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REsSumMO

O presente trabalho analisa o comportamento de uma estrutura modular sujeita a acdes
dindmicas horizontais. A investigacdo tem como objetivo principal o estudo das ligacoes
verticais entre modulos, recorrendo a modelos numéricos e a aplicacdo de parametros definidos
em conformidade com as disposi¢fes dos Eurocodigos. Estes parametros séo utilizados para
avaliar as tipologias de ligacdo necessarias a edificacdo de uma estrutura com condicdes
predeterminadas.

A metodologia desenvolvida para este estudo divide-se em trés etapas. Inicialmente, € efetuado
um levantamento bibliografico para consolidacdo dos conceitos relativos a construcdes
modulares, acelerogramas artificiais e analises dindmicas ndo-lineares. Posteriormente,
procede-se a criacdo de modelos de calibracdo no software SAP2000 para validacao e aplicacdo
dos métodos numeéricos, 0s quais sdo subsequentemente integrados no modelo global definitivo
dos modulos. A etapa final consiste na extracdo e analise dos resultados, verificando o seu
enguadramento face aos parametros de avaliacdo definidos.

Os modulos em andlise, concebidos pelo gabinete A400, sdo constituidos por betdo armado e
apresentam dimensdes unitarias de 6 X 3 x 3 m. Embora o sistema permita diversas variacoes
de montagem, o presente estudo foca-se na configuracao estrutural resultante da juncao de trés
destes modulos, a qual compde um apartamento de tipologia T1.

Os resultados obtidos demonstram que a solucdo, de ligacdo vertical, estudada é viavel para
regides de sismicidade moderada, como o Porto, onde se atingiram seis pisos sem comprometer
0s requisitos regulamentares. Em contrapartida, para Lisboa, de elevada sismicidade, a mesma
solucdo revelou-se limitada a quatro pisos, com a necessidade de um ndmero elevado de
ligacGes de corte e a aproximacéo aos limites de compressdo do betéo e de deslocamentos entre
pisos.

Conclui-se que o sistema modular de betdo, sem nucleos de contraventamento e sem ligac6es
verticais a tracdo, se adequa melhor a regiGes de menor sismicidade, sendo necessarias solucdes
de ligacdo mais robustas ou elementos de contraventamento adicionais para garantir a sua
aplicacdo em zonas de elevado risco sismico.

PALAVRAS-CHAVE: Construcdo Modular, A¢des Sismicas, LigacOes Verticais, Analise N&o
Linear, Acelerogramas Sintéticos
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ABSTRACT

The present work analyzes the behavior of a modular structure subjected to horizontal dynamic
actions. The main objective of the investigation is to study the vertical connections between
modules, employing numerical models and applying parameters defined in accordance with
Eurocode provisions. These parameters are used to evaluate the connection typologies required

to erect a structure under predetermined conditions.

The methodology developed for this study is divided into three stages. Initially, a literature
review is conducted to consolidate concepts related to modular construction, artificial
accelerograms, and non-linear dynamic analyses. Subsequently, calibration models are created
using SAP2000 software to validate and apply the numerical methods, which are then integrated
into the definitive global model of the modules. The final stage consists of extracting and

analyzing the results, verifying their compliance with the defined evaluation parameters.

The modules under analysis, designed by the A400 firm, consist of reinforced concrete and
have unit dimensions of 6 x 3 x 3 m. Although the system allows for various assembly
configurations, this study focuses on the structural arrangement resulting from the joining of

three such modules, which compose a one-bedroom (T1) apartment.

The results obtained demonstrate that the studied solution is viable for regions of moderate
seismicity, such as Porto, where six stories were achieved without compromising regulatory
requirements. In contrast, for Lisbon, with high seismicity, the same solution proved limited to
four stories, requiring a large number of shear connections and approaching the limits of
concrete compression and inter-story drifts.

It is concluded that the modular concrete system, without bracing cores and without vertical
tension connections, is better suited to regions of lower seismicity, requiring more robust
connection solutions or additional bracing elements to ensure its application in high seismic

risk zones.

KEYWORDS: Modular Construction, Seismic Actions, Vertical Connections, Nonlinear

Analysis, Synthetic Accelerograms.
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1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAOS

Atualmente a crise habitacional tem-se configurado como um dos maiores desafios nos grandes
centros urbanos da Europa, caracterizando-se pela escalada dos precos de imoveis e das rendas,
combinada com a crescente dificuldade de obtencdo de moradia. De acordo com a Comissdo
Europeia, os valores da habitacdo na Unido Europeia subiram mais de 60% desde 2013,
intensificando as limitagdes de acessibilidade habitacional em vérias cidades [1]. Em Portugal,
esse quadro é particularmente visivel em Lisboa e no Porto, onde a forte demanda aliada a oferta
habitacional insuficiente tem impulsionado a valorizacdo rapida dos imoveis. Esta realidade
reforca a necessidade de solugdes construtivas capazes de responder de forma rapida, eficiente

e escaldvel a procura crescente por habitacdo [2].

Nesse cenario, a constru¢cdo modular aparece como uma opc¢do promissora, ja que possibilita
encurtar os prazos de execuc¢do e elevar a produtividade do setor. Dentre as diversas alternativas
existentes, os modulos volumétricos em betdo armado mostram-se especialmente apropriados
para aplicacdes residenciais, em razao da alta massa e rigidez do material, que garantem niveis
adequados de inércia térmica, isolamento acustico e resisténcia ao fogo, colaborando para o
atendimento das exigéncias de seguranca e conforto previstas nas normas vigentes [3]. A
producdo em ambiente fabril possibilita executar, simultaneamente, as fundaces e a fabricacao
da superestrutura, ocasionando diminui¢cdes no prazo de obra que podem chegar a 50% em
comparacdo com métodos convencionais [4]. Paralelamente, a uniformizacdo dos processos

conduz a menor geragdo de residuos materiais e ao decréscimo da pegada de carbono [5].
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Apesar destas vantagens, a aplicacao de edificios modulares de maior altura permanece limitada
em Portugal, onde a construcdo modular se restringe frequentemente a edificios de um ou dois
pisos compostos por médulos de aproximadamente 6 x 3 m [6]. Uma das principais barreiras a
expansdo vertical destes sistemas esta relacionada com o seu comportamento estrutural perante
acOes horizontais, em particular a agdo sismica. A presenca de ligagdes entre modulos introduz
desafios adicionais na transmisséo de esforcos e no desempenho global da estrutura, tornando
necessaria uma melhor compreensao do comportamento destes sistemas para possibilitar a sua

aplicacdo em edificios de maior altura [7].

E neste contexto que se insere o presente trabalho, desenvolvido em parceria com a empresa
A400, que tem como objetivo estudar a viabilidade da verticalizacdo da construgdo modular
atraves do empilhamento sucessivo dos modulos. Para tal, sera analisado o comportamento
estrutural proporcionado pelas ligacGes verticais entre os blocos, com o intuito de verificar a
possibilidade de estas ligagcdes resistirem apenas a esforgos de corte, sem mobilizacdo de
resisténcia a tracao, permitido o levantamento (uplifting) relativo entre médulos desde que néo

ocorra perda de estabilidade global ou colapso progressivo da estrutura.

1.2 OBJETIVO E METODOLOGIAS

O objetivo deste trabalho é avaliar, através de modelos numéricos e uma analise time history
ndo linear,a viabilidade do empilhamento de estruturas modulares sem recurso de
contraventamento, bem como sem a necessidade de ligacdes verticais entre modulos que

possuam capacidade para resistir a esforcos de tracao.

Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliogréafico sobre os principais temas relevantes
para a construcao da dissertacdo, nomeadamente a constru¢cdo modular, acelerogramas, analises
ndo lineares e uma revisdo dos Eurocddigos para definicdo dos parametros que serdo utilizados
na validacdo do estudo. Na sequéncia, procedeu-se a modelagens numéricas no software
SAP2000 com o objetivo de validar os inputs a serem posteriormente empregados no modelo
final dos modulos de betéo.

Na etapa final, procede-se a avaliagdo dos resultados, verificando se 0s mesmos se enquadram

nos parametros predefinidos com base no Eurocodigo
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos, para além das referéncias
bibliograficas e anexos.

O primeiro capitulo corresponde a introducéao do trabalho, onde se apresenta o0 enquadramento
e a motivacédo para o estudo, os objetivos a que se propde e a metodologia adotada, bem como

a estrutura do documento.

O segundo capitulo é dedicado ao estado da arte, onde s@o abordados os principais temas que
fundamentam o estudo, nomeadamente a constru¢do modular, a definicdo da acdo sismica de
acordo com o Eurocodigo 8, os acelerogramas reais e sintéticos, 0 amortecimento em estruturas,

e 0s métodos de analise time history e analise néo linear.

O terceiro capitulo descreve o caso de estudo, apresentando a geometria e 0os materiais dos
modulos de betdo, a modelacdo numérica desenvolvida no software SAP2000, incluindo os

modelos de calibracao, e a definicdo das acdes consideradas na analise.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos nas analises realizadas para as duas zonas
sismicas em estudo, Lisboa e Porto, sendo avaliados segundo os quatro critérios previamente
definidos: deslocamentos totais, deslocamentos relativos entre pisos (drifts), tensbes de

compressdo no betdo e esforgos de corte nas ligacdes verticais.
O quinto capitulo expde as conclusdes gerais do trabalho e propbe desenvolvimentos futuros.

Finalmente, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas ao longo da dissertacéo,

seguidas dos anexos com informacgdo complementar.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1 CONSTRUCAO MODULAR

A constru¢do modular é um sistema construtivo baseado na producdo em féabrica de unidades
tridimensionais autoportantes, os modulos, que integram estrutura, revestimentos, isolamento,
instalacBes e acabamentos, sendo posteriormente transportadas e montadas no local [8]. Este
método distingue-se das solucdes tradicionais por transferir a maioria das atividades do estaleiro
para ambiente controlado, permitindo maior preciséo, controlo de qualidade e reducdo de
desperdicios [7]. A construcdo modular representa 0 mais elevado grau de industrializacdo da
construcdo, aproximando o setor dos modelos produtivos da industria transformadora [5].

2.1.1 Histérico da industrializagdo da construcéo

O conceito da pré-fabricacdo em betdo existe desde 0s anos 1800, tendo os primeiros testes com
componentes estruturais ocorrido por volta de 1900 com o casino de Coignet em Biarritz.
Contudo, a sua popularizagdo aumentou no pos-Segunda Guerra Mundial, pela necessidade de
reconstrucdo da Europa, e com 0s avancos cientificos no ambito do pré-esforco que os fizeram
ja nessa época representar 15% do setor industrial, comercial e doméstico [9]. A introducao
sistémica da pré-fabricacdo e do pré-esforco permitiu a racionalizacdo do uso de materiais, 0

rigor no controlo dimensional dos elementos e 0 aumento da capacidade resistente das sec¢cdes

[9].
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Nos ultimos 30 anos tem-se consolidado um tipo especifico de estrutura pré-fabricada, a
construcdo modular, que inicialmente esta tinha um carater mais efémero, com edificios
portateis e temporarios, mas avangou e hoje ja estd presente em constru¢cdes como escolas,
hospitais, escritdrios e edificios residenciais [8]. Um marco importante neste percurso ocorreu
em 1998 com o relatorio do governo do Reino Unido Rethinking Construction, que estimulou
investimentos em instalacbes de fabricacdo orientadas a sustentabilidade, fundamentando
quantitativamente a ado¢do da construgdo modular pela otimizacdo do cronograma e pela

reducao dos impactos logisticos [9].

A industria da construcdo modular tem assistido a uma diversificacdo significativa das
tipologias de modulos e dos materiais utilizados, apesar de no seu inicio 0 ago e a madeira
dominassem o setor, e ainda hoje serem predominantes, devido a sua leveza e facilidade de
transporte, 0 betdo armado tem vindo a ganhar espaco em aplicacbes que exigem maior
durabilidade, isolamento acustico e inércia térmica [3]. Simultaneamente, o0s sistemas
de ligacdo entre moddulos tém evoluido de solugbes simples e desmontaveis para
conectores cada vez mais sofisticados, capazes de transmitir esforcos de corte,
tracdo e momento fletor de forma eficiente [7]. Esta evolucdo tem permitido que
edificios modulares atinjam alturas até 20 ou 30 pisos em paises como Singapura
e Japdo, onde a tecnologia é mais utilizada tornando-a mais avangada [11].
Deste modo, é possivel observar uma evolucao nos sistemas pré-fabricados ao longo dos anos,
em particular na construcdo modular, existindo ainda espaco para evolucdo e estudo na sua

aplicacdo.

2.1.2 Niveis de industrializagédo na construcao e vantagens

A construcdo modular insere-se num espectro mais amplo de técnicas de construcdo off-site,
que véo desde a simples utilizacdo de componentes pré-fabricados até a entrega de edificios
completamente acabados. A classificacdo proposta por Gibb estabelece cinco niveis de
tecnologias construtivas, desde o nivel 0, que consiste em uma construcéo tradicional intensiva
em obra, com materiais basicos como betdo e alvenaria até ao nivel 4, com alto nivel de
industrializacdo trazendo sistemas construtivos completos, maioritariamente compostos por
maodulos e entregues no local ja totalmente acabados [10]. A Tabela 1.1 ilustra esta hierarquia

tecnoldgica.
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Tabela 2.1 - llustracdo de varios niveis de tecnologias de constru¢do no contexto da construcdo off-
site (Gibb,1999).

Level  Components Description of technology
0 Materials Basic materials for site-intensive construction, e.g., concrete, brickwork
| Components Manufactured components that are used as part of site-intensive building processes
2 Elemental or planar systems Linear or 2D components in the form of assemblies of structural frames and wall panels
3 Volumetric systems 3D components in the form of modules used to create major parts of buildings, which may be
combined with elemental systems
4 Complete building systems Complete building systems, which comprise modular components, and are essentially fully

finished before delivery to the site

No nivel 1, encontram-se componentes manufacturados que sdo integrados em processos
construtivos maioritariamente realizados em obra, como trelicas de madeira para coberturas,
painéis de fachada compositos e pré-lajes de betdo. O nivel 2 corresponde a sistemas
elementares ou planares, incluindo estruturas metalicas, estruturas de madeira, painéis
estruturais isolados e estruturas leves de ago. O nivel 3, onde se insere a constru¢do modular
propriamente dita, refere-se a sistemas volumétricos, maddulos tridimensionais que podem ser
combinados com sistemas elementares, incluindo modulos para casas de banho, escadas pré-
fabricadas, centrais técnicas e médulos assentes sobre plataforma. Finalmente, o nivel 4
corresponde a edificios completamente modulares, integralmente fabricados em fébrica e
entregues no local com grau de acabamento elevado [8].

A Tabela 2.2 apresenta, de forma sistematizada, exemplos de tecnologias associadas a cada

nivel, bem como indicadores quantitativos relevantes.

Tabela 2.2 - Exemplos de niveis de manufatura off site (OSM) (Gibb,1999).

Levels of off-site manufacture (see Table 1.1)

1. Manufactured 2. Elemental or 3. Modular and mixed- 4. Complete
Parameters components planar systems construction systems building systems
Examples of construction * Timber roof * Structural steel  * Prefabricated plant * Fully modular
technologies trusses frames rooms buildings
« Precast concrete  * Timber framing  + Modular lifts and stairs
slabs * Light steel * Modules placed on
+ Composite framing podium level
cladding panels + Structurally * Bathroom pods in
insulated panels framed buildings
Proportion of off-site 10-15% 15-25% 30-50% 60-70%
manufacture (in value terms)
Reduction in construction time 10-15% 20-30% 30-40% 50-60%

relative to level 0

Note: Levels of OSM based on work by Loughborough University (Gibb, 1999; Gibb and Isack, 2003). Level O represents site-intensive con-
struction using traditional materials with little off-site manufacture, except for windows and doors, etc.
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Analisando a Tabela 2.2, verifica-se que os sistemas modulares, nivel 3, apresentam uma
proporcéo de fabrico off-site entre 30% e 50%, com redugdes nos prazos de construgdo entre
30% e 40% face a construcdo tradicional. J& os sistemas completamente modulares, nivel 4,
atingem propor¢oes de fabrico off-site entre 60% e 70%, com reducGes de prazo que podem
chegar a 50-60% [4]. Estes valores demonstram que o aumento do nivel de industrializagdo
esta diretamente associado a ganhos significativos de produtividade.

Alguns dos fatores que contribui para esse encurtamento de prazos é a execucao simultanea das
fundacdes em obra e da fabricacao da superestrutura em fabrica e a uniformizacéo dos processos
produtivos e a repeticdo de operacOes em ambiente controlado contribuindo ainda para a
melhoria da qualidade final dos produtos e para a reducdo de ndo conformidades ocasionando
compressdo do cronograma global do projeto constituindo uma das vantagens mais valorizadas

pela industria [8].

A Tabela 2.3 identifica os setores da construgdo nos quais os sistemas off-site encontram maior
aplicabilidade, discriminando por niveis de industrializacdo. Os sectores habitacionais,
moradias e apartamentos, sdo aqueles onde os sistemas modulares e mistos e 0s sistemas
completamente modulares sdo amplamente utilizados, bem como residéncias de estudantes,

hotéis, edificios de escritorios e edificios de salde e educagdo.
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Tabela 2.3 -Setores da constru¢éo mais relevantes para o uso da manufatura off-site (OSM)
(Gibb,1999).

Levels of off-site manufacture (OSM)

2. Elemental or

planar systems

Sectors for which 3. Mixed- 4. Fully

OSM is most Structural 2D construction  modular

relevant frames panels systems systems

Housing V'Y v

Apartments— v'v vV v vV
multistorey

Student v v v Wy
residences

Military v
accommaodation

Hotels v v v v

Office buildings vV v v

Retail buildings v v v

Health sector v vy v v v
buildings

Educational vy v v v
buildings

Mixed use, e.g., v v v v
retail/residential

Industrial, e.g., v v v
single storey

Sports buildings v v v v

Prisons and v v v

security buildings

Mote: v+ v, widely used; v'v', often used; v/, sometimes used.

Deste modo, a construgdo modular posiciona-se como um patamar avancado de
industrializacdo, que oferece vantagens significativas em termos de prazo, qualidade e
sustentabilidade, sendo aplicavel a uma ampla gama de setores construtivos, com particular

destaque para a habitagéo coletiva.
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2.1.3 Tipologias de modulos 3D

Os trés principais tipos de materiais estruturais utilizados na construcdo modular s&o a madeira,
0 acgo e 0 betdo armado, cada um destes materiais apresenta caracteristicas especificas que 0s
tornam mais ou menos adequados a diferentes contextos de aplicacdo, nomeadamente em
funcdo da altura do edificio, das exigéncias de desempenho estrutural e dos requisitos de

durabilidade e seguranca [3].

Os mddulos de madeira tém sido historicamente utilizados em construcdes de baixa altura,
particularmente em paises com tradicdo construtiva em madeira, como os Estados Unidos,
Canada e paises ndrdicos. A leveza da madeira facilita o transporte e a montagem, e o material

apresenta um bom desempenho térmico e baixa pegada de carbono [7].

Fig. 2.1 - Médulo de madeira, pequena habitacéo.
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Estruturalmente, os mdédulos de madeira dividem-se em duas configura¢des principais: sistemas
baseados em painéis macicos conhecidos como CLT e sistemas de pértico com madeira
laminada colada. No sistema CLT, as paredes de painéis de camadas cruzadas funcionam como
elementos de suporte continuo, transferindo as cargas verticalmente de forma distribuida,
conferindo elevada rigidez ao conjunto [8]. J& no sistema de pdrtico, a estrutura principal
assenta numa grelha de pilares e vigas, sendo os painéis de fecho geralmente ndo estruturais. A
madeira engineered apresenta uma relacao resisténcia/peso muito favoravel, o que, aliado a sua
leveza natural, facilita o transporte e a montagem, embora a sua aplicacdo em altura ainda esteja

frequentemente limitada por regulamentacdes de protecdo contra incéndio [7].

O desenvolvimento de produtos de madeira engineered tem vindo a expandir as possibilidades
de aplicacdo da madeira em edificios de maior altura, permitindo vdos mais longos, maior
rigidez estrutural e uma racionaliza¢do dos processos construtivos. No entanto, a aplicacdo da
madeira em edificios de média ou alta altura é limitada por questdes de resisténcia ao fogo,
comportamento acustico e durabilidade a longo prazo, exigindo frequentemente tratamentos

adicionais e sistemas de protecdo que podem comprometer a sua competitividade econémica

[7].
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Fig. 2.2 - Edificio Treet, Bergen, Noruega. 14 andares, 49m. Concluido em 2015.
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Os modulos de aco dominaram inicialmente o setor da construgdo modular devido a sua leveza,
sua resisténcia e facilidade de transporte e montagem [3]. Esse material permite que vao
maiores sejam utilizados nos modulos e assim uma maior flexibilidade arquitetdnica, tendo boa
aplicacdo em edificios de média e alta altura, como pode ser visto em diversos projetos em

Singapura, Reino Unido e Austrélia [7].

Fig. 2.3 - Lewisham Exchange em fase de constru¢édo, com os modulos de aco sendo instalados, e

concluido.
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Quanto ao sistema estrutural, os madulos de ago classificam-se em trés tipologias principais:
suporte continuo, suporte nos cantos e modulos ndo estruturais. Nos sistemas de suporte
continuo, as cargas verticais sdo transferidas atraves das paredes laterais, compostas por
montantes de aco formados a frio (geralmente sec¢cdes em C) espacados regularmente entre 300
e 600 mm, formando uma caixa estrutural rigida. Este sistema é tipicamente utilizado em
edificios de até 4 a 8 [8]. Nos sistemas de suporte nos cantos, as cargas sao resistidas por pilares
localizados nos vertices do modulo, geralmente em seccdes tubulares de aco, sendo as paredes
laterais preenchidas com paineis ndo estruturais. Este sistema permite vaos mais longos e maior
flexibilidade arquitetonica, sendo o mais indicado para edificios de média e alta altura, uma vez
que os pilares podem ser alinhados verticalmente e continuamente conectados ao longo de toda
a altura do edificio [3]. Os modulos nédo estruturais, como os utilizados para casas de banho ou

escadas, ndo contribuem para a rigidez global, necessitando de sistemas primarios adjacentes

para estabilidade [7].

Fig. 2.4 - Médulos de aco com suporte de canto.
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Uma das grandes vantagens do aco € a sua capacidade de suportar cargas laterais significativas,
0 que o torna a escolha preferencial para edificios de grande altura. Adicionalmente, a rigidez
das estruturas de aco permite que os modulos sejam transportados com um elevado grau de
acabamento, uma vez que suportam o seu proprio peso sem deformacdes excessivas durante o
transporte e montagem. No entanto, 0 aco apresenta limitacfes ao nivel do comportamento
térmico e acustico, exigindo frequentemente isolamento complementar, e a sua protecao contra
a corrosao e contra o fogo constitui uma preocupacéo adicional em projetos de maior exigéncia
[8].

Os modulos de betdo armado tém vindo a ganhar espaco em aplicagcdes que exigem maior
durabilidade, isolamento acustico e inércia térmica. Em comparagdo com o ago e a madeira, 0

betdo apresenta vantagens significativas para a construcao de edificios residenciais de média e
alta altura [8].
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Figura 2.5 — Instalacao de modulos de betdo pré-fabricado em obra
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As principais vantagens do betdo incluem a inércia térmica, onde a elevada massa especifica
do betdo confere aos mddulos uma capacidade de amortecimento térmico que reduz as
oscilacdes de temperatura interior e contribui para a eficiéncia energética do edificio ao longo
do seu ciclo de vida [1], o isolamento acuUstico, pois a massa e a densidade do betdo
proporcionam um elevado desempenho na atenuacdo de ruidos aéreos e de impacto, requisito
fundamental em edificios de habitacdo coletiva localizados em centros urbanos, a resisténcia
ao fogo, uma vez que o betdo apresenta inerentemente uma boa resisténcia a acdo do fogo, nao
necessitando de revestimentos protetores adicionais como no caso do aco, o que simplifica o
projeto e reduz os requisitos de manutencéo e a durabilidade e rigidez, onde a elevada rigidez
dos médulos em betéo reduz as deformacBes diferenciais entre madulos e contribui para a
estabilidade global da estrutura, sendo particularmente vantajosa em edificios de maior altura,
enquanto a durabilidade do betdo face a agentes atmosféricos e a corroséo € superior a do aco,

reduzindo os custos de manutencéo ao longo da vida til do edificio [3].

Além destas vantagens funcionais, os médulos de betdo armado beneficiam da producéo em
ambiente fabril, que garante um controlo rigoroso da qualidade do betdo, das armaduras e das
tolerancias dimensionais. No entanto, apresentam como desvantagens 0 maior peso unitario,
que condiciona o transporte e a montagem, e a necessidade de solugcbes de ligacdo entre
modulos adequadas a transmisséo de esforgos em estruturas de betdo [8].

Do ponto de vista estrutural, os médulos de betdo podem ser classificados em duas tipologias
principais: sistemas de paredes resistentes e sistemas de portico [9]. Nos sistemas de paredes
resistentes, as paredes laterais e transversais do modulo sdo em betdo armado com espessuras
entre 100 mm e 150 mm, funcionando como elementos de suporte continuo que transferem as
cargas verticais diretamente através das paredes para os médulos inferiores. As lajes de piso e
teto, também em betdo com espessuras tipicas entre 120 mm e 200 mm, sdo moldadas
monoliticamente ou pré-fabricadas e ligadas as paredes por conectores, contribuindo para a
formacéo de um diafragma rigido que confere estabilidade global ao edificio [3]. Este sistema
é particularmente adequado para edificios de habitacdo, onde a compartimentacéo interior por

paredes se alinha naturalmente com a exigéncia estrutural.
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Nos sistemas de portico, a estrutura principal do médulo assenta numa grelha de pilares e vigas
em betdo armado, sendo os painéis de fecho elementos ndo estruturais, geralmente em betdo
leve ou outros materiais. Os pilares, normalmente de seccdo quadrada ou retangular ,dimensdes
entre 200 mm e 400 mm, sdo posicionados nos vértices do modulo, enquanto as vigas
perimetrais ,alturas entre 300 mm e 500 mm, conectam os pilares e suportam a laje de piso.
Este sistema permite maior flexibilidade arquitetdnica, uma vez que as paredes nao s&o
estruturais e podem ser removidas ou reposicionadas, sendo mais comum em edificios de

escritérios ou usos mistos [9].

Figura 2.6 — Instalacao de unidades modulares pré-fabricadas para uma escola.

Uma variante mista, frequentemente utilizada em edificios de grande altura, combina nucleos
de betdo armado moldado in situ (para estabilidade global e circulagfes verticais) com modulos
de betdo pré-fabricados envolventes, que suportam apenas cargas verticais e sdo ligados ao
nucleo por conectores [3]. Esta configuragdo permite atingir alturas superiores a 20 pisos,
conciliando a rigidez do nucleo betdo com a rapidez de montagem dos médulos.

Deste modo, a escolha do material para a construcdo modular deve ser orientada pelas

exigéncias especificas de cada projeto.
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2.1.4 Ligacdes entre moédulos

As ligacOes entre mddulos constituem um dos aspetos criticos da construgdo modular, uma vez
que sdo responsaveis pela transferéncia de esforcos entre unidades adjacentes e pela garantia
da continuidade estrutural da edificacdo [7]. Diferentemente da construcdo tradicional
monolitica, onde a continuidade é assegurada pela moldagem in situ, na construcdo modular as
ligacGes introduzem pontos de descontinuidade que devem ser cuidadosamente dimensionados
para assegurar um comportamento adequado perante acdes verticais e horizontais [11].

As ligacdes entre mddulos podem ser classificadas em trés categorias principais, em funcéo da
sua orientacdo e funcdo estrutural: ligacGes verticais entre modulos sobrepostos, ligacdes

horizontais entre modulos lateralmente adjacentes e ligacdes entre modulos e fundacdes [8].

As ligacGes verticais sdo responsaveis pela transferéncia de cargas graviticas e pela resisténcia
a esforcos de corte entre pisos, sendo particularmente solicitadas por a¢bes horizontais como o
vento e a acdo sismica. Estas ligacbes podem ser classificadas em dois tipos: aquelas que
transmitem predominantemente esforcos de compresséo (apoios) e aquelas capazes de resistir
a esforcos de tracdo, necessarias em situagdes de uplifting em edificios localizados em regifes
de elevada sismicidade ou sujeitos a ventos extremos [11]. Nos mddulos de betdo, os apoios
verticais sdo geralmente materializados através de elementos metélicos embebidos nas vigas

perimetrais, que garantem a transmissao direta das cargas entre médulos sobrepostos [7].
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Figura 2.7 — Ligacao vertical das unidades através de cones de posicionamento e de corte

Figura 2.8 — Ligacéo vertical das unidades de tracéo.

As ligacGes horizontais entre modulos lateralmente adjacentes tém como funcdo principal
assegurar o comportamento conjunto das unidades perante acOes laterais, prevenindo
deslocamentos diferenciais que poderiam levar a colisdo entre mddulos ou a perda de
estabilidade global do edificio. Estas ligacGes sdo geralmente materializadas por conectores
metalicos parafusados, que podem ser colocados na face superior dos médulos (ao nivel das
lajes de piso) ou nas fachadas verticais [3]. A capacidade destas ligacGes para transferir esforcos

de tracdo e corte é determinante para o desempenho sismico da estrutura.
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Uma caracteristica distintiva das ligacdes em sistemas modulares de betdo € a introducéo de
camadas elasticas entre elementos conectados, com o objetivo de evitar uma ligagdo rigida entre
modulos, melhorar o isolamento acustico entre unidades e acomodar pequenos movimentos
diferenciais decorrentes de deformacdes, retracdo ou variagbes térmicas. Estas camadas,
geralmente constituidas por materiais poliméricos ou metélicos, permitem que os modulos
trabalhem de forma quase independente em servigo, mantendo a continuidade estrutural em

situacdo de carga extrema [8].

O dimensionamento de ligacdes entre mddulos deve ser efetuado de acordo com os Eurocddigos
estruturais, nomeadamente a EN 1990 (bases de dimensionamento), a EN 1992 (para o betdo
envolvente), a EN 1993 (para os elementos metalicos dos conectores) e a EN 1998 (para a agdo
sismica) (CEN, Eurocodigo 8). No caso particular de sistemas modulares de betdo, a EN 1992-
1-1 estabelece os principios para o dimensionamento de ligacdes entre elementos pré-
fabricados, incluindo a verificagdo da resisténcia ao escorregamento, ao esmagamento do betéo

e a cedéncia dos conectores metalicos.

De acordo com a literatura, as estruturas modulares sao frequentemente dimensionadas como
estruturas ndo dissipativas (q<1,5) no ambito do Eurocodigo 8, o que significa que se exige que
todos os elementos, incluindo as ligagcdes, permanecam em regime elastico perante a acao

sismica de projeto [3].

A verificacdo da seguranca das ligaces deve considerar os estados limites ultimos e de servico.
Nos estados limites ultimos, verificam-se as resisténcias ao corte, a tracdo e a compressdo dos
conectores, bem como a resisténcia do betdo envolvente ao arrancamento e a0 esmagamento.
Nos estados limites de servico, verificam-se as deformagdes dos conectores e 0s deslocamentos
relativos entre modulos, que ndo devem comprometer o funcionamento dos elementos ndo

estruturais [7].
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2.2 DEFINICAO DA ACAO SiSMICA DO EUROCODIGO 8

Um sismo, também designado por terramoto ou abalo sismico, consiste na vibragcdo ou agitacdo
do solo resultante da libertagdo subita de energia acumulada no interior da crosta terrestre. Esta
energia é gerada pelo movimento relativo entre blocos rochosos ao longo de superficies de
rutura designadas por falhas geologicas. Quando as tensdes acumuladas excedem a resisténcia
ao atrito que mantém os blocos imobilizados, ocorre uma rutura brusca, libertando a energia
armazenada sob a forma de ondas el&sticas que se propagam em todas as direcdes a partir do
ponto de origem, denominado hipocentro ou foco. O ponto na superficie terrestre situado
verticalmente acima do hipocentro é designado epicentro, sendo geralmente neste local que 0s

efeitos do sismo s&o mais intensos [12].

O Eurocddigo 8 (EN 1998-1) estabelece os principios fundamentais para o dimensionamento
sismico de edificios e obras de engenharia civil em regides sujeitas a sismos. O documento
complementa as disposi¢@es dos restantes Eurocddigos, nomeadamente o Eurocodigo 1 (agdes),
0 Eurocddigo 2 (estruturas de betdo) e o Eurocddigo 3 (estruturas de aco). O quadro
regulamentar estabelece critérios de desempenho que garantem a prote¢do de vidas humanas, a
limitacdo de danos e a funcionalidade das estruturas apds a ocorréncia de sismos de diferentes
intensidades [13].

2.2.1 Requisitos de desempenho e verificacdo da seguranca

A filosofia de dimensionamento sismico do Eurocodigo 8 assenta em dois requisitos de
desempenho fundamentais. O primeiro, designado requisito de ndo colapso, exige que a
estrutura seja dimensionada para resistir a um sismo severo (com periodo de retorno longo) sem
colapso local ou global, mantendo a sua integridade estrutural e a capacidade de suportar cargas
graviticas apds o evento sismico. O segundo, requisito de limitacdo de danos, exige que a
estrutura resista a um sismo moderado (com periodo de retorno mais curto) sem danos que

comprometam a sua utilizacdo, sendo os custos de reparacdo economicamente aceitaveis [13].
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A verificagdo da seguranca perante a acdo sismica envolve ainda o controlo dos deslocamentos
relativos entre pisos, garantindo que estes ndo excedam os limites estabelecidos para o sismo
de servico. Para edificios com elementos ndo estruturais frageis, como alvenaria de enchimento
ou fachadas ndo ducteis, o deslocamento relativo entre pisos é limitado a 0,5% da altura do
piso, ja para elementos ndo estruturais ducteis ou quando estes sdo independentes da estrutura,
o limite é de 0,75% da altura do piso e em edificios com elementos ndo estruturais fixos de
forma a ndo interferir com as deformacGes estruturais ou sem elementos nao estruturais, o limite
é 0,1% da altura do piso [13]. No caso de sistemas modulares de betdo com ligacGes que nado
garantem continuidade integral, esta verificacdo é particularmente critica para evitar danos nas

proprias ligacdes e nos elementos ndo estruturais.

2.2.2 Caracterizacao da perigosidade sismica

O Eurocodigo 8 define a a¢do sismica a partir de trés parametros fundamentais: a zona sismica,
as condicdes do terreno e a classe de importancia da estrutura. O territério nacional é
subdividido em zonas sismicas pelas autoridades competentes, sendo a perigosidade
considerada constante dentro de cada zona. Em Portugal continental, o anexo nacional
estabelece valores de aceleracdo de referéncia a,g, que variam conforme a regido. A aceleracao
de projeto € obtida multiplicando este valor pelo coeficiente de importancia , que depende da

classe da estrutura [13].
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Figura 2.11 — Zoneamento sismico em Portugal continental (Anexo Nacional EC8).
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Tabela 2.4 — Aceleracdo maxima de referéncia agR (m/s?) nas varias zonas sismicas (Anexo Nacional

ECS8).
Accdo sismica Tipo 1 Accao sismica Tipo 2
Zona Sismica agr (m/s?) Zona Sismica agr (m/s?)
1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 1,5 2.3 1,7
1.4 1,0 2.4 1,1
1.5 0.6 2.5 0,8
1.6 0,35 - -

Tabela 2.5 — Classe de importancia para os edificios (EC8).

Classe de -
. e Edificios
importancia
I Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.
I Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

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

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a

1\Y proteccao civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
eléctricas, etc.
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Tabela 2.6 — Coeficiente de importancia (Anexo Nacional EC8).

Class@ de Accﬁc_:- sismuca Acgdo sismica Tipo 2
Importéncia Tipo Contmente Acores
1 0.65 0.75 0.85
I 1.00 1.00 1,00
oI 145 125 1.15
v 1,95 1.50 135

As condigfes do terreno séo classificadas em cinco categorias (A a E), com base nas

propriedades geotécnicas dos solos, nomeadamente a velocidade das ondas de corte. O terreno

tipo A corresponde a rocha ou formacdes geologicas com velocidades superiores a 800 m/s; o

tipo B a depositos de areia densa ou cascalho; o tipo C a depdsitos de areia compacta ou argila

média; o tipo D a depobsitos com baixa rigidez; e o tipo E a perfis de solo com espessura

significativa. O tipo de terreno influencia diretamente a forma do espectro de resposta elastico

através do fator de solo S e dos parametros TB, TC e TD [13].

Tabela 2.7 — Tipos de terreno (EC8).

Tipo de
terreno

Descri¢ao do perfil estratigrafico

Parametros

V. 30 (mV/s)

Nepr
(pancadas’30 cm)

¢, (kPa)

Rocha ou outra formagdo geologica de tipo
rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de
material mais fraco a superficie

> 800

Depobsitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija. com uma
espessura de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade

360 — 800

>50

Depésitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila r1ja com uma
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

180 -360

15-50

70 -
250

Depoésitos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
alguns estratos de solos coesivos moles), ou
de solos predonunantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

< 180

<15

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v. do tipo C ou D
e uma espessura entre cerca de Sme 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v; > 800 mv/s

S

Depésitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (PI1> 40) e um
elevado teor de dgua

< 100
(indicativo)

10-20

Depésitos de solos com potencial de
liquefaccdo. de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno nio mcluido nos tipos
A-Eous
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Tabela 2.8 — Valores dos parametros definidos do espectro de resposta elastico para Ac¢ao sismica
Tipo 1 (Anexo Nacional EC8).

el .| B | O | B
A 1.0 0.1 0.6 20
1,35 0.1 0.6 2.0
C 1.6 0.1 0.6 20
D 2.0 0.1 08 2.0
E 18 0.1 0.6 20

Tabela 2.9 — Valores dos parametros definidos do espectro de resposta elastico para Ac¢ao sismica
Tipo 1 (Anexo Nacional EC8).

Tl | s | BO | 6 | hE
A 1.0 0,1 0.25 2,0
B 1.33 0.1 0.25 2
C 1.6 0.1 0.25 2,0
D 20 0.1 03 2
E 1.8 0.1 0.25 2,0

2.2.3 Representagdo da acdo sismica

O Eurocddigo 8 permite trés formas alternativas de representacdo da acao sismica para efeitos
de dimensionamento. A primeira, mais comum, € o0 espectro de resposta, que define a aceleracdo
espectral maxima em funcao do periodo de vibragdo da estrutura. A segunda é a representacao
por acelerogramas (registos reais ou artificiais), utilizada em analises ndo lineares. A terceira é
0 método das forcas estaticas equivalentes, aplicavel apenas a estruturas regulares de reduzida
altura .O espectro de resposta elastico é definido por quatro ramos distintos, dependendo do
periodo de vibragdo T, e expresso em funcdo da aceleracdo de referéncia no solo ag, do
coeficiente de importancia yI, do fator de solo S e do fator de corre¢do do amortecimento 1

[13].
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0<T< IE:SE['I}=ag-5~(l+?—r-{;}-2,5—l)—| (3.2)
B

To<T<T.:S(T)=a,-S-n-25 (3.3)

v T(_'
T.<T< }’]}:SP(T):aR-S-I}-Zj? (3.4)

T.T,
T,<T<4s: SP{T)zaE-S-I}-Z.ﬁ[ ;2”] (3.5)

em que:

S.(T) espectro de resposta elastica;

T periodo de vibracao de um sistema linear com um grau de liberdade;

a, valor de cdlculo da aceleracao a superficie para um terreno do tipo A (a, = ¥.a,);

Ts limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;

I; limite superior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;

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

S coeficiente de solo;

n coeficiente de correccao do amortecimento, com o valor de referéncia 77 = 1 para 5 % de amortecimento

viscoso, ver (3) da presente sec¢ao.
Figura 2.12 — Definicdo de espectro elastico (EC8).

2.2.4 Efeitos de segunda ordem

Os efeitos de segunda ordem, também designados por efeitos P-A, resultam da intera¢ao entre
as cargas verticais e os deslocamentos horizontais da estrutura, podendo levar ao agravamento
dos esforcos e a perda de estabilidade global. O Eurocddigo 8 estabelece que estes efeitos
devem ser considerados sempre que o coeficiente de sensibilidade 6, calculado pela equacéo a

sequir, exceda 0,1:
0=Ptot-dr/(\Vtot-h) Eq2.1

Onde Ptot é a carga vertical total no piso, dr o deslocamento relativo entre pisos, Vtot o esforco
transverso total e h a altura do piso. Para estruturas com elevada flexibilidade, como edificios
modulares altos com liga¢des que nao garantem continuidade integral, a verificacdo dos efeitos

P-A pode ser particularmente relevante [13].
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2.2.5 Comportamento dos diafragmas de piso

Os diafragmas de piso desempenham um papel fundamental na transferéncia das forcas de
inércia geradas pela acdo sismica para os elementos verticais resistentes. O Eurocodigo 8
classifica os diafragmas como rigidos ou flexiveis, dependendo da sua deformabilidade relativa
em relacdo aos elementos verticais. Diafragmas rigidos podem ser assumidos quando a sua
deformacdo é pequena em comparagdo com os deslocamentos dos elementos verticais,
permitindo uma distribuicdo das forcas sismicas proporcional a rigidez dos elementos
resistentes. No caso contrario, exige-se uma analise mais refinada que considere a
deformabilidade do diafragma. No sistema modular de betdo em estudo, a formacdo de um
diafragma rigido é essencial para a transferéncia eficiente dos esforgos horizontais entre 0s

modulos e os elementos verticais resistentes [13]..

2.2.6 Ductilidade e coeficiente de comportamento

O Eurocodigo 8 define tres classes de ductilidade para estruturas de betdo: ductilidade baixa
(DCL), ductilidade média (DCM) e ductilidade alta (DCH). A classe de ductilidade determina
as regras de pormenorizagédo a adotar para garantir que a estrutura apresenta a capacidade de
dissipacdo de energia assumida no dimensionamento. O coeficiente de comportamento q é o
fator que traduz essa capacidade dissipativa, sendo utilizado para reduzir as ordenadas do
espectro elastico, dando origem ao espectro de projeto. Para estruturas de betdo de ductilidade
baixa, o valor de referéncia é q=1,5; para ductilidade média, pode atingir valores de q=3,0 a
3,6, dependendo da regularidade e do sistema estrutural. Para a componente vertical da agéo
sismica, o coeficiente de comportamento ndo deve exceder 1,5, independentemente da classe

de ductilidade adotada para a componente horizontal [13].

2.2.7 Acelerogramas (reais e sintéticos)

Um acelerograma consiste no registo temporal das aceleracdes do solo durante a ocorréncia de
um sismo, constituindo a representacdo mais direta e completa da acéo sismica para efeitos de
analise dinamica de estruturas. Este registo € geralmente obtido através de instrumentos
designados acelerografos, instalados em estagdes de monitorizacdo sismica, e apresenta
tipicamente trés componentes ortogonais (duas horizontais e uma vertical) [14]. A utilizacdo de
acelerogramas em analise sismica permite reproduzir, de forma realista, a excitacdo imposta
pela base da estrutura ao longo do tempo, sendo particularmente relevante em analises néo

lineares dindmicas, onde a evolugéo temporal da resposta € critica [15].

26



Analise do comportamento sismico de estruturas modulares 3D pré-fabricadas de betédo

Os acelerogramas reais correspondem a registos obtidos em eventos sismicos reais,
devidamente documentados e disponiveis em bases de dados internacionais de acesso livre,
como a Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) ou o European Strong-
Motion Database (ESD) [14].A principal vantagem dos acelerogramas reais € o seu realismo
fisico, uma vez que reproduzem fielmente as caracteristicas dos movimentos do solo gerados
por sismos naturais, incluindo a sua evolucao temporal, duragéo, contetdo de frequéncias e ndo

estacionariedade [15].

A selecdo de acelerogramas reais para analise sismica deve obedecer a critérios que garantam
a sua adequacéo ao local e ao tipo de estrutura em estudo. A magnitude do sismo (M) e a
distancia epicentral (R) sdo pardmetros frequentemente utilizados como critérios iniciais de
selecdo, sendo recomendado o uso de registos com magnitude superior a 5,5 e distancia superior
a 10 km. Adicionalmente, a forma do espectro de resposta dos registos selecionados deve ser
compativel com o espectro de projeto definido no Eurocodigo 8 para o local em anélise, sendo
o periodo fundamental da estrutura T1 o pard@metro de referéncia para o ajuste espectral [14].

A selecdo e o escalamento de acelerogramas reais tém sido objeto de extensa investigacao.
Hancock et al. (2008) demonstraram que a variabilidade da resposta estrutural, e
consequentemente 0 numero de registos necessarios para obter uma estimativa com
determinado nivel de confianca, pode ser significativamente reduzido se o escalamento dos
sismos for efetuado de modo a terem a mesma aceleracdo espectral eldstica no periodo
fundamental da estrutura. Estes autores concluiram ainda que tanto o nimero de registos
necessarios como o nivel de enviesamento da resposta face a resposta estrutural decrescem
sistematicamente com o aumento das restri¢cdes aplicadas no escalamento e no ajuste espectral

dos acelerogramas [13].

Os acelerogramas sintéticos, também designados por acelerogramas artificiais, sdo gerados
numericamente, geralmente por sobreposi¢cdo de ondas harmonicas com diferentes fases e
amplitudes, de modo a corresponderem a um espectro de resposta elastico objetivo, tipicamente
0 espectro regulamentar do Eurocodigo 8 para 5% de amortecimento. Programas como o
SIMQKE (Simulation of Earthquake Ground Motions) permitem a geracdo deste tipo de
registos, cujo espectro médio se situa praticamente sobre o espectro regulamentar, garantindo

a compatibilidade espetral com o espectro de projeto [14].
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A principal vantagem dos acelerogramas sintéticos reside na sua compatibilidade espetral
garantida com o espectro de projeto, o que reduz significativamente a incerteza associada a
variabilidade dos registos reais e permite uma estimativa mais estavel da resposta estrutural.
Para grupos com dimensdo igual ou superior a 7 registos, as médias das aceleracdes obtidas
com sismos artificiais apresentam variacbes na ordem dos 2%, enquanto as médias dos
deslocamentos podem apresentar variacbes até cerca de 20%. A variabilidade dos
deslocamentos para este tipo de registos é consideravel, estando situada entre os 10% e os 40%
[14].

O Eurocodigo 8 estabelece requisitos minimos para a utilizacdo de acelerogramas em analise
ndo linear dindmica. Devem ser utilizados, no minimo, 3 acelerogramas; a média dos valores
da resposta espectral de aceleragdo com periodo nulo ndo deve ser inferior a agS; e no dominio
dos periodos compreendidos entre 0,2T1 e 2T1, nenhum valor do espectro de resposta elastico
médio com 5% de amortecimento pode ser inferior a 90% do valor correspondente do espectro
de resposta elastico regulamentar. Se forem utilizados pelo menos 7 acelerogramas, a média
dos valores obtidos em todas as analises deve ser utilizada como valor de célculo do efeito da

acdo, caso contrario, deve utilizar-se o valor mais desfavoravel [14].

A questdo do numero adequado de acelerogramas a utilizar em analises ndo lineares dindmicas
tem sido amplamente debatida. A literatura especializada sugere que a pratica de utilizar poucos
registos (trés a seis) e considerar o valor madximo da resposta inelastica deve ser abandonada,
uma vez que conduz a resultados excessivamente conservativos e com elevada variabilidade
[16]. Para grupos com dimensao igual ou superior a sete registos, a média dos valores obtidos
apresenta-se como uma medida mais estavel e representativa da resposta estrutural [14].Este
nimero de sete registos é apontado como apropriado para produzir uma dispersdo
aceitavelmente baixa nos resultados, embora alguns estudos sugiram que podem ser necessarios

até dez registos para obter uma média constante dos resultados [15].
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No caso especifico dos acelerogramas sintéticos, uma propriedade fundamental é a elevada
consisténcia estatistica entre multiplos registos gerados a partir de um mesmo espectro de
resposta. A diferenca entre dois acelerogramas sintéticos gerados a partir do mesmo espectro
alvo advém exclusivamente da escolha das fases iniciais (semente aleatoria), sendo que o
espectro médio de um conjunto de acelerogramas sintéticos se aproxima do espectro objetivo
com elevada precisdo [16]. Assim, quer se utilize um Gnico acelerograma sintético quer se
utilize um conjunto de varios, os resultados apresentam elevada consisténcia, uma vez que todos
0s registos sao gerados com base no mesmo espectro alvo [17]. Esta caracteristica torna os
acelerogramas sintéticos particularmente adequados para analises dindmicas ndo lineares, onde
a estabilidade e a reprodutibilidade dos resultados sdo requisitos importantes. Para 0 caso
especifico de acelerogramas sintéticos, a utilizacdo de grupos com dimensao igual ou superior
a 7 registos permite obter estimativas estaveis da resposta estrutural, sendo a média dos

resultados a medida recomendada [14].

2.3 AMORTECIMENTO EM ESTRUTURAS

2.3.1 Conceito de amortecimento e modelo de Rayleigh

O amortecimento € a propriedade que rege a dissipacdo de energia huma estrutura, sendo um
parametro fundamental para a determinacdo da amplitude da resposta sismica. Para a analise de
sistemas lineares, Chopra (2017) estabelece que o0 amortecimento é classicamente representado
pelo modelo de Rayleigh, onde a matriz de amortecimento [C] € expressa como uma

combinacdo linear das matrizes de massa [M] e rigidez [K], através da expressdo [18]:

[C]=a0[M]+al]K] Eq 2.2

Este modelo permite definir taxas de amortecimento modal () que variam com a frequéncia,

sendo amplamente adotado pela sua conveniéncia computacional [18].
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2.3.2 Amortecimento e nao linearidade

No contexto da analise ndo linear dindmica, a aplicacéo direta de formula¢Ges de amortecimento
desenvolvidas para sistemas lineares apresenta desafios significativos. Conforme documentado
no guia pratico do National Institute of Standards and Technology (NIST, 2010), as
formulacbes comuns de Rayleigh e de amortecimento modal foram originalmente
desenvolvidas para analise linear, onde a matriz de rigidez [K] é constante e 0s modos de
vibragdo podem ser calculados de forma unica. Em anélise ndo linear, onde as rigidezes dos
elementos se alteram ao longo da analise, a aplicacdo do termo proporcional a rigidez pode
gerar forcas de amortecimento espurias, particularmente quando este termo inclui contribuicdes
de elementos cuja rigidez muda drasticamente. O NIST (2010) recomenda que, na formulagéo
de Rayleigh, o termo proporcional a rigidez seja cuidadosamente calibrado, excluindo ou
minimizando contribuicdes de elementos com rigidez artificialmente elevada ou cuja rigidez se

altera significativamente durante a analise [19].

Uma distin¢do fundamental introduzida pelo NIST (2010) é a diferenga entre amortecimento
histerético e amortecimento viscoso equivalente. O amortecimento histerético corresponde a
dissipacdo de energia que ocorre naturalmente através do comportamento ndo linear dos
materiais, sendo capturado diretamente pelos modelos de histerese dos elementos estruturais.
Este tipo de amortecimento é inerente aos modelos que incorporam plastificacéo, fissuracédo ou
outros mecanismos de dissipacdo ndo linear. Por outro lado, o amortecimento Vviscoso
equivalente é uma idealizacdo utilizada para representar fontes adicionais de dissipacdo de
energia que ndo sdo explicitamente modeladas, tais como: (1) pequenas deformacdes inelasticas
em componentes tratados como elasticos; (2) elementos ndo estruturais (paredes divisorias,
fachadas, acabamentos); e (3) dissipacdo no solo e fundacdes, quando ndo modelados
explicitamente [19].

A determinacdo do valor apropriado de amortecimento viscoso depende de multiplos fatores
especificos do edificio, incluindo os materiais estruturais, o tipo e detalhamento das paredes
divisorias e fachadas, a altura do edificio e o tipo de modelo de analise adotado (NIST, 2010).
Como sintetizado no PEER/ATC 72-1, medicGes de amortecimento total, expresso como
percentagem do amortecimento critico no primeiro modo de translacdo, variam entre valores

baixos de 0,5% a 1% em edificios sujeitos a vibra¢cbes ambientais e de vento, até 10% em
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edificios sujeitos a sismos, sendo que, neste Ultimo caso, o valor de 10% reflete a dissipa¢do de
energia tanto histerética quanto viscosa [19].

Com base nestas observacgdes, o NIST recomenda a especificacdo de um amortecimento viscoso
equivalente na gama de 1% a 5% do amortecimento critico para o intervalo de periodos elasticos
entre 0,2T e 1,5T. Valores de amortecimento devem ser especificados no limite inferior desta
gama para: (1) edificios altos e outras estruturas onde ha menor participacdo de paredes
divisorias, fachadas e fundacdes; e (2) analises para sismos de servico com deslocamentos
relativos entre pisos limitados a cerca de 0,005 (NIST, 2010). Para edificios altos, as diretrizes
do Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER, 2010) recomendam que o
amortecimento viscoso seja inferior a 2,5% para a gama de modos predominantes, enquanto o
Council on Tall Buildings and Urban Habitat [20] recomenda valores de amortecimento na
gama de 1% a 2% [19].

2.4 ANALISES

2.4.1 Analise Time History

A anélise time history (analise temporal) consiste na determinacdo da resposta dinamica de uma
estrutura ao longo do tempo, através da integracdo numérica das equacdes de movimento,
guando sujeita a uma excitacdo que varia no tempo, tipicamente um acelerograma sismico [21].

A equacdo de movimento para um sistema de multiplos graus de liberdade é expressa como:
M-u"(t)+C-u’ (t)+K-u(t)=F(t) Eq 2.3

onde M é a matriz de massa, C a matriz de amortecimento, K a matriz de rigidez, u(t), u’(t) e
u’(t) sdo, respetivamente, os deslocamentos, velocidades e aceleracdes da estrutura, e F(t) o
vetor de cargas dindmicas aplicadas [22]. No caso de excitacdo sismica, a carga dinamica é

expressa como:
F(t)=M-u"g(t) Eq2.4

onde u“g(t) é o acelerograma do solo [22]. A solucdo da equacdo de movimento pode ser obtida
por dois métodos principais: 0 método de integracao direta e 0 método de superposicado modal.
O método de integracédo direta resolve as equagdes para toda a estrutura em cada intervalo de
tempo, sendo 0 mais preciso. O método de superposi¢do modal combina as respostas modais,

sendo geralmente mais eficiente para sistemas lineares [24]. No método de integracdo direta, 0
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método de Newmark é frequentemente utilizado para a discretizacdo temporal, sendo
caracterizado pelos parametros y e  que controlam a preciséo e estabilidade da integracéo [22].
A definigdo do passo de tempo (At) € um parametro critico na analise time history, pois
influencia diretamente a preciséo e a estabilidade da solu¢éo. De acordo com as recomendacdes
técnicas, 0 passo de tempo deve ser suficientemente pequeno para capturar com precisdo a
resposta da estrutura, sendo geralmente recomendado que seja inferior a 10% do menor periodo
de vibracdo relevante da estrutura [23]. O CSI recomenda que os utilizadores realizem analises
com passos de tempo decrescentes até que os resultados ndo sejam mais afetados, garantindo

assim a convergéncia da solugéo [21].

2.4.2 Andlise Nao Linear

A andlise ndo linear € utilizada quando as propriedades da estrutura, rigidez, amortecimento ou
condicdes de apoio, variam ao longo da analise, implicando que a matriz de rigidez K ou a
matriz de amortecimento C dependem do estado de deformacao da estrutura [24]. Em contraste
com a andlise linear, onde se assume que a relacéo entre acdes e deslocamentos é diretamente
proporcional, a analise ndo linear permite capturar comportamentos mais realistas para niveis

de solicitacdo elevados [19].

A utilizacdo de analise ndo linear em engenharia sismica justifica-se pelo facto de a maioria das
estruturas, quando sujeitas a sismos de elevada intensidade, ultrapassar o regime elastico linear,
desenvolvendo deformacgGes permanentes, fissuracdo no betdo, cedéncia no ago ou outros
mecanismos de dissipacdo de energia. Estes fendmenos ndo podem ser representados por uma
analise linear, tornando a andlise ndo linear essencial para uma avaliacdo realista do

comportamento estrutural perante acGes sismicas severas [19].
As fontes de ndo linearidade podem ser classificadas em trés categorias principais [18] [19]:

N&o linearidade geométrica: resulta de grandes deformac6es ou deslocamentos que alteram a

configuracdo da estrutura, afetando o equilibrio das forgas [24].

P—A (interagdo entre cargas verticais e deslocamentos horizontais) ¢ um exemplo relevante em
edificios sujeitos a agdes sismicas, podendo levar ao agravamento dos esforcos e a perda de
estabilidade global [24]
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N&o linearidade do material: ocorre quando a relacdo tensdo-deformacéo dos materiais ndo €
linear, incluindo comportamentos como plasticidade, fissuracdo no betdo, cedéncia no aco e

dano cumulativo [18].

Né&o linearidade das condicbes de fronteira: surge quando as condi¢Ges de apoio ou ligacdo
entre elementos variam ao longo da andlise, por exemplo, em ligacdes com deslizamento,
abertura de juntas, perda de contacto ou levantamento (uplifting) de componentes estruturais
[24].
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3

CASO DE ESTUDO

O caso de estudo consiste na analise de um edificio modular hipotético, concebido de forma
que a agregacao de trés mddulos individuais resulte numa moradia do tipo T1 por pavimento,
admitindo-se para cada piso uma altura de 3 m, uma largura de 9 m e um comprimento de 6 m,
dimensdes estas que decorrem da configuracdo do mdédulo base, o qual apresenta,
individualmente, 3 m de largura, 3 m de altura e 6 m de comprimento. Atendendo a natureza
do estudo, foram consideradas vérias alturas para o edificio, variando o nimero de pisos
sucessivamente até que se identificasse a altura que melhor se adequasse as condi¢des impostas
para validagdo do comportamento estrutural. O edificio foi testado em duas zonas sismicas
distintas, numa primeira fase, considerou-se a sua localizacdo em Lisboa, regido caracterizada
por uma elevada sismicidade, tendo sido consideradas as a¢@es sismicas do Tipo 1 e do Tipo 2
de acordo com as indicacdes do Eurocodigo 8, numa segunda fase, admitiu-se a sua implantacao
no Porto, onde a sismicidade é comparativamente mais moderada, tendo sido adotado 0 mesmo

procedimento [13].
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Figura 3.2 — Planta-Baixa Tipologia T1
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Os modulos que constituem o edificio em estudo sdo pré-fabricados em betdo armado,
apresentando uma geometria paralelepipédica com paredes de espessura de 15 cm e lajes de
piso e de teto com 12 cm de espessura. Cada modulo integra ainda uma sacada com largura
correspondente a largura do proprio modulo e profundidade de 2 m, a qual faz parte integrante
da laje do piso e pode funcionar como varanda ou como corredor do edificio, conferindo
flexibilidade ao projeto arquitetonico. A estrutura ndo dispde de nucleos de contraventamento
nem de qualquer tipo de ligagéo vertical com capacidade de resistir a esforgos de tracédo, o que
permite, em funcdo da intensidade da acéo sismica, um levantamento relativo (uplifting) dos
modulos, desde que ndo se comprometa a estabilidade global do edificio. As ligacdes verticais
entre mddulos sobrepostos sdo materializadas exclusivamente por cones metalicos de
posicionamento e corte, responsaveis pela transferéncia dos esforcos horizontais entre pisos
consecutivos atraves da resisténcia ao corte. Ja as ligacdes horizontais entre mddulos
lateralmente adjacentes sdo aparafusadas a laje de teto e dimensionadas para resistir a todos o0s
esforcos, embora estas ndo constituam o foco da presente investigacdo, pelo que a sua andlise
ndo sera aprofundada. Entre o teto de um maodulo e o piso do médulo imediatamente superior é
previsto um espacamento de 17 cm, sendo que as bordas laterais onde se alojam os cones de
posicionamento e corte s&o sobressalentes nesse vao, garantindo assim o espacgo necessario para
a sua correta insercdo e funcionamento. As paredes laterais funcionam como elementos
portantes, sendo nas suas extremidades que se localizam os cones metélicos responsaveis pelo
posicionamento dos modulos e pela resisténcia ao esforco de corte transmitido entre pisos

consecutivos.

O material escolhido para o fabrico dos médulos é o betdo armado de classe C50/60, cujas
propriedades sdo definidas no Eurocodigo 2. Esta classe de betdo caracteriza-se por uma
resisténcia caracteristica a compressao de 50 MPa (fck), medida em provetes cilindricos, e uma
resisténcia caracteristica de 60 MPa, medida em provetes cubicos (fck,cube), garantindo assim
uma elevada capacidade resistente. A rigidez do material é definida pelo médulo de elasticidade
secante médio (Ecm), que para esta classe de betdo é de 37 GPa, um parametro fundamental na
determinacdo das deformabilidades da estrutura. Relativamente a resisténcia a tracdo, o
Eurocodigo 2 estabelece uma resisténcia média a tracdo axial (fctm) de 4,1 MPa e uma
resisténcia caracteristica a tracdo (fctk,0.05) de 2,9 MPa, valores que consideram o
comportamento fragil do material a tragdo. Assume-se ainda um coeficiente de Poisson de 0,2

e uma massa volimica de aproximadamente 2500 kg/m3, valores que permitem caracterizar
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adequadamente o comportamento inercial e as deformacOes transversais da estrutura. Esta
opcao justifica-se pela preferéncia das empresas de pré-fabricacdo por betdes de alta resisténcia,
uma vez que a sua rapida cura permite libertar os moldes num menor intervalo de tempo,
acelerando o ciclo produtivo e aumentando a eficiéncia global do processo de fabrico. A
armadura utilizada é de aco da classe A500. Os cones de posicionamento e corte, responsaveis
pela transmissdo dos esforcos horizontais entre mddulos, sdo fabricados em ago S275, com
diametro variavel em funcdo da intensidade do esforco de corte que se prevé atuar em cada

local da estrutura, assegurando assim um dimensionamento ajustado e eficiente.

Sendo o objetivo do trabalho a anélise do comportamento sismico do edificio perante a auséncia
de nucleos de contraventamento e de ligacGes verticais a tracdo, serdo avaliados 0s
deslocamentos relativos entre pisos (drifts), os esforcos de corte nos cones metalicos e as
tensdes de compressao nas paredes dos médulos. Em particular, quando ocorre o uplifting num

dos lados, espera-se um aumento significativo da compresséo no lado oposto.

3.1 MODELOS DE CALCULO

A modelagéo para este trabalho foi realizada no SAP2000 versdo Ultimate, tendo em vista a
necessidade de analisar os modelos de forma ndo linear, uma vez que o comportamento
esperado da estrutura envolve fendmenos como o uplifting e a redistribuicdo de esforcos que
ndo podem ser capturados por analises lineares. O processo de modelacdo desenvolveu-se em
trés etapas distintas. Numa primeira fase, foi modelado um péndulo invertido, utilizado para
validar a correta insercdo e interpretacdo dos acelerogramas no programa, garantindo que a
excitacdo sismica fosse devidamente transmitida ao modelo. Numa segunda fase, foi analisado
um portico simples, com o objetivo de testar e validar o tipo de link element que melhor se
adequaria a representacdo do comportamento das ligacdes entre modulos. Por fim, na terceira
fase, foi modelado o edificio completo com a agregacao dos modulos, incorporando as solucgdes
de ligacédo previamente validadas nas etapas anteriores.
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3.1.1 Modelacéo para validar aplicacdo de acelerogramas

Para uma melhor compreensdo do comportamento dos acelerogramas e da andlise time history
no software SAP2000, foi desenvolvido um modelo de péndulo invertido, concebido como um
sistema de um grau de liberdade. Este modelo é composto por um elemento barra sem massa,
com a massa concentrada no seu topo, simulando assim a idealizacéo classica de um oscilador
simples. A barra encontra-se encastrada na base, o que restringe todos 0s movimentos nessa
extremidade, enquanto no topo se permite apenas a translagdo na direcdo X, garantindo que o
sistema responda exclusivamente nessa direcdo quando sujeito a uma excitacdo sismica. Esta
configuracdo permite um controlo rigoroso de parametros fundamentais como a rigidez, a
massa e o periodo de vibragcdo do sistema, conferindo maior confiabilidade a andlise e
assegurando que os resultados obtidos ndo sdo influenciados por varidveis ndo controladas.
Através deste modelo simplificado, foi possivel comparar os espectros de resposta obtidos para
cada acelerograma com o espetro de resposta do acelerograma artificial correspondente,
permitindo validar a correta insercéo e interpretacdo dos registos sismicos no programa, bem

como a adequacdo da metodologia de analise adotada.
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Figura 3.3 — Definicdes materiais.
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S s|
Location Assignments  |oads Location ASSENMENS  |oads
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Label 1 Label 2
Constraints None Constraints Nene ~
Restraint ul, u2, u3, rl, 12, r3 Restraint u2, ud
Local Axes Defaul Local Axes Defauk
Springs None KN.m C ~ springs None KN, m, C p
Masses None Mass
Panel Zone None Coordinate System Loca
Joint Patterns Hone Mass Specified As Mass
Group ALL u 1,
Generalized Displs None uz 1,
RS Named Sets None u3 1,
Plot Functions None R1 1,000E-04
Merge Number ] R2 1,000E-04
R3 1,000E-04
Update ispiay Panel Zone Nene Lo Dbk
Wodify Display Joint Patterns None Modify Display
Group ALL
Generalized Displs None
Cancel RS Named Sets None Cancel
Plot Functions Nene =

Figura 3.4 — Defini¢cbes pontos.

A partir deste modelo, foram aplicados 10 espectros de resposta e 0s respetivos 10
acelerogramas, cuja caracterizacao seréd detalhada na seccdo relativa as a¢des sismicas, com o
objetivo de avaliar a consisténcia dos deslocamentos maximos obtidos por ambas as
abordagens. Os espectros de resposta foram definidos através da funcdo Response Spectrum do
SAP2000, sendo posteriormente atribuidos a um load case do tipo Response Spectrum,
enquanto os acelerogramas foram inseridos na fung@o Time History e aplicados num load case
do tipo Time History. Tanto os espectros como os acelerogramas foram importados através da
opcao From File, a partir de ficheiros no formato txt, garantindo a correta transferéncia dos
dados para o programa. Para uma melhor anélise e comparacao dos resultados, o scale factor
dos espectros e dos acelerogramas foi aumentado para 10, amplificando a resposta estrutural e
facilitando a identificacdo de eventuais discrepancias entre as duas metodologias. Esta dupla
abordagem permitiu comparar os resultados obtidos pelas duas metodologias, garantindo a

coeréncia da resposta estrutural e a correta implementacéo dos registos sismicos no modelo.
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B Load Case Liata

Load Case Name
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Figura 3.5 — Defini¢cdes load case.
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Load Case Name
[TESTE1-ACEL1-METROS

Initial Conditions.

Notes

Sel Def Name

(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed Stale

Medal Load Caze

Modify/Show, .,

Uga Modes from Casa WODAL
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Accel w | U1 w | Acel 1
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Figura 3.6 — Defini¢cdo load case
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Load Case Type
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Analysis Type
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() Periodic

Mazs Source

v| Design..
Solrtion Type
® Wodal
) Direct Integration
(_) Frequency Domain

Pravious (MSSSRC1)

Cancel

Deste modo, foi possivel verificar que os deslocamentos maximos obtidos no load case de

Response Spectrum e no load case de Time History apresentaram resultados coincidentes,

confirmando a consisténcia entre as duas abordagens e validando a correta implementagéo dos

espectros e dos acelerogramas no modelo.

AN ASY AT AV RS AOY ROY AT RO Y

Joint
Text

Tabela 3.1 — Deslocamentos de espectros e deslocamentos de acelerogramas.

OutputCase

| Text

TESTE1-SPEC1-METROS
TESTE1-SPEC2-METROS
TESTE1-SPEC3-METROS
TESTE1-SPEC4-METROS
TESTE1-SPEC5-METROS
TESTE1-SPEC6-METROS
TESTE1-SPEC7-METROS
TESTE1-SPEC8-METROS
TESTE1-SPEC9-METROS

CaseType
_ Text
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec

TESTE1-SPEC10-METROS LinRespSpec

StepType
Text

AMax

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max

Ui
m

©0,004122

0,004263
0,004114
0,004007
0,004186
0,004139

0,00404
0,004005
0,004115
0,004007

u2
m

O oo oo o0oo0o0o0o oo

u3
m

O oo o0 o0o0Oo0o oo oo

R1
 Radians |

OO0 o000 00O oo

R2 R3
Radians  Radians
0,002033
0,002102
0,002029
0,001976
0,002064
0,002041
0,001992
0,001975
0,002029
0,001976

S oo o000 oo oo o)
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B AT BT RS Y R BT RS RS RS RS RS RS RSY RST RY Y Y Y Y

Joint
Text

OutputCase
Text
TESTE1-ACEL1-METROS
TESTE1-ACEL1-METROS
TESTE1-ACEL2-METROS
TESTE1-ACEL2-METROS
TESTE1-ACEL3-METROS
TESTE1-ACEL3-METROS
TESTE1-ACEL4-METROS
TESTE1-ACEL4-METROS
TESTE1-ACELS-METROS
TESTE1-ACELS-METROS
TESTE1-ACEL6-METROS
TESTE1-ACEL6-METROS
TESTE1-ACEL7-METROS
TESTE1-ACEL7-METROS
TESTE1-ACEL8-METROS
TESTE1-ACEL8-METROS
TESTE1-ACEL9-METROS
TESTE1-ACEL9-METROS
TESTE1-ACEL10-METROS
TESTE1-ACEL10-METROS

CaseType StepType
Text
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LinModHi: Max
LinModHisMin
LinModHi: Max
LinModHisMin
LinModHi: Max
LinModHisMin
LinModHi: Max
LinModHisMin
LinModHi: Max
LinModHi: Min
LinModHi:Max
LinModHi: Min
LinModHi:Max
LinModHis Min
LinModHi:Max
LinModHis Min
LinModHi:Max
LinModHisMin
LinModHi: Max
LinModHisMin

Ut
m

0,00414

-0,0039
0,004007
-0,00421
0,003961
-0,00418
0,003995
-0,00398
0,004165
-0,00386
0,003941
-0,00408
0,003436
-0,00409

0,00408
-0,00395
0,004119
-0,00403
0,004119
-0,00403

3.1.2 Modelagéo para validar dos links elements

U2
m

o0 0 0 0 0 000000000000 oo

u3
m

o o0 00000 00D o0 o0 oD oo oo

R1
Radians

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

R2
Radians
0,002042

-0,00192
0,001976
-0,00207
0,001954
-0,00206

0,00197
-0,00196
0,002054
-0,00191
0,001943
-0,00201
0,001694
-0,00202
0,002012
-0,00195
0,002031
-0,00199
0,002031
-0,00199

R3
Radians

oo 0 0 000000000000 o 0o oo

Para a correta escolha do link element a utilizar e para um melhor entendimento do seu

comportamento, foi desenvolvido um modelo de pértico com dois pavimentos, composto por

trés pilares, com o objetivo de estudar o levantamento (uplifting) entre pavimentos, bem como

o levantamento da base do pdrtico. Foram colocados link elements na base do portico e entre 0s

pavimentos, permitindo simular o levantamento relativo entre pisos, fendmeno analogo ao que

se espera verificar entre modulos sobrepostos. Foram testados dois tipos de link elements, o

elemento Gap e o elemento Multilinear Elastic, tendo sido comparado o seu desempenho

perante as solicitacbes impostas. Esta analise permitiu avaliar qual dos dois elementos melhor

se adequava a representacdo do comportamento das ligacdes entre modulos, nomeadamente no

que respeita ao levantamento entre pavimentos e a transferéncia de esfor¢os de compressao e

corte.
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Figura 3.7 — Portico com link elements de apoio.
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O principal objetivo deste modelo era fazé-lo funcionar de modo que 0s apoios resistissem
apenas a esforgos de compressdo e corte, sem mobilizar resisténcia a tragdo, reproduzindo assim
0 comportamento esperado para as ligacfes entre modulos. Para tal, foi necessario recorrer a
analise ndo linear disponivel no SAP2000 Ultimate, uma vez que os link elements utilizados
introduzem comportamentos ndo lineares que nao podem ser capturados por uma anélise linear.
Quando o elemento do tipo Gap foi testado, verificou-se uma divergéncia entre os esforgos nas
barras e as reacGes nos apoios. Esta discrepancia deveu-se ao facto de o pdértico apresentar
deslocamentos negativos na direcdo Z global, o que levava a que o elemento Gap, ao permitir
encurtamento excessivo nessa direcdo, gerasse reagOes nos apoios significativamente
superiores as que efetivamente se verificariam na realidade, comprometendo a fiabilidade dos
resultados. Face a esta limitacdo, foi estudada a possibilidade de utilizacdo do elemento
Multilinear Elastic, o qual, quando configurado para resistir apenas a compressao, se revelou
adequado e permitiu obter resultados consistentes. Para além da escolha do link element, foi
também necessario estudar a correta configuracdo da anélise ndo linear, tendo-se concluido que
era necessario a criacdo de dois load cases distintos, um load case nédo linear designado Gravity,
que incluia todas as cargas graviticas, no caso deste modelo, apenas o peso proprio, e um
segundo load case, correspondente a agdo sismica, do tipo Time History. Esta defini¢do de load
cases revelou-se mais complexa do que no modelo anterior, exigindo ndo s6 a configuracao
como ndo linear, mas também a utilizacdo do solution type Direct Integration, conforme
recomendado pelo manual do SAP2000 para este tipo de analises. Especial atencéo foi dedicada
a definicdo do nimero de steps, que para 0s acelerogramas utilizados foi de 3002, e ao tamanho
do passo de integragéo, estabelecido em 0,01 segundos, parametros que serdo explorados com
maior detalhe no topico relativo as acbes sismicas. Foi ainda configurada a sequéncia de
aplicacdo dos load cases, assegurando que o load case sismico fosse aplicado apds o load case
Gravity, de modo a considerar devidamente o efeito das cargas permanentes e sobrecargas no

comportamento da estrutura.
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Figura 3.8 — Definicéo link elemento.
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Figura 3.9 — Definico load case Gravity.
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Load Case Name Hotes Load Case Type
[aceL1-y Set Def Name ModifyiShow... Time History ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type Soltion Type
(C) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear ) Modal
(®) Continue from State at End of Noninear Case GRAVITY i @ Noninear (®) Direct Integration
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@l Nane
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[ show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Quiput Time Steps 3002
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Damping Propertional Modify/Show...
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Manlingar Paramsaters Default Modify/Show,.. Cancel

Figura 3.10 — Definicdo load case acelerograma.

Com este procedimento, foi possivel averiguar que os link elements funcionam da forma
desejada, ou seja, sem resistir a esfor¢os de tracdo e permitindo o levantamento relativo entre
pisos, sendo que os esforgos nas barras se mostraram coincidentes com as reagfes na base,
validando assim a correta configuracdo do modelo e a adequacdo do elemento Multilinear

Elastic para a simula¢do do comportamento pretendido.
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Figura 3.12 — Reacao nos apoios do Portico
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3.1.3 Modelacéo do caso de estudo

Para a modelagdo do edificio modular, foram tidos em consideracéo todos os ensinamentos e
procedimentos validados nas modelacGes anteriores, nomeadamente no que respeita a aplicacéo
dos acelerogramas, a analise time history, a escolha do link element e a configuracdo da analise
ndo linear. Neste modelo, as lajes e as paredes foram representadas através de shell elements,
permitindo uma discretizacdo adequada da geometria e do comportamento estrutural dos
elementos de betdo. As ligacBes entre modulos foram materializadas através de link elements,
distinguindo-se as ligacGes verticais, configuradas para resistir apenas a esfor¢os de compressao
e corte, sem mobilizacdo de resisténcia a tracdo, e as ligagcdes horizontais, dimensionadas para

resistir a todos os esforcos, tal como validado no modelo de portico.

Figura 3.13 — Modelo de calculo médulos de betdo SAP2000.
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Os elementos shell que representam as paredes dos mddulos foram dimensionados com uma
malha de 0,5 m por 1,0 m, de modo a permitir uma andlise mais refinada e detalhada da
distribuicdo de esforcos ao longo da altura e da largura das paredes, enquanto as shells
correspondentes as lajes de piso e de teto adotaram uma malha de 1,0 m por 1,0 m, op¢édo que
concilia a precisdo necessaria na analise das paredes com a conten¢do do esforgo
computacional, evitando um aumento excessivo do numero de links entre modulos e,
consequentemente, tempos de analise demasiado prolongados. As propriedades dos materiais
seguiram o especificado no caso de estudo, com o betdo da classe C50/60 a ser modelado com
uma rigidez reduzida a metade do seu valor original, conforme recomendado pelo Eurocédigo
8 para analises sismicas, de modo a refletir a diminuicéo da rigidez devida a fendilhagdo do
betdo sob a acdo sismica. As espessuras adotadas para as lajes 12 cm e para as paredes 15 cm
mantém-se coerentes com o0s valores previamente apresentados no estado da arte e no caso de
estudo, garantindo a consisténcia entre a modelacdo e as premissas estabelecidas para a
investigacdo. A geometria das paredes internas dos modulos seguiu rigorosamente as definigdes
arquitetonicas estabelecidas no caso de estudo, assegurando que a modelacéo estrutural reflete

fielmente a compartimentacdo prevista para o edificio.

Os link elements utilizados para modelar as ligacGes entre médulos foram definidos como
multilinear elastic, conforme validado na etapa anterior, admitindo-se ndo linearidade apenas
na direcdo vertical, onde pode ocorrer o fendmeno de uplifting, uma vez que ndo é considerada
qualquer resisténcia a tracdo nesta direcdo. Apenas os quatro links posicionados nos cantos dos
maodulos, locais onde serdo colocados os cones de posicionamento e corte, foram modelados
com capacidade de resistir a esforgos de corte, refletindo a funcéo estrutural destes elementos
na transmissdo dos esforgos horizontais entre pisos consecutivos. Os restantes links,
distribuidos ao longo das paredes, tém como principal finalidade simular o aumento da
compressdo nos locais onde ocorre o levantamento relativo, permitindo uma melhor percecao
das zonas onde os mddulos se descolam e da consequente redistribuicdo de esforcos na
estrutura. Estes links apresentam um comprimento de 17 cm, correspondente ao espagamento
previsto entre a laje de teto de um mddulo e a laje de piso do médulo imediatamente superior.
Relativamente as ligacOes horizontais entre mddulos lateralmente adjacentes, estas foram
modeladas como elementos rigidos, uma vez que nao se considera ndo linearidade neste tipo de
ligacdo e estas ndo constituem objeto de estudo da presente analise. Por fim, os links que

simulam a ligacdo vertical entre médulos foram definidos com elevada rigidez na direcdo
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horizontal, para uma adequada analise das acbes sismicas, e com elevada rigidez na direcéo
vertical, mas apenas para resistir a esfor¢os de compressao, garantindo a transmissao de cargas

graviticas sem interferir no mecanismo de uplifting.
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Figura 3.14— Defini¢des link elements

Em relacdo a defini¢do das cargas sismicas no modelo, adotou-se um procedimento analogo ao
utilizado nos modelos de validacdo previamente desenvolvidos, embora, neste caso, dado que
os acelerogramas sintéticos gerados a partir do mesmo espectro de resposta apresentam uma
elevada consisténcia entre si, tenha sido selecionado apenas um dos dez acelerogramas
artificiais para conduzir a analise. Este acelerograma foi aplicado separadamente nas direcGes
X e'Y, com o intuito de avaliar o comportamento do edificio perante a atua¢do sismica em cada
uma das direcGes principais de forma isolada, uma vez que a combinacg&o sismica definida pelo
Eurocddigo 8, que considera a atuacdo simultanea de 100% da a¢do numa direcdo com 30% da
acdo na direcdo perpendicular, ndo é aplicavel a analises com recurso a acelerogramas, sendo
esta formulagdo concebida especificamente para analises por espectro de resposta. Foram
considerados dois load cases ndo lineares um primeiro, que inclui todas as cargas graviticas do

edificio, e um segundo, dedicado ao sismo através da analise time history nao linear, no qual
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se considerou o efeito P-4, de modo a capturar a interagcdo entre as cargas verticais e 0s
deslocamentos horizontais induzidos pela agdo sismica. Tendo em conta que o0 SAP2000 utiliza
a formulacdo de amortecimento de Rayleigh, foi realizado um estudo modal do edificio para
identificar o periodo fundamental da estrutura, bem como o periodo correspondente ao modo
que mobiliza mais de 90% da massa total, parametros estes indispensaveis para a definicao
adequada dos coeficientes de amortecimento na analise dindmica. O valor de amortecimento
adotado, ap6s uma analise cuidada dos materiais e das recomendacdes apresentadas no estado
da arte, foi de 2%, justificado pelo facto de se tratar de uma estrutura modular de betdo, e ndo
de uma estrutura de betdo armado convencional, o que, aliado ao comportamento
predominantemente elastico da estrutura, a reduzida dissipacao de energia por histerese, uma
vez que ndo se considera plasticidade nos link elements, e & menor participacdo de elementos
ndo estruturais na dissipacdo de energia, tipica de edificios modulares, posiciona este valor no
limite inferior da gama recomendada pela literatura especializada para edificios altos, conforme
discutido no estado da arte.
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Figura 3.15— Definicdo load case Gravity.
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5] 5]

]

Figura 3.16— Definicdo load case acelerograma 2.

3.2 ACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as acGes que foram consideradas na analise do edificio,
designadamente as acGes permanentes, que incluem o peso préprio dos elementos estruturais e
as restantes cargas permanentes, as sobrecargas e as ag0es sismicas. No que respeita a agao
sismica, sera dada particular atencdo aos acelerogramas utilizados, discutindo-se os seus valores

e a forma como foram aplicados no modelo.

3.2.1 Cargas permanentes

O peso proprio associado aos elementos estruturais foi calculado com base no material que o0s
constitui, considerando-se para 0 betdo armado uma massa volumica de 25 kN/m3, valor este
definido no Eurocddigo 1 para betdes de massa normal [29]. O peso proprio € designado nos
modelos por DEAD. Salienta-se que esta carga é aplicada automaticamente pelo SAP2000 a
partir das propriedades dos materiais e das seccdes definidas na modelagdo, ndo sendo
necessario introduzi-la manualmente como uma carga adicional, 0 que garante a coeréncia entre

a geometria modelada e a massa da estrutura. Os valores adotados para as restantes cargas
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permanentes, que incluem os revestimentos dos pisos e outras cargas nao estruturais, foram de
2,0 kN/m?2 para todas as lajes de piso, independentemente do piso em causa, tendo sido esta
carga uniformemente distribuida aplicada em toda a &rea dos pavimentos. Esta carga é

designada nos modelos por RCP.

3.2.2 Sobrecargas

Os valores das sobrecargas a considerar na analise do edificio foram definidos de acordo com
o Eurocddigo 1, parte 1-1, que estabelece os valores caracteristicos das cargas impostas em
edificios em funcdo da categoria de utilizacdo dos espacgos [29]. Para os pisos correntes do
edificio, que se destinam a atividades domeésticas e residenciais, foi adotada a categoria A, a
qual corresponde um valor caracteristico para a carga uniformemente distribuida gk de 2,0
kN/m?2 [29]. Esta carga foi designada no modelo por QKA e aplicada em todas lajes de piso.
Para a cobertura do edificio, considerada ndo acessivel exceto para opera¢fes de manutencao e
reparacao correntes, foi adotada a categoria H, cujo valor caracteristico recomendado para a
carga uniformemente distribuida é de 0,4 kN/m2 [29]. Esta carga foi designada por QkH e
aplicada exclusivamente na laje de teto do ultimo piso.

3.2.3 Cargas sismica e acelerogramas

A acdo sismica foi definida com base nos espectros de resposta do Eurocddigo 8, considerando
as duas zonas sismicas em estudo, Lisboa e Porto, e os dois tipos de acdo sismica, Tipo 1 e Tipo
2, de acordo com a classificacdo definida no regulamento para Portugal continental e com
caracteristicas dos cenario mostrado na imagem abaixo [13].
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Dados - Cendrio 1 (Porto) I Dados - Cenario 2 [Lisboa ) I
Localidade Porto Localidade Lisboa
Terreno C Terreno C
Cl 1l Cl Il
£ L £ 5%
q 100 q 1.00
Espectro Horizontal - Tipo 1 Espectro Horizontal - Tipo 1
Zona 16 Zona 13
ag. 035 m/s ag. 150 m/s
ag 0.35 mis" ag 130 mi's
5 1.60 5 50
Ty 010 5 Tg 0.10 5
Te .80 5 Te 0.60 5
T, 200 To 200 E
Ezpectro Horizontal - Tipo 2 Espectro Horizontal - Tipo 2
Zona 23 Zona 2.3
a;n 0.BO mJ/s" a;,; 170 mJs"
ag 0.80 -r-':_'. ag 170 -r-'-_'-
5 160 5 148
Ty 0.10 Tg 0.10 .
Te 025 5 Te 0.25 5
o 200 5 To 2.00 5

Figura 3.17— Cenarios sismicos.

A partir das informacdes anteriormente definidas, designadamente os espectros de resposta e
0s parametros sismicos para cada zona e tipo de acdo sismica, foram gerados acelerogramas
sintéticos, bem como 0s respetivos espectros de resposta, de modo que estes representassem,
com a maior fidelidade possivel, as caracteristicas da acdo sismica prevista para cada local em

analise.
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—— Eapectm aéne 1

—— Espectm 30 ECS + 1510ev.
Enpectm do EC3
~— Eapecim do EC3 - 151Dev.

Figura 3.19 — Espectros sismicos
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Figura 3.20 — Acelerogramas.
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o & Acsler. 10

300

——Aceler. 10

300 -300

Figura 3.21 — Acelerogramas.

Tendo isso em vista, 0 acelerograma selecionado para representar a acao sismica a aplicar no
modelo numérico do edificio modular foi o acelerograma dois de cada cenario, uma vez que
este apresentou valores de deslocamento muito proximos da média dos resultados obtidos com
os dez acelerogramas no modelo de péndulo invertido, garantindo assim que a resposta
estrutural obtida ndo seria influenciada por desvios significativos em relacédo a tendéncia média.
Estes acelerogramas foram aplicados na direcdo X e na direcdo Y, separadamente, para cada
um dos quatro cendrios sismicos considerados, Lisboa Tipo 1, Lisboa Tipo 2, Porto Tipo 1 e
Porto Tipo 2, permitindo assim avaliar o comportamento do edificio perante diferentes fontes

e intensidades sismicas, bem como a resposta direcional da estrutura.

57



Analise do comportamento sismico de estruturas modulares 3D pré-fabricadas de betéo

A

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos modelos de célculo
desenvolvidos no software SAP2000 Ultimate, tendo em conta 0s quatro cenarios sismicos
propostos no trabalho, Lisboa com a¢do sismica do Tipo 1 e do Tipo 2, e Porto com agdo sismica
do Tipo 1 e do Tipo 2, avaliados segundo os tres critérios previamente definidos: os
deslocamentos relativos entre pisos (drifts), as tensdes de compressdo no betdo nas zonas onde
se verifica um aumento de compressdo devido ao levantamento relativo dos médulos, e os
esforcos de corte nas ligagdes verticais, nomeadamente nos cones de posicionamento e corte.
Os load cases que representam a acdo sismica no modelo sédo designados por O0TESTE-
ACEL2-00, para a direcdo X, que corresponde a direcdo paralela a face de 6 m do modulo, e
por 00TESTE-ACEL2-90, para a direcdo Y, que corresponde a direcdo paralela a face de 3 m
do modulo. Para a andlise e verificacdo destes pardmetros, foram utilizadas as disposicoes
regulamentares dos Eurocodigos, bem como os critérios definidos na Avaliagdo Técnica
Europeia ETA 11/0266, de 7 de setembro de 2015, relativa ao sistema modular Compact Habit.
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4.1 LISBOA

Os primeiros resultados a serem apresentados dizem respeito ao edificio implantado em Lisboa,
sendo exibidos, para cada tipo de agdo sismica, 0 modelo correspondente ao nimero maximo
de modulos que se conseguiu empilhar sucessivamente, apds uma analise iterativa em que se
foi aumentando o nimero de pisos progressivamente, bem como o modelo imediatamente
superior, ou seja, aquele que, por apresentar uma primeira falha nos requisitos de verificagéo,
definiu o limite da altura maxima admissivel para a estrutura. Para o cenario em analise,
verificou-se que o edificio com quatro modulos empilhados cumpriu todos os requisitos
regulamentares, mas ja proximo de incompatibilidades arquitetonicas, enquanto o acréscimo de
um quinto maddulo resultou na primeira ndo conformidade, inviabilizando assim a sua utilizagéo
para um maior nimero de pisos. Deste modo, a comparacao entre estes dois modelos permite
identificar tanto o comportamento do edificio na sua configuracdo limite como a primeira ndo

conformidade que inviabiliza um acréscimo de pisos.

4.1.1.1 Deslocamento relativo entre pisos

A verificacdo dos deslocamentos relativos entre pisos, comumente designados por drifts, foi
realizada em conformidade com os requisitos estabelecidos no Eurocddigo 8, mais
especificamente na seccdo 4.4.3.2, a qual define os critérios de limitacdo de danos para edificios
sujeitos a acdo sismica. De acordo com o quadro regulamentar, o valor de céalculo do
deslocamento relativo entre pisos, dr, deve ser limitado de forma a garantir que 0s danos nos
elementos ndo estruturais ndo comprometam a utilizacdo do edificio. A norma estabelece trés
situacOes distintas para a verificacdo desta condicdo. Para edificios com elementos néo
estruturais frageis fixos a estrutura, o deslocamento relativo entre pisos deve ser limitado a
dr-v<0,005h. Para edificios com elementos ndo estruturais dicteis ou quando estes sdo fixos de
forma a ndo interferir com as deformacdes da estrutura, o limite é dr-v<0,0075h. Para edificios
sem elementos ndo estruturais ou com elementos fixos de modo a ndo interferir com as
deformac0es estruturais, o limite é dr-v<0,010h. O coeficiente de redugdo v tem em conta o
mais baixo periodo de retorno da acdo sismica associada ao requisito de limitacdo de danos,
assumindo o valor de 0,4 para a a¢do sismica do Tipo 1 e 0,55 para a a¢ao sismica do Tipo 2
[13].
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Para o edificio modular em estudo, a verificacdo dos drifts foi efetuada considerando o caso
mais restritivo dos trés previstos na sec¢do 4.4.3.2 do Eurocddigo 8, correspondente a edificios
com elementos ndo estruturais frageis fixos a estrutura, para o qual o deslocamento relativo
entre pisos deve respeitar o limite de dr-v<0,005h, tendo-se adotado este critério por ser 0 mais
conservador. Com base neste critério, foram extraidos dos modelos os deslocamentos de cada
piso para as acgles sismicas aplicadas nas direcBes X e Y, permitindo assim calcular os
deslocamentos relativos entre pisos consecutivos e verificar se os valores obtidos se

encontravam dentro do limite regulamentar estabelecido.

Tabela 4.1 — Drifts sismo tipo 1 dire¢éo X.

deslocamentos (max)(m) [deslocamentos (min)(m)
modulol (piso) 0,000301 -0,00029
modulo 2 (piso) 0,002732 -0,004221
modulo 3 (piso) 0,005452 -0,009214
modulod (piso) 0,00798 -0,014097
modulo 4 (cobertura) 0,009755 -0,018308
drifts(+)(m) drifts(-){m) drifts(-+)(m) drifts(+-)(m) v
entrele2 0,002431 0,003931 0,003022 0,004522 04
entre2e3 0,00272 0,004993 0,009673 0,011946 04
entreded 0,002528 0,004883 0,017194 0,019545 04
entre 4 e cobertura 0,001775 0,004211 0,023852 0,026288 04
drifts(+) * v(m) drifts{-) * v(m) drifts(-+) * v{m) drifts{+-} *v(m) h *0,005{m) | dr-v<0,005h
0,0009724 0,0015724 0,0012088 0,0018088 0,01585 0K
0,001088 0,0019972 0,0038692 0,0047784 0,01585 0K
0,0010112 0,0019532 0,0068776 0,0078196 0,01585 0K
0,00071 0,0016844 0,0095408 0,0105152 0,01585 0K
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Tabela 4.2 — Drifts sismo tipo 1 direcao Y.

deslocamentos (max)(m)

deslocamentos (min){m)

modulol (piso) 0,000152 -0,000087
modulo 2 (pisa) 0,003172 -0,004061
modulo 3 (piso) 0,007109 -0,008203
modulod (piso) 0,011082 -0,012083
modulo 4 (cobertura) 0,014611 -0,01544
drifts(+){m) drifts(-)(m) drifts(-+){m) drifts(+-){m) v
entrele 0,00302 0,003974 0,003259 0,004213 04
entre2ed 0,003937 0,004142 0,01117 0,011375 04
entreded 0,003973 0,00388 0,019285 0,019192 0,4
entre 4 e cobertura 0,003529 0,003357 0,026694 0,026522 04
drifts(+) * v(im) drifts(-) * v(m) drifts(-+) * v(m) drifts(+-) * v(m) h *0,005(m) | dr-v<0,005h
0,001208 0,0015896 0,0013036 0,0016852 0,01585 0K
0,0015748 0,0016968 0,004468 0,00455 0,01583 0K
0,0015892 0,001352 0,007714 0,0076768 0,01585 OK
0,0014116 0,0013428 0,0106776 0,0106088 0,01585 0K

Tabela 4.3 — Drifts sismo tipo 2 direcéo X.

deslocamentos (max){m) |deslocamentos (min}{m)
modulol {piso) 0,000335 -0,000257
modulo 2 (piso) 0,003108 -0,003133
modulo 3 (piso) 0,00642 -0,00775
modulod (piso) 0,009572 -0,01261
modulo 4 (cobertura) 0,011871 -0,016856
drifts{+){m) drifts(-)}{m) drifts(-+)(m) drifts(+-}{m) v
entrele2 0,002774 0,002876 0,003366 0,003468 0,55
entre2 e 3 0,003311 0,004617 0,009553 0,010859 0,55
entre3 ed 0,003152 0,00486 0,017322 0,01903 0,55
entre 4 e cobertura 0,002293 0,004246 0,024481 0,026428 0,55
drifts(+) * v(m) drifts(-) * vim) drifts{-+) * v(m) drifts(+-) * w(m) h *0,005(m} | dr-v=0,005h
0,0015257 0,0015818 0,0018513 0,0019074 0,01585 OK
0,00182105 0,00253935 0,00525415 0,00597245 0,01585 OK
0,0017336 0,002673 0,0095271 0,0104665 0,01585 OK
0,00126445 0,0023353 0,01346455 0,0145354 0,01585 OK
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Tabela 4.4 — Drifts sismo tipo 2 direcao Y.

deslocamentos (max)(m) |deslocamentos (min)(m)
modulol [piso) 0,000179 -0,000076
modulo 2 (pisa) 0,003109 -0,00365
modulo 3 (pisa) 0,007183 -0,007633
modulod (piso) 0,011371 -0,011491
modulo 4 (cobertura) 0,015106 -0,014748
drifts{+){m) drifts(-)(m) drifts(-+)(m) drifts(+-}(m) v
entrele2 0,00293 0,003574 0,003185 0,003829 0,55
entre2e3d 0,004074 0,003983 0,010833 0,010742 0,55
entre3ed 0,004188 0,003858 0,019004 0,018674 0,55
entre 4 e cobertura 0,003735 0,003257 0,026597 0,026119 0,55
drifts{+) * v(m) drifts(-) * v(m) drifts(-+) * v(m) drifts(+-) * v(m) h *0,005(m) | d--v=0,005h
0,0016115 0,0019657 0,00175175 0,00210595 0,01585 OK
0,0022407 0,00219065 0,00595815 0,0059081 0,01585 OK
0,0023034 0,0021219 0,0104522 0,0102707 0,01585 0K
0,00205425 0,00179135 0,01462835 0,01436545 0,01585 OK

Ap0s a verificagdo normativa, constatou-se que para o edificio com quatro mddulos nédo se
registaram problemas relativamente aos deslocamentos relativos entre pisos, estando todos 0s
valores obtidos dentro do limite regulamentar estabelecido. Esta verificacdo foi efetuada
considerando inclusive um cenario muito desfavoravel, em que os mddulos adjacentes se
deslocam em sentidos contrarios, situacdo que, embora improvavel, foi propositadamente
testada para garantir que a estrutura se mantém dentro dos limites regulamentares mesmo nas

condi¢des mais extremas

4.1.1.2 Limitagdo de tenséo de compressao

Seguindo as recomendacdes do Eurocodigo 2, a tensdo limite de compressdo no betdo a
considerar para a verificagdo da seguranca em Estado Limite Ultimo, garantindo que sera
aplicada uma camada de material de assentamento, é o valor de calculo da resisténcia a
compressdo, fcd, que tem em conta o coeficiente de seguranca parcial para o betdo, yc [34]. Para
0 betdo C50/60 adotado no presente estudo, com uma resisténcia caracteristica a compressao
de 50 MPa, e adotando o valor recomendado de yc=1,5, obtém-se um valor de célculo fcd =
50/1,5=33,3 MPa, valor acima do qual se considera que a seguranca da estrutura pode estar

comprometida.
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Primeiramente, foram avaliadas as tensdes nas shells da estrutura, para o sismo tipo 1,
considerando a agdo sismica na diregdo X, designada no SAP2000 como O0TESTE-ACEL2-
00, tendo sido possivel, a partir dos resultados obtidos, identificar a zona mais critica, que se
encontra entre o teto do primeiro pértico do lado esquerdo do edificio e 0 piso do segundo
portico, conforme ilustrado na imagem. Esta localizacdo critica decorre da configuracéo
arquiteténica do modulo, uma vez que, nesse ponto de ligacéo, ndo existem paredes internas, o

que condiciona a distribuicdo dos esfor¢os, tornando esta zona particularmente solicitada pela

acao sismica.
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Figura 4.1 — Esfor¢os axiais nas paredes dos médulos.
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A partir desta analise foi possivel extrair o esforco axial atuante no link element que estabelece
a ligagdo entre os dois modulos, de modo a verificar se o valor obtido excede a tensdo de
compressdo de calculo do betéo, fcd, e assim avaliar a ocorréncia de esmagamento do betdo na
zona de contacto entre modulos.

Figura 4.2 — Esforcos axiais nos links dos modulos.

Como o betdo utilizado é da classe C50/60 e as paredes dos modulos tém uma espessura de
0,15 m, e tendo em conta que, neste caso particular, a auséncia de paredes internas faz com que

a zona de contacto entre modulos se restrinja a uma area de 0,15 m x 0,15 m, correspondente
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ao encontro perpendicular entre a parede do mddulo superior e a parede do médulo inferior, a
carga resistente que esta area pode suportar é dada pela seguinte expressao:

FRd=fcd xA=50/1.5 x 10° x (0,15%0,15)=749,25 kN Eq4.1

Este valor é superior a carga axial atuante de 401,65 kN, demonstrando que o betdo na zona de
contacto entre mddulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforcos de

compressdo decorrentes da acdo sismica.

Seguidamente, foram avaliadas as tensdes nas shells da estrutura, considerando a agédo sismica
na direcdo Y, designada no SAP2000 como 00TESTE-ACEL2-90, tendo sido possivel, a partir
dos resultados obtidos, identificar a zona mais critica, que se encontra entre o teto do primeiro
portico do lado esquerdo do edificio e o piso do segundo pértico, conforme ilustrado na
imagem. Esta localizacdo critica decorre da configuracéo arquitetonica do médulo, uma vez
que, nesse ponto de ligacdo, ndo existem paredes internas, o que condiciona a distribuicdo dos

esforcos, tornando esta zona particularmente solicitada pela agdo sismica.
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Figura 4.3 — Esfor¢os axiais nas paredes dos médulos.

A partir desta analise foi possivel extrair o esfor¢o axial atuante no link element que estabelece
a ligacdo entre os dois modulos, de modo a verificar se o valor obtido excede a tensdo de
compressdo de calculo do betéo, fcd, e assim avaliar a ocorréncia de esmagamento do betdo na

zona de contacto entre médulos.
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Figura 4.4 — Esfor¢os axiais nos links dos modulos.

Como o betédo utilizado é da classe C50/60 e as paredes dos modulos tém uma espessura de
0,15 m, e tendo em conta que, neste caso particular, a auséncia de paredes internas faz com que
a zona de contacto entre modulos se restrinja a uma area de 0,15 m x 0,15 m, correspondente
ao encontro perpendicular entre a parede do modulo superior e a parede do médulo inferior, a

carga resistente que esta area pode suportar € dada pela seguinte expresséo:

FRd=fcd xA= 50/1.5 x 10° x (0,15%0,15)=749,25 kN Eq 4.1
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Este valor é superior a carga axial atuante de 422,57 kN, demonstrando que o betdo na zona de
contacto entre mddulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforgos de

compressdo decorrentes da acao sismica.

O mesmo procedimento foi adotado para o sismo Tipo 2, tendo sido avaliadas as tenses nas
shells da estrutura para a a¢do sismica na direcdo X, designada no SAP2000 como O0TESTE-
ACEL2-00, tendo-se verificado que a zona mais critica se mantém entre o teto do primeiro
portico do lado esquerdo do edificio e o piso do segundo pértico, conforme ilustrado na
imagem. Esta localizacédo critica decorre da configuracdo arquitetonica do médulo, uma vez
que, nesse ponto de ligacdo, ndo existem paredes internas, o que condiciona a distribuicdo dos

esforcos, tornando esta zona particularmente solicitada pela acéo sismica.
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Figura 4.5 — Esfor¢os axiais nas paredes dos médulos.
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A partir desta analise foi possivel extrair o esforco axial atuante no link element que estabelece
a ligagdo entre os dois modulos, de modo a verificar se o valor obtido excede a tensdo de
compressdo de calculo do betéo, fcd, e assim avaliar a ocorréncia de esmagamento do betdo na

zona de contacto entre modulos.

Figura 4.6 — Esfor¢os axiais nos links dos médulos.
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Como o betéo utilizado é da classe C50/60 e as paredes dos modulos tém uma espessura de
0,15 m, e tendo em conta que, neste caso particular, a auséncia de paredes internas faz com que
a zona de contacto entre modulos se restrinja a uma area de 0,15 m x 0,15 m, correspondente
ao encontro perpendicular entre a parede do modulo superior e a parede do médulo inferior, a

carga resistente que esta &rea pode suportar é dada pela seguinte expressao:
FRd=fcd xA=50/1.5 x 10° x (0,15%0,15)=749,25 kN Eq4.1

Este valor é superior a carga axial atuante de 438,78 kN, demonstrando que o betdo na zona de
contacto entre modulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforgos de

compressdo decorrentes da acao sismica.

Seguidamente, foram avaliadas as tensdes nas shells da estrutura, considerando a acdo sismica
na direcdo Y, designada no SAP2000 como 00TESTE-ACEL2-90, tendo sido possivel, a partir
dos resultados obtidos, identificar a zona mais critica, que se encontra entre o teto do primeiro
portico do lado esquerdo do edificio e o piso do segundo portico, conforme ilustrado na
imagem. Esta localizacdo critica decorre da configuracdo arquiteténica do mddulo, uma vez
que, nesse ponto de ligacdo, ndo existem paredes internas, o que condiciona a distribuicdo dos

esforcos, tornando esta zona particularmente solicitada pela acdo sismica

70



Analise do comportamento sismico de estruturas modulares 3D pré-fabricadas de betédo

,.
nll Bn_

-7

1T Ll
[T

fae

| e
M.

N
N
N
.
Q
\
N
\
N

TIPSO PIIIIPT

STIIEIIPF =~~~
Wi

JARARAR® RARTTNRR Rea
T A T L
“.““ll! .

V /L L L L LA L

Figura 4.7 — Esforgos axiais nas paredes dos médulos.

A partir desta analise foi possivel extrair o esforco axial atuante no link element que estabelece
a ligacdo entre os dois modulos, de modo a verificar se o valor obtido excede a tensdo de
compressao de calculo do betdo, fcd, e assim avaliar a ocorréncia de esmagamento do betdo na

zona de contacto entre médulos.
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Figura 4.8 — Esforcos axiais nos links dos modulos.

Como o betdo utilizado é da classe C50/60 e as paredes dos modulos tém uma espessura de
0,15 m, e tendo em conta que, neste caso particular, a auséncia de paredes internas faz com que
a zona de contacto entre modulos se restrinja a uma area de 0,15 m x 0,15 m, correspondente
ao encontro perpendicular entre a parede do mddulo superior e a parede do médulo inferior, a
carga resistente que esta area pode suportar é dada pela seguinte expressao:
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FRd=fcd xA=50/1.5 x 10* x (0,15%0,15)=749,25 kN Egq4.l

Este valor é superior a carga axial atuante de 454,61 kN, demonstrando que o betdo na zona de
contacto entre modulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforcos de

compressdo decorrentes da acdo sismica.

4.1.1.3 Resisténcia ao corte

Para a verificagdo da capacidade resistente da junta horizontal ao esforgo transverso, adotou-se
como referéncia a resisténcia Ultima fornecida pelo sistema de cones de posicionamento e corte
da Compact Habit (VRd = 83,5kN/cone, conforme ETA 11/0266). Com os resultados da analise
dindmica ndo linear que serdo apresentados nesse topico determinou-se o esforco transverso
maximo atuante na junta, VEd,max. O nimero de conectores, n, foi definido de modo a

satisfazer a condigé&o:
n-(VRd/yM) > VEd,max Eq4.2

onde é o coeficiente de seguranca parcial yM =1,15. Esta estimativa serve como um primeiro

indicador da viabilidade da ligacdo para os esforcos em analise.

Com base nesta premissa, foram extraidos do SAP2000 os valores do esforco de corte atuante
em cada ligacdo, para o sismo Tipo 1 na direcdo X, através dos link elements localizados na
regido mais critica, encontrando-se 0s valores obtidos ordenados na tabela da primeira a Gltima

ligacéo.
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Tabela 4.5 — Esforcos de corte nos link elements para sismo tipo 1 direcao X.

Link |LinkElem| Station OutputCase CaseType |StepType P V2 Vi
Text |' Text Text Text Text Text KN KN KN
'55 [ I-End 00TESTE-ACEL2-00 |MonDirHist |[Max 4,762E-12| 355,343 112,125
65 (3] J-End OOTESTE-ACEL2-00 |MonDirHist [Max 4,762E-12| 355,343| 112,135
65 E;E I-End OOTESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Min -534,866| -186,485( -84.214
%5 (5] J-End O0TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Min -534,866| -186,485( -84,214
'264 264 I-End 00TESTE-ACEL2-00 |MonDirHist |[Max 1,807E-12| 310,507 123,633
264 264 J-End OOTESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |[Max 1,807E-12| 310,507 123,633
264 264 I-End OOTESTE-ACEL2-00 |MonDirHist |Min -435,815| -200,795( -97.943
'26-1- 264 J-End 0OTESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |[Min -435,815| -200,795| -97,943
310 310 I-End 00TESTE-ACEL2-00 |MonDirHist |Max 3,76E-13| 215,213 86,233
310 310 J-End DOTESTE-ACEL2-00 |[NonDirHist |[Max 3. 76E-13| 215,213 86,233
310 310 I-End OOTESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Min -211,95| -170,794| -87.279
Ellﬂ 310 J-End 0OTESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |[Min -211,95| -170,794| -87.279
356 356 I-End DOTESTE-ACEL2-00 |[NonDirHist |[Max 1,776E-14| 121,528 47,386
356 356 J-End OOTESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Max 1,776E-14| 121,528| 47,386
356 [3s56 I-End O0TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Min -75,194| -105,841( -56,284
EI&E 356 J-End 0OTESTE-ACEL2-00 |[NonDirHist |[Min -75,194| -105,841| -56,284

Utilizando estes valores na equacdo de verificacdo, determinou-se o numero de cones

necessario para cada ligacdo ao longo da altura do edificio. Para a ligacdo entre a fundacéo e o

primeiro médulo, correspondente ao maior esforco de corte registado, sdo necessarios 5 cones

por extremidade do mddulo. Para a ligacdo entre o primeiro e o segundo moédulo, séo

igualmente necessarios 5 cones. Para a ligacdo entre o segundo e o terceiro mddulo, o nimero

reduz-se para 3 cones, enquanto para a ligacdo entre o terceiro e o quarto modulo sdo

necessarios apenas 2 cones.

Seguidamente, foram extraidos do SAP2000 os valores do esforgo de corte atuante em cada

ligacdo, para o sismo Tipo 1 na diregdo Y, através dos link elements localizados na regido mais

critica, encontrando-se os valores obtidos ordenados na tabela da primeira a Gltima ligag&o.
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Tabela 4.6 — Esforgos de corte nos link elements para sismo tipo 1 dire¢éo VY.

Link |LinkElem| Station OutputCase CaseType |StepType P V2 Vi
Text Text Text Text Text Text KN KN KN
65 65 I-End O00TESTE-ACEL2-90 [MonDirHist [Max 1,319E-12| 214,445| 151,611
65 65 J-End O0TESTE-ACEL2-90 |[NonDirHist  |[Max 1,319€-12| 214,445 151,611
65 65 I-End DOTESTE-ACEL2-90 |NonDirHist  |Min -361,164| -118,411) -87.283
%65 63 J-End 00TESTE-ACEL2-90 [NonDirHist  [Min -361,164) -118,411| -87,283
264 264 I-End 00TESTE-ACEL2-90 [MonDirHist [Max 5,006E-13 189,16 151,702
264 264 J-End 00TESTE-ACEL2-90 [MonDirHist [Max 5,006E-13 189,16| 151,702
264 E‘Ed I-End OOTESTE-ACEL2-90 |NonDirHist  |Min -303,588] -139,836| -116,251
264 264 J)-End 00TESTE-ACEL2-90 [NonDirHist  |Min -303,588| -139,836) -116,251
310 310 I-End D0TESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |[Max 2,011E-13| 135,088 B6 68
1310 310 J-End O00TESTE-ACEL2-90 [MonDirHist [Max 2,011E-13] 135,088 86,68
310 310 I-End O0TESTE-ACEL2-90 [NonDirHist  |Min -151,953] -119.68| -97,122
310 (310 J-End D0TESTE-ACEL2-90 [NonDirHist  |Min -151,953] -119.68| -97,122
1356 336 I-End D0TESTE-ACEL?-90 |NonDirHist  [Max 7,362E-14| 66,807 43,604
1356 356 J-End O0TESTE-ACEL2-90 [MonDirHist [Max 7,382E-14| 66,807 43,604
1356 356 I-End O0TESTE-ACEL2-90 [NonDirHist |Min 73071 -77,08| -63,601
356 rﬁﬁﬁ J-End O0TESTE-ACEL2-90 [NonDirHist  |Min -73.071  -77.08] -63.601

Utilizando estes valores na equacdo de verificacdo, determinou-se o numero de cones
necessario para cada ligacdo ao longo da altura do edificio. Para a ligacéo entre a fundagéo e o
primeiro modulo, correspondente ao maior esforco de corte registado, sdo necessarios 3 cones
por extremidade do médulo. Para a ligagdo entre o primeiro e o segundo mdédulo, séo
igualmente necessarios 3 cones. Para a ligacdo entre o segundo e o terceiro modulo, o nimero
reduz-se para 2 cones, enquanto para a ligacdo entre o terceiro e o quarto modulo sdo

necessarios apenas 1 cones.

O mesmo procedimento foi adotado para a avaliagdo dos esforcos de corte nas ligagdes
verticais, tendo sido repetido para o sismo Tipo 2 nas duas dire¢fes de aplicacdo da agéo

sismica.
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Tabela 4.7 — Esforcos de corte nos link elements para sismo tipo 2 direcdo X.

TABLE: Element Forces - Links|

Link |LinkElem| Station OQutputCase CaseType |StepType P V2 V3

Text Text Text Text Text Text KN KM KN
65 65 I-End O0TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Max 3.38DE-12| 382,041 149,855
65 G5 J-End O0TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Max 3,385E-12| 382,041 149,855
65 65 I-End 00TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Min -585,362| -191,268| -96,297
65 65 J-End 00TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Min -585,362| -191,268| -96,297
264 264 I-End 00TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Max 2,664E-12| 347,85| 160,694
264 264 J-End O0TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Max 2,664E-12| 347,85 160,694
264 264 I-End O0TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Min -481,9582| -215,371| -94,426
264 264 J-End O0TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Min -481,9582| -215,371| -94,426
310 310 I-End Q0TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Max 5.965E-13| 255,261 94,22
310 310 J-End O0TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Max 5.965E-13| 255,261 94,22
310 310 I-End 00TESTE-ACELZ-00 |NonDirHist |Min -213,998| -172,565| -94,646
310 310 J-End O0TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Min -213,998| -172,565| -94,646
356 356 I-End 00TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Max 3,553E-14| 150,295 51,08
356 356 J-End 00TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Max 3,553E-14| 150,295 51,08
356 356 I-End 00TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Min -76,252| -104,65 -60,68
356 356 J-End O0TESTE-ACEL2-00 |NonDirHist |Min -76,252| -104,65 -60,68

Tabela 4.8 — Esforcos de corte nos link elements para sismo tipo 2 direcdo Y.

TABLE: Element Forces - Links|

Link [LinkElem| Station OutputCase CaseType |StepType P V2 V3

Text Text Text Text Text Text KN KN KN
65 65 I-End OOTESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Max 1,781E-12| 260,131 179,303
65 65 J-End O0TESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Max 1,761E-12| 260,131 179,303
65 [+15] I-End OOTESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Min -408,422| -119,592| -76,063
65 65 J-End OOTESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Min -409,422| -119,592| -76,063
264 264 I-End OOTESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Max 6,606E-13| 235,671 180,292
264 264 J-End OOTESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Max 6,606E-13| 235,671 180,292
264 264 I-End OOTESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Min -326,188| -144.271| -97,314
264 264 J-End OOTESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Min -326,188| -144,271| -97,314
310 310 I-End O0TESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Max 1,328E-13| 168,105| 102,904
310 310 J-End OOTESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Max 1,328E-13| 168,105| 102,904
310 310 I-End O0TESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Min -159,301| -130,523| -100,661
310 310 J-End OOTESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Min -159,301| -130,523| -100,661
356 356 I-End O0TESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Max 3,553E-14| B81,804| 43,031
356 356 J-End OOTESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Max 3,553E-14| 81,804| 43,031
356 356 I-End O0TESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Min -79,005| -82,099| -66,607
356 356 J-End OOTESTE-ACEL2-90 |NonDirHist |Min -79,005| -82,099| -66,607

Os resultados obtidos para o sismo Tipo 2 revelaram-se semelhantes aos registados para o sismo
Tipo 1, evidenciando igualmente a necessidade de um numero elevado de cones de
posicionamento e corte para garantir a estabilidade da estrutura, embora, neste cenario, a

solucédo se mantenha exequivel dentro das condicionantes arquitetonicas do modulo.
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4.1.1.4 Falha

Quando o edificio foi modelado com cinco modulos, os esforcos de corte nas ligagdes exigiram
um ndmero de cones incompativel com a arquitetura do modulo, uma vez que, para 0 Sismo
Tipo 1 na direcdo X, que corresponde ao cenario menos exigente que o sismo Tipo 2 em Lisboa,
como foi possivel verificar no modelo com quatro modulos, ja se verificava a necessidade de
mais de seis conectores por extremidade do modulo, nimero este que se revela impraticavel
face as dimensdes e a configuracdo dos elementos, uma vez que a geometria das paredes ndo
permite alojar mais de seis cones em cada extremidade. O esforco de corte maximo registado
para este cenario foi de 431,96 kN, valor que, para ser resistido, exigiria um nimero de cones
superior ao que a arquitetura do modulo permite. Esta limitacdo sugere a necessidade de
recorrer a outro tipo de ligacdo, capaz de transmitir esforcos de corte mais elevados, embora

essa alternativa ndo seja objeto de estudo no presente trabalho.

F1=-431,96
F2=-167,42
F3=783,43
M1=-0,05
M2=0,17

Figura 4.9 — Reag¢é&o no apoio mais solicitado do modulo.
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4.2 PORTO

Os resultados agora apresentados dizem respeito ao edificio implantado no Porto, sendo
exibidos, para cada tipo de acdo sismica, o0 modelo correspondente ao nimero maximo de
maodulos que se conseguiu empilhar sucessivamente, apds uma analise iterativa em que se foi
aumentando o nimero de pisos progressivamente. Para o cenario em analise, verificou-se que
o0 edificio com seis modulos empilhados cumpriu todos os requisitos regulamentares, ndo se
tendo identificado qualquer ndo conformidade até esse niumero de pisos. Deste modo, a analise
foi interrompida no sexto pavimento, uma vez que os resultados obtidos até entdo ja permitiam
compreender o comportamento da estrutura e a tendéncia da evolucdo dos esforcos com o
aumento da altura, ndo se justificando a continuacdo do processo iterativo para um maior

namero de pisos.

4.2.1 Deslocamento relativo entre pisos

Para a verificacdo dos deslocamentos relativos entre pisos, aplicou-se 0 mesmo critério ja
descrito para o caso de Lisboa, considerando o caso mais restritivo previsto na sec¢do 4.4.3.2
do Eurocodigo 8, correspondente a edificios com elementos ndo estruturais frageis fixos a
estrutura, para o qual o deslocamento relativo entre pisos deve respeitar o limite de
dr -v<0,005h. Com base neste critério, foram extraidos dos modelos os deslocamentos de
cada piso para as acdes sismicas aplicadas nas dire¢des X e Y, permitindo assim calcular o0s
deslocamentos relativos entre pisos consecutivos e verificar se os valores obtidos se

encontravam dentro do limite regulamentar estabelecido.
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Tabela 4.9 — Drifts sismo tipo 1 direcao X.

deslocamentos (max)(m)

deslocamentos (min]){m)

modulol {piso) 0,000121 -0, 00009
modula 2 (plsa) D,000818 -0,001188
modulo 3 [piso) 0001729 0002907
modulod {piso) 0,002713 -0,004865
modula 5 (pisa) 0.00374 0006853
modulo 6 (piso) 0004697 -0,008773
modulo b [cobertura) [0,006492 -0,010:353
drifts(#][m} drifts{- }{m] drifts{-+}{m) drifts{+-}{m) ¥

entralel 0.000657 0001058 0. 000508 0.001309 04

entra 2 e 3 0,000011 0001719 0002817 0,003725 04

entred ed 0,0000984 0001958 0,00562 0,006594 0.4

antrad g5 0001027 0.001958 0005505 01.009576 0.4

antra 3 & 0000557 000191 001156 0012513 0.4

entre & & cobertura 0,0007Ta5 0,00162 0014265 0,01509 04

drifts(+) “vim) _ | drifts{-) *wim} drifs{-#) *wim) drifis{+] *w{m} | h*0,005(m) | dr-v 0,005k

0000 TES| 0,0004.352 0, 3632 00005235 0,01363 0K

0, Dcie44 0,0006ETE 0,01 1668 0,00149 0,01565 oK

0, 3535 0,0007832 0, 002248 0, 0026376 0,01585 OK

00004108 0,0007992 0003442 00055504 0,01585 O

00003828 0.000764 0004524 00050052 001565 O

0. 000318 0.000645 0005706 0.00605E 0,01565 O

Tabela 4.10 — Drifts sismo tipo 1 direcéo Y.

deslocamentos (max)(m)

deslocamentos (min){m)

modulol (piso) 0,000265 -0,000119
modulo 2 [piso) 0,002053 -0,002122
modulo 3 (piso) 0,004421 -0,005612
modulod (piso) 0,006833 -0,009712
modulo 5 (piso) 0,009 -0,013944
modulo6 (piso) 0,011169 -0,018086
modulo 6 (cobertura) 0,01305 -0,021701
drifts(+){m) drifts(-)(m) drifts(-+)(m) drifts{+-){m) v

entrele2 0,001758 0,002003 0,002172 0,002387 0,55

entre2 e 3 0,002368 0,00349 0,006543 0,007665 0,55

entreded 0,002412 0,0041 0,012445 0,014133 0,55

entreded 0,002167 0,004232 0,018712 0,020777 0,55

entre5 eb 0,002169 0,004142 0,025113 0,027086 0,55

entre6 e cobertura 0,001881 0,003615 0,031136 0,03287 0,55

drifts(+) * v{m) drifts{-) * v(m) drifts(-+) * v(m) drifts(+-) *v(m) h *0,005({m) | d»-v=0,005h

0,0009834 0,00110165 0,001086 0,00114576 0,01585 Ok

0,0013024 0,0019195 0,0032715 0,0036792 0,01585 Ok

0,0013266 0,002255 0,0062225 0,00678384 0,01585 Ok

0,00119185 0,0023276 0,009356 0,00997296 0,01585 0K

0,00119295 0,0022781 0,0125565 0,01300128 0,01585 Ok

0,00103455 0,00198825 0,015568 0,0157776 0,01585 Ok
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Tabela 4.11 — Drifts sismo tipo 2 direcéao X.

deslocamentos (max)(m) |deslocamentos (min){m)
modulol (pisa) 0,000265 -0,000119
modulo 2 (pisa) 0,002053 -0,002122
modulo 3 (piso) 0,004421 -0,005612
modulod (pisa) 0,006833 -0,009712
modulo 5 (piso) 0,009 -0,013944
modulo & (pisa) 0,011169 -0,018086
modulo 6 (cobertura) 0,01305 -0,021701
drifts(+)(m) drifts(-){m) drifts(-+)(m) drifts(+-){m) v
entrele? 0,001788 0,002003 0,002172 0,002387 0,55
entre2ed 0,002368 0,00349 0,006543 0,007665 0,55
entre3ed 0,002412 0,0041 0,012445 0,014133 0,55
entred e b 0,002167 0,004232 0,018712 0,020777 0,55
entre5 e 6 0,002169 0,004142 0,025113 0,027086 0,55
entre 6 e cobertura 0,001881 0,003615 0,031136 0,03287 0,55
drifts(+) *v(m) drifts(-) * v(m) drifts(-+) * w(m) drifts(+-) * vim) h*0,005(m) ' dr-v<=0,005h
0,0009834 0,00110165 0,0011945 0,00131285 0,01585 QK
0,0013024 0,0019195 0,003595865 0,00421575 0,01585 0K
0,0013266 0,002255 0,00684475 0,00777315 0,01585 oK
0,00119185 0,0023276 0,0102916 0,01142735 0,01585 OK
0,00119295 0,0022781 0,013581215 0,0148973 0,01585 OK
0,00103455 0,00198825 0,0171248 0,0180785 0,01585 OK

Tabela 4.12 — Drifts sismo tipo 2 direcéo y.

deslocamentos (max){m) |deslocamentos (min){m)
modulol (piso) 0,00013 -0,000065
modulo 2 (piso) 0,001589 -0,002507
modulo 3 (piso) 0,004027 -0,005373
modulod (piso) 0,006709 -0,008431
modulo 5 (piso) 0,00931 -0,011424
modulo 6 (piso) 0,011791 -0,014193
modulo & (cobertura) 0,014302 -0,01659¢6
drifts(+){m) drifts(-){m) drifts(-+)(m) drifts(+-)(m) v
entrele? 0,001459 0,002442 0,001654 0,002637 0.55
entre?2 e3 0,002438 0,002568 0,006534 0,006964 0.55
entre3ed 0,002682 0,003056 0,012084 0,012458 0.55
entred e b 0,002601 0,002993 0017741 0,0158133 0.55
entred ef 0,002451 0,002763 0,023215 0,023503 0.35
entre & e cobertura 0,002511 0,002403 0,028495 0,0258387 0.55
drifts{+) * v(m) drifts(-) * v(m) drifts(-+) * v{m) drifts(+-) * v(im) h *0,005(m) | d»-v=0,005h
0,00080245 0,0013431 0,0009097 0,00145035 0,01585 OK
0,0013409 0,0015774 0,0035937 0,0038302 0,01585 OK
00014751 0,0016808 0,0066462 0,0068519 0,01585 oK
0,00143035 0,00164615 0,00975733 0,00997315 0,01385 OK
0,00136455 0,00152295 0,01276825 0,01292665 0,01585 OK
0,00138105 0,00132165 0,01567225 0,01561285 0,01585 OK
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Apos a verificagdo normativa, constatou-se que para o edificio com quatro modulos nédo se
registaram problemas relativamente aos deslocamentos relativos entre pisos, estando todos 0s
valores obtidos dentro do limite regulamentar estabelecido. Esta verificacdo foi efetuada
considerando inclusive um cenario muito desfavoravel, em que os mddulos adjacentes se
deslocam em sentidos contrarios, situacdo que, embora improvavel, foi propositadamente
testada para avaliar o comportamento da estrutura em condi¢Ges extremas. Neste cenario,
verificou-se uma inconformidade no sismo Tipo 2 na direcdo X, que mereceria uma analise
mais minuciosa dos deslocamentos nos instantes exatos de ocorréncia para aferir da real
possibilidade de os modulos se deslocarem dessa forma, embora se encontre ainda dentro dos
parametros do Eurocodigo 8, uma vez que este caso ndo € especificamente previsto na
regulamentacdo e foi analisado como uma situacdo adicional para avaliar a robustez da

estrutura.

4.2.2 Limitagdo de tenséo de compressao

Para o edificio implantado no Porto, iniciando a analise pelo sismo Tipo 1 na direcdo X, a zona
mais critica manteve-se entre o teto do primeiro portico do lado esquerdo e o piso do segundo
portico, localizacao que decorre da configuracdo arquitetonica do médulo, uma vez que, nesse
ponto de ligacdo, ndo existem paredes internas, o que condiciona a distribuicdo dos esforgos,
tornando esta zona particularmente solicitada pela acdo sismica. A partir dos resultados obtidos,
extraiu-se o esforco axial atuante no link element que estabelece a ligacdo entre os dois médulos,
tendo-se verificado que a carga resistente da zona de contacto, calculada com base no valor de
fcd do betdo C50/60, é de 749,25 kN, valor superior ao esforco axial atuante, demonstrando
assim gue o betdo na zona de contacto entre modulos apresenta capacidade resistente suficiente

para suportar os esfor¢cos de compressdo decorrentes da acdo sismica.
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Figura 4.10 — Esforcos axiais nas paredes dos médulos.
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Figura 4.11 — Esforgos axiais nos links dos médulos.

O valor € superior a carga axial atuante de 268,65 kN, demonstrando que o betdo na zona de
contacto entre médulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforcos de

compressao decorrentes da acdo sismica.

Seguidamente, foram avaliadas as tensdes nas shells da estrutura, considerando a acdo sismica
na direcdo Y, designada no SAP2000 como O0TESTE-ACEL2-90, tendo sido possivel, a partir
dos resultados obtidos, identificar a zona mais critica, que se encontra entre o teto do primeiro
portico do lado esquerdo do edificio e o piso do segundo pértico, conforme ilustrado na
imagem.
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Figura 4.12 — Esfor¢os axiais nas paredes dos médulos.
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Figura 4.13 — Esforgos axiais nos links dos médulos.

O valor é superior a carga axial atuante de 275,8 kN, demonstrando que o betdo na zona de
contacto entre médulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforcos de

compressao decorrentes da acdo sismica.

O mesmo procedimento foi adotado para o sismo Tipo 2, tendo sido avaliadas as tensGes nas
shells da estrutura para a a¢do sismica na direcdo X, designada no SAP2000 como O0TESTE-
ACEL2-00, tendo-se verificado que a zona mais critica se mantém entre o teto do primeiro
portico do lado esquerdo do edificio e 0 piso do segundo pértico, conforme ilustrado na
imagem.
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Figura 4.14 — Esforcos axiais nas paredes dos médulos.
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Figura 4.15 — Esforgos axiais nos links dos médulos.

O valor € superior a carga axial atuante de 462,09 kN, demonstrando que o betdo na zona de
contacto entre médulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforcos de

compressao decorrentes da acdo sismica.

Seguidamente, foram avaliadas as tensdes nas shells da estrutura, considerando a agdo sismica
na direcdo Y, designada no SAP2000 como O0TESTE-ACEL2-90, tendo sido possivel, a partir
dos resultados obtidos, identificar a zona mais critica, que se encontra entre o teto do primeiro
portico do lado esquerdo do edificio e o piso do segundo pértico, conforme ilustrado na

imagem.
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Figura 4.16 — Esforcos axiais nas paredes dos médulos.
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Figura 4.17 — Esforgos axiais nos links dos médulos.

O valor é superior a carga axial atuante de 417,75 kN, demonstrando que o betdo na zona de
contacto entre médulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforcos de

compressdo decorrentes da acdo sismica.
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4.2.3 Resisténcia ao corte

Para a verificagdo da capacidade resistente da junta horizontal ao esforgo transverso, adotou-se
como referéncia a resisténcia Ultima fornecida pelo sistema de cones de posicionamento e corte
da Compact Habit (VRd = 83,5kN/cone, conforme ETA 11/0266). Com os resultados da analise
dindmica ndo linear que serdo apresentados nesse topico determinou-se o esforco transverso
maximo atuante na junta, VEd,max. O numero de conectores, n, foi definido de modo a

satisfazer a condigéo:
n-(VRd/yM) > VEd,max Eq4.2

onde é o coeficiente de seguranca parcial yM =1,15. Esta estimativa serve como um primeiro

indicador da viabilidade da ligacao para os esfor¢os em anélise.

Com base nesta premissa, foram extraidos do SAP2000 os valores do esfor¢o de corte atuante
em cada ligagdo, para o sismo Tipo 1 na direcdo X, através dos link elements localizados na

regido mais critica.

Tabela 4.13 — Esforgos de corte nos link elements para sismo tipo 1 dire¢éo X.

Link LinkElem Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3
Test Text Text Test Text Text KN KN KN
%5 (] lEnd  OOTESTE-ACEL2-00 NonDirHist Max 264E-13 121,166 32,130
%65 %5 J-End  OOTESTE-ACELZ-00 MonDirHist Max 2,64E-13 121,066 32,139
%65 %5 Il-End  DOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Min 316,813 89779 -41,364
%65 5 J-End  OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Min 316,813 89,779 -41,384
87 B7 I-End  DOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max 28,849 47,512 0,33
fa7 w7 J-End  DOTESTE-ACEL2-00 MonDirMist Max 28,849 47,512 0,33
&7 &7 LEnd  OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Min 98,907 76,35 46,654
&7 B7 J-End  OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Min 98,907 76,35 46,654
"7 a7 -End  OOTESTE-AGEL2-00 MonDirHist Max 24233 22455 5,88
Ma7 a7 J-End  DOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max 24239 22455 5,88
a7 a7 FEnd  DOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Min 37405 48988  -30,363
"37 far J-End  DOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Min 37405 48986 -30,363
r?E-'-l FEEA I-End POTESTE-ACELZ-00 MonDirHist Max 2 496E-13 100,43&3 dﬂ,ﬂl?
P64 64 J-End  DOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max 2,406E-13 100439 40,417
Bea D64 I-End  OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Min -41922 112,79 55,537
P64 64 J-End  DOTESTE-ACEL2-D0 MNonDirHist Min 341,922 112,79 -55,537
f10 B10 l-End  DOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max 1451E-14  BO7EE 23,051
310 B0 J-End  OOTESTE-ACELZ-00 MonDirHist Max 1451E-14  B0,768 23,051
%10 510 I-End  DOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Min 250,054 -109,997  -57,394
10 10 J-End  DOTESTE-ACEL2-00 MWonDirMist Min 259,054 -109,997 -57,394
%56 %56 LEnd  OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max 20557 63572 11,374
Fi5g H56 J-End  OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max 20557 63572 11374
%56 556 -End  OOTESTE-AGEL2-00 MonDirHist Min 175907  -94,176  -55,058
"56 "56 J-End  DOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Min 175907 04,176  -55,058
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Utilizando estes valores na equacdo de verificacdo, determinou-se o numero de cones
necessario para cada ligacao ao longo da altura do edificio, tendo-se verificado que nenhuma

ligacdo necessita de mais de 2 cones por extremidade do médulo.

Seguidamente, foram extraidos do SAP2000 os valores do esforgo de corte atuante em cada
ligacdo, para o sismo Tipo 1 na direcéo Y, através dos link elements localizados na regido mais

critica, encontrando-se os valores obtidos.

Tabela 4.14 — Esforgos de corte nos link elements para sismo tipo 1 direcéo Y.

Link LinkElem Station OutputCase CaseType StepType P Vi Vi
Text Text Text Text Text Text KN KN KM
s &5 I.End  OOTESTE-ACEL2-90 MNonDirMist Max 26,960 56,669 36,665
(3 &5 l-End  DOTESTE-ACEL2-90 MNonDirMist Max 26969 56,669 36,665
s &S5 I-End  ODOTESTE-ACEL2-90 MonDirHist Min 249614 21667 45953
%5 65 J-End  OOTESTE-ACEL2-90 MonDirHist Min 249514 21567  -45953
%7 %7 l-End  OOTESTE-ACEL2-90 NonDirHist Max 53131 8397 1476
&7 &7 JEnd  DOTESTE-ACEL2-90 MonDirHist Max 53,131 8,397 -1476
&7 &7 I-End DOTESTE-ACELZ2-90 MonDirHist Min -73,214  -36,431 -48.5
&7 w7 J-End  OOTESTE-ACEL2-90 MonDirHist Min 73214 36431 485
a7 137 I-End  OOTESTE-ACELZ-30 MonDirHist Max 23952 -1,338 613
fa7 37 J-End  OOTESTE-ACEL2-90 NonDirHist Max 23852 139 613
37 N37 l.End  OOTESTE-ACELZ-30 MonDirHist Min 37633 2799 -33,364
a7 a7 -End  OOTESTE-ACEL2-90 MonDirHist Min -37633 <2799 33364
64 54 I-End  OOTESTE-ACEL2-30 NonDirHist Max 97,91 416 45348
264 64 -End  OOTESTE-ACEL2-30 MonDirHist Max 9791 416 45348
64 64 I-End  OOTESTE-ACEL2-30 MonDirHist Min 292242 41961 -53.377
264 54 J-End  OOTESTE-ACELZ-90 MonDirHist Min 222,42 -41,961 -53,377
10 10 l-End  OOTESTE-ACEL2-90 MonDirHist Max 91,198 28,043 24954
%10 %10 J-End  OOTESTE-ACEL2-90 NonDirHist Max 91,198 28,043 24954
B10 310 I-End  DOTESTE-ACEL2-90 MonDirMist Min 170,092 46,837 50,984
B10 B10 J-End  DOTESTE-ACEL2-90 MonDirHist Min 170,092 -46,837 -50,984
"56 255 I-End  DOTESTE-ACELZ-90 MonDirHist Max 77,826 17.602 9,365

-Eni - - onDirHist Max =17, Bl .
K0T "i56 )-End  OOTESTE-ACEL2-80 MonDirHist M 7782 17602 9365
f56 KT I.End  OOTESTE-ACEL2-90 MonDirMist Min 12132 43,871 58,394
56 156 J-Emd  ODOTESTE-ACEL2-90 MonDirMist Min -121,32 43871 -58,394

Utilizando estes valores na equacdo de verificagcdo, determinou-se 0 numero de cones
necessario para cada ligacdo ao longo da altura do edificio, tendo-se verificado que nenhuma

ligacdo necessita de mais de 1 cones por extremidade do modulo.

Seguidamente, foram extraidos do SAP2000 os valores do esfor¢co de corte atuante em cada
ligagdo, para o sismo Tipo 2 na dire¢do X, atraves dos link elements localizados na regido mais

critica, encontrando-se os valores obtidos.
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Tabela 4.15 — Esfor¢os de corte nos link elements para sismo tipo 2 direcédo X.

Link LinkElem Station DutpiitCase CazeType StepType P V2 Vi
Text Text Text Text | Tet | Text KN KN KN
&5 %5 I-Emd OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max 1,507E-12 264,835 80,339
&5 (] J-End OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max 1,507E-12 264,835 89,339
&5 %5 I-End OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Min -471,981 -118,9%9 -50,174
?35 735 J-End OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Min -47149681 -118999 -50,174
B7 B7 -End  OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max 7.0836-15 112,738 32,951
.éi’ El? J-End OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max J083E-15 112738 32,951
%7 H7 l-End  OOTESTE-ACEL2-00 NonDirHist Min 141665  -1092  -66,507
E? %? J-End OOTESTE-ACEL2-00 NonDirHist Min -141 665 -109,2  -66,507
r!l:':l? '513? I-End QOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max -14 836 58,397 10,907
rlEl? 53? J-End QOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max -14,536 58,397 10,207
a7 fa7 I-Endl OOTESTE-ACEL2-00 MWonDirHist Min 44,74 69,028 41,004
Ra7 Ra7 I-End  OOTESTE-ACELZ-00 NonDirHist Min -44,74  B9,028  -41,004
D64 64 I-End OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max 141E-12 242802 108,352
D6 Be4 J-End OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max 1 41E-12 242802 108,352
D64 64 I-Emdl OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHizt Min -526.21 -149.789 74955
D64 64 J-End OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Min -526.21 -149.780 74,955
310 510 l-End  OOTESTE-ACEL2-00 NonDirHist Max 4748613 201,114 78,342
I'él(}l Tfl].{l J-End OOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max 4 T48E-13 201,114 78,342
510 510 l-End  OOTESTE-ACEL2-00 NonDirHist Min 77362 -143389 77117
Eilﬂ %I].ﬂ J-End OOTESTE-ACEL2-00 NonDirHist Min 377362 -143389 -77,117
555 ':I':IEE I-End QOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max 1473E-13 154,271 58,536
556 TEIEE J-End QOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Max 1473E-13 184,271 98,536
&55 55‘3 I-End QOTESTE-ACEL2-00 MonDirHist Min -249,739 -132.317 -77,.208
%56 B56 }End  OOTESTE-ACEL2-00 NonDirHist Min 249759 -132,317  -77,208

Utilizando estes valores na equacdo de verificacdo, determinou-se o numero de cones
necessario para cada ligacdo ao longo da altura do edificio, tendo-se verificado que nenhuma

ligagdo necessita de mais de 2 cones por extremidade do modulo.

Seguidamente, foram extraidos do SAP2000 os valores do esforco de corte atuante em cada
ligacdo, para o sismo Tipo 2 na diregdo Y, através dos link elements localizados na regido mais

critica, encontrando-se os valores obtidos.

92



Analise do comportamento sismico de estruturas modulares 3D pré-fabricadas de betéo

Tabela 4.16 — Esforgos de corte nos link elements para sismo tipo 2 dire¢éo Y.

Link LinkElem Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3
Text Text Text Text Text Text KN KN KN
%5 %5 I-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Max 1,749E-13 121,68 130,24
%5 %5 J-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Max 1,749E-13 121,68 130,24
%5 %5 I-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Min -334,353 -102,421 65,436
%5 %5 J-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Min -334,353 -102,421 65,436
57 57 I-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Max -34,715 44245 25,324
57 57 J-End O0TESTE-ACEL2-90 MNonDirHist Max -34,715 44249 25,324
57 57 I-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Min -88,999 65973 63,574
57 57 J-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Min -38,999 68973 63574
137 37 I-End OOTESTE-ACEL2-90 MonDirHist Max -20,435 17,501 14,779
137 137 J-End O0TESTE-ACEL2-90 MonDirHist Max -20,435 17,501 14,779
137 137 I-End O0TESTE-ACEL2-90 MonDirHist Min -43,691 46,356  -43,157
137 137 J-End OO0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Min -43,691 -46,356  -43,157
64 64 I-End O0TESTE-ACEL2-90 MNonDirHist Max 1,534E-13 107,088 134,567
264 64 J-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Max 1,534E-13 107,088 134,567
264 64 I-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Min -309,508 -114,518 -86,792
64 64 J-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Min -309,508 -114,518 -86,792
310 310 I-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Max -12,564 83,139 78,809
310 310 J-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Max -12,564 83,139 78,809
310 310 I-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Min -222.871  -11259 -88,245
310 310 J-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Min -222.871  -11259 -88,245
356 356 I-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Max -29,009 65,363 39,173
356 356 J-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Max -29,009 65,363 39,173
356 356 I-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Min -153,754 95,006 -72,167
356 356 J-End O0TESTE-ACEL2-90 NonDirHist Min -153,754 95,006 -72,167

Utilizando estes valores na equacdo de verificacdo, determinou-se 0 numero de cones

necessario para cada ligacdo ao longo da altura do edificio, tendo-se verificado que nenhuma

ligagdo necessita de mais de 2 cones por extremidade do modulo.
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5

CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade de execucdo de estruturas
modulares em betdo armado nas cidades do Porto e de Lisboa, quando sujeitas a acdes sismicas,
sem recurso a nucleos de contraventamento nem a ligacdes verticais com capacidade de resistir
a esforgos de tracdo, permitindo apenas ligacdes resistentes ao corte entre modulos e admitindo
um certo levantamento relativo entre eles. Para tal, foram utilizados acelerogramas sintéticos e
analises ndo lineares time-history no software SAP2000, com modelos de célculo devidamente

calibrados para o efeito.

Os resultados obtidos permitem concluir que, para a cidade do Porto, a solucdo estudada
apresenta uma boa margem de utilizacdo, uma vez que se analisaram modelos com até seis
modulos empilhados, os quais cumpriram todos os requisitos regulamentares estabelecidos, ndo
se tendo registado qualquer ndo conformidade ao longo do processo iterativo. Esta robustez
decorre da sismicidade mais moderada da regido, que impde solicitacbes menos exigentes a

estrutura.

Em contrapartida, para a cidade de Lisboa, onde a sismicidade é significativamente mais
elevada, os modelos com quatro médulos empilhados ja revelaram a necessidade de um nimero
elevado de ligacOes resistentes ao corte, nomeadamente através de cones de posicionamento e
corte, para garantir a estabilidade da estrutura. No modelo com cinco moédulos, a situagéo
agravou-se, tendo-se verificado um excesso de ligacOes de corte incompativel com a arquitetura

do modulo, uma aproximacdo ao limite de compressdo do betdo na zona de contacto entre
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modulos e um aumento significativo dos deslocamentos relativos entre pisos (drifts),

evidenciando que a solucdo se aproxima do seu limite de aplicabilidade.

Deste modo, conclui-se que o sistema modular estudado, caracterizado pela auséncia de ndcleos
de rigidez e de ligagdes verticais a tracao, se adequa melhor a regides de sismicidade moderada,
como o Porto, onde permite a construcao de edificios modulares com maior nimero de pisos.
Para regides de elevada sismicidade, como Lisboa, esta solucdo revela-se mais limitada, sendo
necessarias solugdes de ligacdo mais robustas ou a introducdo de elementos adicionais de

contraventamento para que se possa atingir alturas superiores.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
Prop6em-se as seguintes op¢des para trabalhos a desenvolver futuramente:

» Realizar analises com o acelerograma aplicado no angulo mais critico, de modo a avaliar
a resposta da estrutura perante a componente direcional mais desfavoravel da acao
sismica;

e Incorporar nacleos de contraventamento nos modelos, de forma a quantificar o ganho

de rigidez e a reducdo dos deslocamentos e esfor¢os nas ligacoes;

« Introduzir ligacdes verticais com capacidade de resistir a esfor¢os de tragdo, avaliando
0 impacto na reducdo do levantamento relativo (uplifting) e na melhoria do

comportamento global da estrutura.
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