 18,97 0K
390R-| 140 [R- 0,02 4,07 0K 14,56 18,97 oK
390R+ R+ 0,02 3,91 Ok 11,91 18,97 0K

392 |392L- | 140 L- 0,03 455 oK 3,20 18,97 oK
3921+ va1 I 0,03 443 oK 4,97 18,97 OK
392R-| 168 R- 0,11 455 oK 6,07 18,97 oK
392R+ R+ 0,11 443 oK 1,85 18,97 OK

395 |395L- | 101 L- 0,06 4,07 oK 10,64 18,97 oK
3951+ - [L+ 0,06 3,91 oK 12,95 18,97 0K
395R-| 144 [R- 0,03 4,07 0K 16,31 18,97 oK
395R+ R+ 0,03 3,91 0K 12 23 18,97 0K

397 |397L- | &5 L- 0,12 407 oK 12,32 18,97 oK
3971+ vs2 L 0,12 3,91 oK 16,32 18,97 OK
397R-| 101 R- 0,06 407 oK 12,96 18,97 oK
397R+ R+ 0,06 3,91 oK 10,64 18,97 0K

399 |399L- | 38 L- 0,15 455 oK 1,49 18,97 oK
3991+ o [L+ 0,15 443 0K 6,31 18,97 OK
399R-| 65 [R- 0,12 455 0K 5,05 18,97 oK
399R+ [R+ 0,12 443 oK 3,01 18,97 0K
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Tabela B. 1 — Resultados locais dos pérticos em X: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Dictil Werif. Seguranca Mec. Fragil

M Mo | Nome Exigéncia | Capacidade | Condigdo | | Exigéncia | Capacdade | Condigio

DL DL DL DL
ab gC Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kN) (kM)

402 [402L- | 144 L- 0,03 455 oK 3,01 18,97 oK
4021+ vaz | 0,03 443 oK 5,05 18,97 oK
402R-| 173 R- 0,11 455 oK 6,30 18,97 oK
402R+ R+ 0,11 443 oK 1,50 18,97 oK

405 |405L- | 106 L- 0,06 4,07 oK 10,80 | 1897 oK
4051+ o3 L+ 0,06 3,91 oK 1262 | 1897 oK
405R-| 149 [R- 0,01 407 oK 17,15 | 1897 oK
A05R+ R+ 0,01 3,91 oK 13,16 | 1897 oK

407 [407L-| 70 L- 0,12 407 oK 13,15 | 1897 oK
4071+ ves | 0,12 3,91 oK 17,16 | 18,97 oK
407R-| 106 R- 0,06 4,07 oK 1263 | 1897 oK
407R+ R+ 0,06 3,91 oK 10,80 | 1897 oK

409 [408L-| 43 L- 0,15 455 oK 1,97 18,97 oK
4091+ vas [L+ 0,15 443 oK 6,59 18,97 oK
409R-| 70 [R- 0,12 455 oK 5,08 18,97 oK
409R+ R+ 0,12 443 oK 308 18,97 oK

412 [4121-| 149 L- 0,01 455 0K 3,07 18497 oK
4121+ vas | 0,01 443 oK 5,09 18,97 oK
412R-| 178 R- 0,08 455 oK 6,58 18,97 oK
412R+ R+ 0,08 443 oK 188 18,97 oK

415 [415L-| 111 L- 0,06 407 OK 10,90 1897 oK
4151+ yoa [L+ 0,06 3,91 oK 1241 | 1897 oK
415R-| 154 [R- 0,01 407 oK 1783 | 1897 oK
415R+ R+ 0,01 3,91 oK 1439 | 1897 oK

417 [417L- | 75 L- 012 407 0K 14,38 1897 oK
4171+ vea | 0,12 3,91 oK 17,85 | 18,97 oK
417R-| 111 R- 0,06 407 oK 12,41 18,97 DK
417R+ R+ 0,06 3,91 oK 10,80 | 1897 oK

419 |419L-| 48 L- 014 455 DK 2,44 1897 OK
4191+ vas [L+ 0,14 443 oK 6,73 18,97 oK
419R-| 75 [R- 0,11 455 oK 5,03 18,97 oK
419R+ R+ 0,11 443 oK 3,08 18,97 oK

422 [4221-| 154 L- 0,00 455 0K 3,08 1897 CK
4221+ vaa | 0,00 443 oK 5,03 18,97 oK
422R-| 183 R- 0,06 455 oK 6,73 18,97 oK
422R+ R+ 0,06 443 oK 2.45 18,97 oK

425 [4251- | 53 L- 0,10 455 0K 4 B5 18497 oK
4251+ yas [L+ 0,10 443 oK 6,23 18,97 oK
425R-| 80 [r- 0,08 455 oK 495 18,97 oK
425R+ R+ 0,08 443 oK 3,90 18,97 oK

428 [428L-| 159 L- 0,06 455 OK 3,90 1897 oK
4281+ vas |2 0,06 443 oK 496 18,97 oK
428R-| 188 R- 0,08 455 oK 6,82 1897 oK
428R+ R+ 0,08 443 oK 4 85 18,97 oK
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Tabela B. 1 — Resultados locais dos pérticos em X: Verificagdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+100%E2X+30%E2Y (continuacéo).

Verif. Seguranga Mec. Doctil

Verif. Seguranca Mec. Fragil

8D BC Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kM) (kN)

431 [431L- | 116 0,04 4,07 oK 1143 | 1897 oK
4311+ 0,04 3,91 oK 11,76 | 1897 oK
431R-| 159 0,03 4,07 oK 1799 | 1897 oK
431R+ 0,03 3,91 oK 1500 | 1897 oK

433 [433L- | &0 L- 0,10 4,07 oK 1499 | 1897 oK
4331+ ves |t 0,10 3,91 oK 1800 | 1897 oK
433R-| 116 R- 0,04 4,07 oK 11,77 | 1897 oK
433R+ R+ 0,04 3,91 oK 1142 | 1897 oK
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y.

Verif. Seguranca Mec. Duactil Verif. Seguranca Mec. Fragil

N Né | Nome Exigéncia | Capacidade | Condicdo || Exigéncia | Capacidade | Condigdo

DL DL DL DL
eD ac Ved Vrd
(mrad) {mrad) (kN) (kM)

1 |- | 136 L- 0,15 3,68 oK 471 20,28 oK
1L+ psg I 0,15 3,68 oK 1,23 20,28 oK
1R- 8 R- 0,09 3,68 oK 471 20,28 oK
1R+ R+ 0,09 3,68 oK 123 20,28 oK

7 |2t- g L- 0,08 3,65 oK 891 20,28 OK
21+ peq |t 0,08 3,65 0K 1,49 20,28 OK
2R- | 12 R- 0,02 3,65 0K 891 20,28 OK
2R+ R+ 0,02 3,65 oK 1,49 20,28 oK

3 3L 12 L- 0,11 394 0K 7,68 15,48 DK
3L+ psa | 0,11 394 0K 147 15,48 OK
3R- | 16 R- 0,06 3,94 oK 7,68 15,48 OK
3R+ R+ 0,06 394 0K 147 15,48 OK

4 |4L- 16 I- 0,10 439 0K 5,24 14 48 OK
4L+ P53 L+ 0,10 439 0K 0,67 14 48 OK
4R- | 20 R- 0,08 439 oK 5,24 14,48 DK
AR+ R+ 0,08 439 0K 0,67 14,48 OK

5 |50 20 L- 0,09 5,99 oK 2,22 8,08 oK
5L+ pig |LF 0,09 5,99 oK 0,10 8,08 oK
SR- | 24 R- 0,03 5,99 oK 2,22 8,08 oK
SR+ R+ 0,03 5,99 0K 0,10 5,08 OK

21 |21- | 3 L- 0,15 374 0K 455 20,28 OK
211+ pag I 0,15 3,74 0K 3,75 20,28 OK
21R- | 7 R- 0,02 3,74 oK 455 20,28 oK
21R+ R+ 0,02 3,74 oK 375 20,28 oK

22 |221- | 7 L- 0,19 3,69 0K 902 20,28 OK
221+ gy | 0,19 3,69 oK 7.42 20,28 OK
22R- | 11 R- 0,16 3,69 0K 9,02 20,28 OK
22R+ R+ 0,16 3,69 0K 7.42 20,28 OK

23 |231- 11 I- 0,26 401 0K 7,40 15,48 OK
231+ pas | 0,26 401 oK 5,20 15,48 OK
23R- | 15 R- 0,30 401 0K 7.40 15,48 OK
23R+ R+ 0,30 401 0K 5,20 15,48 OK

24 [24L- | 15 L- 0,34 4,50 oK 4,36 14,48 oK
241+ pa3 |F 0,34 4,50 oK 357 14,48 oK
24R- 19 R- 0,39 450 0K 436 14 48 OK
24R+ R+ 0,39 450 oK 357 14,48 OK

25 |250- | 18 L- 0,40 6,16 0K 156 8,08 OK
250+ paa |2 0,40 6,16 oK 1,19 2,08 oK
25R- | 23 R- 0,41 6,16 oK 156 8,08 oK
2SR+ R+ 0,41 6,16 0K 119 8,08 OK

31 |31- | 160 L- 0,15 3,68 0K 4,68 20,28 OK
3L+ psg |2 0,15 3,68 0K 121 20,28 OK
31R- | 196 R- 0,08 3,68 0K 4,68 20,28 OK
31R+ R+ 0,09 3,68 0K 121 20,28 OK
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Dactil Verif. Seguranga Mec. Fragil

N N | Nome Exigéncia | Capacidade | Condicde || Exigéncia | Capacidade | Condicdo

DL DL DL DL
8D ac Ved Vrd
{mrad) | (mrad) (kM) (kN)

32 |33 196 E 0,08 3.65 0K BE7 20,28 OK
320+ peq |1 0,08 3,65 OK 1,44 20,28 Ok,
32R- | 200 R- 0,02 3,65 oK B,87 20,28 oK
32R+ R+ 0,02 3,65 oK 1,44 20,28 Ok,

33 |33L- 200 |- 0,11 3,94 0K 7,65 15,48 Ok
330+ psa |t 0,11 3,94 oK 1,43 15,48 oK,
33R- | 204 R- 0,05 3,94 oK 7,65 15,48 oK
33R+ R+ 0,05 3,94 oK 1,43 15,48 Ok,

34 |34L- 204 5 0,10 439 0K 522 14 48 Ok
341+ pe 3 |L* 0,10 439 oK 0,65 14,48 0K
34R- | 208 R- 0,07 439 oK 5,22 14,48 oK,
34R+ R+ 0,07 439 oK 0,65 14,48 oK

35 |35L- | 208 L- 0,09 5,99 oK 221 8,08 oK
350+ peg |t 0,09 5,99 oK 0,09 8,08 oK
35R- | 212 R- 0,03 5,99 oK 221 8,08 oK
35R+ R+ 0,03 5,99 oK 0,09 8,08 oK

56 [56L- | 26 L- 0,14 3,89 oK 3,10 17,88 oK
S6L+ o7.0 |1 0,14 3,89 oK 5,02 17,88 OK,
S6R- | 30 R- 0,10 3,89 oK 3,10 17 88 oK
S6R+ R+ 0,10 3,89 0K 6,02 17,88 OK

57 |57L- 30 L- 0,26 3,83 0K 5,00 17,88 OK
57L+ P71 L+ 0,26 3,83 0K 11,95 17,88 Ok
S57R- 35 R- 0,24 3.83 0K 5,00 17,88 OK
S57R+ R+ 0,24 3,83 0K 11,95 17,88 Ok

58 |58L- | 35 L- 0,33 3,82 oK 5,70 17,88 oK
58L+ 072 |2 0,33 3,82 oK 14 70 17,88 oK
58R- 40 R- 0,41 3,82 0K 5,70 17,88 Ok
S8R+ R+ 0,41 3,82 oK 14 70 17,88 Ok,

59 |saL- | 40 L- 0,45 473 oK 3,15 13,07 oK
59L+ 73 | 0,45 473 oK 10,70 13,07 oK
59R- | 45 R- 0,64 473 oK 3,15 13,07 oK,
S59R+ R+ 0,64 473 oK 10,70 13,07 oK

50 |sOL- | 45 L- 0,65 5,28 oK 1,20 827 oK
60L+ P74 L+ 0,65 5,28 0K 5,28 827 Ok
GOR- | 50 R- 0,74 5,28 oK 1,20 8,27 oK
GOR+ R+ 0,74 5,78 oK 578 8,27 oK

56 |66L- | 27 = 0,14 3,96 oK 3,25 17,88 oK
6L+ pao I 0,14 3,95 oK 4,92 17,88 Ok,
G5R- | 31 R- 0,06 395 oK 325 17 B8 oK
G5R+ R+ 0,06 3,95 oK 492 17,88 oK

57 [67L- | 31 L- 0,22 3,89 oK 5,05 17,88 oK
67L+ = 0,22 3,89 oK 8,67 17,88 Ok,
67R- | 36 R- 0,15 3,89 oK 5,05 17 88 oK
67R+ R+ 0,15 3,89 oK B67 17,88 oK
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Dactil Verif. Seguranga Mec. Fragil

M Ma | Mome EH'EE'II:'B Capacidade | Condigao Exigéncia | Capacidade | Condigdo

DL oL DL oL
a0 ac Ved Vrd
imrad) | (mrad) (kM) (kN)

58 [68L- | 36 - 0,24 3,89 oK 8,06 17,88 oK
8L+ _ L+ 0,24 3,89 oK 9 88 17,88 OK
G8R- | 41 [R- 0,27 3,89 oK 8,06 17,88 oK
68R+ R+ 0,27 3,89 oK 9 88 17,88 0K

59 |gaL- | 41 - 0,31 432 oK 559 13,07 0K
59L+ paa | 0,31 432 oK 5,59 13,07 oK
69R- 46 R- 0,38 432 0K 559 13,07 OK
59R+ R+ 0,38 432 oK 5,59 13,07 0K

70 |70~ | 48 L- 0,39 5,39 oK 2,45 8,27 oK
70L+ oga L+ 0,39 5,39 oK 3,25 8327 oK
JOR- | 51 [R- 0,52 5,39 oK 2,45 8,27 oK
JOR+ R+ 0,52 5,39 oK 3,25 8,27 oK

76 [76L- | 28 L- 0,14 451 oK 577 12,88 oK
Tol+ Pa-0 L+ 0,14 451 0K 169 12 38 OK
TER- | 33 R- 0,27 451 oK 5,77 12,88 0K
76R+ R+ 0,27 451 oK 1,69 12 88 OK

77 |77~ | 33 L- 0,11 444 oK 10,85 12,88 oK
7L+ paq L+ 0,11 444 oK 3,36 12,88 0K
77R- | 38 [r- 0,13 444 oK 10,85 12 88 oK
77R+ R+ 0,13 444 oK 336 12 88 OK

78 |[78L- 38 L= 0,04 427 0K 10,29 13,07 OK
78L+ paz |1 0,04 427 oK 2,24 13,07 OK
7BR- | 43 R- 0,13 477 oK 10,29 13,07 0K
78R+ R+ 0,13 477 oK 224 13,07 oK

79 |79L- 43 L~ 0,09 418 OK 12 62 13,07 OK
791+ pa3 [Ls 0,09 418 oK 319 13,07 oK
J9R- | 48 [r- 0,17 418 oK 12 62 13,07 0K
79R+ R+ 017 418 oK 319 13,07 OK

80 |sOL- | 48 L- 0,15 4,89 oK 7,09 11,28 oK
B0L+ paq |1 0,15 4 89 oK 252 11,28 OK
BOR- | 53 R- 0,44 4 89 oK 7,09 11,28 oK
BOR+ R+ 044 4 89 0K 252 1128 OK

B1 |B1L- 120 L- 0,13 454 OK 462 12 38 OK
BlL+ 130 L+ 0,13 454 oK 0,50 12 88 OK
BIR- | 61 [R- 0,16 454 oK 4,62 12,88 oK
B1R+ R+ 0,16 454 oK 0,50 12,88 0K

82 |82L- | B1 - 0,02 447 oK 857 12 88 0K
821+ p131 |1 0,02 447 oK 0,69 12,88 oK
B2R- 65 R- 0,01 447 0K B57 12 38 OK
BZR+ R+ 0,01 447 oK 0,69 12 B8 oK

B3 |B3L- | 65 L- 0,07 430 oK 7,95 13,07 oK
83L+ o152 L+ 0,07 430 oK 0,66 13,07 oK
B3R- | 70 [R- 0,03 430 oK 7,95 13,07 oK
B3R+ IR+ 0,03 430 oK 0,66 13,07 oK
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Duactil Verif. Seguranga Mec. Fragil

N No | Nome Exigéncia | Capacidade | Condicde || Exigéncia | Capacidade | Condigio

DL DL DL DL
L+] ] ac Ved Vrd
imrad) | (mrad) {kMN) [kN)

B4 [B4L- | 70 L- 0,07 471 oK 937 13,07 oK
BAL+ p13.3 | 0,07 471 oK 1,00 13,07 OK
B4R- | 75 R- 0,06 471 oK 9,37 13,07 oK
B4R+ R+ 0,06 471 oK 1,00 13,07 OK

85 |85L- | 75 = 0,07 4,95 0K 581 1128 0K
B5L+ P13-4 |I_+ 0,07 495 OK 0,65 11,28 OK
85R- | 80 [r- 0,22 4,95 oK 5,81 11,78 oK
B5R+ [R+ 0,22 495 oK 0,65 11,28 OK

87 |87L- | 83 L- 0,15 3,64 0K 0,81 20,28 OK
B7L+ p30 I 0,15 3,64 0K 5,77 20,28 OK
B7R- | 6 R- 0,11 3,64 0K 0,81 20,28 OK
B7R+ R+ 011 3,04 0K 577 20,28 OK

89 [BaL- | & - 0,27 3,61 oK 0,91 20,28 oK
BOL+ o1 L+ 0,27 3,61 oK 11,37 20,28 0K
B9R- | 10 [R- 0,25 3,61 0K 0,91 20,28 OK
BOR+ [R+ 0,25 3,61 0K 11,37 20,28 0K

o4 [94L- | 54 L- 0,13 441 oK 1,10 12 B8 oK
94L+ p100 I 0,13 441 oK 3,03 12 88 OK
94R- | 58 R- 0,12 441 oK 1,10 12 B8 oK
94R+ R+ 0,12 441 oK 3,03 12 88 OK

95 o5l 58 |L- 0,27 437 OK 192 12 88 OK
95L+ P10-1 |I_+ 0,27 437 0K 576 12,88 OK
95R- | B2 [r- 0,23 437 oK 1,92 12 B8 oK
95R+ [R+ 0,23 437 oK 5,76 12 88 OK

95 |96L- | 62 L- 0,31 426 0K 2,75 13,07 OK
96L+ b102 |2 0,31 426 0K 5,49 13,07 OK
96R- | 67 R- 0,27 426 0K 2,75 13,07 OK
96R+ R+ 027 426 0K 549 13,07 OK

97 [97L- | 67 - 0,31 476 oK 4,60 13,07 oK
97L+ 103 L+ 0,31 476 oK 517 13,07 OK
97R- | 72 [R- 0,24 426 0K 4,60 13,07 OK
97R+ [R+ 0,24 4726 0K 517 13,07 0K

o8 [98L- | 72 L- 0,26 5,02 oK 2,46 11,78 oK
98L+ p104 | 0,26 5,02 oK 1,96 11,28 OK
98R- | 77 R- 0,31 5,02 oK 2,46 11,78 oK
98R+ R+ 0,31 5,02 oK 1,96 11,28 OK

104 (104L- | 55 |L- 0,13 3,85 OK 3,64 17,88 OK
1041+ 110 [Ls 0,13 3,85 oK 5,27 17,88 OK
104R- | 59 [R- 0,08 3,85 oK 3,64 17 B8 oK
104R+ [R+ 0,08 3,85 0K 5,27 17,88 0K

105 [105L- | 59 L= 0,22 3,80 0K 7,07 17,88 OK
105L+ o111 |2 0,22 3,80 0K 983 17,88 OK
105R- | 63 R- 018 3,80 0K 7.07 1788 OK
105R+ R+ 0,18 3,80 oK 983 17,88 0K
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Werif. Seguranca Mec. Fragil
N Mo | Nome Exigéncia | Capacidade | Condicdo || Exigéncia | Capacidade | Condicdo
DL DL DL DL
8D ac Ved Vrd
mrad) | (mrad) (kN) [kN)

105 [106L- | &3 L- 0,26 3,80 oK 958 17,88 oK
106L+ p112 I 0,26 3,80 oK 10,82 17,88 Ok,
106R- | 68 R- 0,27 3,80 oK 958 17,88 oK
106R+ R+ 0,27 3 80 oK 10,82 17,88 oK

107 (1071L- | 68 I= 0,31 420 0K 6,76 13,07 OK
107L+ p11.3 |1 0,31 4,20 oK 5,75 13,07 Ok,
107R- | 73 R- 0,35 4720 oK 5,76 13,07 oK
107R+ R+ 0,35 470 oK 5,75 13,07 oK

108 |108L- [ 73 1- 0,37 5,78 oK 3,13 827 oK
108L+ p11g I 0,37 5,28 oK 3,08 8,27 Ok,
108R- | 78 R- 0,37 5,28 oK 3,13 827 oK
108R+ R+ 0,37 5,78 oK 3,08 8,27 oK

114 (1141- | 56 I= 0,13 3,84 OK 192 17,88 OK
1141+ P17-0 L+ 0,13 3,584 0K 4 89 17,88 OK
114R- | 60 R- 0,07 3,84 oK 1,92 17,88 oK
114R+ R+ 0,07 3,84 oK 4 89 17,88 oK

115 |1150- | &0 L- 0,21 3,719 0K 2,76 17,88 Ok
1151+ P12-1 L+ 0,21 3,79 0K 8,89 17,88 OK
115R- | 64 R- 0,16 3,79 oK 2,76 17,88 oK
115R+ R+ 0,16 3,79 oK 8,89 17,88 oK

116 |116lL- | 64 L- 0,24 3,719 0K 345 17,88 Ok
116L+ p12-2 |1t 0,24 3,79 oK 10,26 17,88 oK
116R- | 69 R- 0,27 3,79 oK 3,45 17,88 oK
116R+ R+ 0,27 3,79 oK 10,26 17,88 oK

117 |1171- | &9 L- 0,31 420 0K 1,85 13,07 Ok
1171+ p1o-3 It 0,31 4,20 oK 7.02 13,07 oK
117R- | 74 R- 0,39 4,20 oK 1,85 13,07 oK,
117R+ R+ 0,39 4720 oK 7.02 13,07 oK

118 [1181- | 74 1- 0,40 5,29 oK 0,29 827 oK
118L+ p12-4 |1 0,40 5,29 oK 3,59 8,27 oK
118R- | 79 R- 0,55 5,29 oK 0,29 8,27 oK,
118R+ R+ 0,55 5,79 oK 359 8,27 O

142 11421- | 81 L- 0,13 417 0K 0,66 13,07 Ok
1421+ P160 1Lt 0,13 417 oK 3,12 13,07 oK
142R- | B4 R- 0,10 4,17 oK 0,56 13,07 oK
142R+ R+ 0,10 417 oK 312 13,07 O

143 11431L- | B84 L- 0,24 412 0K 0,59 13,07 Ok
1431+ p161 I 0,24 412 oK 485 13,07 oK
143R- | B7 R- 0,13 412 oK 0,59 13,07 oK
143R+ R+ 0,13 412 0K 4 85 13,07 OK

147 |1471- | 82 L- 0,13 462 0K 2,69 11,45 Ok
1471+ p15.0 I 0,13 462 oK 2,91 11,45 oK
147R- | B85 R- 0,14 4,62 oK 2,69 11,45 oK
147R+ R+ 0,14 462 0K 291 11,45 OK
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Dactil Verif. Seguranga Mec. Fragil

N Mo | Nome Exigéncia | Capacidade | Condigdo || Exigéncia | Capacidade | Condigio

DL DL DL DL
a0 ac Ved Vrd
imrad) | [mrad) (kM) [kN)

148 [148L- | &5 L- 0,27 454 OK 5,63 11,45 oK
1481+ p151 |1 0,27 4,54 oK 5,83 11,45 0K
148R- | 88 R- 0,27 454 8] 4 5,63 11,45 OK
148R+ R+ 0,27 454 oK 5,83 11,45 Ok,

152 [1521- | 10 L- 0,34 3,89 oK 1,16 15,48 oK
1521+ . L+ 0,34 3,89 oK 9 87 15,48 oK
152R- | 14 (r- 0,51 3,89 oK 1,16 15,48 0K
152R+ R+ 0,51 3,89 oK 9 87 15,48 Ok,

154 1154L- | 14 5 0,56 434 Ok 0,34 1448 Ok
1541+ b33 |12 0,56 434 oK 5,89 14,48 OK,
154R- | 18 R- 0,80 434 oK 0,34 14,48 0K
154R+ R+ 0,80 434 oK 5,89 14,48 OK,

156 |156L- | 18 = 0,82 5,93 Ok 0,10 8,08 Ok
1561+ —_ L+ 0,82 5,93 0K 2,94 8,08 oK,
156R- | 22 |R- 1,05 5,93 oK 0,10 8,08 0K
156R+ R+ 1,05 5,93 oK 294 8,08 OK,

158 |158L- | 192 5 0,13 454 Ok 4,60 12,88 Ok
1581+ p13.0 It 0,13 4,54 oK 0,52 12 88 OK,
158R- | 140 R- 0,16 4,54 oK 4,60 12,88 0K
158R+ R+ 0,16 454 8] 4 0,52 12, 88 OK

159 (159L- | 140 L- 0,02 447 Ok 554 12 38 OK
159+ o131 [Ls 0,02 4,47 oK 0,72 12 88 OK,
159R- | 144 [R- 0,01 447 0K 8,54 12 B8 oK
159R+ R+ 0,01 447 oK 0,72 12,88 0K

150 [160L- | 144 L- 0,07 430 oK 7,92 13,07 0K
160L+ p132 It 0,07 4,30 oK 0,53 13,07 OK,
160R- | 149 R- 0,03 430 0K 7.92 13,07 oK
160R+ R+ 0,03 430 oK 0,63 13,07 OK

161 [161L- | 149 L- 0,06 421 0K 9,34 13,07 OK
161L+ p13.3 [Ls 0,06 421 oK 0,97 13,07 OK,
161R- | 154 [R- 0,05 4721 oK 9,34 13,07 oK
161R+ R+ 0,05 471 oK 0,97 13,07 oK

162 [1621- | 154 L- 0,07 4495 0K 579 1128 OK
1621+ P13-4 L+ 0,07 495 Ok 0,66 11,28 OK
162R- | 159 R- 0,23 4,95 oK 5,79 11,28 oK
162R+ R+ 0,23 495 oK 0,66 11,28 0K

190 |190L- | 294 L- 0,15 3,64 0K 0,78 20,28 Ok
190L+ - [Ls 0,15 3,64 oK 5,74 20,28 oK
190R- | 194 (R- 0,11 3,64 oK 0,78 20,28 oK
190R+ R+ 0,11 3,64 oK 5,74 20,28 OK,

201 |2011- | 117 L- 0,12 417 0K 0,65 13,07 Ok
2011+ P60 Lt 0,12 417 oK 3,11 13,07 oK
201R- | 120 R- 0,10 417 oK 0,55 13,07 oK,
201R+ R+ 0,10 417 oK 3,11 13,07 OK,
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fragil
N N6 | Nome Exigéncia | Capacidade | Condigdc || Exigéncia | Capacidade | Condigdo
DL DL DL DL
a0 ac Ved Vrd
{mrad) | (mrad) {kN) (kN)

202 [202L- | 120 [L- 0,24 412 oK 0,58 13,07 oK
202L+ P11 [Le 0,24 412 oK 4,86 13,07 oK
202R- | 123 [r- 0,13 412 oK 0,58 13,07 oK
202R+ [r+ 0,13 412 oK 4,86 13,07 oK

206 |206L- | 118 5 0,12 462 0K 2,56 11,45 OK
206L+ p150 I 0,12 4,62 oK 283 11,45 oK
206R- | 121 R- 0,13 4,62 oK 256 11,45 oK
206R+ R+ 0,13 4,62 oK 283 11,45 oK

207 |207L- | 121 = 0,26 454 0K 5,19 11,45 OK
2071+ P15 1 [L+ 0,26 4,54 0K 5 54 11,45 oK
207R- | 124 [r- 0,25 4,54 oK 519 11,45 oK
207R+ [r+ 0,25 454 oK 564 11,45 oK

211 |2111- | 194 5 0,27 3,61 0K 0,85 20,28 OK
2111+ oz g |1t 0,27 3,61 oK 11,31 20,28 oK
211R- | 198 R- 0,25 3,61 oK 0,85 20,28 oK
211R+ R+ 0,25 3,61 oK 11,31 20,28 oK

212 |2121- | 198 = 0,24 3,89 0K 111 15,48 OK
2121+ . [L+ 0,34 3,89 oK 982 15,48 oK
212R- | 202 [r- 0,51 3,89 oK 111 15,48 oK
212R+ [r+ 0,51 3,89 oK 982 15,48 oK

213 |213L- | 202 - 0,56 434 0K 031 1448 OK
2131+ o33 |L* 0,56 434 oK 6,86 14,48 oK
213R- | 206 R- 0,80 4,34 oK 0,31 14,48 oK
213R+ R+ 0,80 434 oK 6,86 14,48 oK

214 |2141- | 206 |L- 0,82 593 0K 011 8,08 OK
2141+ - [L+ 0,82 5,93 oK 293 2,08 oK
214R- | 210 [r- 1,05 5,93 oK 011 8,08 oK
214R+ [r+ 1,05 593 oK 293 £,08 oK

242 12421~ | 133 L- 0,13 441 0K 1,07 12 88 OK
2421+ p100 I 0,13 441 oK 3,00 12,88 oK
242R- | 137 R- 0,12 441 oK 1,07 12,88 oK
242R+ R+ 0,12 441 oK 3,00 12,88 oK

243 |2431- | 137 |L- 0,26 437 0K 184 12 88 OK
2431+ P01 [L+ 0,26 4,37 oK 5,70 12,88 oK
243R- | 141 [r- 0,23 4,37 oK 1,84 12,88 oK
243R+ [r+ 0,23 437 oK 5,70 12,88 OK,

244 [2441- | 141 L- 0,31 419 oK 268 13,07 oK
2441+ p102 I 0,31 419 oK 5,41 13,07 oK
244R- | 146 R- 0,26 419 oK 268 13,07 oK
244R+ R+ 0,26 419 oK 541 13,07 oK

245 |2451- | 146 |L- 0,20 419 0K 451 13,07 OK
2450+ p10.3 [L+ 0,30 419 oK 5,09 13,07 oK
245R- | 151 [rR- 0,23 419 oK 451 13,07 oK
245R+ [R+ 0,23 419 oK 5,09 13,07 oK
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Werif. Seguranca Mec. Fragil

N No | Nome Exigéncia | Capacidade | Condicdo || Exizéncia | Capacidade | Condigdo

DL DL DL DL
a0 ac Ved Vrd
{mrad) | (mrad) (kN) (kN)

246 |246L- | 151 - 0.25 3,83 OK 242 17 69 OK
2461+ p104 |1 0,25 3,93 oK 1,93 17,69 oK
246R- | 156 R- 0,31 3,93 oK 2,42 17,69 oK
2456R+ R+ 0,31 3,93 0K 193 17,69 OK

252 |2521- | 134 L- 0,13 3,85 0K 3,63 17,88 OK
2521+ p11-0 It 0,13 3,85 oK 5,25 17,88 oK
252R- | 138 R- 0,08 3,85 oK 3,63 17,88 0K
I52R+ R+ 0,08 3,85 oK 5,25 17 88 Ok,

253 |253L- | 138 L- 0,22 3,80 0K 7,04 17,88 OK
253+ p11.1 I 0,22 3,80 oK 9,79 17,88 O,
253R- | 142 R- 0,18 3,80 0K 7,04 17,88 OK
253R+ R+ 0,18 3,80 oK 979 17 88 oK

254 |254L- | 142 L- 026 435 OK 954 13,07 OK
2541+ P11 | 0,26 435 oK 10,78 13,07 oK
254R- | 147 R- 0,26 435 oK 9,54 13,07 0K
254R+ R+ 0,26 435 oK 10,78 13,07 oK,

255 |255L- | 147 - 0,20 420 0K 6,74 13,07 OK
2551+ P11-3 L+ 0,30 420 OK 6,72 13,07 OK
255R- | 152 R- 0,35 470 oK 5,74 13,07 0K
255R+ R+ 0,35 4720 oK 5,72 13,07 oK,

256 |256L- | 152 L- 0,36 5,28 0K 312 827 OK
256L+ p11g I 0,36 5,28 oK 3,07 8,27 O,
256R- | 157 R- 0,37 5,28 oK 3,12 8,27 oK
I56R+ R+ 0,37 5 78 oK 307 8,27 oK

262 |262L- | 135 - 0,13 3,84 OK 191 17 88 QK
2621+ o120 I 0,13 3,84 oK 488 17,88 oK
262R- | 139 R- 0,07 3,84 oK 1,91 17,88 0K
262R+ R+ 0,07 3,84 oK 488 17,88 oK,

263 |263L- | 139 L- 0,21 3,79 0K 2,76 17,88 OK
263L+ p1oq I 0,21 3,79 oK B,89 17,88 O,
263R- | 143 R- 0,16 3,79 oK 276 17,88 0K
263R+ R+ 0,16 3,79 oK 8,89 17 88 oK,

264 1264L- | 143 L- 0,24 3,79 0K 3,46 17,88 OK
264L+ p12-2 | 0,24 3,79 oK 10,26 17,88 oK,
264R- | 148 R- 0,27 3,79 oK 3,46 17,88 oK
264R+ R+ 0,27 3,79 oK 10,26 17 88 oK,

265 |265L- | 1438 L- 0,31 420 0K 1,86 13,07 OK
2650+ P23 |L* 0,31 470 oK 7.02 13,07 oK
265R- | 153 R- 0,39 420 oK 1,86 13,07 oK
265R+ R+ 0,39 470 oK 7.02 13,07 oK

265 |286L- | 153 L- 0,40 5,29 oK 0,29 8,27 0K
266L+ p12-4 |1 0,40 5,29 oK 3,59 8,27 oK,
266R- | 158 R- 0,55 5,79 oK 0,29 877 0K
266R+ R+ 0,55 5,29 oK 3,59 8,27 oK
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Ductil Verif. Seguranga Mec. Fragil

N Nd | Nome Exigéncia | Capacidade | Condigdo || Exigéncia | Capacidade | Condigdo

DL DL DL DL
aD ac Ved Vrd
mrad) | (mrad) {kN) (kN)

297 |12971L- | 161 L- 0,14 3,89 0K 3,08 17,88 Ok
2971+ 070 | 0,14 3,89 oK 5,92 17,88 oK
297R- | 165 R- 0,10 3,89 0K 3,08 17,88 oK
297R+ R+ 0,10 3,89 0K 592 17,88 oK

298 |2981- | 165 L- 0,25 3,83 0K 494 17,88 oK
298L+ o7 I 0,25 3,83 oK 11,82 17,38 oK
298R- | 170 R- 0,24 3,83 oK 4,94 17,88 oK
298R+ R+ 0,24 3,83 0K 11 82 17,88 0K

299 |12991L- | 170 L- 0,33 3,77 0K 5,60 17,88 oK
2991+ 72 |2 0,33 3,77 0K 14 61 17,88 oK
299R- | 175 R- 0,41 3,77 oK 5,60 17,88 oK
299R+ R+ 0,41 3,77 0K 14 61 17,88 OK

300 [300L- | 175 L- 0,45 3,68 oK 3,09 17,88 oK
300L+ 073 | 0,45 3,68 oK 10,64 17,88 oK
300R- | 180 R- 0,63 3,68 0K 3,09 17,88 oK
300R+ R+ 0,63 3,68 0K 10,64 17,88 oK

301 |301L- | 180 L- 0,65 3,62 0K 117 17,88 oK
301L+ pra I 0,65 3,62 0K 5,25 17,88 OK
301R- | 185 R- 0,74 3,62 oK 1,17 17,88 oK
301R+ R+ 0,74 3 62 0K 5,25 17,88 oK

307 |307L- | 162 5 0,14 3,96 0K 321 17,88 oK
307L+ og0 |1 0,14 3,95 0K 4,89 17,88 oK
307R- | 166 R- 0,06 3,96 oK 3,21 17,88 oK
307R+ R+ 0,06 396 0K 4,89 17,88 oK

308 |308L- | 166 L- 0,21 3,89 0K 5,98 17,88 oK
308L+ pg1 | 0,21 3,89 oK 8,60 17,88 oK
308R- | 171 R- 0,15 3,89 0K 5,98 17,88 oK
308R+ R+ 0,15 3,89 0K 8,60 17,88 oK

309 [309L- | 171 L- 0,24 3,83 0K 798 17,88 OK
3091+ oga | 0,24 3,83 0K 979 17,88 OK
309R- | 176 R- 0,27 3,83 oK 7,98 17,88 oK
309R+ R+ 0,27 383 oK 979 17,88 OK

310 |310L- | 176 L- 0,31 3,73 0K 5,54 17,88 oK
310L+ pa3 | 0,31 3,73 oK 5,53 17,88 oK
310R- | 181 R- 0,38 3,73 oK 5,54 17,88 oK
310R+ R+ 0,38 373 oK 6,53 17,88 oK

311 |3111- | 181 L- 0,39 3,65 0K 242 17,88 oK
3111+ oga I 0,39 3,65 0K 3,22 17,88 oK
311R- | 186 R- 0,52 3 65 oK 242 17 88 oK
311R+ R+ 0,52 3,65 0K 322 17,88 oK

317 [3171- | 163 L- 014 451 L] 4 575 12, 88 OK
3171+ pap | 0,14 4,51 0K 171 12,88 oK
317R- | 168 R- 0,27 451 oK 575 12 88 oK
317R+ R+ 0,27 4,51 oK 171 12,88 oK
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Verif. Seguranca Mec. Fragil

Rl Mg | Nome Exigéncia | Capacidade | Condigio || Exigéncia | Capacidade | Condigdo

DL DL DL DL
gD ac Ved Vrd
(mrad) | (mrad) (kN) (kN)

318 |3138L- | 168 L- 012 444 0K 10,82 12, 88 OK
3181+ ooy |1 0,12 4,44 oK 3,40 12,88 oK
318R- | 173 R- 0,13 444 OK 10,82 12 88 Ok
318R+ R+ 0,13 444 oK 3 40 12,88 OK

319 |3191- | 173 - 0,04 427 OK 10,25 13,07 Ok
3191+ po-3 II_+ 0,04 427 OK 2,28 13,07 Ok
319R- | 178 [R- 0,13 427 oK 10,25 13,07 oK
319R+ R+ 0,13 427 oK 228 13,07 OK

320 |320L- | 178 5 0,09 418 OK 12,57 13,07 Ok
3201+ bas | 0,09 118 oK 323 13,07 oK
320R- | 183 R- 017 418 0K 12 57 13,07 OK
320R+ R+ 0,17 418 oK 323 13,07 0K

321 |3211- | 183 L- 016 4 89 0K 707 11,28 OK
3211+ - [L+ 0,16 4,89 oK 254 11,28 OK
321R- | 188 [R- 0,44 4,89 oK 7,07 11,28 oK
321R+ R+ 0,44 4 89 oK 2,54 11,28 oK

352 |3521- | 191 L- 0.15 3,74 0K 451 20,28 OK
3521+ oap | 0,15 3,74 oK 371 20,28 oK
352R- | 195 R- 0,02 3,74 oK 451 20,28 OK
352R+ R+ 0,02 374 oK 371 20,28 oK

353 |353L- | 1585 L- 0,19 3,69 OK 8,95 20,28 Ok
3531+ pay IF 0,19 3,69 oK 7.35 20,28 oK
353R- | 199 [R- 0,16 3,69 oK 8,95 20,28 oK
353R+ R+ 0,16 3 69 oK 735 20,28 oK

354 |354L- | 192 5 0,26 401 OK 7,34 15,48 Ok
3541+ oas | 0,26 4,01 oK 5,14 15,48 oK
354R- | 203 R- 0,29 4,01 oK 7,34 15,48 oK
354R+ R+ 0,29 401 oK 6,14 15,48 0K

355 |355L- | 203 L- 0,34 450 0K 432 14 48 OK
3551+ pas | 0,34 4,50 oK 354 14,48 oK
355R- | 207 [R- 0,38 4,50 oK 432 14,48 oK
355R+ R+ 0,38 450 oK 3 54 14,48 oK

356 |356L- | 207 L- 0,40 6,16 0K 1,55 3,08 OK
356L+ oaa I 0,40 6,16 oK 1,18 8,08 OK
356R- | 211 R- 0,41 6,16 oK 1,55 8,08 OK
356R+ R+ 041 6,16 OK 118 8,08 Ok

16 |16l- | & - 0,00 3,71 oK 17,54 36,06 oK
160+ viz1 L 0,00 3,54 oK 25,00 36,06 oK
16R- 7 |H— 0,09 3,71 OK 25,29 36,06 Ok
16R+ R+ 0,08 3,54 oK 17,83 36,06 oK

17 |171- 10 5 0,01 371 OK 15,22 36,06 Ok
17+ Vi3-2 L+ 0,01 3,54 OK 24 81 36,06 Ok
17R- | 11 R- 0,07 371 oK 23 84 36,06 oK
17R+ R+ 0,07 3,54 oK 14,25 36,06 oK
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificagdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Ductil Werif. Seguranga Mec. Fragil

N NG | Nome Exigéncia | Capacidade | CondicSo || Exigéncia | Capacidade | Condigio

DL DL DL DL
8D ac Ved Vrd
imrad) | (mrad) {kN) [kN)

18 [181- | 14 L- 0,22 371 oK 17,64 36,06 oK
181+ vizs I 0,22 3,54 oK 25,12 36,06 oK
18R- | 15 R- 0,01 3,71 oK 25,19 36,06 oK
18R+ R+ 0,01 3,54 oK 17,70 36,06 oK,

19 [19- | 18 L- 0,50 3,71 oK 18,64 36,06 oK
191+ V124 | 0,50 3,54 oK 22,53 36,06 oK
19R- | 19 R- 0,09 3,71 oK 24,19 36,06 oK,
19R+ R+ 0,09 354 oK 20,30 36,06 oK

20 |20L- 22 L- 0,77 3,71 0K 22,82 36,06 OK
201+ vios | 0,77 3,54 0K 23,73 36,06 oK
20R- | 23 R- 0,13 3,71 oK 28,37 36,06 oK
20R+ R+ 0,13 354 oK 27,46 36,06 oK

26 |26L- | 7 L- 0,10 3,59 oK 14,72 36,06 oK
26L+ viz1 I 0,10 3,43 oK 23,76 36,06 oK
26R- | 8 R- 0,21 3,59 oK 22,88 36,06 oK,
26R+ R+ 0,21 3,43 oK 13,84 36,06 oK,

27 |27- | 11 L- 0,10 3,59 oK 11,09 36,06 oK,
271+ viza I 0,10 3,43 oK 22,50 36,06 oK
27R- | 12 R- 0,24 3,59 oK 23,20 36,06 oK
27R+ R+ 0,24 343 oK 11,79 36,06 oK

28 |2BL- 15 = 0,03 3,59 oK 14 67 36,06 QK
28L+ vio3 | 0,03 3,43 oK 23,50 36,06 oK
28R- | 16 R- 0,27 3,59 oK 2293 36,06 oK
28R+ R+ 0,27 3,43 oK 14,10 36,06 oK,

29 |291- | 19 L- 0,04 3,59 oK 17,68 36,06 oK
291+ viza I 0,04 3,43 oK 22,24 36,06 oK
29R- | 20 R- 0,27 3,59 oK 19,92 36,06 oK,
29R+ R+ 0,27 3,43 oK 15 36 36,06 oK

30 |30L- 23 5 0,08 3,59 0K 24,82 36,06 OK
30L+ Vo5 | 0,08 3,43 oK 25,86 36,06 oK
30R- | 24 R- 0,30 3,59 oK 20,13 36,06 oK
30R+ R+ 0,30 343 oK 19,09 36,06 oK

61 |6ll- | 30 L- 0,00 3,98 oK 3479 35,38 oK
61L+ vizy I 0,00 3,77 oK 33,81 35,38 oK
61R- | 31 R- 0,04 414 oK 34,74 35,38 oK
61R+ R+ 0,04 3,74 oK 35,24 35,38 oK,

62 |62L- 35 L- 0,01 3,98 0K 2967 35,38 OK
B2L+ Vi3 [ 0,01 3,77 oK 32,60 35,38 oK,
B2R- | 36 R- 0,07 414 oK 32,64 35,38 oK,
52R+ R+ 0,07 3,74 oK 29,73 35,38 oK

53 |83L- | 40 L- 0,13 3,98 oK 33,72 35,38 oK,
63L+ vizs I 0,13 3,77 oK 35,18 35,38 oK
63R- | 41 R- 0,02 414 oK 31,15 35,38 oK
53R+ R+ 0,02 3,74 oK 34,25 35,38 oK
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Ductil Werif. Seguranca Mec. Fragil

N Nd | Nome Exigéncia | Capacidade | Condigdo || Exigéncia | Capacidade | Condigdo

DL DL DL DL
aD ac Ved Vrd
imrad) | (mrad) (kM) (kN)

54 [s4L- | 45 L- 0,34 398 oK 35,21 35,38 DK
6L+ viza | 0,34 3,77 oK 32,75 35,38 oK
G4R- | 46 R- 0,08 414 oK 35,27 35,38 0K
G4R+ R+ 0,08 374 oK 3431 35,38 Ok,

65 |65L- 50 L- 0,45 3,98 0K 35,36 35,38 OK
5L+ Vias [L+ 0,45 3,77 oK 29,96 35,38 oK
G5R- | 51 [R- 0,23 414 oK 34,33 35,38 0K
B5R+ R+ 0,23 374 oK 32,08 35,38 oK,

71 [71- | 31 L- 0,04 4721 oK 31,94 35,38 0K
7L+ viz1 |2 0,04 3,80 oK 29 97 35,38 oK
7IR- | 33 R- 0,37 3,66 oK 34,99 35,38 oK
71R+ R+ 0,37 3,87 oK 30,49 35,38 oK,

72 [720- | 36 L- 0,07 4721 oK 33,64 35,38 0K
721+ Vi3 [Ls 0,07 3,80 oK 33,89 35,38 oK,
72R- | 38 [R- 0,35 3,66 oK 35,21 35,38 oK
72R+ R+ 0,35 3,87 oK 27,47 35,38 oK,

73 [73- | &1 L- 0,02 4721 oK 29,90 35,38 0K
73L+ vizs I 0,02 3,80 oK 30,08 35,38 O,
73R- | 43 R- 0,41 3,66 oK 33,97 35,38 oK
73R+ R+ 0,41 3,87 oK 29,59 35,38 oK,

74 |74L- 46 L5 0,09 421 0K 31,12 35,38 OK
7aL+ Vi34 L+ 0,09 3,80 oK 29,35 35,38 O,
J4R- | 48 [R- 0,46 3,66 oK 32,51 35,38 oK
J4R+ R+ 0,46 3 87 oK 30,58 35,38 0K

75 [75- | 51 L- 0,25 421 oK 34 46 35,38 oK
75L+ vizs L 0,25 3,80 oK 35,07 35,38 O,
75R- | 53 R- 0,70 3,66 oK 30,36 35,38 oK
75R+ R+ 0,70 387 oK 34 45 35,38 oK

99 [9gL- | s& L- 0,02 3,43 oK 13,63 36,06 oK
991+ Via1 L+ 0,02 3,32 oK 22,94 36,06 O,
99R- | 59 [R- 0,02 3,43 oK 27,41 36,06 0K
99R+ R+ 0,02 332 oK 18,10 36,06 oK

100 [100L- | 62 L- 0,00 3,43 oK 10,97 36,06 oK
100L+ V142 L+ 0,00 3,32 0K 2421 36,06 OK
100R- | 63 R- 0,05 3,43 oK 27,53 36,06 0K
100R+ R+ 0,05 332 oK 14,79 36,06 oK

101 |101L- | &7 L5 0,05 3,43 0K 16,65 36,06 OK
1011+ V143 [L+ 0,05 3,32 oK 29 58 36,06 oK
101R- | 68 [r- 0,05 343 oK 32,24 36,06 DK
101R+ R+ 0,05 3,32 oK 19,31 36,06 oK

102 |102L- | 72 = 0,14 3,43 OK 21,00 36,06 OK
1021+ viea [ 0,14 3,32 oK 28,65 36,06 oK
102R- | 73 R- 0,02 343 oK 27.89 36,06 DK
102R+ R+ 0,02 3,32 oK 20,24 36,06 oK
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Dactil Verif. Seguranga Mec. Fragil

N Noé | Nome Exigéncia | Capacidade | Condigdo || Exigéncia | Capacidade | Condicdo

DL DL DL DL
8D ac Ved Vrd
imrad) | [mrad) (kM) [kN)

103 |103L- | 77 L- 0,09 3,43 0K 30,23 36,06 Ok
103L+ vias | 0,09 3,32 oK 31,18 36,06 oK
103R- | 78 R- 0,03 3,43 oK 32,54 36,06 oK
103R+ R+ 0,03 3,32 oK 34 36 36,06 oK

109 [109L- | 59 L- 0,04 3,87 oK 71 68 36,06 oK
109L+ via I& 0,04 3,69 oK 35,64 36,06 0K
109R- | 60 R- 0,05 4,06 oK 24 27 36,06 oK
109R+ R+ 0,05 3,67 oK 2191 36,06 0K

110 |110L- | &3 L- 0,07 3,87 OK 16,39 36,06 oK
110L+ viaa I 0,07 3,69 oK 33,89 36,06 oK
110R- | 64 R- 0,10 4,06 oK 21,36 36,06 oK
110R+ R+ 0,10 3,67 oK 17,54 36,06 oK

111 (1111- | B8 = 0,06 3,87 OK 16,69 36,06 OK
1111+ vias |2 0,06 3,69 oK 33,74 36,06 oK
111R- | 69 R- 0,06 4,06 oK 23,00 36,06 oK
111R+ R+ 0,06 3,67 oK 16,50 36,06 oK

112 |1121- | 73 L- 0,01 3,87 OK 16,36 36,06 oK
1121+ visa | 0,01 3,69 oK 30,03 36,06 oK
112R- | 74 R- 0,03 4,06 oK 23,39 36,06 oK
112R+ R+ 0,03 3,67 oK 13,57 36,06 oK

113 [113L- | 78 = 0,00 3,87 oK 35,06 36,06 OK
1131+ vias |2 0,00 3,69 oK 33,59 36,06 oK
113R- | 79 R- 0,18 4,06 oK 34,26 36,06 oK
113R+ R+ 0,18 3,67 oK 35,70 36,06 oK

119 |119L- | &0 L- 0,03 3,93 0K 3460 35,38 oK
1191+ viad I 0,03 3,57 oK 35,13 35,38 oK
119R- | 61 R- 0,26 3,67 oK 27.02 35,38 oK
119R+ R+ 0,26 3,59 oK 2117 35,38 oK

120 (120L- | B4 = 0,06 3.93 oK 3153 35,38 OK
1201+ vias I 0,06 3,57 oK 34 68 35,38 OK
170R- | 65 R- 0,23 3,67 oK 27,16 35,38 oK
120R+ R+ 0,23 3,59 oK 18 97 35,38 OK

121 |1211- | 69 L- 0,01 3,93 0K 33,44 35,38 oK
1211+ V1a-3 L+ 0,01 3,57 0K 35,13 35,38 oK
121R- | 70 R- 0,25 3,67 oK 28,80 35,38 oK
121R+ E+ 0,25 3,59 0K 19.79 35,38 oK

122 11221- | 74 5 0,08 3,93 0K 34,07 35,38 oK
1271+ viaa |2 0,08 3,57 oK 34 65 35,38 OK
122R-| 75 R- 0,25 3,67 0K 28,01 35,38 oK
122R+ R+ 0,25 3,59 0K 20,69 35,38 oK

123 |123L- | 79 L- 0,23 3,93 0K 35,32 35,38 Ok
1231+ V145 L+ 0,23 3,57 0K 31,60 35,38 oK
123R- | &0 R- 0,55 3,67 oK 34 10 35,38 oK
123R+ R+ 0,55 3,59 oK 34 58 35,38 0K
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Dactil Verif. Seguranca Mec. Fragil

N Mo | Nome Exigéncia | Capacidade | Condicdo || Exigéncia | Capacidade | Condigdo

DL DL DL DL
aD ac Ved Vrd
imrad) | ([mrad) (kM) [kN)

145 |145L- | 24 I- 0,02 3,59 0K 13,47 27,86 oK
1451+ Vi I 0,02 3,51 oK 17,22 27 86 OK
145R- | 85 R- 0,06 3,59 oK 17,69 27,86 oK
145R+ R+ 0,06 3,51 oK 13,94 27 86 0K

146 |146L- | 87 L- 0,05 3,59 0K 5,87 27,86 oK
1461+ vigs |= 0,05 3,51 oK 12,67 27 86 oK
146R- | B8 R- 0,08 3,59 oK 10,41 27,86 oK
146R+ R+ 0,08 3,51 oK 3,50 27,86 0K

204 | 2041~ | 120 L- 0,02 3,59 0K 13,40 27,86 oK
2041+ vig1 I 0,02 3,51 oK 17,34 27,86 OK
204R- | 121 R- 0,05 3,59 oK 17,76 27,86 oK
204R+ R+ 0,05 351 oK 13 82 27 86 oK

205 |205L- | 123 L- 0,05 359 OK 579 27 86 OK
2051+ viso | 0,05 3,51 oK 12 83 27,86 OK
205R- | 124 R- 0,07 3,59 0K 10,49 27,86 oK
205R+ R+ 0,07 351 oK 344 27,86 oK

247 |247L- | 137 - 0,02 3,43 0K 13,74 36,06 oK
2471+ via I 0,02 3,32 oK 22,83 36,06 OK
247R-| 138 R- 0,02 3,43 0K 271,30 36,06 oK
247R+ R+ 0,02 332 oK 18 21 36,06 oK

248 [248L- | 111 L- 0,00 3,43 oK 11,14 36,06 oK
2481+ vias & 0,00 3,32 oK 24,04 36,06 OK
248R- | 142 R- 0,05 3,43 oK 27,36 36,06 oK
248R+ R+ 0,05 3,32 oK 14,45 36,06 0K

249 (2451~ | 146 L- 0,05 343 0K 16,83 36,06 oK
2491+ vias I 0,05 3,32 oK 29,42 36,06 OK
249R- | 147 R- 0,04 3,43 oK 32,06 36,06 oK
249R+ R+ 0,04 3,32 oK 19 47 36,06 0K

250 |250L- | 151 L- 0,13 343 0K 2114 36,06 oK
2501+ viea | 0,13 3,32 oK 28,52 36,06 OK
250R- | 152 R- 0,02 3,43 oK 27.75 36,06 oK
I50R+ R+ 0,02 332 oK 20,37 36,06 oK

251 |2511- | 156 L- 0,09 343 0K 35,20 36,06 oK
2511+ vias |t 0,09 3,32 oK 35,04 36,06 OK
251R- | 157 R- 0,02 3,43 oK 32,50 36,06 oK
I51R+ R+ 0,02 332 oK 3519 36,06 oK

257 |257L- | 138 L- 0,04 3,87 0K 21,66 36,06 oK
2571+ vial & 0,04 3,69 oK 35,65 36,06 OK
257R- | 139 R- 0,05 4,06 oK 24 27 36,06 0K
257R+ R+ 0,05 3,67 oK 21,94 36,06 oK

258 |258L- | 142 - 0,07 3,87 0K 16,37 36,06 oK
2581+ viao L 0,07 3,69 oK 33,90 36,06 OK
258R- | 143 R- 0,09 4,06 oK 21,25 36,06 oK
I58R+ R+ 0,09 3,67 oK 17.67 36,06 0K
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranga Mec. Dactil Werif. Seguranga Mec. Fragil

N M& | Mome Exigéncia | Capacidade | Condicdo || Exigéncia | Capacidade | Condicdo

DL DL DL DL
a0 ac Ved Vrd
mrad) | (mrad) (kN) [kN)

259 |12591- | 147 L- 0,05 3,87 0K 16,65 36,06 Ok
2591+ vias |t 0,05 3,69 oK 33,74 36,06 oK
259R- | 148 R- 0,05 4,06 oK 22,89 36,06 oK
J59R+ R+ 0,05 3,67 oK 16,62 36,06 Ok,

260 |2600L- | 152 - 0,01 3,87 0K 16,32 36,06 Ok
2601+ viaq I 0,01 3,69 oK 30,06 36,06 oK
260R- | 153 R- 0,03 406 0K 23,31 36,06 OK
260R+ R+ 0,03 3,67 oK 13,65 36,06 Ok,

261 |261L- | 157 L- 0,00 3,87 0K 35,02 36,06 Ok
2611+ vias |2 0,00 3,69 oK 33,56 36,06 oK
261R- | 158 R- 0,18 406 0K 34,22 36,06 OK
261R+ R+ 0,18 3,67 oK 35,71 36,06 Ok,

267 |2671- | 139 - 0,03 3,53 0K 34,63 35,38 Ok
2671+ viaa I 0,03 3,57 oK 3451 35,38 oK,
267R- | 140 R- 0,26 3,67 oK 27,00 35,38 oK
267R+ R+ 0,26 3,59 oK 21,19 35,38 Ok,

268 |268L- | 143 L- 0,06 3,53 0K 31,56 35,38 OK
268L+ viaa I 0,06 3,57 oK 30,23 35,38 oK,
268R- | 144 R- 0,23 3,67 oK 27,12 35,38 oK
268R+ R+ 0,23 3,59 oK 19,01 35,38 Ok,

269 |2691- | 148 - 0,00 3,53 0K 33,47 35,38 OK
2690+ vias I 0,00 3,57 oK 35,13 35,38 oK,
2B69R- | 149 R- 0,24 3.67 oK 28,75 35,38 OK
269R+ R+ 0,24 3,59 oK 19,84 35,38 Ok,

270 |270L- | 153 L- 0,08 3,53 0K 34,09 35,38 OK
270L+ viaa |2 0,08 3,57 oK 34 66 35,38 O,
270R-| 154 R- 0.25 3.67 0K 2797 35,38 OK
270R+ R+ 0,25 3,59 oK 20,73 35,38 Ok,

271 |2711L- | 158 - 0,23 3,53 0K 35,32 35,38 OK
2711+ vias I 0,23 3,57 oK 33,75 35,38 Ok,
271R- | 159 R- 055 3.67 0K 33,71 35,38 OK
271R+ R+ 0,55 3,59 oK 34 60 35,38 Ok,

302 |302L- | 165 L- 0,00 3.98 0K 34,84 35,38 OK
302L+ viz1 & 0,00 3,77 oK 34,65 35,38 Ok,
302R- | 166 R- 0,04 414 oK 35,14 35,38 0K
302R+ R+ 0,04 3,74 oK 35,25 35,38 Ok,

303 [303L- | 170 - 0,01 398 oK 2972 35,38 OK
303L+ iz I 0,01 3,77 oK 34,58 35,38 Ok,
303R- | 171 R- 0,07 414 oK 32, 60 35,38 0K
303R+ R+ 0,07 374 oK 29,79 35,38 oK

304 [304L- | 175 L- 0,13 398 oK 33,77 35,38 OK
304L+ vizs & 0,13 3,77 oK 35,14 35,38 Ok,
304R- | 176 R- 0,01 414 oK 35,12 35,38 oK
304R+ R+ 0,01 374 oK 3430 35,38 oK
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif. Seguranca Mec. Duactil Verif. Seguranga Mec. Fragil

N N& | Nome Exigéncia | Capacidade | Condigdo || Exigéncia | Capacidade | Condigdo

DL DL DL DL
aD ac Ved Vrd
imrad) | (mrad) {kMN) (kN)

305 |305L- | 180 L- 0,24 358 OK 35,24 35,38 OK
305L+ viza 0,34 3,77 oK 32,73 35,38 OK
305R- | 181 R- 0,08 414 0K 34,39 35,38 oK
305R+ R+ 0,08 374 oK 3433 35,38 oK

306 |306L- | 185 L- 0,45 358 OK 34,92 35,38 OK
306L+ Vias [L+ 0,45 3,77 oK 3456 35,38 OK
306R- | 186 [R- 0,23 414 oK 34 84 35,38 oK
306R+ R+ 0,23 374 oK 34 55 35,38 oK

312 |3121- | 166 L- 0,04 421 0K 33,95 35,38 OK
3121+ vis1 0,04 3,80 oK 35,02 35,38 OK
312R- | 168 R- 0,37 3,66 oK 33,39 35,38 oK
317R+ R+ 0,37 3,87 oK 30,52 35,38 oK

313 |2131- | 171 L- 0,07 421 OK 33,68 35,38 OK
313+ Viaa [L+ 0,07 3,80 oK 33,86 35,38 OK
313R- | 173 [R- 0,35 3,66 oK 33,58 35,38 oK
313R+ R+ 0,35 3,87 oK 27,51 35,38 oK

314 |3141- | 176 L- 0,01 421 OK 2431 35,38 OK
314+ V133 L+ 0,01 3,80 OK 3467 35,38 oK
314R- | 178 R- 0,41 3,66 oK 35,20 35,38 oK
314R+ R+ 0,41 3,87 oK 29 64 35,38 oK

315 |3151- | 181 L- 0,09 421 OK 33,87 35,38 oK
3150+ Vi34 [L+ 0,09 3,80 oK 33,85 35,38 oK
315R- | 183 [R- 0,45 3,66 oK 34,51 35,38 oK
315R+ R+ 0.45 3,87 oK 30,63 35,38 OK

316 |316L- | 186 L- 0,25 421 OK 34,46 35,38 oK
3161+ viss L 0,25 3,80 oK 34 52 35,38 oK
316R- | 188 R- 0,70 3,66 oK 32,24 35,38 oK
316R+ R+ 0,70 3,87 oK 34 46 35,38 OK

347 |3471L- | 194 L- 0,00 3,71 OK 17,57 36,06 oK
3471+ V1o [L+ 0,00 3,54 oK 24 96 36,06 oK
347R- | 195 [R- 0,09 3,71 oK 25,25 36,06 oK
347R+ R+ 0,09 354 oK 1786 36,06 OK

348 |348L- | 198 L- 0,01 3,71 OK 15,26 36,06 oK
3481+ viza I 0,01 3,54 oK 24 77 36,06 oK
348R- | 199 R- 0,07 3,71 oK 23,80 36,06 oK
348R+ R+ 0,07 354 oK 14 79 36,06 0K

349 |349L- | 202 L- 0,22 3,71 OK 17,67 36,06 oK
3490+ V123 L+ 0,22 3,54 oK 25,09 36,06 oK
349R- | 203 [Rr- 0,01 3,71 oK 75,16 36,06 oK
349R+ R+ 0,01 3,54 oK 17,73 36,06 oK

350 |350L- | 206 5 0,50 3,71 OK 18,65 36,06 Ok
350L+ vioa & 0,50 3,54 oK 22 52 36,06 oK
350R- | 207 R- 0,09 3,71 OK 2417 36,06 oK
350R+ R+ 0,09 3,54 oK 20,31 36,06 oK
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Tabela B. 2 — Resultados locais dos pérticos em Y: Verificacdo de mecanismos da estrutura
existente, posterior ao reforco, para combinacdo CQP+30%E2X+100%E2Y (continuacao).

Verif Seguranca Mec. Duactil

Werif. Seguranga Mec. Fragil

M No | Nome Exigéncia | Capacidade | Condicdo || Exigéncia | Capacidade | Condigio
DL DL DL DL
6D aC Ved Vrd
(mrad) [mrad) (kM) (kM)

351 [351L- | 210 [L- 0,77 3,71 oK 22,82 36,06 oK
3511+ e L+ 0,77 3,54 oK 23,73 36,06 oK,
351R- | 211 [R- 0,13 3.71 0K 28,37 36,06 o
351R+ [R+ 0,13 3,54 oK 27,46 36,06 (]

357 |357L- | 195 L- 0,10 3,59 oK 14,76 36,06 oK
3571+ viz1 I 0,10 3,43 oK 23,72 36,06 O
357R- | 196 R- 0,21 3,59 oK 22,84 36,06 oK
35T7R+ R+ 0,21 3,43 0K 13,88 36,06 (]

358 |358L- | 199 = 0,09 3,59 oK 11,14 36,06 oK
3581+ e [L+ 0,09 3,43 oK 22,46 36,06 O,
358R- | 200 [R- 0,24 3,59 oK 23,16 36,06 Ok
35BR+ (R+ 0,24 3,43 oK 11,84 36,06 (]

359 [350L- | 203 L- 0,03 3,59 oK 14,71 36,06 oK
3591+ | 0,03 3,43 0K 23,46 36,06 (]
359R- | 204 R- 0,27 3,59 oK 22,90 36,06 Ok
359R+ A+ 0,27 3,43 oK 14,14 36,06 O,

360 [360L- | 207 [L- 0,04 3,59 oK 17,70 36,06 oK
3601+ o L+ 0,04 3,43 oK 22,22 36,06 O
360R- | 208 [R- 0,27 3,59 0K 19,30 36,06 O
360R+ [R+ 0,27 3,43 oK 15,38 36,06 O

351 [361L- | 211 L- 0,08 3,59 oK 24,82 36,06 oK
3611+ vizs I 0,08 3,43 oK 25,86 36,06 oK
361R- | 212 R- 0,30 3,59 oK 20,12 36,06 oK
361R+ R+ 0,30 3,43 oK 19,09 36,06 (]

A-67



Anexo C

PLANTAS, ALCADOS E
DESENHOS DE ARMACAO DO
EDIFICIO — CASO DE ESTUDO
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Figura C 5 - Pormenorizagdo das armaduras: Vigas V1, V2 e V3. (Projetos Originais)
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Figura C 6 - Pormenorizacdo das armaduras: Vigas V4, V5, V6.(Projetos Originais)
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Figura C 7 - Pormenorizacdo das armaduras: Vigas V7, V8, V9. (Projetos Originais)
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Figura C 9 - Disposicao das armaduras dos pilares e pormenorizacdo das sapatas.(Projetos Originais).
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