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RESUMO

Para que uma estrutura seja classificada como regular em planta ou altura, seguindo as normas do
Eurocddigo 8, precisa-se fazer a analise dos diversos critérios pré-estabelecidos na norma. Entre esses
critérios, estd a determinacdo de alguns pardmetros como, por exemplo, a posi¢do do centro de rigidez
da planta em cada piso e a variacdo de rigidez em altura, o que permite a verificacdo do processo em
questdo. Porém, quando temos um edificio construido com varios pisos, ou seja, um edificio de
complexa geometria, apresentando muitas variagdes de elementos estruturais, essa verificagdo se torna
mais complicada e de dificil precisdo, convertendo-se numa analise bem trabalhosa e incerta. Isso faz
com que 0s projetistas, evitando ter tanto trabalho, atuem prontamente, classificando a estrutura como
irregular nesses tipos de analise.

Classificar uma estrutura como irregular traz algumas implicacfes, como o agravamento do coeficiente
de comportamento na hora de adapta-la a um projeto. Realizar uma analise mais detalhada dos critérios
de classificagdo de regularidade, levando em consideracéo as caracteristicas de massa e rigidez das
estruturas, ajuda a trazer indicagcbes de quanto e como essas irregularidades podem afetar o
comportamento dessa estrutura diante da ocorréncia de sismos. Além disso, ajuda também a mostrar
onde estéo localizadas as variagdes geométricas em planta e altura, que podem fazer com que a estrutura
responda de forma menos adequada em seu desempenho sismico. Nos dias de hoje, essas analises se
mostram uma prioridade, haja visto s@o cada vez mais uma necessidade para que os projetistas elaborem
Sseus projetos.

Diante desse contexto, este estudo surgiu com o objetivo de explorar mais a norma EC8, na classificacdo
dessas regularidades, tanto em planta quanto em altura, mostrando como se comportam as estruturas de
betdo armado diante dos sismos. Para enriquecer o contetudo do trabalho, foram utilizados casos de
estudo, nos quais podem ser encontradas caracteristicas geométricas distintas para realizacdo das
andlises e avaliacdes. Essas avaliagOes trabalham critérios de regularidade em planta e altura, onde é
apresentada uma comparacgdo percentual do récio de irregularidade em cada caso. Mesmo sendo
observado que todos os edificios estdo classificados como irregulares em planta e a maioria como
irregular em altura, pode-se perceber que todos apresentam um diferente grau de regularidade, sendo
alguns, inclusive, mais regulares que outros. Entretanto, o EC8 ndo diferencia estas divergéncias na
classificagdo estrutural, fazendo com que haja, muitas vezes, a necessidade de se obter uma abordagem
mais precisa e abrangente, para que se possa avaliar e classificar a regularidade das estruturas em casos
reais. Sendo assim, pretende-se criar uma base de dados s6lida que ajude e auxilie os projetistas no
célculo e dimensionamento das estruturas que possuem caracteristicas proximas as estudadas nessa tese.

PALAVRAS-CHAVE: Eurocddigo 8, Regularidade em planta, Regularidade em altura, Edificios de betéo
armado e Coeficiente de comportamento.
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ABSTRACT

For a structure to be classified as regular in plan or elevation, following the Eurocode 8 standards, it is
necessary to analyze the various criteria pre-established in the standard. Among these criteria is the
determination of some parameters such as, for example, the position of the plant stiffness center in each
floor and the stiffness variation in elevation, which allows the verification of the process in question.
However, when we have a building constructed with several floors, i.e., a building of complex geometry,
presenting many variations of structural elements, this verification becomes more complicated and
difficult to precise, becoming a very laborious and uncertain analysis. This makes designers, avoiding
having so much work, act promptly, classifying the structure as irregular in these types of analysis.

Classifying a structure as irregular brings some implications, such as the lowering the behavior factor
when it comes time to adapt it to a project. Performing a more detailed analysis of the regularity
classification criteria, taking into account the mass and stiffness characteristics of the structures, helps
to bring indications of how much and how these irregularities can affect the behavior of this structure
when earthquakes occur. In addition, it also helps to show where the geometric variations in plan and
elevation are located, which can make the structure respond less adequately in its seismic performance.
Nowadays, these analyses are a priority, as they are increasingly a necessity for designers to prepare
their projects.

Given this context, this study arose with the objective of further exploring the EC8 standard, in the
classification of these regularities, both in plan and in elevation, showing how reinforced concrete
structures behave when facing earthquakes. To enrich the content of the work, case studies were used,
in which distinct geometric characteristics can be found to perform the analyses and evaluations. These
evaluations work with criteria of regularity in plan and elevation, where a percentage comparison of the
irregularity ratio in each case is presented. Even though it is observed that all the buildings are classified
as irregular in plan and most of them as irregular in elevation, it can be seen that all of them present a
different degree of regularity, with some even being more regular than others. However, the EC8 does
not differentiate these divergences in structural classification, making it sometimes necessary to obtain
a more accurate and comprehensive approach to evaluate and classify the regularity of structures in real
cases. Thus, it is intended to create a solid database to help designers in the calculation and design of
structures that have characteristics close to those studied in this thesis.

KEYWORDS: Eurocode 8, Regularity in plan, Regularity in elevation, Reinforced concrete buildings and
Behavior Factor.
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agr — Valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie para o terreno do tipo A.
v1 — Coeficiente de importancia de edificios.
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DCH — “Ductility Class High” (Classe de Ductilidade Alta).
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direcéo de célculo y.
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K86 — Rigidez de torgéo.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

Portugal acumula algumas experiéncias catastréficas quando falamos de atividades sismicas. Em 1755,
por exemplo, o sismo de Lisboa ficou marcado por ter mudado a histéria do pais, causando um grande
impacto para a sociedade portuguesa do século XVIII, tanto no aspeto politico, quanto no aspeto
socioeconomico. Este fato deu origem ao inicio dos estudos cientificos relacionados as consequéncias
de um sismo numa area alargada, caracterizando assim, o surgimento da sismologia moderna. Por se
tratar de um evento natural de dificil previséo e intensidade, os fendmenos sismicos devem ser tratados
com elevada importancia para que a integridade das estruturas ndo seja prejudicada. Séo elas que véo
garantir a seguranca da vida humana e limitar possiveis danos que possam ser sofridos, possibilitando
sua reparacdo. Isto posto, mostra que um projetista ndo deve descuidar com a probabilidade da
ocorréncia destes fen6menos, estando atento a desenvolver estruturas capazes, durante sua vida Util, de
serem submetidas a diferentes tipos de acdo e se comportarem de maneira adequada a cada situacao.
Portanto é importante buscar solu¢bes compativeis com os episédios de sismos, fazendo com que a
seguranca da estrutura e a sua viabilidade econdmica se mantenham em equilibrio. A EN 1998-1 (CEN,
2010a), designada pelo EC8 € responsavel pela regulagdo dos principios e normas determinados para
que se obtenha um dimensionamento mais preciso das estruturas em relagdo aos sismos.

A adogdo do EC8 como referéncia para o dimensionamento de estruturas resistentes aos sismos
representa um avanco significativo na busca pela seguranca e integridade das construcées. Esse conjunto
de normas estabelece critérios rigorosos que consideram, ndo apenas a resisténcia das estruturas ao
movimento sismico, mas também sua capacidade de dissipar energia e reduzir os efeitos causados pelas
consequentes vibracGes. Ao seguir as diretrizes do EC8, os projetistas podem levar em conta 0s
diferentes tipos de acdo sismica esperados em determinada regido, bem como as caracteristicas
geotécnicas do solo, a fim de projetar edificagdes que possam resistir de maneira adequada aos sismos
e minimizar os danos causados por eles. Assim, a aplicagdo dessas normas contribui para a prevencao
de perdas humanas e materiais, garantindo uma maior resiliéncia das estruturas e promovendo a
seguranca da sociedade como um todo.

1.2. QUESTAO DE INVESTIGACAO

Assumindo a importancia de se levar em consideracdo a ocorréncia de abalos sismicos no projeto das
estruturas de betdo armado, esta pesquisa tem como objetivo central apresentar resultados praticos da
concegdo de estruturas no que se refere a regularidade estrutural com o objetivo de discutir classificacbes
regulamentares atualmente em vigor visando seu melhor entendimento e aplicacéo.
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1.3. OBJETIVO

O objetivo desta dissertacdo consiste em trazer uma analise critica e exploratdria sobre as prescricdes
da parte 1 da EN 1998-1 (CEN, 2010a) que sdo aplicadas nas estruturas dos edificios de betdo armado
O estudo mostra a criacdo e organizacdo de um conjunto de dados e informagdes, com 0s principais
pardmetros e requisitos verificados durante o dimensionamento sismico de estruturas irregulares
baseando-se em projetos reais. Ressalta-se a importancia de se buscar uma correta classificacdo na
projecdo das estruturas de betdo armado, e suas consequéncias na analise estrutural. Para a concretizacéo
deste objetivo sera utilizado uma base de dados disponibilizada por uma empresa de projetos estruturais,
avaliando alguns edificios quanto a sua regularidade estrutural e discutindo opg¢des de projeto. Seré feito
também uma referéncia e sintetizacdo dos conceitos tedricos subjacentes ao EC8, ajudando a mostrar a
importancia de se aplicar a metodologia aprendida. Com este estudo e através de seus resultados,
pretende-se ampliar 0s conhecimentos sobre o assunto proposto, a fim de embasar futuras aplicaces e
servir de base para desenvolver uma visdo mais clara e objetiva.

1.4. ORGANIZACAO DA TESE

A estrutura trabalhada nessa dissertacdo estd dividida em 5 topicos principais. Inicia-se com uma
pequena introducdo, onde sdo apresentados os objetivos e a estrutura, seguida de uma “Revisdo da
Literatura”, onde sdo descritos alguns conceitos chaves, como a regulamentagdo do EC8, que descreve
a acao sismica em Portugal através de clausulas especificas, utilizadas no dimensionamento das
estruturas em betdo armado, utilizado como base para o desenvolvimento desta dissertacdo. Em seguida,
no topico 3, é apresentada a avaliacdo de regularidade estrutural de edificios escolhidos com aplicagdo
da primeira parte do EC8, suas regras e exigéncias especificas para edificios de betdo armado. Logo
depois, no capitulo 4 sdo realizadas analises e comparagdes dos estudos de caso e no capitulo 5 séo
explicitadas as conclus@es evidenciadas, através da analise dos estudos feitos por amostragem, obtidos
nos capitulos anteriores. Por fim vem as “Referéncias Bibliograficas” com a descri¢cdo das fontes de
informacdes utilizadas como base a esta dissertacao.
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2

ENQUADRAMENTO GERAL

2.1. ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR

Em Portugal, estudar a agdo sismica com mais profundidade tornou-se uma necessidade quando se trata
de projeto estrutural. A fim de garantir maior seguranca as estruturas e limitar os possiveis danos que
possam ser causados por abalos sismicos, evitando o colapso das estruturas, é essencial que seja feito
um estudo minucioso das normas de seguranga. O EC8 estabelece um conjunto de normas e regras para
execucdo de estruturas levando em consideracao a resisténcia a possiveis sismos. A aplicacdo da EC8
visa, prioritariamente, garantir a vida humana, limitando os danos causados a estas estruturas, garantindo
assim a sua operacionalidade, no &mbito dos projetos na construgéo civil. Com isso, faz-se necessario
projetar cuidadosamente essas estruturas para que ndo ocorra nenhum tipo de colapso, seja local ou
global, bem como a projecéo correta para o controle de determinados niveis de danos que possam ocorrer
diante de ac¢Ges sismicas de menor intensidade. Esses danos nunca devem comprometer a seguranga nem
resultar em custos desproporcionados ou elevados. No cddigo atual, o grau de desempenho em uma
determinada estrutura é inserido diretamente por meio da aplicacao de diferentes coeficientes empiricos
e requisitos de pormenor estrutural, abordados pelo EC8.

2.2. AsS ACOES SISMICAS

Diante das diferencas existentes na casualidade sismica, que ocorre nos diversos paises da Europa, e em
suas referentes fontes sismo-genéticas, o cddigo europeu EC8 define a existéncia de dois tipos de sismo,
uma vez que as respostas podem variar, nao so pelo tipo de acdo, mas também pelo tipo de solo de cada
regido, como mostra a Figura 1 abaixo.

Sendo assim, as a¢des sismicas se dividem em a¢6es sismicas do tipo | e agbes sismicas do tipo Il (CEN,
2010a).

« Acdo sismica do tipo 1: cenédrio que apresenta uma atividade gerada por interplacas
continentais, caracterizadas por sismos afastados ou longinquos, com frequéncias baixas, de longa
duracéo e elevada magnitude, acima de 5,5 graus de magnitude na escala Richter.

« Acdo sismica do tipo 2: cenédrio que apresenta uma atividade gerada por intraplacas
continentais, caracterizada por sismos préximos, com alta frequéncia, de magnitude média ou
moderada, inferior a 5,5 graus na escala Richter, e de curta duragéo.
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Zonas

ottt
L

Acgdo sismuca Tipo 1 Accdo sisnuca Tipo 2

Fig. 1 - Zoneamento sismico em Portugal (EC8, 2010)

Para um melhor entendimento, o Tabela 1 a seguir, mostra os valores de referéncia nas zonas sismicas
dentro do territério de Portugal, onde pode-se constatar as a¢cdes sismicas do tipo 1 e as a¢les sismicas
do tipo 2, ambas em relagdo ao dimensionamento da estrutura e a acdo a considerar.

Tabela 1 - Aceleracdo max. de referéncia a gr (Mm/s2) em diferentes zonas, com a¢des sismicas do tipo 1 e 2 (ECS8,

2010).
Acédo sismica Tipo 1 Acgédo sismica Tipo 2

Zona sismica agr [m/s?] Zona sismica agr [m/s?]
1.1 2.5 21 2.5
12 2,0 22 2,0
1.3 1,5 23 1,7
1.4 1,0 24 1,1
15 0,6 25 0,8

1.6 0,35

Essas diferencas sdo quantificadas através de um conjunto de Parametros de Determinacdo Nacional
(PND), presentes nos Anexos do EC8, onde os valores podem ser adaptados de acordo com as regras
vigentes em cada pais, de acordo com as caracteristicas distintas de cada territdrio em cada projeto.

A aplicacdo da EC8 em projetos com estruturas sujeitas a acdes sismicas, visa atingir basicamente trés
finalidades: proteger as vidas humanas, p6r limites a eventuais danos que possam ser causados aos
edificios e garantir o bom desempenho das estruturas. A EC8 define ainda um ELU (Estado Limite
Ultimo), que deve verificar as acdes relacionadas ao equilibrio, & ductilidade, a resisténcia, a estabilidade
de todas as fundagdes e das juntas sismicas.
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2.2.1. CLASSES DE IMPORTANCIA

Por definicdo, diante da acdo sismica em um projeto, a propria estrutura assume um grande peso de
acordo com sua relevancia. Para tal, sdo determinadas algumas classes de importancia para diferenciar
os tipos de edificios. Essas classes estdo associadas aos seus coeficientes de importancia, que sdo
utilizados para multiplicar a acdo sismica de referéncia.

As classes de importancia dos edificios estdo divididas em quatro tipos distintos, em relagdo a sua
finalidade, como perdas de vidas humanas, danos a seguranca publica, protecao civil apos o sismo, bem
como, as consequéncias sociais e econdémicas relacionadas ao seu colapso, como mostra 0 Quadro 1.

Quadro 1 - Classe de importancia dos edificios de acordo com a EC8

Classe de Importancia Edificios

I Edificio de importancia menor para a seguranca publica.

Il Edificios correntes e ndo pertencentes a outras categorias.

z

Edificios cuja resisténcia sismica € importante diante das

1 T .
consequéncias associadas ao colapso.

v Edificios cuja integridade em caso de sismo € vital para protecéo civil.

Cada uma destas classes de importancia, definidas na EC8, também corresponde a um coeficiente de
importancia y; , como mostra o Tabela 3. Assim, a aceleracdo serd determinada para as diferentes
classes.

Tabela 2 - Valor do coeficiente de importancia em fungéo da classe de importancia do edificio para os niveis de
acao sismica (EC8, 2010)

Classe de Acdo Sismicatipo 2
A Acdo Sismicatipo 1
Importancia Continente Acores
I 0,65 0,75 0,85
] 1,00 1,00 1,00
il 1,45 1,25 1,15
\Y 1,95 1,50 1,35

Para que se possa dimensionar uma estrutura diante da acdo sismica a se considerar, deve-se trabalhar
em cima da equagdo 1, que mostra que a acdo sismica de calculo (ag ), resultante do produto da

aceleracdo de referéncia (ayR) pelo seu coeficiente de importancia (Y;).

ag=agR .Y,
(Eq.1)
Onde:
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ag € o valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A,
agr €0 valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie para o terreno do tipo A;

y1 € o coeficiente de importancia de edificios.

2.2.2. CLASSIFICAGAO DO TIPO DE TERRENO

As estruturas respondem a ocorréncia de sismos conforme o tipo de terreno e suas caracteristicas
estratigraficas. Com isso, antes da implantacdo de uma obra é necessario que se faca a identificacdo do
tipo de terreno onde a obra sera instalada. Para isso, devem ser realizados estudos de caracterizacao
geotécnica indicados em EN 1998-1, seccdo 3.1.2, onde sdo identificados os perfis dos terrenos, segundo
a EC8. Os terrenos sdo divididos estrategicamente em A, B, C, D e E, como mostra 0 Quadro 2, cujas
defini¢des ajudam a indicar o tipo de influéncia que as acBes sismicas podem exercer sobre esses
terrenos, as condigdes locais e a influéncia da formag&o geolodgica a que se refere, numa possivel acéo
sismica.
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Quadro 2 - Classifica¢éo do terreno (EC8, 2010)

Parametros
Tipo de o : D N
Descricdo do perfil estratigrafico SPT
terreno ¢ P g vs30 (M/s) | (pancadas/30 Cu
(kPa)
cm)
Rocha ou outra formacéao geolégica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de > 800 - -
material mais fraco a superficie
Depdsitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
B espessura de, pglo menos, varias dezenas de 360 — 800 > 50 > 250
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade
Depdsitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo 70 -
C (cascalho) ou de argila rija com uma 180 - 360 15-50 250

espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

Depdsitos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles), ou <180 <15 <70
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de vs do tipo C ou D
€ uma espessura entre cerca de 5 m e 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com

Vs > 800 m/s

Depdsitos constituidos ou contendo um

estrato com pelo menos 10 m de espessura
s, |de argilas ou siltes moles com um elevado - <100 10 -
indice de plasticidade (P1 > 40) e um (indicativo) - 20
elevado teor de agua

Depdsitos de solos com potencial de
liquefacéo, de argilas sensiveis ou qualquer
S2 outro perfil de terreno néo incluido nos tipos
A—EouS1

Os solos sdo divididos em grupos, conforme os resultados encontrados diante dos ensaios técnicos,
mostrando a que tipos de propriedades os solos se encaixam.

2.3. ELEMENTOS ESTRUTURAIS SISMO-RESISTENTES

Os elementos estruturais sismo-resistentes, de acordo com o ECS8, estdo classificados em
primarios e secundarios. Os elementos primarios sdo tidos como resistentes & agdo sismica, moldados e
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calculados de acordo com as determinacdes presentes no codigo. Eles integram o sistema resistente as
acOes sismicas e estdo suscetiveis as regras de detalhamento e dimensionamento citadas no EC8. Em
contrapartida, os elementos secundarios sdo considerados como aqueles que ndo pertencem ao sistema
resistente as acdes sismicas, tendo sua rigidez e resisténcia as acGes, desprezadas na composicao dos
calculos. Esses elementos devem constar na amostra estrutural, porém em seu detalhe de projeto séo
calculados para resistir aos deslocamentos resultantes das agdes sismicas. O contributo de rigidez
estrutural atribuida aos elementos sismicos resistentes primarios, ndo devem ultrapassar 15%. Para
efeito de acdo sismica, esta distingdo tem por objetivo facilitar os procedimentos de andlise estrutural,
definindo como desprezavel sua rigidez e resisténcia, permitindo que nédo seja incluido nas amostras de
calculo. Mesmo assim, a falta de entendimento sobre alguns aspetos, ainda traz complica¢Ges
particulares aos procedimentos utilizados no dimensionamento de elementos secundarios. Embora
existam regras para escolha desses elementos, o EC8 permite que certos elementos estruturais, como
vigas e pilares por exemplo, sejam lancados como elementos secundarios, diante de certas condicdes.
Via de regra, todos os elementos que ndo se enquadram nos elementos escolhidos como secundarios,
deverdo ser classificados como elementos primarios.

Séo estabelecidas duas limitagdes para a escolha dos elementos secundérios (EC8, 2010):

e “A contribuicdo para a rigidez lateral de todos os elementos sismicos secundarios ndo devera
ser superior a 15% da de todos os elementos sismicos primarios.”

e “Nio é permitido escolher certos elementos estruturais como elementos sismicos secundarios
com o fim de alterar a classifica¢do da estrutura de nao regular para regular.”

Essa limitacdo diante do contributo de rigidez lateral nos elementos secundarios, em comparacdo aos
primarios, pode se fazer compreender pelo fato da contribuicdo dos elementos sismicos secundarios
poder ser descartada na realizagdo das analises sismicas. Quando entendemos que essa limitacdo faz
parte da resposta real de uma estrutura diante dos sismos, mostrando que seu comportamento real nao é
diferente do propdsito para o qual a estrutura foi tracada e dimensionada, devido ao seu aumento de
rigidez lateral, podendo ser desprezado. Um suposto aumento excessivo na rigidez lateral total entre os
elementos secundarios, poderia causar uma reducdo dos periodos considerados fundamentais de uma
estrutura, resultando num subdimensionamento da mesma.

O EC8 ndo possui disposi¢es complementares relacionadas aos critérios de utilizagdo para o célculo
de contributo de rigidez lateral, no caso dos elementos secundarios, mostrando que certos critérios que
podem ser possivelmente usados nesta quantificacdo sdo: corte basal, forgas de corte por piso e
deslocamento do ultimo piso.

2.4. EXIGENCIAS DE DESEMPENHO

A EC8 define que uma estrutura projetada deva suportar a acao sismica, cuja possibilidade de ocorrer
seja menor que de uma determinada percentagem, em um determinado periodo, dependendo dos
objetivos de cada uma das exigéncias de desempenho. A estrutura deve ser projetada e construida de
modo a cumprir com 0s requisitos estabelecidos, obedecendo o grau adequado de rigor e fiabilidade:

(1) Requisito de ndo ocorréncia de colapso: Este requisito esta associado ao ELU, que tem como
foco principal a protecdo de vidas humanas. Esse requisito estabelece que as estruturas devem
conservar sua integridade estrutural e a sua condicao de resisténcia residual, ap6s a ocorréncia
de sismo, sem colapsar (global e localmente). Para tal, exige-se equilibrio entre ductilidade,
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resisténcia e capacidade de dissipacdo de energia apos a ocorréncia do sismo, com possibilidade
de retirada dos individuos antecipadamente e com seguranca, assim como nos casos de réplicas.

(2) Requisito de limitacao de danos: afirma que as estruturas devem ser projetadas e confecionadas
de modo a resistir as a¢des sismicas, onde a probabilidade de ocorréncia de sismo, seja maior
gue a acdo sismica de calculo. Este requisito visa a ndo intervencao de reabilitacdo ou refor¢o
estrutural apos a ocorréncia do sismo, especialmente quando os custos sdo desproporcionais e
altamente elevados em relacéo a prdpria construcdo. A estrutura deve ser suficientemente rigida
para limitar a deformacdo dos elementos sismo-resistentes, mantendo a sua integridade
estrutural (resisténcia e rigidez) e consequentemente, mantendo a seguranca e 0s Servicos vitais
neles instalados. Este requisito est4 atrelado ao Estado Limite de Servigo (ELS).

Alteracdes ou deformacéo significativas e permanentes em uma estrutura ndo sdo aceitaveis, uma vez
gue os elementos estruturais devem possuir sempre sua resisténcia e rigidez bem préximas ao seu
original. O requisito de limitacdo de danos ndo esté atrelado a nivel de acéo sismica téo intenso quanto
0 requisito de ndo ocorréncia de colapso, sendo aceito um periodo de amortizagdo mais curto, de 95
anos, o que significa uma expectativa de 10% em 10 anos.

Estes dois requisitos precisam ser cumpridos nos dois tipos de agdo sismica determinados no EC8 e
indicados na secgdo seguinte, onde é permitido sua simplificacdo, tendo em conta os diferentes
intervalos de retorno: uma composicao espectral igual para cada modelo de acéo, em que é aplicado esse
coeficiente de reducdo a acdo de projeto, cujos valores recomendados constam no Anexo Nacional.

Na verificacdo do EC8 exige-se que a estrutura suporte acdes sismicas pré-definidas, traduzidas diante
da possibilidade de superagdo no periodo de referéncia (50 anos). Este padréo alterna de pais para pais,
onde sdo projetadas as estruturas. Em Portugal, em particular, a acdo sismica utilizada como base de
calculo deve ter a possibilidade de ultrapassar 10% nos 50 anos, prazo de vida Gtil estimado para um
edificio, correspondendo a um intervalo de retorno de 475 anos.

Esse requisito de limitagdo de danos, também enfatiza o estudo econémico relacionado aos desastres
naturais, onde 0s prejuizos causados aos edificios, resultantes dos sismos, ndo podem impedir a sua
reparacdo. Em caso de haver necessidade de realizacdo de reparos, estes, ndo podem ser muito
demorados, uma vez que podem estar associados aos custos indiretos da limitacdo de uso do imdvel.
(Lopes & Carvalho, 2008)

2.5. ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

O comportamento estrutural de um edificio de betdo armado diante de agdes sismicas, é classificado
pelo EC8 da seguinte forma:

e Sistema porticado — Sistema estrutural no qual a resisténcia tanto as agdes verticais como as
laterais, € principalmente assegurada por porticos espaciais cuja resisténcia a forca de corte na
base do edificio é superior a 65% da resisténcia total a forca de corte de todo o sistema estrutural.

e Sistema misto — Sistema estrutural no qual a resisténcia as a¢Ges verticais é principalmente
garantida por porticos espaciais e em que a resisténcia as acOes laterais é assegurada em parte
pelo sistema porticado e em parte por paredes estruturais, acopladas ou néo.

e Sistema misto equivalente a sistema porticado — Sistema misto, no qual a resisténcia do
sistema porticado a forga de corte na base do edificio é superior a 50% da resisténcia total a
forca de corte de todo sistema estrutural.
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e Sistema misto equivalente a paredes — Sistema misto no qual a resisténcia das paredes a forca
de corte na base do edificio é superior a 50% da resisténcia sismica total de todo o sistema
estrutural.

e Sistema torsionalmente flexivel — Sistema misto ou sistema de paredes que ndo tem uma
grande rigidez a tor¢do minima.

e Sistema de péndulo invertido — Sistema no qual 50%, ou mais da massa se localiza no terco
superior da altura da estrutura, ou no qual a principal dissipagéo de energia tem lugar na base
de um Unico elemento do edificio.

As estruturas analisadas podem ser classificadas em sistemas estruturais diferentes em cada diregéo
(direcdo X e direcdo Y), dependendo do tipo de projeto estrutural global que é escolhido para cada
estrutura.

2.6. CLASSES DE DUCTILIDADE

A ductilidade é definida como a propriedade que caracteriza o grau de deformidade que um material
suporta quando esta submetido a tensdes ou forgas constantes, até alcangar o limite de sua elasticidade,
sem que isso abale a sua capacidade de carga. Este conceito esta relacionado a capacidade que a estrutura
possui em dispersar a energia, sem que ela perca sua resisténcia global, garantindo assim, a seguranca
da estrutura (Lopes 2008).

O EC8 define trés classes de ductilidade que o projetista deve atribuir as estruturas:
* DCL - “Ductility Class Low” (Classe de Ductilidade Baixa);

* DCM - “Ductility Class Medium” (Classe de Ductilidade Média);

* DCH — “Ductility Class High” (Classe de Ductilidade Alta).

A DCL, é trabalhada somente em zonas que possuem grau de sismicidade baixo, sendo mais apropriadas
para estruturas que possuam baixa capacidade de dissipar energia, cuja resposta esperada neste tipo de
estruturas seja apenas em regime linear. Neste caso, 0 coeficiente de comportamento utilizado €é de 1,5,
sem ter em conta, o tipo de estrutura e a regularidade em altura.

A DCM, tem sua utilizacdo habitual em projetos sismo-resistentes e é empregada para estruturas que
possuem certa capacidade de dissipar energia, conforme o coeficiente de adaptacdo de comportamento.

A DCH deve ser apenas utilizada em casos especiais, onde haja requisitos adicionais de
dimensionamento das estruturas, pois exige uma maior capacidade de dissipar energia, estando
relacionada a probabilidade de aplicagéo de coeficientes de comportamento bem mais elevados.

Nota-se que o0s requisitos variam diante da classe de ductilidade considerada em cada projeto. Para se
obter uma capacidade de dissipacdo de energia e ductilidade baixas, com a excegdo de restricGes
relativas aos materiais, ndo sao definidas outras exigéncias para além das que o EC8 determina.

Um projeto estrutural em relacdo aos sismos, deve garantir uma capacidade de dispersdo de energia
adequada, sem que haja redugdo de sua resisténcia global as a¢Bes horizontais e verticais. Com isso,
todos os elementos sismo-resistentes devem atingir determinados requisitos a nivel de ductilidade local
e global e de resisténcia.
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2.7. COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO

Quando falamos em coeficiente de comportamento, estamos falando de um método de anélise criado
pelo EC8, que trabalha a razdo entre duas forcas sismicas diferentes, uma forca com 5% de
amortecimento Vviscoso, caso a resposta da estrutura fosse completamente eléstica, e outra forga de
resposta satisfatoria, podendo ser adotada no projeto.

Determinado por modelos lineares/ideais, com valores proximos aos reais, esse coeficiente permite ao
projetista utiliz-lo como parametro, utilizando como base, os resultados de uma anélise de modelos
lineares, para que se tenha os valores a serem considerados no projeto, tendo a estrutura a ductilidade
superior a exigida no comportamento ndo linear.

Este coeficiente de comportamento esta diretamente ligado a capacidade de dispersdo de energia, ou
seja, atrelado a classe ductil do edificio. Caracteriza indiretamente, a capacidade de dispersdo de energia
da estrutura, visando uma melhor aceitacdo de um método mais facil para o dimensionamento e
avaliacdo do comportamento sismico obtido pela estrutura.

N&o é aconselhavel considerarmos a analise linear como forma de calcular os esforgos, quando temos
de dimensionar uma estrutura que tenha a probabilidade de encarar uma acgao sismica. Diante de ag0es
sismicas profundas, a estrutura pode expor grandes valores de deslocamentos, indicando com isso, um
que a estrutura tenha um comportamento ndo linear. Neste caso, esses esforcos devem ser divididos pelo
coeficiente de comportamento. Portanto, permite-se que o célculo de seu dimensionamento seja feito
baseado em esforgos bem menores que os registados por meio de analises elasticas lineares.

O coeficiente de comportamento ainda ajuda na exploracdo da capacidade de ductilidade dos materiais
em situagdes ndo linear, diminuindo a acdo pela qual a estrutura esta propensa, mas exigindo grande
capacidade de deformacdo da mesma, empregando analises linear elasticas.

Para quantificar os mecanismos de dispersdo de energia, de forma correta, 0 EC8 delimita 0 maximo
valor que o coeficiente de comportamento (q) deve ter, levando em consideracdo, a capacidade da
estrutura de dispersar a energia, o que é avaliado pelo fator de majoragéo au /al, para DCM, conforme
demonstrado na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Valor basico de coeficiente de comportamento q0, para sistemas regulares em altura (EC8,2010)

Tipo estrutural DCM
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes acopladas 30-a,/0;
Sistema de paredes nédo acopladas 3,0
Sistema torsionalmente flexivel 2,0
Sistema de péndulo invertido 1,5

Caso o fator de majoracdo nédo esteja quantificado, podemos utilizar valores aproximados, conforme
apresentados na Tabela 4, abaixo.
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Tabela 4 - Valores para o fator de majoragéo (EC8,2010)

Tipo estrutural a, /o,
Edificios de 1 s6 piso 1,1
Sistema porticado ou Edificios de varios pisos, pérticos com 1 s6 tramo 1,2
sistemas mistos
Edificios de varios pisos, porticos ou sistemas mistos 1,3

equivalentes a porticos _ _ _
equivalentes a porticos com varios tramos

Sistemas de paredes unicamente com duas paredes ndo 1,0

Sistema de paredes ou acopladas em cada direcéo horizontal

sistemas mistos Outros sistemas de paredes ndo acopladas
equivalentes a paredes

11
Sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de
paredes acopladas

1,2

De acordo com 0 EC8, quando a estrutura é considerada irregular, existe uma diminui¢do do coeficiente
de comportamento (q) a adotar no espetro de resposta de dimensionamento e consequentemente a
estrutura vai ser dimensionada para uma acao sismica maior e com isso havera necessidade de sec¢des
transversais maiores ou maior quantidade de armadura (EC8, 2010).

13



Dimensionamento sismico de edificios de Ba — Andlise estatistica das opcoes de projeto

3

REVISAO DA LITERATURA

3.1. REGULARIDADE ESTRUTURAL

A estabilidade ou regularidade estrutural de um edificio restringe os métodos de analises, e altera o valor
do coeficiente de comportamento a ser utilizado no projeto. E extremamente necessario que os projetos
sismo-resistentes tenham uma anélise de regularidade do sistema estrutural, em planta e em altura,
analisados em separado.

Busca-se que as estruturas possuam caracteristicas, como as mencionadas a seguir, ndo sendo estas
obrigatorias (EC8, 2010):

e Simplicidade estrutural, através da existéncia de trajetorias diretas e claras em relacdo a
transmissdo das forcas sismicas. Reducdo da incerteza na modelacdo, andlise e
dimensionamento;

¢ Simetria, uniformidade e redundéancia da estrutura, traduzida através de uma regularidade em
planta e em altura, minimizando os efeitos de tor¢do ao evitar configuragdes complexas em
planta. Subdivisdo de estruturas complexas em unidades dinamicamente independentes.
Diminuicdo da excentricidade entre o centro de massa e o centro de rigidez. Evitar ocorréncia
de zonas sensiveis de tensdes ou elevadas exigéncias de ductilidade para evitar o dano localizado
na estrutura. Os sistemas resistentes as cargas laterais necessitam ser continuos da fundacéao ao
topo. A rigidez lateral e a massa de pisos individuais devem ser continuos ou reduzir
gradualmente em altura. Nas estruturas porticadas, o racio entre a resisténcia real de um piso e
a resisténcia requerida na analise ndo deve variar de forma desproporcional, diante de pisos
consecutivos. SituacOes de pilares curtos devem ser evitadas.

e Resisténcia e rigidez nas duas direcGes, uma vez que 0 movimento sismico é bidirecional,
fazendo com que a estrutura tenha que ser capaz de resistir nas duas dire¢des. Cuidado na
escolha no tipo de sistema estrutural.

e Resisténcia e rigidez a tor¢do, para que a estrutura possa estar adequada a limitar os movimentos
diante de uma torgéo, que tendem a solicitar de forma n&o uniforme os diferentes elementos
estruturais.

e Efeito de diafragma ao nivel dos pisos, onde os pavimentos, inclusive a cobertura, possuem um
importante papel no comportamento sismico global de uma estrutura, pois agem como
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diafragmas horizontais, transmitindo as forcas de inércia aos sistemas estruturais verticais
(pilares);

o Fundacdo adequada ao projeto, onde a sua ligacdo a superestrutura deve garantir um
comportamento sismico uniforme em todo o edificio. Para estruturas em sistema estrutural tipo
portico, deve-se optar pela escolha de uma fundagdo rigida, tipo caixao ou celular, incluindo
uma laje de fundacéo e uma superior. Em edificios que possuem elementos de fundacéo isolados
(sapatas ou estacas), a solugcdo mais comum é utilizar sapatas isoladas com capitel, ou vigas de
fundacéo que liguem os elementos nas duas direcBes principais, obedecendo aos critérios e
normas da EN 1998-5.

Os principios ainda comprovam a idealizac&o de equilibrio estrutural, pois possuem um comportamento
ja esperado, atrelado a uma distribuicdo proporcional dos esforgos, diante dos diversos elementos
estruturais, evitando assim, a concentra¢fes das tensdes provocadas.

J& as forgas resultantes de inércia, na acdo sismica, podem surgir em qualquer dire¢cdo no plano
horizontal, induzindo a movimentos de rotagdo ou translagdo. Assim sendo, as excentricidades do
modelo devem ser eliminadas, uma vez que estas resultam em rotagdes nos pisos, o que € se torna bem
problematico para os elementos estruturais. E importante que se obtenha compatibilidade e limitacéo
em relacdo aos deslocamentos, para que ndo sejam formadas as chamadas rotulas plasticas,
principalmente nas zonas onde ndo seja aceitavel esse tipo de comportamento. Essas estruturas devem
apresentar ductilidade, rigidez e resisténcia adequadas a nivel global.

A constatacdo de irregularidades e suas consideragdes na modelizagdo estrutural servem para garantir
gue haja um comportamento estrutural adequado. Irregularidades estruturais podem surgir das mais
diversas fontes como mostra a Figura 2 abaixo.

Fig. 2 - Irregularidades estruturais (Arnold, 1984)

A concecdo pode ajudar a evitar algumas irregularidades os beneficios e de acordo com aspetos positivos
de concecdo estrutural elaborada com esse viés podem ser: (Arnold C, 1984)

¢ Reducdo dos efeitos de tor¢ao

e Reducéo dos problemas de weak / soft-storeys

e Limitagéo dos esforgos e deformagdes nos elementos estruturais
¢ Reducdo de concentracdo de tensdes
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e Aumento da capacidade de dissipacdo de energia
e Aumento da capacidade de redistribuicdo plastica

As estruturas podem ser classificadas de acordo com os diferentes critérios de regularidade estrutural,
seja em planta, ou seja, em altura, dividindo-se em “regulares” e “néo regulares”. O modelo estrutural
depende da andlise da regularidade em planta, podendo ser plano ou espacial. No caso das estruturas
ndo regulares em altura, o coeficiente de comportamento devera ser diminuido em 20%, uma vez que
nesses casos existe grande exigéncia local de ductilidade. (EC8, 2010).

3.1.1. CRITERIOS DE REGULARIDADE EM PLANTA

De acordo com o ECS, a classificagdo de um sistema estrutural depende da regularidade em planta,
influenciando nos valores recomendados a serem adotados para utilizacdo dos coeficientes de
comportamento, 0 que requer que seja determinada a posicdo CR em planta de cada piso. A
simplificagdo do processo de classificacdo pode parecer irrelevante, porém a possibilidade de adocao de
um coeficiente de comportamento mais elevado associado a um edificio regular em planta traz vantagens
indiscutiveis. (Cosenza, Manfredi & Realfonzo, 2000)

Para o correto dimensionamento sismico de uma estrutura, primeiro temos de classificar os edificios
como regulares ou ndo-regulares. Um edificio, uma vez caracterizado como regular no plano, deve
preencher uma série de condi¢cBes como mostra 0 Quadro 3 abaixo.

Fig. 3 - Irregularidades em planta (Elnashai, 2008)
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Quadro 3 - Condigdes de regularidade estrutural (EC8, 2010)

A rigidez em planta dos pisos deve ser suficientemente grande em relacdo a rigidez lateral dos
elementos estruturais verticais. De forma a satisfazer a condicéo de diafragma rigido, formas L, C, H,
I e X devem ser examinadas cuidadosamente;

A configuracdo em planta deve ser compacta, ou seja, cada piso deve ser limitado por uma linha
poligonal convexa. Se existirem recuos em relacdo a essa linha, a regularidade em planta pode ainda
ser considerada, desde que os recuos nao afetem a rigidez do piso no plano e se a area entre 0 contorno
do piso e a linha poligonal convexa que o envolve, esquematicamente representado na Figura 4
abaixo, ndo sendo superior a 5% da area do piso, dada pela Equacdo 2 indicada a seguir.

O piso deve ser suficientemente rigido no seu plano quando comparado com a rigidez dos elementos
verticais resistentes, de modo que a deformacdo do pavimento ndo influencie significativamente a
distribuigdo de forgas entre os elementos estruturais verticais;

A esbelteza do edificio em planta ndo deve ser superior a 4, expresso na Equacdo 3, sendo
respetivamente, Lmax e Lmina maior € a menor dimenséo em planta do edificio, ilustrado na Figura 5.

Arde=0,05
(Eg. 2)

Fig. 4 - Relagdo entre a area do contorno do piso (EC8, 2010)

Lmin

A=LmaxLmin=4
(Eq. 3)

Lmax

Fig. 5 - Dimensfes maximas e minimas em planta do edificio (EC8, 2010)

Outra condi¢do de regularidade é dada para cada piso e em cada diregdo de calculo x e y, a excentricidade
estrutural €0, e o raio de torgéo r, deve verificar as duas condi¢Oes seguintes:

e0x<0,30 - rx

rx>1ls em que
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Onde:

eox — Distancia entre o centro de massa (CM) e o CR medida segundo a direcdo X, perpendicular a
direcdo de célculo y;

¢ — Raio de torcéo;

Koo — Rigidez de torgdo;

K,y — Rigidez lateral segundo a direcéo y;

Is — Raio de giracdo da massa do piso em planta;

Io — Momento polar de inércia da massa do piso em planta em relagdo ao CM do mesmo;

m — Massa do piso.

A classificagdo de uma estrutura como irregular em planta é originada normalmente pela presenga de
irregularidade que se destacam em:

* Irregularidades de torcao: verificada quando o centro de rigidez de um piso possuir uma excentricidade
em relagdo ao centro de massa desse mesmo piso;

* Irregularidades por descontinuidade: verificada quando houver descontinuidades ao nivel dos pisos,
devido a ocorréncia de aberturas, ou por uma grande mudanca de rigidez;

* Irregularidades de forma: verificada quando hé existéncia de reentrdncias em planta, resultando em
concentracdes de esforgos de corte nesses cantos.

Nas ultimas décadas varios autores dedicaram-se ao estudo de edificios com irregularidades, autores
como Perus$ and Fajfar (2002, 2005), Dutta and Das (20024, b), De Stefano and Pintucchi (2002), (Tso
and Myslimaj 2003; Myslimaj and Tso 2005) estudaram diversas estruturas assimétricas em planta de
somente um piso e tiveram conclusdes significativas dos efeitos das irregularidades em aspectos como
resposta rotacional, excentricidade bidirecional e distribuicdes de forga otimizadas, sendo estas
estruturas mais vulnerais quanto mais irregulares.;

Outros autores estudaram estruturas assimétricas em planta de varios andares dos quais podem ser
citados: Penelis and Kappos (2005), Sommer and Bachmann (2005) e De-la-Colina (2003) onde sdo
mostradas uma série de avaliacdes de estruturas irregulares em planta projetados por de acordo com
EC8 também mostraram que as especificacOes subscritas por os principais cédigos sismicos atuais
precisam ser reexaminados para lidar adequadamente com comportamento néo linear.

Jereen et al (2016) demonstrou seus resultados do efeito da configuracdo em planta agravando fatores
como corte da basal, deslocamento e inter-drift. Mais recentemente, grandes esforgos de pesquisa tém
sido dedicados ao desenvolvimento de procedimentos pushover para planejar sistemas irregulares,
alcancando solugtes eficazes.
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3.1.2. CRITERIOS DE REGULARIDADE EM ALTURA

Referente aos critérios de regularidade em altura, estes, sdo verificados e tem suas condic¢des satisfeitas
diante dos critérios abaixo descritos de acordo com o ECS8:

1) Todos os sistemas resistentes a agdes laterais, sendo paredes estruturais, ndcleos ou porticos,
sdo continuos da fundacéo ao topo do edificio, se existirem andares recuados a diferentes alturas
ou até o topo da zona considerada no edificio.

2) A rigidez lateral e a massa de cada piso ficam constantes ou possuem reducdo gradual, sem
grandes alteragdes da base ao topo do edificio.

3) Em edificios com estrutura porticada, a relacdo da resisténcia real do piso e da resisténcia
requerida pelo célculo, ndo deve variar desproporcionalmente entre pisos adjacentes.

4) Em casos em que a construcdo apresenta recuos, aplica-se algumas condigdes adicionais (Fig.6):
a) No caso de sucessivos recuos que mantém uma simetria axial, 0 recuo em qualquer piso ndo

deve ser superior a 20 % da dimens&o em planta do nivel inferior na dire¢éo do recuo.

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

¢) No caso de recuos ndo simétricos, a soma, em cada lado, dos recuos de todos 0s pisos ndo
deve ser superior a 30 % da dimensdo em planta ao nivel do piso acima da fundagdo ou
acima do nivel superior de uma cave rigida, e cada recuo ndo deve ser superior a 10 % da
dimensédo em planta do nivel inferior.
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(a) (b) (o recuo localiza-se acima de 0,13H)
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Fig. 6 - Critério de recuos do Eurocédigo 8 (EC8, 2010)

As maiores situaces de perigo se tratando de irregularidade em altura, sdo constatadas onde se verifica
a diminuicdo de rigidez e de resisténcia, de cima para baixo, resultando no aumento da contribui¢do dos
modos superiores em relacdo a resposta da estrutura, indo ao contrario dos objetivos da EC8.

A ECB8 também descreve em que situacOes a estrutura deve ser verificada para ser classificada como
regular em altura, junto as imposic6es anteriores, correlacionando-as exclusivamente com a regularidade
na planta. A norma ainda impde que todos os sistemas de resisténcia lateral, sejam porticos e paredes,
devam progredir em altura, sem interrupcées, desde a fundacéo até o topo.

As irregularidades em altura podem abalar as diferentes caracteristicas do sistema estrutural, como
massa, rigidez e capacidade resistente, podendo se destacar em diversos casos como:

* Irregularidades de rigidez: estas irregularidades sdo constatadas quando existem variagdes de rigidez
de um piso para o outro, resultando em um piso fraco, originando mecanismos chamados soft storey.

* Irregularidades de massa: estas irregularidades sdo constatadas quando a massa de um piso é bem
superior ou bem inferior a massa dos pisos restantes. Como exemplo pratico podemos citar situagdes
em que ha necessidade de existéncia de pisos técnicos com maquinaria pesada.

* Irregularidades diante da existéncia de diferentes alturas das partes que constituem o edificio e as
diferentes alturas entre edificios: estas irregularidades sdo constatadas quando os edificios contiguos
apresentam alturas diferentes, o que da origem a restricbes dos movimentos dos pisos inferiores.

* Irregularidades na capacidade resistente de um piso: estas irregularidades sdo constatadas quando ha
diferentes resisténcias dos elementos que suportam a acéo sismica, em uma determinada dire¢do, em um
determinado piso, em consideragdo o piso seguinte.
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* Irregularidades devido a descontinuidade nos caminhos de carga: estas irregularidades sdo constatadas
quando verifica-se a auséncia de continuidade nos elementos resistentes, de um piso para o piso seguinte.

Também é necessario aos edificios, rigidez e resisténcia a tor¢do, para reduzir os movimentos de tor¢do
que tendem a forgar os elementos estruturais de maneira ndo uniforme. Como exemplo, podemos citar
sistemas estruturais constituidos por pdrticos flexiveis relacionados a paredes localizadas no centro do
edificio em planta como mostra a Figura 7.

.-l ]—'—I [ ]
14 I :

[
"

Fig. 7 - Porticos flexiveis associados a paredes (EC8)

A concentracdo de paredes muito rigidas ao centro de massa faz com que a rigidez de torgao perca peso
em relacdo a rigidez de flexdo. Desta forma os modos de vibragdo junto a torcdo ganham um peso
significativo devido a condi¢do de uma excentricidade acidental das massas na analise dinamica.

Com relacéo as irregularidades em altura, alguns pesquisadores também se dedicaram ao tema: Kappos
(1998), realizou um estudo de caso que avalia a resisténcia sismica de um edificio com recuos atraves
de anélises dindmicas e estaticas ndo lineares. O estudo utilizou o software SAP2000 para modelagem
e analise e comparou os resultados com as exigéncias do EC8. Os resultados mostraram que as analises
dindmicas ndo lineares sdo mais precisas na determinacdo da resisténcia sismica de estruturas com
recuos do que as andlises estaticas nao lineares. Além disso, o estudo concluiu que o EC8 ¢é adequado
para avaliar a resisténcia sismica de estruturas com recuos, desde que as propriedades dos materiais e 0s
pardmetros de modelagem sejam precisamente determinados.

O artigo de Das (2000), aborda a analise sismica de edificios irregulares em altura. O autor destaca que
edificios com essa caracteristica apresentam um comportamento mais complexo em relacao aos edificios
regulares, exigindo técnicas e métodos de analise mais avangados. O estudo se concentra em estruturas
de concreto armado, e apresenta uma metodologia de analise que leva em consideracdo as diferentes
irregularidades em altura que podem ser encontradas em edificios, como desniveis nas lajes ou variagdo
na altura dos pilares. O trabalho conclui que a analise sismica de edificios irregulares em altura é um
tema relevante e desafiador, e que é necessario desenvolver e aprimorar as técnicas de andlise para
garantir a seguranca dessas estruturas durante eventos sismicos.

O trabalho de Valmundsson e Nau, de 1997, que estudaram o comportamento sismico de edificios com
irregularidades verticais e concluiram que a reducdo de 30% na rigidez aumentou o deslocamento do
pavimento na faixa de 20-40%. Wood (1992) investigou o efeito da resposta sismica em estruturas com
recuos e concluiu que a presenca de recuos nao afetou o comportamento sismico. O comportamento foi
encontrado semelhante ao de uma estrutura regular sem recuos. Tremblay e Poncethave (2005)
estudaram o comportamento dindmico de quadros de edificios com distribuicdo irregular de massa e
concluiram que os métodos de anélise estatica e dindmica sdo ineficazes na previsdo da resposta dos
guadros com irregularidade de massa. Gokdemi et al. (2013) estudaram o efeito da irregularidade de
torcdo em estruturas. De acordo com os autores, a tor¢do é causada pela excentricidade entre o centro
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de massa e o centro de rigidez. A intensidade do momento devido a tor¢do foi encontrada como uma
funcdo da razdo de excentricidade. Ozmen et al. (2014) realizaram estudos paramétricos em seis
edificios com posicdes de paredes varidveis. Com base nas rotagdes dos pavimentos, foi proposto um
coeficiente de irregularidade de tor¢do. De acordo com suas descobertas, a medida que o numero de
andares diminui, o coeficiente de irregularidade de tor¢do aumenta e as rota¢cdes maximas do pavimento
ocorrem nos andares superiores.

Em outros estudos como Athanassiadou and Bervanakis (2005), Khoury et al. (2005) e Fragiadakis et
al. (2005) esclareceram que as descontinuidades de rigidez, massa ou resisténcia, ao longo da altura,
trabalhadas pelos codigos sismicos atuais como irregularidades em altitude, ndo resultam precisamente,
em aumentos reais das demandas plasticas, mas geralmente caracterizam um mau comportamento
sismico. Assim, os critérios dos principais codigos internacionais que visam identificar irregularidades
verticais parecem penalizar excessivamente tais descontinuidades e que cddigos precisam ser
melhorados para definir indicadores que realmente prevejam comportamento.

Ressalta-se também M. A. Kémir (2019) que mostrou em estudos que paredes de alvenaria podem
modificar o comportamento da estrutura carregando forgas a partes da estrutura que ndo séo supostas de
suporta-las.
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CASOS DE ESTUDO

4.1. DESCRICAO DE CRITERIOS AVALIADOS

Foram avaliados 5 edificios localizados em Lisboa em critérios existentes no EC8 para avaliagdo de
regularidade em altura e planta. Para isso utilizou-se de uma folha de célculo preparada para o célculo
quantitativo e qualitativa dos parametros utilizados em cada critério a ser avaliado. Os critérios avaliados
e seus respetivos limites foram:

4.1.1. REGULARIDADE EM PLANTA

1°Critério: Centro de Rigidez: em cada dire¢do, a distancia entre o CR e o centro da fachada do piso
0 ndo varia em mais do que 5% da dimensdo do edificio nessa direcéo.

2. Critério: Configuracdo Compacta: arelagdo entre as areas de contorno do edificio e aquela envolta
pela poligonal convexa deve ser < 5%.

3.Critério: Condicdo de Diafragma Rigido: quando a altura da laje de betdo é maior que 7cm
considera-se que o sistema é um diafragma rigido.

4. Critério: Esbelteza: a eshelteza (A = Lmax/Lmin) deve ser < 4.

5. Critério: Excentricidade estrutural e raio de tor¢ao: eox < 0,30 * 1y € €0y < 0,30 * 1y ; Ik > Is e
ry>ls

6. Critério: Sistemas resistentes: 0s sistemas resistentes a acdes laterais (nucleos, paredes, porticos)
sdo continuo até ao topo.

7. Critério: Deformagdes: Deformagfes de cada sistema devidas a cargas horizontais ndo sdo muito
diferentes.

8. Critério: Irregularidades devidas aos enchimentos de alvenaria
4.1.2. REGULARIDADE EM ALTURA

1. Critério: Sistemas resistentes: os sistemas resistentes a acdes laterais (ntcleos, paredes, porticos)
sdo continuo até ao topo.
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2. Critério: Rigidez Lateral e Massa: a versao atual do EC8 ndo quantifica esse critério, portanto, sera
adotado o critério da versdo draft do EC8. A avaliacdo se dard por meio da analise do percentual de
reducdo dos parametros, permitindo um acréscimo de 20% em relagdo ao piso inferior. Se o percentual
for negativo o critério ndo sera cumprido, pois representa acréscimo em altura.

3. Critério: Recuos: o recuo em qualquer piso nao deve ser superior a 20 % da dimensao em planta do
nivel inferior na direcdo do recuo.

4. Critério: Irregularidades devidas aos enchimentos de alvenaria: avaliacdo qualitativa da
distribuicdo das paredes de enchimento.

4.2. DESCRICAO ESTRUTURAL Do EDIFicIO 1
4.2.1. GEOMETRIA Do EDIFicIO 1

O edificio em estudo apresenta uma forma retangular, constituido por 14 pisos, acima do nivel do solo,
mais cobertura com pé-direito de 3.15 metros.

No Quadro 4 séo apresentadas as informacGes gerais do edificio e na Figuras 8 é apresentado 0 modelo
Revit 3D da estrutura e nas Figuras 8 a Figura 13 as plantas e vistas em corte da estrutura.

Sl TN Y M VN YV YV VYV

Fig. 8 - Modelo 3D da estrutura (Revit)
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Fig. 10 - Planta estrutural Pisos impares (Revit)
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Fig. 11 - Planta de arquitetura
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Fig. 12 - Cortes (Revit)
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Quadro 4 - Informagdes Gerais do Edificio (Revit)

Empreendimento

Identificacéo: EO1
Nome do empreendimento: Kronos Districkt
Localizacéo: Lisboa
Tipo de uso: Habitacional
Ano de Projeto: 2022

Ano de Construcao: -

Caracteristicas Gerais

Altura acima do solo (m): 29.59
N° de pisos acima do solo: 9
N° de pisos enterrados: 2
Pé-direito do 1° piso rés chéo 3.35
(m):
Pé-direito do piso tipo (m): 3.15

Caracteristicas de Projeto Sismico

Norma de Projeto: EC8
Zona sismica: 1.3e23
Tipo de Terreno C
Terreno Envolvente: Plano
Classe de Ductilidade: DCM (média)

Classe de Importancia: Il

Coef. de comportamento, q: 3.15

4.2.2. MATERIAIS Do EDIFiCcIO 1

A classe de betéo e ago usados, assim como 0s seus parametros, estdo materializados no Quadro 5. E as
caracteristicas dos mesmos no Quadro 6.
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4.2.3.

Quadro 5 - Materiais

QUADRO DE MATERIAIS

BETAQ

1 - Espedificagio conforme NP EN 206-1:2007 / E464-2007

Periodo de Vida Util do Projecto 50 Anos - Classe Estrutural 54 - Classe de Inspeccios 2
[CR] [EA] [T1C] [Da] [ca]

Bet3o de Regularizacio e Limpeza: C12/15 X0 (P) Cl10 Dmax22 53

FundagBes e Elementos em Contacte com o Terreno:  €25/30 XC3 (P) 10,4 Dmax22 53

Restantzs Elementos Interiores: C30/37 XC3(P) Cl104 Dmax22 53

[CR] - Classe de Resisténcia;  [EA] - Classe de Exposicio Ambiental; [TC] - Classe Teor de Cloretos
[DI] - Maxima Dimensic do Agregade de acordo com a NP EN 12620; [CA] - Classe de Abaixamento

Os enchimentos a executar sobre a lzje de betZo serdo com Betdo leve ou BetZo Celular com peso especifico inferior a 600kg/m?

ARMADURAS

1 - Materiais:
Ago em vardo para armaduras ordindrias:  ASOONR SD fyk = 500MPz
Malha soldada: ASODOEL fyk = 500MPz

[

- Recobrimentos [Cnom, ):
Fundagfes e elementos
Vigas, Pilares = Paredes.

30 mm
30 mm
30 mm

Quadro 6 - Caracteristicas dos Materiais

Caracteristicas dos Materiais

PP do concreto (KN/m3): 25.00
Mddulo de Elasticidade, E(Gpa):

Pilares 15.00

Vigas 15.00

Lajes 15.00

Paredes 15.00
Alvenaria 1 (tijolo 11cm) 1.141
Alvenaria 2 (tijolo 15cm) 0.996
Alvenaria 3 (tijolo 20cm) 0.815
Alvenaria 4 (tijolo 25cm) 0.634
Alvenaria 5 (tijolo 30cm) 0.452

INFORMACOES GERAIS DO PROJETO DO EDIFiCIO 1

As informacOes gerais do projeto bem como algumas caracteristicas geométricas calculadas séo

apresentadas no Tabela 5 e Tabela 6 apresenta a classificagdo do sistema estrutural.
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Tabela 5 - Informacg6es Gerais por Piso

Pisos Pares Pisos Impares
Pé direito (m) 3.15 3.15
Sistema Estrutural_lajes - Fungiforme macica Fungiforme macica
Area da laje (m?) 545.34 545.34
Altura da laje, h (m) 0.33 0.33
CP pp (KN/m2) 5.56 5.56
RCP (KN/m2) 3.50 3.50
Sobrecargas (KN/m2) 2.00 2.00
Massa da laje (KN) 6.033.64 6.033.64
Tipo de Geometria - aprox. Retangular aprox. Retangular
Dimensdo MIN em X (m) 34.85 34.85
Dimensdo MAX em X (m) 37.83 37.83
Dimensdo MIN em Y (m) 15.27 15.27
Dimensdo MAX em Y (m) 17.86 17.86
Centro de Gravidade, Xcc (m) 18.92 18.92
Centro de Gravidade, Yce (m) 8.93 8.93
Inércia da laje, Ix (m*) 17.929.13 17.929.13
Inércia da laje, Iy (m*) 80.529.57 80.529.57
1 Centro de Massa, Xcm (m) 19.63 19.63
1 Centro de Massa, Ycm (m) 9.53 9.53

Tabela 6 - Classificagdo do Sistema Estrutural

1.33% 0.19% sist_paredes sist_paredes

1.33% 0.19% sist_paredes sist_paredes
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4.2.4. REGULARIDADE EM PLANTA DO EDIFicIO 1

Na apresentacdo e classificacdo dos aspetos do edificio 1 sdo descritos os critérios presentes no EC8
usados para classificacdo de regularidade em planta e altura.

1°Critério: Centro de Rigidez
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Fig. 14 - Rigidez lateral em X
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Fig. 15 - Rigidez lateral em Y
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Fig. 19 - Posi¢cdo CM e CR em altura - dire¢éo y

Este critério demonstra que o edificio se enquadra como irregular, pois o centro de rigidez varia em mais
do que 5% da dimensdo do edificio na direcdo y, conforme observa-se nas linhas de limite direito e
esquerdo nas Figuras 15 (rigidez) e Figura 17 (massa).

2. Critério: Configuracdo Compacta

Na Tabela 13 mostra que o edificio se enquadra como de configuracdo compacta por esse critério.
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Tabela 7 - Critério de config

uracdo compacta

- e s Area .entre 0 c-ontorno do pisoe a , . Verificagao pelo EC8
Piso ) linha poligonal convexa % da area do piso
m 2
Compacta?
1 545.34 0.00 0.00% Sim
2 545.34 0.00 0.00% Sim

3.Critério: Condicdo de Diafragma Rigido

As Lajes do edificio sdo classificadas como de diafragma rigido.

4, Critério: Esbelteza

De acordo com a Tabela 14 o critério de esbelteza é cumprido.

Tabela 8 - Critério de Esbelteza

Piso | A=Lmax/Lmin | Verificacio
0 2.12 Sim
1 2.12 Sim

5. Critério: Excentricidade estrutural e raio de torcao:

De acordo com a Tabela 15 o critério raio de tor¢do para x e excentricidade estrutural e raio de torcao
para y ndo sao cumpridos.

Tabela 9 - Critério de Excentricidade estrutural e raio de tor¢cao

eox < 0,30 * rx ry> s €oy < 0,30 *ry ry>1ls
Piso Is
eox | 0,30 *ryx | Sim/N&o | ry | Sim/N&do | eo |0,30*ry | Sim/N&o | ry Sim/Néo
0 13.44 | 0.65| 1.50 Sim 4.99 Néo 3.42 0.66 Néo 2.19 Néo
1 13.44 | 0.65| 1.50 Sim 4.99 Néo 3.42 0.66 Nao 2.19 Nao

6. Critério: Sistemas resistentes:

Foi constatado que o sistema resistente é continuo até o topo.

7. Critério: Deformacdes:

Né&o foi constatada tal irregularidade na estrutura de sistema de paredes.
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8. Critério: Irregularidades devidas aos enchimentos de alvenaria

Devida a presenca aproximadamente simétrica em planta das paredes de enchimento o edificio foi

considerado como sem irregularidade em planta de enchimentos em alvenaria.

A Quadro 7 apresenta um resumo dos resultados da verificacdo dos critérios de regularidade do edificio

analisado, pelo ECS8.

Quadro 7 - Regularidade em planta avaliada pelo EC8

Critérios SIN
a) Rigidez Lateral aproximadamente simétrica? Né&o
. b) Massa aproximadamente simétrica? Nao
2 | Configuracdo em planta é compacta? Sim
3 | Condicéo de diafragma rigido? Sim
4 | Esbelteza A = Lmax/Lmin? Sim
a) eox < 0,30 * rx? Sim
b) rx > Is? Nao
° C) eoy < 0,30 * ry? Né&o
d) ry > Is? Nao
6 | Sistemas resistentes a a¢des laterais (nucleos, paredes, pdrticos) continuo até ao topo? Sim
7 | Deformac6es de cada sistema devidas a cargas horizontais ndo sdo muito diferentes? Sim
8 | Auséncia de irregularidades devido as paredes de enchimento? Sim
RESULTADO: IRREGULAR

A Tabela 10 é mostrado a diferenca percentual do valor limite do critério para o valor encontrado para

o edificio. Sendo positivo quando o critério é ultrapassado e negativo quando nao.
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Tabela 10 - Diferenca percentual em cada critério

Critérios Direcéo (%)
Rigidez lateral aproximadamente XX 0%
simétrica YY 31.8%
Massa aproximadamente XX 0%
simétrica YY 22 7%
Configuracdo em planta compacta 0%
Condicéo de diafl igid XX 0%
ondicao de diafragma rigido
¢ g g YY 0%
Esbelteza -57%
Critério de excentricidade XX 170%
estrutural e raio de torgdo YY 513%
Paredes de enchimento de XX 0%
alvenaria YY 0%

4.2.5. REGULARIDADE EM ALTURA Do EDIFiciO 1

1. Critério: Sistemas resistentes:

Foi constatado que o sistema resistente é continuo até o topo.

2. Critério: Rigidez Lateral e Massa

De acordo com a Tabela 18 o critério de rigidez lateral e massa ¢ cumprido ndo sendo constatada essa
irregularidade.

Tabela 11 - Critério de rigidez lateral e massa

Rigide
L Rigidez . z .
Peso Variagéo Reducao Reducéo .
. . lateral X . . lateral . Verif
Piso | correspondente | da massa Verif. (x10° rigidez X | Verif. . rigidez Y
X
a Massa (KN % % %
(KN) (%) KN/m) (%) (x108 (%)
KN/m)
1 6.033.64 0.00% OK 331.23 0.00% OK 63.65 0.00% OK
P 6.033.64 331.23 OK 63.65

3. Critério: Recuos

De acordo com a Tabela 19 o critério de recuos é cumprido ndo sendo constatada essa irregularidade.

Uma vez que a dimensdo do recuo ndo ultrapassa 20% da dimensdo em planta.
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Tabela 12 - Critério de Recuos

Um Unico recuo
Sucessivos recuos com simetria axial
15 % superiores da altura total | 15 % inferiores da altura total
Piso
(L1-L2)/L1 (L3+L1)/L (L3+L1)/L
Verif. Verif. Verif.
X Y X Y X Y
P 11.5% OK OK OK
1 OK OK OK

4. Critério: Irregularidades devidas aos enchimentos de alvenaria
Critério: avaliacdo qualitativa da distribuicao das paredes de enchimento

Devida a presenca aproximadamente igual em altura das paredes de enchimento o edificio foi
considerado como sem irregularidade em altura de enchimentos em alvenaria.

A Quadro 8 apresenta os resultados da verificagdo dos critérios de regularidade em altura do edificio
analisado.

Quadro 8 - Resumo de regularidade em altura

Critérios SIN
1 | Sistemas resistentes a a¢Bes laterais (ntcleos, paredes, pdrticos) continuo até ao topo? Sim

a) Rigidez lateral constante ou redu¢do gradual? Sim
? b) Massa constante ou redugdo gradual? Sim

a) No caso de sucessivos recuos -

3 | b) No caso de um Unico recuo -

¢) No caso de recuos ndo simétricos Sim
4 | Auséncia de irregularidades devido as paredes de enchimento? Sim
RESULTADO: REGULAR

A Tabela 21 é mostrado a diferenca percentual do valor limite do critério para o valor encontrado para
o edificio. Sendo positivo quando o critério é ultrapassado e negativo quando néo.
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Tabela 13 - Diferenca percentual em cada critério

Critérios Diregédo (%)
Sistemas resistentes a a¢des laterais 0%
continuo até ao topo

Rigidez lateral constante ou reducéo XX 0%
gradual vy 0%

Massa constante ou redugéo gradual 0%

Critério dos recuos e avangos -42%

Paredes de enchimento de alvenaria XX 0%
YY 0%

Assim, analisou-se o edificio em betdo armado, onde se fez a caracterizacdo estrutural e verificacdo dos
critérios de regularidade estrutural segundo a aplica¢do do EC8.

Em relacdo a classificacdo do sistema estrutural, o edificio analisado é classificado pela sua tipologia
estrutural como Sistema de Paredes em ambas as direcGes de andlise. Efetivamente, esta classificacdo
atualmente tende a ser recorrente em edificios altos, onde surgem caixas de elevadores. Por questBes
arquiteténicas e funcionais, em muitas situacdes estas localizam-se numa zona central do edificio,
surgindo, por vezes, a necessidade de incorporar outras paredes proximas das fachadas do edificio para
contraventamento e melhoria do comportamento torsional.

A estrutura do edificio analisado conduziu a uma classificagdo como edificio irregular em planta. O
critério de excentricidade estrutural e raio de tor¢do € o mais exigente para o edificio analisado. Este
critério e composto por 2 condigdes, sendo uma delas a mesma que se aplica para a verificagdo minima
de torcdo, logo, todos os edificios que sejam torsionalmente flexiveis vdo ser classificados como
irregulares em planta.

Embora se tenha estudado a influéncia das paredes de alvenaria de enchimento, apesar de que no caso
de estudo analisado essa reducdo e pouco significativa, uma vez que se trata de edificios com poucas
paredes.

Conclui-se também que o edificio analisado possui sistemas resistentes as agdes laterais continuas desde
a base até ao topo do edificio. Tratando-se de edificios moderadamente altos, em muitas situacdes e
dificil garantir esta continuidade por questBes arquitetonicas. Relativamente ao critério que avalia o0s
eventuais recuos e avangos nota-se que este classifica a estrutura como regular devido a existéncia de
somente pequenos recuos.
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4.3. DESCRICAO ESTRUTURAL DO EDIFICIO 2

4.3.1. Geometria Do Edificio 2

O edificio em estudo apresenta uma forma retangular, constituido por 9 pisos, acima do nivel do solo,
mais cobertura com pé-direito de 3,80 metros.

No Quadro 9 sdo apresentadas as informacg6es gerais do edificio e nas Figuras 20 a 26 o modelo 3D,
plantas e vistas em corte da estrutura

Fig. 20 - Modelo 3D Da Estrutura (Revit)

40



Dimensionamento sismico de edificios de Ba — Andlise estatistica das opc¢des de projeto

R _ A Ly
P | P ~
!-:Iol‘n‘ostll B0 P I | ekt W 0AD) —Cs._}
| ! |
i i | B
| | ‘
L T bl 2
= = = =
+ D) . = 240
3
O B S i
I Pl ja. 020 _ = l(-;;'
\\\ g f 84T
A \E/
H I a\- = "
/3 AY =025 !
3 g ! | +31LES
: P ke
| ——T
= | [==1] ) = ET ) -
PR (o= 220) " = e
0.39-L E
- h
e -
338 1.8
AL e e P
(S (= S N
la.- 0401 [T ]
z
[ wi
P1 P1
4000 B a0y _\I
E= —E= n 212
=041 -
%
L
| I 251 |
Fig. 21 - Planta estrutural piso 1 ao 3 (Revit)

41



Dimensionamento sismico de edificios de Ba — Andlise estatistica das opcoes de projeto

; 213
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Fig. 24 - Planta de arquitetura — Piso 1 ao 3 (Revit)
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Fig. 25 - Planta de arquitetura — Piso 4 ao 7 (Revit)
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Quadro 9 - Informagdes Gerais do Edificio (Revit)

Empreendimento

Identificacdo: E02
Nome do empreendimento: PO2
Localizacéo: Lisboa
Tipo de uso: Habitacional
Ano de Projeto: 2019

Ano de Construgdo: -
Caracteristicas Gerais

Altura acima do solo (m): 28.52
N° de pisos acima do solo: 9
N° de pisos enterrados: 2
Pé-direito do 1° piso rés chédo (m): 3.70
Pé-direito do piso tipo (m): 3.80
Caracteristicas de Projeto Sismico
Norma de Projeto: EC8
Zona sismica: 14e23
Tipo de Terreno C
Terreno Envolvente: Plano
Classe de Ductilidade: DCM (média)
Classe de Importancia: 1l
Coef. de comportamento, q: 2,5

4.3.2. Materiais Do Edificio 2

A classe de betdo e aco utilizados, bem como seus pardmetros, estdo materializados no Quadro 10
enguanto as caracteristicas dos mesmos encontram-se no Quadro 11.

Quadro 10 - Materiais

QUADRO DE MATERIAIS
BETAO
- Espadificagdo conforme NP EN 206-1:2007 / E464-2007

Periodo de Vida Util do Projecte 50 Anos - Classe Estrutural 54 - Classe de Inspecgios 2
[CR]  [eA]  [TC]  [DA] [ca]

Bstio de Regularizacio & Limpeza: c12/15 X0 (P) Cl1,0 Dmax22 53

Fundagies & Elementos em Contacto com o Temreno:  €25/30 XC3(P) Cl0,4 Dmax22 53

Restantes Elementos Interiores: €30/37 Xc3(p) Cl0,4 Dmax22 53

[CR] - Classe de Resisténcia;  [EA] - Classe de Exposicio Ambiental: [TC] - Classe Teor de Clorates

[D1] - Maxima Dimensic do Agregade de acordo com a NP EN 12620; [CA] - Classe de Abaixamento

0= anchiments 3 exacutar sobre 3 laje de betdo serdo com Betdo lave ou Betio Calular com paso espacificn inferior 3 600kg/m?

ARMADURAS

1 - Materiais:
Ago em vardo para armaduras ordindrias:  ASDONR SD fvk = 500MPa
Malhz soldada: ASDOEL fyk = S00MP=2

ra

- Recobrimentos (Cnom. ):
Fundagdes e elementos em contacto com o temeno....... 50 mm
Vigas, PIlares & PAaredes......uuwereesmmmmmneseessesseres 30 mm
T 30 mm
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Quadro 11 - Caracteristicas dos Materiais

Caracteristicas dos Materiais

PP do concreto (KN/m3):

Médulo de Elasticidade, E(Gpa):

Pilares
Vigas
Lajes
Paredes
Alvenaria 1 (tijolo 11cm)
Alvenaria 2 (tijolo 15cm)
Alvenaria 3 (tijolo 20cm)
Alvenaria 4 (tijolo 25cm)

Alvenaria 5 (tijolo 30cm)

25.00

15.00

15.00

15.00

15.00

1.141

0.996

0.815

0.634

0.452

4.3.3. InformagBes Gerais Do Projeto Do Edificio 2

As informag0es gerais do projeto sdo apresentadas na Tabela 14, enquanto a Tabela 15 apresenta a

classificagdo do sistema estrutural.
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Tabela 14 - Informag6es Gerais Por Piso

PISOS
lao3 4 5a07
Pé direito (m) 3.50 3.87 2.95
Sistema Estrutural_lajes - Fungiforme macica Fungiforme macica Fungiforme macica
Area da laje (m2?) 454.27 347.80 347.80
Altura da laje, h (m) 0.25 0.25 0.25
CP pp (KN/m2) 6.25 6.25 6.25
RCP (KN/m2) 3.00 3.00 3.00
Sobrecargas (KN/m2) 3.00 3.00 3.00
Massa da laje (KN) 6.014.86 4.260.55 4.260.55
Tipo de Geometria - aprox. Retagular aprox. Retangular aprox. Retangular
Dimens&o MIN em X (m) 28.96 28.96 28.96
Dimensdo MAX em X (m) 28.96 28.96 28.96
Dimens&o MIN em Y (m) 14.00 12.01 12.01
Dimensdo MAX em Y (m) 17.38 12.01 12.01
Centro de Gravidade, Xcg (m) 14.75 14.48 14.48
Centro de Gravidade, Ycg (m) 9.31 6.01 6.01
Inércia da laje, Ix (m*) 9.618.39 4.180.33 4.180.33
Inércia da laje, Iy (m*) 31.561.56 24.306.45 24.306.45
1 Centro de Massa, Xcwm (m) 15.53 15.53 14.63
1 Centro de Massa, Ycm (m) 6.46 6.46 6.08

Tabela 15 - Classificagcdo Do Sistema Estrutural

sist. paredes
1.44% | 0.25% | sist. paredes sist. paredes
2.53% | 1.20% | sist. paredes sist. paredes

sist. paredes
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4.3.4.

1°Critério: Centro de Rigidez

Piso
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PR LT LY S Y DS

ERL L TR S TSR
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o
o
o
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20.00

Regularidade Em Planta Do Edificio 2

Fig. 27 - Rigidez lateral em X
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Dimensdes em planta

Fig. 28 - Rigidez lateral em Y

Rigidez lateral em Y

® CR

centro

contorno fachada emy

30.00 40.00 50.00

Dimensdes em planta
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Piso
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Fig. 29 - Massa em X
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Fig. 30 - Massa em Y
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Fig. 31 - Posi¢cdo CM e CR em Altura — Direg¢éo X

Posicado CM e CR em altura - diregao x
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Fig. 32 - Posi¢do CM e CR em Altura — Dire¢do Y
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Este critério demonstra que o edificio se enquadra como irregular, pois o centro de rigidez varia em mais
do que 5% da dimensdo do edificio na direcdo y, conforme observa-se nas linhas de limite direito e
esquerdo nas Figuras 28 (rigidez) e Figura 30 (massa).

2. Critério: Configuracdo Compacta

Na Tabela 27 mostra que o edificio se enquadra como de configuracdo compacta por esse critério.
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Tabela 16 - Critério de Configuragdo Compacta

Area entre o contorno do piso e a

Verificagdo pelo EC8

Piso Arerizplso linha poligonal convexa % da area do piso
m2
Compacta?
1 454.27 0 0% Sim
2 347.80 0 0% Sim
3ao5 347.80 0 0% Sim

3.Critério: Condicéo de Diafragma Rigido

As Lajes do edificio sdo classificadas como de diafragma rigido.

4. Critério: Esbelteza

De acordo com a Tabela 28 o critério de esbelteza é cumprido.

Tabela 17 - Critério De Esbelteza

0 1.67 Sim
1 2.41 Sim
2a6 2.41 Sim
Dmax 1
Dmin {
0 2.07 Sim
1 2.41 Sim
2a6 2.41 Sim

5. Critério: Excentricidade estrutural e raio de torcao:

De acordo com a Tabela 29 o critério de excentricidade estrutural e raio de torgdo ndo sdo cumpridos.
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Tabela 18 - Critério De Excentricidade Estrutural e Raio de Torgao

) eox < 0,30 * rx rx>lIs eoy < 0,30 * ry ry >ls
Piso ' ex | 0,30 *rx | Sim/Nao Ix Sim/Nao ey | 0,30 *ry | Sim/Nao Iy Sim/Nao
lao3 | 9.52 | 0.24 1.27 Sim 4.23 Nao 6.13 0.79 Nao 2.62 Néo

4 9.05 | 0.24 1.36 Sim 4.54 Néo 6.13 0.84 Nao 2.81 Néo
5a7 | 9.05 | 1.77 1.14 N&o 3.80 Nao 4.60 1.18 Nao 3.92 Nao

6. Critério: Sistemas resistentes:
Foi constatado que o sistema resistente é continuo até o topo.
7. Critério: Deformacdes:

Né&o foi constatada tal irregularidade na estrutura de sistema de paredes.

8. Critério: Irregularidades devidas aos enchimentos de alvenaria

Devida a presenca aproximadamente simétrica em planta das paredes de enchimento o edificio foi

considerado como sem irregularidade em planta de enchimentos em alvenaria.

O Quadro 12 apresenta um resumo dos resultados da verificagdo dos critérios de regularidade do edificio

analisado, pelo ECS8.

Quadro 12 - Regularidade em Planta Avaliada Pelo EC8

0 ARIDAD PLANTA AVAL IADA PELO ECS
Critérios S/N
1 a) Rigidez Lateral aproximadamente simétrica? Nao
b) Massa aproximadamente simétrica? N&o
2 | Configuracéo em planta é compacta? Sim
3 | Condigao de diafragma rigido? Sim
4 | Esbelteza X = Lmax/Lmin? Sim
a) eox < 0,30 * rx? Néao
b) rx > Is? Né&o
° C) eoy < 0,30 * rvy? Nao
d) ry > Is? Né&o
6 | Sistemas resistentes a agdes laterais (nucleos, paredes, pérticos) continuo até ao topo? Sim
Deformacdes de cada sistema devidas a cargas horizontais ndo sdo muito diferentes? Sim
8 | Auséncia de irregularidades devido as paredes de enchimento? Sim
RESULTADO: | IRREGULAR

Na Tabela 19 é mostrado a diferenga percentual do valor limite do critério para o valor encontrado para

o edificio. Sendo positivo quando o critério é ultrapassado e negativo quando nao.
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Tabela 19 - Diferengas percentuais dos valores calculado e valor limite do critério

Critérios Direcéo (%)

Rigidez lateral aproximadamente | XX 0%

simétrica YY 78%

Massa aproximadamente XX 0%

simétrica YY 43%

Configuracdo em planta 0%
compacta

Condigao de diaf igid > 0%

ondi¢do de diafragma rigido w 0%

Esbelteza -39%

Critério de excentricidade XX 58%

estrutural e raio de torgéo YY 87%

Paredes de enchimento de XX 0%

alvenaria YY 0%

Regularidade Em Altura Do Edificio 2

1. Critério: Sistemas resistentes:

Foi constatado que o sistema resistente é continuo até o topo.

2. Critério: Rigidez Lateral e Massa

De acordo com a Tabela 20, o critério de rigidez lateral e massa é cumprido ndo sendo constatada essa
irregularidade.

Tabela 20 - Critério De Rigidez Lateral e Massa

Rigidez Rigidez
Peso Variacao lateral | Reducédo lateral | Reducédo
Piso | correspondente | da massa Verif. X rigidez Verif. Y rigidez Verif.
a Massa (KN) (%) (x10° X (%) (x108 Y (%)
KN/m) KN/m)
7 4.260.55 0.00% OK 31.78 0.00% OK 33.91 0.00% OK
6 4.260.55 0.00% OK 31.78 0.00% OK 33.91 0.00% OK
5 4.260.55 0.00% OK 31.78 | 53.89% FALSO 33.91 | -28.24% FALSO
4 4.260.55 29.17% FALSO 68.92 26.03% FALSO 26.44 26.03% FALSO
3 6.014.86 0.00% OK 93.17 0.00% OK 35.74 0.00% OK
2 6.014.86 0.00% OK 93.17 0.00% OK 35.74 0.00% OK
1 6.014.86 93.17 OK 35.74

3. Critério: Recuos

De acordo com a Tabela 21 o critério de recuos ndo é cumprido sendo constatada essa irregularidade.

Uma vez que a dimensdo do recuo ultrapassa 20% da dimensdo em planta.
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Tabela 21 - Critério De Recuos

A soma dos recuos néo simétricos em cada direcao
Piso
(L-L2)/L (L1-L2)/L1 )
” v |52 > Verif.
8 OK
7 0% OK
6 0% OK
5 0% OK
4 30.9% FALSO
3 0.0% OK
2 0.0% OK
1 0.0% OK
0 OK

4. Critério: Irregularidades devidas aos enchimentos de alvenaria
Critério: avaliacdo qualitativa da distribuicdo das paredes de enchimento (CEN, 2010)

Devida a presenca aproximadamente igual em altura das paredes de enchimento o edificio foi
considerado como sem irregularidade em altura de enchimentos em alvenaria.

O Quadro 13 apresenta os resultados da verificagdo dos critérios de regularidade em altura do edificio
analisado.

Quadro 13 - Resumo De Regularidade Em Altura

REGULARIDADE EM ALTURA AVALIADA PELO EC8 ‘

Critérios SIN
1 | Sistemas resistentes a aces laterais (ndcleos, paredes, pérticos) continuo até ao topo? Sim
a) Rigidez lateral constante ou reducdo gradual? Né&o
? b) Massa constante ou reducéo gradual? Néo
a) No caso de sucessivos recuos -
3 | b) No caso de um Unico recuo -
c) No caso de recuos néo simétricos Né&o
4 | Auséncia de irregularidades devido as paredes de enchimento? Sim
RESULTADO: | IRREGULAR

Na Tabela 22 é mostrado a diferenga percentual do valor limite do critério para o valor encontrado para
o edificio. Sendo positivo quando o critério é ultrapassado e negativo quando nao.
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Tabela 22 - Diferenca percentual em cada critério

Critérios Direcdo (%)
Sistemas resistentes a acdes laterais 0%
continuo até ao topo
Rigidez lateral constante ou reducédo XX 165%
gradual YY 40%
Massa constante ou reducao 0%
gradual
Critério dos recuos e avancos 50%
. . XX 0%
Paredes de enchimento de alvenaria
YY 0%

Em relagdo a classificacdo do sistema estrutural, o edificio analisado é classificado pela sua tipologia
estrutural como Sistema de Paredes em ambas as dire¢des de analise.

A estrutura do edificio analisado conduziu a uma classificagdo como edificio irregular em planta.
Relativamente ao critério que avalia 0s eventuais recuos e avangos nota-se que este classifica a estrutura
como irregular devido a existéncia de consideraveis recuos. E também se percebe a variacdo de rigidez
em altura um fator consideravel.

4.4. DESCRICAO ESTRUTURAL DO EDIFICIO 3

4.4.1. Geometria Do Edificio 3

O edificio em estudo apresenta uma forma retangular, constituido por 8 pisos, acima do nivel do solo,
mais cobertura com pé-direito de 2,95 metros.

No Quadro 14 sdo apresentadas as informagdes gerais do edificio e nas Figuras 33 a 37 0 modelo 3D,
plantas e vistas em corte da estrutura.
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Quadro 14 - Informag6es Gerais do Edificio (Revit)

Identificagdo:

Nome do empreendimento:

Ano de Construgdo:

EO3

Residencial Parque Oriente

Localizacéo: Lisboa
Tipo de uso: Habitacional
Ano de Projeto: 2019

Altura acima do solo (m): 29.46
N° de pisos acima do solo: 8

N° de pisos enterrados: 1
Pé-direito do 1° piso rés chédo (m): 4.96
Pé-direito do piso tipo (m): 2.95

Norma de Projeto: EC8

Zona sismica: 1,3e2.3

Tipo de Terreno C

Terreno Envolvente: Plano

Classe de Ductilidade: DCM (média)
Classe de Importancia: 1

Coef. de comportamento, q: 2.50

4.4.2. Materiais Do Edificio 3

A classe de betdo e aco utilizados, bem como seus parametros, estdo materializados no Quadro 15,
enguanto as caracteristicas dos mesmos encontram-se no Quadro 16.
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Quadro 15 - Materiais

QUADRO DE MATERIAIS
BETAO

- Especificacio conforme NP EN 206-1:2007 | E464-2007

Periodo da Vida Util do Projecto 50 Anos - Classe Estrutural 54 - Classe de Inspecgios 2
[CR] [E2] [Tc] [DA] [cA]

Batio de Regularizagio e Limpeza: c12f15 X0 (P) Cl1,0 Dmax22 53

FundagBes e Elemantos em Contacts com o Tameno:  €25/30 XC3(P) Cl0,4 Dmax22 &3

Rastantas Elemantos Intariares: €30/37 ¥c3(p) Clo,4 Dmax22 &3

[CR] - Classe de Resisténcia;  [EA] - Classe de Exposigio Ambiental;  [TC] - Classe Teor de Clorstes
[DI] - Mixima DimensSo do Agregado de acordo com a NP EN 12620; [CA] - Classs de Abaixamento

0s enchimentas a executar sobre a lzje de betZo serfo com Batdo leve ou Beto Calular com pese especifica inferior a 600kg/m?

ARMADURAS
1 - Materisis:
Ago em varSo para armaduras ordinriss:  ASOONRSD  fyk = S00MPa
Malha scldada: ASDOEL fyk = 500MPa
2 - Recobrimentas {Cnom.):
Fundaes & elementos em contacto com o temencu.u. 50 mm
LT T ——— 30 mm
Lajes & ESCadas. mmmmerismmmmmssis seessssssss s st snssis s snion 30 mm

Quadro 16 - Caracteristicas dos Materiais

Caracteristicas dos Materiais

PP do concreto (KN/m3): 25.00
Mddulo de Elasticidade, E(Gpa):

Pilares 15.00

Vigas 15.00

Lajes 15.00

Paredes 15.00
Alvenaria 1 (tijolo 11cm) 1.141
Alvenaria 2 (tijolo 15cm) 0.996
Alvenaria 3 (tijolo 20cm) 0.815
Alvenaria 4 (tijolo 25cm) 0.634
Alvenaria 5 (tijolo 30cm) 0.452

4.4.3. Informacgdes Gerais Do Projeto Do Edificio 3

As informacg6es gerais do projeto sdo apresentadas na Tabela 23, enquanto a Tabela 24 apresenta a
classificagéo do sistema estrutural.
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Tabela 23 - Informag6es Gerais Por Piso

PISOS
Primeiro Piso Piso Tipo
Pé direito (m) 3.85 2.95
Sistema Estrutural_lajes - Macica Maciga
Area da laje (m?) 317.11 321.85
Altura da laje, h (m) 0.22 0.22
CP (KN/m2) 5.50 5.50
RCP (KN/m2) 3.50 3.50
Sobrecargas (KN/m2) 4.00 2.00
Massa da laje (KN) 4.122.43 3.540.32
Tipo de Geometria - Aprox. Retangular Aprox. Retangular
Dimensdo MIN em X (m) 25.52 25.52
Dimens&o MAX em X (m) 25.52 25.52
Dimensdo MIN em Y (m) 12.38 12.38
Dimens&o MAX em Y (m) 13.75 14.74
Centro de Gravidade, Xcg (m) 14.37 14.16
Centro de Gravidade, Ycg (m) 8.71 8.58
Inércia da laje, Ix (m*) 3.167.55 3.521.71
Inércia da laje, Iy (m*) 11.731.47 12.695.70
L Centro de Massa, Xcwm (m) 13.15 13.15
1 Centro de Massa, Ycm (m) 7.16 7.16
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Tabela 24 - Classificagdo Do Sistema Estrutural

sist. paredes

sist. paredes

2.90% 1.63% sist. paredes sist. paredes

4.4.4. Regularidade Em Planta Do Edificio 3

1°Critério: Centro de Rigidez.

Rigidez lateral em X

° Ll
8 1 |e
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| ]
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Dimensdes em planta

Fig. 38 - Rigidez lateral em X
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Piso
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Fig. 43 - Posi¢cdo CM e CR em Altura — Dire¢do Y

60.00

Este critério demonstra que o edificio se enquadra como irregular, pois o centro de rigidez varia em mais
do que 5% da dimenséo do edificio nessa diregao (y).

2. Critério: Configuracdo Compacta

Na Tabela 25 mostra que o edificio se enquadra como de configuracdo ndo compacta por esse critério.

Tabela 25 - Critério de Configuragdo Compacta

) A ; Verificacéo
. Area piso Area entre o contorno do piso % da area pelo EC8
Piso : e a linha poligonal convexa .
m me do piso
Compacta?
1 317.11 21.95 6.92% Né&o
Tipo 321.85 18.00 5.59% Nao

3.Critério: Condicio de Diafragma Rigido

As Lajes do edificio sao classificadas como de diafragma rigido.

4. Critério: Esbelteza

De acordo com a Tabela 26 o critério de esbelteza é cumprido.
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Tabela 26 - Critério De Esbelteza

1 1.86 Sim
Tipo 173 sim
Dméx 1
Dmin |,
1 2.06 Sim
Tipo 2.06 Sim

5. Critério: Excentricidade estrutural e raio de torcao:

De acordo com a Tabela 27 o critério de excentricidade estrutural e raio de tor¢cdo ndo sdo cumpridos.

Tabela 27 - Critério De Excentricidade Estrutural e Raio de Torgéo

€ox < 0,30 * ry ry>ls oy <0,30 * ry ry>ls
Piso Is
€ox 0,30 * ry Sim/Néo I Sim/Né&o oy 0,30 *ry Sim/Néo ry Sim/Néo
1 6.85 | 0.72 0.96 Sim 3.19 Néo 6.02 1.08 Néo 3.60 Néo
Tipo | 7.10 | 0.72 0.96 Sim 3.19 N&o 6.02 1.08 N&o 3.60 Néo

6. Critério: Sistemas resistentes:

Foi constatado que o sistema resistente é continuo até o topo.

7. Critério: Deformacdes:

Nao foi constatada tal irregularidade na estrutura de sistema de paredes.

8. Critério: Irregularidades devidas aos enchimentos de alvenaria

Devida a presenca aproximadamente simétrica em planta das paredes de enchimento o edificio foi
considerado como sem irregularidade em planta de enchimentos em alvenaria.

O Quadro 17 apresenta um resumo dos resultados da verificacdo dos critérios de regularidade do edificio
analisado, pelo ECS8.
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Quadro 17 - Regularidade em Planta Avaliada Pelo EC8

REGULARIDADE EM PLANTA AVALIADA PELO EC8 ‘

Critérios SIN

L a) Rigidez Lateral aproximadamente simétrica? Né&o
b) Massa aproximadamente simétrica? Néo

2 | Configuragdo em planta é compacta? Né&o
3 | Condigédo de diafragma rigido? Sim
4 | Esbelteza A = Layx/Lmin? Sim
a) ex < 0,30 * rx? Sim

b) rx > Is? Néo

° C) €oy < 0,30 * ry? Nao
d) ry > Is? Nao

6 | Sistemas resistentes a agdes laterais (nucleos, paredes, pérticos) continuo até ao topo? Sim
7 | Deformag0es de cada sistema devidas a cargas horizontais ndo sdo muito diferentes? Sim
8 | Auséncia de irregularidades devido as paredes de enchimento? Sim

RESULTADO: | IRREGULAR

Na Tabela 28 é mostrado a diferencga percentual do valor limite do critério para o valor encontrado para
o edificio. Sendo positivo quando o critério é ultrapassado e negativo quando néo.

Tabela 28 - Diferengas percentuais dos valores calculado e valor limite do critério

Critérios Direcéo (%)

Rigidez lateral aproximadamente | XX 0%

simétrica YY 62%

Massa aproximadamente XX 0%

simétrica YY 17%

Configuragdo em planta 38%
compacta

Condicao de diaf igid 5 0%

ondicdo de diafragma rigido w ™

Esbelteza -49%

Critério de excentricidade XX 55%

estrutural e raio de torcéo YY 82%

Paredes de enchimento de XX 0%

alvenaria YY 0%
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4.4.5. Regularidade Em Altura Do Edificio 3

1. Critério: Sistemas resistentes:

Foi constatado que o sistema resistente é continuo até o topo.

2. Critério: Rigidez Lateral e Massa

De acordo com a Tabela 29, o critério de rigidez lateral e massa é cumprido ndo sendo constatada essa
irregularidade.

Tabela 29 - Critério De Rigidez Lateral e Massa

Peso Variacéao IRigidez Reducéo Rl Er Reducéo
Piso cprrespondente da massa Verif. azirlz?)lex rigidez X Verif. Iag&%le rigidez Y Verif.
a Massa (KN) (%) KN/m) (%) KN/m) (%)
9
8 3.540.32 0.00% OK 23.69 0.00% OK 30.22 0.00% OK
7 3.540.32 0.00% OK 23.69 0.00% OK 30.22 0.00% OK
6 3.540.32 0.00% OK 23.69 0.00% OK 30.22 0.00% OK
b 3.540.32 0.00% OK 23.69 0.00% OK 30.22 0.00% OK
4 3.540.32 0.00% OK 23.69 0.00% OK 30.22 0.00% OK
3 3.540.32 0.00% OK 23.69 0.00% OK 30.22 0.00% OK
2 3.540.32 0.00% OK 23.69 0.00% OK 30.22 0.00% OK
1 3.540.32 14.12% OK 23.69 -122.29% FALSO 30.22 -122.29% FALSO
0 4.122.43 10.66 OK 13.59

3. Critério: Recuos

De acordo com a Tabela 30,

o critério de recuos é cumprido ndo sendo constatada essa irregularidade.

Tabela 30 - Critério De Recuos

Sucessivos recuos Um Unico recuo A soma dos recuos ndo simétricos
com simetria axial | 15 o4, superiores da altura total | 15 % inferiores da altura total em cada direcao
Piso
Lot | | sy _ (L _ (L-L2)/L | (L1-L2)L1 _
Verif. Verif. L Verif. Verif.

X Y X Y X Y X Y X Y
8 OK OK OK OK
7 OK OK OK OK
6 OK OK OK OK
5 OK OK OK OK
4 OK OK OK OK
3 OK OK OK OK
2 OK OK OK OK
1 OK OK OK OK
0 OK OK OK OK
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4. Critério: Irregularidades devidas aos enchimentos de alvenaria

Devida a presenca aproximadamente igual em altura das paredes de enchimento o edificio foi
considerado como sem irregularidade em altura de enchimentos em alvenaria.

O Quadro 18 apresenta os resultados da verificagdo dos critérios de regularidade em altura do edificio
analisado.

Quadro 18 - Resumo De Regularidade Em Altura

REGULARIDADE EM ALTURA AVALIADA PELO EC8

Critérios SIN
1 | Sistemas resistentes a acoes laterais (nUcleos, paredes, pérticos) continuo até ao topo? Sim
a) Rigidez lateral constante ou redugéo gradual? Né&o
2 b) Massa constante ou redugéo gradual? Sim
a) No caso de sucessivos recuos -
3 | b) No caso de um Unico recuo -
c) No caso de recuos ndo simétricos Sim
4 | Auséncia de irregularidades devido as paredes de enchimento? Sim
RESULTADO: IRREGULAR

Na Tabela 31 é mostrado a diferencga percentual do valor limite do critério para o valor encontrado para
o edificio. Sendo positivo quando o critério é ultrapassado e negativo quando néo.

Tabela 31 - Diferencgas percentuais dos valores calculado e valor limite do critério

Critérios Direcao (%)
Sistemas resistentes a acdes laterais 0%
continuo até ao topo

Rigidez lateral constante ou redugdo | XX 501%
gradual yy 501%

Massa constante ou reducao 0%

gradual

Critério dos recuos e avangos 0%

. . XX 0%

Paredes de enchimento de alvenaria °

yy 0%

Em relagdo a classificacdo do sistema estrutural, o edificio analisado € classificado pela sua tipologia
estrutural como Sistema de Paredes em ambas as direcdes de analise.

A estrutura do edificio analisado conduziu a uma classificacdo como edificio irregular em planta.
Relativamente ao critério que avalia a variagdo de rigidez em altura nota-se que este classifica a estrutura
como irregular devido a existéncia desta diferenca.
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4.5. DESCRICAO ESTRUTURAL DO EDIFICIO 4

4.5.1. Geometria Do Edificio 4

O edificio em estudo apresenta uma forma retangular, constituido por 7 pisos, acima do nivel do solo,
mais cobertura com pé-direito de 3,50 metros.

No Quadro 19 sdo apresentadas as informac6es gerais do edificio e nas Figuras 44 a 47 o modelo 3D e
plantas.

/;/

=4 ) | l' "
LN

Fig. 44 - Modelo 3D Da Estrutura (Revit)
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Fig. 45 - Planta estrutural Piso Tipo 1 (Revit)
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Fig. 47 - Planta de arquitetura (Revit)
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Quadro 19 - Informag6es Gerais do Edificio (Revit)

Empreendimento

Identificacao: E04

Nome do empreendimento: Residencial Parque Oriente2
Localizagdo: Porto

Tipo de uso: Habitacional

Ano de Projeto: 2019

Ano de Construcéo: -

Caracteristicas Gerais

Altura acima do solo (m): 29.59

N° de pisos acima do solo: 7

NP de pisos enterrados: 1
Pé-direito do 1° piso rés chao (m): 3.70
Pé-direito do piso tipo (m): 3.50
Norma de Projeto: EC8
Zona sismica: 13e23
Tipo de Terreno C
Terreno Envolvente: Plano
Classe de Ductilidade: DCM (média)

Classe de Importancia: 1l

Coef. de comportamento, q: 2.50

4.5.2. Materiais Do Edificio 4

A classe de betdo e aco utilizados, bem como seus parametros, estdo materializados no Quadro 20,

enguanto as caracteristicas dos mesmos encontram-se no Quadro 21.
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Quadro 20 - Materiais

QUADRO DE MATERIAIS
BETAO

- Especificacio conforme NP EN 206-1:2007 | E464-2007

Periodo da Vida Util do Projecto 50 Anos - Classe Estrutural 54 - Classe de Inspecgios 2
[CR]  [EA] [1c] [DA] [ca]

Batio de Regularizagio e Limpeza: c12f15 X0 (P) Cl1,0 Dmax22 53

FundagBes e Elemantos em Contacts com o Tameno:  €25/30 XC3(P) Cl0,4 Dmax22 &3

Rastantas Elemantos Intariares: €30/37 ¥c3(p) Clo,4 Dmax22 &3

[CR] - Classe de Resisténcia;  [EA] - Classe de Exposigio Ambiental;  [TC] - Classe Teor de Clorstes
[DI] - Mixima DimensSo do Agregado de acordo com a NP EN 12620; [CA] - Classs de Abaixamento

0= enchimentos 3 exscutar sobre 3 laje de betdo serdo com Betdo leve ou Betfo Calular com paso espacifico inferior a 6D0kg/m?

ARMADURAS
1 - Materisis:
Ago em varSo para armaduras ordinriss:  ASOONRSD  fyk = S00MPa
Malha scldada: ASDOEL fyk = 500MPa
2 - Recobrimentas {Cnom.):
Fundaes & elementos em contacto com o temencu.u. 50 mm
LT T ——— 30 mm
Lajes & ESCadas. mmmmerismmmmmssis seessssssss s st snssis s snion 30 mm

Quadro 21 - Caracteristicas dos Materiais

Caracteristicas dos Materiais

PP do concreto (KN/m3): 25.00
Mddulo de Elasticidade, E(Gpa):

Pilares 15.00

Vigas 15.00

Lajes 15.00

Paredes 15.00
Alvenaria 1 (tijolo 11cm) 1.141
Alvenaria 2 (tijolo 15cm) 0.996
Alvenaria 3 (tijolo 20cm) 0.815
Alvenaria 4 (tijolo 25cm) 0.634
Alvenaria 5 (tijolo 30cm) 0.452

4.5.3. Informacdes Gerais Do Projeto Do Edificio 4

As informagdes gerais do projeto sdo apresentadas na Tabela 32, enquanto a Tabela 33 apresenta a
classificagdo do sistema estrutural.
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Tabela 32 - Informag¢6es Gerais Por Piso

P1SOS
Piso Tipo 1 Piso Tipo 2
Pé direito (m) 3.70 3.50
Sistema Estrutural_lajes - Fungiforme macica Fungiforme macica
Area da laje (m2) 435.59 342.09
Altura da laje, h (m) 0.25 0.25
CP (KN/m2) 428 428
RCP (KN/m2) 3.00 3.00
Sobrecargas (KN/m2) 3.00 3.00
Massa da laje (KN) 4.477.87 3.516.69
Tipo de Geometria - aprox. Retangular aprox. Retangular
Dimensdo MIN em X (m) 29.79 28.49
Dimens&o MAX em X (m) 31.61 28.49
Dimensdo MIN em Y (m) 6.73 12.01
Dimens&o MAX em Y (m) 17.38 12.01
Centro de Gravidade, Xcg (m) 20.81 18.27
Centro de Gravidade, Ycg (m) 10.53 9.39
Inércia da laje, Ix (m*) 4.879.76 4.101.66
Inércia da laje, Iv (m*) 9.137.03 23.111.20
L Centro de Massa, Xcm (m) 17.29 18.46
1 Centro de Massa, Ycm (m) 10.04 10.00
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Tabela 33 - Classificagdo Do Sistema Estrutural

sist. paredes sist. paredes

1.57% 0.38% sist. paredes sist. paredes

4.5.4. Regularidade Em Planta Do Edificio 4

1.Critério: Centro de rigidez

Rigidez lateral em X
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Fig. 48 - Rigidez lateral em X
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Fig. 52 - Posi¢cdo CM e CR em altura — dire¢éo x
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Posicdo CM e CR em altura - direcéo y
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Fig. 53 - Posicdo CM e CR em altura — dire¢éo y

Este critério demonstra que o edificio se enquadra como irregular, pois o centro de rigidez varia em mais
do que 5% da dimens&o do edificio nessa dire¢éo (x e y).

2. Critério: Configuracdo Compacta

Na Tabela 34 mostra que o edificio se enquadra como de configuracdo compacta por esse critério.

Tabela 34 - Critério de Configuragdo Compacta

) p . Verificacdo
piso | AP | ligonalconvexa | %002 drea | pelo ECB
mz p rgZ do piso
Compacta?
Tipo 1 435.59 0.00 0.00% Sim
Tipo 2 342.09 0.00 0.00% Sim

3.Critério: Condicao de Diafragma Rigido
As Lajes do edificio sao classificadas como de diafragma rigido.
4. Critério: Esbelteza

De acordo com a Tabela 35 o critério de esbelteza ndo € cumprido.
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Tabela 35 - Critério De Esbelteza

Piso | %=LmadLmn ngligi‘éaégo
Tipo 1 1.82 Sim
Tipo 2 2.37 Sim

Dmaéx 1

Dmin |
Tipo 1 443 Néo
Tipo 2 2.37 Sim

5. Critério: Excentricidade estrutural e raio de torcao:

De acordo com a Tabela 36 o critério raio de tor¢éo para x e excentricidade estrutural e raio de torcéo
para y ndo sao cumpridos.

Tabela 36 - Critério De Excentricidade Estrutural e Raio de Torcéo

€ox < 0,30 * ry ry> s €0y <0,30 * ry ry>ls
Piso Is
€ox 0,30 * ry Sim/Néo ry Sim/Né&o €oy 0,30 *ry Sim/Néo ry Sim/Né&o
Tipol | 567 | 2.08 0.88 N&o 2.93 N&o 6.63 0.65 N&o 2.16 Néo
Tipo2 | 892 | 0.93 0.86 Néo 2.86 Néo 6.59 0.63 Néo 211 Nao

6. Critério: Sistemas resistentes:

Foi constatado que o sistema resistente é continuo até o topo.

7. Critério: Deformacdes:

N&o foi constatada tal irregularidade na estrutura de sistema de paredes.

8. Critério: Irregularidades devidas aos enchimentos de alvenaria

Devida a presenca aproximadamente simétrica em planta das paredes de enchimento o edificio foi
considerado como sem irregularidade em planta de enchimentos em alvenaria.

O Quadro 22 apresenta um resumo dos resultados da verificacdo dos critérios de regularidade do edificio
analisado, pelo ECS8.

Quadro 22 - Regularidade em Planta Avaliada Pelo EC8
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R ARIDAD Dl A A AVA ADA P O

Critérios SIN

1 a) Rigidez Lateral aproximadamente simétrica? Nao
b) Massa aproximadamente simétrica? Né&o

2 | Configuragdo em planta é compacta? Sim
3| Condigao de diafragma rigido? Sim
4 | Esbelteza A = Lmax/Lmin? Sim
a) eox < 0,30 * rx? Sim

b) rx > Is? Né&o

° C) eoy < 0,30 * ry? Nao
d) ry > Is? Né&o

6 | Sistemas resistentes a a¢des laterais (nucleos, paredes, porticos) continuo até ao topo? Sim
Deformag0es de cada sistema devidas a cargas horizontais ndo sao muito diferentes? Sim

8 | Auséncia de irregularidades devido as paredes de enchimento? Sim

RESULTADO: | IRREGULAR

Na Tabela 37 é mostrado a diferencga percentual do valor limite do critério para o valor encontrado para

o edificio. Sendo positivo quando o critério é ultrapassado e negativo quando néo.

Tabela 37 - Diferengas percentuais dos valores calculado e valor limite do critério

Critérios Direcao (%)

Rigidez lateral aproximadamente |~ XX 12%

simétrica YY 56%

Massa aproximadamente XX 8%

simétrica YY 8%

Configuracdo em planta 0%
compacta

Condicao de diaf igid > 0%

ondicdo de diafragma rigido w 0%

Esbelteza 10%

Critério de excentricidade XX 67%

estrutural e raio de torcéo YY 90%

Paredes de enchimento de XX 0%

alvenaria YY 0%

4.5.5. Regularidade Em Altura Do Edificio 4

1. Critério: Sistemas resistentes:

Foi constatado que o sistema resistente é continuo até o topo.
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2. Critério: Rigidez Lateral e Massa

De acordo com a Tabela 38, o critério de rigidez lateral e massa ndo € cumprido sendo constatada essa
irregularidade.

Tabela 38 - Critério De Rigidez Lateral e Massa

Rigidez Rigidez
Peso Variacao lateral | Reducao lateral | Reducdo
Piso | correspondente | da massa Verif. X rigidez Verif. Y rigidez Verif.
a Massa (KN) (%) (x10° X (%) (x10° Y (%)
KN/m) KN/m)
7 4.260.55 0.00% OK 31.78 0.00% OK 33.91 0.00% OK
6 4.260.55 0.00% OK 31.78 0.00% OK 33.91 0.00% OK
5 4.260.55 0.00% OK 31.78 53.89% FALSO 33.91 | -28.24% FALSO
4 4.260.55 29.17% FALSO 68.92 | 26.03% FALSO 26.44 | 26.03% FALSO
3 6.014.86 0.00% OK 93.17 0.00% OK 35.74 0.00% OK
2 6.014.86 0.00% OK 93.17 0.00% OK 35.74 0.00% OK
1 6.014.86 93.17 OK 35.74

3. Critério: Recuos

De acordo com a Tabela 39, o critério de recuos ndo é cumprido sendo constatada essa irregularidade.

Uma vez que a dimensdo do recuo ultrapassa 20% da dimensé@o em planta.

Tabela 39 - Critério De Recuos

A soma dos recuos nao simétricos em cada direcao
Piso
(L-L2)/L (L1-L2)/L1
Verif.

X Y X Y
8 OK
7 0% OK
6 0% OK
5 0% OK
4 30.9% FALSO
3 0.0% OK
2 0.0% OK
1 0.0% OK
0 OK

4. Critério: Irregularidades devidas aos enchimentos de alvenaria

Devida a presenca aproximadamente igual em altura das paredes de enchimento o edificio foi
considerado como sem irregularidade em altura de enchimentos em alvenaria.

O Quadro 23 apresenta os resultados da verificagdo dos critérios de regularidade em altura do edificio
analisado.
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Quadro 23 - Resumo De Regularidade Em Altura

REGULARIDADE EM ALTURA AVALIADA PELO EC8 ‘

Critérios SIN
1 | Sistemas resistentes a aces laterais (ntcleos, paredes, pérticos) continuo até ao topo? Sim
a) Rigidez lateral constante ou reducéo gradual? Né&o
2 b) Massa constante ou reducéo gradual? Né&o
a) No caso de sucessivos recuos -
3 | b) No caso de um Unico recuo -
c) No caso de recuos ndo simétricos Sim
4 | Auséncia de irregularidades devido as paredes de enchimento? Sim
RESULTADO: IRREGULAR

Na Tabela 40 é mostrado a diferenga percentual do valor limite do critério para o valor encontrado para
o edificio. Sendo positivo quando o critério é ultrapassado e negativo quando néo.

Tabela 40 - Diferencgas percentuais dos valores calculado e valor limite do critério

Critérios Direcéo (%)
Sistemas resistentes a acdes laterais 0%
continuo até ao topo
Rigidez lateral constante ou redugdo | XX 165%
gradual YY 40%
Massa constante ou reducao 0%
gradual
Critério dos recuos e avangos 50%
. . XX 0%
Paredes de enchimento de alvenaria
YY 0%

Em relagdo a classificacdo do sistema estrutural, o edificio analisado € classificado pela sua tipologia
estrutural como Sistema de Paredes em ambas as dire¢Oes de anélise.

A estrutura do edificio analisado conduziu a uma classificacdo como edificio irregular em planta.
Relativamente ao critério que avalia a variagdo de rigidez em altura nota-se que este classifica a estrutura
como irregular devido a existéncia desta diferenga.

4.6. DESCRICAO ESTRUTURAL DO EDIFICIO 5

4.6.1. Geometria Do Edificio 5

O edificio em estudo apresenta uma forma retangular, constituido por 13 pisos, acima do nivel do solo,
mais cobertura com pé-direito de 3,15 metros.

No Quadro 24 sdo apresentadas as informacdes gerais do edificio e nas Figuras 54 a 56 o modelo 3D,
plantas e vistas em corte da estrutura

86



Dimensionamento sismico de edificios de Ba — Andlise estatistica das opc¢des de projeto

’/t'/-./_-- -..z.-.. -._fh- -.f-- -_..z-- -_l.z-l

E@E@E@E@E@E@Eﬁﬂ- __

__i__i__i EEEEH-I l‘h__

Fig. 54 - Modelo 3D Da Estrutura (Revit)
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LOTE 03 - PISO 03

Fig. 56 - Planta de arquitetura (Revit)
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Quadro 24 - Informacdes Gerais do Edificio (Revit)

Empreendimento

Identificacéo: E05
Nome do empreendimento: Distrikt2
Localizacéo: Lishoa
Tipo de uso: Habitacional
Ano de Projeto: 2019

Ano de Construgéo: -

Caracteristicas Gerais

Altura acima do solo (m): 40.95

N° de pisos acima do solo: 13

N° de pisos enterrados: 3
Pé-direito do 1° piso rés chao (m): 3.15
Pé-direito do piso tipo (m): 3.15
Norma de Projeto: EC8
Zona sismica: 13e23
Tipo de Terreno C
Terreno Envolvente: Plano
Classe de Ductilidade: DCM (média)

Classe de Importancia: 1
Coef. de comportamento, q: 3.0

4.6.2. Materiais Do Edificio 5

A classe de betdo e aco utilizados, bem como seus parametros, estdo materializados no Quadro 25,

enquanto as caracteristicas dos mesmos encontram-se no Quadro 26.
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Quadro 25 - Materiais

QUADRO DE MATERIAIS
BETAQ

- Espaciiicagdo conforme NP EN 206-1:2007 | E464-2007

Periodo d Vida Util do Projecte 50 Anos - Classe Sstrutural $4 - Classz de Inspecgios 2
[CR] [E~] [Tc] [oa] [ca]

Betio de Regularizagdo = Limpeza: €12/15 X0(P) Cl1,0 Dmax22 S3

Fundag@es  Elementos =m Contacts com o Temena:  €25/30 XC3 (P) Cl0,4 Dmax22 S3

Restantes Elementos Interiores: €30/37 XC3(P) Cl0,4 Dmax22 S3

[CR] - Classe de Resisténcia;  [EA] - Classe de Exposicie Ambiental; [TC] - Classe Teor de Clorates
[DI] - Maxima Dimensfo do Agregade de acordo com a NP EN 12620; [CA] - Classe de Absicamento

0s enchimentos a executar scbre 2 laje de beto serdo com Bet3o leve ou BetSo Celular com peso especifico inferior a 600kg/m?

ARMADURAS

1 - Materiais:
Aco em varSo para armaduras ordindrizs:  ASDONR 5D fyk = 500MPa
Malhz soldada: ASODEL fyk = S00MPa

2 - Recobrimentos ( Cnom. ):
Fundagiies & elementos em contacto com o terrzne.. 50 mm
Vigas, Pilares e Paredes, 30 mm
Lajes e Escadas, o 30 mm

Quadro 26 - Caracteristicas dos Materiais

Caracteristicas dos Materiais

PP do concreto (KN/m3): 25.00
Mddulo de Elasticidade, E(Gpa):

Pilares 15.00

Vigas 15.00

Lajes 15.00

Paredes 15.00
Alvenaria 1 (tijolo 11cm) 1.141
Alvenaria 2 (tijolo 15cm) 0.996
Alvenaria 3 (tijolo 20cm) 0.815
Alvenaria 4 (tijolo 25cm) 0.634
Alvenaria 5 (tijolo 30cm) 0.452

4.6.3. Informacdes Gerais Do Projeto Do Edificio 5

As informac0es gerais do projeto sdo apresentadas na Tabela 41, enquanto a Tabela 42 apresenta a
classificagdo do sistema estrutural.
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Pé direito

Sistema
Estrutural_lajes

Area da laje

Altura da laje, h
CPep
RCP
Sobrecargas
Massa da laje
Tipo de Geometria
Dimens&o MIN em X
Dimensdo MAX em X
Dimens&o MIN em Y

Dimensdo MAX em Y

Centro de Gravidade,
XCG

Centro de Gravidade,
Yce

Inércia da laje, Ix
Inércia da laje, Iv
1 Centro de Massa, Xcwm

1 Centro de Massa, Ycwm

Tabela 41 - Informag6es Gerais Por Piso

PISOS
Pisos 1 Piso 2 3a06 7 ao 10 11a013
(m) 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15
) Fungif_orme Fungif_orme Fungif_orme Fungif_orme Fungif_orme
macica macica macica macica macica
(m2?) 285.00 285.00 285.00 285.00 285.00
(m) 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
(KN/m2) 4.79 4.79 4.79 4.79 4.79
(KN/m2) 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
(KN/m2) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
(KN) 3.234.68 3.234.68 3.234.68 3.234.68 3.234.68
- Reigg(g);)ljlar aprox. Retangular | aprox. Retangular | aprox. Retangular | aprox. Retangular
(m) 24.67 24.67 24.67 24.67 24.67
(m) 24.67 24.67 24.67 24.67 24.67
(m) 15.38 15.38 15.38 15.38 15.38
(m) 15.38 15.38 15.38 15.38 15.38
(m) 16.42 16.42 16.42 16.42 0.00
(m) 10.24 10.24 10.24 10.24 0.00
(m*) 45.30 45.30 45.30 45.30 0.00
(m*) 116.55 116.55 116.55 116.55 0.00
(m) 12.52 12.52 12.03 12.53 12.53
(m) 6.65 6.65 6.43 6.75 6.75
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Tabela 42 - Classificagdo Do Sistema Estrutural

1.36% 2.49% sist. paredes sist. paredes
1.36% 2.49% sist. paredes sist. paredes
1.27% 2.45% sist. paredes sist. paredes
1.08% 2.44% sist. paredes sist. paredes
1.08% 2.44% sist. paredes sist. paredes

3.5.4 Regularidade Em Planta Do Edificio 5

1°Critério: Centro de rigidez

Rigidez lateral em X

9 O
] ]
8 bl
7 o
b
6
b H ® CR
o 5 ‘ ]
K%} 1] centro
a4 Pl |
----- im es
; b e
> P : ----- lim dir
1 5 | contorno fachada em x
]
0 V
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Dimensdes em planta

Fig. 57 - Rigidez lateral em X
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Piso

O P, N W b 01 O N O ©

Piso
O P N W b O O N 00 ©

0.00

0.00

10.00

10.00

20.00

Rigidez lateral em Y

® CR

centro

contorno fachada emy

30.00 40.00 50.00 60.00
Dimensdes em planta

Fig. 58 - Rigidez lateral em Y

Massa em X
® CM
centro
----- lim esq
----- lim dir
contorno fachada em x
20.00 30.00 40.00

Dimensdes em planta

Fig. 59 - Massa em X
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Piso
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Fig. 60 - Massa em Y

Posicao CM e CR em altura - diregéo x

® CM
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——contorno fachada em x
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o
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20.00 30.00 40.00

Dimensfes em planta

Fig. 61 - Posi¢cdo CM e CR em altura — dire¢éo x
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Posicdo CM e CR em altura - diregao y

Piso

O P N W b U1l O N O ©

® CM
® CR

——contorno fachada emy

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Dimensdes em planta

Fig. 62 - Posicdo CM e CR em altura — dire¢éo y

Este critério demonstra que o edificio se enquadra como irregular, pois o centro de rigidez varia em mais
do que 5% da dimens&o do edificio nessa direcao (y).

2. Critério: Configuracdo Compacta

Na Tabela 43 mostra que o edificio se enquadra como de configuracdo compacta por esse critério.

Tabela 43 - Critério de Configuragdo Compacta

A : Verificacdo
o | Aep | e s | %00t | paoECs

Compacta?
1 285.00 0.00 0.00% Sim
2 285.00 0.00 0.00% Sim
3a06 285.00 0.00 0.00% Sim
7 ao0 10 285.00 0.00 0.00% Sim
11 a0 13 285.00 0.00 0.00% Sim

3.Critério: Condicio de Diafragma Rigido
As Lajes do edificio sao classificadas como de diafragma rigido.
4. Critério: Esbelteza

De acordo com a Tabela 44 o critério de esbelteza é cumprido.
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Tabela 44 - Critério De Esbelteza

q T Verificagéo
Piso A = Lmax/Lmin pelo EC8
1 1.60 Sim
2 1.60 Sim
3a06 1.60 Sim
7 a0 10 1.60 Sim
11 ao .
13 1.60 Sim
Dméx t
Dmin |
1 1.60 Sim
2 1.60 Sim
3a06 1.60 Sim
7ao 10 1.60 Sim
11 ao A
13 1.60 Sim

5. Critério: Excentricidade estrutural e raio de torcao:

De acordo com a Tabela 45 o critério de excentricidade estrutural e raio de tor¢édo ndo sdo cumpridos.

Tabela 45 - Critério De Excentricidade Estrutural e Raio de Torcéo

eox < 0,30 * ry ry> s €0y <0,30 * ry ry>ls
Piso Is
€ox 0,30 * ry Sim/Néo ry Sim/Néo €oy 0,30 *ry Sim/Néo ry Sim/Né&o
1 0.75 1.16 0.87 Néo 2.89 Sim 4.63 1.52 N&o 5.07 Sim
2 0.75 1.16 1.36 Sim 452 Sim 4.63 2.38 Néo 7.92 Sim
3ao06 0.75 | 0.67 0.87 Sim 2.90 Sim 4.85 1.52 Néo 5.08 Sim
7 a0 10 0.75 1.17 0.86 Néao 2.87 Sim 4.54 151 Néao 5.02 Sim
111?‘?0 000 | 117 | 064 Nao | 214 sim 454 | 112 Nao | 375 Sim

6. Critério: Sistemas resistentes:

Foi constatado que o sistema resistente é continuo até o topo.

7. Critério: Deformacdes:

N&o foi constatada tal irregularidade na estrutura de sistema de paredes.
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8. Critério: Irregularidades devidas aos enchimentos de alvenaria

Devida a presenca aproximadamente simétrica em planta das paredes de enchimento o edificio foi

considerado como sem irregularidade em planta de enchimentos em alvenaria.

O Quadro 27 apresenta um resumo dos resultados da verificacdo dos critérios de regularidade do edificio

analisado, pelo ECS8.

Quadro 27 - Regularidade em Planta Avaliada Pelo EC8

REGULARIDADE EM PLANTA AVALIADA PELO EC8

Critérios SIN

1 a) Rigidez Lateral aproximadamente simétrica? Nao
b) Massa aproximadamente simétrica? Nao

2 | Configuracéo em planta € compacta? Sim
3 | Condicéo de diafragma rigido? Sim
4 | Esbelteza A = Lmax/Lmin? Sim
a) eox < 0,30 * rx? Nao

b) rx > Is? Nao

° C) €0y < 0,30 * ry? Né&o
d) ry > 1s? Né&o

6 | Sistemas resistentes a acOes laterais (nucleos, paredes, pérticos) continuo até ao topo? Sim
7 | Deformac6es de cada sistema devidas a cargas horizontais ndo sdo muito diferentes? Sim
8 | Auséncia de irregularidades devido as paredes de enchimento? Sim

RESULTADO: | IRREGULAR

Na Tabela 46 é mostrado a diferencga percentual do valor limite do critério para o valor encontrado para

o edificio. Sendo positivo quando o critério é ultrapassado e negativo quando néo.
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Tabela 46 - Diferengas percentuais dos valores calculado e valor limite do critério

Critérios Direcéo (%)

Rigidez lateral aproximadamente | XX 0%

simétrica YY 33%

Massa aproximadamente XX 0%

simétrica YY 12%

Configuracdo em planta 0%
compacta

Condigao de diaf igid > 0%

ondi¢do de diafragma rigido w 0%

Esbelteza 10%

Critério de excentricidade XX 45%

estrutural e raio de torgéo YY 66%

Paredes de enchimento de XX 0%

alvenaria YY 0%

4.6.4. Regularidade Em Altura Do Edificio 5

1. Critério: Sistemas resistentes:

Foi constatado que o sistema resistente é continuo até o topo.

2. Critério: Rigidez Lateral e Massa

De acordo com a Tabela 47, o critério de rigidez lateral e massa € cumprido ndo sendo constatada essa

irregularidade.

Tabela 47 - Critério De Rigidez Lateral e Massa

; Peso correspondente | Variagéo da . Rl e R_’ef:iugéo . Rl e R_’e_dut;éo .
Piso 4 Massa (KN) massa (%) Verif. Iatﬁeral X rigidez X | Verif. Iatéeral Y rigidezY | Verif.
(x10° KN/m) (%) (x10° KN/m) (%)
11 3.234.68 0.00% OK
9 3.234.68 0.00% OK 30.36 0.00% OK 92.97 0.00% OK
8 3.234.68 0.00% OK 30.36 0.00% OK 92.97 0.00% OK
7 3.234.68 0.00% OK 30.36 0.00% OK 92.97 0.00% OK
6 3.234.68 0.00% OK 30.36 0.01% OK 92.97 0.19% OK
5 3.234.68 0.00% OK 30.36 0.00% OK 93.14 0.00% OK
4 3.234.68 0.00% OK 30.36 0.00% OK 93.14 0.00% OK
3 3.234.68 0.00% OK 30.36 0.04% OK 93.14 0.09% OK
2 3.234.68 0.00% OK 30.37 0.00% OK 93.22 0.00% OK
1 3.234.68 30.37 OK 93.22
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3. Critério: Recuos

De acordo com a Tabela 48, o critério de recuos é cumprido ndo sendo constatada essa irregularidade.

Tabela 48 - Critério De Recuos

Sucessivos recuos com Um dnico recuo A soma dos recuos ndo simétricos em cada
- simetria axial 15 % superiores da altura total | 15 % inferiores da altura total diregdo
= (L1-L2)/L1 (L3+L1)/L (L3+L1)/L (L-L2)/L (L1-L2)/L1
Verif. Verif. Verif. Verif.

X Y X Y X Y X Y X Y
8 OK OK OK OK
7 OK OK OK OK
6 OK OK OK OK
5 OK OK OK OK
4 OK OK OK OK
8] OK OK OK OK
2 OK OK OK OK
1 OK OK OK OK
0 OK OK OK OK

4. Critério: Irregularidades devidas aos enchimentos de alvenaria

Devida a presenca aproximadamente igual em altura das paredes de enchimento o edificio foi
considerado como sem irregularidade em altura de enchimentos em alvenaria.

O Quadro 28 apresenta os resultados da verificagdo dos critérios de regularidade em altura do edificio
analisado.

Quadro 28 - Resumo De Regularidade Em Altura

- AY =3 IDYAYD A RA A A AYDJAN > . :

Critérios SIN
1| Sistemas resistentes a a¢Ges laterais (nlcleos, paredes, pdrticos) continuo até ao topo? Sim
) a) Rigidez lateral constante ou reducéo gradual? Sim

b) Massa constante ou redu¢do gradual? Sim

a) No caso de sucessivos recuos -

3| b) No caso de um Unico recuo -

¢) No caso de recuos ndo simétricos Sim

4 | Auséncia de irregularidades devido as paredes de enchimento? Sim

RESULTADO: REGULAR

Na Tabela 49 é mostrado a diferenga percentual do valor limite do critério para o valor encontrado para
o edificio. Sendo positivo quando o critério é ultrapassado e negativo quando nao.
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Tabela 49 - Diferengas percentuais dos valores calculado e valor limite do critério

Critérios Direcdo (%)
Sistemas resistentes a acdes laterais 0%
continuo até ao topo
Rigidez lateral constante ou reducédo XX -95%
gradual Yy -95%
Massa constante ou reducao 0%
gradual
Critério dos recuos e avancos 0%
. . XX 0%
Paredes de enchimento de alvenaria
YY 0%

Em relagdo a classificacdo do sistema estrutural, o edificio analisado é classificado pela sua tipologia

estrutural como Sistema de Paredes em ambas as dire¢des de analise.

A estrutura do edificio analisado conduziu a uma classificacdo como edificio irregular em planta.
Relativamente ao critério que avalia a variagdo de rigidez em altura nota-se que este classifica a estrutura

como regular devido a variagcdo ndo passar do valor limite.
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5

ANALISE DE RESULTADOS

5.1. COMPARACOES DE CASOS DE ESTUDO

O Quadro 29 mostra um resumo das classificagbes de cada critério para regularidade em planta. Onde
nota-se que os critérios 1 e 5 sdo os mais restritivos para os edificios analisado, pois todos sdo
classificados como ndo regulares por estes critérios, nota-se que um fator comum nos edificios
analisados foi as paredes dos nlcleos de caixa de escadas e elevadores séo afastadas do centro na dire¢éo
de maior comprimento dos edificios. Resultando em menor simetria e maior excentricidade em planta.

O Quadro 30 mostra um resumo das classificacdes de cada critério para regularidade em altura. Onde
nota-se que os critérios 2 e 3 sdo 0s mais restritivos para os edificios analisado, pois alguns destes sdo
classificados como ndo regulares por estes critérios, nota-se que um pé-direito maior mudando a rigidez
do piso ou recuos sdo os fatores que causaram tais classificacdes possiveis. Os edificios que tinham pé
direito aproximadamente igual ao longo da altura ou a ndo presenca de recuos tiveram a classificacdo
como regular.

Os gréficos da Figura 63 e Figura 64 representam a diferencga percentual do valor calculado no critério
e o valor limite do critério da norma. Valores positivos representam que o valor limite foi ultrapassado,
guanto maior o racio mais o limite foi ultrapassado e valores negativos representam que nao foi
ultrapassado o valor do critério, quanto maiores os racios mais se afastam do valor limite. Observa-se
que para os diferentes edificios temos gamas de valores diferentes com a mesma classificagdo como
irregulares. Fator que ndo é citado em norma, porém da uma indicacdo do quanto a estrutura é irregular
e é uma indicacdo de como a estrutura pode se comportar.

Nota-se que a maior parte das estruturas foram classificadas como irregulares em planta e altura mesmo
sendo estruturas relativamente regulares em comparacao a outras realizadas nos dias atuais, mostrando
gue a norma apresenta limites estreitos para a consideragdo de uma estrutura como regular.
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Quadro 29 - Regularidade em planta avaliada pelo EC8

Critérios Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3 Edificio 4 Edificio 5
3) - Rigidez N I__ateral Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o
aproximadamente simétrica?

1 .

b_) ’I\/'Iassa aproximadamente NEo Nio NEo N0 Nzio
simétrica?

2 Configuragdo em planta ¢é sim sim Nio sim sim
compacta?

3 | Condicéo de diafragma rigido? | Sim Sim Sim Sim Sim

4 | Esbelteza A = Lmax/Lmin ? Sim Sim Sim Sim Sim
a) eox < 0,30 * rx ? Sim Nao Sim Sim Nao

. b) rx>Is? Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o
C) €oy < 0,30 * ry ? Nao Nao Nao Nao Nao
d)ry>1Is? Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o
Sistemas resistentes a agoes

6 | laterais  (nucleos, paredes, | Sim Sim Sim Sim Sim
porticos) continuo até ao topo?

Deformagbes de cada sistema

7 | devidas a cargas horizontais ndo | Sim Sim Sim Sim Sim
sdo muito diferentes?

Auséncia de irregularidades

8|devido as paredes de|Sim Sim Sim Sim Sim
enchimento?

RESULTADO: IRREGULAR | IRREGULAR [IRREGULAR |IRREGULAR [IRREGULAR
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Quadro 30 - Regularidade em Altura avaliada pelo EC8

Critérios Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3 Edificio 4 Edificio 5
1 Sistemas r,es!stentes a acoes !aterals (ndcleos, sim sim sim sim sim
paredes, pérticos) continuo até ao topo?
a) Rigidez lateral constante ou redugéo sim Nio Nio Nio sim
2 | gradual?
b) Massa constante ou redugdo gradual? Sim Nao Sim Néo Sim
a) No caso de sucessivos recuos - - - - -
3 | b) No caso de um Unico recuo - - - - -
¢) No caso de recuos ndo simétricos Sim Nao Sim Sim Sim
4 Auséncia de irregularidades devido as paredes sim sim Sim sim sim
de enchimento?
RESULTADO: REGULAR IRREGULAR | IRREGULAR | IRREGULAR [ REGULAR

Fig. 63 - Critérios edificio planta
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* Critérios Qualitativos:
Condigao diafragma rigido

Paredes de alvenaria
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Fig. 64 - Critérios edificios altura
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6

CONCLUSAO

6.1. CONCLUSOES

O principal objetivo deste estudo foi a classificacdo da regularidade em planta e altura de acordo com
0s critérios estipulados no EC8, a partir dos geométricos da estrutura, criando e organizando um
conjunto de dados e informacBes, com os principais pardmetros e requisitos verificados durante o
dimensionamento sismico de estruturas irregulares baseando-se em projetos reais. De forma a atraves
dos resultados, ampliar os conhecimentos sobre o0 assunto proposto, a fim de embasar futuras aplicacfes
e servir de base para desenvolver uma visdo mais clara e objetiva.

Com base na andlise critica e exploratoria realizada por meios de casos de estudo nessa dissertacao,
onde foram trabalhadas analises de racio de regularidade, por meio de diferencas percentuais dos valores
limites dos critérios de norma, com os valores obtidos da analise de regularidade de cada edificio, foi
possivel perceber que as normas estabelecidas no EC8, ndo levam em conta na classificacdo de
regularidade a diferenca de estruturas com pouca irregularidade de estruturas muito irregulares, somente
as classificando de forma mais abrangente como irregulares. Com isso, apresentam-se algumas
dificuldades e controvérsias encontradas no meio do percurso, verificando algumas questdes em relacdo
as implicacBes que o codigo EC8 impdem, para o dimensionamento deste tipo de estruturas de betdo
armado. Uma vez que uma correta classificacdo de um edificio em planta e altura traz grande vantagem
aos projetistas, que passam a estabelecer com isso, o correto dimensionamento a ser utilizado, garantindo
assim, maior seguranca as construcdes, e a possibilidade de adotar um coeficiente de comportamento
mais alto, conduzindo a estrutura a produzir menores forgas de inércia.

Este trabalho apresenta casos de estudo acrescentando uma base de dados para analises de regularidades
de edificio em que isso pode ser continuado visando contribuir com o entendimento e melhor aplicacéo
da norma, facilitando a tomada de decisdes e o dimensionamento correto das estruturas que exige um
entendimento profundo das normas presentes no EC8.

Essa questdo da classificacdo das estruturas, deve ser avaliada com muita cautela e bom senso, pois em
muitos casos ela se mostra bem complexa e altamente necesséria. A utilizagdo do EC8 néo deve ser vista
como uma imposicdo para ser realizadas mais analises, pois ndo se pode desprezar a experiéncia
adquirida por um Engenheiro ao longo de sua vida profissional.
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