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REsSumo

A agdo sismica constitui uma das solicitagdes mais imprevisiveis e severas que uma estrutura pode
enfrentar ao longo da sua vida 1til. Em regides como Portugal, com historico sismico significativo, a
consideragdo adequada dos efeitos induzidos por sismos € essencial para garantir a seguranga e
funcionalidade dos edificios. O dimensionamento sismo-resistente deve, assim, assegurar ndo s a

segurancga estrutural, mas também a viabilidade construtiva e econdmica das solucdes adotadas.

Com o crescimento demografico e a consequente necessidade de otimizacdo do espaco urbano, as
solugdes estruturais passaram a privilegiar edificios de multiplos pisos. Para resistir adequadamente a
acdo sismica, estes edificios requerem paredes de elevada rigidez e resisténcia, o que pode implicar
comprimentos excessivos, muitas vezes incompativeis com as exigéncias arquitetonicas. Neste contexto,
as paredes acopladas surgem como uma alternativa eficaz, conciliando desempenho sismico com
flexibilidade arquitetonica.

Esta dissertagdo tem como objetivo analisar o desempenho de diferentes configuracdes de paredes
acopladas e compara-las com solugdes de parede ductil, mantendo constante a rigidez lateral global, de
modo a isolar o efeito da ligacdo entre as ldminas e as vigas de acoplamento.

O trabalho inicia-se com a revisdo do enquadramento tedrico e normativo sobre o comportamento
sismico de paredes acopladas, com base no Eurocédigo 8. Seguidamente, procede-se a caracterizagdo
geométrica e a modelacdo numérica de diferentes configuracdes, avaliando de que forma a rigidez da
viga de ligacdo influencia a distribui¢ao de esforcos e o desempenho global da parede.

Posteriormente, sdao analisadas, detalhadas e dimensionadas solugdes com diferentes graus de ligagdo
entre laminas, mantendo-se a rigidez lateral total, com o objetivo de avaliar os efeitos nas distribui¢des
de esforgos, deslocamentos e exigéncia de armadura, bem como a influéncia das condi¢des de apoio.

Por fim, realiza-se a aplicac@o pratica do estudo a um edificio real, comparando trés modelos distintos:
um com parede ductil e os restantes com paredes acopladas com diferentes niveis de ligacao. Para cada
modelo, sdo avaliados os esforcos internos, o desempenho dindmico e o dimensionamento das
armaduras.

A dissertagdo procura apoiar a aplicag@o pratica de paredes acopladas no dimensionamento sismico de
edificios em betdo armado nomeadamente na fase de concecdo da obra, conciliando com rigor
normativo, desempenho estrutural e solugdes construtivamente viaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Desempenho sismico, Paredes acopladas, Coeficiente de acoplamento, Ductilidade,
Vigas de acoplamento; Modelagdo numérica
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ABSTRACT

Seismic action is one of the most unpredictable and severe demands that a structure may face throughout
its service life. In regions such as Portugal, which has a significant seismic history, properly accounting
for earthquake-induced effects is essential to ensure the safety and functionality of buildings. Seismic-
resistant design must therefore ensure not only structural safety, but also the constructive feasibility and
economic viability of the adopted solutions.

With urban densification and the growing need to optimize space, structural solutions have increasingly
favored multi-storey buildings. To adequately withstand seismic action, these buildings require
structural walls with high stiffness and strength, often leading to excessive lengths that may be
incompatible with architectural constraints. In this context, coupled walls emerge as an effective
alternative, combining seismic performance with architectural flexibility.

This dissertation aims to analyze the seismic performance of different coupled wall configurations and
compare them with monolithic ductile wall solutions, while maintaining the same global lateral stiffness
to isolate the influence of the connection between wall piers.

The study begins with a review of the theoretical and regulatory framework concerning the seismic
behavior of coupled walls, based on Eurocode 8. It then proceeds with the geometric characterization
and numerical modelling of various configurations, assessing how the stiffness of the coupling beam
influences the force distribution and overall behavior of the wall.

Subsequently, solutions with different degrees of connection between wall piers are analyzed, detailed,
and designed while keeping the total lateral stiffness constant. The goal is to evaluate their effects on
internal force distribution, lateral displacements, reinforcement demands, and support conditions.

Finally, a practical application is developed based on a real building located in a seismic region. Three
distinct structural models are compared: one with a monolithic ductile wall and two with coupled wall
solutions of varying connection intensity. For each model, internal forces, dynamic performance, and
reinforcement requirements are evaluated.

This dissertation seeks to support the practical application of coupled wall systems in the seismic design
of reinforced concrete buildings, combining normative compliance, structural performance, and
constructible solutions.

KEYWORDS: Seismic performance, Coupled walls, Coupling ratio, Ductility, Coupling beams,
Numerical modelling
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1

INTRODUGAO

1.1. ASPETOS GERAIS

A atividade sismica em Portugal € uma preocupacdo fundamental no contexto do dimensionamento de
edificios, dado que o pais se localiza numa regido de moderada a elevada sismicidade, especialmente
nas zonas proximas das falhas ativas do Atlantico e do Mediterrdneo. A ocorréncia de eventos sismicos
ao longo da histoéria, como o grande sismo de Lisboa de 1755, evidenciou a vulnerabilidade das
construcdes ¢ a necessidade de desenvolver normas e regulamentos que garantam a seguranca das
estruturas e a prote¢ao da populagao.

Neste contexto, o dimensionamento de edificios em Portugal deve obedecer a critérios rigorosos de
engenharia sismica, integrando principios de analise dinamica, selegdo de materiais resistentes e técnicas
construtivas que minimizem os efeitos da vibragao do solo. O Eurocédigo 8, adotado como referéncia
normativa, estabelece diretrizes para o projeto de estruturas sismicamente seguras, impondo a
consideragdo de parametros como a aceleragao do solo, a ductilidade dos materiais e 0 comportamento
global da construcao face as solicitagdes sismicas.

Com o elevado aumento da populagdo, as solugdes estruturais comegaram a incluir edificios de varios
pisos, com o objetivo de otimizar o uso do espaco. Para responder a acdo sismica, sdo necessarias
paredes de elevada rigidez, o que frequentemente resulta em paredes de grandes comprimentos, muitas
vezes incompativeis com a arquitetura existente. Deste modo, torna-se necessario adotar paredes
acopladas como solu¢do estrutural.

As paredes acopladas, caracterizadas pela sua interligacdo através de vigas de acoplamento,
desempenham um papel essencial na resposta global de uma estrutura face a agdes sismicas. A sua
capacidade de dissipar energia e redistribuir esforgos confere-lhes uma relevante importancia no
comportamento sismico de edificios, influenciando diretamente a sua resisténcia, rigidez e ductilidade.
Contudo, a efic4cia destes sistemas estruturais depende fortemente da sua configuragdo geométrica, da
disposi¢do das laminas, das propriedades dos materiais e das caracteristicas das vigas de acoplamento.

Neste contexto, este trabalho propde-se a investigar e comparar o desempenho de diferentes
configuragoes geométricas de paredes acopladas, avaliando a sua influéncia no dimensionamento
sismico de edificios. Através de uma abordagem que integra analise tedrica, modelagdo numérica e casos
de estudo, pretendendo-se identificar as principais limitagdes de algumas configuracdes e aquelas que
sdo mais eficazes para a mitigagdo dos efeitos sismicos, contribuindo para o desenvolvimento de
solucdes estruturais.

A compreensdo aprofundada deste tema ndo s6 enriquece o conhecimento cientifico na area da
engenharia sismica, mas também fornece ferramentas praticas para a conce¢do de edificios mais
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resilientes, capazes de enfrentar os desafios impostos pela sismicidade em Portugal e noutras regides do
mundo.

A mais-valia desta dissertacdo reside também no seu enquadramento técnico na area da engenharia
sismica, uma vez que se desenvolve em ambiente empresarial, no seio da empresa Struconcept,
especializada em estruturas de betdo armado. O trabalho reforga, assim, a relevancia da investigagdo
académica como suporte a decisdo estrutural em contexto pratico, contribuindo para formar solugdes
estruturais mais eficazes e aplicaveis a realidade construtiva nacional.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

A presente dissertagdo tem como principal objetivo contribuir para a compreensdo do comportamento
sismico de paredes acopladas, com vista a sua aplicacdo fundamentada na concecdo e dimensionamento
de edificios. Pretende-se, assim, gerar conhecimento técnico que apoie a defini¢do de solucgdes
estruturais eficazes desde as fases iniciais de projeto.

Os objetivos do trabalho sdo essencialmente praticos, visando desenvolver uma analise que oriente o
dimensionamento dos principais elementos sismo-resistentes, em particular das paredes acopladas, de
forma a maximizar a sua eficacia quando comparadas com solugdes baseadas em paredes ducteis
isoladas

Mais especificamente, a investiga¢do incide sobre dois objetivos centrais. Por um lado, analisar o
comportamento estrutural de diferentes configuragcdes de paredes acopladas sob a acdo sismica,
avaliando a efic4cia do acoplamento entre ldminas e as suas implicagdes no desempenho global da
estrutura. Por outro, comparar os efeitos estruturais associados a diferentes graus de acoplamento, com
o intuito de identificar tendéncias de resposta e compreender o seu impacto na distribuicdo de esforcos
e nas exigéncias de dimensionamento.

Todos os elementos estruturais foram detalhados em simultaneo com o respetivo dimensionamento,
garantindo que ndo se projetam solugdes inviaveis ou desajustadas a realidade da execugdo em obra.

O estudo procura aproximar o meio académico da pratica profissional. As decisdes metodologicas
adotadas resultam do equilibrio entre as orientagdes do orientador, a correta aplicacdo dos Eurocodigos
e as exigéncias de viabilidade do setor empresarial.

Pretende-se que o procedimento de modelagdo e as conclusdes retiradas tenham aplicabilidade pratica
no projeto de estruturas com paredes acopladas, servindo ainda de base a futuros desenvolvimentos na
avaliagdo do desempenho sismico de edificios de betdo armado.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertagdo esta organizada em seis capitulos. O primeiro corresponde ao presente capitulo, onde
se apresenta uma introdug@o ao trabalho, incluindo os seus objetivos e a respetiva estrutura geral da
dissertacdo.

No segundo capitulo ¢ fornecido um enquadramento de caracter mais tedrico sobre o comportamento
sismico das estruturas e, em particular, das paredes acopladas. Sao discutidos conceitos fundamentais
como ductilidade, dissipagdo de energia, coeficiente de acoplamento e critérios normativos segundo o
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Eurocddigo 8, culminando na apresentacdo de expressdes analiticas que fundamentam o estudo
posterior.

O terceiro capitulo aborda a caracterizagdo estrutural de paredes acopladas, apresentando diferentes
abordagens de modelagdo numérica e uma analise paramétrica, com base em formulagdes analiticas, da
influéncia de pardmetros geométricos no coeficiente de acoplamento.

No quarto capitulo, desenvolve -se um estudo paramétrico aprofundado, baseado em modelos numéricos
no SAP2000, no qual se avalia o impacto do coeficiente de acoplamento em diferentes geometrias. Sao
analisados esfor¢os, deslocamentos, exigéncia de armadura e condi¢des de apoio, com base em critérios
normativos.

O quinto capitulo apresenta um caso de estudo real de um edificio, modelado com diferentes
configuragoes de parede resistente uma com parede ductil e as outras com paredes acopladas com
diferentes graus de acoplamento. E realizada uma analise comparativa do comportamento global,
verificagdo normativa e dimensionamento das armaduras.

Por fim, o sexto e ultimo capitulo expde as conclusdes finais do trabalho, com base nos resultados
obtidos, e propde possiveis desenvolvimentos futuros no dmbito do dimensionamento sismico de
edificios com paredes acopladas.
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2

RELEVANCIA DE PAREDES
ACOPLADAS NA RESPOSTA
SISMICA DE EDIFICIOS

2.1. INTRODUGAO

\

O projeto de estruturas resistentes a agdo sismica constitui desafios na engenharia civil, exigindo
solugdes que aliem rigidez, ductilidade e capacidade de dissipacdo de energia. Entre os sistemas
estruturais com maior relevancia no contexto do projeto sismo-resistente destacam-se as paredes
acopladas, especialmente em edificios de média e grande altura.

As paredes acopladas, formadas por dois ou mais elementos verticais ligados por vigas de acoplamento,
representam uma evolucdo significativa face a sistemas tradicionais, ao permitirem o controlo mais
eficaz dos deslocamentos laterais e uma distribuicdo mais favoravel dos esfor¢os internos. O seu
desempenho estd intrinsecamente ligado a interacdo entre os elementos que as compdem, sendo
influenciado por variaveis como o tipo de armadura, o grau de acoplamento, ou a forma como se inserem
no conjunto estrutural.

Este capitulo apresenta os principios fundamentais que regem o comportamento sismico das paredes
acopladas, abordando a sua importancia no projeto estrutural, os mecanismos que controlam a sua
resposta e os critérios de dimensionamento associados. A analise serd progressivamente aprofundada,
desde os conceitos gerais e 0 seu tipo de comportamento, até aos aspetos de dimensionamento.
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2.2. ACAO DO SISMO NAS ESTRUTURAS

Os sismos sdo fenomenos naturais de elevada destrutividade, resultantes da libertagdo subita de energia
ao longo de falhas geoldgicas, frequentemente situadas nas fronteiras entre placas tectonicas. Esta
libertacdo origina ondas sismicas que se propagam no solo, induzindo movimentos oscilatérios que, por
sua vez, provocam deslocamentos na base das estruturas. Em resposta a esses deslocamentos, surgem
forcas inerciais nas massas estruturais, que podem atingir niveis significativos e comprometer a
integridade das construgdes.

No contexto do dimensionamento estrutural, esses efeitos sismicos sdo frequentemente representados
por um sistema de forcas horizontais equivalentes, aplicadas ao longo da altura do edificio. Estas forcas
sdo proporcionais a massa de cada piso e a sua respetiva altura relativamente a base da estrutura, como
ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo das forgas sismicas equivalentes ao longo da altura do edificio adaptado de [1]

As forgas sismicas caracterizam-se pela sua natureza alternada e ciclica, produzindo inversdes regulares
de solicitagdo nos elementos estruturais. Apds o evento principal, é ainda comum a ocorréncia de
réplicas, sismos secundarios de menor magnitude, mas potencialmente criticos em estruturas ja
fragilizadas. Estas réplicas, embora decrescentes em frequéncia e intensidade, mantém a capacidade de
comprometer a integridade estrutural, sobretudo quando néo existe redundéancia suficiente no sistema
resistente.

Apesar de se atribuir énfase & componente horizontal da a¢do sismica, a componente vertical pode
igualmente desempenhar um papel decisivo, especialmente em estruturas com elevado peso proprio ou
com elementos comprimidos ao limite da sua capacidade. A combinagdo de efeitos laterais com
variagdes verticais de carga pode agravar os estados limite de instabilidade ou colapso progressivo,
particularmente em edificios com irregularidades geométricas ou distribuicdo assimétrica de rigidez [2].

O dimensionamento sismico exige, portanto, uma abordagem distinta da convencional. Enquanto os
métodos tradicionais adotam parametros fixos e margens de seguranga conservativas, a engenharia
sismica opera num dominio onde a aleatoriedade do fendmeno e a néo linearidade do comportamento
dos materiais impdem a aceitacdo de incertezas e a previsdo de mecanismos de dissipagdo de energia. O
objetivo ndo ¢ eliminar o risco de falha, mas assegurar que, em caso de colapso, este ocorra de forma
progressiva, previsivel e com o maximo de ductilidade possivel.

A complexidade inerente a resposta estrutural sismica que inclui a interagdo solo-estrutura, o
comportamento histerético dos materiais e as incertezas associadas a propria natureza dos sismos
transforma esta area da engenharia numa disciplina desafiante, mas altamente formativa. O projeto
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sismico exige do engenheiro ndo apenas dominio técnico, mas também capacidade de julgamento, visdo
sistémica e sensibilidade para trabalhar com incertezas. Mesmo em contextos onde a sismicidade nao ¢é
predominante, os conhecimentos adquiridos no dimensionamento sismico revelam-se tteis noutras areas
da engenharia, como o projeto em condi¢des extremas ou a avaliagdo de seguranga estrutural.

Dada a imprevisibilidade e o impacto potencial dos sismos, torna-se fundamental adotar solugdes
estruturais que combinem rigidez, ductilidade e capacidade de redistribuicdo de esforgos. Neste
contexto, as paredes acopladas assumem um papel central, ao oferecerem um equilibrio eficaz entre
resisténcia e deformabilidade. A andlise do seu comportamento, especialmente sob diferentes
configuragdes geométricas &, por isso, essencial para garantir um desempenho sismico adequado,
objetivo principal do presente trabalho.

2.2.1. DUCTILIDADE

A capacidade de uma estrutura resistir de forma eficaz a agdes sismicas depende ndo apenas da sua
resisténcia, mas da sua aptiddo para suportar deformacdes significativas sem colapso prematuro. Esta
propriedade, conhecida como ductilidade, ¢ essencial para permitir a dissipacdo de energia sismica
através de deformacdes inelasticas localizadas, assegurando um comportamento estrutural controlado e
previsivel [3].

Durante um evento sismico, as solicitagdes aplicadas a estrutura ocorrem de forma ciclica e com
intensidades que frequentemente ultrapassam os limites elasticos dos materiais. Para que a estrutura
apresente um comportamento sem falhas frageis, € necessario que determinadas zonas criticas, como
extremidades de paredes ou vigas, entrem em regime pléstico de forma controlada, mantendo a sua
integridade e capacidade resistente por um niimero significativo de ciclos [4]. Este comportamento sé ¢
possivel quando existe um correto detalhamento das armaduras e um nivel de confinamento adequado
nas zonas comprimidas do betdo.
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Resposta idealizada de ductilidade
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Figura 2 - Modelo de ductilidade devido a resposta inelastica adaptado de [1]

A ductilidade pode ser caracterizada como a razdo entre o deslocamento ultimo e o deslocamento de
cedéncia:

p==t>1 2.1)
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Dependendo do tipo de analise, esta razao pode ser expressa para além de deslocamentos por rotagao ou
curvatura. Um valor elevado indica maior capacidade da estrutura para suportar deformagdes sem perda
critica de resisténcia. Estruturas ducteis exibem fissuracdo distribuida e progressiva, permitindo a
redistribui¢do interna de esforgos, enquanto estruturas frageis apresentam ruturas localizadas e subitas,
com potencial colapso parcial ou total.

Nos elementos de betdo armado, a ductilidade ¢ fortemente condicionada pelo comportamento da zona
comprimida do betdo e pela estabilidade das armaduras sob grandes deformagdes. O betdo, por si so,
tem uma deformagao-limite relativamente reduzida, sendo a sua capacidade de suportar esforgos pos-
pico grandemente dependente do confinamento lateral promovido por armadura transversal
adequadamente dimensionada. A presenca de estribos fechados, espacados com rigor e ancorados
corretamente, impede o encurvamento das armaduras longitudinais (Figura 3) e permite que o betdo
atinja maiores deformagdes sem perda brusca de resisténcia [2].

Figura 3 - Rotura de um pilar devido a falta de ductilidade [2]

As normas modernas de dimensionamento sismico, como o Eurocodigo 8, impdem exigéncias
especificas de ductilidade local e global para diferentes categorias de estruturas. Tais exigéncias incluem
limites para armadura minima e maxima, taxas de confinamento e controlo do esforco axial, de forma a
garantir que os mecanismos de dissipagdo de energia ocorrem nas zonas mais favoraveis. O conceito de
dimensionamento por capacidade real (capacity design) amplamente promovido nestas normas visa
precisamente assegurar que o colapso se da por mecanismos ducteis previamente definidos, evitando
falhas frageis em elementos primarios, como pilares ou nucleos estruturais.

Nas paredes acopladas, a configurac@o estrutural baseia-se na ligagdo entre dois ou mais elementos
verticais, designados por laminas, por meio de vigas horizontais, denominadas vigas de acoplamento.
Estas vigas sdo projetadas para permitir a formacgao de rotulas plasticas por flexdo e corte, assegurando
a dissipagdo de energia e o controlo de danos localizados sob a agdo sismica.

No caso das paredes acopladas, a ductilidade assume um papel ainda mais relevante. A eficacia do
sistema depende da capacidade das vigas de acoplamento em desenvolver deformacgdes significativas
por flexdo e corte, mantendo simultaneamente a sua funcéo de transferéncia de esforgos entre as laminas
verticais (Figura 4). A auséncia de ductilidade nestas vigas compromete ndo s6 o binario resistente
global, mas também a redistribuicao de esforgos e o controlo de deslocamentos laterais, colocando em
risco o desempenho sismico da estrutura.
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Figura 4 - Fissuracao das vigas de acoplamento devido a uma acgéo ciclica adaptado de [1]

A ductilidade ¢, assim, um dos pilares fundamentais do projeto estrutural em zonas de elevada
sismicidade. Mais do que uma propriedade desejavel, representa uma condi¢do necessaria para garantir
seguranga, desempenho e resiliéncia nas estruturas contemporaneas.

2.2.2. COMPORTAMENTO HISTERETICO E DISSIPACAO DE ENERGIA

Este comportamento € representado por meio de diagramas forca—deslocamento, conhecidos como lagos
de histerese, que descrevem a resposta ciclica de um elemento ou sistema estrutural sob carregamento
alternado. O modelo idealizado, uma simplificacdo usada para efeitos de conceito, ¢ um modelo
elastoplastico perfeito no qual o elemento apresenta rigidez constante até ao limite eléstico, seguido por
um patamar horizontal de resisténcia constante, (Figura 5 a)).

Nos sistemas reais de betdo armado, os lagos de histerese tendem a apresentar degradagdo de rigidez,
verificando-se a ocorréncia de estrangulamento histerético, caracterizado pela reducdo progressiva da
area do laco (Figura 5 b)), fenémeno normalmente associado a abertura e fecho de fissuras ou a fric¢do
entre interfaces estruturais, ¢ uma menor area total dissipada por ciclo. No entanto, desde que a
resisténcia residual se mantenha estavel ao longo de multiplos ciclos e o colapso ndo ocorra de forma
abrupta, o comportamento é considerado suficientemente ductil e energeticamente eficiente [4].

Forga Forga

|

Deslocamento
Deslocamento >

(a) (b)

Figura 5 - Diagrama histerético:(a) Comportamento elastoplastico idealizado; (b) Comportamento real devido a

formagéao de rotulas plasticas adaptado de [1]
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A érea interna ao lago de histerese corresponde a energia dissipada durante cada ciclo de deformacao.
Esta capacidade de dissipagao € relevante para a redugdo da resposta dindmica global da estrutura e para
o controlo dos deslocamentos induzidos por excitagdes sismicas. Rotulas plasticas bem detalhadas,
geralmente localizadas nas extremidades das vigas, sdo zonas privilegiadas para este tipo de dissipacao,
desde que o confinamento, a amarragdo das armaduras e a limitagdo das deformagdes permitam dotar a
estrutura de uma boa capacidade de deformagao.

Estudos experimentais e modelos tedricos indicam que vigas de betdo armado, quando devidamente
detalhadas para um bom desempenho sismico, sdo capazes de dissipar cerca de 70% a 80% da energia
fornecida por um lago elastoplastico ideal, valor considerado satisfatorio para estruturas dimensionadas
com base em critérios de ductilidade [1]. Pelo contrario, quando os mecanismos de dissipagdo ocorrem
em pilares ou em zonas mal confinadas, os lagos apresentam grande degradacdo de resisténcia e
deformacdes irregulares, o que reduz drasticamente a confiabilidade do sistema.

E importante referir que a curva histerética revela uma relagio direta entre a ductilidade e a capacidade
de dissipagdo de energia. Curvas histeréticas com menor dissipacdo de energia e consequentemente
menor ductilidade, devem ser evitados em componentes criticos como pilares. Assim, 0s mecanismos
dissipativos devem ser estrategicamente conduzidos para as vigas de acoplamento, de forma a concentrar
as rétulas nestes elementos e evitar modos de colapso associados a soft-storey.

O comportamento histerético ¢, portanto, uma ferramenta ndo apenas de descri¢do do desempenho
ciclico, mas também de avaliagdo da eficiéncia sismica dos sistemas estruturais. No contexto das paredes
acopladas, com a rela¢do vao/altura da viga de acoplamento que conduz a formagao de rotulas nas suas
extremidades ¢ fundamental garantir ductilidade e dissipacdo nestas rétulas. Neste caso € necessario
garantir-se que esta prevenida a rotura por corte para que se consiga explorar a ductilidade das rétulas.

2.3. PAREDES DE BETAO ARMADO

Historicamente, a estabilidade lateral dos edificios era frequentemente assegurada por porticos com
pequenos vaos, que proporcionavam rigidez suficiente para resistir a acdes horizontais, como o vento
ou pequenos sismos. Contudo, com a evolugdo das exigéncias urbanas e a necessidade de construir
edificios mais altos e esbeltos, tornou-se essencial adotar sistemas estruturais mais eficientes, capazes
de suportar solicitagdes horizontais crescentes, especialmente em zonas de elevada perigosidade
sismica.

Neste contexto, os sistemas de paredes resistentes em betdo armado tornaram-se uma solucao
amplamente utilizada. Estes elementos verticais oferecem elevada rigidez e resisténcia, contribuindo de
forma significativa para o controlo dos deslocamentos laterais e para a seguranga estrutural global,
especialmente quando conjugados com outros sistemas resistentes.

Tendo em conta a diversidade de requisitos estruturais e arquitetonicos, apresentam-se de seguida duas
solugdes distintas de paredes verticais em betdo armado, paredes ducteis e paredes acopladas
destacando-se as suas caracteristicas e mecanismos resistentes.
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2.3.1. PAREDES DUCTEIS

As paredes estruturais ducteis sdo elementos verticais em betdo armado que proporcionam elevada
rigidez e resisténcia lateral aos edificios. A sua principal funcao € limitar os deslocamentos horizontais
induzidos por forgas laterais garantindo estabilidade global e evitando danos estruturais.

Comparadas a sistemas porticados, as paredes conferem maior rigidez lateral, reduzindo a possibilidade
de deformagdes excessivas e, por conseguinte, o risco de colapso ou perda de funcionalidade. Esta
rigidez torna-as particularmente eficazes em edificios de média e grande altura, onde o controlo de
deslocamentos laterais € uma exigéncia critica de desempenho sismico.

Sob a agdo de forgas horizontais, as paredes desenvolvem esfor¢os de corte € momentos fletores, que
resultam em deformacdes tipicas de flexdo. Estes mecanismos provocam fissuragao diagonal nas zonas
centrais da parede e tensoes elevadas nas extremidades, exigindo armadura longitudinal e transversal
suficiente para resistir as solicitagdes alternadas [5].

SN

Figura 6 - Deformada de um sistema porticado e de um sistema parede [5]

Para resistir a estas ac¢des, o detalhamento das armaduras nas zonas criticas da parede, especialmente
junto a base, onde os momentos sdo mais elevados, deve assegurar o desenvolvimento de rétulas
plasticas ducteis. Tal como estabelecido no Eurocodigo 8, este comportamento requer o confinamento
adequado do beto nas extremidades comprimidas, o controlo das relagdes de armadura, e a limitagdo
das tensoes axiais de servigo.

Nos edificios em betdo armado, os proprios pavimentos atuam como diafragmas horizontais,
assegurando a ligagdo entre as paredes verticais e permitindo o funcionamento conjunto da estrutura.
Estes elementos permitem transmitir as forgas de inércia horizontais, resultantes da massa dos pisos,
para os elementos verticais de contraventamento, assegurando simultaneamente a compatibilidade dos
deslocamentos entre os diversos componentes estruturais [5].

O posicionamento, simetria e continuidade das paredes ao longo da planta e da altura do edificio sdo
determinantes para garantir um comportamento sismico equilibrado. Irregularidades na distribuicdo das
paredes, como interrupgdes abruptas, assimetrias acentuadas ou variagdes locais de rigidez, podem
induzir efeitos indesejados, como amplificagdo de deslocamentos, concentragdo de esfor¢os ou rotagéo
da estrutura em planta. Assim, a identificacdo precoce de irregularidades estruturais e a adocao de
medidas corretivas no projeto sdo passos cruciais para o bom desempenho sismico.

Nos edificios de média altura, a utilizacdo de paredes ducteis pode representar uma opgdo técnica
vantajosa. No entanto, para maiores alturas as paredes de betdo armado tornam-se praticamente

11



ANALISE DE DIFERENTES CONFIGURACOES DE PAREDES ACOPLADAS NO DESEMPENHO SiSMICO DE EDIFICIOS

indispensaveis, tanto do ponto de vista da resisténcia como do controlo de deslocamentos laterais e da
viabilidade economica.

Por fim, os nucleos de elevadores e escadas, sdo tradicionalmente utilizados como sistemas principais
de resisténcia lateral. Quando bem dimensionados, oferecem ndo apenas rigidez translacional, mas
também resisténcia torsional, podendo, se necessario, ser complementados por quadros perimetrais.

2.3.2. PAREDES ACOPLADAS (COUPLED SHEAR WALLS)

As paredes acopladas (coupled shear walls) constituem uma solugdo eficiente para o reforco da rigidez
e da capacidade de dissipagdo de energia em edificios sujeitos a agdes sismicas. Sdo compostas por duas
ou mais laminas verticais ligadas por vigas de acoplamento, permitindo a redistribuicdo de esforgos ¢ a
formacdo de um mecanismo resistente composto, com melhor controlo de deformagdes, um desempenho
global da estrutura e uma maior flexibilidade arquitetonica.

Estas paredes consistem em duas ou mais laminas verticais ligadas entre si por vigas de acoplamento,
dispostas horizontalmente entre os vaos. A presenca destas vigas permite uma redistribuicdo dos
esforgos entre as paredes e a formagdo de um sistema estrutural composto com maior capacidade de
dissipacdo de energia e controlo de deformagdes. Um exemplo tipico de configuragdo de paredes
acopladas ¢ apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Configuragao de uma parede acoplada

O mecanismo resistente das paredes acopladas difere substancialmente do observado em paredes
isoladas. Numa parede sem aberturas, o momento total derrubador ¢ equilibrado pelo momento fletor
da base. No entanto, nas paredes acopladas, esse momento € partilhado entre os momentos fletores nas
laminas individuais e um binario gerado pelas forcas axiais induzidas nas laminas através das vigas de
ligacdo (Figura 8). Este equilibrio pode ser descrito pela seguinte expressao:

Mgiobal = M1 + M2 + NI (2.2)
onde:

e MI e M2 representam os momentos fletores nas laminas,

N ¢ a for¢a axial induzida pelas vigas de acoplamento,

e ] ¢ adistancia entre os centros das laminas verticais.
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A forga axial (N) ¢ resultante da soma das forgas de corte desenvolvidas nas vigas de acoplamento
situadas acima do nivel de analise. Em situagdes em que estas vigas apresentam elevada rigidez, a
contribuicdo do binario axial torna-se dominante, conferindo ao sistema uma resisténcia adicional
significativa ao momento de derrubamento. Em contrapartida, quando o acoplamento é mais flexivel
como ocorre frequentemente em edificios residenciais, devido a limitacdo da altura das vigas a
resisténcia é maioritariamente fornecida pelos momentos nas paredes individuais [7].

As vigas de acoplamento estdo sujeitas a grandes deformagdes reversiveis e elevadas forgas de corte. O
seu comportamento influencia fortemente a resposta global do sistema, especialmente sob acdes
sismicas. A deformagdo imposta nas vigas resulta em esforgos de corte significativos e em momentos
fletores opostos nas suas extremidades (Figura 9). Adicionalmente, desenvolvem-se esforcos axiais nas
laminas, tragdo numa e compressao noutra conforme ilustrado esquematicamente nas Figura 8.

q(x)

- )

Figura 9 - Esforgos e deformada imposta na viga

de acoplamento

IR AR A AARARRAAN

Figura 8 - Esquematizagdo de um sistema de paredes
acopladas

Para quantificar a eficacia das ligacdes entre paredes, ¢ comum introduzir o conceito de Coeficiente de
Acoplamento (CR), ou racio de acoplamento (coupling ratio, em inglés), que quantifica a fracdo do
momento global resistido pelo momento do binario resultante das forgas axiais das laminas. Valores
elevados de CR indicam um sistema fortemente acoplado [8].

cR=—"" (2.3)

Mglobal

O uso de paredes acopladas, quando bem concebido e detalhado, permite aumentar substancialmente a
rigidez lateral e a capacidade de dissipagéo de energia da estrutura. Esta solugdo € especialmente eficaz
em edificios de altura intermédia, como o sistema estrutural com 12 pisos analisado nesta dissertagao,
onde o equilibrio entre rigidez, ductilidade e redistribuicdo de esforcos ¢ determinante para o
desempenho sismico global.
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2.3.3. COMPORTAMENTO LINEAR ELASTICO DAS PAREDES ACOPLADAS

O comportamento estrutural das paredes acopladas pode ser inicialmente interpretado através de uma
analise eléstica, assumindo-se o comportamento linear dos materiais e ligacdes monoliticas. Esta
abordagem simplificada permite compreender o papel das vigas de acoplamento na redistribuicdo de
esforgos na viga e na parede e na modificacdo da rigidez global do sistema.

Considerando num cenério hipotético em que as vigas de acoplamento sdo infinitamente flexiveis, estas
comportam-se como bielas, transferindo apenas os esforgos axiais. Neste caso, qualquer momento
aplicado sera resistido pela soma da rigidez a flexao das duas laminas. Esta situagdo corresponde a um
coeficiente de acoplamento (CR) igual a 0%, pois ndo existe transmissdo de momentos fletores entre as
paredes. A distribuico de tensdes ao longo da altura de cada 1dmina sera linear, com maximos de tragio
e compressao nas extremidades opostas (Figura 10 a)).

No extremo oposto, quando as paredes sdo ligadas por vigas de acoplamento de rigidez infinita, estas
compatibilizam quer os deslocamentos horizontais quer as rotagdes ao nivel de cada piso, o que se traduz
num comportamento equiparado ao de uma parede isolada, com um comprimento igual ao comprimento
das duas laminas mais a viga de acoplamento. O momento aplicado a estrutura sera resistido de forma
conjunta pelas duas paredes, que atuam como uma consola composta, com flexdo em torno de um eixo
neutro comum (Figura 10 b)) [9]. Neste caso, o coeficiente de acoplamento aproxima-se de 100%,
indicando que a totalidade do momento ¢ transmitida através das vigas.

Na realidade, o comportamento estrutural situa-se entre estes dois extremos teodricos. As vigas de
acoplamento possuem rigidez finita, e a sua capacidade de transmitir momentos fletores e esforgos de
corte define a eficiéncia do acoplamento. A medida que a rigidez das vigas aumenta, o sistema aproxima-
se do comportamento monolitico idealizado. A (Figura 10 c)) ilustra este caso intermédio, representativo
da realidade estrutural deste tipo de paredes.
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Figura 10 — Representagdo de diferentes cenarios de acoplamento: (a) Viga infinitamente flexivel; (b) Vigas

infinitamente rigidas; (c) situagdes reais
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A principal fungdo das vigas de acoplamento consiste em reduzir os momentos fletores maximos nas
bases das paredes, transferindo parte desses esforcos para forgas axiais (tragdo e compressdo) nas
laminas. O momento derrubador ¢ assim equilibrado pelo momento das roétulas das laminas e os
momentos das rotulas na extremidade das vigas de acoplamento, o que conduz a uma distribui¢ao de
dissipacao de energia em altura.

Contudo, importa sublinhar que este modelo ¢ valido apenas em analises lineares e sob agdes estaticas.
Em condigdes reais, nomeadamente sob acdes sismicas, o comportamento das paredes acopladas ¢
fortemente influenciado por fendémenos nao lineares, como a fissuragdo progressiva do betdo, a
degradacdo da rigidez das vigas de ligacdo e os efeitos histeréticos ciclicos associados a dissipacdo de
energia. Nessas situagdes, a eficiéncia do acoplamento pode degradar-se com o tempo e com o niimero
de ciclos de carga, tornando indispensavel uma analise mais avangada, frequentemente baseada em
modelos numéricos ndo lineares.

Por fim, importa referir que valores extremos do coeficiente de acoplamento (0% ou 100%) sdo
puramente tedricos. Na pratica, qualquer sistema apresenta sempre um certo grau de flexibilidade nas
vigas de acoplamento, o que resulta em comportamentos intermédios, cuja avaliagdo ¢ essencial para o
correto dimensionamento e previsao do desempenho sismico da estrutura.

Apesar de o foco desta dissertagao residir na analise dinamica do comportamento das paredes acopladas,
esta analise estdtica constitui uma base fundamental para a compreensdo dos mecanismos de
transferéncia de esforcos, da funcao das vigas de acoplamento e da distribui¢do de rigidez no sistema.
Esta abordagem simplificada permite, ainda, validar intui¢des iniciais e servir de referéncia para a
calibracdo de modelos mais avancados, como serd explorado nos capitulos seguintes.

2.3.4. TIPOS DE PORMENORIZAGAO DE VIGAS DE ACOPLAMENTO
2.3.4.1. Vigas de acoplamento armadas na diagonal

Quando a relagdo comprimento-altura (I/h) da viga € inferior a 3, esta ¢ classificada como curta, e o seu
comportamento estrutural ¢ governado principalmente por um mecanismo direto de escora e tirante.
Nestes casos, a transferéncia de forgas entre as paredes ocorre por meio de diagonais internas
comprimidas e tracionadas.

Este tipo de comportamento exige um dimensionamento especifico, conforme estabelecido pelo
Eurocodigo 8, com a introdugdo de armaduras diagonais devidamente ancoradas nas zonas de ligagao
as paredes [6]. Estas armaduras diagonais cruzadas permitem resistir 4 formagao de tirantes tracionadas,
no caso das escoras comprimidas a resisténcia € obtida através do confinamento das armaduras diagonais
de forma a evitar encurvadura e garantir a ductilidade das escoras [10].

No entanto, a capacidade de dissipacdo de energia desta solucdo fica limitada pois ndo existe a formagao
de rotulas nas extremidades das vigas de acoplamento, ficando a dissipag@o associada as rotulas nas
bases das laminas e a dissipagdo inerente aos mecanismos de escoras e tirantes das travessas. Esta
solugdo de vigas armadas na diagonal torna-se muitas vezes de dificil execucdo pelo facto de a armadura
diagonal exigir significativa quantidade de armaduras transversais de confinamento conduzindo a fortes
densidades de armadura que se traduzem em dificuldades para a betonagem em obra (Figura 12).
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Figura 12 — Representagdo de armaduras diagonais em obra

2.3.4.2. Vigas de acoplamento armadas convencionalmente

No caso da relagdo I/h da viga ultrapassa o valor de 3, a viga ¢ classificada como comprida, ¢ o seu
comportamento passa a ser dominado pela flexdo [7]. Ao contrario das vigas curtas, a transferéncia de
esforgos entre as laminas ndo ocorre através de escoras diagonais diretas, mas sim por flexdo da viga.

O dimensionamento deste tipo de viga exige especial atencdo as armaduras longitudinais, que resistem
aos momentos fletores, e as armaduras transversais, que asseguram a resisténcia ao esforco de corte
(Figura 13). O Eurocédigo 8 reforca a importancia de garantir o desenvolvimento das armaduras nas
zonas de ancoragem junto as paredes, assegurando a continuidade estrutural ¢ evitando mecanismos de
rotura prematuros nas extremidades [6]. As formagdes de rétulas nas extremidades das vigas de
acoplamento permitem uma dissipagdo de energia associado ao comportamento histerético.

Apds esta breve comparagdo entre os dois tipos de disposi¢cdo de armadura, salienta-se que o estudo
desenvolvido nesta dissertagdo incide exclusivamente sobre vigas de acoplamento armadas
convencionalmente, apresentando as vigas de acoplamento em estudo um comprimento igual a 5 vezes
a altura da viga de acoplamento.

" e

A

A

Figura 13 - Viga de acoplamento armada convencionalmente adaptado de [7]
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2.4. COMPORTAMENTO SiSMICO DE PAREDES ACOPLADAS

As paredes acopladas assumem um papel determinante na resposta sismica de edificios em zonas de
elevada sismicidade, ndo apenas pela rigidez lateral proporcionada, mas sobretudo pela sua capacidade
de dissipacdo de energia. Esta dissipa-se essencialmente através da formago de rotulas plasticas nas
extremidades das vigas de acoplamento, mecanismo que permite absorver parte significativa da energia
sismica, evitando a concentracdo de danos em zonas frageis da estrutura (Figura 14).

Tal como abordado na secgdo anterior, o comportamento dissipativo depende da mobilizacdo eficiente
das vigas, sendo fundamental que estas desenvolvam deformacgdes inelasticas controladas nas suas
extremidades. Para que este mecanismo seja eficaz, ¢ indispensavel um dimensionamento adequado das
armaduras longitudinais e transversais, assegurando a formagdo das rétulas e evitando roturas
prematuras por corte.

Vigs de acoplamento

Rétulas Plasticas

Lémina

Lémina

Figura 14 - Zonas de dissipagéo de energia

A eficiéncia energética do sistema depende, assim, da ativa¢@o destas rotulas. A distribuicdo da
dissipacdo ao longo da altura da parede esta relacionada com a intensidade do acoplamento: sistemas
fortemente acoplados promovem uma dissipacdo mais distribuida, enquanto sistemas fracamente
acoplados concentram a energia nas bases das laminas. Este ultimo comportamento estd associado a
maiores danos locais € menor redundancia [7].

Para valores intermédios do coeficiente de acoplamento (CR entre 0.4 e 0.8) tendem a proporcionar um
equilibrio eficaz entre rigidez, ductilidade e capacidade de dissipagao [4]. Este compromisso € essencial
para garantir uma resposta global estavel, com atraso na formag¢ao de mecanismos de colapso e maior
capacidade de resisténcia sob multiplos ciclos sismicos.

Em sintese, a formagao controlada de rotulas nas vigas de acoplamento representa o mecanismo central
de dissipacdo de energia em sistemas de paredes acopladas. A sua correta ativacdo é determinante para
alcangar os niveis de ductilidade e desempenho exigidos em zonas de elevada sismicidade.
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2.5. RIGIDEZ E COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO DE PAREDES ACOPLADAS

Ao longo dos subcapitulos anteriores foram discutidos os mecanismos fundamentais que caracterizam
o comportamento das paredes acopladas. Foi ainda introduzido o conceito de coeficiente de acoplamento
(CR), que constitui uma medida quantitativa da influéncia das vigas de acoplamento no comportamento
das paredes acopladas.

Este pardmetro permite avaliar até que ponto os esforgos e deformacdes gerados por agdes horizontais
sdo partilhados entre as 1aminas através da acdo das vigas de ligacdo. Em termos gerais, um CR elevado
traduz um comportamento fortemente acoplado, com significativa participagdo das vigas na
redistribui¢do de esforcos, enquanto valores reduzidos indicam um comportamento proximo ao de
paredes isoladas.

A deformada tipica de uma parede acoplada sujeita a agdes laterais revela que as vigas induzem
compatibilidade de deslocamentos entre as laminas, originando um mecanismo resistente composto.
Este mecanismo melhora o controlo de deformagdes laterais e contribui significativamente para a rigidez
¢ a capacidade de dissipagdo de energia do conjunto estrutural.

A obtencao das expressdes analiticas que permitem calcular o deslocamento lateral do topo, bem como
o valor do CR, baseia-se num modelo de comportamento linear elastico dos materiais e em pressupostos
da resisténcia dos materiais aplicados ao sistema viga-coluna. Adotando-se esta abordagem, ¢ possivel
representar a parede acoplada como um sistema composto por duas ldminas verticais interligadas por
uma sequéncia de vigas horizontais, modeladas como elementos flexiveis. A compatibilidade de
deformagdes entre os elementos, a partir de uma analise eléstica, permite a formulagdo de coeficientes
intermédios nomeadamente a rigidez média de flexdo das ldminas (k), a relagcdo entre as vigas de
acoplamento (o), resultando num parametro global (kaH), que integra o processo de calculo.

A partir destes parametros, obtém-se expressoes que permitem estimar o deslocamento horizontal da
parede para uma dada forca lateral desenvolvidas no livro de Stafford Smith & Cowan (1986) [9]. e por
consequéncia, o valor do coeficiente de acoplamento com base no trabalho de Zhang et al. (2023) [11].
Estas expressoes constituem uma ferramenta ttil na fase de conce¢do de um projeto.

A Figura 15 apresenta o fluxograma de calculo desenvolvido de forma a integrar as caracteristicas
geométricas na formulagdo do coeficiente de acoplamento. Neste diagrama, integram-se os parametros
geométricos do sistema estes que sdo os unicos que influenciam na determinagdo do CR, dado que os
momentos de inércia estdo dependestes da geometria das diferentes secgoes.

A partir destes dados, define-se um parametro global (kaH) que quantifica a rigidez relativa entre vigas
e paredes. Estes parametros servem de entrada ao modelo analitico que permite estimar, com elevada
precisdo, o deslocamento lateral maximo e a forga axial adicional em cada ladmina que ira resultar no
calculo do coeficiente de acoplamento.

De notar que o (I3) corresponde ao comprimento efetivo da viga em flexdo, ou seja, a soma do
comprimento da viga de acoplamento mais metade da altura da viga de acoplamento, de modo a
considerar parte do momento fletor e da deformagao ocorre dentro da zona confinada, e ndo apenas no
vao livre.

Para um bom desempenho sismico este pardmetro deve estar entre o valor de 4 e 10, sendo que para
valores baixos corresponde a baixo coeficiente de acoplamento e para valores altos elevados valores do
coeficiente de acoplamento [7].
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Figura 15 - Fluxograma para o calculo do pardmetro kaH

Com base no fluxograma de calculo anteriormente apresentado, obtém-se a expressdo analitica do
coeficiente de acoplamento (CR), que traduz a fragao da rigidez lateral total assegurada pelas vigas de
acoplamento. Esta expressdo assume a forma:

2 sinh(kaH) — (kaH) (kaH)?

- ] - \kati)” (2.4)
CR (kaH)? cosh(kall) sinh(kaH) — cosh(kaH) + >

No estudo de Zhang et al. (2023) [11], foram realizados testes entre esta formulacdo analitica e o
resultado de programas de calculo numérico: 0 ABAQUS, um sofisticado software de elementos finitos
e 0 OpenSees, no qual desenvolveu um modelo numérico bidimensional que permitiu modelar multiplos
elementos de barra verticais com interacdo corte-flexdo. Concluindo que o resultado da expressao
analitica esta em boa concordancia com os resultados dos programas de calculo (Figura 16).
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Figura 16 - Comparacéo do valor das forgas axiais adicionais nas 1aminas para diferentes modelos de calculo

para um carregamento lateral uniforme [11]
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A Figura 16 ndo representa diretamente o CR, no entanto este estd diretamente relacionado com o
coeficiente de acoplamento, na perspetiva de que € o incremento de esfor¢o axial nas ldminas que
representa a influéncia das vigas de acoplamento no coeficiente de acoplamento.

Antes de avancar, importa esclarecer que a Equagdo 2.4, utilizada para o céalculo do coeficiente de
acoplamento, esta formulada sob a premissa de uma carga distribuida uniformemente ao longo da altura
da parede acoplada. Esta abordagem serd adotada nesta dissertacdo por constituir um caso comum e
representativo do comportamento estrutural global. No entanto, importa salientar que Zhang (2003) [11]
apresenta um conjunto mais alargado de expressdes analiticas, adaptadas a diferentes tipos de
carregamento, incluindo cargas triangulares, e cargas concentradas no topo.

Enquanto a Equac¢do 2.4 permite avaliar a rigidez relativa das ligacdes (vigas), a Equacdo 2.5 de Stafford
Smith & Cowan (1986) [9] fornece uma estimativa da deformacao lateral global da estrutura.

4

qH
6(topo) = BEI F3(kaH)

(2.5)

em que a func¢do F3 ¢ dada por:

1 4
F =l-5|1-
3(kaH) 12 |1~ (ka2 T kaH)* cosh(kaH)

(1 + kaH = sinh(kaH) — cosh(kaH)) (2.6)

No que diz respeito a Equagdo 2.5, que permite a obtengdo do deslocamento lateral no topo da parede
acoplada, ¢ importante referir que esta constitui uma expressao simplificada, valida apenas para a altura
total H do edificio. Esta limitagdo pode restringir a compreensao do comportamento da estrutura ao
longo da sua altura. Para uma analise mais rigorosa ¢ distribuida da deformada lateral, o livro de Stafford
Smith & Cowan (1986) [9] oferece uma formula¢do mais geral, que considera o deslocamento em
qualquer ponto ao longo da altura da parede.

Para finalizar, enquanto o coeficiente de acoplamento (CR) quantifica a propor¢do de rigidez lateral
assegurada pelas vigas, o deslocamento no topo fornece uma estimativa direta da deformabilidade global
da estrutura. Juntas, estas duas expressdes permitem uma leitura integrada da resposta estrutural:

e Facilitam a escolha de dimensdes iniciais para as laminas e para as vigas de acoplamento,
assegurando que o sistema cumpre os requisitos de rigidez e deslocamento impostos por
regulamentos.

e Verificagdo de hipoteses de projeto permitindo antecipar o comportamento estrutural com base
em parametros simples antes de recorrer a modelos avangados.

A integracao destas duas formulagdes constroi, assim, uma base analitica robusta, essencial nao apenas
para o entendimento do comportamento das paredes acopladas, mas também para o desenvolvimento de
solugoes eficazes em projetos situados em zonas de elevada sismicidade.
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2.6. ASPETOS FUNDAMENTAIS PARA O DIMENSIONAMENTO SiSMICO DE PAREDES
2.6.1. DISTRIBUICAO DAS ARMADURAS NA PAREDE

Em paredes relativamente delgadas, tipicamente definidas por uma relagdo altura-comprimento superior
a 2,0 e sem aberturas significativas a hipotese de variacdo linear das tensdes de flexdo ao longo da
profundidade constitui uma aproximagdo razoavel, salvo nos casos em que aberturas substanciais
alteram significativamente o padrao de tensdes [5].

A resisténcia a flexdo de uma parede simétrica revela-se pouco sensivel a distribui¢do da armadura
longitudinal. Assim, sob o ponto de vista da resisténcia a flexdo, sdo geralmente aceitaveis duas
estratégias distintas:

a) colocacdo do reforco minimo exigido de forma distribuida, concentrando o restante nos
extremos da parede.

b) distribuicdo uniforme de toda a armadura longitudinal ao longo do comprimento da
parede.

A segunda abordagem tende a ser mais adequada em paredes de menor altura, onde os requisitos de
deslocamento sdo reduzidos e a presenca de armadura distribuida favorece a resisténcia aos esforcos
cortantes, incluindo o deslizamento ao longo das juntas de construcéo.

Em paredes delgadas, ambas as solugdes sao viaveis, mas a concentragdo do reforco nas extremidades
apresenta vantagens relevantes, entre as quais se destacam:

e A existéncia de elementos extremos reforgados facilita a inser¢do de armadura transversal para
efeitos de confinamento, o que se torna particularmente importante nas zonas de extremidade
das paredes, onde as tensdes de compressao atingem os seus valores maximos (Figura 17 a)).

e A capacidade de rotagdo (curvatura) da parede ¢ moderadamente aumentada quando o reforco
longitudinal esta concentrado nas extremidades (Figura 17¢)), uma vez que essas armaduras
contribuem significativamente para resistir as forcas de compressao. Isto reduz a profundidade
do eixo neutro, aumentando a ductilidade da parede em comparacao com solugdes de reforgo
uniformemente distribuido e atenuando as exigéncias aplicadas ao betdo [5].

e Quando a armadura ¢ distribuida uniformemente, a taxa de refor¢o local nas extremidades tende
a ser reduzida. Em casos extremos, a resisténcia a tragdo da armadura numa secg¢ao fissurada
pode ser inferior a do betdo em secgdes adjacentes, o que favorece a formagao localizada de
fissuras, originando deformagdes concentradas (Figura 17 b)). Ao concentrar a armadura nas
extremidades, a taxa de reforco local aumenta, promovendo uma fissuracdo mais bem
distribuida ao longo da altura da parede, o que melhora a capacidade de deslocamento.

Importa referir que a fissuragao ilustrada na Figura 16(b) assume uma distribui¢ao uniforme, o que pode
ser irrealista quando existe uma diferenca acentuada entre a armadura colocada nas extremidades e na
alma da parede. Nestes casos, observa-se frequentemente uma fissuragdo concentrada por arborizacao,
com varias fissuras a convergir para uma zona critica, o que compromete a distribuicdo da deformacgao
ao longo da altura da parede.

21



ANALISE DE DIFERENTES CONFIGURACOES DE PAREDES ACOPLADAS NO DESEMPENHO SiSMICO DE EDIFICIOS

Armadura longitudinal Armadura longitudinal distribuida

concentrada na extremidade uniformemente

a) Secgdo transversal ﬁ et ey 'EB BE —rr 833
da parede : S R R M T U I |

b) Fissuragio das

paredes

C) Curvatura da
parede P [ ,
: ‘

\ l‘(u \ r(u

Figura 17 - Potenciais efeitos da distribuigdo de armadura longitudinal da parede adaptado de [5]

Quando analisadas sob a a¢do sismica, as paredes acopladas apresentam um comportamento
significativamente distinto das paredes isoladas. A presenca das vigas de acoplamento promove uma
redistribui¢do dos esforgos internos ao longo da altura do sistema, conduzindo a uma certa
uniformizacdo dos momentos fletores e esforcos transversos nas ldminas das paredes. Como referido
anteriormente, a resisténcia sismica deixa de estar concentrada apenas na base das paredes, passando a
ser fortemente influenciada pelo efeito do binario gerado pelo sistema viga-parede, caracteristico de um
portico interno.

Este efeito de portico interno gera um comportamento assimétrico nas laminas verticais: uma delas ¢é
submetida a um elevado esforgo axial de compressdo, enquanto a outra pode experienciar esforgos axiais
muito reduzidos ou mesmo tragdo. Esta diferenca nos niveis de esfor¢o axial tem implica¢des diretas no
dimensionamento: a armadura longitudinal deve ser dimensionada com base na lamina com menor
esforgo axial, garantindo a capacidade resistente em condigdes criticas de tragdo, enquanto o
confinamento da sec¢do deve ser dimensionado considerando o esfor¢o axial maximo, por forma a
garantir ductilidade e resisténcia ao colapso local.

Esta variagdo significativa do esforgo axial ao longo do tempo e da altura da parede leva,
inevitavelmente, a alteragdes na capacidade resistente ao momento fletor. O momento resistente Mrd
calculado com base nas armaduras longitudinais frequentemente excede de forma significativa o

momento atuante Med para determinados niveis de esfor¢o axial, conduzindo a uma situacdo de
Mrd

Meq
atuante quando a capacidade resistente a flexdo é mobilizada, afetando o desempenho global da parede
em regime sismico.

sobrerresisténcia [2]. Esta rela¢do reflete-se, por sua vez, na magnitude do esforgo transverso
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2.6.2. ZONA DE CONFINAMENTO

As praticas de dimensionamento anteriores a década de 1990 privilegiavam paredes retangulares com
elementos de extremidade alargados, o que contribuia para a estabilidade da zona comprimida a flexao.
Contudo, praticas mais recentes tém promovido, em muitos paises, o uso de secgdes retangulares sem
alargamento nas extremidades. Este tipo de geometria, embora mais eficiente do ponto de vista
construtivo, pode originar paredes mais esbeltas e, por isso, mais suscetiveis a encurvadura lateral
inelastica nas zonas sujeitas a compressao (Figura 18).

Figura 18 - Encurvadura lateral de uma parede [5]

Embora a encurvadura global ocorra geralmente ap6s o limite de resisténcia da parede, esta pode ser
acelerada por deformagdes residuais de tragdo provocadas por acgdes ciclicas anteriores, como acontece
durante sismos. Nestas condi¢des, o confinamento do betdo torna-se um mecanismo essencial para
preservar a integridade estrutural, sobretudo nas zonas criticas sob compressao elevada.

O termo “betdo confinado” refere-se ao betdo que se encontra envolvido por armadura transversal
suficientemente densa, como estribos fechados, capazes de limitar a expansdo lateral do material. Este
confinamento melhora significativamente a resisténcia a compressdo e a ductilidade do betdo
comparativamente ao seu estado ndo confinado.

Nos pilares com armadura transversal circular, o confinamento é particularmente eficaz. A medida que
o betdo tenta expandir lateralmente sob compressdo, a armadura helicoidal ¢ tracionada, gerando uma
pressdo radial de compressdo sobre o nucleo (Figura 19 a)). Em secgdes retangulares com estribos, o
confinamento tende a ser menos eficaz, pois o betdo expande-se principalmente para o exterior da face
plana, reduzindo a atuacdo da armadura (Figura 19 b)) [1].
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Figura 19 - Confinamento do betédo pela armadura transversal: (a) Confinamento com armadura circular, (b)

Confinamento com estribos retangulares adaptado [1]

Dado que nem todo o betdo envolvido por armadura se encontra efetivamente confinado, o Eurocédigo
8 estabelece requisitos rigorosos para o confinamento em zonas de extremidade das paredes sujeitas a
compressdo durante acdes sismicas. Estes requisitos incluem o uso de estribos fechados com
espacamento reduzido, especialmente nas zonas de roétula plastica, e o envolvimento integral das
armaduras longitudinais comprimidas, mesmo em elementos de pequena seccao.

A presenga adequada de armadura de confinamento ¢ determinante para alcangar os niveis de ductilidade
desejaveis nas estruturas. Ensaios experimentais e simulagdes demonstram que, com um confinamento
eficaz, paredes ducteis podem atingir fatores de ductilidade proximos de 4, enquanto sistemas sem
confinamento adequado apresentam valores inferiores a 2 [1].

Em paredes acopladas, o efeito do confinamento adquire um papel ainda mais critico devido a assimetria
dos esforgos axiais entre as laminas durante a¢des sismicas. A presenca de elevados esforgos axiais
reduz a capacidade deformacional do betdo armado, sobretudo em zonas de rétula plastica, tornando o
confinamento essencial para garantir a ductilidade local e o controlo das deformagdes inelasticas.

Nas regides comprimidas de paredes acopladas, o confinamento permite evitar falhas prematuras por
encurvadura lateral ou esmagamento do nticleo de betdo. O confinamento adequado através de estribos
fechados, densamente espacados e com ligagdo completa as armaduras longitudinais permite que a
parede mantenha a capacidade de dissipagdo de energia mesmo sob niveis elevados de compressao axial,
garantindo a integridade das zonas criticas durante multiplos ciclos de carregamento sismico[3].

Em sintese, numa parede acoplada, a ldmina mais solicitada axialmente atua como o ponto critico do
sistema, ¢ deve ser cuidadosamente confinada para evitar mecanismos frageis de colapso. O
dimensionamento por capacidade nestas zonas exige ndo s6 o controlo do nivel de esforgo axial maximo,
mas também a adog¢do de detalhes construtivos que garantam a eficacia do confinamento transversal,
conforme preconizado no Eurocédigo 8.
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3

CARACTERISTICA GEOMETRICAS
E ESTRUTURAIS DAS PAREDES
ACOPLADAS

3.1. INTRODUGAO

O comportamento estrutural de paredes acopladas ¢ fortemente influenciado pelas caracteristicas
geométricas, como o comprimento, a altura ¢ a espessura das laminas, bem como pelas dimensoes ¢
propor¢des das vigas de acoplamento. Estas variaveis condicionam a rigidez lateral do sistema e o modo
como os esfor¢os sdo redistribuidos entre os seus elementos constituintes, afetando diretamente a
capacidade da parede em controlar deslocamentos e dissipar energia sob a¢des sismicas.

Por outro lado, a forma como o sistema ¢ representado numericamente tem um papel determinante na
fiabilidade dos resultados obtidos. Estratégias de modelagao distintas, como a utilizacdo de elementos
finitos de casca ou de elementos de barra para representacdo das vigas de acoplamento, conduzem a
representacdes distintas dos mecanismos resistentes. Estas diferencas refletem-se na simulacao do
binario resistente, na coeréncia da interface entre vigas e laminas, e na previsao da deformada estrutural.

Neste contexto, o presente capitulo tem como objetivo avaliar a influéncia dos principais parametros
geométricos no desempenho global de paredes acopladas, bem como identificar as abordagens de
modelacdo mais adequadas para a sua representacdo numérica. Para isso, considera-se uma parede
acoplada com 12 pisos, valor que sera também adotado no capitulo seguinte, assegurando continuidade
e coeréncia na analise.
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3.2. CARACTERIZAGAO GEOMETRICA

Para garantir consisténcia na leitura e interpretacdo dos modelos analisados ao longo da dissertacao,
adota-se a convencdo grafica representada na Figura 20. Esta ilustracdo define a simbologia das
principais componentes estruturais, que integram os sistemas de paredes acopladas.
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Figura 20 — Caracteristicas gerais das paredes acopladas

A uniformizagdo desta nomenclatura grafica ¢ essencial para interpretar os esquemas, tabelas e
resultados, sobretudo quando se pretende compreender a influéncia de diferentes geometrias na
redistribuicdo de esforcos entre as laminas e as vigas de acoplamento.

Este enquadramento grafico serd mantido de forma coerente em todas as figuras e analises, garantindo
uma leitura técnica e facilitando a comparacao entre diferentes configuracdes estudadas.

3.3. ESTUDO PARAMETRICO DO COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO

Esta sec¢do corresponde a um estudo paramétrico de trés parametros geométricos fundamentais no valor
do coeficiente de acoplamento (CR): o comprimento da lamina (Lw), a altura da viga de acoplamento
(hb) e o comprimento da viga de acoplamento (LO).

Pretende-se avaliar o impacto individual de cada um destes parametros, assumindo os restantes como
constantes, de modo a clarificar o seu contributo isolado para o grau de acoplamento entre as paredes.
Para cada parametro, ¢ considerada uma variagdo dentro de intervalos coerentes com a pratica de projeto,
0 que permite avaliar o seu efeito no CR em cendrios representativos. Esta abordagem facilita a
interpretagdo dos resultados e evita ambiguidades.

O estudo baseia-se na formulagio analitica apresentada no Capitulo 2.4, que permite obter resultados
consistentes com baixo custo computacional. A avaliagdo numérica exigiria um numero elevado de
modelos e configuragdes, muito tempo e sem ganhos significativos em termos de resultados.

26



ANALISE DE DIFERENTES CONFIGURACOES DE PAREDES ACOPLADAS NO DESEMPENHO SISMICO DE EDIFICIOS

3.3.1. VARIACAO DO COMPRIMENTO DA LAMINA

Para avaliar a influéncia da variagdo do comprimento da lamina (Lw) no valor do coeficiente de
acoplamento (CR), fixaram-se todos os restantes parametros geométricos, incluindo o comprimento da
viga de acoplamento, que foi mantido constante em 3 metros., variando apenas o pardmetro em estudo.

Foram avaliados diferentes cenarios de rigidez da viga de ligacdo através da variagdo da sua altura
(hb=0.5; hb= 0.8m e hb=1.2m), aumentando a rigidez de aproximadamente 3 vezes em cada solugdo da
viga. O intervalo de comprimento da lamina varia entre 2 e 8 metros, cobrindo solugdes tipicas para
aplicagdo pratica.

Esta abordagem permite avaliar de forma sistematica a influéncia do comprimento da lamina e a sua
interacdo com diferentes rigidezes de viga, fornecendo uma base comparativa para a leitura do CR. A
Figura 21 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 21 - Variagao do coeficiente de acoplamento em fungdo do comprimento da lamina para diferentes

rigidezes da viga de acoplamento para um modelo com 12 pisos

Esta variacdo pode ser compreendida a luz do comportamento da parede como uma consola encastrada,
cuja rigidez a flexao & proporcional a:

_EL (3.1)

K. _
v H
Sendo Iy a inércia da secgdo da lamina e Hy, a altura total da parede. A inércia Iy, depende diretamente
do cubo do comprimento da base lamina:
_ b xly (3.2)
w 12
Com o aumento do comprimento da lamina, a rigidez a flexdo da parede cresce significativamente,
tornando-a menos deformavel. Esta menor deformabilidade reduz a necessidade de compatibilizacdo de
deslocamentos entre ldminas, diminuindo o esfor¢o cortante transmitido pelas vigas de acoplamento.
Como consequéncia, a forca axial induzida nas laminas ¢ também reduzida, o que leva a uma menor
contribuicdo do binario gerado pelas vigas no momento total resistente do sistema, refletindo-se na
diminuigdo do coeficiente de acoplamento (CR).
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Adicionalmente, observa-se que o efeito da variagdo da lamina ¢ mais acentuado para vigas mais
flexiveis (hb = 0,5 m), onde o CR desce de 70% para 30%. Para vigas mais rigidas (hb = 1,2 m), a
descida ¢ menos pronunciada (de 88% para 60%), revelando que o impacto da variacdo de Lw depende
fortemente da rigidez da viga.

Por fim, importa destacar que, para comprimentos elevados de lamina, a rigidez das paredes torna-se
tdo dominante face a das vigas que a variagdo do coeficiente de acoplamento com o comprimento da
parede deixa de ser significativa. Nestas condigdes, o CR evidencia variagdes muito reduzidas mesmo
para incrementos adicionais de Lw, uma vez que as laminas passam a resistir a maior parte do momento
aplicado, diminuindo o contributo necessario das forgas axiais induzidas pelas vigas.

3.3.2. VARIAGAO DA ALTURA DA VIGA DE ACOPLAMENTO

Para avaliar a influéncia da altura da viga (hb) no coeficiente de acoplamento (CR), adotou-se uma
abordagem semelhante a anterior, mantendo constantes todos os parametros geométricos, mantendo-se
igualmente constante o comprimento da viga (3 metros), variando apenas a altura da viga de
acoplamento entre 0.20m e 1.20m, solu¢des exequiveis de aplicar em contexto real.

Adicionalmente, para avaliar a influéncia combinada da geometria da parede, a analise foi realizada para
trés configuragdes distintas de comprimento de ldmina (Lw = 2.5 m, 3.5 m e 5.0 m), representando
diferentes niveis de rigidez das paredes verticais. Esta estratégia possibilita uma comparagao direta entre
solugdes com diferentes niveis de flexibilidade das laminas, isolando o efeito da viga.

A Figura 22 ilustra a influéncia da altura da viga de acoplamento no valor do coeficiente de acoplamento,
considerando as trés configuragdes distintas de rigidez das laminas.
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Figura 22 - Variagao do coeficiente de acoplamento em fungéo do altura da viga para diferentes rigidezes da das

ldminas para um modelo com 12 pisos

Esta evolucdo crescente das curvas pode ser explicada pela rigidez flexional da viga, modelada, de forma
simplificada, como uma viga bi-encastrada, cuja rigidez é proporcional a:
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4E 1
K, = L_b (3.3)
0
sendo a inércia Ib dada por:
_byxhy (3.4)
b 12

A relacdo ctbica com a altura da viga hy, evidencia que mesmo pequenos aumentos nesta dimensao
resultam num acréscimo significativo da sua rigidez, justificando o aumento acentuado do coeficiente
de acoplamento. Dando elevada relevancia aos esfor¢os de corte e consecutivamente a0 momento
representado pelo binério.

Importa ainda referir que este estudo foi realizado para um edificio de 12 pisos, caso o nimero de pisos
fosse inferior, e consequentemente o numero de vigas fosse menor, o efeito da viga seria no coeficiente
de acoplamento seria menor. Inversamente, com maior nimero de vigas, o impacto da sua rigidez seria
ainda mais expressivo.

A Figura 22 representa também a influéncia da rigidez das laminas na variacdo do coeficiente de
acoplamento. Comparando os casos com Lw = 2.5 m ¢ Lw = 5.0 m, observa-se que um aumento de 20
% na rigidez da lamina conduz a uma redu¢ao do CR da ordem dos 15 %, para uma dada altura da viga.
Este resultado evidencia que paredes mais rigidas limitam a participacdo das vigas no mecanismo
resistente, reduzindo o valor do coeficiente de acoplamento.

Observa-se também que as curvas associadas aos diferentes comprimentos de ldmina mantém um
tracado semelhante, distinguindo-se principalmente por uma translagao vertical. Este comportamento
indica que o efeito predominante na variagdo do CR € provocado pela altura da viga de acoplamento.
Esta conclusio ¢ refor¢ada pelo facto de 0o modelo em analise contar com 12 vigas de acoplamento (uma
por piso), enquanto o comprimento das laminas ¢ alterado apenas em dois elementos verticais, o que
acentua o impacto global das varia¢des de rigidez das vigas na determinagdo do valor de CR.

3.3.3. VARIACAO DO COMPRIMENTO DA VIGA DE ACOPLAMENTO

Para finalizar esta seccdo realiza-se a analise do CR através da variagdo do comprimento da viga de
acoplamento (L0O). A metodologia ¢ semelhante as anteriores mantendo todos os parametros constantes,
adotou-se um comprimento da lamina Lw =3.5m variando apenas variando apenas o vdo livre entre as
laminas.

Semelhante a andlise do comprimento das laminas sdo adotadas as mesmas alturas das vigas com
(hb=0.5; hb= 0.8m e hb=1.2m), aumentando a rigidez de aproximadamente 3 vezes em cada solugdo da
viga. Esta comparacdo ¢ interessante pois a rigidez destes elementos esta dependente do momento de
inércia da seccdo transversal, mas também do comprimento da viga. Assim sendo adotaram-se para cada
cenario valores para o comprimento da viga entre 2 ¢ 10 vezes a altura da viga. O valor de 2 reflete
essencialmente a questao de ndo formar escora direta entre as [dminas

A Figura 23 apresenta a varia¢do do coeficiente de acoplamento em fungdo do comprimento da viga de
acoplamento (L0), considerando trés configuragdes de rigidez associadas a diferentes alturas de viga
(hb).
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Figura 23 - Variagao do coeficiente de acoplamento em fungédo do comprimento da viga para diferentes rigidezes
da viga de acoplamento num modelo com 12 pisos

A reducao do coeficiente de acoplamento pode ser interpretada a luz da expressdo classica da rigidez de
uma viga bi-encastrada, dada por:
o _AEDL (3.5)
viga LO
E claro que, para uma viga de acoplamento com secgio constante, o aumento de Lo implica uma redugao

proporcional da sua rigidez flexional, tornando-a menos eficaz na transmissao de esfor¢cos horizontais
entre as paredes e, consequentemente, reduzindo o coeficiente de acoplamento.

Este resultado adquire particular relevancia quando comparado com os obtidos na andlise da variagdo
da altura da viga. Enquanto nessa situacdo se verificaram aumentos acentuados do coeficiente com
pequenas alteragdes na altura (devido a dependéncia ctbica da inércia), aqui a variagdo do comprimento
conduz a uma redu¢@o mais gradual e progressiva.

Adicionalmente, observa-se que o efeito da variagdo do comprimento € mais acentuado para vigas mais
flexiveis (hb = 0,5 m), onde o CR desce de 65% para 40%. Para vigas mais rigidas (hb = 1,2 m), a
descida ¢ menos pronunciada (de 75% para 62%), revelando que o impacto da variagdo de LO depende
fortemente da rigidez da viga.

Em suma, no contexto de dimensionamento de estruturas sujeitas a a¢des horizontais, como edificios
em zonas sismicas, demonstra-se que a variagdo do CR ndo ¢ linear com a variagdo das caracteristicas
geométricas, a adicionar a esse fator existem caracteristicas geométricas que apresentam maior
influéncia que outras.

Com esta analise, encerra-se a avaliacdo paramétrica das varidveis geométricas fundamentais,
identificando-se neste tipo de paredes acopladas com 12 pisos que a altura da viga ¢ o pardmetro com
maior impacto no coeficiente de acoplamento.
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3.4. MODELAGAO ESTRUTURAL

Esta seccdo tem como objetivo identificar as estratégias de modelacdo que melhor representam o
comportamento real das paredes acopladas, com especial enfoque na discretizacdo das vigas de
acoplamento. Serdo comparadas diferentes abordagens, avaliando a sua influéncia nos principais
pardmetros de resposta estrutural e na qualidade da representagdo dos mecanismos resistentes.

No desenvolvimento dos modelos estruturais, foram consideradas trés cenarios distintos para a
representacdo das vigas de acoplamento: (i) modelagdo com elementos finitos de casca, (ii) modelagdo
com elementos de barra ligados a um tinico n6 de cada lamina, e (iii) modelagdo com elementos de barra
ligados a varios nos da malha das laminas. Esta distin¢do visa analisar o impacto de cada abordagem na
representacdo do bindrio resistente, na rigidez lateral do sistema e na coeréncia da transmissdo de
esforgos entre elementos verticais.

As laminas foram, em todos os casos, modeladas com elementos de casca. Atualmente, os programas
de calculo estrutural permitem a utilizagao eficiente de elementos finitos bidimensionais, o que viabiliza
uma representagdo detalhada da distribuigdo de tensdes e deformagdes ao longo da altura da parede.
Esta abordagem justifica-se pela necessidade de captar com rigor os mecanismos resistentes verticais,
sobretudo em contextos de analise sismica.

Esta analise permite, assim, fundamentar a escolha do modelo mais apropriado para aplicacdo nesta
dissertacdo e em projetos edificios em betdo armado com o uso de paredes acopladas.

3.4.1. VIGAS DE ACOPLAMENTO MODELADAS COM ELEMENTOS FINITOS

Quando as vigas de acoplamento e as laminas sdo modeladas exclusivamente com elementos finitos
Figura 24, o comportamento estrutural representado aproxima-se mais da realidade fisica. Esta
abordagem permite capturar de forma continua a distribuicao de esfor¢os ao longo das superficies.

A modelacao com elementos de casca possibilita uma descricdo precisa do campo de tensdes, ao capturar
variagdes ao longo da altura da sec¢do e ao representar adequadamente tensdes normais e tangenciais
nas zonas de ligagdo entre as vigas de acoplamento e as laminas. Isto € particularmente relevante em
estruturas com elevadas variacdes de rigidez. Neste contexto, os esfor¢os transmitidos entre as vigas de
acoplamento asseguram a continuidade da rigidez e a coeréncia fisica da interface.

Do ponto de vista do campo de deslocamentos, esta abordagem permite uma representagdo altamente
confiavel do comportamento global da estrutura. A deformada obtida (Figura 25) reproduz de forma
clara os mecanismos resistentes da parede acoplada, revelando uma boa transferéncia dos momentos
fletores e esfor¢os cortantes entre as vigas de acoplamento e as laminas evitando os erros tipicos
observados em modelos simplificados, como deslocamentos excessivos ou auséncia do binario
resistente.
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Figura 24 - Parede acoplada modelada com elementos Figura 25 - Deformada da parede

finitos acoplada modelada com elementos finitos

3.4.2. VIGAS DE ACOPLAMENTO MODELADAS COM ELEMENTOS BARRA
3.4.2.1. Elemento barra ligado a um uUnico né

Quando um elemento de barra ¢ ligado apenas a um tnico n6é de uma malha de elementos finitos (Figura
26), a transferéncia de esforgos entre o elemento de barra e os elementos de casca adjacentes fica
limitada essencialmente a componente axial, devido a incapacidade da liga¢ao de transmitir momentos
fletores de forma realista.

Este comportamento resulta da baixa rigidez rotacional da ligacdo, ja que a continuidade da barra ¢
aferida essencialmente pela rigidez dos elementos finitos nos nos adjacentes, portanto uma rigidez
relativamente baixa que se traduz numa pequena restricdo as rotagdes da barra. Como consequéncia, a
barra comporta-se como uma viga biarticulada, incapaz de transmitir momentos nas extremidades. Esta
limitacdo afeta diretamente a estimativa do coeficiente de acoplamento (CR), levando a sua subavaliagéo

na andlise da rigidez global do sistema.

No contexto das paredes acopladas, esta simplificacdo compromete seriamente a precisdo da analise
estrutural. Tal deficiéncia é evidenciada na (Figura 27), onde a parede acoplada apresenta uma
deformada tipica de flexdo simples, ignorando o efeito de interagdo entre as laminas promovido pela

acdo das vigas de acoplamento.
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Figura 26 - Elemento barra ligado a um Unico né da Figura 27 — Deformada da parede acoplada

malha de elementos finitos com o elemento barra ligado a um Unico n6

A auséncia de interacdo entre as laminas induz uma resposta estrutural ndo representativa da realidade,
onde a parede acoplada se comporta essencialmente como uma simples consola dada pela rigidez das
duas laminas, distorcendo os resultados de dimensionamento.

3.4.2.2. Elemento barra ligado a varios nés

Para ultrapassar as limitacdes do modelo com barra ligada a um tnico no, optou-se por prolongar o
elemento de barra para o interior da 1amina, conectando-o a varios nés da malha de elementos finito, de
modo a estar abrangido por uma maior area de elementos finitos que conduz a uma maior rigidez e
consequentemente uma melhor transmissdo de esforgos entre os elementos.

Neste caso, o elemento barra esta ligado a 4 elementos finitos (Figura 28), e a representacdo do sistema
estrutural aproxima-se significativamente do comportamento obtido com modelagao exclusivamente por
elementos finitos. Optou-se por 4 nds porque a malha das ldminas possui discretizagado fina, o que limita
a influéncia da rigidez local dos nos isolados e torna necessaria a ligacdo a multiplos pontos para
representar adequadamente a rigidez rotacional. Importa referir que, caso o numero de elementos finitos
em contacto com o elemento barra fosse aumentado, os resultados tenderiam a manter-se praticamente
inalterados. Isto porque, a partir de um determinado niimero de nos, a rigidez da ligagdo barra-lamina
converge para um valor representativo da interface real, deixando de influenciar significativamente a
transferéncia de esforgos.

Paralelamente, o campo de deslocamentos evidencia um comportamento estrutural mais compativel com
o0 esperado ao permitir a transmissao eficiente dos esforcos, a deformagdo da parede acoplada reproduz
0 mecanismo de interag@o entre vigas e laminas, refletindo a ativagao de um binario resistente que reduz
os momentos fletores na base das laminas. A Figura 29 ilustra este comportamento, demonstrando que
a deformada obtida se aproxima do padrao tipico de paredes acopladas, com ativagdo eficaz da interagdo
entre vigas e laminas e distribuicéo realista dos esforgos internos.
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i) vl'l iiitii 144 0
Figura 28 - Elemento barra ligado a varios nés da Figura 29 - Deformada da parede acoplada
malha de elementos finitos com o elemento barra ligado a um Unico n6

3.4.3. COMPARAGAO DE RESULTADOS

A andlise da deformada resultante das diferentes estratégias de modelagdo da viga de acoplamento
permite avaliar quais as solugdes mais adequadas para representar o comportamento de paredes
acopladas. Esta seccdo compara resultados numéricos dos trés modelos distintos: (i) modelacdo com
elementos finitos (MEF), (ii) elemento de barra ligado a varios nds, e (iii) elemento de barra ligado a
um unico no6, com os resultados analiticos obtidos através das expressdes apresentadas na Seccdo 2.4.

A Tabela 1 apresenta os valores do coeficiente de acoplamento (CR) e do deslocamento lateral no topo
da parede para cada um dos modelos analisados.

Tabela 1 - Comparagao de resultados dos varios modelos
Analitico MEF EB varios nes EB unico ns
CR (%) 61.0% 61.5% 56.3% 5.7%
Deslocamento topo (m) 0.095 0.092 0.11 0.424

Os resultados obtidos confirmam as observagdes anteriormente discutidas. O modelo com elemento de
barra ligado a um unico n6 apresenta um CR extremamente reduzido (5,7%), funcionando praticamente
como uma barra bi-articulada do ponto de vista do modelo niimerico. Este comportamento revela uma
transferéncia ineficaz de esfor¢os cortantes ¢ momentos fletores para as laminas, comprometendo a
coeréncia estrutural da modelacio.
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Além disso, este modelo apresenta um deslocamento no topo significativamente superior aos restantes
na medida em que a rigidez global é essencialmente dada pela soma da rigidez das duas laminas, justifica
pela auséncia de contribuicdo das vigas de acoplamento na rigidez global da parede.

Por outro lado, os modelos com ligacdo do elemento barra por varios noés e com elementos de casca
(MEF) demonstram resultados bastante proximos dos valores analiticos, evidenciando uma
representacdo coerente do comportamento estrutural. Ambos os modelos garantem uma transferéncia
eficaz de esforcos entre vigas e laminas, assegurando a ativa¢do do bindrio resistente. Ainda que o
modelo com barra ligada a varios nos se revele uma alternativa valida, a modelagdo com elementos de
casca proporciona uma descri¢do mais precisa da interagdo local na interface, permitindo uma
representacao mais rigorosa das distribuicdes de tensoes e deformagdes ao longo da ligagao.

Embora exija cuidados adicionais na defini¢do da ligacdo, o modelo de barra com multiplos nés permite
obter uma boa aproximagao do comportamento da parede acoplada com menor complexidade numérica.
A ligacdo da barra as laminas deve, no entanto, prolongar-se por uma zona suficientemente extensa,
garantindo a transferéncia realista dos esforcos entre os elementos.

No caso da modelacdo com elementos de finitos (MEF), apesar de oferecer uma representagdo mais
detalhada da distribuicdo de esforgos e deformacdes, a obtengdo dos esforcos € mais exigente, pois
requer a defini¢do criteriosa de sec¢des de corte na malha dos elementos finitos através de secgdes de
corte (sections cuts). Em contraste, no modelo com barra ligada a varios nos, os esfor¢cos podem ser
diretamente obtidos nos nos de ligagao, facilitando a extracao dos resultados. Assim, ambos os modelos
sdo validos e adequados, devendo a escolha recair sobre o equilibrio pretendido entre precisdo e
eficiéncia computacional.

Por fim, refira-se que, ao longo da presente dissertacdo, optou-se pela modelagdo das vigas de
acoplamento com elementos finitos de casca, por garantir maior fidelidade na representacdo dos
mecanismos resistentes. Em projeto, no entanto, a utilizagdo de elementos de barra ligados a varios nos
podera constituir uma solugao eficaz e mais eficiente.

35



ANALISE DE DIFERENTES CONFIGURACOES DE PAREDES ACOPLADAS NO DESEMPENHO SiSMICO DE EDIFICIOS

36



ANALISE DE DIFERENTES CONFIGURACOES DE PAREDES ACOPLADAS NO DESEMPENHO SISMICO DE EDIFICIOS

4

ESTUDO DE PAREDES
ACOPLADAS COM DIFERENTES
CONFIGURACOES GEOMETRICAS

4.1. INTRODUGAO

A analise do comportamento estrutural de sistemas de paredes acopladas requer uma defini¢o criteriosa
das suas configuragdes geométricas, de modo a garantir solugdes coerentes com os critérios normativos
e representativas da pratica de projeto. As dimensdes das laminas e das vigas de acoplamento, bem como
a relagdo entre elas, influenciam diretamente a rigidez global do sistema, o modo de redistribuicao dos
esforcos internos e a eficacia do mecanismo resistente perante agdes sismicas.

Neste enquadramento, torna-se essencial que as opgdes geométricas de paredes acopladas adotadas na
fase de concegdo garantam simultaneamente o cumprimento dos requisitos normativos ¢ a viabilidade
construtiva da solugdo. A compatibilizagdo entre rigidez, resisténcia e ductilidade deve ser assegurada
desde essa fase permitindo validar a coeréncia das configuragoes estruturais propostas face as exigéncias
impostas por acdes sismicas.

O objetivo deste capitulo ¢ estudar o comportamento de diferentes configuragcdes geométricas de paredes
acopladas, representada por diferentes coeficientes de acoplamento, concebidas de forma a apresentarem
uma rigidez lateral global semelhante a de uma parede ductil de referéncia. Pretende-se, com esta
comparagdo, avaliar as implicagdes estruturais associadas a variagdo do grau de acoplamento, com
especial enfoque na redistribuicdo de esfor¢os e no desempenho potencial dessas solugdes face a agdes
sismicas.

Ao longo deste capitulo sdo comparadas diferentes configuragoes de paredes acopladas, organizadas em
dois grupos de rigidez segundo o comprimento de duas paredes ducteis inseridas em edificios
idealizados com 5 m ¢ 7 m. Em cada grupo, sdo consideradas solu¢des com diferentes graus de
acoplamento, mas com rigidez lateral global equivalente, permitindo isolar o efeito da rigidez das vigas
na resposta estrutural. As expressdes analiticas representadas no capitulo 2 sdo unicamente utilizadas
para a definigcdo das diferentes configuragdes geométricas. A andlise posterior é realizada em regime
estatico linear com recurso a um programa de modelagdo numérica obtendo assim deslocamentos,
esforcos internos e formacdo de mecanismos resistentes. Por fim, ¢ também avaliada a viabilidade das
solucdes ao nivel das fundagdes.

Pretende-se assim avaliar em que medida a variagdo do coeficiente de acoplamento impde limitagdes
construtivas ou condiciona a aplicabilidade das alternativas propostas, assegurando que estas ndo se
esgotam numa eficacia teorica, mas que se traduzem em solugdes realizaveis do ponto de vista técnico
e regulamentar.
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4.2. METODOLOGIA ADOTADA PARA O ESTUDO

Com o objetivo de avaliar o comportamento estrutural de diferentes configuragoes de paredes acopladas
num contexto sismico, desenvolveu-se um estudo baseado na modelacdo de edificios de referéncia com
paredes ducteis. Pretendeu-se garantir que a armadura necessdria resultante da andlise fosse compativel
com solugdes praticaveis de projeto.

Foram consideradas duas solugdes de edificios idealizados, ambas com 12 pisos, altura total de 36
metros e pisos de 3 metros de altura. A implantagao estrutural € regular e simples, com planta quadrada
de 24 x 24 metros, e o contraventamento € realizado essencialmente por paredes dicteis e nucleos.

A Solucdo A corresponde a um edificio contraventado unicamente com paredes ducteis de 7 metros na
dire¢do X e de 6 metros na direcdo Y, como se apresenta na Figura 30. A andlise dinamica efetuada para
este modelo permitiu verificar que o modo fundamental na direcdo X, correspondente a direcdo da
parede de 7 metros, apresenta uma frequéncia de 0.7 Hz.
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Figura 30 - Planta estrutural da solugédo A

Com o intuito de analisar paredes com diferente rigidez, estudou-se uma segunda solugdo estrutural
(Solugao B), que permitisse a utilizagdo de paredes de 5 metros na direcdo X. Para garantir a
comparabilidade entre os modelos e manter a equivaléncia dindmica, foram introduzidos nucleos
interiores na planta do edificio, assegurando uma frequéncia fundamental também proxima de 0.7 Hz
nessa mesma direcdo. A planta da Solugdo B encontra-se representada na Figura 31.
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X
Figura 31 - Planta estrutural da solugéo B

Ambos os modelos tridimensionais foram desenvolvidos no software SAP2000 com recurso a elementos
finitos tipo Shell, permitindo avaliar a resposta global da estrutura com paredes de rigidez distinta. As

geometrias dos edificios de referéncia sdo ilustradas nas Figuras 32 e 33, respetivamente para as solugdes
AeB.

Figura 32 — Edificio referéncia parede ductil 7 metros Figura 33 - Edificio referencia parede de 5 metros
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Importa referir que a andlise estrutural neste capitulo foi realizada de forma isolada para cada parede
acoplada, sem a sua inser¢do num modelo global do edificio. Aplicando-se diretamente uma agéo lateral
estatica sobre cada parede acoplada, com o objetivo de reproduzir de forma simplificada os efeitos da
acdo sismica. Esta acdo foi determinada com base no esforco de corte basal obtido nos edificios de
referéncia, mais concretamente, nas paredes de 7 metros ¢ 5 metros de comprimento, respetivamente,
garantindo que os esforcos aplicados fossem coerentes com aqueles que se verificariam em contexto
real de projeto.

Com o objetivo de obter solugdes de paredes acopladas com rigidez lateral global equiparada a das
paredes ducteis de referéncia, foram definidas diferentes configuracdes com base na variagdo do
coeficiente de acoplamento (CR). Consideraram-se, para tal, quatro valores distintos de CR (50%, 60%,
70% e 80%) para cada uma das geometrias de parede adotadas (com 7 m ¢ 5 m de comprimento),
permitindo avaliar diferentes niveis de influéncia relativa entre as 1aminas e as vigas de acoplamento no
comportamento global da parede. As configuracdes geométricas foram definidas com base nas
expressOes analiticas apresentadas na Seccdo 2.4, garantindo que todas as solugdes apresentavam, a
partida, uma rigidez equivalente em termos de deslocamento lateral no topo.

Esta estratégia permitiu evitar a modelagdo completa dos oito edificios, concentrando o estudo nas
paredes acopladas isoladamente com cargas laterais equivalentes. Assim, foi possivel avaliar de forma
comparativa o impacto das variagdes geométricas e do grau de acoplamento na resposta estrutural,
mantendo o deslocamento no topo como critério de comparagao entre as solugdes.

4.3. MODELAGAO ESTRUTURAL E APLICAGAO DAS ACOES EQUIVALENTES

Neste subcapitulo, apresentam-se os modelos estruturais desenvolvidos para a representacdo numérica
das paredes acopladas, detalhando-se os critérios de discretizagdo, aplicagdo de cargas e hipdteses
adotadas para simular o seu comportamento estrutural.

Tal como discutido no Capitulo 3, a abordagem mais adequada para este tipo de andlise consistiu na
utilizagdo de uma malha de elementos finitos baseada em elementos do tipo Skell, tanto para representar
as laminas verticais como as vigas de acoplamento. Esta op¢do permite uma correta transferéncia dos
esforgos internos e assegura uma melhor representagdo tridimensional das interagcdes entre elementos
verticais e horizontais, fundamentais para captar o comportamento global da estrutura. Ambos os
modelos foram desenvolvidos no SAP2000 com recurso a elementos Shell, permitindo representar de
forma consistente tanto os efeitos de flexdo como a transferéncia de esfor¢os entre componentes.

\

Relativamente a aplicagdo da acdo lateral, numa analise estatica linear, esta foi distribuida
uniformemente ao longo dos varios pisos. Embora esta abordagem nao reflita diretamente a distribuicao
triangular tipica das for¢as sismicas, a sua adocao baseia-se no facto de que, num edificio real, as paredes
acopladas integram um sistema estrutural mais complexo, onde interagem com outros elementos
resistentes, como porticos e paredes de contraventamento. Nesses casos, a redistribui¢ao dos esforcos
tende a uniformizar os efeitos ao longo da altura da estrutura. Assim, considerou-se que a carga uniforme
se aproxima mais da realidade estrutural do edificio de referéncia descrito no inicio deste capitulo.

A Figura 34 a) ilustra o modelo correspondente a parede de referéncia (7 m de comprimento), € as cargas
distribuidas ao longo da altura correspondente a forca de corte basal, a Figura 34 b), apresenta a mesma
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situacdo mas para a parede ductil de 5 metros e a Figura 34 c) representa a configura¢do de uma parede
acoplada concebida para apresentar uma rigidez global equiparada a da parede ductil de 7 metros por
essa razdo apresenta a mesma carga lateral.
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Figura 34 — Modelo estrutural a) da parede ductil isolada 7 metros; b) da parede ductil isolada 5 metros; c) da
parede acoplada com rigidez semelhante a uma parede de 7 metros

O dimensionamento da malha obedeceu ao critério de discretizar cada viga de acoplamento com, pelo
menos, trés elementos ao longo da sua altura, assegurando uma distribui¢ao adequada dos esforgos e a
representacdo da variacdo de tensdes. Em seguida, a malha foi uniformizada ao longo das laminas, de
modo a garantir continuidade entre os elementos e coeréncia global do modelo. As bases das paredes
foram consideradas encastradas, representando uma ligagao rigida a fundagao.

Além do peso proprio das paredes, foram aplicadas cargas verticais representativas das acdes
gravitacionais usuais dos pisos, simulando as cargas de combinagdo quase permanente dos edificios.
Esta abordagem permitiu introduzir uma solicitag@o axial realista nas paredes, assegurando que a analise
numérica reflete com fidelidade as condigdes de servico. A Figura 35 ilustra a distribui¢do das cargas
verticais aplicadas ao modelo.
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Figura 35 - Cargas verticais aplicadas as paredes acopladas

As analises foram realizadas com recurso a modelos lineares estaticos, em duas fases distintas: a
primeira com aplicagdo exclusiva da carga lateral, para avaliagdo do comportamento global e dos
deslocamentos no topo; ¢ a segunda com inclus@o das cargas verticais distribuidas ao longo das paredes,
permitindo analisar a evolug@o dos esforgos axiais e apoiar o dimensionamento das fundacdes.

Este procedimento permitiu distinguir de forma clara os efeitos das a¢des laterais e verticais na resposta
das paredes acopladas, possibilitando uma avaliagdo separada dos mecanismos resistentes envolvidos e
contribuindo para uma melhor compreensdo do comportamento estrutural global.

42



ANALISE DE DIFERENTES CONFIGURACOES DE PAREDES ACOPLADAS NO DESEMPENHO SISMICO DE EDIFICIOS

4.4. CRITERIOS DE BASE

No seguimento das analises numéricas realizadas para os modelos isolados de paredes acopladas, e antes
da definicao das configuracdes finais a adotar, identificaram-se abordagens prévias que se revelaram
essenciais para garantir o cumprimento dos critérios regulamentares definidos no Eurocodigo 8. Estas
abordagens, além de permitirem conformidade com os requisitos normativos, influenciaram diretamente
a geometria das paredes acopladas, condicionando dimensdes, proporcdes e a distribuicdo de esforgos.
Apesar de se tratar de um estudo local, torna-se essencial considerar desde ja os limites normativos
relevantes, uma vez que estes condicionam diretamente o desempenho sismico, mesmo antes da inser¢ao
das paredes num modelo global.

4.4.1. ESFORGCO AXIAL REDUZIDO

Verificou-se que o aumento do grau de acoplamento conduz a um acréscimo das forcas axiais nas
laminas, resultante da ativacdo do binario resistente pelas vigas de acoplamento. Este binario gera um
forgas de tragdo numa lamina e de compressdo na outra, sendo esta ultima a mais critica, por se encontrar
em situagdo potencialmente limitativa da ductilidade local. Com o aumento do acoplamento, a
concentracdo do esforgo axial de compressdo tende a intensificar-se na base da parede, podendo
ultrapassar os limites normativos estabelecidos.

A analise dos resultados obtidos para diferentes niveis de acoplamento, em paredes com 5 m e 7 m de
comprimento, revelou que, para coeficientes de acoplamento elevados, o esforgo axial reduzido nas
laminas (Vrq) ultrapassava o valor limite de 0.40 estabelecido no Eurocédigo 8. Este parametro, embora
aqui aplicado sob agdes estaticas, ¢ normativamente relevante por estar diretamente associado a
capacidade resistente da parede sob agdes sismicas.

Inicialmente, todas as configuracdes de paredes acopladas foram concebidas com laminas de espessura
constante, assegurando uniformidade entre as diferentes geometrias. No entanto, verificou-se que, para
niveis de acoplamento mais elevados, o critério de esfor¢o axial reduzido (Vrd) ndo era cumprido,
especialmente na lamina comprimida. Como forma de mitigar este incumprimento normativo, procedeu-
se ao ajuste da espessura das laminas, aumentando-a nos casos mais penalizados. Esta estratégia permitiu
manter a rigidez global equivalente entre os modelos, garantindo simultaneamente o respeito pelos
limites regulamentares. Assim, algumas configuracdes com CR mais elevados apresentam uma
espessura de ldmina superior as restantes

4.4.2. COMPRIMENTO DA VIGA DE ACOPLAMENTO

Considerando o objetivo de adotar solugdes com armaduras convencionais, foi necessario assegurar que
o comprimento das vigas de acoplamento fosse superior ao dobro da sua altura, de forma a evitar a
formag@o de escoras diagonais diretas e, assim, armaduras colocadas nessa diregéo.

Optou-se, por isso, por limitar a relagdo geométrica entre o comprimento ¢ a altura da viga, fixando o
comprimento igual a cinco vezes a sua altura. Esta escolha permite manter o momento na viga
praticamente constante, reduzindo simultaneamente os esforgos de corte tanto na viga como nas laminas.
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O momento na viga ¢ dado pela expressao:

Wiga X Lo .1

Mviga = 2

onde Vviga representa o esfor¢o cortante e LO o comprimento da viga.

Esta estratégia geométrica revelou-se eficaz, uma vez que, ao fixar o comprimento da viga como cinco
vezes a sua altura, o momento resistente gerado pelas vigas de acoplamento permaneceu praticamente
constante, mesmo com a variagdo da sua rigidez associada aos diferentes valores de CR. Este
comportamento resulta do aumento do braco de alavanca do binario, que compensa a redugdo do esforgo
cortante na viga necessaria para atingir o mesmo momento. Assim, o esforco axial induzido nas la&minas
foi significativamente reduzido, mitigando os efeitos de concentracao de esforcos e promovendo um
desempenho local mais favoravel. Garante-se, desta forma, a conformidade com os critérios normativos
e a eficacia do mecanismo resistente, sem comprometer a estabilidade global da estrutura.

Importa sublinhar que a validade da expressao (4.1) se restringe a aplicagdo de agdes laterais. No caso
da combinagdo com carregamentos verticais, o esforgo cortante na viga deixa de ser constante ao longo
do seu comprimento, o que compromete a validade direta desta relagdo.

4.4.3. ESFORCO DE CORTE ELEVADO

A necessidade de reduzir a altura das vigas, para compatibilizar a rigidez global nos modelos com
acoplamentos baixos, resultou num aumento das tensdes de corte nas vigas de acoplamento. Este efeito
decorre da dependéncia da resisténcia ao corte em relacdo a espessura da seccao, tornando vigas mais
esbeltas menos eficazes e exigindo maiores quantidades de armadura transversal.

De forma semelhante ao que foi observado no critério de esforco axial, a espessura das ldminas revelou-
se também condicionante neste caso. Para atingir a rigidez global pretendida com diferentes niveis de
acoplamento, foram necessarias solugdes com laminas curtas, o que dificultou o cumprimento da
exigéncia do Eurocodigo 2 de que o comprimento da parede seja, no minimo, quatro vezes a sua
espessura.

Embora se trate de um modelo isolado, esta limita¢ao antecipa possiveis dificuldades de conformidade
com os critérios de resisténcia ao corte, especialmente relevantes em contexto sismico. Mesmo quando
os valores obtidos se mantém dentro dos limites admissiveis, a estabilidade dos binarios gerados nas
vigas impde especial aten¢do ao dimensionamento transversal.

Esta avaliacdo prévia revelou-se, assim, essencial para garantir que as solugdes definidas possam ser
integradas com seguranga num modelo global, assegurando compatibilidade com a regulamentacdo
vigente.
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4.5. DESCRICAO DA GEOMETRIA

Para estabelecer uma base de comparacdo coerente entre sistemas de paredes ducteis e acopladas,
adotou-se como critério principal a obtengdo de deslocamentos laterais semelhantes no topo da estrutura,
sob a mesma agdo aplicada.

Com esse objetivo, recorreu-se a expressoes analiticas apresentadas no Subcapitulo 2.4, de modo a
definir preliminarmente configuracdes equivalentes com diferentes graus de acoplamento. Estas
expressoes, baseadas em modelos simplificados de barras, permitem estimar o deslocamento no topo da
estrutura em func¢do da rigidez dos elementos verticais e da viga de ligagdo.

A expressdao do deslocamento no topo de uma parede acoplada e de uma parede ductil assemelhada a
deformada de uma consola é dada por:

qH* 4.2
Stopo PAA = 8E] F3(kaH) (4.2)
PAA

s _ qH* (4.3)
topo PD — 8EIPD

Em que:

e Ipssa — Corresponde ao somatério da inércia das duas laminas das paredes acopladas; Ipp —
Corresponde a inércia de uma parede ductil; q — Carregamento lateral aplicado; H — Altura total
do edificio; E - Modulo de elasticidade do material a ser usado.

A funcdo F3 (kaH), definida no Capitulo 2, que relaciona a rigidez da viga de acoplamento com a
deformabilidade global do sistema, é dada por:
1 4 8
Fa(kary = 1= k2 1= (kaH)? + (kaH)* cosh(kaH)

(1 + kaH * sinh(kaH) — cosh(kaH))] (4.4)

Igualando os deslocamentos das expressoes (4.2) e (4.3), assumindo iguais propriedades mecénicas do
material, obtém-se:
qH* qH* Ip

_ _y e _
m F3(kaH) = 8E[PD (—) IPA F3(k(ZH) 1.0 (45)

A formula (4.3) indica que, para valores inferiores a 1, o sistema acoplado apresenta menor
deslocamento no topo, ou seja, maior rigidez face a parede ductil. Valores superiores a 1 indicam menor
rigidez global e consequentemente um maior deslocamento no topo. A diferenga percentual pode ser
interpretada pela razdo entre este valor obtido e a unidade.

A determinagdo do coeficiente de acoplamento baseia-se na seguinte expressao:

2 sinh(kaH) — (kaH) (kaH)? e
~ (kaH)? * cosh(kaH) sinh(kaH) = cosh(kaH) + 2

CR

Importa salientar que esta expressdo foi deduzida assumindo uma distribui¢do uniforme de cargas
laterais ao longo da parede, o que condiciona a sua aplicac@o direta a outros cenarios de carregamento.

Antes de avangar para a comparag@o aprofundada, foram testadas diversas configuragdes no SAP2000,
com o objetivo de validar as estimativas analiticas e os modelos numéricos. Esta etapa de verificaco
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revelou boa concordancia entre os resultados obtidos, confirmando a adequagao das formulas utilizadas
para o pré-dimensionamento de sistemas acoplados em regime elastico linear, onde o comportamento
permanece controlado.

Com base nas equagdes validadas, foram definidas configuragdes de paredes acopladas com coeficientes
de acoplamento de 50%, 60%, 70% e 80%. Para cada caso, ajustou-se a rigidez da viga de acoplamento
e das laminas de forma a garantir que o deslocamento no topo fosse equivalente ao observado nas
paredes isoladas de referéncia. Este processo permitiu identificar solu¢cdes com desempenho global
equivalente, isolando o efeito do coeficiente de acoplamento na analise.

Foram consideradas duas familias de configuracdes geométricas: o Modelo A, correspondente as
paredes acopladas comparadas com a parede ductil de 7 metros de comprimento, ¢ o Modelo B,
correspondente as paredes acopladas com rigidez equivalente a de 5 metros de comprimento. Estas
designacdes sdo utilizadas de forma consistente ao longo do capitulo para distinguir as diferentes
comparacdes. As geometrias adotadas para cada modelo estao representadas nas Tabelas 2 e 3, servindo
de base ao estudo paramétrico desenvolvido nas secgoes seguintes. A sele¢do destas configuragdes teve
como objetivo garantir a conformidade com os critérios normativos de dimensionamento.

Tabela 2 - Dados geométricos das paredes acopladas comparadas com a parede ductil de 7 metros — Modelo A

Parede Viga Le (m) coef de Ipp Fy(kaH)
Lw(m) bw(m) LO(m) bb(m) hb(m) acoplamento  ,, " *
PAA1 1.9 045 575 0.3 1.15 7.650 79% 0.982
PAA2 2.8 0.3 45 0.3 0.9 5.800 69% 0.969
PAA3 3.4 0.3 3 0.3 0.6 6.400 57% 0.996
PAA4 3.8 0.3 2 0.3 0.4 5.800 48% 1.005

Tabela 3 - Dados geométricos das paredes acopladas comparadas com a parede ductil de 5 metros - Modelo B

Parede Viga Le coef de Ipp Fy (ketH)
Lw(m) bw(m) LO(m) bb(m) hb(m) (m  acoplamento p,, "3
PAB1 1.6 0.4 3.25 0.3 065  4.850 78% 0.952
PAB2 2 0.3 2.75 0.3 055  4.750 70% 0.957
PAB3 2.3 0.3 2 0.3 04  4.300 61% 0.987
PAB4 2.7 0.3 1.3 0.3 025  4.000 50% 0.956

A analise dos dados das Tabelas 2 e 3 confirma que, para aumentar o coeficiente de acoplamento, &
necessario aumentar a altura das vigas. Esta tendéncia, ja evidenciada no capitulo anterior, reflete o
papel dominante da altura da viga na defini¢do do grau de ligagdo entre as laminas.

A partir deste ponto, todas as analises estruturais detalhadas, bem como a extracdo de resultados para
posterior interpretacdo, foram conduzidas no SAP2000, com acgdes estaticas laterais aplicadas
diretamente aos modelos tridimensionais. Esta etapa permitiu uma avaliagao precisa do comportamento
global, cessando a utilizagdo direta das expressoes analiticas. A metodologia adotada, que conjugou
modelacdo numérica e avaliacdo analitica, assegura uma base robusta para o estudo paramétrico
desenvolvido, permitindo aferir com rigor a influéncia dos parametros geométricos e da rigidez no
desempenho das paredes acopladas.

46



ANALISE DE DIFERENTES CONFIGURACOES DE PAREDES ACOPLADAS NO DESEMPENHO SISMICO DE EDIFICIOS

4.5.1. CONFIGURAGOES GEOMETRICAS DO MODELO A — PAREDE DE 7 METROS

Com base nas defini¢des geométricas obtidas segundo os critérios normativos e os requisitos de rigidez
global, esta seccdo apresenta as configuragdes do modelo A, correspondente as paredes acopladas que
se comparam a parede ductil de 7 metros de comprimento. Foram analisadas quatro geometrias distintas,
associadas a diferentes coeficientes de acoplamento (CR = 50%, 60%, 70% e 80%), com o objetivo de
avaliar o impacto do grau de acoplamento no comportamento estrutural.

As dimensoes das laminas e vigas foram ajustadas de forma a manter constante a rigidez lateral global,
assegurando o mesmo deslocamento no topo da parede. Esta abordagem permite isolar os efeitos
associados a variacdo do grau de acoplamento, nomeadamente no comportamento axial, cortante e na
redistribuicao de esforcos entre as laminas e as vigas de ligacao.

A Figura 36 apresenta as geometrias idealizadas para cada configuragdo de parede acoplada do modelo
A, obtidas através da variacdo controlada das dimensdes das laminas e vigas, de modo a manter
constante a rigidez lateral global. Esta estratégia assegura uma base coerente para comparar o efeito do
CR na resposta estrutural.

PD_7m PAA_50% PAA_60% PAA_70% PAA_80%

7.00 3.80 2.00 3.80 3.40 3.00 3.40 2.40 5.00 2.40 1.90 5.75 1.90

Figura 36 - Geometria das diferentes configuracdes das paredes acoplada - Modelo A
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A avaliagdo das diferentes geometrias foi conduzida com base em trés indicadores principais, permitindo
aferir a influéncia do grau de acoplamento no comportamento estrutural global das paredes acopladas.

e Deslocamento horizontal no topo da parede, como medida da rigidez lateral global do sistema;

e Distribuicdo das forcas axiais nas laminas, refletindo diretamente a atuacao do binario resistente
gerado pelas vigas;

e Momentos fletores nas bases das paredes, influenciados pela redistribuicdo entre flexdao e
esfor¢o axial.

Antes de passarmos a resultados a Tabela 4 resume os pardmetros geométricos definidos para cada valor
de CR. Observa-se que o aumento do acoplamento requer, simultaneamente, a reducdo da largura das
laminas e o aumento da altura e da inércia das vigas. Este equilibrio geométrico garante uma rigidez
global constante, mas modifica significativamente o modo de funcionamento interno do sistema, com
implicagdes diretas na redistribuicao de esforcos e na natureza do mecanismo resistente dominante.

Tabela 4 - Parametros geométricos das diferentes configuracdes do modelo A

Parametros Geométricos
CR (coupling ratio)
PAA 50% | PAA 60% | PAA 70% | PAA 80%
Lw 3.8 34 2.8 1.9
.. bw 0.3 0.3 0.3 0.45
Lamma
Iw 1.37 0.98 0.55 0.26
Récio Iw/Iws, 1.00 0.72 0.40 0.19
hb 0.4 0.6 0.9 1.15
Récio hb/hbs 1.00 1.50 2.25 2.88
bb 0.3 0.3 0.3 0.3
Viga LO 2.0 3.0 4.5 5.75
Racio LO/LOsy 1.00 1.50 2.25 2.88
Ib 0.0016 0.0054 0.0182 0.0380
Racio Ib/Ibs 1.00 3.38 11.39 23.76
Legenda:
Lw - Comprimento da lamina hb - Altura da viga de acoplamento LO - Véo livre / Comprimento da viga
bw - Largura da lamina bb - Largura da viga de acoplamento Ib - Inércia da viga de acoplamento

Iw - Inércia da lamina

A analise dos resultados permite observar uma transi¢do gradual do comportamento estrutural, desde
configuragdes com funcionamento predominantemente flexional para outras em que os mecanismos de
corte e compressao axial assumem maior relevancia. Esta transi¢ao ¢ fundamental para compreender a
resposta de paredes acopladas em contexto sismico, evidenciando como a variagdo do grau de
acoplamento influencia o tipo de mecanismo resistente. Os resultados permitem estabelecer critérios
objetivos para o dimensionamento equilibrado de solugdes com diferentes niveis de rigidez relativa.
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4.5.2. CONFIGURAGOES GEOMETRICAS DO MODELO B — PAREDE DE 5 METROS

Dando continuidade a abordagem aplicada ao modelo A (parede de 7 metros), desenvolve-se agora uma
analise comparativa para a parede mais esbelta e de menor rigidez, com 5 metros de comprimento
(modelo B). As configuracdes geométricas adotadas, ilustradas na Figura 37, seguem os mesmos
principios de variagdo do coeficiente de acoplamento (CR = 50%, 60%, 70% e 75%).

Devido a menor rigidez da parede de referéncia, este modelo revelou-se mais sensivel as variagdes na
eficacia do acoplamento, com efeitos mais pronunciados na distribui¢ao de esfor¢os e nos mecanismos
resistentes ativados. Embora as tendéncias globais observadas sejam semelhantes as do modelo A, as
implicagcdes no comportamento local das laminas e vigas sdo mais marcadas, justificando uma anélise
diferenciada nas sec¢des seguintes.

PD_5m PAB_50% PAB_60% PAB_70% PAB_80%
—_ P — —— s
5.00 270 130 270 230 200 230 200" 275 200 160 325 1.60

Figura 37 - Geometria das diferentes configuragdes das paredes acoplada - Modelo B

A Tabela 5 resume os parametros geométricos das diferentes configuragdes do modelo B, permitindo
uma analise paralela a efetuada para o modelo A. Tal como anteriormente, verifica-se que o aumento do
coeficiente de acoplamento implica uma redugdo progressiva do comprimento das laminas (Lw) e, em
contrapartida, um aumento significativo da altura (hb) e da inércia das vigas de acoplamento.
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Tabela 5 - Parametros geométricos das diferentes configura¢cdes do modelo B

Parametros Geométricos
CR (coupling ratio)
PAB 50% | PAB 60% | PAB 70% | PAB 80%
Lw 2.7 2.3 2.0 1.6
: bw 0.3 0.3 0.3 0.40
Lamma
Iw 0.49 0.30 0.20 0.14
Racio Tw/Iws 1.00 0.62 0.41 0.28
hb 0.25 0.4 0.6 0.65
Racio hb/hbs, 1.00 1.60 2.20 2.60
bb 0.3 0.3 0.3 0.3
Viga LO 1.25 2.0 2.8 3.25
Racio LO/LO5, 1.00 1.60 2.20 2.60
Ib 0.0004 0.0016 0.0042 0.0069
Racio Ib/Ibs, 1.00 4.10 10.65 17.58
Legenda:
Lw - Comprimento da l&mina hb - Altura da viga de acoplamento L0 - Vo livre / Comprimento da viga
bw - Largura da lamina bb - Largura da viga de acoplamento b - Inércia da viga de acoplamento

Iw - Inércia da lamina

A comparagdo entre os modelos evidencia uma compensacao entre a rigidez das laminas e das vigas de
acoplamento, com vista a preservagao da rigidez global do sistema. Por exemplo, para o coeficiente de
acoplamento de 60%, no modelo B, a redugdo do comprimento da lamina resulta numa menor rigidez
(I/Iso = 0.62), face ao valor de 0.72 obtido no modelo A. Para equilibrar essa reducdo, a viga de
acoplamento apresenta uma maior inércia relativa (Ib/Ibso = 4.10, face a 3.38 no modelo A), reforgando
a sua funcdo de ligagdo e redistribuicdo de esforgos.

De forma geral, observa-se que a relagdo entre os pardmetros normalizados (I/Iso € Ib/Ibso) tende a
manter-se relativamente constante entre os modelos, assegurando o equilibrio estrutural. Quando ha
alguma variagdo, esta ocorre de forma coordenada: o aumento da rigidez das vigas permite reduzir
proporcionalmente a rigidez das laminas, e vice-versa.

Verifica-se que, para obter aumentos de cerca de 10% no coeficiente de acoplamento, sdo necessarias
variagdes geométricas mais significativas nos modelos com CR baixos, tornando este intervalo
particularmente sensivel a rigidez relativa entre os elementos.
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4.6. ANALISE DE RESULTADOS DAS DIFERENTES GEOMETRIAS
4.6.1. DESLOCAMENTOS LATERAIS

Concluida a defini¢do das geometrias equivalentes dos modelos A e B com base nos critérios normativos
e de rigidez lateral global, da-se agora inicio a andlise dos resultados estruturais obtidos para as
diferentes configuragdes. Apresenta-se, em primeiro lugar, a evolucdo dos deslocamentos horizontais
ao longo da altura das paredes para as diferentes configuracdes associadas ao modelo A (Figura 38) e
ao modelo B (Figura 39). Observa-se que a forma da deformada esté fortemente influenciada pelo grau
de acoplamento entre as ldminas, refletindo os efeitos das geometrias previamente ilustradas nas Figura
36 e Figura 37.

12

12
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m m
@ 8
o © a 6
g :
E s E s
=z =
4 4
3 3
2 2
—PDA ——PAA_80% | [ —roe ——PAB_80%
PAA_70% PAA_B0% i/ PAB_70% PAB_60%
1 —PAA_50% B —PAB 50%
0 0
0.00 0.04 0.08 012 0.00 0.03 0.08 0.09 042
D(m) D(m)
Figura 38 - Deslocamentos das configuragdes do Figura 39 - Deslocamentos das configuragdes do
modelo A modelo B

Nos modelos de referéncia (PDA e PDB), que representam uma parede isolada, observa-se uma
deformada por flexdo, com curvatura continua e deslocamentos crescentes desde a base até ao topo. O
padrdo que se assemelha mais a este tipo de deformagdo sdo os modelos com CR = 50%, nos quais a
rigidez reduzida das vigas de acoplamento resulta numa menor interacdo entre as ldminas.

A medida que o coeficiente de acoplamento aumenta, o sistema deixa de apresentar uma resposta
puramente flexional e evolui para um comportamento misto. Nesta fase, verifica-se uma deformada
resultante da interag@o entre as laminas e as vigas de acoplamento, que passam a desempenhar um papel
estrutural relevante. Esta transi¢do manifesta-se por uma altera¢do da forma da deformada, que se torna
mais acentuada na base e menos significativa no topo, refletindo a influéncia crescente das vigas. A
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rigidez introduzida pelas ligacdes horizontais reduz os deslocamentos diferenciais entre ldminas nos
pisos superiores, reforcando o papel das vigas na transferéncia de esfor¢os e na eficacia do mecanismo
de acoplamento.

A comparagdo entre os modelos permite verificar que, no modelo A com maior rigidez estrutural a
deformada se apresenta mais diferenciada entre as diferentes configuracdes, o que facilita a percegdo
dos efeitos associados a variagdo do coeficiente de acoplamento (CR). No modelo B, além da menor
rigidez global, as solu¢des adotadas apresentam geometrias mais proximas entre si, o que conduz a
deformadas mais semelhantes. Essa menor variagdo na resposta evidencia a sensibilidade do modelo B
ao acoplamento e reforga a eficacia das paredes acopladas como alternativa viavel a solugdes de paredes
ducteis com maior rigidez.

4.6.2. ESFORGOS DE CORTE NAS VIGAS DE ACOPLAMENTO

Dando continuidade a analise da resposta estrutural ao longo da altura das paredes, esta subsec¢do avalia
a distribui¢do dos esforcos de corte nas vigas de acoplamento para duas configuragdes representativas:
uma com coeficiente de acoplamento elevado (CR = 80%) e outra com CR reduzido (50%). O objetivo
¢ caracterizar a eficiéncia da redistribuicdo dos esforgos verticais entre laminas, com base na
participagdo relativa de cada viga, identificando possiveis concentragdes de solicitagdo e desvios em
relacdo a um comportamento idealizado.

Como a distribui¢do dos esforgos apresenta tendéncias semelhantes em ambos os modelos (paredes de
7 m e 5 m), optou-se por representar apenas os resultados do modelo A.

A analise desenvolve-se com base no racio entre o esfor¢o de corte real mobilizado por cada viga em
cada piso Vreal e o valor médio tedrico Vmédio, correspondente a uma distribuicao uniforme ao longo
da altura (ou seja, como se todas as vigas ao longo da altura transmitissem todas o mesmo esforco de
corte e, consequentemente, 0 mesmo momento fletor). Este indicador permite quantificar o contributo
relativo de cada viga na redistribuicao dos esforgos entre as ldminas ao longo da sua altura.
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A Figura 40 e a Figura 41 ilustram essa variacdo para os casos de CR = 80% e CR = 50%,
respetivamente.

12 0.3 12 0.6

11 0.4 11 0.9

10 05 10 09
9 9 0.7 o 9 1.0
3 8 0.9 2
g , Vreal g 8 1.1 Vreal
o 1.1 i 5 7 12
° ¢ Vmedio | 3 Vmeédio
o 1.2 z 6 12
Es 1.4 Es 1.3
Z 4 16 <y 12

3 1.6 3 1.1

2 14 2 0.9

0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Relagdo Vreal/médio Relagao Vreal/médio

Figura 40 — Variagdo do esorgo de corte nas vigas a0 rigyra 41 - Variagdo do esforgo de corte nas vigas ao

longo da altura da PAA_80% longo da altura da PAA_50%

Nos modelos com diferentes coeficientes de acoplamento, observa-se que o piso onde ocorre o esfor¢o
de corte maximo varia significativamente com a rigidez das liga¢des. Para CR = 80%, os maiores valores
concentram-se nos pisos inferiores, especialmente no piso 3, onde a ligacao entre laminas ¢ mais eficaz
e a transferéncia de esfor¢os ocorre de forma rapida e localizada. Ja no caso de CR = 50%, a menor
rigidez do sistema atrasa a mobilizagdo das liga¢des horizontais, fazendo com que o esfor¢o maximo
surja mais acima, no piso 5, refletindo um comportamento mais flexivel e gradual.

Além dessa diferenga no piso critico, nota-se também uma alteragdo no padrao de redistribuicdo dos
esforgos ao longo da altura. Enquanto o modelo com CR = 80% apresenta uma forte concentracdo dos
esfor¢os nos pisos inferiores e uma rapida queda nos superiores, evidenciando uma atuacao localizada
da ligagdo, o modelo com CR = 50% mostra uma distribuigdo mais equilibrada entre pisos. Esta resposta
mais homogénea ¢ tipica de sistemas com ligacdo menos rigida, onde a transferéncia de esforcgos se faz
de forma gradual.

Esta distribuicdo desigual tem implicacdes relevantes no desempenho em regime ndo linear. Em
sistemas com elevado acoplamento, a eficacia da ligagdo entre laminas conduz a uma mobilizagdo
intensa das vigas inferiores, aumentando a possibilidade de formacao de rotulas plasticas repetidas
nesses pisos. Esse efeito ¢ agravado quando a rigidez das laminas é reduzida, o que transfere para as
vigas uma parcela significativa dos momentos e esforgos. Por contraste, em sistemas com CR reduzido,
a resposta mantém-se dominada pela flexao das laminas, limitando a participag@o das vigas e o risco de
plastificacdo, ainda que com niveis de tensdo elevados em virtude das dimensoes reduzidas das sec¢des
das vigas
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4.6.3. ESFORCOS DEVIDO A CARGA LATERAL

Antes da considerag@o conjunta das acdes laterais e gravitacionais, a Tabela 6 ¢ a Tabela 7 apresentam
os principais esforcos internos obtidos para cada configuracdo de parede acoplada, nos modelos A e B,
respetivamente.

Todos os valores apresentados estdo normalizados em relagdo ao modelo de referéncia com coeficiente
de acoplamento de 50%, o que permite uma andlise relativa independente das magnitudes absolutas. Os
valores associados as vigas correspondem ao piso onde se regista a solicitacdo maxima, representando
o0 cenario critico de atuacdo das liga¢Ses horizontais.

Tabela 6 - Comparacgéo dos esforgos devido a agédo lateral — Modelo A
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Coef. 0 Esforgos Lamina Esforgos na Viga
Acoplamento PAA_S0% Parede Mbin/
] acoplada | Nw/Nwsgs, | Mw/Mwsge, ) Coef.acop LO/LOsqs, | VB/Vbsge, | Mb/Mbsgo,
Esforgo axial Mbinsge,
2540 kN
(Nw)
ol PAA_50%| 1.00 1.00 1.00 0.49 1.00 1.00 1.00
‘€ |Momento (Mw)| 7648 kN.m
S
0,
Mbin 14732 kKN.m PAA _60%| 1.06 0.84 1.16 0.57 1.50 1.10 1.63
Esorco PAA_70%| 1.13 0.60 1.41 0.69 225 1.27 2.85
266 kN
- transverso (Vb)
2
>
Momento (Mb) | 266 kN.m | |PAA_80%| 1.27 0.41 162 0.79 2.88 1.55 443
Tabela 7 - Comparagao dos esforgos devido a agao lateral — Modelo B
Coef. Esforgos Lamina Esforgos na Viga
PAB_509
Acoplamento _50% [Frede Mbin/
acoplada | Nw/Nwsgs, | Mw/Mwige, ) Coef.acop LO/LOsqq, | VB/Vbsge, | Mb/Mbsg,
Esforgo axial 2460 kN Mbinsy,
(Nw)
© PAB_50%| 1.00 1.00 1.00 0.52 1.00 1.00 1.00
‘€ | Momento (Mw) | 4617 kN.m
g
0,
Mbin 9840 KN.m PAB_60%| 1.11 0.79 1.19 0.62 1.60 1.19 1.83
Esorco PAB_70%| 1.14 0.62 142 0.70 2.20 1.30 2.75
263 kN
@ | transverso (Vb)
2
S
Momento (Mb) | 171 kN.m | |PAB_80%| 1.24 0.51 1.50 0.78 2.60 148 | 4.27
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A andlise dos esfor¢os axiais (N) nas laminas revela um acréscimo moderado com o aumento do
coeficiente de acoplamento: cerca de 27% no modelo A e 24% no modelo B. Este comportamento ¢é
coerente com o esperado para sistemas em que, 2 medida que a rigidez das vigas de acoplamento
aumenta, intensifica-se a transferéncia de esforgos para as laminas, gerando maiores esforcos axiais de
sentidos contrarios nas laminas.

Por outro lado, os esforcos de corte nas vigas, medidos no piso mais solicitado, apresentam um
crescimento significativamente mais acentuado. Este comportamento resulta da atuacgdo localizada das
ligacdes horizontais nos pisos inferiores, onde a rigidez introduzida promove concentra¢des de
solicitacdo. Enquanto o esfor¢o axial nas laminas se distribui ao longo da altura da parede, o corte
mobilizado pelas vigas est4 associado a transferéncia direta de momento entre laminas, o que justifica o
aumento nao proporcional dos racios Vb/Vbsy face a Nw/Nwso.

Verifica-se também que a soma dos racios normalizados dos momentos fletores nas 1aminas Mw/Mws
e do binario entre as laminas Mbin/Mbinso se mantém aproximadamente constante e proxima de 2 em
todas as configuracdes. Este resultado evidencia a conservagdao do momento total resistente do sistema
e reforca a coeréncia interna na redistribuicao de esforcos entre vigas e laminas.

Observa-se ainda uma discrepancia significativa entre o esforco transverso (Vb/Vbsy) € 0o momento nas
vigas (Mb/Mbsp). Esta diferenga ¢ justificada pela relagdo direta entre momento, esforco cortante e
comprimento da viga. A verificacdo de que o produto Vb/Vbsy % 10/105 corresponde ao racio Mb/Mbsg
valida esta coeréncia geométrica e reforca a consisténcia dimensional entre os resultados.

No que respeita aos momentos fletores nas laminas (Mw), observa-se uma tendéncia de redugdo com o
aumento do grau de acoplamento, acompanhada por um aumento dos momentos nas vigas (Mb). Esta
redistribuicdo de esfor¢os entre componentes verticais e horizontais confirma o papel estrutural das
vigas de acoplamento e reforga a sua importancia em configuragdes com maior grau de ligacao.

Por fim, o coeficiente de acoplamento analitico mostra-se coerente com esta redistribui¢ao de esforcos.
Enquanto critério de pré-dimensionamento das geometrias da sec¢do, este indicador revelou-se robusto,
assegurando valores de rigidez relativa e configuragdes geométricas compativeis com o desempenho
estrutural desejado. Os resultados obtidos confirmam, assim, a validade das expressdes analiticas
adotadas na Seccdo 4.5 para estimar o comportamento global e orientar o processo de defini¢do
geométrica, demonstrando a utilidade pratica dessas formulas na concecdo preliminar de sistemas de
paredes acopladas
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4.6.4. ESFORGOS NA COMBINAGAO CARGA LATERAL E CARGA VERTICAL

Complementando a analise realizada para a agdo lateral isolada, esta sec¢@o avalia os esforgos internos
resultantes da combinacao das acdes laterais e gravitacionais, refletindo uma condi¢do mais proxima da
realidade de projeto. A Tabela 8 e Tabela 9 apresentam os racios normalizados dos principais esfor¢os
nas laminas verticais dos modelos A e B, respeitando a mesma metodologia adotada nas secgdes
anteriores.

Tabela 8 - Comparacao dos esforcos devido a acado lateral — Modelo A

Lamina
Parede
aCOplada NW/NW50% NW/NW50% MW/MW50% VW/VW50%
(Tracdo) [ (Compr)
Coef.
PAA_50%
Acoplamento it PAA_50%| 1.00(C) | 1.00(C) 1.00 1.00
Esforgo axial (Nw)
(Tragao) 1127.4 kN (C)
i PAA_609 .87 1.02 .84 1.
© EsforgoamalSNw) 6208.8 kN (C) _60%| 0.87 (C) 02 (C) 0.8 03
c (Compressao)
=
<«
— | Momento (Mw 7593 kN.
mento (Mw) m PAA_70%| 0.75(C) | 1.05(C) 0.60 1.07
Esforco de corte
(V) 860 kN.m
PAA_80%| 0.33(C) | 1.06(C) 0.44 1.08
Tabela 9 - Comparacao dos esfor¢os devido a acao lateral — Modelo B
Lamina
Parede
acoplada NW/NWSO% NW/NW50% MW/MW50% VW/VW5()%
(Tracdo) | (Compr)
Coef.
PAB_509
Acoplamento 50% PAB_50%| 1.00(C) | 1.00(C) 1.00 1.00
Esforgo axial (Nw)
i 487.2 kN (C)
i PAB_60%| 0.29 (C 1.03 (C 0.79 1.02
© EsforgoaxmlENw) 4637.7 kN (C) _60% (9] (©)
IS (Compressao)
=
«0
—1 | Momento (Mw 3860 kN.
mento (Mw) m PAB_70%| 0.14(C) | 1.04(C) | 062 104
Esforgo de corte
410 kN
(Vw)
PAB_80%| -0.61(T) | 1.05(C) 047 1.04

No que respeita ao esforgo axial, importa esclarecer que as variagdes nas laminas de compressao e tracao
observadas nos diferentes modelos ndo devem ser interpretadas como simétricas ou de igual relevancia.
A diferenca entre os valores absolutos é substancial: enquanto os esfor¢cos de compressdo estdo na ordem
dos 5000 kN, os de tragdo ndo ultrapassam os 500 kN, cerca de dez vezes inferiores. Assim, a redugdo
do esforgo na Iamina em tragdo com o aumento do acoplamento reflete, sobretudo, uma redistribuigéo
de escala entre as forgas internas, ndo uma alteracdo estrutural significativa na contribui¢do das laminas
para a resisténcia axial.
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Por outro lado, verifica-se que, para coeficientes de acoplamento mais elevados, os esfor¢os axiais
induzidos pelas agdes laterais podem ultrapassar os valores associados as proprias cargas gravitacionais.
Este efeito ¢ particularmente evidente no modelo B, onde ladminas se encontram em tragdo para o
CR=70% e CR=80%.

Os racios V/Vsoy, mantém-se proximos da unidade em todas as configuracdes analisadas (entre 1.00 ¢
1.08), em ambos os modelos. Este resultado demonstra que a carga transversal ¢ aplicada de forma
aproximadamente constante ao sistema, independentemente do grau de acoplamento. Importa ainda
referir que a forca de corte € partilhada de forma praticamente equitativa entre as duas laminas.

Relativamente aos momentos fletores nas laminas (Mw), observa-se uma estabilidade nos valores totais
ao longo das diferentes configuragdes, quando comparados com os resultados obtidos para a situagdo
com agdo lateral isolada. Este comportamento confirma que as forgas gravitacionais tém influéncia
reduzida na resposta dos modelos, sendo os momentos gerados essencialmente pela acdo das forgas
laterais.

De forma geral, os resultados obtidos validam as tendéncias ja identificadas com a agéo lateral isolada,
agora com maior clareza na modulagdo do comportamento interno das paredes acopladas. Importa ainda
referir que os esforg¢os apresentados correspondem aos valores considerados no dimensionamento das
fundagdes. Conclui-se assim a analise do comportamento estrutural das diferentes geometrias, passando-
se a fase de dimensionamento da armadura, com base nos esfor¢os internos obtidos.

4.6.5. DIMENSIONAMENTO DAS LAMINAS

Concluida a analise dos esfor¢os atuantes, passa-se a fase de dimensionamento das armaduras
longitudinais das ldminas, de modo a assegurar o cumprimento das exigéncias estruturais em
conformidade com o Eurocodigo 8.

O dimensionamento das armaduras das laminas foi realizado com o objetivo de obter solugdes
compativeis com critérios usuais de projeto, assegurando armaduras exequiveis em contexto real de
engenharia. Esta abordagem permitiu estabelecer uma base consistente para a comparagdo entre as
diferentes configuragdes de paredes acopladas, avaliando a sua efici€ncia estrutural a luz das exigéncias
normativas.

As armaduras foram tomadas nas situagdes condicionantes quer em termos de ductilidade, quer em
termos de ductilidade. Posto isto a armadura longitudinal foi dimensionada com base na lamina que
apresenta um esfor¢o axial menor, no que toca ao confinamento a ldmina considerada condicionante é
a lamina sujeita a um maior esforgo axial.

Dado que as duas laminas partilham a mesma armadura, aquela que se encontra sujeita ao esforgo axial
superior apresenta uma resisténcia a flexdo mais elevada (sobrerresisténcia), conduzindo a valores de
MRgd significativamente superiores a Mgd. Simultaneamente, foram verificados os critérios minimos de
ductilidade exigidos pelo Eurocodigo 8, promovendo um comportamento adequado em regime sismico.

Para o dimensionamento ao esfor¢o transversal (VEd), foi considerado um fator de majoracgao que reflete
a sobrerresisténcia a flexdo da lamina, nestes casos a sec¢do ¢ capaz de receber esforcos maiores,
exigindo o refor¢o da armadura transversal nessas regioes.
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A estratégia adotada assegura que todas as solu¢des analisadas apresentem armaduras que respeitam os
requisitos de resisténcia e ductilidade impostos pela regulamentacio europeia, constituindo uma base
fiavel para a comparagao entre diferentes graus de acoplamento.

As Tabelas 10 e 11 apresentam os respetivos desenhos e valores de armadura longitudinal total, as
percentagens de armadura e ainda a razdo do esforco transverso pelo comprimento da ldmina (Vgq),
expresso pela seguinte expressao:

_VEa

Esta razdo € expressa pelos racios normalizados em relagdo parede com coeficiente de acoplamento de
50%, considerando este parametro como indicador da solicitacdo transversal.

Tabela 10 - Comparagéo das armaduras das diferentes laminas — Modelo A
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Tabela 11 - Comparagéo das armaduras das diferentes laminas — Modelo B
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Todas as solugdes de armadura apresentadas cumprem os limites minimos estabelecidos nos
Eurocodigos, tanto em termos de area minima como de espagamento ¢ ancoragem, garantindo a
conformidade com os requisitos de ductilidade local.

A observagdo dos resultados evidencia uma correlacdo direta entre a geometria das paredes, os esforgos
atuantes e a exigéncia de armadura. Em ambos os modelos, verifica-se que a area de armadura
longitudinal permanece relativamente constante ao longo das diferentes configuracdes, apesar do
aumento do coeficiente de acoplamento. Este comportamento esta alinhado com a reducdo progressiva
do momento fletor nas laminas, que tende a ser compensada pela diminuigdo do esforgo axial na lamina
em tracdo. Como consequéncia, a exigéncia de armadura longitudinal mantém-se equilibrada.

Contudo, a medida que o comprimento das laminas diminui com o aumento do CR, verifica-se que,
apesar da quantidade absoluta de armadura longitudinal se manter praticamente constante, a
percentagem de armadura aumenta, uma vez que a seccao resistente ¢ menor. Um caso particular ocorre
com CR = 80%, onde, apesar do elevado acoplamento, se regista a menor percentagem de armadura.
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Este resultado explica-se pelo aumento da espessura da lamina, devido a necessdria compensacao
geométrica.

Em contraste, a armadura transversal evidencia uma evolu¢do mais significativa, a percentagem de
armadura aumenta progressivamente com o CR, refletindo a maior solicitacdo transversal. Esta
tendéncia é bem representada pelo racio Veq / Lw, que aumenta de 1.00 para 1.94 no modelo A e para
1.66 no modelo B. O acréscimo deste racio traduz diretamente o aumento do esfor¢o de corte por unidade
de comprimento da base da parede, consequéncia direta da redu¢do do comprimento das laminas. Dado
que o valor de Ved ndo varia significativamente, o aumento é essencialmente geométrico.

Por fim, importa destacar a compensacgao entre modelos, embora os valores de armadura absoluta sejam
semelhantes entre modelos A e B, o modelo B tende a apresentar maiores percentagens, uma vez que
possui paredes mais esbeltas € menos rigidas, exigindo, por isso, armaduras mais densas para assegurar
a mesma resisténcia.

4.6.6. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DE ACOPLAMENTO

Para o dimensionamento das armaduras das vigas de acoplamento, consideraram-se apenas os esfor¢cos
resultantes das a¢des laterais, seguindo uma abordagem de capacity design. Assim, os efeitos das cargas
verticais foram desconsiderados, focando-se a analise na situagdo sismica mais exigente.

Esta opg¢do simplificou o processo de dimensionamento e permitiu adotar uma disposi¢ao simétrica da
armadura longitudinal, ssegurando um comportamento equilibrado sob inversdo de esforgos, condigido
fundamental para estruturas sujeitas a agoes ciclicas.

A Tabela 12 e a Tabela 13 apresentam as configura¢des de armadura das vigas de acoplamento para os
diferentes niveis de acoplamento considerados no estudo, nos modelos A e B. Os desenhos
correspondem as sec¢des das vigas mais solicitadas e localizam-se junto a ligagcdo com as laminas, onde
se concentram os maiores esfor¢os de corte e flexdo, exigindo maior densidade de armadura.

De modo a considerar a variacdo da solicitacdo transversal das diferentes configuragdes adotou-se o
mesmo procedimento da andlise das laminas pela razdo do esforco transverso agora pela altura da viga
de acoplamento (Vgq), expresso pela seguinte expressao:

_VEa
VEdb = hy 4.7)
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Tabela 12 - Comparagéo das armaduras das diferentes vigas de acoplamento — Modelo A

CR (coupling ratio)
PAA_50% PAA_60% PAA_70% PAA 80%
3025
8925 - 5; 5 4020
6025 5N i —_— S 3 | —@10110.15
7\\ ra ‘%gzo 9 /{310//0.125
QF + ¢ 21210.15
Desenhoda | o | z1200.10 3 S 1 N0 e 3010
armadura T o ° -
] g
030 — S
Ao 030 - gL I
030 - e d
030 4
Asl total €M?) 59 cm? 58 cm? 59 cm? 59 cm?
hb (m) 0.4 0.6 0.9 1.15
VEdb
VEdbeg 1.0 0.73 0.56 0.54

Tabela 13 - Comparagéo das armaduras das diferentes vigas de acoplamento — Modelo B

CR (coupling ratio)
PAB_50% PAB_60% PAB 70% PAB _80%
5025
3032 /N 4020
i’j =1 512//0.10 if L 2121/0.125 L-210//0.125 3020
Desenho da g B 3 . |—10//0.125
armadura A+ * ! Hog10
030 -
030 - Fomd ]
030 -f-
Asi total €M?) 48 cm? 49 cm? 56 cm? 56 cm?
hb (m) 0.25 0.4 0.55 0.65
VEdb
Vedbe 1.0 0.74 0.59 0.59

Observa-se que a area de armadura longitudinal se mantém praticamente constante em todas as
configuragdes, mesmo entre os extremos de CR = 50% e CR = 80%. Esta constancia deve-se ao facto
de a variagdo do momento fletor ser compensada pela alterag@o da altura 1til da sec¢do, o que aumenta

o braco dos esfor¢os internos. Assim, mesmo com acréscimos de momento, é possivel manter uma
exigéncia relativamente estavel de armadura longitudinal.
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Ao contrario do que se verificou nas laminas, a armadura transversal nas vigas apresenta os maiores
valores nas configuragdes com coeficiente de acoplamento reduzido (CR = 50%), cerca de duas vezes
superior as vigas com (CR = 80%) que ¢ dado pelo racio Vg4 / hb. Esta tendéncia decorre da menor
altura util dessas vigas, o que conduz a tensdes de corte mais elevadas e, consequentemente, a
necessidade de maior densidade de armadura transversal. A medida que o coeficiente de acoplamento
aumenta, a maior altura das vigas permite uma reducdo proporcional das tensdes, refletindo-se numa
menor exigéncia de armadura, apesar do aumento dos esforgos.

Importa destacar que para CR=50% as geometrias adotadas, de forma a constituir rigidezes equivalentes
entre os modelos, em especial as vigas de acoplamento com secgdes reduzidas apresentadas sdo
meramente realizadas para efeitos comparativos, pois a armadura necessaria para resistir aos esforgos
de flexdo ¢ superior a 4% da area da secg¢do, ultrapassando o valor limite imposto pelo EC2, com estas
limitagdes normativas as condi¢gdes geometrias consideradas para estas opcdes perderiam validade.

Para além desta limitagdo dimensional, ¢ importante alertar que a viga da PAB 50% apresenta uma
altura semelhante a de uma laje, portanto em situagdes em que dois nucleos estruturais, como escadas
ou elevadores, estdo alinhados e proximos, a propria laje pode comportar-se como uma viga de
acoplamento. Esta situacdo pode induzir a formagao de trajetérias de carga com elevados esforcos de
corte, particularmente dificeis de controlar em projeto, tanto ao nivel do dimensionamento como da
pormenorizagdo. Este tipo de configuragcdo exige, por isso, atencdo especial na fase de concecdo
estrutural, sobretudo em zonas sujeitas a a¢ao sismica.

Em suma, para valores de CR elevados, o principal desafio encontra-se nas laminas. A rigidez exigida
as vigas de acoplamento obriga a reducdo do comprimento das ldminas, de forma a garantir uma rigidez
global compativel. Esta limitagdo conduz a esforgos axiais elevados nas paredes e a limitagdes ao nivel
da ductilidade. Além disso, o menor comprimento da lamina intensifica a solicitacdo de corte nas vigas,
exigindo armaduras transversais reforcadas para assegurar a resisténcia ao corte.

Por outro lado, para CR reduzidos, embora os esforcos principais se concentrem nas laminas, as vigas
de acoplamento apresentam uma altura reduzida, tornando-se o elemento mais critico. Nestes casos, a
baixa inércia das vigas conduz a solicitagdes de corte igualmente elevadas, impondo requisitos
significativos ao nivel da armadura transversal, sobretudo para garantir a seguranga em zonas criticas,
sendo eventualmente necessario estender as cintagens da zona de interligacdo para fazer face aos
diversos sistemas de corte em presenga no local (sismico e gravitico).
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4.6.7. SOLUCAO DE SAPATAS ISOLADAS

Com o intuito de validar a exequibilidade das solucdes estruturais analisadas, esta sec¢do apresenta uma
analise comparativa do dimensionamento das fundagdes. O objetivo principal consiste em verificar se
os momentos fletores nas laminas e o binario gerado pelas vigas de acoplamento conduzem a exigéncias
significativamente distintas ao nivel das funda¢des, comprometendo a sua aplicagdo em contexto real.

Importa salientar que o edificio considerado nao possui pisos de cave, o que influencia diretamente o
comportamento estrutural ao nivel das fundagdes. Com efeito, na auséncia de paredes perimetrais
enterradas, todos os esforgos verticais e momentos fletores desenvolvidos nas laminas sdo integralmente
transferidos para as sapatas, exigindo destas uma resposta mais rigorosa em termos de equilibrio e
capacidade resistente. Em contrapartida, em edificios com cave, parte significativa desses esforgos seria
redistribuida através dos muros de suporte laterais, aliviando parcialmente as funda¢des individuais das
paredes acopladas. Esta consideragao reforca a relevancia da andlise apresentada, na medida em que
permite aferir se as configuragdes estudadas sdo viaveis mesmo sob ponto de vista construtivo.

Analisando as opgoes disponiveis verificou-se que a adogdo de uma sapata para cada ldmina nio se
revelou viavel, uma vez que, dadas as dimensdes envolvidas, essas fundagdes tenderiam a sobrepor-se
ou a aproximar-se excessivamente, perdendo eficacia e comprometendo a integridade do sistema. Por
outro lado, a utilizagdo de uma sapata continua permite garantir a continuidade dos apoios, evitar
assentamentos diferenciais e reduzir a amplificacdo de efeitos indesejaveis associados a agdo sismica.

Para o dimensionamento das fundagdes dos sistemas de paredes acopladas estudados, consideraram-se
os esforgos globais resultantes em cada parede acoplada, admitindo-se o funcionamento conjunto das
laminas como uma tinica unidade estrutural.

Adicionalmente, foi adotada uma tensao admissivel do solo de 300 kPa, valor utilizado na verificagao
da capacidade de carga da fundacdo. Atendendo as forcas aplicadas ¢ a magnitude dos momentos de
excentricidade, foi ainda aplicado o critério de garantir que, em calculo, pelo menos 3/4 da base da
sapata estivesse sujeita a tensdes de compressdo, assegurando condi¢des de equilibrio e evitando o
levantamento da fundagdo. Importa referir que o contributo do peso proprio da sapata € essencial para o
dimensionamento da sapata, uma vez que ajuda a reduzir a excentricidade global da parede acoplada.

A Figura 42 apresenta as dimensdes em planta para cada uma das sapatas consideradas nas diferentes
configuragdes de acoplamento (50%, 60%, 70% e 80%). Importa referir que esta analise foi realizada
apenas para o Modelo A, correspondente as paredes com 7 metros de comprimento. Esta decisdo baseou-
se no facto de que, dada a rigidez global equivalente assumida nos diferentes modelos, o
dimensionamento e os resultados obtidos para as fundagdes no Modelo B seriam muito semelhantes.
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Figura 42 - Representacéo das dimensdes das sapatas para as diferentes configuragdes — Modelo A
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Como se pode observar, as varia¢des nas dimensdes das sapatas entre os varios casos sdo relativamente
reduzidas. Este comportamento decorre do facto de todas as paredes estarem sujeitas as mesmas agoes
laterais e os esforgos axiais se manterem praticamente iguais, uma vez que o comprimento total do
conjunto ndo varia de forma significativa entre as configuragoes.

Adicionalmente, a ado¢do de uma geometria simétrica da sapata permitiu minimizar eventuais
excentricidades entre o centro de rigidez e o centro de carga, promovendo uma distribuicdo mais
equilibrada de tensodes na fundagao.

Com o objetivo de verificar se pelo menos 75% da base da sapata permanecia em contacto com o solo
sob compressdo, procedeu-se a modelacdo das fundagdes no software SAP2000, com consideragdo da
interacdo solo-estrutura para os extremos PAA 80% e PAA 50% (Figura 43). Os resultados
demonstram que a maior parte da sapata se encontra efetivamente em compressao, apresentando tensoes
de compressio no solo, com apenas uma pequena parcela da extremidade a esquerda da linha vermelha
assinalada a entrar em tragdo, evidenciada por tensdes positivas muito menores ao 1/4 da sapata.

Kpa
PAA 80%

[N
34

Figura 43 —Tens&o induzidas na sapata

Para além disso, o que corresponde a uma tensdo vertical maxima de aproximadamente 250 kPa, um
valor que se mantém dentro de uma margem segura face a tensdo admissivel considerada de 300 kPa.

Embora o calculo detalhado da armadura de fundagdo ndo esteja incluido no ambito desta dissertagao,
importa salientar que diferentes configuracdes geométricas podem conduzir a variagdes relevantes na
distribuicdo interna de esforgos e, por consequéncia, na exigéncia de armadura. Em particular, nota-se
que ha casos em que as paredes apresentam grande extensdo longitudinal, associadas a elementos de
ligagdo mais rigidos e concentrados, enquanto outras combinagdes envolvem laminas mais compactas
com vigas de maior comprimento.

Estas diferencas influenciam diretamente a forma como os esforgos verticais sdo transmitidos a fundagio
e poderdo implicar, em fase de projeto, exigéncias distintas ao nivel da armadura de pungoamento ou
flexdo, mesmo que as dimensdes globais da sapata se mantenham inalteradas.

64



ANALISE DE DIFERENTES CONFIGURACOES DE PAREDES ACOPLADAS NO DESEMPENHO SISMICO DE EDIFICIOS

Verificada a compatibilidade das solucdes ao nivel das fundacdes, garante-se assim que todas as
configuragdes analisadas apresentam viabilidade construtiva e estrutural coerente com as praticas de
engenharia
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5

CASO DE ESTUDO

5.1. INTRODUGAO

Apo6s o desenvolvimento conhecimentos estruturados previamente definidos nos capitulos anteriores
sobre paredes acopladas, este capitulo visa aplicar os conhecimentos adquiridos ao estudo de um caso
pratico, avaliando o comportamento sismico de diferentes configuracdes de paredes acopladas
integradas num edificio real.

Para tal, considera-se um projeto desenvolvido pela empresa Struconcept, localizado em Aveiro, cuja
estrutura em betdo armado foi adaptada com o objetivo de permitir uma analise comparativa entre
distintas solugdes resistentes. A modelagdo foi ajustada de modo a preservar a coeréncia com a proposta
original, garantindo simultaneamente a viabilidade da substitui¢do da parede ductil inicialmente prevista
por alternativas com paredes acopladas.

O edificio de referéncia inclui originalmente uma parede ductil isolada, situada na fachada principal.
Nesta analise, essa solugdo foi comparada com duas variantes estruturais, nas quais se introduzem
paredes acopladas com diferentes coeficientes de acoplamento. Procurou-se garantir a equivaléncia da
rigidez lateral global entre os modelos, assegurando que as diferencas observadas decorrem
exclusivamente do grau de interagdo entre as laminas, sem interferéncia de alteracdes na massa ou
rigidez globais.

Ao longo do capitulo sdo descritas as simplificacdes adotadas na modelagao, os critérios de definigdo
das agdes e os resultados globais obtidos. Em seguida, procede-se ao dimensionamento detalhado das
armaduras da parede ductil e das configuragdes com paredes acopladas, concluindo com uma analise
critica sobre o desempenho estrutural, os quantitativos de armadura e as implicagdes construtivas de
cada solugdo.
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5.2. DESCRIGAO DO EDIFICIO

O edificio em analise localiza-se na Rua Conselheiro Luis Magalhdes, em Aveiro, integrando um
empreendimento de uso misto, (comércio e habitagdo) composto por dois blocos estruturalmente
independentes: o Bloco Norte ¢ o Bloco Sul. Estes dois volumes sdo separados por uma junta de
dilatacao estrutural, conforme ilustrado na Figura 44, garantindo independéncia sismica entre os blocos
e permitindo a sua analise individualizada. O presente estudo incide exclusivamente sobre o Bloco
Norte, devido ao seu maior desenvolvimento em altura e a maior massa estrutural.

Edificio Existente

Bloco Norte

Junta de dilatag3o

Bloco Sul

Figura 44 - Perspetiva geral do edificio em estudo.

Este bloco sera construido no ambito de uma intervencdo de demoli¢do e reconstrugao total, substituindo
edificios antigos de alvenaria por uma nova estrutura em betdo armado. A nova constru¢do contard com
11 pisos acima do solo e dois pisos enterrados (Figura 47), destinados a estacionamento e zonas técnicas.
Os quatro primeiros pisos acima do solo ocupam toda a largura do lote, a partir do quinto piso, a
edificagcdo assume uma configuracdo em torre com uma area mais reduzida.
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O Bloco Norte inclui nucleos verticais de circulacdo e servicos (caixa de escadas e elevador), os quais
se estendem ao longo de toda a altura da torre e constituem zonas de elevada rigidez estrutural. Estes
nucleos influenciam significativamente a rigidez lateral da estrutura e o seu comportamento dindmico.

No ambito do caso de estudo, foi selecionada para analise uma das paredes estruturais longitudinais
exteriores do Bloco Norte, assinalada na Figura 45 e Figura 46 como “parede em estudo”. Esta parede
assume um papel relevante no comportamento sismico, contribuindo para a rigidez lateral e promovendo
uma distribui¢@o mais equilibrada da rigidez horizontal.

Parede em estudo

Parede em estudo

Figura 46 - Planta estrutural do piso 6-11
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Figura 47 - Corte estrutural do edificio

A presenca do nucleo rigido na extremidade oposta tende a deslocar o centro de rigidez nessa direcao,
podendo induzir efeitos torsionais indesejados durante um sismo. A ativagéo eficiente da parede em
estudo permite recentrar o centro de rigidez e aproxima-lo do centro de massa, favorecendo uma resposta
dindmica mais equilibrada, com menores rotagdes e solicitagdes assimétricas.

Esta parede serd analisada em trés configuragdes distintas: como parede ductil isolada (solucdo prevista
no projeto) e como componente de dois sistemas de paredes acopladas, com coeficientes de acoplamento
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de 75% e 60%. Esta abordagem visa avaliar o impacto do grau de ligag¢do entre ldminas verticais na
eficacia da atuago da parede e no desempenho sismico global do edificio.

A organizagdo volumétrica do edificio, com base continua e torre elevada, induz variagdes significativas
na distribuicdo de rigidez, massas e transmissao de esforgos. Tal configuracdo reforga a importancia do
presente estudo, permitindo a comparagao entre diferentes solugdes de paredes resistentes com base em
critérios estruturais coerentes.

5.2.1. SIMPLIFICACOES ADOTADAS

Com o objetivo de centrar a analise no comportamento sismico da estrutura ¢ na comparagdo entre
diferentes configuracdes de paredes resistentes, foram adotadas as seguintes simplificagdes geométricas
e estruturais no modelo de calculo:

e Substituicdo da parede original de 3 metros por uma parede de 6 metros: a “parede em
estudo” localizada na extremidade noroeste do Bloco Norte e apresenta, no projeto real, um
comprimento de cerca de 3 metros. Para efeitos do presente estudo, foi substituida por uma
parede idealizada com 6 metros de comprimento, permitindo a posterior subdivisdo em laminas
acopladas com rigidez lateral equivalente. Esta adaptacdo assegura geometrias compativeis com
critérios de proporcionalidade e permite também dar uma maior relevancia a esta parede no
contexto sismico.

e Alteracio da geometria dos nticleos: Os nucleos originais com geometrias curvas e
complexas, foram substituidos por nticleos de geometria retangulares equivalentes. Esta
substitui¢do teve como principal objetivo simplificar o processo de modelacdo e garantir a
compatibilidade da malha de elementos finitos entre os diferentes pisos, nomeadamente na
ligacdo entre lajes e paredes verticais. As dimensdes dos nticleos retangulares foram ajustadas
de forma a garantir a equivaléncia da rigidez a flexdo em ambas as diregOes principais,
assegurando uma representacdo semelhante da sua contribuicdo estrutural face a estrutura
original. Esta mudanga ¢ legitima dado que este estudo ndo se analise deste nicleo.

o Exclusdao das caves: Os pisos enterrados foram omitidos da modelacgdo, estabelecendo-se
apoios ao nivel do piso 1 do projeto, o qual passou a ser considerado como o piso de base da
estrutura, com um total de 10 pisos acima do solo, correspondentes aos Pisos 2 a 11 do projeto.

Esta opgdo ¢ aceitavel dada a existéncia de muros de suporte perimetrais que restringem
significativamente os deslocamentos horizontais destes pisos, tornando pouco relevante no
comportamento dinamico do edificio os pisos enterrados omitidos. Adicionalmente a existéncia
de desniveis em boa parte dos pisos enterrados obrigaria a dificuldades na sua modelagdo
situacdo que foi evitada com a supressao destes pisos.

Estas simplifica¢des visam otimizar a modelagdo, concentrando a analise nos elementos estruturais com
maior relevancia para a resposta sismica, assegurando simultaneamente validade técnica e
comparabilidade entre os diferentes modelos adotados. Permitem ainda uma analise mais direta e
objetiva dos elementos em estudo.
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5.3. MODELAGCAO ESTRUTURAL

Para o presente trabalho, foram respeitadas as exigéncias regulamentares em vigor. A classe de
resisténcia caracteristica & compressdo do betdo foi C30/37. Para as armaduras, foi utilizado aco do tipo
AS500 NR.

Nas subsecoes seguintes ¢ descrita os aspetos fundamentais no SAP2000 e a definicdo das agdes
consideradas para analise sismica.

5.3.1. MODELO ESTRUTURAL

A modelacdo estrutural foi realizada no programa SAP2000, com base num modelo tridimensional
elastico ajustado a analise dindmica. Para representar adequadamente o comportamento sismico, adotou-
se uma redugdo da rigidez de 50% nos elementos de betdo armado, conforme recomendado pelo
Eurocddigo 8, simulando o efeito da fendilhagdo nas zonas tracionadas sob acdes ciclicas.

As paredes resistentes, assim como as vigas de acoplamento, foram modeladas com elementos de casca
(shell), permitindo considerar simultaneamente os efeitos de membrana e flexdo, assegurando uma
representacdo coerente da resposta em duas direcdes. As vigas e pilares foram representados através de
elementos de barra com seis graus de liberdade por nod (trés de translagdo e trés de rotagdo), incluindo
os efeitos de flexdo, axial e corte.

A malha de discretizagdo foi definida com malhas quadradas, assegurando a compatibilidade dos nos
das lajes com os das paredes e nucleos verticais, e garantindo a transmissao de esforcos em ligagdes
entre elementos de diferentes tipos. Para melhorar essa transferéncia, os elementos de barra prolongam-
se por dois a trés elementos dentro das paredes e ntcleos, conforme ilustrado no Capitulo 3.

Para evitar a transferéncia artificial de momentos fletores para os pilares, anulou-se a rigidez a tor¢ao
das vigas nesses elementos. A estrutura foi apoiada em apoios encravados ao nivel do piso térreo, com
bloqueios em todas as dire¢des (translacdo e rotacdo) nos nds de base. Esta condi¢cdo foi mantida em
todos os modelos, assegurando comparabilidade entre as diferentes configuracdes de paredes acopladas,
sem influéncia do tipo de apoio.

A Figura 48 apresenta o modelo tridimensional da estrutura desenvolvido no SAP2000, com a
discretizagdo dos elementos estruturais e as condigdes de apoio adotadas.

Parede em estudo

Figura 48 - Modelo tridimensional desenvolvido no SAP2000
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5.3.2. ACOES CONSIDERADAS

Dado que o foco desta dissertacdo ¢ o desempenho sismico da estrutura, apenas foram consideradas as
agoes verticais e a a¢do sismica. Outras agdes, como vento, temperatura e retracdo, nao foram incluidas
na modelacdo, por ndo influenciarem significativamente a comparagao entre os modelos estruturais.

5.3.2.1. Agbes verticais

As agdes permanentes consistem nos efeitos que atuam de forma constante ao longo da vida util da
estrutura, incluindo os pesos proprios dos elementos estruturais e as cargas permanentes nao estruturais.
A sua defini¢@o baseou-se nas especificagdes da norma EN 1991-1-1.

O peso proprio foi calculado com base numa massa voliumica de 25 kN/m? para o betdo armado. Para os
elementos ndo estruturais, como revestimentos, pavimentos e paredes de compartimentacao, foi adotado
um valor médio uniformizado de 3,5 kN/m? abrangendo todos os elementos relevantes para o
dimensionamento vertical.

As agbes variaveis foram definidas em fungéo da utilizagdo prevista, sendo o edificio classificado na categoria A
(atividades domésticas e residenciais), conforme a EN 1991-1-1. Foram consideradas sobrecargas de 2,0 kN/m?

para os pavimentos habitacionais e de 0,4 kN/m? para a cobertura. A Tabela 14

Tabela 14 resume os valores adotados.

Tabela 14 — Cargas verticais aplicadas ao edificio.

Uso RCP SOB
Habitagao (Piso 1-9) 3.5 kN/m? 2.0 kN/m?
Cobertura 3.5 kN/m? 0.4 kN/m?

No caso das combinagdes com agdo sismica, foi aplicada uma reducgdo das agdes variaveis através do
coeficiente de combinagdo para calculo sismico (Tabela 15), conforme previsto nas normas EN 1990 e
EN 1998-1. Esta reducdo considera que nem todas as areas da estrutura se encontram simultaneamente
carregadas durante um evento sismico.

Tabela 15 — Coeficiente de redugéo para as agdes variaveis.

Y2 ¢ P2 x ¢
0.30 0.80 0.24

5.3.2.2. Agao sismica

A aglo sismica foi definida com base na norma NP EN 1998-1, considerando os parametros de
zonamento sismico e as caracteristicas do solo. Embora o edificio em estudo se localize em Aveiro, foi
adotado o cenario de calculo correspondente a cidade de Lisboa, com o objetivo de amplificar os efeitos
sismicos e garantir uma analise mais exigente do ponto de vista sismico.
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No edificio original, o sistema estrutural corresponde a paredes ndo acopladas, integradas numa estrutura
com irregularidades em planta e em altura. De acordo com o Eurocodigo 8, para sistemas desta natureza
e com comportamento ductil médio (classe DCM), o valor maximo admissivel do coeficiente de
comportamento € q = 3.0. No entanto, face as irregularidades geométricas presentes e com o objetivo de
garantir maior realismo na resposta sismica, optou-se por um valor mais conservador de q = 2.0. Esta
escolha conduz a maior quantidade de armadura, mas reduz a dissipacdo de energia considerada no
célculo e, consequentemente, retarda a formacdo de rotulas plésticas, exigindo deslocamentos mais
elevados para a ativagdo dos mecanismos inelasticos.

Foram considerados os dois tipos de agao sismica definidos na norma, com base nos espetros elasticos
de projeto correspondentes. A Figura 49 resume os pardmetros utilizados, incluindo o tipo de terreno,
classe de importancia, tipo de ductilidade e coeficiente de comportamento.

| Local | Lisboa |
Classe de
a 1]
Importancia
| Terreno | Tipo B |
| g [ 2 ]
| 3 [ 5% |
Tipo de ductilidade DCM
Zonas
[~ I8
Tipo1 Tipo2 }%
Zona Sismica 1.3 23 14
Agr 15 17 — 7
vyl 1 1
Smax 1.35 1.35 Acgao sismica Tipo 1 Accio sismica Tipo 2
TB(s) 0.1 0.1
TC(s) 0.6 0.3
TD(s) 2.0 2.0

Figura 49 - - Parametros para a Definigdo do Espetro

Na Figura 50 apresentam-se os espetros elasticos de projeto correspondentes aos dois tipos de agdo
sismica considerados.

3.00 2.70

2.50 2.42

2.00
(} Tipo 1
w
é 1.50 Tipo 2
jo)]
O 100

0.50

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Figura 50 - Espetro da resposta de calculo
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5.4. ANALISE E VERIFICAGAO DO COMPORTAMENTO SiSMICO
5.4.1. COMPORTAMENTO DINAMICO

A anélise modal teve como objetivo caracterizar o comportamento dinamico da estrutura, através da
identificacdo dos modos de vibragdo e da verificagdo da participagdo da massa modal efetiva em cada
dire¢do principal. De acordo com o Eurocodigo 8, os modos considerados devem mobilizar, no conjunto,
pelo menos 90% da massa total da estrutura em cada direcdo horizontal.

No presente caso, tal como se observa na Tabela 16, esse critério foi satisfeito na dire¢ao X, mas nao na
diregcdo Y, onde a participagcdo da massa modal efetiva totalizou 82%. Apesar de se ter considerado um
numero adequado de modos para caracterizar a resposta sismica da estrutura, esta limita¢do resulta da
elevada concentragdo de rigidez das paredes resistentes dispostas nessa direcao, o que reduz a ativagdo
da massa associada e limita a sua contribui¢ao para os modos globais de vibragao.

Tabela 16 - Participagdo da massa modal em cada diregéo.

Participacdao da massa modal efetiva

Direg¢ao X 91%

Diregéo Y 82%

A Tabela 17 apresenta os seis primeiros modos de vibragdo, com os respetivos periodos, frequéncias e
percentagens de massa modal efetiva associadas as dire¢des de translagdo (X, Y) e rotacdo (RZ). Sdo
identificados como modos dominantes aqueles que mobilizam 5% ou mais de massa efetiva em pelo
menos uma das diregdoes. Como se verifica, todos os modos apresentam participacdo significativa em
mais do que uma direcdo, o que evidencia a inexisténcia de modos puros de translacdo. Este
comportamento confirma a presenca de efeitos torsionais relevantes, induzidos pela irregularidade
geométrica da estrutura em planta e em altura.

Tabela 17 - Resultados da analise modal (periodos, frequéncias e massas efetivas).

Modo Periodo Frequéncia Mess, UX Mess, UY M., RZ

(s) (Hz) (%) (%) (%)
1 0.76 1.31 37.2 10.3 10.8
2 0.59 1.70 10.2 37.9 4.0
3 0.36 2.77 1.7 5.2 25.6
4 0.23 4.33 33.1 1.2 0.9
5 0.20 5.11 1.4 19.8 171
6 0.18 5.55 2.0 6.3 24.6

As Figura 51 a Figura 53 ilustram as formas deformadas dos trés primeiros modos de vibragdo,
representando deslocamento predominante nas diregdes principais e componente torsional.
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L]

Figura 52 - Deformada do 2° modo (vista do plano

Figura 51 - Deformada do 1° modo (Vista do plano
X2).

YZ).

Figura 53 - Deformada do 3° modo (Torgao).

As propriedades dinamicas obtidas (periodos, frequéncias e formas modais) dependem diretamente da
distribuicdo de massa e rigidez da estrutura. Como estes parametros foram mantidos constantes entre os
trés modelos em estudo (parede ductil, parede acoplada com CR=75% e com CR=60%), os resultados
da anélise modal sdo validos para todos os casos. Esta estratégia garante que as diferencas de resposta
observadas nos modelos em confrontagdo resultem exclusivamente da variagdo na configuracdo da
parede em estudo, permitindo isolar o impacto do grau de acoplamento no comportamento estrutural.
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5.4.2. DISTRIBUICAO DAS FORGAS DE CORTE

Antes da analise detalhada da “parede em estudo”, apresenta-se uma visao global do comportamento da
estrutura, com o objetivo de contextualizar os esfor¢os que atuam nesse elemento.

Os esforcos analisados nesta sec¢do referem-se exclusivamente a agdo sismica na direcdo Y, por ser
aquela em que a parede em estudo possui maior rigidez a flexdo no seu plano, assumindo, por isso,
maior relevancia para a sua atuagdo estrutural. Para efeitos de dimensionamento, sdo consideradas todas
as combinag¢des sismicas, incluindo a combinag¢ao com agao principal na dire¢do X, conforme o previsto
no Eurocodigo 8.

As combinagdes sismicas utilizadas sdo representadas pelas Equacdes 5.1 e 5.2, aplicando o critério de
superposicgdo direcional com inclusdo implicita dos efeitos torsionais globais:

EEDX +030EEDY (51)

0.30 ' EEDX + EEDY (52)

De seguida, analisa-se a distribui¢ao das forgas de corte globais ao longo da altura da estrutura e a sua
variagdo entre pisos consecutivos. As Figuras 45 e 46 apresentam, respetivamente, os valores
acumulados por piso e os incrementos entre niveis.

9 773 9 773
8 1442 8 669
7 1971 7 530
2 6 2380 8 s 408
o o
g 5 2694 g 5 315
[e] [e]
5 4 2875 5 4 180
E E
. 5 3 631
3 3 3505 3
2 4053 2 547
1 4425 1 372
Base 4564 Base 140
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 500 1000 1500
Forga de corte por piso (kN) Forga sismica por piso (kN)
Figura 54 - Forgas de corte por pisos na dire¢io Y Figura 55 - Forga sismica por piso na dire¢éo Y

Verifica-se que as for¢as de corte sismicas aumentam progressivamente com a descida na elevag@o, uma
vez que o corte horizontal num dado piso resulta da acumulacéo das forcas inerciais geradas pelas
massas dos pisos superiores. Este padrao de distribuicao ¢ tipico de estruturas porticadas e de paredes
resistentes, sendo independente da configuracdo estrutural adotada.

Na maioria dos edificios principalmente, quando eles sdo regulares os incrementos de for¢a de corte
entre pisos sdo maiores nos niveis superiores e decrescem progressivamente em dire¢do a base. Este
comportamento decorre da forma como a ac@o sismica ¢ distribuida ao longo da altura do edificio.
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No edificio em estudo, observa-se uma redugdo abrupta dos incrementos de corte entre os pisos 3 ¢ 4
(Figura 46), associada a descontinuidade geométrica existente na transi¢do para a torre, onde se verifica
uma reducdo significativa da area em planta e, consequentemente, da massa mobilizada. Embora os
pisos superiores apresentem maiores deslocamentos relativos, essa reducdo de massa conduz a uma
menor contribui¢do inercial e, portanto, a um decréscimo nos esforgos de corte.

Excluindo esta zona de transicdo, a estrutura revela-se relativamente regular entre os pisos 1 a 3 e entre
os pisos 4 a 9, com incrementos de corte coerentes com o aumento da altura.

Para quantificar o contributo da “parede em estudo” na resisténcia global da estrutura, a Tabela 18
apresenta a distribuicdo da forca de corte sujeito apenas a agdo sismica na dire¢cdo Y nos elementos
verticais da base.

Tabela 18 - Distribuigdo dos esforgos da base por elemento resistente

Elemento estrutural Forca de Corte
Paredes exteriores 21%
Paredes interiores 33%

Nucleo 20%

Pilares 1%
Parede em estudo 25%

TOTAL 100%

Com base nesta distribuicdo, verifica-se que a parede em estudo contribui com 25% da forca de corte
evidenciando o seu papel estrutural relevante na resisténcia sismica da estrutura.

A baixa percentagem de forca de corte atribuida ao ntcleo neste nivel resulta do seu alinhamento com
paredes interiores e exteriores do lado direito, as quais ndo se prolongam para os pisos superiores. Esta
descontinuidade provoca um aumento das solicitagdes no nucleo nos pisos superiores, onde a forga de
corte se eleva significativamente, atingindo valores aproximadamente duas vezes superiores aos
registados na base da parede em estudo.
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5.5. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS DIFERENTES CONFIGURAC}()ES DA PAREDE EM ESTUDO:
PD_6M, PA_60% E PA_75%

Como referido anteriormente, o presente estudo visa comparar trés solugdes distintas da parede em
estudo: um com parede ductil isolada e dois com paredes acopladas, com diferentes geometrias e
configuragoes de ligacao entre laminas verticais, de modo a definir coeficientes de acoplamento de 60%
e 75%. Estas configura¢des geram distintos graus de acoplamento, permitindo avaliar o impacto desta
variavel no desempenho estrutural. Tal como estabelecido no capitulo anterior, procurou-se garantir
rigidez lateral equivalente entre os modelos, de forma que o uso de paredes ducteis ou paredes acopladas
ndo apresente alteracdes do comportamento sismico na resposta global do edificio assegurar condigdes
comparaveis para analise.

Nesta fase preliminar, foram aplicadas as expressoes referidas no Capitulo 2 para estimar as dimensdes
das laminas e vigas de acoplamento, com o objetivo de obter solucdes com rigidez lateral semelhante e
com o correspondente coeficiente de acoplamento.

A Figura 56 apresenta os principais parametros geométricos dos modelos considerados, incluindo a
espessura das laminas (bw), o comprimento total da parede (Iw), a altura e espessura das vigas (hb e bb),
bem como a distancia entre os centros das laminas (Le).

i I
Parede Viga Le coef de {pD F, (kaH)
Iw bw [0] bb hb acoplamento Ipy
Cenario 1 2 0.3 5 0.3 1 7.000 76% 0.989
Cenario 2 2.9 0.3 3 0.3 0.6 5.900 57% 0.967

Figura 56 - Parametros geométricos dos modelos estruturais e respetivos coeficientes de acoplamento.

Os valores do coeficiente de acoplamento foram comparados com os resultados do programa de calculo
SAP 2000, para a agdo sismica isolada na dire¢do Y (direcdo da parede em estudo). Para este efeito o
calculo foi realizado com base na decomposicdo do momento global resistente na base da parede
acoplada. Subtraindo-se os momentos individuais resistidos por cada lamina ao momento total do
conjunto, obteve-se 0 momento transmitido pelas vigas de acoplamento, associado ao binario de forgas
verticais. A relagdo entre este momento e o momento total define o coeficiente de acoplamento.

Os resultados obtidos foram de 77% para o cendrio 1 e de 59% para o cendrio 2, demonstrando a eficacia
das formulas adotadas na estimativa da rigidez relativa e confirmando a sua adequacdo em fases de
concecao de paredes acopladas.

O calculo foi realizado com base na decomposi¢do do momento total resistente na base da parede
acoplada. Subtraindo-se os momentos individuais resistidos por cada ldmina ao momento total do
conjunto, obteve-se 0 momento transmitido pelas vigas de acoplamento, associado ao binario de forgas
verticais. A relacdo entre este momento e 0 momento total define o coeficiente de acoplamento.

Como se vera nas secgdes seguintes, os modelos confirmam a equivaléncia de rigidez e massa. Nas
analises que se seguem de seguida os modelos passam a ser designados da seguinte forma apresentando-
se na Figura 57 as diferentes configuracdes.
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e PD_6m: parede dictil com 6 metros de comprimento;
o PA 60%: parede acoplada com CR = 60%;
e PA 75%: parede acoplada com CR = 75%.

PD_6m CR (60%) CR (75%)
18 2
o
18 \E
———F
6.00 290 3.00 2.90 2.00 5.00 2.00

Figura 57 — Geometria das trés configuragdes da parede em estudo analisadas: PD_6m (parede ductil), PA_60%
(parede acoplada com CR = 60%) e PA_75% (parede acoplada com CR = 75%).

80



ANALISE DE DIFERENTES CONFIGURACOES DE PAREDES ACOPLADAS NO DESEMPENHO SISMICO DE EDIFICIOS

5.6. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DAS DIFERENTES CONFIGURAGOES

Neste subcapitulo analisam-se os esfor¢os globais dos trés modelos estruturais, com o objetivo de avaliar
o impacto da ligacdo entre laminas verticais no desempenho sismico global. Serdo comparados os
deslocamentos totais e relativos entre pisos, bem como os esforgos desenvolvidos na parede em estudo.

5.6.1. ANALISE E VERIFICAGAO DE RESULTADOS

De acordo com o Eurocodigo 8, o deslocamento real da estrutura devido a agdo sismica de calculo
(designado por ds) deve ser obtido pela multiplicagdo do deslocamento elastico correspondente (de) pelo
fator de comportamento sismico q. No presente caso, este valor foi assumido como q = 2, conforme
descrito na secgdo 5.3.2.2.

A verificagdo da limitagdo de danos foi realizada com base nos deslocamentos de calculo da estrutura,
ja afetados pelo coeficiente q. O deslocamento foi analisado na dire¢do Y, correspondente ao plano da
parede em estudo e os valores obtidos para os trés modelos sdo apresentados na Figura 58. As
deformadas refletem o perfil de deslocamento ao longo da altura da estrutura, considerando apenas a
excitagdo sismica nesta diregao.

Numero (Pisos)

PD_6m

9 0.063

8 0.055

7 0.046

6 0.037

5 0.028

4 0.020

3 0.013

2 0.007

1 0.003

0

0.072

0.000 0.020  0.040

D(m)

0.060

a)

0.080

Numero (Pisos)

10

PA_60%

0

0.061

0.054

0.046

0.038

0.029

0.022

0.015

0.009

0.004
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0
0.000
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0.060 0.080

c)

Figura 58 - Deslocamento real médio na dire¢cao Y para os diferentes modelos: a) Parede ductil; b) Parede
acoplada CR=60%; c-) Parede acoplada CR= 75%
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A forma da deformada da parede ductil Figura 58, a) evidencia um comportamento dominado por flexao.
tipico de estruturas com paredes resistentes e elevada rigidez lateral. Nos modelos com paredes
acopladas (PA_60% e PA_75%), os deslocamentos no topo sdo ligeiramente inferiores, em linha com
os valores de rigidez comparativa apresentados na Figura 58. Contudo, nota-se uma alteracdo na forma
da deformada: enquanto o modelo com parede isolada mantém um comportamento flexional até ao topo,
os modelos com paredes acopladas apresentam uma transicdo de em comportamento a flexdo, para um
comportamento acoplado influenciado pelas vigas de acoplamento.

Este comportamento ¢ ainda mais evidente na analise dos drifts entre pisos, apresentados na Figura 59,
este parametro ¢ obtido pela diferenca de deslocamento entre dois niveis consecutivos, dividida pela
altura correspondente do piso. A evolu¢do do drift ao longo da altura da estrutura encontra-se
representada na Figura 59 para os diferentes modelos, indicando os valores obtidos antes da aplicagdo
do coeficiente de reducdo v.
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Figura 59 — Drift na diregcdo Y para os diferentes modelos: a) Parede ductil; b) Parede acoplada CR=60%; c-)
Parede acoplada CR= 75%

De acordo com o ECS, para estruturas da classe de importancia II, o valor de v a considerar para
limitacdo de danos em situacdo de servigo ¢ de 0.55, correspondente a uma agdo sismica com periodo
de retorno inferior (aproximadamente 95 anos). Mesmo sem aplicar este fator de redugdo, os drifts
maximos verificados sdo da ordem de 0.30%, valor substancialmente inferior ao limite de 0.50%
definido pelo EC8 para prevenir danos estruturais ou nio estruturais em eventos sismicos frequentes.

Nos modelos com paredes acopladas, o drift maximo foi de 0.28%, ligeiramente inferior ao valor de
0.30% registado no modelo com parede isolada. Mais relevante do que a diferenga absoluta € a evolugao
do drift ao longo da altura: no modelo PD 6m, o drift mantém-se praticamente constante até ao topo,
enquanto nos modelos PA_60% e PA_75% ocorre uma quebra acentuada a partir do piso 6, associada a
mudanga no regime de deformagao.

A distribuicdo do drift ao longo dos pisos mostra uma varia¢do regular, com incrementos moderados ¢
controlados. Este comportamento resulta da capacidade das paredes resistentes (dicteis e acopladas) em
uniformizar os deslocamentos relativos entre pisos, contribuindo para limitar as deformacdes
diferenciais e aumentar a robustez sismica global da estrutura.
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5.6.2. ANALISE DOS ESFORGOS

Com o objetivo de comparar diretamente os resultados obtidos para as configuragdes de paredes
acopladas com o modelo da parede ductil, procede-se a avaliacdo dos esfor¢os globais atuantes na base
de cada piso (Momento fletor e esfor¢o de corte) sob agdo sismica na diregdo Y.

Esta abordagem permite contabilizar o esfor¢o de corte total ¢ 0 momento total resistente do sistema
acoplado, considerando tanto os momentos fletores das laminas como o momento adicional associado
ao bindrio de forcas verticais transferidas pela viga de acoplamento. Assim, evita-se a analise isolada
dos esforgos em cada componente (viga ou lamina), privilegiando uma leitura global e coerente com o
modelo da parede ductil.

Na Figura 60, sdo apresentados os valores do esforco de corte total ao longo da altura das paredes para
cada modelo. A analise global apresentada tem apenas um carater comparativo, permitindo aferir
diferencas estruturais globais entre os sistemas.
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Figura 60 — Forga de corte por piso para os diferentes modelos: a) Parede ductil; b) Parede acoplada CR=60%;
c-) Parede acoplada CR= 75%

Percebe-se que a descontinuidade registada do piso 3 para o piso 4 permanece nas configuragdes de
paredes acopladas, e repara-se que a parede acoplada com um CR=60% apresenta uma maior
semelhanca na distribuicdo dos esforgos pois no caso de CR=75% a varia¢cdo dos esforcos de corte nos
trés primeiros pisos ¢ minima.

Entre os modelos analisados, verifica-se que as dimensdes das laminas influenciam significativamente
0 comportamento ao corte. Ao contrario do que acontece com o momento fletor, onde o binario entre
laminas assume um papel determinante, o esfor¢o de corte depende diretamente da rigidez e
continuidade dos elementos verticais. A parede ductil, com 6 m de comprimento continuo, apresenta os
valores de corte mais elevados, enquanto o modelo PA_75%, com laminas de apenas 2 m, permite uma
maior redistribuicdo destes esfor¢os para elementos estruturais adjacentes.

Esta redistribuicao € particularmente evidente abaixo do piso 3, onde surgem outros elementos verticais
com capacidade resistente (como paredes exteriores), que absorvem parte do esfor¢o de corte.
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Na Figura 61, ilustra a variagdo do momento fletor total ao longo da altura. Em todos os modelos, o
valor maximo ocorre na base, mas a sua magnitude varia com o grau de acoplamento.
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Figura 61 — Momento fletor por piso para os diferentes modelos: a) Parede ductil; b) Parede acoplada CR=60%;
c-) Parede acoplada CR= 75%

Esta reducdo nos modelos acoplados reflete o papel das vigas na redistribuicdo dos esforgos, aliviando
a base e promovendo uma participacao mais equilibrada ao longo da altura. Enquanto o modelo com
parede ductil concentra a maioria dos momentos na base, comportamento tipico de elementos
monoliticos com atuagdo predominantemente flexional, os modelos com paredes acopladas distribuem
os momentos de forma mais uniforme ao longo da altura.

Em sintese, verifica-se que o grau de acoplamento influencia diretamente a forma como os esforcos se
distribuem ao longo da parede resistente. A presenga de acoplamento promove uma partilha mais
eficiente dos esforcos fletores, reduzindo a solicitagdo na base e reforcando a atuagdo dos pisos
superiores, o que pode ser vantajoso do ponto de vista do desempenho sismico, principalmente pelo
maior numero de rétulas plasticas que € possivel formar.
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5.7. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS PD_6M

Apos a analise comparativa dos modelos, procede-se ao dimensionamento da parede designada como
parede em estudo na configuragio PD 6m, de acordo com os critérios para estruturas com
comportamento ductil (DCM). O dimensionamento foi realizado com base nas diretrizes das normas
(EC2) e (EC8), assegurando o cumprimento das exigéncias de ductilidade nas zonas criticas, onde se
concentram as deformagdes inelasticas durante um sismo.

Embora a distribuicdo dos esfor¢os ao longo da parede tenha sido j4 analisada na seccdo 5.6.2, apresenta-
se aqui a sua aplicagdo direta ao dimensionamento. Os valores considerados correspondem a
combinacao sismica mais condicionante, resultante da combinacao linear 100%Y + 30%X, conforme
definido na seccdo 4.4. Estes esfor¢os foram obtidos diretamente do modelo numérico desenvolvido no
SAP2000, sem inclusdo dos efeitos de segunda ordem.

A Figura 62 apresenta a distribui¢ao da forga de corte e a Figura 63 do momento fletor ao longo da altura
da parede, permitindo observar a variagao dos esforgos entre pisos para a combinagdo mais solicitante.
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Figura 62 - Forga de corte por piso no modelo de Figura 63 - Momento fletor por piso no modelo de
parede ductil parede ductil

Tal como esperado, observa-se um crescimento progressivo da forga cortante até a base, em resultado
da acumulac¢ao das forgas inerciais. Uma descontinuidade local entre os pisos 3 e 4 € visivel, associada
a transicdo geométrica da estrutura. Apesar desta variagdo, o momento fletor apresenta uma evolugao
aproximadamente continua até a base.

Os valores mais significativos concentram-se na base da parede, onde se localiza a zona critica de
dissipacdo de energia. A distribui¢do dos momentos indica que a rotula plastica tendera a desenvolver-
se nesta regido, justificando a aplicag@o das disposi¢des do EC8 apenas na zona inferior da parede.

O dimensionamento foi realizado assumindo que a parede esta sujeita a flexao desviada, com recurso a
folha de calculo “2D DESIGN ULS” (Pinheiro, Costa ¢ Vila Pouca). A sec¢do transversal adotada
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encontra-se representada na Figura 64, com armadura longitudinal e transversal definida em
conformidade com os requisitos de ductilidade.
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Figura 64 - Secgao transversal da parede ductil

No gréfico de interagdo (Figura 65), os esforcos considerados no grafico correspondem a combinagdes
de Mx e My, e Ned = 3000 kN, verificados ao nivel da base da parede, estdo representados por cruzes
vermelhas, correspondendo aos valores de cada combinagao de calculo. Verifica-se que todos os pontos
se encontram dentro da envolvente resistente da seccdo, evidenciando a verificagdo da seguranca.
Destaca-se ainda uma margem significativa de sobrerresisténcia em relagdo aos momentos My.
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Figura 65 - Grafico de interacdo da flexdo desviada para a PD_6m

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a parede em estudo cumpre os requisitos de resisténcia
e ductilidade impostos pelo ECS, verificando-se a seguranca da sec¢ao critica para as combina¢des mais
exigentes e garantindo um comportamento adequado em situacdo de sismo.
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5.8. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS PA_60% E DA PA_75%

5.8.1. CALCULO DAS ARMADURAS DAS LAMINAS

\

Dando continuidade a andlise, e apds a avaliagdo global dos esforgos, procede-se agora ao
dimensionamento das armaduras nas laminas verticais das configuragdes com paredes acopladas.

O dimensionamento foi realizado com base nos esfor¢os obtidos diretamente do modelo numérico,
considerando todas as combinagdes sismicas exigidas pela regulamentac¢do. Para cada lamina, foram
extraidos os esforgos méaximos por combinacdo, assegurando a consideracdo dos cendrios mais
desfavoraveis. Este procedimento permite verificar o cumprimento das condigdes de seguranca e
ductilidade definidas no Eurocodigo 8, sendo igualmente aplicavel ao dimensionamento das vigas de
acoplamento.

Tal como verificado no estudo paramétrico do Capitulo 4, onde uma das ldminas ficava
predominantemente tracionada e a outra comprimida, esse mesmo padrdo também se observa nas
configuragoes do caso de estudo quando se analisam apenas os efeitos da ac¢do sismica. No entanto, ao
considerar a combinag¢do com as cargas verticais, verifica-se que ambas as laminas se encontram sob
compressao, devido ao acréscimo da solicitacdo axial.

Para efeitos comparativos, sdo apresentados nas Figura 66 e Figura 67 valores da forca cortante por
piso para as laminas nos modelos com CR = 60% e CR = 75%, respetivamente, obtidos para a
combinagdo sismica mais condicionante 100%Y + 30%X.
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Figura 66 - Forca de corte na lamina da parede Figura 67 - Forca de corte na ldmina da parede
acoplada PA_60% acoplada PA_75%

Verifica-se que cada lamina resiste aproximadamente a 50% do esforco de corte total da parede
acoplada, comportamento coerente com a simetria ¢ a presenca de uma viga de acoplamento com rigidez
suficiente para compatibilizar as deformacdes. Esta distribuigdo equilibrada reforga a atuagao conjunta
das laminas.
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No que diz respeito aos momentos fletores, verifica-se que os valores por lamina correspondem a cerca
de 13.5% do momento global na parede para o modelo com CR = 75%, e a cerca de 20% no modelo
com CR = 60%, coerente com os coeficientes de acoplamento reais (~77% e ~60%, respetivamente).

Ao contrario do modelo PD_6m e do momento total da parede acoplada, que apresentavam uma reducao
continua dos momentos com a altura, nas ldminas observa-se um incremento localizado entre os pisos 3
¢ 4. Esta inversao da tendéncia esta intimamente associada a descontinuidade geométrica ja identificada
nesse intervalo, sendo especialmente marcada no modelo PA_75%. Este comportamento mais sensivel
podera estar relacionado com o maior espagamento entre as laminas e a maior altura das vigas de
acoplamento, que amplificam a redistribuigdo dos esforgos fletores ao longo da parede.

Seguindo o mesmo critério adotado para a parede PD_6m, o dimensionamento das 1aminas foi realizado
considerando as solicitacdes obtidas nas combinagdes sismicas, e aplicando as disposi¢gdes normativas
do EC2 para regidoes ndo dissipativas. Para as armaduras transversais do modelo PA_ 75
% foi considerado o esfor¢o do piso 4, sendo este maior que na base da lamina. As sec¢des transversais
adotadas sdo ilustradas nas Figura 70 e Figura 71.

Lamina CR=60%

10//0.10 10920
% 10220
. ® g g g g + s - . N .\ ——

ISP [ / L))
O / 9, . . Y » » . . . @,
% ] ]

L@s//fﬁo \Lmz//o.zo @8//8.10

55 4 4 55

2.90

Figura 70 - Secgao transversal da lamina na parede acoplada PA_60%
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Figura 71 - Seccéao transversal da lamina na parede acoplada PA_75%

Os esforcos foram combinados em flexdo desviada com Ned = 1000 kN, e representados nos graficos
de interacdo das Figura 72 e Figura 73. As cruzes vermelhas correspondem aos valores das combinagoes
de célculo. Em ambos os casos, verifica-se que todos os pontos se encontram dentro do dominio
resistente da seccdo, demonstrando a verificacdo da seguranga com margem significativa de
sobrerrresisténcia em relagdo aos momentos atuantes.
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5.8.2. CALCULO DAS ARMADURAS NAS VIGAS DE ACOPLAMENTO

Antes de avangar para o dimensionamento das armaduras das vigas de acoplamento, procede-se a analise
dos esforcos de calculo obtidos ao longo da altura da parede, com o objetivo de identificar padrdes
estruturais relevantes e avaliar as implicacdes no dimensionamento. As Figura 74 e Figura 75
apresentam a distribuicdo da forga cortante por piso e as Figura 76 e¢ Figura 77 mostram os momentos
fletores maximos nas vigas de acoplamento para os modelos com CR = 60% e CR = 75%,
respetivamente.
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Verifica-se que, apesar da diferenca no grau de acoplamento, os valores de forca cortante por piso sdo
semelhantes entre os dois modelos. Este comportamento é coerente com o papel das vigas na
transferéncia de esforcos verticais entre laminas, assegurando compatibilidade de deformacgdes e
continuidade estrutural.

No entanto, observa-se um aumento expressivo dos momentos fletores maximos no modelo com
CR=75%. Esta amplifica¢do ndo resulta diretamente de uma maior rigidez ou inércia da viga, mas deve-
se sobretudo ao aumento do brago do bindrio, ou seja, & maior distdncia entre as laminas verticais
acopladas. Sendo o momento resultante do produto entre a for¢a de corte transferida e o brago de
alavanca entre os seus pontos de aplicacdo, o incremento da separacdo entre laminas conduz
inevitavelmente a um aumento da solicitagdo fletora nas vigas.

Esta tendéncia evidencia a influéncia da geometria do sistema acoplado na defini¢do das solicitagdes
internas, reforcando a necessidade de uma analise cuidada antes do dimensionamento. A leitura dos
esfor¢os obtidos permite antecipar que, embora o corte transferido seja equivalente entre configuragdes,
a variagao do brago do binario impoe exigéncias distintas ao nivel da armadura longitudinal. Assim, esta
etapa constitui uma base indispensavel para a verificacdo de seguranga segundo o Eurocédigo 8.

Dando continuidade ao processo de dimensionamento, a seguir apresenta-se o calculo das armaduras
longitudinais nas vigas de acoplamento, respeitando os critérios normativos definidos para sistemas com
comportamento ductil de classe DCM.

O dimensionamento foi realizado com base nos esforgos extraidos do modelo numérico, considerando
todas as combinagdes sismicas envolvidas, assumindo flexdo desviada como mecanismo resistente
predominante. Adotou-se uma seccao transversal retangular com armadura concentrada nas
extremidades superior e inferior, conforme ilustrado nas Figura 78 (PA_75%) e Figura 79 (PA_60%).
A armadura transversal foi distribuida uniformemente ao longo do véo, ¢ o esfor¢o axial foi considerado
nulo (Ned = 0), assumindo-se uma situagc@o conservadora para verificacao da flexdo desviada.
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A verificacdo da seguranca foi realizada com recurso a folha de calculo “2D DESIGN ULS” (Pinheiro,
Costa e Vila Pouca), com base nos pares de valores Mx e My representativos das combinagdes de
calculo. A Figura 80 e Figura 81 apresentam os graficos de interacdo para os modelos PA 75% e

PA_60%, respetivamente.
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Figura 80 - Gréfico de interagdo da flexdo desviada
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Figura 81 - Gréfico de interacdo da flexao desviada
da viga de acoplamento para PA_75%

Em ambos os casos, todos os pontos se encontram dentro da envolvente resistente da seccdo,

confirmando a verificagdo da seguranca.

Verifica-se ainda uma margem significativa de

sobrerrresisténcia, mais acentuada no modelo PA 75%, beneficiando da maior altura da seccdo, que

resulta num brago interno mais eficaz.

Assim, conclui-se que, apesar da maior solicitagdo em momento fletor no modelo com CR = 75%, a
solucdo adotada para a viga foi suficiente para garantir a resisténcia exigida, sem necessidade de

aumento significativo da armadura longitudinal.
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De seguida, apresenta-se na Figura 82 e Figura 83 a pormenorizacao da armadura longitudinal adotada
nas vigas de acoplamento para os modelos PA 60% e PA_75%. A solugdo para a PA 60% contempla
uma zona critica com 0.60 m de comprimento, enquanto para a PA_ 75% esta zona estende-se por
1.05 m, refletindo a maior solicitacdo e maior altura da viga. As zonas de ligagdo entre vigas e ldminas
foram definidas de acordo com as regras de pormenorizagdo aplicaveis a nds viga-pilar, assegurando o
confinamento adequado das armaduras nas extremidades.

Nas solugdes apresentadas, a armadura transversal foi dimensionada com maior densidade nas
extremidades das vigas, correspondendo as zonas criticas de ligagdo com as laminas, onde se concentram
os esfor¢os de corte mais elevados.
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Figura 82 — Sec¢ao longitudinal da viga de acoplamento PA_60%
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Figura 83 — Sec¢do longitudinal da viga de acoplamento PA_75%
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5.9. COMPARAGAO DO CONSUMO DE MATERIAIS

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia estrutural e construtiva das diferentes solugdes analisadas —
parede ductil e paredes acopladas com coeficientes de acoplamento de 75% e 60%, apresenta-se nesta
seccdo uma comparagdo qualitativa dos consumos de materiais (Figura 84) e da distribui¢do de
armaduras (Figura 85), complementando os dados quantitativos ja apresentados nas sec¢des anteriores.

Betdo (m3) Arm. Long.(m3) | Arm. trans.(m3)
Parede ductil 55.8 0.66 0.48
Parede acopllada CR=75% 55.2 0.59 0.46
Parede acopllada CR=60% 60.42 0.63 0.49

Figura 84 - Volume total dos materiais

A Figura 84 mostra que a parede com CR = 60% apresenta o maior volume total de betdo e de armaduras,
resultado direto do aumento das dimensodes das l1aminas verticais. Por outro lado, a solugdo com CR =
75%., ao recorrer a vigas mais altas e maior espacamento entre laminas, permite uma reducdo global do
volume de betdo e mantém um consumo de armadura mais equilibrado.

(%) armadura sec¢édo
Lédmina Viga
Long Trans Long Trans
Parede acopllada CR=75% 1.35% 1.25% 1.17% 0.42%
Parede acopllada CR=60% 0.71% 0.83% 2.00% 1.00%

Figura 85 - Percentagem de armadura em cada modelo.

A analise das taxas de armadura por elemento (Figura 85) confirma que, para geometrias com menor
grau de acoplamento, os valores mais elevados de armadura concentram-se nas vigas. Ja para CR mais
elevados, as exigéncias recaem sobretudo nas laminas, em particular na armadura longitudinal,
consequéncia da sua maior altura e da menor rigidez individual.

Do ponto de vista construtivo e econdémico, as solugdes com paredes acopladas envolvem maior
complexidade em obra, exigindo cofragens mais elaboradas, juntas de betonagem, armaduras em espera
e um controlo dimensional rigoroso, sobretudo quando se prolongam por varios pisos. Embora ndo tenha
sido realizada uma estimativa de custos detalhada, ¢ expectavel que solu¢cdes com maior grau de
acoplamento apresentem um custo indireto superior, associado ao aumento das exigéncias em armadura
longitudinal e pormenorizagdo. Ainda assim, este acréscimo podera ser compensado por ganhos
estruturais relevantes, como a reducdo da solicitagdo na base, a melhoria do desempenho sismico e a
eventual otimiza¢do das fundagdes.

Do ponto de vista arquitetonico e funcional, as paredes acopladas oferecem maior flexibilidade ao
projeto, permitindo a abertura de vaos intermédios, zonas técnicas ou passagens entre compartimentos.
Esta capacidade de fragmentagdo da parede resistente em componentes conectados por vigas € altamente
valorizada em edificios residenciais e de servigos, onde a articulacdo entre compartimentos é um
requisito funcional relevante.

Todos estes resultados reforcam a validade da estratégia adotada ao longo do estudo: equiparar a rigidez
lateral das solugdes para permitir uma comparagdo objetiva do seu comportamento estrutural. Este
principio revelou-se essencial para isolar os efeitos do acoplamento e confirmar que, quando bem
dimensionadas, as paredes acopladas sdo solu¢des ndo sé eficientes em termos sismicos, como também
potencialmente vantajosas do ponto de vista construtivo e funcional.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho permitiu avaliar o desempenho estrutural de paredes acopladas com diferentes
configuragdes geométricas, com base em modelacdo numérica, expressdes analiticas e verificagdo
normativa segundo os Eurocddigos. Através da investigagdo retirou-se um conjunto de conclusdes com
aplicacdo pratica no dimensionamento de edificios em zonas sismicas, contribuindo para a definicao de
solugdes equiparadas em termos de rigidez lateral, principalmente numa fase de concecdo, que se
apresenta nos proximos paragrafos.

A modelagdo com elementos de barra ligados a um unico n6 revelou-se inadequada para representar
vigas de acoplamento, uma vez que dificulta a transferéncia correta dos esforcos de corte da viga para
esforgos axiais nas laminas. Nestes casos, a modelagdo com elementos de casca ou a ligagdo com
elemento de barra a varios nds é essencial, pois possibilita capturar a distribuigdo de tensdes ao longo
da seccao da viga, refletindo de forma mais fiel o seu contributo para a rigidez e o comportamento global
da parede.

Importa destacar, a utilidade pratica das equagdes aplicadas na concecdo e no pré-dimensionamento de
paredes acopladas. Dada a multiplicidade de pardmetros geométricos envolvidos, torna-se dificil, numa
fase inicial de projeto, estimar com precisdo a rigidez global do sistema. As expressoes utilizadas
ultrapassam esta dificuldade, ao possibilitarem a equiparagdo da rigidez de um sistema acoplado a de
uma parede ductil equivalente.

Além disso, estas equacdes permitem estimar o coeficiente de acoplamento (CR), proporcionando uma
aproximacao a redistribuigdo dos esforgos entre as laminas ¢ as vigas de acoplamento, o que se revela
essencial para orientar decisdes de projeto nas fases iniciais.

Verificou-se que vigas com uma relacdo comprimento/altura elevada impdem implicagdes significativas
no comportamento estrutural. Por um lado, ocorre um aumento expressivo do esforgo de corte nas vigas
de acoplamento, por outro, esse esfor¢o ¢ transferido para as laminas sob a forma de esforgo axial, o que
pode comprometer o cumprimento das normas. Esta combinagdo gera limitagdes ao nivel da ductilidade
e pode conduzir a situagdes de instabilidade estrutural em caso de a¢des sismicas.
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No que respeita ao coeficiente de acoplamento, verificou-se que valores excessivamente elevados ou
demasiado reduzidos tendem a gerar desequilibrios estruturais:

Para valores de CR elevados, o principal desafio encontra-se nas laminas. A rigidez exigida as
vigas de acoplamento obriga a redu¢do do comprimento das ldminas, de forma a garantir uma
rigidez global compativel. Esta limitagdo conduz a esforgos axiais elevados nas paredes ¢ a
limitagdes ao nivel da ductilidade. Além disso, o menor comprimento da lamina intensifica a
solicitacdo de corte nas vigas, exigindo armaduras transversais reforcadas para assegurar a
resisténcia ao corte.

Para CR reduzidos, embora os esforcos principais se concentrem nas laminas, as vigas de
acoplamento apresentam uma altura reduzida, tornando-se o elemento mais critico. Nestes
casos, a baixa inércia das vigas conduz a solicitagcdes de corte igualmente elevadas, impondo
requisitos significativos ao nivel da armadura transversal, sobretudo para garantir a seguranga
em zonas criticas.

Na distribui¢do de esforcos nas vigas ao longo da altura das paredes para um CR elevado
apresenta uma forte concentracdo nos pisos inferiores e uma rapida queda nos superiores,
evidenciando uma atuacdo localizada da ligacdo, para CR mais reduzidos mostra uma
distribuicdo mais equilibrada entre pisos.

Por fim, para edificios de altura intermédia, verifica-se que para as diferentes configuragdes, em termos
de desempenho estrutural e de custos de material, as diferengas entre as solugdes analisadas sdo pouco
significativas. No entanto, as paredes acopladas exigem maior complexidade construtiva e implicam
maior tempo de execuc¢ao, o que se traduz em maior custo de mao de obra. Apesar de se tratar de solugdes
estruturalmente mais dispendiosas, a sua adogao pode bastante relevante em contextos com restrigdes
arquitetonicas, condicionantes funcionais, ou o tipo de uso dado a estrutura.
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6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apesar da abrangéncia e profundidade do estudo desenvolvido, existem diversas possibilidades de
continuacdo e aprofundamento do trabalho, que poderao contribuir para uma compreensao mais alargada
e realista do comportamento estrutural de paredes acopladas em contexto sismico.

Uma possibilidade imediata consiste na aplicagdo da metodologia a edificios de maior altura, com 20
pisos ou mais, onde a contribui¢do das paredes acopladas tende a assumir um papel ainda mais
significativo na resposta sismica do sistema.

Outra linha de continuidade consiste na exploragdo de diferentes proporgdes entre o comprimento da
viga de acoplamento e a altura das laminas. O presente trabalho adotou uma razao igual a 5, mas seria
pertinente analisar o comportamento estrutural para racios mais reduzidos, entre 3.5 ¢ 4, de modo a
verificar a influéncia desta razao na eficiéncia do mecanismo de ligagdo.

Adicionalmente, a introdu¢do de modelos ndo lineares com comportamento histerético permitiria avaliar
a dissipagdo de energia e a resposta pos-elastica das ligacdes entre laminas. Esta abordagem ¢
particularmente relevante para estudar a formacdo e propagacdo de rotulas plasticas, a degradacao de
rigidez e os efeitos cumulativos de ciclos de carga.

A par disso, a ado¢do de métodos de andlise incremental dindmica (pushover ou time-history)
viabilizaria o estudo da resposta sismica sob agdes severas, ultrapassando as limitagdes impostas pela
analise linear elastica. Estes métodos sao particularmente uteis na verificacdo da capacidade resistente
de estruturas sujeitas a solicitacdes sismicas intensas.
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