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REsSUMO

O presente trabalho tem como objetivo a avaliagdo da vulnerabilidade sismica de um edificio existente
em betdo armado, representativo de uma tipologia comum no parque edificado portugués. A analise
enquadra-se no &mbito das exigéncias do Eurocddigo 8, em particular da Parte 3, dedicada & avaliagdo
e reabilitagdo sismica de edificios existentes. O edificio escolhido corresponde a um bloco de salas de
aula de uma escola localizada no distrito da Guarda, cuja construcéo data de um periodo anterior a
aplicagdo das normas modernas de dimensionamento sismico.

A estratégia sequida no desenvolvimento do trabalho assentou numa abordagem faseada e sistematica.
Numa primeira fase, foi efetuado o levantamento e caracterizagéo do edificio, incluindo a geometria,
materiais e sistema estrutural, com base na documentacdo disponivel e em informagdes recolhidas em
campo. Esta etapa permitiu definir o nivel de conhecimento da estrutura e identificar as principais
incertezas associadas ao modelo.

Seguiu-se a modelacdo numérica da estrutura em dois softwares como o SeismoStruct, especializado
em andlise sismica ndo linear, e ETABS, amplamente utilizado na prética corrente de engenharia
estrutural. A analise sismica foi realizada através do método pushover, adotando as diretivas do
Eurocodigo 8 e recorrendo ao método N2 para a determinag&o do deslocamento alvo. Este método
combinou a andlise estatica ndo linear com a avaliacéo das exigéncias sismicas através do espectro de
resposta.

Os modelos incluiram a representacdo dos elementos estruturais principais, com considera¢do da ndo
linearidade dos materiais e do comportamento pléstico previsto nas extremidades dos elementos. As
acoes sismicas foram definidas com base no anexo nacional do Eurocédigo 8, tendo em conta a
localizagdo e classe de importancia do edificio escolar.

A analise dos resultados permitiu identificar o comportamento global da estrutura sob a agdo sismica e
0s mecanismos de colapso mais provaveis.

Em conclusao, o trabalho atingiu os objetivos propostos, permitindo caracterizar a vulnerabilidade
sismica do edificio e fornecer subsidios para eventuais intervencdes de reabilitacdo. A metodologia
aplicada demonstrou-se eficaz na avaliagdo do desempenho sismico de edificios existentes em betdo
armado, evidenciando a utilidade do método pushover no contexto das verificagdes exigidas pelo
Eurocodigo 8.

PALAVRAS-CHAVE: ANALISE SiSMICA, PUSHOVER, BETAO ARMADO, EUROCODIGO 8, EDIFICIO
EXISTENTE.
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ABSTRACT

This study aims to assess the seismic vulnerability of an existing reinforced concrete building,
representative of a common typology in the Portuguese building stock. The analysis follows the
requirements of Eurocode 8, particularly Part 3, dedicated to the assessment and retrofitting of existing
buildings. The selected case study is a school classroom block located in the district of Guarda, built
prior to the implementation of modern seismic design codes.

The strategy adopted for the development of the work was based on a phased and systematic approach.
The first phase involved the survey and characterization of the building, including geometry, materials,
and structural system, based on available documentation and field information. This stage made it
possible to define the level of knowledge of the structure and identify the main uncertainties associated
with the model.

The next step was the numerical modelling of the structure using two different software packages like
the SeismoStruct, specialized in nonlinear seismic analysis, and ETABS, widely used in structural
engineering practice. The seismic analysis was carried out through the pushover method, in accordance
with the guidelines of Eurocode 8, applying the N2 method to determine the target displacement. This
method combined nonlinear static analysis with seismic demand evaluation using the response spectrum.

The models included the detailed representation of the main structural elements, considering material
nonlinearity and the plastic behaviour expected at the ends of elements. Seismic actions were defined
based on the national annex of Eurocode 8, considering the location and importance class of the school
building.

The results analysis allowed the identification of the global behaviour of the structure under seismic
action and the most probable collapse mechanisms.

In conclusion, the work achieved its objectives by characterizing the seismic vulnerability of the
building and providing guidance for possible retrofit interventions. The applied methodology proved
effective in evaluating the seismic performance of existing reinforced concrete buildings, highlighting
the usefulness of the pushover method within the verification framework of Eurocode 8.

KEYWORDS: SEISMIC ANALYSIS, PUSHOVER, REINFORCED CONCRETE, EUROCODE 8, EXISTING
BUILDING.
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1

INTRODUCAO

1.1. AMBITO DO TRABALHO

Os sismos sdo fendmenos naturais resultantes da libertagdo subita de energia acumulada nas placas
tectonicas, provocando vibragcdes no solo que podem afetar significativamente as estruturas. A
imprevisibilidade e o potencial destrutivo destes eventos tornam essencial o desenvolvimento de
metodologias de analise e dimensionamento sismico. A engenharia sismica assume, assim, um papel
crucial na seguranga e resiliéncia das estruturas, visando minimizar riscos para as populacoes e reduzir
danos econémicos e sociais.

Neste contexto, a avaliagdo da vulnerabilidade sismica de edificios existentes em betdo armado reveste-
se de particular importancia, sobretudo quando se trata de construgdes anteriores a implementacéo dos
regulamentos sismicos atualmente em vigor. A anélise de estruturas que ndo foram projetadas com base
em critérios sismicos modernos é essencial para identificar fragilidades e apoiar decisdes de reforgo ou
reabilitaco.

1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a vulnerabilidade sismica de um edificio existente em betdo
armado, da década de 70, representativo de uma tipologia estrutural comum no parque edificado
nacional. Através da modelagdo numérica e da aplicacdo do método de andlise estatica nao linear
(pushover), procura-se compreender o comportamento sismico da estrutura, identificando as suas
fragilidades principais e os mecanismos de colapso mais provaveis.

A anélise baseia-se em informagdes reais da estrutura, incluindo caracteristicas geométricas,
propriedades dos materiais e condigdes de uso, de forma a garantir uma representacéo fidvel do edificio.
Com o método pushover, é possivel estimar a capacidade resistente da estrutura e relaciona-la com as
exigéncias sismicas definidas pela regulamentagdo em vigor, permitindo assim a avaliagéo do nivel de
seguranca sismica atualmente oferecido pelo edificio.

Este estudo tem ainda como objetivo contribuir para a reflexdo sobre a necessidade de reabilitagéo
sismica do edificado existente, especialmente aquele construido antes da entrada em vigor das normas
modernas de dimensionamento sismico. Os resultados obtidos podem apoiar decises técnicas e
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estratégicas no contexto da reducéo da vulnerabilidade sismica, tanto para esta estrutura em particular
como para outras de tipologia semelhante.

1.3. ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

A presente dissertagdo esta dividida em cinco capitulos. Este primeiro capitulo descreve os objetivos da
dissertagdo e como esta esta estruturada.

No segundo capitulo, é feita uma revisao de literatura acerca do enquadramento dos demais Eurocddigos
com enféase nos pressupostos e diretivas estabelecidos no \Eurocédigo 8 parte 3, que se foca na analise
sismica de edificios existentes. Relativamente a este tema foi feito um resumo bibliogréafico acerca do
método pushover de modo a entender os pressupostos utilizados nos softwares de calculo de estruturas,
para obter os resultados.

No terceiro capitulo, é apresentado o caso de estudo definindo-se todas as suas caracteristicas no que
respeita & geometria, estrutura, tipo de utilizagao, localizagdo, materiais e a¢des atuantes. Ficando uma
descricdo completa da estrutura que foi modelada e da qual véo surgir os resultados.

No quarto capitulo, séo introduzidas as ferramentas utilizadas para a analise sismica, sdo descritos os
pressupostos e simplificagdes efetuados na modelag&o da estrutura seguidos da apresentacdo e respetiva
analise aos resultados obtidos.

No quinto e Ultimo capitulo, sdo discutidos os resultados e apresentadas as conclusdes obtidas da
realizacéo deste estudo sendo ainda propostos desenvolvimentos para o futuro considerados relevantes
para trabalhos relacionados com este tema.
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2

ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1. EUROCODIGOS ESTRUTURAIS
2.1.1. CONTEXTUALIZAGAO

Os Eurocodigos estruturais sao um conjunto de Normas Europeias (EN) que estabelecem diretrizes para
o0 projeto de edificios e outras obras de engenharia civil, abrangendo diferentes materiais de construgéo.
Nos Ultimos anos, a informagdo sobre os Eurocédigos tem crescido significativamente, especialmente
desde que a maioria dessas Normas Europeias se tornou amplamente disponivel. Paralelamente, tém-se
intensificado as ac¢Oes de divulgacéo, tanto na unido europeia quanto fora dela, além da publicagdo de
diversos materiais sobre o tema e do desenvolvimento de softwares para apoiar a sua aplicagédo. O
Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) é a entidade responsavel pela publicagdo das normas europeias
que foram langadas entre 2002 e 2007. Estas normas abordam os requisitos de seguranca, de utilizagéo
e de durabilidade das estruturas.

Compete ao Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), que reconhece outras entidades para a elaboragéo
dos trabalhos, relativamente as normas publicadas pelo Comité Europeu de Normalizagdo (CEN), de
elaborar e publicar Normas Portuguesas assim como 0s seus respetivos Anexos Nacionais, que adaptam
para Portugal as Normas Europeias relacionadas com os Euroc6digos estruturais repartido em 58 normas
europeias.

Entre 1971 e 1976 a diretiva relativa aos contratos pblicos nomeou um comité encarregue de examinar
a viabilidade de desenvolver um conjunto comum, europeu, de documentos técnicos que visasse a
concegédo de uma alargada gama de obras de construcéo. Depois, até 1989, sob a autoridade da comissdo
europeia, foi iniciada a elaboragdo do primeiro conjunto de documentos técnicos, conhecidos hoje como
Eurocodigos Estruturais. Durante este periodo, ocorreu um inquérito internacional que contribuiu para
a definicdo do enquadramento, a diretiva relativa aos produtos de constru¢do (CPD) introduzida para
regular as normas de construgdo em toda a Europa. Estas instituicdes e responsabilidades foram em 1989
transferidas para o Comité Europeu de Normalizagdo (CEN). No periodo de 1990 a 1997, o CEN,
converteu os primeiros Eurocddigos em normas europeias provisérias (ENV) que, entre 1998 e 2006,
foram convertidas em normas europeias (EN). Em 2007 foram concluidas as publicagdes dos
Eurocédigos e tém sido desde entdo revistos e corrigidos quando necessario. Esta inclusive em curso a
elaboragdo de uma 22 geragdo de Eurocédigos que visa facilitar o seu uso e acrescentar documentos que
tratem de materiais que ndo sejam ja tratados nos Eurocddigos existentes. A organizagéo histérica e o
desenvolvimento dos Eurocddigos Estruturais apresentado neste capitulo teve o seguimento das leituras
de Calgaro [1] e Taylor [2]. A Figura 1 apresenta o cronograma de desenvolvimento dos Eurocédigos.

3



Anélise de Vulnerabilidade Sismica de Edificios de Betdo Armado

Foi concluida a
publicagdo dos
Eurocédigos EN

Segunda geragao
de Eurocédigos

‘ Inicio dos ENV

1984 1990 1998 2007 2019 ?

Foram publicades
os primeiros
Eurocddigos

Os Eurocédigos
entraram em vigor
em Portugal

Converséo de
ENV para EN

Figura 1 - Evolucéo dos Euroc6digos.

2.1.2. AREA DE INTERVENGAO DE CADA EUROCODIGO
EN 1990 — Eurocoédigo: Bases para o projeto de estruturas

E a norma europeia que estabelece os principios gerais para o projeto estrutural dentro do conjunto dos
Eurocodigos Estruturais. Serve como base para todos os outros Eurocodigos e foi publicado em 2002
entrando em vigor em Portugal no ano de 2009.

EN 1991 — Eurocodigo 1: Agbes em estruturas

Esta norma estabelece as diretrizes para a definicdo das cargas e acOes que devem ser consideradas no
projeto estrutural. O EC1 é suposto ser utilizado em conjunto com os eurocodigos desde o 2 ao 9, para
o dimensionamento de edificios e outras obras de engenharia civil.

Esta dividido em 10 partes, em que as primeiras versdes foram sendo publicadas entre 2002 e 2006
sendo aplicadas no territorio nacional a partir de 2009. Pode-se compreender uma subdivisdo em 4
partes, sendo a primeira relativa a agdes e cargas tais como densidade, peso-préprio, cargas impostas,
fogo, neve vento, variagdes de temperatura, cargas durante a execucéo e agdes acidentais. As restantes
3 subpartes tratam carga relativa ao trafego em pontes, a¢des de gruas e maquinas e agdes em silos e
cisternas.

EN 1992 — Eurocodigo 2: Projeto de estruturas de betdo
Neste documento estdo definidas as regras para o dimensionamento e verificago de estruturas de betdo

armado e pré-esforgado. Contém os principios e exigéncias para a seguranca e facilidade de utilizagdo
das estruturas, em que a base do dimensionamento e verificagdo sdo dados no EN 1990.
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O EC2 divide-se em 4 partes relativas aos requisitos de resisténcia, operacionalidade, durabilidade e
resisténcia ao fogo de estruturas de betdo. Foi em 2004 que a norma europeia publicou a primeira parte
sendo que em Portugal a sua utilizacdo data o ano de 2010.

EN 1993 — Eurocodigo 3: Projeto de estruturas de ago

O EC3 aplica-se ao dimensionamento de estruturas metélicas e ao cumprimento das sua seguranga e
utilizacdo, tendo na sua base de dimensionamento o EN 1990.

Devido a complexidade das estruturas metalicas, tendo de cobrir juntas aparafusadas e soldadas como
também a possivel esbelteza dos elementos, este eurocédigo é o mais compartimentado, estando
dividido em 20 partes que cumprem requisitos de dimensionamento para o fogo, pontes, edificios,
tanques, silos, condutas, estacas, estruturas suportadas por gruas, torres e mastros, chaminés, etc. Em
2005 a norma europeia publicou a primeira norma relativa a este codigo, sendo que em Portugal
comegou a ser aplicada em 2010.

EN 1994 — Eurocodigo 4: Projeto de estruturas mistas ago-betédo

Neste documento estdo compreendidas regras para o dimensionamento de estruturas mistas que
combinam elementos de ago e betdo para aumentar a resisténcia e eficiéncia estrutural. Contém os
principios e exigéncias para a seguranca e facilidade de utilizagdo das estruturas, em que a base do
dimensionamento e verificacdo sdo dados no EN 1990.

O EC4 destina-se a cumprir os requisitos de resisténcia, utilizagdo, durabilidade e resisténcia ao fogo de
estruturas mistas, essas regras estdo divididas em 3 partes em que a primeira foi redigida em 2004
enquanto a primeira norma portuguesa foi publicada em (2005 ou 2011).

EN 1995 — Eurocodigo 5: Projeto de estruturas de madeira

Este eurocddigo aplica-se para o dimensionamento de estruturas de madeira ou painéis derivados de
madeira unidos entre si por adesivos ou fixadores mecénicos.

As 3 partes do EC5 foram publicadas em 2005 e redigidas em Portugal em 2022.

EN 1996 — Euroco6digo 6: Projeto de estruturas de alvenaria

E a norma que define as regras para o dimensionamento de estruturas de alvenaria, incluindo partes de
alvenaria ndo armada, armada, pré-esforcada e confinada. Define também a necessidade na qualidade
dos materiais de construcdo e os produtos que devem ser usados bem como o nivel da méo de obra no

local necessério para cumprir com os requisitos das regras de dimensionamento.

Divide-se em 4 partes, tendo sido publicada em 2005 e a versdo portuguesa em 2015. A norma
portuguesa ainda s6 contem 2 dessas partes.

EN 1997 — Eurocédigo 7: Projeto geotécnico
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Neste documento estdo estabelecidas as normas para o dimensionamento relativos aos aspetos
geotécnicos na concegdo de estruturas, garantindo a seguranca e estabilidade de fundacdes, contencdes
e outros elementos face a interagéo estrutura-solo.

Esta dividido em 2 partes, datada a primeira parte em 2004 com a publicacéo pela norma portuguesa
feita em 2010.

EN 1998 — Eurocodigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos

O Eurocodigo 8 é uma norma europeia que se aplica ao nivel da construcdo de edificios e de outras
obras de engenharia civil resistentes a sismos com o objetivo de, na ocorréncia de um sismo, garantir a
seguranca das vidas humanas, os danos estruturais sdo limitados e manter operacionais as estruturas
consideradas importantes para a protegao civil.

Na elaboragéo deste trabalho, visto se tratar de uma analise de vulnerabilidade sismica, o Eurocodigo
que serd mais detalhado e explorado neste documento sera o Eurocédigo 8, em particular a parte 3.

O Eurocddigo 8, divido em 6 partes especificas, visa complementar as disposi¢des dispostas nos
diferentes Eurocddigos, com normas a serem cumpridas no projeto de estruturas em zonas com
relevancia sismica, a norma europeia lancou a primeira parte em 2004, posteriormente redigida pela
norma portuguesa em 2022. A parte 3 (NP EN 1998-3:2017) esta descrita exaustivamente no subcapitulo
seguinte visto tratar da avaliacdo de edificios existentes, que vai de encontro ao tema investigado neste
trabalho.

EN 1999 — Eurocddigo 9: Projeto de estruturas de aluminio

O EC9 ¢ aplicado ao dimensionamento de edificios e outras obras de engenharia civil e estruturas em
aluminio. Esta alinhado com os principios e requisitos para garantir a seguranga e a funcionalidade das
estruturas, bem como a base para o seu projeto e verificagdo, conforme estabelecido na presente norma.
Séao abordados os requisitos relativos a resisténcia, capacidade de utilizagdo, durabilidade e resisténcia
ao fogo das estruturas de aluminio.

A constituicdo deste eurocddigo é divida por 5 partes tendo sidas todas elas publicadas no ano em que
foi concluida a publicagéo dos eurocodigos como normas europeias, em 2007. A norma portuguesa
publicou as trés primeiras partes em 2022.
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Figura 2 - Organizagao dos Eurocédigos [3].

2.1.3 DESENVOLVIMENTOS DOS EUROCODIGOS — 22 GERAGAO

Em 2010 a comissdo europeia emitiu a0 CEN um mandato [4] que visava garantir a atualizagdo técnico-
cientifica dos eurocodigos de modo a manter a confianga dos cidaddos e cumprir os objetivos de
seguranca e de regulagdo do mercado interno. O CEN enviou uma resposta ao comité que culminou na
emissdo de um novo mandato [5] que pretende definir o programa de normalizacéo tendo em conta a
revisdo dos Eurocddigos existentes e amplificagdo do ambito dessas normas. Apés as conversagdes, 0
comité técnico do CEN, em 2013, apresentou um documento, intitulado de Towards a second generation
of EN Eurocodes [5], com a abordagem prevista de modo a cumprir as exigéncias propostas pela
comissao.

A 22 geragdo de Eurocodigos Estruturais tem como intuito responder as seguintes questdes:

e Rever a 12 geragdo de normas, nomeadamente:
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o Maior facilidade de utilizagdo dos Eurocddigos nos calculos frequentes;
o Mais harmonizagdo, mediante a reducéo dos Parametros Determinados a nivel Nacional
(NDP) ou da convergéncia dos valores usados;
e Introduzir requisitos para a avaliacéo, reutilizagao e reforco de estruturas existentes;
o Reforcar os requisitos relativos a robustez;
e Desenvolver um novo Eurocodigo relativo ao projeto de estruturas de vidro;

e Avancar com os trabalhos pré-normativos relacionados a estruturas de compositos de
polimero reforcado com fibras (FRP) e a estruturas de membranas tensionadas.

Assim, a data, as 10 normas (EN 1990 a EN 1999) que formam a 22 geragdo os eurocodigos estruturais
somam um total de 62 partes, a elas acrescem varios relatdrios e especificacdes técnicas (TS), com maior
destaque para as que tratam novos materiais, tais como as trés partes da TS 19100, referente ao projeto
de estruturas de vidro que ird dar origem ao futuro Eurocddigo 10, a TS 19101, associada ao projeto de
estruturas de compoésitos de polimero reforcado com fibras e a TS 19102, referente ao projeto de
estruturas de membranas tensionadas.

Os objetivos para cada pais sdo publicar um documento traduzido e adaptado ou adotar a norma europeia
num prazo de seis meses apés a data em que que foi disponibilizada e retirar as normas nacionais em
vigor que entrem em conflito com a norma em questdo. De modo a cumprir o programa de normalizacéo
elaborado pelo CEN/TC250 para responder ao mandato [5], essa resposta foi devolvida através de um
aritgo [6] que apresentou algumas datas para a programacédo de revisdo dos Eurocddigos que foi
programada em 4 fases sobrepostas de preparacdo e estima-se que as datas para a publicacéo das normas
nacionais [7] e anulagdo das que estdo em vigor que entrem em conflito com as novas, séo,
respetivamente, 30 de setembro de 2027 e 30 de margo de 2028.

[2.2. EUROCODIGO 8 — PROJETO DE ESTRUTURAS PARA RESISTENCIA AOS SISMOS

Na elaboragéo deste trabalho, visto se tratar de uma analise de vulnerabilidade sismica, o Eurocédigo
que sera mais detalhado e explorado neste documento sera o Eurocédigo 8, em particular a parte 3 [8].

O Eurocodigo 8 é uma norma europeia que se aplica ao nivel da construcéo de edificios e de outras
obras de engenharia civil resistentes a sismos com o objetivo de, na ocorréncia de um sismo, garantir a
seguranca das vidas humanas, os danos estruturais sdo limitados e manter operacionais as estruturas
consideradas importantes para a prote¢ao civil.

O Eurocédigo 8, divido em seis partes especificas, visa complementar as disposicoes dispostas nos
diferentes Eurocddigos, com normas a serem cumpridas no projeto de estruturas em zonas com
relevancia sismica. O Eurocédigo 8 parte 3 esta descrito exaustivamente no subcapitulo seguinte.

2.3. EC8 PARTE 3: AVALIAGCAO E REABILITAGCAO DE EDIFICIOS

2.3.1. OBJETIVO E CAMPO DE APLICAGAO

O EC8-3 [8] tem como objetivo definir critérios para avaliar o desempenho sismico de edificios
existentes, apresentar uma abordagem que permita selecionar as medidas corretivas adequadas e
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estabelecer critérios de projeto para as intervencdes de reabilitacéo. Esses critérios abrangem o processo
de concegdo, a analise estrutural, incluindo as acbes de intervengdo, e o dimensionamento final dos
componentes estruturais e das suas ligagdes aos elementos estruturais j& existentes.

A reabilitacdo envolve tanto o reforgo de estruturas ndo danificadas quanto a reparacdo e reforco de
estruturas danificadas por um sismo. No planeamento de intervengdes que visem garantir a resisténcia
da estrutura a agdes sismicas, é igualmente necessario realizar verificacbes para combinagBes que
incluam agdes ndo sismicas.

Em conformidade com os requisitos fundamentais da EC8-1 [9], esta norma aborda a avaliagdo e a
reabilitacdo sismica de edificios construidos com materiais amplamente utilizados, como betéo, aco e
alvenaria. Embora as suas disposicdes possam ser aplicadas a todos os tipos de edificios, a avaliacéo e
a reabilitagdo de monumentos e edificios histéricos frequentemente exigem disposi¢des e abordagens
especificas, dependendo da natureza desses monumentos.

As estruturas existentes traduzem o estado do conhecimento disponivel a época da sua construcdo e
podem ocultar erros importantes como poderdo ter sido sujeitas a sismos anteriores ou outras acdes que
tenham produzido efeitos desconhecidos. A avaliagdo estrutural e a possivel intervencdo nessas
estruturas estdo, geralmente, sujeitas a um grau de incerteza (nivel de conhecimento) que pode ser
diferente do projeto de novas estruturas. Por isso, é necessario utilizar diferentes conjuntos de
coeficientes de seguranga para materiais e estruturas, bem como métodos de andlise distintos,

dependendo do grau de detalhe e da fiabilidade das informagdes disponiveis.

2.3.2. ESTADOS LIMITE

A parte 3 do Eurocddigo 8, compreende trés estados limites denominados de Colapso Iminente (NC),
Danos Severos (SD) e Limita¢do de Danos (DL). Estes estados limite, nesta ordem, estéo caracterizados
por nivel decrescente de dano na estrutura, em que:

e Estado limite de colapso iminente (NC) — A estrutura apresenta danos severos, com reduzidas
resisténcia e rigidez residuais. Apesar dos elementos verticais ainda sejam capazes de suportar
cargas verticais, grande parte dos elementos ndo estruturais colapsaram. Observam-se
deslocamentos permanentes significativos, como o nome indica, a estrutura esta proxima do
colapso e ha grande probabilidade de ndo resistir a agdo de outro sismo, ainda que seja de
intensidade moderada. O periodo de retorno previsto no Anexo Nacional para este estado limite
é de 975 anos, correspondente a uma probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos.

e Estado limite de danos severos (SD) — Sdo visiveis danos significativos, contudo a estrutura
ainda apresenta alguma resisténcia e rigidez residuais. Os elementos verticais sdo capazes de
suportar cargas verticais e 0s ndo estruturais estdo danificados, ainda que as divisorias e 0s
elementos de enchimento ndo tenham sofrido rotura para fora do plano. Os deslocamentos
permanentes sao moderados e a estrutura é capaz de suportar réplicas do sismo com intensidade
moderada. Em principio, ndo ser vidvel, economicamente, a reparacéo da estrutura. O periodo
de retorno previsto no Anexo Nacional, para este estado limite, € de 308 anos com uma
probabilidade de excedéncia de 15% em 50 anos.
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e Estado limite de limitacdo de dano (DL) — Neste cenério verificam-se danos ligeiros
maioritariamente nos elementos estruturais, embora se mantenham as capacidades resistentes e
de rigidez. Nos elementos néo estruturais poderdo se visualizar fendas sendo que ndo ha
preocupagdes econdmicas na sua reparacdo. Ndo ha necessidade de considerar deslocamentos
permanentes, logo, a estrutura ndo requer reparacéo. O periodo de retorno previsto no Anexo
Nacional, para este estado limite, & de 73 anos com uma probabilidade de excedéncia de 50%
em 50 anos.

E da responsabilidade das autoridades nacionais decidir se se deve proceder & verificacdo dos trés
estados limites em conjunto, a dois deles ou a um apenas. A selegdo dos estados limites para cada pais
podera ser estabelecida no respetivos Anexos Nacional.

2.3.3. NiVEIS DE CONHECIMENTO

Quando se avalia a resisténcia aos sismos de estruturas existentes, a informagdo de base deve ser
recolhida através de documentagdo disponivel especifica do edificio, fontes de dados genéricos
relevantes, trabalhos de campo e o mais comum, medicOes e ensaios in situ e/ou laboratério. A
informacéo de base deve cumprir alguns requisitos relativos, a identificagdo do sistema estrutural e se
esta em regularidade com o EC8-1 [9], a identificagdo do tipo de fundagdes, as condigdes de terreno,
aos defeitos nos materiais e disposi¢ces construtivas inadequadas, aos critérios de célculo sismico
efetuados no projeto inicial, a utilizagdo atual e/ou futura do edificio, a reavaliacéo das acdes variaveis
dada a utilizagéo do edificio e a natureza e extenséo dos danos que existem e 0s anteriores da estrutura
e possiveis reparagdes efetuadas.

Consoante a qualidade e quantidade desta informacéo recolhida, deve-se adotar tipos de analise e valores
para os coeficientes de confianca distintos. De modo a escolher o tipo de analise admissivel e os valores
apropriados dos coeficientes de confianca, o cddigo define trés niveis de conhecimento, sendo eles:

e KL1 - Conhecimento limitado
e KL2 - Conhecimento normal
e KL3 - Conhecimento integral

Que sédo determinados dependendo da geometria, disposicdes construtivas e materiais da estrutura. A
relacdo entre os niveis de conhecimento, os métodos de analise aplicaveis e os coeficientes de confianga
estd ilustrada no Quadro 1 (Quadro 3.1 do EC8-3 [8]).
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Quadro 1 - Coeficientes de confianca.

Nivel de

Disposi¢cées

. Geometria ) Materiais Andlise CF
Conhecimento Construtivas
Projeto Valores por
simulado de | defeito de
acordo com | acordo com as
a pratica de | normas em
P L LF-MRS
KL1 origeme a | vigor a data - 1,35
. - (coeficiente q)
partir de da construcéo
uma e a partir de
inspecéo in | ensaios in situ
situ limitada | limitados
A partir dos A partir dos
desenhos
de )
desenhos de A partir das
pormenor o
de origem especificagbes
dimensionamento | 9 do projeto de
incompletos .
com uma origem com Todas as
KL2 geral do projetoe | ~_. | ensaios in situ - 1,20
inspecéo in o analises
itu limitad limitados ou a
de uma inspecao Situ fimi '? a partir de
ou a partir .
de uma ensaios in situ
visual de uma X . a|argados
inspecdo in
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partir de uma A partir dos
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de origem ensaios de
com uma origem com
. . . L Todas as
KL3 inspecdo in | ensaios in situ L 1,00
o o analises
situ limitada | limitados ou a
ou a partir partir de
de uma ensaios in situ
inspecdo in | completos
situ
completa
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Os coeficientes de seguranga entram quando se quer determinar as propriedades dos materiais que
entram no célculo da capacidade, na necessidade de compara esta capacidade com as exigéncias numa
verificagdo de seguranca, os valores médios que séo obtidos através de ensaios in situ e por outras fontes
de informag&o devem ser divididos pelo coeficiente de confianca apropriado, indicado no Quadro 1.

Relativamente ao calculo da capacidade em termos de forga (resisténcia) dos elementos ddcteis que
transmitem os efeitos das agOes para os elementos ou mecanismos frageis, os valores médios das
propriedades dos materiais que sdo obtidos através de ensaios in situ e por outras fontes de informagéao
devem ser multiplicados pelo coeficiente de confianga apropriado.

2.3.4. METODOS DE ANALISE

A avaliagdo é um procedimento quantitativo segundo o qual se verifica se um edificio existente,
danificado ou ndo, satisfaz o estado limite requerido correspondente a agdo sismica considerada,
definidos em 2.2.2. E validada através dos métodos de anélise contemplados no EC8-1 [9].

Esta norma tem como intuito a decisdo da necessidade de intervengdo na estrutura e em caso de se
confirmar a necessidade, definir as medidas de reabilitagdo necessarias.

Os efeitos da agdo sismica, que devem ser combinados com os efeitos das outras cargas permanentes e
variaveis de acordo com a combinacéo de agBes sismica, poderdo ser avaliados utilizando um dos
métodos, lineares ou nao lineares, referidos nos subcapitulos seguintes. Os métodos lineares, nos casos
em que é adequada a sua utilizagdo, sdo mais simples, rapidos, melhor aplicacdo pratica e sem
necessidade de grande complexidade de calculo computacional.

2.3.4.1 Andlise por forgas laterais (linear)

O método estatico linear por forcas laterais é utilizado para avaliar o comportamento sismico de
estruturas em que haja predominancia do modo de vibragdo fundamental, condigdo que é cumprida,
segundo o ECS8, se o periodo de vibrag&o fundamental da estrutura for menor que 2,0 s ou que 4Tc e se
cumprir o critério de regularidade em altura.

Este método baseia-se na determinacgéo das forcas de corte na base resultantes da agdo sismica,
compensadas por forgas horizontais ao nivel dos pisos que se assumem distribuigao linear crescente ao
longo da altura da estrutura.

2.3.4.2 Andlise modal por espectro de resposta

O método da analise modal por espetro de resposta deve ser aplicado aos edificios que ndo satisfazem
as condigoes descritas em cima para a anélise por forgas laterais relativamente ao periodo de vibragao e
a regularidade em altura. Tem como objetivo determinar os efeitos da acéo sismica sobre a estrutura
através da sobreposicéo das respostas de cada modo de vibracéo, permitindo a aplicacdo em modelos
planos ou espaciais.
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Este método baseia-se no comportamento elastico linear dos materiais, transformando o sistema
original, composto por n graus de liberdade em n equacdes independentes com um grau de liberdade,
associadas aos diferentes modos de vibragdo. Para obter a resposta global da estrutura, os valores das
aceleracOes de cada modo de vibragdo sdo combinados utilizando diferentes metodologias, desde a
combinacéo linear a combinagéo quadratica completa (CQC).

2.3.4.3. Andlise estatica ndo linear (Pushover)

A andlise estatica ndo linear, vulgarmente designada por método pushover, é uma técnica de avaliagao
sismica que permite estimar o comportamento inelastico de estruturas sob acdo sismica, de forma
simplificada e eficiente. Este método consiste na aplicagdo progressiva de forcas horizontais estaticas
com distribuigdo predefinida (normalmente proporcional as forgas inerciais modais) até a estrutura
atingir o colapso ou uma deformacéo limite. A resposta obtida é representada por uma curva de
capacidade (forca de corte na base versus deslocamento controlado), a partir da qual se pode extrair
informacéo sobre o desempenho global da estrutura e a sua capacidade de dissipagdo de energia. A
grande vantagem do método pushover reside na sua capacidade de captar os mecanismos de colapso
progressivo e na sua simplicidade computacional em comparagéo com anélises dindmicas néo lineares.
No entanto, o0 método apresenta algumas limitag6es, como a sensibilidade a forma de carregamento ou
a consideracdo de modos superiores, especialmente em estruturas irregulares. O Eurocédigo 8 (EN
1998-1:2004), no seu Anexo B, apresenta 0 método N2 como uma aplicagéo pratica do pushover,
permitindo a estimativa do deslocamento-alvo e a verificagdo do desempenho através da comparagao
com um espectro de capacidade equivalente. Diversos autores tém contribuido para o seu
desenvolvimento e validagdo, destacando-se Chopra & Goel [10] , Fajfar [11] entre outros, que
demonstraram a aplicabilidade do método na avaliagdo de estruturas existentes e na identificagdo de
mecanismos de colapso.

Com o avango das metodologias de avaliagdo sismica, surgiram variantes do método pushover classico,
entre as quais se destaca a analise pushover adaptativa. Ao contrario do pushover tradicional, onde a
distribuicdo de forgas laterais permanece constante ao longo da analise, no método adaptativo essa
distribuicéo ¢ atualizada a cada passo de carregamento com base na deformada atual da estrutura, o que
permite capturar melhor o envolvimento progressivo de modos superiores e a redistribuicdo das
rigidezes. Esta abordagem mostrou-se especialmente vantajosa em estruturas irregulares em planta ou
em altura, onde a resposta modal é complexa e o pushover convencional pode subestimar ou sobrestimar
os efeitos dindmicos (Antoniou & Pinho, 2004). Contudo, a sua principal limitacdo prende-se com o
aumento significativo do esforco computacional e a auséncia de normalizagdo normativa, o que dificulta
a sua aplicacéo sistematica em projetos correntes. Ainda assim, estudos posteriores (e.g., Requena &
Ayala, 2000; Casarotti & Pinho, 2007) demonstraram que o pushover adaptativo fornece estimativas
mais préximas da andlise dindmica néo linear, justificando a sua aplicagdo em avaliacGes de desempenho
mais rigorosas ou em estruturas patrimoniais e existentes.

13
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2.3.4.4 Andlise dinamica temporal néo linear

O método da anélise dindmica ndo linear visa determinar os efeitos da acéo sismica sobre a estrutura,
levando em consideracdo a ndo linearidade que reflete o comportamento real dos materiais e da propria
estrutura. Posto isto, d&-se a necessidade de recorrer a modelos que traduzam a néo linearidade das
propriedades mecanicas e geométricas dos materiais. Quando se efetua esta analise a estrutura é
caracterizada diretamente por um registo temporal de aceleragéo sismica sob ciclos pos-elasticos de
descarga e recarga ou através de registos sismicos reais. Pode ser (til para estruturas complexas ou
irregulares onde métodos lineares ou simplificados podem nao ser suficientemente precisos, por outro
lado, os pogramas de calculo que utilizem esta analise tendem a ser de elevada complexidade de
modelacédo e o ndo dominio destes programas também pode levar a resultados que se afastem da
realidade.

2.3.5. ABORDAGEM DE ANALISE DO METODO “PUSHOVER” SEGUNDO O EC8

Existem vérios métodos de anélise estética nao linear para avaliar a performance sismica de estruturas.
Neste documento apresenta-se 0 método N2 [11], introduzido por Peter Fajfar e Matej Fischinger, este
método combina andlise estatica ndo linear e a analise modal por espectro de resposta. O método tem
resultados razoavelmente precisos quando a estrutura oscila principalmente no seu primeiro modo de
vibragdo, os resultados do método séo dados pela relagdo aceleragdo-deslocamento.

O método de analise por forga lateral equivalente e espectro modal baseiam-se no prossuposto de um
comportamento linear elastico que, mesmo com varios modificadores e fatores de corregdo, falha em
cumprir uma resposta adequada de rigidez, resisténcia e ductilidade durante um sismo previsto. Por
outro lado, a analise ndo linear dindmica com varios graus de liberdade é demasiado complexa, o que
obriga a profissionais muito qualificados e por isso suscetiveis a erros, logo ndo é muito préatica para o
uso do dia-a-dia.

O método N2 fornece resultados com preciséo suficiente e pode ser usado para sistemas onde a resposta
sismica é dominada pela contribuicdo do primeiro modo de vibragdo. Inicialmente o método N2 é
apresentado para sistemas regulares, como propostas de base deste método sdo usados dois modelos
matematicos diferentes. Foi através de leituras como Fajfar [11] e Bento [12] que foi possivel organizar
a descri¢do do método.

Apresenta-se uma descri¢do do método N2:

1° Passo:

E utilizado um modelo planar com multiplos graus de liberdade. Além das informacdes necessarias para
a andlise elastica convencional, é essencial considerar a relagdo néao linear entre forga e deslocamento
nos elementos estruturais sob carga monoténica. O modelo de elemento mais comum é a viga com
plasticidade concentrada nas extremidades, geralmente representada por uma relagdo momento-rotagdo
bilinear ou trilinear. A agdo sismica é frequentemente descrita por um espectro de aceleragdo, Sa(T),
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que expressa a aceleracdo em funcéo do periodo natural da estrutura. O coeficiente de amortecimento
especifico é incorporado no espectro.

2° Passo: Definicao da agéo sismica
Comegando pela agdo sismica, determina-se o espectro de resposta no formato ADRS (“Acceleration

Displacement Response Spectrum”), na Figura 3, que para um sistema elastico de um grau de liberdade
aplica-se a seguinte relagao:

r? @.1)

Em que:
Sde Espectro de resposta elastica de deslocamento;

Sae Espectro de resposta elastica de aceleragéo;

T Periodo de vibragéo da estrutura.
Sac (g) Sae (em)
25+ S, (8)
20T 100
LST
15 i
1.0 50
05T
N + T(s)

0.0 018
o 015 Te=06 2 3

Figura 3 - Espectro de resposta elastico com amortecimento de 5%, no formato aceleragdo-periodo e no formato
aceleracao-deslocamento respetivamente [13]

De seguida determina-se o espectro inelastico de resposta de um sistema de um grau de liberdade, em
que a relagdo entre o espectro de deslocamento (Sa) e de aceleragdo (Sq) é a seguinte:
2

Sy = Sa (2.2)

v

Em que:

n fator de ductilidade dado pelo récio entre o deslocamento maximo e o deslocamento;

15
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Ry fator de redugdo dada pela dissipacéo de energia em estruturas ddcteis.

Para o fator de redugdo, 0 método N2 propde usar um espectro de resposta bilinear, dado pelas seguintes
expressdes:

=
Il

T
” (u—l)T—+1 T<Tc 23)
Cc

R,=u T>T, (2.4)

Em que:
Tc periodo caracteristico do movimento do solo.

Depois de definidos estes pardmetros e combinando-os com o obtido na Figura 3 é possivel tracar a
curva do espectro de resposta inelastico no formato ADRS, tal como é representado na Figura 4.

Sa(2)

T=0.15 T=06

w

T=1

T=2

0 20 40 60 80 100 120
Sq (cm)

Figura 4 - Espectro de resposta inelastico no formato ADRS para p constantes.

3° Passo: Analise Pushover

A analise pushover é efetuada admitindo um aumento monolitico das forgas laterais, representativo das
forgas de inercia sentidas pela estrutura durante a vibracdo do solo. A cada ocorréncia do sismo a
estrutura tem perda de rigidez, a utilizagdo de uma analise pushover a relagdo néo linear entre forga e
deslocamento do sistema de multiplos graus de liberdade.

A escolha apropriada da distribuigdo de forgas laterais é de grande relevancia neste tipo de analise e ndo
se limita a uma Unica solucdo, contudo, as alternativas razoaveis para a distribui¢do sdo reduzidas pelo
que dentro dessa margem os resultados obtidos sdo relativamente semelhantes.
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A recomendagao do EC8 é aplicar duas distribuices verticais de cargas laterais que representem a agéo
sismica:
e Distribuigdo uniforme baseada em forgas laterias proporcionais a massa;
o Distribuicdo modal, proporcional as forcas laterais correspondentes a distribui¢do das forcas
laterais na diregdo considerada, dada pela expressdo seguinte:

Fy =pmgy 25
Em que:
F; forga lateral no piso i;
P fator incremental;

m; massa do piso i;

b; componente do deslocamento i do modo condicionante.

4° Passo: Transformagao num sistema equivalente de um grau de liberdade

Um esquema da transformac&o do sistema de varios graus de liberdade num sé grau de liberdade é demonstrado
na Figura 5.

-
Viae

MDOF system SDOF system

Figura 5 - Esquema da passagem de um sistema MDOF em SDOF, [14]

Neste método, a solicitacdo sismica é determinada através do espectro de resposta, é também
considerado o comportamento inelastico da estrutura. Logo, a estrutura devia poder ser modelada como
um sistema com 1 grau de liberdade.

A massa de um sistema com um grau de liberdade equivalente, m*, é dada pela expresséo seguinte:

m* =Yy m®; =Y Fy 28
17
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O coeficiente de transformagdo, I', é dado por:

__m __XF
¥ mo;” ¥ (ﬁ_iﬂz> @n
m;

A forga, F*, e o deslocamento, d*, do sistema equivalente com um grau de liberdade sdo obtidos,
respetivamente, por:

Fy
=2 (2.8)
F r
Onde:
Fp forga de corte na base.
dn
=1 (2.9)
d r

Onde:
d, deslocamento no no de controlo do sistema com varios graus de liberdade.

Determinar a relagdo idealizada forga/deslocamento elasto-perfeitamente plastica, indicada na Figura 6.

ﬁ,- A A (mecanismo plastico)
. P
A =
.
EII)
. . .
d, d: d

Figura 6 - Relacéo idealizada forga/deslocamento elasto-perfeitamente plastica (adaptada do EC8[9]).
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O deslocamento no limite de plasticidade do sistema idealizado com um grau de liberdade, d},, é dado
pela seguinte expresséo:

I

E*
dy =2 (d;*n - m) (2.10)
y

dm deslocamento para a forga de cedéncia no sistema com um grau de liberdade (no ponto A);

En energia de deformacdo real até a formagao do mecanismo plastico;

E; forca de cedéncia (resisténcia Ultima do sistema idealizado igual a forca de corte na base para a
formacéo de mecanismo plastico).

O periodo, T*, do sistema equivalente com 1 grau de liberdade é determinado por:

.k
m*d,

B

T* =21 (2.11)

Determinar o deslocamento-alvo para o sistema equivalente com um sé grau de liberdade

O deslocamento-alvo, d;,, da estrutura com um periodo, T*, e um comportamento elastico ilimitado é
calculado através de:

T* 2
=5[] 12

Onde:

Se(T™) valor do espectro de resposta elastica de aceleragéo para o periodo, T*.

Para estruturas de periodos curtos, T* < T,
19



Anélise de Vulnerabilidade Sismica de Edificios de Betdo Armado

Se Fy/m” = S,(T"), aresposta é elastica e o deslocamento-alvo, dz, é obtido por:

d; = d;; @13

Se Fy /m” < S,(T™"), a resposta € ndo linear e o deslocamento-alvo, dz, é obtido por:

*

d T,
di = (1+ @@= D7e) 2 e (2.4
qu T

Onde:

qu relacdo entre aceleragdo na estrutura com comportamento elastico ilimitado S.(T™) e na
estrutura com resisténcia limitada.

_ Se(THym”

(2.15)
u Fy

N4o é necessario d; com valor superior a 3 d;;.

S, |T< T

Te

d, d.d d

Figura 7 - Curva do deslocamento-alvo para estruturas de periodo curto (EC8[9]).
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Para estruturas com periodos médios e longos, T* > T,

dy =d (2.16)
Se Te
) "> Tc
SUTY W o
F}’
.
d, d; =d, d

Figura 8 - Curva do deslocamento-alvo para estruturas de periodos médios e longos (EC8[9]).

Desempenho sismico do sistema com varios graus de liberdade

O deslocamento-alvo para o sistema com varios graus de liberdade, corresponde ao né de controlo e é
dado pela expresséo seguinte:

dy =Trd; @17

2.3.7 VERIFICAGAO DE SEGURANGA

O EC8-3 define as capacidades dos elementos, tanto para mecanismos frageis, como para mecanismos
ducteis, para serem utilizadas nas verificagdes de seguranga dos diferentes estados limite. A capacidade
de um mecanismo ductil, é estabelecida pela rotagdo méaxima da corda do elemento para os trés estados
limite (DL, SD, NC), enquanto, para mecanismos frageis, a capacidade é dada pela maxima resisténcia
ao corte.

Para o estado limite de colapso iminente NC, no estado limite ltimo, a capacidade total de rotacédo da
corda pode ser calculada através da seguinte expressao:

0,35

| 10.225 fyw
e = -10,016- (0,3%) [wﬂ] (min (9; Lh_V)) 25(apsx £ )(1’25100;)(1) 2.18)
el

y_ max(0,01;w)

21
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Em que:

Yel igual a 1,5 para os elementos sismicos primarios e igual a 1,0 para os elementos sismicos
secundarios;

h altura da seccéo transversal;
Lv=M/IV relacdo momento/esforco transverso na sec¢do de extremidade;
V =N/bhf. (b largura da zona comprimida, N esforco axial positivo em compressao);

W, W taxa mecanica das armaduras longitudinais tracionadas (incluindo as armaduras de
alma) e comprimidas, respetivamente;

feefym tensdo de rotura do betéo & compresséo (MPa) e tensdo de cedéncia dos estribos (MPa),
respetivamente, obtidas diretamente como valores médios a partir dos ensaios in situ e
de fontes de informagdo adicionais, divididas pelos adequados coeficientes de
confianca;

psx=As/bwsn  percentagem de armaduras transversais paralelas a direcdo x de carregamento (sh =
espagamento dos estribos);

Pd percentagem de armaduras diagonais (caso existam), em cada diregao diagonal;
o coeficiente de eficacia do confinamento, que podera ser considerado igual a:
Sh Sh Ebiz
=(1-=)(1-=>)(1- .
* ( 2b0)( 2h0)< Ghyby (2-19)
Onde:

bo e ho dimensdo do nucleo confinado medido no eixo das cintas;

bi espagamento entre eixos dos vardes longitudinais (de indice i) travados lateralmente pelo canto
de um estribo ou por um gancho ao longo do perimetro da seccéo transversal.

Para o estado limite de danos severos, SD, o Anexo refere que o valor da capacidade de rotacdo da
corda pode ser considerado igual a % da capacidade total de rotagéo Onc.
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No caso do estado limite de limitacio de danos, DL, deve se verificar a capacidade do momento fletor
de cedéncia sob o valor de calculo do esforco axial. Em relagdo as deformagdes, a capacidade é dada
pela rotacéo da corda na cedéncia, ©y, dada, para vigas e pilares, por:

Ly +ayz h g, d
6, = ¢ ————+0,0014 (1 +15 —) L dufy (2:20)
3 Ly) d-d g \/ .
Para paredes de seccéo retangular, em T ou com abas ou pilares de extremidade:
Ly +ayz g, d
6, = 0, LW 001342 Dy (221)
3 d—d ¢ \/fc
Em que:
dy curvatura na cedéncia da sec¢ao de extremidade;
avz translagdo do diagrama de momentos fletores;
z brago do binario das forcas interiores, considerado igual a d-d” em vigas, pilares ou

paredes de sec¢do com abas ou em T, ou a 0,8h em paredes de secgao retangular;
av = 1 se a fendilhagdo por esforgo transverso precede a cedéncia por flexdo da seccéo de
extremidade (Quando o momento de cedéncia na seccéo de extremidade (My) excede o produto
da distancia ao apoio (Lv) pelo esforgo transverso resistente do elemento sem armaduras de
esforgo transverso (Vr,), calculado segundo o ponto 6.2.2(1) da EN 1992-1-1:2004, considera-
se que existe a necessidade de considerar a componente a,. Caso contrério, isto é, quando My <
LvVRr, , admite-se que ay=0;

fyef. tenséo de cedéncia do aco e tenséo de rotura do betéo, respetivamente;

&y igual a fy/Es;

ded” alturas Uteis das armaduras tracionadas e comprimidas, respetivamente;

db diametro (médio) das armaduras tracionadas.

Também em relacéo ao estado limite de colapso iminente, NC, a resisténcia ao esforgo transverso
ciclico, Vg, diminui em funcdo da parte pléstica da exigéncia de ductilidade, expressa em termos do

23
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coeficiente de ductilidade do deslocamento transversal na extremidade do véo de corte ou da rotacéo da
corda na extremidade do elemento

Ve = =22 min(N; 0,554.£.) + (1 - 0,05min(5;#§z)) )

Yel L2Ly

[0,16max (0,5 100p400) (1 — 0,16min (5; %”)) N %]

(2.22)

Em que:

X
N

Ac

Ptot
Vw

altura da zona comprimida;
esforgo axial de compressdo (positivo, considerado igual a zero em tragéo);

area da seccdo transversal, considerada igual a bwd para uma secgéo transversal com uma alma
retangular de largura (espessura) by e uma altura (til d, ou igual a rD:%4 (em que D, = D-2c-
2dyw € 0 didmetro do ndcleo de betdo no interior das cintas, com D e ¢ como definidos em b)
abaixo e duww € 0 didmetro das armaduras transversais) para as sec¢des circulares;

taxa total das armaduras longitudinais;

contribui¢Oes das armaduras transversais para a resisténcia ao esforgo transverso.

Quando se estiver a analisar em relagéo aos estados limite de danos severos, SD, e de limitagao de
danos, DL, dispensa-se a verificagdo ao esforgo transverso, a ndo ser que sejam os Unicos estados
limites sujeitos a verificacgo.
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3

CASO DE ESTUDO

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado o edificio sobre o qual sera realizada a analise sismica. O conhecimento
adquirido e descrito nos capitulos anteriores sera aplicado a um caso de estudo real, referente a um
edificio existente.

Serdo descritas as caracteristicas arquitetonicas e estruturais do edificio, com base na informagéo
disponivel no projeto de execucéo e na inspecéo recente efetuada pela empresa Buildgest.

3.2. ENQUADRAMENTO GERAL

O edificio em estudo corresponde a Escola Secundéria com 3.° Ciclo do Ensino Bésico Gongalo Anes
Bandarra, localizada em Trancoso, no distrito da Guarda (Figura 9), atualmente fora de funcionamento.
A motivagdo para a realizagdo de uma analise sismica a este edificio prende-se com o facto de a

construgao ter sido concluida em 1983, ou seja, o projeto foi concebido numa época anterior, numa
altura em que ndo existia legislagdo exigente relativamente ao dimensionamento e seguranga sismica.

Figura 9 — Localizagéo do distrito da Guarda.
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3.2.1 CLASSE DE |[MPORTANCIA

O EC8 compreende quatro classes de importancia consoante as consequéncias de colapso no imediato
da ocorréncia de um sismo, relativamente as vidas humanas, da sua importancia para a seguranga
publica, para a protec&o civil e das consequéncias socioecondmicas do colapso.

Cada classe de importancia esté associada a um coeficiente de importancia consoante a classificacédo do
dado edificio. Este parametro, definido pelo Anexo Nacional, vai determinar a necessidade de analisar
diferentes estados limites, métodos de analise a seguir, aceleracdo sismica de projeto, entre outras. A
classe a que cada categoria de edificio pertence e o respetivo coeficiente de importancia a ele atribuido
sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Classes de importancia.

Classe de e
. A Edificios yi
importancia
| Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como 08
por exemplo edificios agricolas, etc. ’
I Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias. 1,0

Edificios cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as
] consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo 1,2
escolas, salas de reunido, institui¢des culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital
[\ para a protegao civil, como por exemplo hospitais, quartéis de 1,4
bombeiros, centrais elétricas, etc.

No caso de estudo deste documento esta-se a analisar um edificio escolar, logo, insere-se na classe de
importancia 1.

3.2.1. DESCRICAO ARQUITETONICA

O perimetro da escola é composto por trés blocos principais com funges distintas, um destinado a salas
de aula, um pavilh&o desportivo e outro afeto aos servigos administrativos. A analise sismica recai sobre
o bloco correspondente as salas de aula, destacados na Figura 10 alguns pormenores da fachada.
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Figura 10 - Fachada do bloco de sala de aulas.

Este bloco pode ser subdividido em quatro sec¢des estruturais retangulares distintas. As sec¢des com
fachadas orientadas em diregBes opostas apresentam caracteristicas semelhantes, permitindo agrupar o
edificio em dois pares de blocos, um de geometria retangular alongada, com elevada relagéo
comprimento/largura, e outro com uma configuracdo quase quadrada.

O edificio desenvolve-se em trés pisos acima da cota de soleira, todos com a mesma configuragao
arquiteténica. A altura entre pisos é de 3 metros. A zona central possui uma abertura que desde o
primeiro piso até a cobertura. Através de medicOes via Google Maps e analise das plantas, estima-se que
a area total do terreno afeto a escola seja de aproximadamente 35 400 m?, sendo que o edificio analisado
ocupa cerca de 930 m2.
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3.2.2. CARACTERIZAGAO ESTRUTURAL

A estrutura do edificio é composta por quatro blocos em betdo armado estruturalmente independentes
(Figura 11, Figura 12, Figura 13 e Figura 14), separados por juntas de dilatacdo que permitem o
deslocamento relativo entre blocos sem ocorréncia de impactos, sobretudo na ocorréncia de agdes
horizontais como sismos. As juntas garantem continuidade funcional e visual entre blocos, permitindo
a passagem de pessoas, instalacdes e cablagens, sem comprometer a independéncia estrutural de cada

segmento.
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Figura 11 - Planta estrutural das fundagdes. Figura 12 - Planta estrutural do piso 1.
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Figura 13 - Planta estrutural do piso 2. Figura 14 - Planta estrutural do piso 3.

3.2.2.1. Pilares

Os pilares sdo continuos desde as sapatas de fundacéo até a laje de cobertura, mantendo inalteradas as
suas secgdes ao longo do comprimento. Apenas se verifica variacdo na taxa de armadura, com uma
diminuicéo progressiva da armadura vertical a medida que se avanga para 0s pisos superiores.
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Apesar de apresentarem comprimentos distintos em planta, todos os pilares partilham a mesma largura
de 25 cm, com comprimentos variaveis entre 35 cm e 95 cm. As secges podem ser agrupadas em cinco
grupos distintos, conforme se apresenta no Quadro 3.

Quadro 3 — Dimensé&o dos pilares.

Pilar Seccdo (b; h)
P1 (0,25; 0,35)
P2 (0,25; 0,45)
P3 (0,25: 0,50)
P4 (0,25; 0,10)
P5 (0,25; 0,95)

3.2.2.2. Vigas

As vigas ligam os pilares ao longo do perimetro de cada sub-bloco do edificio. No piso térreo, todas as
vigas apresentam uma seccao transversal de 30 cm x 50 cm, com excegao de trés vigas (duas localizadas
no bloco inferior e uma no superior), que apresentam larguras de 70 cm e 90 cm.

Nos pisos superiores, existe uma maior variedade de seccdes. No entanto, tal como nos pilares, observa-
se uma simetria significativa em relacéo aos dois eixos ortogonais da planta.

3.2.2.3. Paredes

As paredes em betdo armado localizam-se nas laterais das escadas de dois lancos, com geometria em
"C", situadas entre os blocos | e Il. Estas paredes desenvolvem-se verticalmente desde o piso 1 até a
cobertura (no bloco I1) e até ao piso 2 (no bloco I). As paredes do bloco 11 estdo separadas por uma junta
de ligagdo estrutural. Na observa-se uma planta de piso com aproximagéo destacada para a posicdo das
paredes.
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Figura 15 - Planta de piso com destaque nas paredes.

3.2.2.4. Lajes

As lajes entre os pisos 1 e 2 e entre 0s pisos 2 e 3 sdo do tipo aligeiradas unidirecionais, com espessura
de 28 cm, apoiadas nas vigas dos lados mais longos dos blocos. As lajes em consola, que funcionam
como elementos de circulagdo e acesso as salas e divisdes, sdo macicas, com espessura de 19 cm.

Ao nivel da cobertura, cada bloco € atravessado por vigas com seccédo de 25 cm x 60 cm, paralelas ao
lado menor dos blocos. As areas livres retangulares entre vigas séo preenchidas por lajes macigas de 15
cm de espessura.

O piso térreo ndo assenta sobre laje estrutural, ndo existindo qualquer elemento estrutural entre o solo e
o revestimento final.

3.2.2.5. Materiais
De acordo com o projeto de estabilidade, os materiais estruturais utilizados sdo os seguintes:
e Betdo: B225
e AgO:
o A24 nos pilares e sapatas;

o A40 N nas armaduras principais das vigas;
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o A24 nos estribos.

Tratando-se de um projeto da década de 70, as designagbes dos materiais ndo correspondem as
atualmente em vigor, sendo comum a utilizagdo de varfes lisos e nomenclaturas obsoletas.
Estabelecendo uma correspondéncia com os materiais modernos, o betdo B225 apresenta uma
resisténcia caracteristica a compresséo aos 28 dias de 22,5 MPa, situando-se entre os atuais C20/25 e
C25/30. Para o presente estudo, foi adotado o valor de C20/25, em conformidade com o relatério de
avaliagdo de vulnerabilidade da Buildgest, onde se concluiu, com base em ensaios in situ, que este valor
seria mais representativo do desempenho real da estrutura, considerando também o envelhecimento
natural do edificio (mais de 40 anos). Nos agos a parte numérica da sua nomenclatura é referente ao seu
valor resistente de cedéncia que para o ago A24 corresponde a 24 kgf/mm? que no sistema métrico
moderno corresponde a uma resisténcia de cedéncia de aproximadamente 240 MPa, seguindo a mesma
I6gica, 0 ago A40 apresenta uma resisténcia de cedéncia de cerca de 400 MPa.

3.2.2.6. Definicdo das agdes atuantes e combinacao de agles

A definico das acOes verticais aplicaveis a estrutura teve como base as disposi¢des do Eurocodigo 1
(EN 1991), considerando o tipo de utilizagdo — neste caso, um edificio escolar.

Acdes Permanentes

As acOes permanentes referem-se a cargas que se mantém constantes ao longo da vida (til da estrutura,
sem variag@es significativas. Incluem essencialmente o peso préprio da estrutura e de elementos fixos.

e Peso proprio do betdo armado: 25 kN/m3;
e Peso préprio de paredes divisorias: 1,75 kN/mz;
e Revestimentos de pavimento: 1,50 KN/m?;
o Paredes exteriores: 13,50 kN/mz;
e Cobertura: 1,00 kN/m2,
Acdes Variaveis

As acles variaveis caracterizam-se por variagdes na intensidade, duracéo, direcdo e localizagéo. Estdo
associadas a fatores temporais como a presenca de pessoas, vento e neve.

e Sobrecargas de utilizagéo:
o Salas de aula: 3,00 kN/mz;
o Pisos correntes: 4,00 kN/mz;

o Cobertura: 0,40 kN/m2,
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3.2.2.7. Regularidade estrutural

Em Planta

De acordo com a NP EN 1998-1:2010[9], para um edificio ser considerado regular em planta, deve
cumprir os seguintes critérios:

Simetria em relagdo a rigidez lateral e a distribui¢do de massa face a dois eixos ortogonais;

O contorno do edificio, em cada piso, deve poder ser descrito por uma linha poligonal
convexa;

A rigidez dos pisos deve ser suficientemente elevada, de modo a minimizar a distor¢éo devido
a deformacéo do piso;

A esbelteza em planta ndo seja maior do que 4.

Lms . . . x PP . x
A =% < 4; Lnax€ a maior dimenséo em planta do edificio e Lmina menor dimenséo.

min

A cada nivel e para cada diregdo x e y, a excentricidade estrutural e, e o raio de tor¢do r devem
verificar as seguintes condicdes:

epi < 0,30 - Ti (1)

) 32)

Em que:

direcdo de calculo x ou y;

distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade, segundo a direcéo i, perpendicular a
direcéo de célculo considerada;

raio de tor¢&o na direcéo i;
raio de giracdo da massa do piso em planta.

Nos edificios de um piso, o centro de rigidez é definido como o centro de rigidez lateral de todos
os elementos sismicos primarios.

Nos edificios com varios pisos, s6 sdo possiveis defini¢des aproximadas do centro de rigidez e
do raio de torcéo se os sistemas resistentes a agdes laterais forem continuos desde a fundagéo
até ao topo do edificio e as deformaces devidas a cargas horizontais ndo sejam muito diferentes.
Em porticos e em sistemas de paredes esbeltas com deformagdes por flexdo predominantes,
podera calcular-se a posicéo dos centros de rigidez e dos raios de torgao de todos 0s pisos como
0s associados aos momentos de inércia das seccdes transversais dos elementos verticais. Se,
além das deformagBes por flexdo, as deformagdes por esforco transverso também forem
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significativas, estas poderéo ser tidas em conta através de um momento de inércia equivalente
da secgdo.

Figura 16 - Vista de topo do edificio e distingéo dos blocos.

Na Figura 16, vé-se que os blocos apresentam uma configuragdo equivalente em planta aos pares (bloco
1 com o Il e bloco Il com o V), logo apenas sera avaliada a condicéo relativo a um bloco de cada par.

Para o bloco 1V, temos Lmax igual a 11,5 m e Lmin @ 8,5 m, logo o quociente é aproximadamente 1,35
que cumpre o limite de 4.

Obloco I, tem valores para 0 Lmax € Lmin de 28,25 m e 8,45 m, respetivamente, que resulta numa esbelteza
de aproximadamente 3,33 que também cumpre o limite estabelecido pelo Eurocodigo.

Portanto, ambos os blocos cumprem os requisitos referentes a esbelteza.
Relativamente a excentricidade estrutural, foram determinadas as posi¢es dos centros de gravidade e
de rigidez para cada piso dos blocos analisados, tais como para a determinag&o da esbelteza, estes valores

podem ser analisados no Quadro 4 e

Quadro 5.
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Quadro 4 — Posicéo do centro de gravidade, rigidez e a excentricidade do bloco I.

) Centro de gravidade (m) Centro de rigidez (m) Excentricidade (m)
Piso 2 y ” y o o
1 13,36 3,21 18,28 -1,52 4,66 4,72
2 13,65 3,22 18,28 -1,52 4,64 4,74
3 13,64 2,28 13,60 -3,03 0,04 5,31
Quadro 5 - Posi¢éo do centro de gravidade, rigidez e a excentricidade do bloco IV.
) Centro de gravidade (m) Centro de rigidez (m) Excentricidade (m)
Piso < y X y o o
1 3,70 5,32 3,25 5,32 0,45 0,00
2 3,70 5,32 3,25 5,32 0,45 0,00
3 3,55 5,32 3,20 5,32 0,35 0,00

Conclui-se, dado cumprirem os requisitos propostos no EC8, que a estrutura é regular em planta.

Em Altura

Segundo a NP EN 1998-1:2010, para um edificio ser considerado regular em altura, deve obedecer aos
seguintes requisitos:

Os elementos resistentes as acOes laterais (paredes estruturais, pdrticos, nucleos, etc.) devem
ser continuos desde a fundagao até a cobertura;

A rigidez e a massa devem diminuir progressivamente da base para o topo;

A resisténcia de cada piso ndo deve apresentar variagdes desproporcionadas em relacéo aos
pisos adjacentes.

Nos edificios com estrutura porticada, a relagdo entre a resisténcia real do piso e a resisténcia
requerida pelo calculo ndo devera variar desproporcionalmente entre pisos.

Quando a construgéo apresenta recuos aplicam-se as condi¢des podem ser verificadas no
ponto 4.2.3.3 (5) do EC8.

No caso em estudo, a maioria dos blocos cumpre as exigéncias de continuidade estrutural vertical, com
excecdo da parede de betéo do bloco superior, que, apesar de arrancar na viga de fundagdo, ndo se
estende até a cobertura. Contudo, os restantes blocos satisfazem os critérios relativos a rigidez, massa e
resisténcia entre pisos consecutivos. Conclui-se que a estrutura ndo é regular em altura.
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3.2.2.8. Sistema estrutural

O ponto 5.1.2 da NP EN 1998-1:2010[9], apresenta as classificagdes dos sistemas estruturais em analise
sismica para edificios em betdo armado.

O edificio em estudo é constituido predominantemente por pdrticos, contudo também existem estruturas
porticadas com paredes estruturais na sua constituicdo. O que determina que um edificio seja
considerado do tipo sistema porticado, sistema parede ou sistema misto tem que ver com a razdo entre
a forca de corte na base do edificio e a forga de corte na base dos porticos ou das paredes. Se o0s porticos
espaciais tiverem uma forga de corte na base superior a 65% da forca de corte na base de todo o sistema
estrutural, entdo o edificio é considerado como sistema porticado. Se, por outro lado, a forga de corte na
base das paredes estruturais for superior a 65% da forca de corte na base de todo o sistema estrutural,
este corresponde a um sistema parede. Para valores entre 0os 50% e os 65% de forca de corte na base dos
porticos ou paredes o sistema pode ser definido como misto equivalente a sistema porticado ou misto
equivalente a paredes, respetivamente.

Dos quatro blocos existentes no edificio em estudo, dois deles s@o constituidos por paredes estruturais
em combinacédo com porticos. Avaliando os casos, separadamente, pode-se concluir que, para o estado
limite Danos Severos (SD), no bloco Il, a forca de corte na base da parede assume um valor de 736,95
kN que representa 56,5% dos 1351,75 kN de forca de corte na base de todo o sistema. No caso do bloco
1, as paredes apresentam uma forga de corte na base de 367,0 kN correspondente a 19% dos 1915,0 kN
de forca de corte na base de todo o bloco I. Logo, pode concluir-se que aos blocos I, 111 e 1V corresponde
um sistema partico e para o bloco Il o sistema estrutural que o define é o misto equivalente a parede.
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4

MODELAGAO E RESULTADOS DA ANALISE PUSHOVER

4.1. INTRODUGAO

Ja apresentados os conceitos tedricos da analise realizada e as caracteristicas do edificio em estudo, a
estrutura foi modelada nos softwares SeismoStruct [15] e ETABS [16]. Primeiro sera descrita a
modelacéo e apresentacéo dos resultados no SeismoStruct e de seguida 0 mesmo sera descrito para o
software ETABS. Depois dos resultados serem expostos e analisados ira ser feita uma comparacéo entre
0s mesmos e avaliado o interesse em realizar esta analise num programa mais abrangente, mas nao tao
especializado em andlise sismica como é o caso do SeismoStruct.

Para além do método N2, os critérios adotados na modelacéo e andlise do edificio seguiram os
procedimentos apresentados pelo LNEC [17],

4.2. ESPECTRO DE RESPOSTA ELASTICA

O movimento sismico para um dado ponto da superficie do terreno é representado por um espectro de
resposta elastica da aceleragao a superficie do terreno, representando a aceleragdo em funcéo do periodo
da estrutura.

Apesar de no software SeismoStruct, (apresentado no capitulo 4.3.), ser possivel definir o cddigo e o
pais no qual se quer validar e analisar a estrutura, algumas variaveis ndo modificam automaticamente
de modo a ficarem em conformidade com as normas. Foi necessario introduzir manualmente os
coeficientes multiplicativos da acédo sismica de referéncia, fornecidos no anexo nacional do EC8 parte
3. Para este estudo, tomou-se como referéncia o estado limite SD como consta no Quadro 6.

Quadro 6 - Coeficientes multiplicativos para os estados limite.

Estado Limite Acéo sismica Tipo 1 Acdo sismica Tipo 2
Colapso iminente (NC) 2,163 1,583
Danos severos (SD) 1,000 1,000
Limitacéo de danos (DL) 0,388 0,618
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A definicdo do espectro de resposta elastica, encontra-se no capitulo 3.2.2.2 do EC8J[9] e é dado pelas
seguintes expressoes:

T (4.1)
0<TSTpSe(T) =ag-S-|1+7—-(-25-1)
B
Ty <T<TeS(T) = ag- S n-25 (4.2)
Te ST TD:S(T) =ay-S'n-25-[T:T] (4.3)
T Tp (.4)
Ty ST<4s:S,(T) = S 025" |- ]
Em que:
Se(T) espectro de resposta elastica;
T periodo de vibragao de um sistema linear com um grau de liberdade;
Ts limite inferior do periodo no patamar de aceleracéo espectral constante;
Tc limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;

To valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S coeficiente de s0lo, S= Smaxpara az < 1m/s?;
n fator de amortecimento, n = 1 para 5% de amortecimento;
ag aceleracéo a superficie para um terreno do tipo A.

O edificio em estudo, como se trata de uma escola tem um coeficiente de importancia, y; = 1,45,
segundo o quadro NA.1l do Anexo Nacional do EC8-1[9] para uma agdo sismica do tipo 1 e y; = 1,25
para agdes sismicas do tipo 2. O valor de célculo da aceleracéo a superficie é dado por:

ag = agr Yy (4.5)

Em que:

ag  aceleragio maxima a superficie de um terreno do tipo A.
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O edificio em estudo esté localizado na cidade de Trancoso que apesar de se localizar no norte de
Portugal e se estimar que a classificacdo do solo seja do tipo A, segundo o EC8, assumiu-se um valor
mais conservativo, do tipo B, dado n&o haver informagdes no projeto acerca das caracteristicas do solo,
sendo assim uma abordagem mais conservativa.

Conhecidos os parametros necessarios para definir o espectro de resposta elastica, apresenta-se no
Quadro 7 as grandezas admitidas.

Quadro 7 - Valores caracteristicos do espectro de resposta elastica.

Acdo Sismica Tipo 1 Acdo Sismica Tipo 2
agr[m/s?] 035 agr[m/s?] 08
Vi 1,45 Vi 1,25

ag[m/s?] 0,508 ag[m/s?] 1
Spmax 1,35 Smax 1,35
S 1,35 S 1,35
Tp[s] 0,1 Tp[s] 0,1
T¢[s] 0,6 Tc[s] 0,25
Tp[s] 2,0 Tp[s] 2,0

Os gréaficos correspondentes ao espetro de resposta elastica para as agdes sismicas do tipo 1 e 2 podem
ser, respetivamente, observados na Figura 17 e Figura 18.

Damage Limitation (DL) - 20%/ 50 years
i Damage (SD) - 10%/50 years
yse (NC) - 2%/50 years

Figura 17 - Espectro de resposta elastica de tipo 1.
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[~ Damage Limitation (DL) - 20%/50 years

Significant Damage (SD) - 10%/50 years |
| = Near Collapse (NC) - 2%/50 years

Figura 18 - Espectro de resposta elastica de tipo 2.

4.3. SEISMOSTRUCT

O SeismoStruct [15] é um software avangado de analise estrutural ndo linear, amplamente utilizado na
investigagdo e pratica de engenharia sismica. Desenvolvido pela empresa Seismosoft, este programa
permite modelar, analisar e avaliar o comportamento de estruturas tridimensionais sujeitas a acoes
dindmicas, nomeadamente sismos. A sua principal caracteristica distintiva é a capacidade de simular o
comportamento inelastico de materiais e elementos estruturais através de modelos constitutivos
sofisticados, 0 que o torna especialmente indicado para andlises pushover e anélises dindmicas no
dominio do tempo.

Entre as suas funcionalidades mais relevantes destacam-se a possibilidade de realizar analises estaticas
incrementais (pushover), analises dinamicas lineares e néo lineares, bem como a consideragdo explicita
de fenémenos como plastificagdo, rigidez secante e dissipagao de energia. O SeismoStruct oferece ainda
uma interface grafica intuitiva, tanto no Building Modeller como no Pre-Processor e Post-Processor, e
um conjunto alargado de modelos de materiais e elementos estruturais que incluem elementos de betdo
armado, ago, e materiais compdsitos. A sua utilizacdo é particularmente comum em contextos
académicos e profissionais para a avaliagdo do desempenho sismico de edificios existentes, o
dimensionamento segundo critérios de desempenho, e estudos de vulnerabilidade sismica.

4.4. MODELAGAO NO SEISMOSTRUCT

Tratando-se de um edificio ja existente, a modelacéo foi efetuada tendo em conta a informagéo que
consta no projeto de execugdo. A funcionalidade que permite importar ficheiros do AutoCad para
interface de modelagao do SeismoStruct facilita bastante a definicéo da posic&o dos diferentes elementos
estruturais do edificio.
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4.4.1. MODELAGAO DOS ELEMENTOS

Na modelagdo dos elementos estruturais, relativamente as vigas e pilares sdo representados por
elementos lineares com plasticidade distribuida e discretizacdo da secdo em fibras com |5 pontos de
integracdo e em relagdo as lajes, paredes e escadas os elementos sdo do tipo [shell\.

4.4.1.1. Fundacdes

As fundacdes do edificio foram modeladas considerando um encastramento perfeito, em que todas as
sapatas estéo restritas totalmente de deslocamentos e rotagdes em todas as direcoes.

4.4.1.2. Pilares e vigas

Como mencionado em 4.3. e 4.4. a modelacéo dos elementos pilares e vigas nas posicdes corretas é
facilitada pela possibilidade de ter a planta do AutoCad no fundo da janela de modelacéo. Indica-se que
se quer inserir um pilar, define-se a dimenséo e conforme seja sugerido apenas se define o ponto de
aplicagéo (extremidades ou centro), o software reconhece que os pilares vao até ao piso abaixo consoante
a altura que se definiu previamente para cada piso. Nas vigas o processo é semelhante, indica-se que se
vai inserir uma viga, estabelece-se a seccéo transversal e dois nés, centro dos pilares, nos quais a viga
se vai desenvolver.

4.4.1.3. Lajes paredes e escadas

Existindo um contorno de vigas num perimetro fechado, basta definir que se vi inserir uma laje e o
software deteta a area que a laje ocupa ficando apoiada nas vigas, de seguida definir a espessura. As
paredes seguem um método semelhante ao das vigas em que basta definir que se vai inserir um elemento
do tipo parede, definir os nés em que inicia e termina (em planta) e definir a sua espessura. Para as
escadas também existe um icone para as inserir automaticamente, em que se define a direcéo e sentido
do eixo central em cada piso e 0 SeismoStruct assume que o desenvolvimento é desde o pavimento do
préprio piso até ao seguinte, sendo elas diretas ou por patamares.

4.4.2. MATERIAIS

O SeismoStruct possui uma base de dados relativa a materiais de construcdo e as suas caracteristicas
mecanicas, em que basta introduzir a nomenclatura do material que se pretende atribuir a cada elemento
que o software reconhece todas as propriedades inerentes e necessérias para o calculo da estrutura.

4.4.2.1. Betéo

Como apresentado no capitulo 3.2.2.5. da presente dissertacéo, o projeto de execugdo indica que o betéo
utilizado na concecéo da estrutura, B225, em termos de valores de tensdo admitida estaria entre duas
classes (C20/25 e C25/30) usadas na atual norma europeia, optou-se pela alternativa mais conservativa,
dado o possivel desgaste do material derivado da utilizagdo do edificio ao longo dos anos, e foi utilizado

41



Anélise de Vulnerabilidade Sismica de Edificios de Betdo Armado

0 betdo C20/25 para todos os elementos da estrutura. As propriedades mecéanicas do betdo podem ser
consultadas no Quadro 8.

Quadro 8 - Caracteristicas de resisténcia e de deformagéo do betdo C20/25.

foc (Mpa) 20
fon (MP2) | 28
Eon(GPa) | 30

€c1 (%o) 2,0

€cur (%o) 35
v 0,2

4.4.2.2.|Aco|

Tal como o betéo, 0 ago utilizado nas armaduras do projeto encontra-se obsoleto. Na auséncia de um
aco equivalente nos catalogos atuais, optou-se por inserir manualmente algumas das caracteristicas do
material adotado no projeto.

No caso do aco A24, nao foi possivel identificar compatibilidade com nenhum dos agos previstos nas
normas europeias, o que obrigou a introducdo manual das suas propriedades. Com base no conhecimento
das caracteristicas deste aco, adotou-se uma aproximacéao conservadora no software.

Quanto ao ago A40 nervurado, empregado nas armaduras principais das vigas, este ja exibe propriedades
semelhantes aos agos de uso corrente. No entanto, considerando que ndo corresponde exatamente a
nenhum dos agos disponiveis no catalogo do SeismoStruct e levando em conta o seu possivel desgaste,
ajustaram-se os valores para refletir tais diferencas.

4.4.3. ARMADURAS

O SeismoStruct permite facilmente editar as armaduras das diferentes seccdes, definindo-as
individualmente ou para uma dada selecéo pretendida. No projeto de execugao constam pormenores das
seccOes detalhando a dimensdo da seccdo, o numero, a posicdo e o diametro dos vardes. Por
simplificacdo, assumiu-se que as vigas teriam a mesma quantidade de armadura em todo o seu
desenvolvimento, sendo que a armadura inferior corresponde a de meio vao do projeto e a superior a
que existe junto ao apoio. Um exemplo de uma secgdo pode ser visualizado na Figura 19.
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@

Figura 19 - Seccéo transversal de um pilar da estrutura

4.4.4. MODELO DO EDIFICIO

O modelo do edificio foi construindo conforme os dados apresentados no capitulo 3 e capitulo 4 até ao
ponto 4.4.3., uma representacéo da estrutura pode ser visualizada na Figura 20, apesar de a figura
apresentar a estrutura completa a modelagéo foi feita individualmente para cada bloco.

Figura 20 - Modelo do edificio no SeismoStruct.

4.4.5. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Com todos o0s elementos e variaveis definidos correu-se a analise estatica ndo linear de modo a entender
o comportamento do edificio face a um sismo caracteristico para a zona onde a estrutura esta localizada.
Os resultados sdo apresentados nos capitulos seguintes.
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4.4.5.1. Andlise modal

A curva de capacidade obtida da analise pushover no SeismoStruct representa a resposta da estrutura
com “n” graus de liberdade. Para aplicar o método N2, esta curva foi convertida num sistema de um
grau de liberdade (SDOF) equivalente, através da utilizag&o da forma modal do 1.° modo e do coeficiente
de transformacéo (I'), permitindo a comparagdo com o espectro de capacidade para determinagdo do
deslocamento alvo. Os resultados obtidos para o modo de vibragdo mais significativo de cada bloco

podem ser observados no Quadro 9.

Quadro 9 - Valores caracteristicos dos modos de vibragédo mais relevantes de cada bloco.

Bloco | Bloco Il Bloco Il Bloco IV

X Y X Y X Y X Y
Periodo (s) 0,394 | 0,673 | 0,380 0,538 0,588 0,566 | 0,451 | 0,438
Massa modal (ton) 629,8 784,8 | 1234 2412 660,9 657,1 | 189,3 | 1619
o1 % 56,1 69,9 34,8 68,1 76,3 75,8 45,7 39,1

Nos Blocos | e 1, apesar de na direcéo Y a estrutura ser estruturalmente mais rigida devido a presenca
de paredes resistentes, observa-se um maior periodo de vibragdo nessa direcdo. Este resultado
aparentemente contraintuitivo deve-se a configuragdo modal da estrutura, em que o primeiro modo em
Y mobiliza mais eficientemente a massa total, resultando num fator de participagdo modal (o) mais
elevado. A presenca das paredes pode contribuir para um modo predominante bem definido na dire¢do
Y, enquanto na direcdo X os modos iniciais podem apresentar comportamentos mais complexos ou
localizados, reduzindo a massa participada no primeiro modo.

4.4.5.2. Curvas de capacidade

Apos a realizagdo da analise pushover com a aplicacdo do método N2 obteve-se a curva de capacidade,
no formato forca-deslocamento, para a estrutura completa e para cada bloco separadamente.

Para a realizagdo da analise pushover no SeismoStruct, foi necessario definir um valor de referéncia
para a forca lateral total (nominal base shear), utilizado apenas como base para a geragdo do
carregamento lateral incremental. Este valor, designado como “Nominal Base Shear", ndo representa
uma acao sismica real, mas apenas uma referéncia numérica para a aplicacdo do padrdo de forgas
laterais.

Assim, foi adotado um valor arbitrario de 1000 kN, sendo este suficiente para garantir o
desenvolvimento completo da curva forca-deslocamento até a rutura ou colapso do edificio. Importa
salientar que o SeismoStruct normaliza automaticamente os resultados com base na deformacéo e
resisténcia da estrutura, pelo que o valor adotado ndo influencia os resultados finais, desde que o
carregamento seja suficiente para mobilizar toda a resposta néo linear.

Apresenta-se na Figura 21 a curva de capacidade, da estrutura global, para a agdo na dire¢éo x.
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Figura 21 - Curva capacidade da estrutura completa e respetivos estados limite.

Contudo, dado que o edificio foi projetado como 4 blocos com comportamento estrutural independente
achou-se mais relevante apresenta-los como tal, dai, daqui em diante véo ser apresentados os resultados
para a modelacéo de cada bloco individualmente, com a denominagdo adotada em 3.2.2.7. como pode
ser observado na Figura 22 a curva de capacidade de cada bloco.

~

~BHEEE

Bloco | Bloco Il
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Bloco Il1 Bloco IV

Figura 22 - Curva de capacidade real e idealizada e respetivos estados limite para um sismo de dire¢éo X.

As bolas verdes, laranjas e vermelhas representam os estados limites referidos na legenda da Figura 21.

4.4.5.3. Deslocamento-alvo
Diregdo X

O valor do deslocamento-alvo foi calculado seguindo os passos do EC8-1 Anexo B (método N2), ja
apresentado no capitulo 2.

Comegou-se por definir as massas de cada piso e os deslocamentos normalizados relativamente ao né
de controlo (nivel da cobertura). Depois de calculados foi possivel obter a massa do sistema com um
grau de liberdade equivalente, necessario para obter o coeficiente de transformagéo, I. Conhecidas as
variaveis necessérias & determinacéo de 7", 0 método N2 d4 a relacéo entre os valores da forca de corte
na base e deslocamento do né de controlo do sistema com varios graus de liberdade, com a forga, F *, e
deslocamento, d”, do sistema com um grau de liberdade através do coeficiente de transformagéo. De
seguida, chegou-se ao valor do periodo, T *, do sistema equivalente com um grau de liberdade que
permitiu calcular o valor do espectro de resposta elastica de aceleragio para o mesmo periodo T * e
posteriormente a obtengo do deslocamento-alvo, d”e, da estrutura equivalente com periodo T . O anexo
B também define que para as estruturas de periodos médios e longos (T > Tc) que o deslocamento-alvo
d" é igual a d",. Por fim, basta multiplicar o coeficiente de transformagéo pelo deslocamento-alvo do
sistema de um grau de liberdade de modo a obter-se o deslocamento-alvo para o sistema com n graus
de liberdade.

No Quadro 10, pode-se consultar alguns valores obtidos, através de uma folha de célculo no Excel e
resultados do pushover, necessérios para a determinacdo do deslocamento-alvo da estrutura,
individualizados por bloco.
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Quadro 10 - Variaveis de cada bloco para a determinagéo do deslocamento-alvo, diregéo X.

Bloco | Bloco Il Bloco IlI Bloco IV
m* (kN) 5108,2 1967,9 4647,7 2216,7
r 1,374 1,284 1,225 1,332
T7(5) 1,91 1,74 2,43 2,81
d":(cm) 4,96 4,52 5,21 5,21
di(cm) 6,81 5,80 6,38 6,94
Direcao Y|

Seguindo o método N2 tal qual para a avaliagdo do sismo na dire¢do X, organizou-se no Quadro 11 as
mesmas variaveis consideradas relevantes na analise da direcdo Y.

Quadro 11 - Variaveis de cada bloco para a determinagéo do deslocamento-alvo, diregéo Y.

Bloco | Bloco Il Bloco Il Bloco IV
m* (kN) 51144 1985,8 4365,1 2305,1
r 1,302 1,258 1,263 1,350
T7(s) 1,91 1,74 2,36 2,87
d"t(cm) 4,96 454 5,21 5,21
di(cm) 6,46 5,70 6,58 7,03

Na Figura 23, estdo representadas as curvas de capacidade de cada bloco como o deslocamento respetivo

a cada estado limite, face a ocorréncia de um sismo na diregéo Y.
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Bloco | Bloco Il

Bloco 11 Bloco IV

Figura 23 - Curva de capacidade real e idealizada e respetivos estados limite para um sismo de diregéo Y.

Em comparagao com os resultados obtidos para a direcéo sismica X, destacam-se os Blocos | e 11, onde,
na direcéo Y, o deslocamento admissivel para o estado limite de danos severos é mais elevado. Este
facto justifica-se pela presenca de paredes resistentes orientadas na direcéo perpendicular, o que confere
a estrutura uma maior rigidez e capacidade de dissipagao de energia, permitindo assim um valor mais
permissivo para o deslocamento limite associado a esse estado limite.

4.4.5.4. Roétulas plasticas
Direcao X

O presente capitulo tem como objetivo analisar a formagéo de rétulas plasticas na estrutura em estudo,
como resultado da anélise pushover realizada no software SeismoStruct. Esta analise permite identificar
as zonas criticas de plastificagdo nos elementos estruturais e compreender o mecanismo de colapso da
estrutura sob agdes sismicas. Pretende-se, assim, avaliar se a resposta da estrutura é governada por um
comportamento ductil e global ou por um mecanismo fragil e localizado, com implicagGes diretas na
sua seguranca sismica.

Na Figura 24, est4 registado o aparecimento da primeira rétula plastica para um dado fator de
carregamento seguido das rétulas no Gltimo fator de carregamento em cada bloco.
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Bloco |

Bloco 11

(b) Ultimo fator de carga
Bloco Il

(a) Primeira rétula pléastica (b) Ultimo fator de carga

Bloco IV

(a) Primeiro fator de carga (b) [Ultimo fator de carga (¢ do [IM20]: Néo tem rétulas? Se ndo tem, deve ser
mencionado no texto

Figura 24 - Aparecimento das primeiras rétulas plasticas e o Gltimo fator de carregamento.
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De forma a entender melhor a formagédo das rétulas, o comportamento da estrutura e 0s possiveis
mecanismos formados, apresenta-se no Quadro 12 os passos de analise e o respetivo nimero de rétulas
existentes e a sua percentagem face ao nimero final, destacando os momentos que se considera mais
relevantes, sendo eles 0 passo em que se forma a primeira rétula, nos estados limitagdo de danos, danos
severos e colapso iminente.

Quadro 12 - Numero de rétulas plasticas para diferentes fases de carregamento (diregéo X).

Bloco | Bloco Il Bloco Ill Bloco IV
d 4 (67%) 0 0 0
DL 0 0 0 0
SD 6 (100%) 0 0 0
NC 6 (100%) 11 (50%) 1 (100%) 0
Fator carregamento final | 6 (100%) 22 (100%) 2 (100%) 0

No bloco I, podemos observar que as primeiras rétulas plasticas aparecem para 0 mesmo fato de carga
no pilar entre o primeiro piso e a fundagéo nas suas extremidades e junto as escadas. Pelo Quadro 12,
retira-se que para o estado de limitagdo de danos ainda ndo ha formagao de rétulas plasticas, mas que
quando atinge o estado de colapso iminente ja se formaram 100% das rétulas que vao formar até ao
carregamento final.

O bloco 11 é o que vai formar mais rétulas plésticas, surgem inicialmente num pilar que vai do primeiro
piso a fundacdo e de seguida vao se formando nas extremidades dos pilares do primeiro piso. Até ao
limite de danos severos ndo ha formagao de rétulas, quando se atinge o limite de colapso iminente a
estrutura ja desenvolveu 50% das rétulas que se védo formar no Gltimo fator de carga.

No bloco I11, 0 nimero de rétulas formadas é reduzido, a semelhanca dos outros blocos a formagdo da
primeira rétula ocorre no pilar que vai da fundagéo ao primeiro piso. As rétulas que surgem sdo na
extremidade da estrutura numa area onde a laje do piso 1 ndo tem desenvolvimento. O Unico estado
limite em que se verificam rétulas plasticas é o de colapso iminente onde ha 50% das rétulas formadas
no ultimo fator de carga.

Para o bloco 1V, ndo ha formagdo de rétulas até ao fator de carregamento final, logo nenhum estado
limite compreende rétulas associadas ao seu deslocamento.

Direcéo Y
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Bloco |

Ultimo fator de carga

(b)

(a) Primeiro fator de carga

Bloco Il

(b) Ultimo fator de carga

(a) Primeira rétula plastica

Bloco Il

Itimo fator de carga
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(a) Primeira rétula plastica
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Figura 25 - Aparecimento das primeiras rétulas plasticas e o Gltimo fator de carregamento.

(a) Primeiras rétulas plasticas
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De um modo geral, pela observagdo da Figura 25, conclui-se que a formacéo de rétulas plasticas na
Gltima etapa de carregamento esta concentrada ao nivel do primeiro piso. No Quadro 13, é feita a analise
das rétulas plasticas para pontos considerados relevantes, como estados limite, deslocamento-alvo e
Gltimo fator de carga da andlise pushover.

Quadro 13 - Numero de rétulas plasticas para diferentes fases de carregamento (direcéo Y).

Bloco | Bloco Il Bloco Il Bloco IV
d 0 8 (44%) 0 8 (44%)
DL 0 8 (44%) 0 0 (0%)
SD 0 16 (89%) 0 6 (33%)
NC 0 18 (100%) 2 (100%) 10 (56%)
Fator ce;rnzg:amento 0 18 ) 18

Como tinha sido comentado no capitulo da apresentagdo do caso de estudo dadas as semelhangas
estruturais e geométricas dos blocos | com 11 e bloco Il com 1V, o respetivo comportamento a resposta
sismica na direcéo y também é semelhante entre eles.

Os blocos Il e IV sdo o que apresentam maior nimero de formacdo de rétulas plasticas e
simultaneamente uma aparicdo de cerca de 50% de rotulas pléasticas para o deslocamento-alvo da
estrutura.

4.4.5.5. Deslocamento relativo entre pisos (Drift)

O deslocamento relativo entre pisos, também designado por drift, constitui um dos parametros mais
relevantes na avaliagdo do comportamento sismico das estruturas. Este deslocamento corresponde a
diferenca de deslocamento lateral entre dois pisos consecutivos, dividida pela altura do piso, e esta
diretamente relacionado com o nivel de deformacéo a que os elementos estruturais e ndo estruturais
estdo sujeitos durante um sismo. A andlise do drift permite identificar possiveis concentragdes de
deformacéo ao longo da altura do edificio, sendo fundamental para detetar a presenca de pisos fracos
(soft stories) ou irregularidades em altura que possam comprometer o desempenho sismico.

O deslocamento de cada piso foi obtido através da média dos deslocamentos dos nds que o constituem

na direcdo analisada. Posteriormente, com o deslocamento de cada piso foi possivel calcular o
deslocamento relativo entre pisos consecutivos, através da seguinte expressao:

8; — 6;— 4.6
dyg = 20 “0
L

Em que:

dy; deslocamento relativo entre o piso i e i-1;
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5; deslocamento do piso i;

h; altura do piso i.

De acordo com o EC8, os limites méximos de deslocamento relativo entre pisos dependem do tipo de
elementos ndo estruturais. Para este estudo foram considerados os trés limites normativos, embora na
analise final tenha sido adotado o mais restritivo (0,005 h) por ser mais conservativo dado néo ter
informacéo acerca do tipo de elementos néo estruturais existentes.

Apresentam-se as expressdes 4.7, 4.8 e 4.9 definidas no EC8 parte 1 (4.3.3.2) para os limites maximos
de deslocamento relativo entre pisos.

d,v < 0,005h (4.7)
d,v < 0,0075h 4.8
d,v < 0,010h 4.9

Em que

d, valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos;

v coeficiente de redugéo (0,55 para sismos Tipo 2 segundo o0 Anexo Nacional);

h altura entre pisos.

Direcéo X

No Quadro 14 estdo descritos os deslocamentos laterais para cada piso, as alturas entre pisos e os valores
de drift entre pisos finalizando com a valida¢do imposta no E08|, os valores dos deslocamentos foram
tirados para o deslocamento-alvo da estrutura com n graus de liberdade.

Analisando o0 Quadro 14 é possivel concluir que o deslocamento relativo entre pisos cumpre o requisito

mais rigoroso do EC8, logo, certamente ira cumprir os restantes requisitos menos exigentes,
independentemente das propriedades dos elementos néo estruturais existentes.
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Quadro 14 - Determinag&o e comparagéo do drift obtido na diregdo X com limite do EC8.

Bloco P('is)o he (m) | 8 (cm) | dyi (%) | dr(%) | 0,005h(cm)
1 | 30 | 060
2 | 30 | 320 | 087 | 0479 15
|
3 | 30 | 424 | 035 | 0193 15
4 | 30 560 | 045 | 0248 15
1 | 30 | 040
RN 253 | 083 | 0457 15
3 | 30 | 439 | 062 | 0341 15
4 3,0 5,60 0,40 0,220 15
1 | 30 | 0263
2 | 30 308 | 094 | 0,561 15
1l
3 | 30 540 | 077 | 0424 15
4 | 30 638 | 033 | 0,182 15
1 | 30 | 0319
2 | 30 281 | 083 | 0457 15
v
3 | 30 532 | 084 | 0462 15
4 | 30 692 | 053 | 0,292 15

Direcao Y

No Quadro 15, apresentam-se os valores relativos a altura de cada piso, deslocamento por piso,
deslocamento relativo entre pisos adjacentes e o valor reduzido como também o limite definido no EC8.

Para o sismo de projeto com dire¢éo segundo o eixo dos y, também se verifica cumprido o limite mais
exigente para o deslocamento relativo entre pisos adjacentes (drift).
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Quadro 15 - Determinag&o e comparagéo do drift obtido na diregdo Y com limite do EC8.

Bloco P('is)o he (m) | 8 (em) | dyi (%) | dr(%) | 0,005h(cm)
1 | 30 | 0344
2 | 30 | 238 | 067 | 0369 15
|
3 | 30 | 489 | 084 | 0462 15
4 | 30 | 640 | 050 | 0275 15
1 | 30 | 025
.| 2| 30 [ a0 | 0% | o506 15
3 | 30 | 510 0.7 0,385 15
4 | 30 | 600 03 0,165 15
1 | 30 | o040
2 | 30 | 277 | 079 | 0435 15
n
3 | 30 | 515 | 079 | 0435 15
4 | 30 | 680 | 055 | 0165 15
1 | 30 | o754
2 | 30 | 476 | 134 | 0737 15
v
3 | 30 | 59 | 04l | 0226 15
4 | 30 | 720 | 040 | 0220 15

4.4.5.6. Verificacdo da interacéo entre estruturas
Visto o edificio ter sido projetado por quatro blocos independentes ligados por juntas de dilatagdo, é
importante verificar se a largura da junta é suficiente para ndo haver colisdo entre as estruturas durante

a ocorréncia de um sismo.

Apresenta-se na 4.10 a condigéo, proposta pelo EC8 (4.4.2.7), que deve ser satisfeita para se considerar
se é suficiente a largura que foi considerada no projeto.

— . 2 2 4.10
A, =107 \/Ai+Aj (4.10)
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Em que:

4, separagao entre estruturas;

A; deslocamento horizonta méaximo de um bloco i;

4, deslocamento horizonta maximo de um bloco j adjacente a i;

0,7 fator de redugdo para estruturas ao mesmo nivel.
Direcao X

Estes valores foram organizados no Quadro 16 de modo a verificar se cumprem o0s requisitos
considerados no EC8, Ljyueq = A,

Quadro 16 - Deslocamentos dos blocos na dire¢éo y num sismo de diregdo x.

inelro e | aem ay(em) Lincaem) ay(em)
Bloco | — Bloco Il 1,36 1,96 2,0 1,67
Bloco | — Bloco IV 0,49 0,83 2,0 0,67
Bloco Il — Bloco 111 4,73 0,048 2,0 3,31
Bloco I11- Bloco IV 0,38 0,049 2,0 0,27

Apos analisar o Quadro 16, pode-se concluir que a junta de dilatagdo adotada no projeto, para um sismo
na direcdo x para 0 movimento das estruturas na direcdo y, ndo sera suficiente para evitar a coliséo entre
os blocos.

Direcéo Y

O mesmo procedimento foi efetuado para o sismo de projeto na direcéo Y, os resultados obtidos podem
ser consultados no Quadro 17.

Quadro 17 - Deslocamentos dos blocos na dire¢céo y num sismo de diregdo y.

Intera(;ﬁo IR Ai(cm) Aj(cm) L/unta(cm) Ap (Cm)
blocos
Bloco | — Bloco Il 8,45 5,50 2,0 71
Bloco | — Bloco IV 6,95 7,21 2,0 7,0
Bloco Il - Bloco IlI 5,59 53 2,0 54
Bloco IlI- Bloco IV 7,89 6,00 2,0 6,9
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Apbs analisar o Quadro 17, pode-se concluir que a junta de dilatagdo adotada no projeto, para um sismo
na direcdo y para 0 movimento das estruturas na dire¢do y, ndo sera suficiente para evitar a colisdo entre
0s blocos. Todos os blocos irdo colidir com o adjacente na eventualidade de ocorréncia de um sismo, a
separagao entre sismos devia ser aproximadamente 3,5 vezes superior a existente.

4.5.ETABS

Neste capitulo vao ser apresentados e analisados os resultados do modelo efetuado no software ETABS.
Os pressupostos seguidos para a obtencao de alguns valores serdo omitidos visto que foram os mesmos
ja apresentados no capitulo anterior referente ao software SeismoStruct.

O ETABS é um software amplamente utilizado na area da engenharia civil para a modelacéo, analise e
dimensionamento de estruturas de edificios. Desenvolvido pela Computers and Structures, Inc. (CSI), o
programa permite a analise de estruturas tridimensionais, integrando de forma eficiente a definicdo da
geometria, das cargas e das propriedades dos materiais.

Entre as suas principais funcionalidades, destacam-se a realizacdo de analises estaticas e dindmicas,
incluindo analises modais, andlise sismica por espectro de resposta e andlises ndo lineares,
nomeadamente a analise pushover. O ETABS apresenta ferramentas especificas para modelacéo de
elementos estruturais tipicos de edificios, como vigas, pilares, lajes e paredes, permitindo a consideragao
de diferentes tipos de ligagdes, condigdes de apoio e agdes.

No contexto deste trabalho, o ETABS foi utilizado para desenvolver um modelo numérico da estrutura

do edificio em estudo, realizar a analise pushover e avaliar o desempenho sismico com base nas diretivas
do Eurocédigo 8.

4.6. MODELAGAO NO ETABS

4.6.1. MODELAGAO DOS ELEMENTOS

Com semelhanca ao SeismoStruct, o ETABS possui uma interface gréafica e capacidades de integragdo
com software de desenho assistido por computador (CAD) que facilitam a definicdo de modelos
complexos, bem como a interpretacéo dos resultados.

Na modelacdo dos elementos estruturais, relativamente as vigas e pilares sdo representados por
elementos lineares com plasticidade distribuida e discretizacdo da secdo em (frame) e em relacédo as
lajes, paredes e escadas os elementos s&o do tipo shell|

4.6.1.1. Fundacdes

As fundacdes do edificio foram modeladas considerando um encastramento perfeito, em que todas as
sapatas estéo restritas totalmente de deslocamentos e rotagdes em todas as direces.
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4.6.1.2. Pilares e vigas

O ETABS oferece uma ferramenta que simplifica bastante a modelacéo das vigas e pilares, através de
uma ferramenta que reconhece a sec¢do importada do AutoCad definida por blocos ou polilinhas e
atribui automaticamente as secgdes correspondentes através de um clique. Os pilares e as vigas foram
modelados como elementos frame, assumindo-se comportamento uniaxial de flexao e esforgo axial. As
secgdes transversais foram atribuidas com base nos elementos existentes, e as propriedades dos materiais
definidas segundo o Eurocddigo 2. Para os pilares, foi tida especial atengdo a correta orientacdo local
dos eixos para assegurar a coeréncia na analise sismica. As vigas principais, por sua vez, foram
modeladas com continuidade entre os n6s, sendo considerados os vaos reais entre pilares.

4.6.1.3. Lajes, paredes e escadas

As lajes foram modeladas como elementos shell-thick, existindo no modelo lajes aligeiradas (lajes de
piso e de cobertura) como também lajes macicas (lajes em consola). As lajes foram modeladas com
comportamento unidimensional, assumindo que as cargas Vverticais séo transmitidas apenas na dire¢do
paralela as vigotas. Esta abordagem justifica-se pela configuragdo das lajes com elementos de
enchimento e vigotas dispostas numa Unica dire¢do, e por estarem apenas apoiadas em dois lados
opostos, o que limita a redistribuicéo de esforgos na direcéo perpendicular. Assim, considerou-se uma
distribuicdo unidirecional de cargas no modelo, coerente com o funcionamento real das lajes. A
modelacéo das lajes aligeiradas foi feita calculando o valor do peso proprio e atribuindo uma
percentagem muito baixa para a inércia a flexdo na direcdo em que a laje ndo esta apoiada.

As paredes também foram modeladas como elementos shell, atribuindo-se a respetiva espessura a cada
qual.

4.6.1.4. Rétulas plasticas

Para a simulacdo do comportamento inelastico da estrutura no contexto da analise pushover, recorreu-
se a introducéo de rétulas plasticas concentradas nos elementos estruturais principais, nomeadamente
vigas e pilares. Estas rétulas foram atribuidas de forma automatica no ETABS, com base nos critérios
definidos pelo EC8 parte 3, o qual estabelece orientagdes especificas para a avaliagdo sismica de
estruturas existentes.

Nas vigas, foram consideradas rétulas do tipo M3, localizadas nas extremidades dos elementos,
representando a plastificacdo por flexdo segundo o eixo principal. Esta definicéo reflete a intencdo de
privilegiar a formacdo de rétulas nas vigas, promovendo um mecanismo de dissipagdo de energia
desejavel e em conformidade com a filosofia de dimensionamento baseada no conceito de "viga fraca —
pilar forte".

Nos pilares, foram introduzidas rétulas do tipo P-M2-M3, também nas extremidades, de modo a
representar a interacdo entre esforco axial e momentos fletores nos dois planos principais. Esta
modelacdo permite captar de forma mais realista os efeitos combinados que estes elementos verticais
estéo sujeitos durante a agdo sismica, nomeadamente em zonas criticas como o piso térreo.
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As propriedades mecanicas das rétulas como rigidez inicial, momento de plastificacédo, ductilidade e
degradagdo foram automaticamente determinadas pelo programa, tendo em conta as caracteristicas
geomeétricas, 0s materiais atribuidos e os niveis de esforgo axial atuantes em cada elemento.

4.6.2. MATERIAIS

O ETABS possui uma base de dados relativa a materiais de construgdo e as suas caracteristicas
mecanicas, em que basta introduzir a nomenclatura do material que se pretende atribuir a cada elemento
que o software reconhece todas as propriedades inerentes e necessarias para o calculo da estrutura.

4.6.2.1. Betado

A classe de betédo utilizada foi a mesma j& apresentada anteriormente, mas visto o ETABS fazer uma
analise elastica relativamente aos materiais foi necessario editar o valor do médulo de elasticidade do
bet&o de forma a tornar o modelo estrutural mais compativel com a realidade do comportamento sismico,
foram adotadas algumas simplificagdes e ajustamentos nos modelos numéricos. No caso do ETABS, foi
necessario reduzir a rigidez do betdo (nomeadamente o mddulo de elasticidade) para metade, conforme
recomendado pelo Eurocédigo 8 e por Fardis [18] num documento relativo ao dimensionamento sismico
e avaliacdo de estruturas em betdo armado segundo o EC8, com o objetivo de representar os efeitos da
fissuracdo nos elementos estruturais em regime nédo linear. Este ajustamento é usual em analises
pushover quando se recorre a um modelo com comportamento eldstico com rétulas plasticas
concentradas, como é o caso do ETABS. Pelo contrario, no SeismoStruct tal reducéo ndo foi necessaria,
dado que o software utilizado ja incorpora diretamente o comportamento ndo linear dos materiais,
simulando a fissuragdo do betdo e a plastificagdo do a¢o ao longo dos elementos. Para isso, recorre a
modelos de histerese que representam a perda de rigidez e resisténcia sob acOes ciclicas, sem
necessidade de definir rétulas plasticas concentradas em pontos especificos da estrutura.

4.6.2.2. AgGo

Tal como no SeismoStruct, ndo havendo um ago correntemente utilizado equivalente nos catalogos,
optou-se por introduzir manualmente as mesmas caracteristicas do ago adotado no modelo do
SeismoStruct.

4.6.3. ARMADURAS

O ETABS permite facilmente editar as armaduras dos pilares, definindo-as individualmente ou para
uma dada selegdo pretendida, definindo o nimero de vardes para a secdo superior e inferior. Nas vigas,
a definigdo da armadura segue outro procedimento, em que é introduzida a area de armadura existente
na seccdo superior e inferior bem como no inicio e fim da viga. No projeto de execugdo constam
pormenores das secgdes detalhando a dimensdo da sec¢éo, 0 nimero, a posi¢ao e o didmetro dos vardes.
Por simplificacéo, assumiu-se que as vigas teriam a mesma quantidade de armadura em todo o seu
desenvolvimento, sendo que a armadura inferior corresponde & de meio véo do projeto e a superior a
que existe junto ao apoio. Um exemplo de uma secgdo pode ser visualizado na Figura 26.
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|

Figura 26 - Seccéao transversal de um pilar da estrutura (ETABS).

4.6.4. MODELO DO EDIFiCIO

O modelo do edificio foi construindo conforme os dados apresentados no capitulo 3 e capitulo 4, uma
representacdo da estrutura pode ser visualizada na Figura 27.

Figura 27 - Modelo do edificio no ETABS.

4.6.5. APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Com todos os elementos e varidveis definidos correu-se a andlise estatica nao linear de modo a entender
o comportamento do edificio face a um sismo caracteristico para a zona onde a estrutura esta localizada.
A anélise incide sobre os blocos | e I, considerados representativos da tipologia estrutural em estudo,
com o intuito de viabilizar a comparagao entre softwares e avaliar a coeréncia dos resultados no &mbito
da modelagéo sismica.

4.6.5.1. Analise modal
A curva de capacidade obtida a partir da analise pushover no ETABS representa o comportamento global

da estrutura, composta por multiplos graus de liberdade, os valores caracteristicos sdo apresentados para
cada bloco no Quadro 18.
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Quadro 18 - Valores caracteristicos do 1° modo de vibragé@o de cada bloco para as diregdes x e y (ETABS).

Bloco 11 Bloco 11
X Y X Y
Periodo (3) 0,355 0546 | 0567 | 0441
Maszz)nm)(’da' 107,1 2390 | 7212 | 7403
1% 36,7 81,9 80,0 82,1

4.6.5.1. Curvas de capacidade

Neste capitulo sdo apresentadas e analisadas as curvas de capacidade para o sismo na direcdo X e na
direcéo Y, respetivamente na Figura 28 e Figura 29, obtidas para cada um dos blocos que compdem o
edificio em estudo. Estas curvas representam a relagéo entre a forca de corte na base e o deslocamento
lateral global da estrutura, permitindo avaliar o seu comportamento ineléstico face a agdo sismica.
Através da sua interpretacéo, é possivel identificar a rigidez inicial, a capacidade resistente, o ponto de
colapso e os niveis de deformacdo associados a diferentes estados limite de desempenho. A comparagéo
entre os diferentes blocos permite ainda compreender a influéncia das caracteristicas geométricas e
estruturais de cada volume na sua vulnerabilidade sismica.
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Bloco Il Bloco Il

Figura 28 - Curva de capacidade da estrutura face ao sismo na diregéo X.

Bloco Il Bloco Il

Figura 29 - Curva de capacidade da estrutura face ao sismo na dire¢do Y.
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4.6.5.2. Rétulas plasticas

Na Figura 30, estéo registadas as caracteristicas das rétulas plasticas no n6 de controlo.

- Hings Responss - C26HT Hinge Response - B14OHT

Moment M3, kN-m
Moment M3, kim

. . | - e -
G5 me s da 4 0 d5 G s de dee R A L e
Plastic Rotation, rad Plastic Rowton, rad

Bloco 11 Bloco 1l

Figura 30 - Propriedades das rétulas plasticas de controlo.
4.6.5.3. Deslocamento relativo entre pisos (Drift)
De acordo com o EC8, os limites méximos de deslocamento relativo entre pisos dependem do tipo de
elementos néo estruturais. Para este estudo foram considerados os trés limites normativos, embora na
andlise final tenha sido adotado o mais restritivo (0,005 h) por ser mais conservativo dado nédo ter
informac&o acerca do tipo de elementos ndo estruturais existentes.
Direcao X
No Quadro 19 estdo descritos os deslocamentos laterais para cada piso, as alturas entre pisos e os valores

de drift entre pisos finalizando com a validagéo [imposta no EC8], os valores dos deslocamentos foram
tirados para o deslocamento-alvo da estrutura com n graus de liberdade.
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Quadro 19 - Determinagéo e comparagéo do drift obtido com limite do EC8.

Bloco P('is)o he (m) | 8 (em) | dyi (%) | dr(%) | 0,005h(cm)

1 | 30 | 0020
2 | 30 | 0058 | 0013 | 0007 15

I
3 | 30 | 0163 | 0035 | 0019 15
4 | 30 | 0320 | 0052 | 0029 15
1 | 30 | o010

| 2| 30 [ oo | oo | o002 15
3 | 30 | 0158 | 0033 | 0018 15
4 | 30 | 0292 | 0045 | 0025 15

Analisando o Quadro 19 é possivel concluir que o deslocamento relativo entre pisos cumpre o requisito
mais rigoroso do ECS8, logo, certamente ird cumprir os restantes requisitos menos exigentes,
independentemente das propriedades dos elementos néo estruturais existentes.

Direcao Y

Quadro 20 - Determinagdo e comparacéo do drift obtido com limite do EC8.

Bloco P('is)o hy (m) | & (cm) | dyi (%) | dyv(%) | 0,005h(cm)
1 | 30 | o021
2 | 30 | 0058 | 0012 | 0066 15
I
3 | 30 | 0167 | 0036 | 0020 15
4 | 30 | 0320 | 0051 | 0028 15
1 ]| 30 | 0015
2 | 30 | 006 | 0015 | 0008 15
n
3 | 30 | 0165 | 0035 | 0019 15
4 | 30 | 0291 | 0042 | 0023 15

Para a diregdo y a analise também devolveu resultados positivos face ao deslocamento ente pisos.
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4.6.5.4. Verificacdo da interacéo entre estruturas
Direcao X

Estes valores foram organizados no Quadro 21 de modo a verificar se cumprem 0s requisitos
considerados no EC8, Ljyueq = A,

Quadro 21 - Deslocamentos dos blocos na dire¢do y num sismo de diregdo x.

Interacdo entre
bl(ilCOS Ai(cm) Ai (Cm) L}'unta (Cm) Ap (cm)
Bloco IIIH— Bloco 02 0.08 20 o1

Ap6s analisar o Quadro 21, pode-se concluir que a junta de dilatagdo adotada no projeto, para um sismo
na direcéo x, segundo os resultados obtidos no ETBS seria suficiente.

Direcao Y

Quadro 22 - Deslocamentos dos blocos na dire¢éo y num sismo de diregdo y.

Interacdo entre
b|GOCOS 4;(cm) A]-(Cm) Ljunta (em) Ap (CTI‘L)
Bloco III“— Bloco 0,03 0,03 20 oo

Apos analisar o Quadro 22, pode-se concluir que a junta de dilatagéo adotada no projeto, para um sismo
na direcéo y, segundo os resultados obtidos no ETBS, seria suficiente.

4.7. COMPARAGAO DE RESULTADOS SEISMOSTRUCT VS ETABS

A andlise comparativa entre os resultados obtidos no ETABS e no SeismoStruct visa avaliar a
consisténcia das duas modelagdes e compreender as diferencas que decorrem das metodologias de
calculo e das simplificaces adotadas em cada software. O foco da comparagdo centrou-se no
deslocamento-alvo, nos drifts entre pisos e no mecanismo de colapso identificado nas analises pushover.
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Relativamente ao deslocamento-alvo, é expectavel que se verifiguem algumas discrepancias entre 0s
valores obtidos nos dois softwares. O SeismoStruct, ao considerar explicitamente o comportamento néo
linear dos materiais e a formacéo progressiva das rétulas plasticas ao longo da andlise, tende a fornecer
deslocamentos-alvo mais rigorosos e detalhados, diretamente associados ao desenvolvimento da curva
de capacidade real da estrutura. O ETABS, apesar de também permitir analise néo linear, a definicdo
simplificada das rétulas plésticas e dos modificadores de rigidez pode conduzir a deslocamentos-alvo
ligeiramente diferentes, sendo a sua precisao fortemente dependente do grau de detalhe da modelagéo
dos elementos nao lineares.

No que se refere ao drift entre pisos, ambos os softwares permitem a extracdo direta dos deslocamentos
dos pisos e a determinacao dos drifts, mas diferencas podem surgir devido a forma como séo calculados
os deslocamentos do n6 de controlo ou do centro de massa do piso. Além disso, variagdes nos valores
podem decorrer das diferengas na consideracdo da rigidez efetiva dos elementos e do modo como 0s
efeitos P-Delta séo tratados em cada programa. O SeismoStruct, ao modelar o comportamento
histerético de forma mais detalhada, pode evidenciar variagdes de rigidez mais acentuadas ao longo do
carregamento, refletindo-se nos drifts calculados.

Por fim, no que diz respeito a0 mecanismo de colapso, é natural que os dois softwares apresentem
resultados qualitativamente semelhantes no que toca ao tipo geral de mecanismo (global ou localizado),
desde que a modelagdo seja equivalente. No entanto, o SeismoStruct, pelo seu nivel de detalhe na
definicdo de materiais e elementos, permite uma visualizagdo mais progressiva e pormenorizada da
formacéo das rotulas plasticas, facilitando a identificagdo das zonas criticas e dos elementos que
conduzem ao mecanismo de colapso. No ETABS, essa identificacdo depende fortemente da definicdo e
posicionamento das roétulas plasticas e das propriedades atribuidas, podendo apresentar uma
caracterizacdo menos refinada do processo de colapso.

Em sintese, a analise comparativa entre os dois softwares teve como objetivo avaliar a coeréncia dos
modelos e a fiabilidade dos resultados obtidos. No entanto, apenas os dados fornecidos pelo
SeismoStruct revelaram-se suficientemente consistentes para a avaliacdo detalhada do comportamento
sismico.

Os blocos Il e Il foram alvo de anélise no ETABS, pois dentro das possibilidades foram os que
apresentaram resultados ao nivel das frequéncias e participagdes modais semelhantes aqueles obtidos na
analise efetuada no SeismoStruct.

Os deslocamentos obtidos no ETABS mostraram-se significativamente inferiores aos registados no
SeismoStruct, o que evidencia uma possivel subestimacéo da resposta estrutural. Tal discrepancia
podera estar associada a necessidade de definicdo manual da rigidez efetiva dos elementos, a modelagdo
menos rigorosa das rétulas plasticas e a auséncia de funcionalidades diretas para analises ndo lineares
avangadas, como o0 método pushover com controlo de deslocamento.

Assim, o ETABS foi utilizado sobretudo como apoio a verificagdo da coeréncia geométrica, dos modos
de vibragdo e da massa modal associada ao modelo, enquanto o SeismoStruct permitiu uma avaliagdo
mais precisa e fivel da vulnerabilidade sismica da estrutura.
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4.8. ANALISE DO DESEMPENHO SiSMICO DA ESTRUTURA NA DIREGAO X

Os resultados considerados para a analise final sdo os do SeismoStruct, por se considerar que oferecem
maior fiabilidade na representagdo do comportamento néo linear da estrutura, bem como menor
suscetibilidade a erros associados @ modelagéo de rigidez e & definigéo de rotulas plasticas.

4.8.1. DESLOCAMENTO ESPERADO

Bloco |

O deslocamento alvo calculado pelo método N2 para o edificio em analise corresponde a 0,0681 m. Este
valor insere-se na zona pléstica da curva de capacidade da estrutura, entre o ponto que define a limitagéo
de danos (cerca de 0,04 m) e o ponto representativo de danos severos (cerca de 0,10 m). A posic¢éo do
deslocamento alvo na curva evidencia que, sob o sismo de projeto, a estrutura j& ultrapassou o dominio
puramente elastico e iniciou o desenvolvimento de deformacdes plasticas.

Para este nivel de deslocamento, verificou-se a formac&o de 4 rétulas plasticas, localizadas em elementos
estruturais especificos. Este comportamento indica que a estrutura comegou a mobilizar a sua capacidade
de dissipagdo de energia por histerese, embora o nimero de rétulas formadas seja ainda reduzido e a
maior parte da estrutura se mantenha no dominio elastico. A distribuicdo das rdtulas sugere um
mecanismo de colapso ainda em fase inicial, sem concentracdo excessiva em elementos criticos, 0 que
é compativel com um comportamento global desejavel.

A estrutura apresenta, assim, um desempenho sismico adequado para o nivel de solicitagdo analisado,
com inicio de plastificacdo controlada e mantendo uma margem de capacidade resistente antes de atingir
0s estados limites mais severos (danos severos e colapso iminente).

Bloco 11

O deslocamento alvo calculado pelo método N2 para o edificio em analise corresponde a 0,057 m. Este
valor situa-se acima do ponto representativo do estado limite de danos severos (cerca de 0,04 m),
evidenciando que, sob o sismo de projeto, a estrutura foi solicitada para além da sua capacidade de
deformacéo controlada, entrando numa zona de comportamento altamente néo linear.

A superacdo do estado de danos severos sugere que a estrutura podera ndo garantir niveis adequados de
seguranca e funcionalidade p6s-sismo, revelando uma vulnerabilidade sismica elevada para a agéo
considerada. Esta situacdo exige particular atengdo, podendo justificar a necessidade de intervencoes de
reforco ou reabilitacdo para garantir um desempenho estrutural compativel com os requisitos
normativos.

Bloco 111

O deslocamento alvo da estrutura, determinado pelo método N2, é de aproximadamente 0,064 m. Este
valor situa-se na zona pléastica da curva de capacidade, entre 0 ponto que marca a limitagdo de danos
(correspondente ao fim da fase elastica) e o ponto correspondente ao inicio dos danos severos. Contudo,
observa-se que até este nivel de deslocamento a estrutura ndo apresenta a formagao de rétulas plésticas
significativas nos elementos estruturais principais.
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Este comportamento indica que a estrutura, no cenario do sismo de projeto, se mantém no inicio do
dominio pléstico, sem mobilizacéo efetiva da ductilidade prevista para a dissipacdo de energia. A
auséncia de rotulas pléasticas sugere que os elementos estruturais principais possuem rigidez e
capacidade resistentes suficientes para suportar o sismo de projeto sem o desenvolvimento de
mecanismos de colapso.

Assim, o edificio revela um desempenho sismico robusto para o nivel de solicitacdo considerado,
afastando-se dos estados limite mais gravosos e mantendo uma margem de seguranca face ao colapso
global.

Bloco IV

O deslocamento alvo da estrutura, determinado pelo método N2, é de aproximadamente 0,0694 m. Este
valor situa-se na zona pléstica da curva de capacidade, isto é, entre o ponto que marca a limitagéo de
danos (0,045 m) e o ponto correspondente ao inicio dos danos severos (0,12 m). No entanto, observa-se
que até este nivel de deslocamento a estrutura ndo apresenta a formagdo de rotulas plésticas
significativas nos elementos estruturais principais.

Este comportamento indica que a estrutura, no cendrio do sismo de projeto, mantém-se essencialmente
no dominio elastico ou no inicio do dominio plastico, sem mobilizacéo efetiva da ductilidade prevista
para a dissipacéo de energia. A auséncia de rotulas pléasticas sugere que os elementos estruturais possuem
rigidez e capacidade resistentes suficientes para suportar o sismo de projeto sem o desenvolvimento de
mecanismos de colapso.

Assim, o edificio revela um desempenho sismico robusto para o nivel de solicitacdo considerado,
afastando-se dos estados limite mais gravosos (danos severos e colapso iminente) e mantendo uma
margem de seguranca face ao colapso global.

4.8.1.1. Consideragdes finais

No caso do Bloco I, observa-se, na Figura 31, que o deslocamento-alvo excede o valor associado ao
estado limite de danos severos (SD). Esta condicdo indica que, sob a agéo sismica considerada, a
estrutura entra numa fase de danos severos, em que os elementos estruturais podem desenvolver rétulas
plasticas em namero e localizacéo relevantes, comprometendo parcialmente a sua capacidade resistente
e funcionalidade.

Apesar de ndo atingir o estado de colapso iminente (NC), esta situagdo ndo garante a seguranga estrutural
exigida para edificios de importancia elevada, como é o caso de um edificio escolar. Assim, recomenda-
se uma andlise mais detalhada do comportamento dos elementos mais solicitados e, se necessario, a
consideracdo de medidas de reforgo ou reabilitagdo, sobretudo para garantir um desempenho sismico
aceitavel ao nivel do SD.
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Figura 31 - Deslocamento alvo do bloco II.

4.8.2. MECANISMOS DE COLAPSO

A analise do mecanismo de colapso é um dos aspetos fundamentais na avaliagdo do comportamento
sismico das estruturas. O mecanismo de colapso corresponde a forma como a estrutura dissipa energia
ao atingir e ultrapassar os seus limites resistentes, sendo determinante para a seguranga global em
situagdo sismica.

Idealmente, o colapso deve ocorrer de forma global e controlada, com a formagao progressiva de rétulas
pléasticas nas extremidades das vigas, permitindo a dissipacéo de energia de forma distribuida ao longo
da altura do edificio. Este comportamento garante que a estrutura desenvolve a sua capacidade de
ductilidade, evitando concentracdes de danos em zonas localizadas que possam conduzir a um colapso
fragil ou repentino.

Por outro lado, a formagdo de mecanismos de colapso localizados, como 0 mecanismo de piso fraco,
caracteriza um comportamento indesejavel, em que a dissipacéo de energia se concentra num Unico piso,
geralmente devido a redugdo da rigidez ou resisténcia desse nivel. Este tipo de mecanismo aumenta
significativamente o risco de colapso parcial ou total da estrutura durante um sismo severo.

A identificacdo do mecanismo de colapso obtido na andlise pushover, através da observacdo da
localizagéo e distribui¢do das rotulas pléasticas formadas ao longo do carregamento, permite avaliar se o
comportamento previsto para a estrutura é adequado as exigéncias sismicas. Esta analise constitui uma
ferramenta essencial para validar a capacidade de dissipagdo de energia da estrutura e para identificar
eventuais vulnerabilidades que possam justificar intervencdes de reforco ou melhorias no projeto.
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4.8.2.1. Consideragdes finais

Apbs andlise dos resultados obtidos, conclui-se que a formagéo das roétulas plasticas nos edificios ocorre
predominantemente nos pilares, concentrando-se entre o nivel da fundagdo e o primeiro piso. Esta
configuracéo evidencia um comportamento estrutural desfavoravel perante a agdo sismica, uma vez que
indica a formagdo de um mecanismo de colapso do tipo “piso fraco™ caracterizado pela concentragéo da
plasticidade num Unico nivel horizontal.

De acordo com o Eurocddigo 8, este tipo de comportamento deve ser evitado, dado que compromete a
capacidade global de dissipacéo de energia da estrutura e pode conduzir a colapsos progressivos stbitos.
A norma recomenda, pelo contrario, que a plasticidade se desenvolva de forma distribuida,
preferencialmente nas vigas, de modo a formar o denominado mecanismo “pilar forte — viga fraca”. Este
mecanismo promove uma maior ductilidade global e aumenta a seguranga estrutural em situacdes de
carga sismica severa, ao permitir a dissipacdo controlada de energia em elementos horizontais mais
facilmente substituiveis e menos criticos para a estabilidade vertical do edificio.

Por fim, verifica-se a insuficiente separacéo entre os blocos Il e I11 que sugere que mesmo para um sismo
de direcéo perpendicular & espessura da junta de dilatagdo ir& haver colisdo entre as estruturas.

4.9. ANALISE DO DESEMPENHO SiSMICO DA ESTRUTURA NA DIRECAO Y
4.9.1. DESLOCAMENTO ESPERADO
Bloco |

O deslocamento-alvo obtido para o Bloco | na dire¢do Y é de 0,0646 m, valor inferior ao limite de 0,18
m estabelecido para o estado limite de Danos Significativos (SD). Esta diferenca sugere que a estrutura
ndo atinge niveis de dano que comprometam a sua integridade ou funcionalidade, mantendo-se num
dominio de desempenho aceitdvel. A margem de seguranca relativamente confortavel reflete um
comportamento sismico adequado, com a estrutura a demonstrar capacidade para resistir & agéo
considerada sem formagdo generalizada de rétulas plasticas criticas ou mecanismos de colapso
prematuros. Estes resultados indicam que, nesta direcéo, o Bloco | ndo requer medidas adicionais de
reforco para cumprir os critérios de desempenho estipulados.

Bloco Il

No Bloco I, o deslocamento-alvo calculado é de 0,570 m, permanecendo abaixo do valor de cerca de
0,13 m definido para o estado limite de Danos Significativos. Este resultado demonstra que a estrutura
se mantém dentro de um intervalo de resposta favoravel, sem ultrapassar os niveis de dano considerados
criticos. Tal como no caso anterior, a resposta obtida néo indica a necessidade imediata de intervengoes
estruturais, embora uma analise das rétulas plasticas formadas e do modo de colapso possa
complementar a avaliagdo. A distancia relativamente ampla entre o deslocamento-alvo e o SD sugere
que o edificio apresenta uma boa capacidade de dissipagdo de energia e de rigidez residual.
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Bloco 111

O Bloco Il apresenta um deslocamento-alvo de 0,658 m, consideravelmente inferior ao valor de 0,16
m definido como limite para o estado limite de Danos Significativos. Esta margem de seguranga
confirma que a estrutura ndo entra num dominio de dano severo, revelando um comportamento robusto
face a ago sismica imposta. A auséncia de excedéncia do SD indica que a maior parte dos elementos
estruturais permanece em regime elastico ou com danos limitados. Este desempenho, aliado a elevada
capacidade de deformagdo antes da ocorréncia de colapso, mostra que o Bloco Il apresenta, nesta
direcdo, um desempenho sismico adequado.

Bloco IV

Para o Bloco 1V, o deslocamento-alvo obtido é de 0,703 m, valor que excede o limite de 0,06 m definido
para o estado limite de Danos Significativos. A superacdo deste limiar indica que a estrutura entra
efetivamente no dominio de dano significativo, sendo expectavel a formacéo de rétulas plésticas
extensas e, possivelmente, o comprometimento de alguns elementos estruturais essenciais. Este
resultado sugere a necessidade de uma anlise mais detalhada do mecanismo de colapso e da distribuicéo
das rotulas, de forma a verificar se existem zonas criticas que concentram a deformagdo. A
vulnerabilidade sismica nesta direcdo é superior aos restantes blocos, pelo que poderdo ser
recomendadas medidas de reforgo ou de mitigagao.

4.9.1.1. Consideragdes finais

Na direcdo Y, o Bloco IV apresenta um desempenho particularmente desfavoravel, com um
deslocamento-alvo superior ao valor estipulado para o estado limite de danos severos (SD), fixado em
6,0 cm. Este resultado, visivel na Figura 32, sugere que, face a acao sismica de célculo, a estrutura atinge
uma condicéo de dano significativo, caracterizada por deformages excessivas nos elementos estruturais
e possivel ativagéo generalizada de rétulas plésticas em zonas criticas.

Esta situagdo implica uma reducdo substancial da rigidez e da capacidade resistente do edificio,
colocando em causa a sua funcionalidade pés-sismo. Dada a natureza da utilizagdo do edificio, uma
infraestrutura escolar, este nivel de dano ultrapassa o limiar admissivel para estruturas de importancia
elevada. Apesar de néo se verificar colapso generalizado, os resultados evidenciam a necessidade de
reavaliacdo do desempenho sismico nesta dire¢do, nomeadamente ao nivel da ligagdo entre blocos,
distribuicéao de rigidezes e integridade das juntas estruturais.
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Figura 32 - Deslocamento-alvo bloco IV.

4.9.2. MECANISMOS DE COLAPSO

A analise dos mecanismos de colapso na direcéo Y revela a formagao de um nimero significativo de
rétulas plasticas nos pilares do piso térreo, particularmente concentradas junto as ligagdes viga-pilar. A
formagcéo das rétulas obtida na fase final da analise ilustra uma acumulacéo clara de plastificagdes nos
elementos verticais da fachada, sugerindo a existéncia de zonas criticas com baixa redundancia
estrutural. Verifica-se ainda que todas as juntas analisadas apresentam comportamento insuficiente, ndo
garantindo a capacidade de rotag&o e resisténcia necesséarias para controlar o desenvolvimento de coliséo
local.

Apesar de a anlise ter sido conduzida separadamente para cada bloco, é importante sublinhar que a
estrutura funciona como um conjunto interligado, ndo sendo realista ignorar os efeitos de interagéo entre
blocos. Neste caso, o comportamento do Bloco Il evidencia uma tendéncia para colapso localizado na
direcdo Y que, caso ocorra num cendrio real, podera induzir colisdes com os blocos adjacentes. Essa
interacdo fisica, resultante da proximidade e da auséncia de juntas de dilatacéo eficazes, afetara
inevitavelmente o desempenho global do edificio, podendo agravar os danos estruturais noutros blocos
mesmo que estes individualmente ndo atinjam os seus proprios limites de dano.

No que respeita ao desempenho especifico do Bloco |1, observa-se que para o deslocamento-alvo foram
atingidas 44% das rotulas previstas, valor ja representativo de um nivel de dano relevante. Esta
percentagem aumenta de forma significativa para 89% quando se atinge o deslocamento correspondente
ao estado limite de danos significativos (SD), indicando a proximidade de um colapso generalizado com
perda de capacidade resistente em diversos elementos verticais. Estes resultados apontam para uma
vulnerabilidade consideravel da estrutura nesta diregdo, sendo recomendavel uma intervengao ao nivel
das ligagdes estruturais.
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Observa-se ainda que o deslocamento-alvo calculado se encontra muito préximo da primeira rutura
significativa na curva de capacidade, evidenciada pela queda abrupta da forca de corte na base,
imediatamente ap6s o patamar resistente inicial. Esta quebra representa uma fase de perda de rigidez
localizada, que pode estar associada a formagao de maltiplas rétulas plasticas em zonas criticas, colapso
parcial de elementos verticais ou falha nas ligages estruturais. O facto de o deslocamento-alvo ocorrer
nesta vizinhanca indica que, sob a agdo sismica considerada, a estrutura se aproxima de um limiar de
instabilidade, onde o comportamento global se torna altamente ndo linear e sujeito a mecanismos de
colapso progressivo.

Apesar de nédo se tratar do ponto de colapso global (que ocorre mais adiante, com nova perda de
capacidade), esta proximidade levanta preocupagfes quanto a fiabilidade da resposta estrutural para
niveis de solicitagdo equivalentes ao deslocamento-alvo, especialmente em edificios com importancia
elevada, como é o caso. Reflete-se assim a necessidade de avaliar com maior detalhe a robustez e
redundancia do sistema resistente nesta diregéo.

4.10. COMPARAGCAO DA REPOSTA ESTRUTURAL NAS DIRECOES XE Y

A andlise comparativa entre as dire¢cdes X e Y permite identificar diferengas relevantes no
comportamento sismico da estrutura, influenciadas tanto pela geometria dos blocos como pela
orientacdo dos elementos resistentes.

4.10.1. PERIODOS MODAIS

Os periodos do 1.° modo de vibragéo apresentam uma tendéncia mista entre as duas dire¢des, com dois
blocos a registarem periodos superiores em Y (Blocos | e Il) e os restantes dois com periodos
ligeiramente superiores em X (Blocos Il e V), revelando que a rigidez relativa varia consoante a
configuracéo estrutural de cada bloco, como se verifica no Quadro 23.

Quadro 23 — Diferenga de periodo para cada bloco para as duas direges analisadas.

Bloco Tx(5) Ty (s) AT (Ty-Ty)
I 0,394 0,673 0,279
1] 0,380 0,538 0,158
11 0,588 0,566 -0,022
\Y4 0,451 0,438 -0,013

A primeira vista, esta diferenca parece contradizer a presenca de paredes resistentes orientadas
longitudinalmente na dire¢do X, que oferecem rigidez quando analisadas transversalmente, ou seja, na
direcéo Y. Contudo, esta rigidez potencial das paredes ndo se traduz diretamente numa rigidez global
elevada na diregdo Y, devido a fragmentagao entre blocos, descontinuidades nas ligagGes, e a disposi¢do
dos restantes elementos estruturais, que reduzem a eficacia da transmisséo de esforgos nesse plano.
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Por outro lado, a orientacéo longitudinal dos blocos segundo a direcéo X, com maior continuidade de
vigas, pilares e elementos estruturais, garante uma melhor ligagdo entre os elementos resistentes,
resultando numa rigidez global superior e, consequentemente, em periodos modais mais baixos nessa
direcéo.

4.10.2. MASSA MODAL E FATOR DE PARTICIPAGAO MODAL

A mobilizagdo de massa no primeiro modo, expressa pelo fator de participagdo modal ai, ¢ em geral
mais elevada na direcéo Y:

Quadro 24 — Comparagéo de participagdes modais.

Bloco | o1 X (%) o1 Y (%) Observacoes
| 56,1 69,9 Maior mobilizacdo em Y
1 34,8 68,1 Maior mobilizagdo em Y
11 76,3 75,8 Valores semelhantes
\Y 45,7 39,1 Maior mobilizagdo em X

Esta maior participagdo em Y esta relacionada com a distribuicdo da massa associada as lajes e a forma
como a estrutura responde aos modos transversais, apesar da maior flexibilidade global nesta diregao.

4.10.3. DESLOCAMENTO-ALVO E ESTADOS LIMITE

A comparagdo dos deslocamentos-alvo evidencia que os blocos mais vulneraveis (11 e 1V) ultrapassam
o0 estado limite de danos severos (SD) na dire¢do Y, o que ndo acontece com a mesma intensidade na
direcéo X:

Quadro 25 - Comparagéo de deslocamento-alvo face a SD.

Bloco d: X (cm) SDx (cm) d: X (cm) SDy (cm)
| 6,81 10,6 6,46 18,0
1 5,80 41 5,70 13,4
1 6,38 13,6 6,58 15,8
v 6,94 12,0 7,03 6,3

No bloco Il e no IV, em particular, o deslocamento-alvo ultrapassa claramente o SD e coincide com uma
queda abrupta da forga cortante na curva pushover, sinalizando uma rutura localizada com formagéo
generalizada de rétulas plasticas. A ligeira recuperacéo de capacidade apos essa queda esta associada a
mobilizagdo de mecanismos secundarios, embora a estrutura j& se encontre numa condicéo de fragilidade
elevada.
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Outra conclusao que se retira da leitura do Quadro 25, é que apesar de os deslocamentos-alvo serem
muito semelhantes entre dire¢des ha uma coeréncia face aos periodos menores em Y para os blocos 111
e IV onde o deslocamento é maior relativamente a X, dada uma maior rigidez a estrutura admite maior
deslocamentos.

4.10.4. CONCLUSAO COMPARATIVA

A direcdo X beneficia de maior rigidez global, resultante da continuidade estrutural imposta pela
geometria dos blocos e pela ligagao eficaz entre os elementos verticais e horizontais. Apesar da presenga
de paredes orientadas segundo X, que teoricamente oferecem resisténcia na diregdo Y, a fragmentagédo
e as descontinuidades entre blocos, bem como a posicao relativa das juntas estruturais, condicionam a
resposta transversal, tornando a dire¢do Y mais flexivel e vulneravel.

Assim, a andlise multidirecional permite concluir que a direcéo Y apresenta:

e Periodos mais longos (menor rigidez), com maior diferenga entre eles face ao inverso;
e Maior mobilizagdo de massa modal (ou);

e Maior tendéncia para ultrapassagem de estados limite;

e Evidéncia de colapsos localizados e quebra de rigidez.

Estas caracteristicas reforgam a necessidade de atengdo especial a resposta sismica transversal, tanto ao

nivel do dimensionamento como da eventual reabilitagdo sismica, especialmente nas zonas de ligagdo
entre blocos e elementos estruturais criticos.
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S

CONSIDERAGOES FINAIS

5.1. CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu avaliar a vulnerabilidade sismica de um edificio escolar em betdo armado,
representativo de uma tipologia comum no parque edificado nacional. A analise desenvolvida, com base
no método pushover e no método N2, possibilitou a caracterizagdo do comportamento global da
estrutura face as agOes sismicas definidas no Eurocddigo 8. A combinacdo da modelagdo em dois
softwares distintos, SeismoStruct e ETABS, tinha como objetivo uma visdo abrangente sobre o
desempenho da estrutura, permitindo validar os resultados e identificar as limitacdes e potencialidades
de cada ferramenta de célculo.

A modelagdo no SeismoStruct, software especializado em analise néo linear, revelou-se essencial para
a obtencéo de resultados detalhados e representativos do comportamento sismico da estrutura. Embora
tenha sido também realizada uma modelagdo no ETABS, a quantidade e fiabilidade dos resultados
obtidos neste software foi limitada, ndo sendo possivel inclui-los sistematicamente na analise
comparativa.

Esta limitagdo estd relacionada com o facto de o ETABS néo disponibilizar, de forma téo direta,
ferramentas especificas para analise pushover em estruturas existentes. A necessidade de definir
manualmente a rigidez efetiva dos elementos, bem como as rétulas plasticas (hinges) com base em
critérios normativos, exige um nivel de detalhe e parametrizagdo que torna o processo mais suscetivel a
erros de modelacéo. Essa sensibilidade pode comprometer a coeréncia dos resultados, sobretudo em
andlises ndo lineares dependentes de deformacdes plésticas e degradacéo de rigidez. Apesar disso, a
utilizagdo dos dois softwares contribuiu para compreender as diferentes abordagens de modelacéo e os
desafios associados a avaliagao sismica de edificios existentes.

Os resultados obtidos no SeismoStruct indicam que, embora a estrutura apresente um comportamento
global coerente com o esperado para o sismo de projeto, em vérios blocos o deslocamento-alvo
ultrapassa o estado limite de danos severos (SD). Esta condicéo revela a possibilidade de ocorréncia de
danos estruturais significativos, com rétulas plasticas distribuidas em nimero e localizagdo relevantes
bem como insuficiente separacdo estrutural oferecida pelas juntas de dilatagdo. Em algumas situacoes,
verifica-se uma perda de rigidez acentuada, indiciando a aproximagéo a mecanismos de colapso, o que
evidencia a necessidade de medidas de reforgo localizadas para assegurar um desempenho sismico
aceitavel, especialmente em edificios escolares com exigéncias elevadas de seguranca.

A metodologia adotada demonstrou-se eficaz na analise do desempenho sismico de edificios existentes,
permitindo a identificagdo dos estados limite atingidos, a comparagdo dos deslocamentos alvo e dos
drifts com os valores normativos e a caracterizagdo dos mecanismos de colapso. O estudo reforca a
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relevancia da aplicacdo de analises ndo lineares no contexto da avaliagdo sismica e sublinha a
importancia de um processo de modelacéo cuidadoso e interpretacdo dos resultados para a definicéo de
eventuais intervengdes de reabilitacéo sismica.

Concluindo, a andlise dos resultados obtidos permitiu verificar que a estrutura apresenta deficiéncias
significativas no seu desempenho sismico, uma vez que, para mais do que um dos blocos e em ambas
as direcdes analisadas, ndo sdo cumpridos os critérios de seguranca estabelecidos segundo as exigéncias
normativas. Tal comportamento evidencia a vulnerabilidade do edificio face a agdes sismicas de
intensidade moderada a elevada, refletindo a necessidade de uma reabilitagéo estrutural ou de medidas
de mitigacéo adequadas.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No seguimento do trabalho realizado, identificam-se diversos possiveis desenvolvimentos futuros que
poderdo contribuir para um aprofundamento da anélise e para a melhoria da avaliagdo da vulnerabilidade
sismica do edificio existente em estudo. Uma primeira possibilidade consiste na realizagdo de ensaios
em elementos estruturais do edificio ou em materiais recolhidos in situ, de forma a reduzir as incertezas
associadas as propriedades mecénicas adotadas na modelacdo numérica. Esta abordagem permitiria um
nivel de conhecimento mais elevado da estrutura, de acordo com o preconizado pelo Eurocédigo 8,
aumentando a fiabilidade das andlises.

Outra vertente de desenvolvimento consiste na consideracédo de modelos mais detalhados, que incluam
os elementos ndo estruturais e as fundagBes com maior rigor, bem como o efeito de interagdo solo-
estrutura. A introducdo destas componentes pode fornecer uma visdo mais abrangente do
comportamento global da estrutura em situaces sismicas severas.

Adicionalmente, poderia ser explorada a analise dindmica nao linear com diferentes registos sismicos
compativeis com o cenério sismico local. Este tipo de anlise permitiria uma avaliagdo mais realista da
resposta da estrutura e dos mecanismos de dissipagao de energia ao longo do tempo.

Por fim, poderdo ser estudadas solugdes de reforco e reabilitacdo sismica do edificio, analisando-se a
eficacia de diferentes técnicas, tais como o aumento da ductilidade dos elementos estruturais, a
introducéo de contraventamentos, o reforgo de elementos estruturais ou até a eliminacéo das juntas de
dilatacdo comportando-se assim a estrutura de uma forma mais coesa. A avaliagdo do impacto dessas
intervencdes no desempenho sismico permitiria fornecer recomendagdes concretas para a mitigacdo da
vulnerabilidade identificada.
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