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CONCEPCAO DO REFORCO SiSMICO EM EDIFICIOS
COM ESTRUTURA DE BETAO ARMADO

Resumo

Este trabalho insere-se na area do refor¢co de estruturasfideoedle betdo armado

sujeitas a ac¢ao dos sismos.

Esta investigacao justifica-se devido ao agravamento dos valg@amentares das
accOes sismicas ao longo dos anos, a alteracdo das disposigdlesnestares
nomeadamente no que diz respeito a pormenorizacdo dos elementos isstr@tura
degradacdo das estruturas que levam a necessidade de reforca @ agubssidade
sentida por parte dos diferentes intervenientes num projecto deoreforgscolher a

técnica mais adequada.

Discutem-se 0s principais aspectos relativos a concepc¢éo &oam rée estruturas de

edificios de betdo armado a accao sismica.

Define-se uma metodologia para avaliagdo da seguranca asasgéca de edificios
existentes com estrutura em betdo armado e estuda-se a éndepgforco sismico

destes edificios.

Realiza-se a avaliacdo da seguranca a accao sismicasdeddimios existentes com
estrutura em betdo armado, em que se observa o nivel de residt&ncsesmos a
accdo sismica regulamentar. Apds a avaliagdo da seguranediffiies ensaia-se um
conjunto de solucdes de reforco sismico para os mesmos. Desenvalveestudo
comparativo entre as diversas solucdes de reforco estudadas, reos tde
comportamento sismico e custos directos e funcionais associadiss iateavencao de

reforgo e apresentam-se as principais conclusoes.



STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE BUILDINGS
STRUCTURES UNDER SEISMIC LOADING

Abstract

The scope of this work falls into the strengthening fields ofifoeced concrete

buildings structures affected by seismic loads.

This research work is justifiable due several reason namelynd¢hease in severity of
the values of the seismic load brouth by new regulations through the ghanges in
the way reinforcement steel is fitted, the ageing procedseobuildings and therefore
the need to reinforce the structures, and due to the need fétiekdifferent parties

involved in the reinforced field in choosing the right technique.

Main design concepts and strengthening concepts in reinforced teormridding

structures under seismic loads are discussed.

A safety evaluation methodology applied to existing concrete buiktmugtures under

seismic loading was developed and a strengthening solution was study.

As a case study two existing reinforced concrete buildingtstes were study. Their
resistance to the regulatory seismic loads was evaluated anel stoemgthening
solutions were tested. A comparison study was made betweendittezent

strengthening solutions based on seismic behaviour, direct cosuaciibmhal cost.

Finally the main conclusions were presented.
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CAPITULO 1
Introducéao

1.1Consideracdes gerais

Os projectos de Engenharia Civil das estruturas com mais de 4@earosem grande
parte elaborados e construidos segundo critérios de estabilidade baseaeone em
accOes estéticas. No entanto, por vezes, estas obras vibram desdomass situacéo
para a qual ndo foram concebidas. Este comportamento “dinamico’gainaai uma

nova forma de ver a estabilidade das construcdes e é a base da Engenhiaga Sism

Um sismo “procura” e evidencia os pontos fracos das estruturds pata qual as
accoes sismicas devem ser consideradas desde o inicio doopmgecjualquer
estrutura. No dimensionamento das estruturas para esta ac¢ao é dificil \ieoedgeza

associada a estimativa das forgas que a simulam.

Os sismos causam danos e por vezes destruicdo total ou pasciestruturas tendo,
ainda, como consequéncia perdas humanas, pelo que é essenciat eetipoe de
estruturas capazes de resistir as forcas sismicas. @3pm$ basicos de estruturas
resistentes aos sismos tém como objectivo a reducdo dos dandesefeas nunca a
sua eliminacéo por completo. Estas reducdes pretendem limitampsaastrutural, os
estragos secundarios tais como a queda de fragmentos de estridupaarténcia de

incéndios e ainda a perda de funcionalidade das construcdes.

Com o objectivo de sobreviver a sismos de maior magnitude, os edigciosle

apresentar adequada resisténcia, redundancia e ductilidade daiy@fmente

influenciada pelas regras construtivas utilizadas a data daigéicedas estruturas,
muitas vezes diferentes das actualmente aplicadas). Ao longo ndgs tem-se
verificado que muitas estruturas de betdo ndo dlcteis apressenanos danos, ou
mesmo colapso, durante a ocorréncia de fortes sismos, pelo que semgssidade de
reparacao e reforco de edificios existentes. A Regulamen®agéiguesa no dominio
das estruturas tem vindo a evoluir no sentido de agravar o valorgies atsmicas a
considerar no projecto e na introducdo de novas regras de pormerorgEs;a
elementos estruturais. Verifica-se constantemente que asuestrudos edificios
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existentes apresentam grandes deficiéncias ao nivel degermtalos elementos
estruturais e da amarracdo dos estribos e dos vardes longitudinaisnBgrante estas
situacdes justifica-se verificar se as estruturas enesteresistem as accfes definidas
nos regulamentos actuais, e se cumprem as disposicdes construibza® aeja

necessario proceder ao reforco das mesmas.

Os procedimentos para estabelecer o diagnoéstico e sugerir un@aderintervencao de
reforco para um dado tipo de edificios € complexo e heterogéneeledad® do tipo
de refor¢co a aplicar numa estrutura tem de ser tomado em cagéimi@&o so o factor
economico, mas também o interesse de minimizar o nUmero de zonssEncao, de

forma a tornar o menos impeditiva possivel a utilizacdo do edificio.

1.2 Objectivos

Os aspectos anteriormente referidos e o facto de actualmemta aéo existir
regulamentacdo ao nivel das técnicas de reforco, conduz a um dimaemsinto destas
solugdes baseado unicamente em critérios de bom senso e na eipgniética de
cada projectista. Esta situagédo traduz-se, muitas vezes, nuowddde, sentida por
parte dos diferentes intervenientes num projecto de refor¢o, erhersadkcnica mais

adequada a utilizar em cada tipo de estrutura.

Foi no sentido de contribuir para a resolucao das dificuldades apaesgnmo dominio
da avaliacao da capacidade resistente de edificios existentes e no pi@jeforco dos

mesmos, que foi realizado este trabalho.

O objectivo fundamental desta dissertacdo é o estudo da concepcdo do defor
edificios de betdo armado para a acgéo sismica, discutiradofsemas de intervencao
e as técnicas a utilizar. Paralelamente foi estudada #&gh@lda seguranca dos
edificios existentes e a filosofia de seguranca a seguiintrvencdes deste tipo.
Pretende-se de uma forma genérica identificar quais as nmekbotedes de reforco
para edificios de betdo, quer em termos de melhoria do comportasi@nico, quer

em termos de minimizacgdo dos custos directos e funcionais.
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1.30rganizacao da tese

A presente tese encontra-se organizada em 7 capitulos:

no capitulo 1 faz-se uma breve introducao ao tema da tese;

no capitulo 2 realiza-se uma descricdo da sismicidade em Ppdagaltolucédo do
tipo de tecnologias construtivas utilizadas em edificios e daugml da
regulamentagdo sismica ao longo dos anos. Apresenta-se a relia(éates entre
estes subcapitulos, indicando-se de que forma a ocorréncia dos sisRostyal
ao longo dos anos contribuiu para o aparecimento e posterior desenvavdaent
regulamentacdo sismica e da introdugdo de novas tecnologiasutboerstinas
estruturas de edificios. Realiza-se, ainda, um estudo aplicadoemple (portico
simples), em que se quantificam as forcas estaticas etigepeesforcos de acordo

com os diferentes regulamentos sismicos.

no capitulo 3 descreve-se a importancia da configuracdo estrutural
comportamento de edificios sujeitos & acgdo sismica. Sdo apdeseraiguns
aspectos a ter em conta na concepcao estrutural de edifidoanalisado o

comportamento global das estruturas de betéo sujeitas a ac¢cao sismica;

no capitulo 4 faz-se referéncia aos aspectos a ter em comi@dog@ projecto de
reforco de uma estrutura e apresenta-se também uma ramis@nasdas principais
técnicas de reforco de estruturas de edificios de betdo armada pegcao sismica.
Indicam-se, ainda, as vantagens e desvantagens da utilizacdo dencadias

técnicas de reforco apresentadas;

no capitulo 5 apresenta-se a metodologia de célculo adoptada pajeatopde
reforco de edificios existentes de betdo armado face a aetalamentacao
sismica. Comeca-se por apresentar a filosofia de seguraspactivamente para
avaliacdo estrutural e para o projecto de reforco de edificistebes, salientando-
se 0s aspectos que influenciam de forma mais significativaa asesguranca. De
seguida apresentam-se o0s critérios adoptados para quantificaficieote de

comportamento das estruturas existentes e reforcadas. Poo ditimam-se os

no
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critérios adoptados para quantificar a seguranca das estrutistntes a accao

sismica regulamentar e para escolher as solugdes de refor¢o nzaiexfi

* no capitulo 6 desenvolve-se um estudo de dois casos reais que correspondem
edificios com estrutura em betdo armado, construidos respectivaenerii®58 e
1971, antes da entrada em vigor da actual regulamentacdo sisstecastido é
feito de acordo com a metodologia apresentada no capitulo 5 e comprsende a
seguintes fases: avaliacdo da capacidade resistente doso®difistentes em
termos de esforcos e deslocamentos, estudo das possiveis intendngéorco e
a escolha das solucdes de reforco mais eficazes, a qualesa fmmsomportamento

das estruturas e nos custos associados a cada intervencao de reforco;

* no capitulo 7 apresentam-se as principais conclusées do trabalhadatizsim

como alguns aspectos que podem ser objecto de futuro desenvolvimento.

O trabalho desenvolvido desde Outubro de 1998 até Dezembro de 1999, compreendeu

as seguintes fases:

* pesquisa bibliografica;

» desenvolvimento da metodologia de célculo a adoptar na avaliacdo daladgac
resistente dos edificios existentes, no estudo das possiveisrigpfayeale reforco
em edificios e na escolha das solucdes de refor¢co mais eficazes;

* redaccao do texto final.
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CAPITULO 2
Regulamentacao Sismica e Sistemas Construtivos

2.1Introducéao

O interesse pela actividade sismica em geral e pelo efes#t sismos nas construcdes

em particular surgiu apés o terramoto de 1755, tendo-se desencadeadmsentdo
primeiros estudos envolvendo os fendmenos sismicos e a sua influéncia no
comportamento de edificios. Este tremor de terra esta assaacmdem da Engenharia
Sismica em Portugal, uma vez que, no processo de reconstrucaopé&aapmimeira

vez utilizados na concepcdo de edificios sistemas estruturaisdores, que

pretendiam oferecer seguranca estrutural face as ac¢des sismicas.

O interesse pelos fendmenos sismicos foi reforcado posteriorcoemta ocorréncia do

sismo de Benavente em 1909, o qual originou a formacao de um grupo de trabalho nesta
area. Este grupo tinha como objectivo a preparacdo de especificatdiz®ms aos
sismos, que viriam mais tarde a ser incorporadas num regulapaeata construcéo de
edificios sujeitos a accdo sismica. Na sequénciimposio Sobre o Efeito dos Sismos

e a sua Consideragdo no Dimensionamento das Construggasizado pela Ordem

dos Engenheiros e pelo Laboratério Nacional de engenharia Civil emdlgéiispu-se

em 1958 o primeiro regulamento que considera a ac¢ao dos §&mos

Apoés esta breve introducao, que relaciona a ocorréncia dos sismos em Portugal ao long
dos anos com a introducdo de novos tecnologias construtivas e 0 apateados
regulamentos, segue-se uma descricdo mais pormenorizadaanetatie a estes

aspectos.
2.2 A Actividade Sismica em Portugal

Os territérios Portugueses situam-se numa regido onde adadavisismica tem
causado, através dos séculos, pesados danos humanos e materiaisto® ter
continental encontra-se a norte da fronteira das placas EurocAstafifricana, sendo
influenciado pela actividade sismica da zona de colisdo intermadas suas proprias

fracturas.
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A sismicidade em Portugal ndo € uniforme em todo o seu territGi@ontinente, de
uma forma genérica, aumenta de norte para sul. Nos Acores os ¢eapas e oriental
tém uma sismicidade ligeiramente superior a da zona do AlgaiMeadeira e 0 grupo

ocidental dos Acores tém sismicidades muito reduzidas.

Os dados histdricos do ultimo século registam em Portugal a odardmcsismos

catastréficos em 1009, 1356, 1531, 1755 e 18B%H. O terramoto de 1755 é
considerado como um dos maiores sismos da histéria. Sentiu-seefaeesm Lisboa e
no Algarve, provocando um elevado namero de vitimas, para além des das

palacios, igrejas, mosteiros, capelas e conventos que ficaranidiesbu severamente
danificados. Em relagdo aos sismos de 1009, 1356 e 1531 a informacéo @witoda
escassa. Do sismo de 1856 existe a informacéo de que teve o eiedotde Setubal

onde provocou grandes destruicdes.

Neste século existem os registos de dois grandes sismos, o de Benavente em 1909 e o de
1969. O sismo de 1909 destruiu grande parte da vila e causou estragos egdpspul
vizinhas. O sismo de 1969 sentiu-se em todo o pais, principalmente no sl, ond

provocou estragos de vulto.

Os Acores apresentam também uma importante sismicidade. iBetagab sismo de
S.Miguel em 1522, os da Terceira em 1614 e 1841 e o de S. Jorge e 1L.76%te
altimo, particularmente violento, foi sentido com intensidade de “K#,escala de
Mercalli, causando um elevado namero de vitimas. Desde o principiécdt s
maiores sismos que afectaram o arquipélago foram os de Novem®@3ledk ilhas
do Pico e Faial, o de 1 de Janeiro de 1980 nas ilhas Terceira, &eJérgciosa e o de
9 de Julho de 1998 nas ilhas do Faial e do Pico.

Com base nos registos apresentados anteriormente foi possiveleestabmpas de
intensidade sismica em Portugal (figura 219), os quais serviram de base a definicdo

das Zonas Sismicas, que constam no Regulamento de Seguranca ¢ Accoes
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Figura 2.1 — Mapa das intensidades sismicas maximas
observadas em Portugal durante o periodo de 1902 41872

2.3 Principais Tipologias Estruturais e Construtivas

O estudo das caracteristicas tipicas dos edificios € de graniidade no
desenvolvimento de analises fisicas prévias a elaboragcédo detgspj@ois permitem
analisar a relacdo dos processos tecnoldgicos e construtivodgiea éstrutural dos

edificios.

Sob o ponto de vista estrutural e de técnicas construtivas, os egifides agrupar-se

da seguinte forma:
a) Edificios de alvenaria anteriores a 1755

Estes edificios sdo caracterizados por paredes de alvenmssas de um modo geral
sem elementos de travamento. Os pavimentos sdo construidos enmanraadeirtes
sobre um espacado vigamento de madeira, vencendo vaos pequenos e apoiando-se

directamente sobre as paredes.
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Este tipo de construcdo ndo apresenta qualquer resisténcia em gsem sismo.
Por accdo das aceleragBes sismicas que se desenvolvem perpeneitel ao plano
das paredes surge a desagregacao das alvenarias. Estagd&sagorigina a queda de
muitos destro¢os para 0s pavimentos, que tendo muitas vezes resisurfaante,

perdem o apoio e caem igualmente.

b) Edificios de alvenaria portante da época pombalina — de 1755 a 1870

Apbs o terramoto de 1755 tornou-se necessario criar medidas que dotEssem
estruturas dos edificios de alguma seguranca face aos sinmoBneira iniciativa
partiu de Manuel da Maia, que consistiu na limitacdo da altura difisias a dois
pisos. No entanto esta medida era contraria aos interesses dastgmiopr tendo
surgido entdo a estrutura denominada Gaiola Pombalina, de Carlos ,Mamiehl
permite a construcéo de edificios de quatro pisos.

O sistema em Gaiola funcionava como uma estrutura tridimensiargalal as paredes
de alvenaria se ligam, obtendo-se solidarizagcdo dos diferdetesngos estruturais.
Esta estrutura apresenta elasticidade obtida por ligacdo dedperasieira, garantindo-

Ihe, assim, grande resisténcia.

A estrutura da gaiola era constituida por vigas longitudinais de-b&sehais — as
quais se ligam os prumos verticais. Estes eram travadoseptretravessas colocadas
horizontalmente. As gaiolas constituiam o elemento resistente tevd@nento das
alvenarias das paredes exteriores dos edificios. Conforme cetipandtrucdo, podiam
ficar envolvidas nas paredes de alvenaria ou encostadas a fao@ idéstas. Neste
ultimo caso, a ligacdo da estrutura da gaiola as alvenar#ts @br pecas de madeira —

“maos” ou “esquadros de ferrpl3.

Para o comportamento estrutural e sismico é importante que rgyistaa construcao
de todos os pormenores de transicdo e ligacdo entre os elementedeiea das

fachadas, entre as paredes ortogonais e entre os pavimentas;d8a tig gaiola ao rés
do ché&o. Esta ultima ligacdo é assegurada essencialmenteipatarpernos metalicos

chumbados nas pedras de fundacéo.
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c) Edificios de alvenaria portante do tipo gaioleiro — 1870 a 1930

Com o passar dos anos a tragédia provocada pelo terramoto de 1755 aoseeca
esquecida e consequentemente reduzem-se 0s cuidados na construlificiaie em
relagdo aos sismos. Para além de se comecarem a contigiogdifais altos, com 5 a
6 pisos, também a estrutura da gaiola sofre alteracdes chegasmio meleixar de se

utilizar certos elementos de solidarizacao das paredes mestras.

Surge em consequéncia das alteracdes ao sistema de Gaiolgoude tedificios
denominado Gaioleiro. Nestes edificios perde-se a continuidade edtridur
tridimensional da Gaiola, raramente se verificando a existéiec&nlucdes adequadas
para ligacdo entre as estruturas das paredes de fachaddespamogonais e
pavimentos. Com estas alteracbes deixam-se de cumprir as fpacdegue tinha sido

concebida a estrutura da Gaiola.

d) Edificios com estrutura mista em alvenaria e betdo armado (1930-1940)

A primeira obra de edificios de betdo armado construida em Rbftug edificio da
Moagem do Caramulo, concluido em 1898. Em seguida construiu-se o edificio de
exercicios dos bombeiros da cidade do Porto em 1904, o qual actualmdoie ja
destruido. Construiram-se, ainda, em 1910 as habitacbes dos cocheiros de Earqué
Vale-Flor[26].

Este periodo caracteriza-se pela utilizacdo do betdo em etensatientes de fachada e
em lajes macicas. As lajes descarregam directamente aslpparedes de alvenaria,
assegurando travamento horizontal, sendo, no entanto, por vezes deficientement

executadas em termos de qualidade do betdo, das armaduras e do recobrimento.

e) Edificios de betdo armado com grande grau de percentagem de alvenaria de

enchimento, sobretudo em tijolo (1940-1960)

Este periodo caracteriza-se pela utilizacdo de estrutursapgas de betdo armado,
preenchidas na periferia por paredes duplas de alvenaria de tigmom alivisorias
interiores, também, em alvenaria. Os pavimentos sdo constituidogegamkzicas de
betdo armado, generalizando-se a partir dos anos 50 o aparecimgudawirdentos
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aligeirados, em elementos pré-fabricados de betdo armadeesfprcado. Nesta época

a altura dos pisos aumenta para 6 a 8 pisos, com o ultimo andar recuado.

f) Edificios com estrutura integral de betdo armado — Posterior a 1960

Esta época caracteriza-se por uma grande variedade no tipo deugdms

desenvolvendo-se solucdes tecnoldgicas especificas para as diverssis ages.

Com a introducéo do betdo armado torna-se possivel executar esmdigamples e
regulares e cria-se uma maior solidarizacdo de conjunto consgguidema melhor
ligacdo entre os diferentes elementos estruturais. Desta éopossivel criar estruturas

dotadas de um melhor comportamento face a acgéo sismica.

Os tipos correntes de estruturas de edificios de betdo armado variam. Podem ser

estruturas porticadas puras, em gue apenas se considera a extstdags, vigas e

pilares;

- estruturas porticadas mistas, as quais em paralelo com as pilaluem paredes
resistentes;

- estruturas porticadas preenchidas, em que algumas das malhas tibos a0
preenchidas por paredes cuja contribuicdo para a resisténcia detcomjio €
desprezavel;

- estruturas somente construidas por painéis que formam as papedeaentos, nas

guais praticamente nao existem pilares.

2.4 Evolucao da Regulamentacéo Sismica de Edificios de Betdo Armado

A regulamentacédo Portuguesa, ao longo dos anos, introduziu sigvafscatieracdes
relativamente aos critérios tradicionais de dimensionamentosttagueas sujeitas as
accoes sismicas. Tais alteracdes visaram uma melhorcdefmiquantificacdo da accao
dos sismos, assim como fornecer o enquadramento regulamentar yidiczagdo de

meios informaticos.
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2.4.1 Andlise de cada Regulamento

Com o aparecimento e desenvolvimento das construcdes de betdo arnmalbseor
indispensavel sujeita-las a prescricbes de ordem técnica aistdativa. Assim em
1918 surge o “Regulamento para o Emprégo do Beton Arfd#fajue inclui ndo sé
aspectos especificos das estruturas de betdo armado mas tadsEmcao das accdes
a considerar neste tipo de projecto. Uma versdo mais actuatieattaregulamento é
publicada em 1935 — “Regulamento do Betdo Arnfaile, com a introducdo de novas
regras e disposi¢cdes construtivas, ndo constando, no entanto, ainda duadqder
consideracao sobre a accao sismica.

a) Regulamento de Seguranca das Constru¢des Contra os Sismos (RSCCS)

Em 1958 é publicado o primeiro regulamento com o objectivo de verificdga
seguranca das construcfes face a accédo dos sismos — “Reguldmeeguranca das
construcdes contra os sism@’. O método de verificacdo de seguranca preconizado
neste regulamento pretende garantir a ndo destruigéo totebulstsucdes face a um
sismo, aceitando o surgimento de pequenas fendilhacdes ou mesmo diefermac

permanentes quando da ocorréncia de um sismo.

Neste regulamento o territério Portugués é dividido em trés zonas de risamsmna
A (forte risco sismico); zona B (médio risco sismico) e zor&aco risco sismico). A
delimitacdo das zonas para o territério Continental esta repadaerd figura 2.p3], as

llhas do Arquipélago dos Acores séo incluidas na zona A, com excgpsdlhas das
Flores e do Corvo, que, juntamente com as do Arquipélago da Madeinaglsétas na

zona C.

Segundo este regulamento as solicitacbes sismicas sdo catasdemano forcas
estaticas horizontais que actuam em qualquer direccao e senta®o fdtsas (F) que
devem ser aplicadas no centro de gravidade das estruturas, satasgigla equagéo
2.1[3].

F=PxC (2.1)

onde “P” representa 0 peso correspondente a todas as partasttagéo, tais como

estrutura resistente, enchimentos, acabamentos e as sobrecargaseptes -
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equipamentos fixos - e “C” o coeficiente sismico que depende aplenépo de

construcao e da

localizagéo da estrutura (quadr¢3.-1)

Figura 2.2 — Mapa de delimitacdo de zonas a que se refere o

Regulamento de Seguranga das Constru¢des contra os §smos

Localizagdo da construcéo Zona A Zonga B
Construcdo em-Construcdes correntes (edificios)--------- 0,10 0,05
conjunto - Construcdes em forma de torre (chaminés
isoladas, reservatorios elevados) ------------1 --- 0,20 0,10
Elementos da- Paredes e outros elementos ------------ 0,20 0,10
construcdo - Varandas, chaminés e outros elementos
destacados das paredes exteriores e da
cobertura --------------- 0,30 0,15
Quadro 2.1 — Coeficiente sismico “C" segundo o Regulamento de Segutasca

Construcbes Contra os Sisnj8.

O coeficiente sismico ndo depende do periodo de vibracdo proprio das éasstnecn

da altura da construcéo, pelo que para uma determinada estrutura etbfioio as

forcas estaticas horizontais que simulam a solicitagdo sise#io constantes em altura

(correspondem a um diagrama rectangular).
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Relativamente a simultaneidade de actuacdo das solicitacSes, regulamento
considera somente a ac¢cdo conjunta das cargas e sobrecargas pesmaneas
solicitacbes sismicas, dispensando-se, assim, a consideracactudgd@ das
sobrecargas ndo permanentes e das solicitagcbes de adgtEeEas (neve, vento e

variacado de temperatura).

Segundo este regulamento as estruturas dos edificios devem sesiciagas de

acordo com as seguintes disposi¢des constrytyas

)] Entre edificios ou corpos de edificios de deformabilidade diferent qparse
nao produzam choques destrutivos, devem ser previstas juntas ndo gesenchi
com largura igual ou superior a 5¢cm.

i) Os edificios devem ter em regra uma estrutura, formada poéeriams
suficientemente resistentes a traccdo e ao fogo, que dewg Bficazmente
todas as paredes ou panos de enchimento.

1)) Nos edificios de paredes resistentes de alvenaria, a resistéraccdo dos
sismos podera ser assegurada por uma estrutura complementaradeta
constituida por um conjunto de cintas horizontais de betdo armado rereds
uma por piso para além da cobertura — colocadas sobre todas as papsues,

montantes, pelo menos colocados nos cunhais e ligacdes de paredes.

O regulamento contém algumas clausiBhgiue permitem a dispensa da verificacdo de
seguranca face a acgéo sismica. A excepcéo de edificios destimem a ser utilizados
por grandes aglomerados de pessoas, pode dispensar-se a verificeeguralaca face

a um sismo desde se verifigue uma das seguintes condicdes:

- edificios localizados na zona C;

- pequenos edificios com um s6 piso na zona A e 0 maximo de dois pisos & zona
com os pes direitos usuais em habitacao;

- edificios de paredes resistentes de alvenaria, com o maxim&sdesins na zona A
e quatro pisos na zona B com a condicdo de se satisfazer aldispaesicoes
construtivas, de forma a garantir um melhor comportamento sismico das

construcgoes.
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Em relacdo ao dimensionamento das fundacdes o regulamento peliade tetnsdes

de seguranca duplas das admitidas quando ndo se considera a ac¢gao dos sismos.

b) Regulamento de Solicitacbes em Edificios e Pontes (RSEP) e Redgolalee
Estruturas de Betdo Armado (REBA)

Em 1961 surge o primeiro regulamento de accfes — “Regulamentdiciiagdes em
edificios e pontep4]”’- que, embora siga as prescricbes do “Regulamento de Seguranca
das Construgbes contra os Sisr@}8, apresenta algumas alteragcbes. Estas consistem
fundamentalmente no aumento dos valores do coeficiente sismico, os€gRgUE as
caracteristicas do terreno de fundacdo fazem prever accoesasisnais elevadas, e

nos casos em que as constru¢cdes nado dispdem da contribuicdo adiciasatéiecia
conferida pela existéncia de elementos ndo estruturais de @&ateartais como paredes

divisoérias ou de enchimento.

Neste regulamento as solicitagbes sismicas também si@wladas a forcas estaticas
horizontais, com intensidades iguais ao produto do peso dos elementos de&onst
pelo coeficiente sismico. A diferenca relativamente ao rewnéo anterior € no
coeficiente sismico que passa a depender de mais um factor, ezaatarterreno de
fundacao classificado no quadro P4Rcomo tipo | (terrenos correntes) e tipo Il (lodos,

argilas brandas, siltes e aterros recentes).

Localizacdo da construcéo Zona A Zona B
Terreno de fundacéo I Il [ Il
Construgcbes em que existe reserva de resisténcia

conferida por elementos ndo estruturais de 0,10 0,15 0,05 0,075
travamento.

Construcbes em que nao existe reserva de

resisténcia conferida por elementos ndo 0,15 0,20 0,075 0,10

estruturais de travamento.

Quadro 2.2 — Coeficiente sismico “C” segundo o Regulamento de &ilieit em
Edificios e PonteRy].

Em 1967 é publicada uma nova edicdo, o “Regulamento de estruturas deetdm a
[5]”, no qual ja aparecem inovacgdes a nivel de disposi¢cdes constrizasimpplificar
os critérios de dimensionamento relativos a fendilhacdo e a def@onnéo fazendo

ainda referéncia a disposi¢ces que melhorem o comportamento sismico dasgstrutur
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c) Regulamento de Seguranca e Accdes para Edificios e Pontes (R&gylanfento
de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgcado (REBAP)

Em 1983 os dois regulamentos anteriores — “RBIFRe “REBA [5]” - s&o revogados
pelos actuais “Regulamento de Seguranca e Acc¢bes para Eddidramted7]” e

“Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esfdgjado

No “Regulamento de Seguranca e Acc¢les para Estruturas deidsddi Pontes” as
disposicbes relativas a accdo dos sismos mereceram parttehgéo. Procurou-se
traduzir através delas, ndo s6 o melhor conhecimento actualmgmeided sobre a
distribuicdo da sismicidade do pais, o que justifica 0 novo zonamentgiadoptado
(figura 2.3)[7], mas também o importante progresso verificado nos ultimos anos no
dominio da Engenharia Sismica. Neste aspecto para alémalgisear a admitir, para
a determinacado dos efeitos da accédo dos sismos sobre as estoutnéhsdo estatico,

abriu-se a possibilidade de aplicacdo directa de métodos de analise dindmica.

Segundo o0 RSA7], a accdo dos sismos sobre os edificios resulta de um conjunto de
vibracdes do solo que a eles sao transmitidas durante a sua oaotsémsignifica que
existem outros efeitos associados a accao sismica paral@deeieitos das vibracoes

que o terreno transmite a estrutura e que ndo sao tidos em catgtemainacdo dos
efeitos da accao sismica segundo este regulamento. Tratassdicts;des que podem

ser provocadas pela cedéncia das fundagbes, devido quer a uma diminuicdo da
capacidade resistente quer devido as deformacdes originadasopgactacdo dos

solos provocadas pelas vibragdes sismicas.

Quando se efectua uma andlise dindmica de acordo com d7RS#AImite-se que a
estrutura tem um comportamento linear e corrigem-se os sulkbdtidos, dividindo-
0os por coeficientes de comportamento dependentes do tipo de estrulasasaas
caracteristicas de ductilidade. Ao nivel da verificacdo deraega em relacdo a acgéo
dos sismos, para além de se garantir a necessaria capaesiatinte dos elementos
estruturais, ha ainda que garantir que as estruturas apreserdaarertarductilidade, de
forma a tirar-se partido do seu comportamento néo linear. Atgade ductilidade é
feita através da definicdo do valor do coeficiente de comportamenttifigagdo no

novo “Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfggtado
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Figura 2.3 — Mapa de delimitacdo de zonas a
que se refere o RS|A].

Um dos aspectos aperfeicoados neste regulamento, é o facto deptanteproblema
da torcdo quando se efectua uma analise estatica de um edifidiarcAs estaticas
devem actuar simultaneamente ao nivel dos pisos, aplicadas conxesng&rieidade
que pretende ter em conta os efeitos resultantes da tor¢do dgolestrutura. Esta
torcdo deve-se ndo sO ao afastamento entre o centro de ntassateo de rigidez da
estrutura, mas também a assimetrias devidas ao comportamefiteeaéida estrutura e
a movimentos de rotacdo do solo durante o sismo. Estes efeitos surgdm ale
existéncia de elementos verticais de maior rigidez dispostmeeitscamente, como é o
caso de caixas de escada. Para minimizar estes efeitogjificso®e devem ser
concebidos de forma aos elementos mais rigidos serem colocad@spaiteria. Caso
contrério, no centro do edificio aparecem esfor¢cos devidos dagdadlo edificio e na
periferia esforgos devidos a rotagdo do mesmo.

Segundo este regulamento as forcas estaticgssé® determinadas pela equagéo 2.2
3G
. F. =8xh xG —=~= "' 2.2
[7] ki IB i i Z hi [(Bi ( )

onde “h” representa a altura a que se situa o piso i acima do niveblop“&"”
representa a soma dos valores das cargas permanentes e dogjuakegermanentes
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das cargas variaveis correspondentes ao piso B'eé“ o coeficiente sismico
correspondente a direc¢do considerada, quantificado pela equaggo 2.3

B=B, B% (2.3)

Na equacéo anteriof;” € o coeficiente sismico de referéncia, que traduz a influéncia
das propriedades dinamicas do terreno e da estruttira,d coeficiente de sismicidade
funcdo da sismicidade da zona em que se localiza a construgéé e “coeficiente de

comportamento, que é funcdo do tipo de estrutura e das suas caiEgedst
ductilidade.

Da analise do processo de determinacéo das forcas estdigasdo este regulamento,
pode concluir-se que estas apresentam uma distribuicdo em albxrengprde um
tridngulo invertido. Deve-se ao facto de estas dependerem ndo sbalizatdo da
construcdo, como no primeiro regulamento, mas também de outros facimies tipo
de estrutura, frequéncia propria da estrutura, grau de ductilidade stiaamigpo de

terreno e altura do edificio.

hY

A verificacdo das estruturas face a accdo sismica adguirenaior sentido se for
efectuada em termos de deformacgdes e ndo em termos de estwggssomparando a
deformacéo imposta ao elemento estrutural pela ac¢cdo sismica defarmacéao que
esse elemento é capaz de suportar sem que se atinja quaiagderigste. Justifica-se,
no entanto, fazer a verificacdo em termos de esforcos parafisianpd processo de
verificacdo da seguranca, devendo considerar-se que ao verificamgasforco nao
excede um determinado valor se esta a garantir que a deforomagdspondente néo

ultrapassara um determinado limite.

No “Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esfofgHdos aspectos
relativos ao comportamento das estruturas sob a accédo dos sisarosbistante
aperfeicoados. Foram incluidas regras com vista a melhorar addwatitias estruturas,
da qual se podera tirar partido ndo s6 sob acc¢bes sismicas,nmiigsnt@m outras
situacdes em que a estrutura, sendo levada a sua capacidddeteesiEma poderia,

de outra forma, ter uma rotura fragil.
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Neste regulamento existe a distincdo entre dois tipos de essruestruturas de
ductilidade normal e estruturas de ductilidade melhorada. As dispopg@esstruturas
de ductilidade melhorada traduzem-se em limitagcbes da percentdgearmadura

longitudinal e do valor do esfor¢co normal, em regras visando uma segacicicaal

relativamente a roturas do tipo fragil, como séo as originadasapgebo do esforco
transverso e, pela exigéncia de eficiente cintagem do betdo cr@eseriticas dos
elementos e nas suas zonas de ligagdo. Com estas regrasegsetgoe a rotura seja

condicionada pela armadura e ndo pelo betéo.

d) Eurocddigo 8 (EC8) e Documento Nacional de Aglio (DNA)

Actualmente existe publicado um Regulamento Europeu (com versao aetli@93),
destinado a estruturas localizadas em Regides sismicasee6Higo 8[8]”. Segundo
este regulamento as estruturas sdo dimensionadas de forma aapSareoh perante
um sismo de projecto — sismo com tempo de retorno de 500 anos — eradsmdanos
para sismos frequentes. O E(3 contém um conjunto de parametros de seguranca,
cujos valores e respectivos ajustes sdo deixados ao critérautaglades nacionais
competentes. E neste sentido que surge o Documento Nacional decApl{ENA),
com o objectivo de rever os valores indicativos apresentados ng8EG8 modo a

compatibiliza-lo com as especificacées do RGA

De acordo com o EC8 o movimento sismico é representado por um espeespaita

elastico da aceleragdo na base, definido pelas seguintes expfékssoes

0<T sTB:se(T)zagESEEHTl[(qwo—l)} (2.4)
T, <T<T.:S,(T)=a, (57 1B, (2.5)
ky
T.<T<T,:S.(T) = a, (5 OB, [ETT—C} (2.6)
k ka1
T, <T:S/(T)=a, (575, [EI—C} D{-_rl_—[’} @.7)
em que:

S«(T) é a ordenada do espectro de resposta elastico,
T € o periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade,
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ag € o valor de calculo da aceleragdo maxima nominal na base paréodo de
retorno de referéncia,

Bo € o coeficiente de amplificagdo da aceleracdo espepaed 5% de
amortecimento Vviscoso,

Tg, Tc sé&o os limites do ramo da aceleragéo espectral constante,

To é o valor definindo o inicio do ramo de deslocamento constante do espectro,

k1 e k1 sdo os expoentes que influenciam a forma do espectro para periodoaghn
superiores ad,

S € 0 parametro de caracterizacao do tipo de solo,
€ o coeficiente de correccdo do efeito do amortecimento, com o delor

referéncia 1 para 5% de amortecimento viscoso.

Refere-se que similarmente ao R$A, o EC8[8] reconhece a capacidade das
estruturas resistirem a ac¢des no dominio ndo linear. Pagmteonta estes efeitos o
EC8 permite a realizacdo de analises das estruturas retmree modelos lineares

corrigidos por meio de coeficientes de comportamento.

A proposta apresentada pelo DINW)| corresponde a:
)] manter o zonamento sismico definido no RSA isto é o pais mantém-se
dividido em quatro zonas sismicas, em que os valores da aceleragoam

nominal, g, sado os definidos no quadro 218];

Valores da aceleragdo maxima nominghal's)
Zona sismica Accéo sismica tipo 1 Accao sismica tipo|2
A 2,7 1,6
B 1,9 11
C 1,3 0,8
D 0,8 0,5
Quadro 2.3 — Valores dg para as varias zonas sismicas em Portugal adoptadas no
DNA [10].
i) considerar duas acg¢des sismicas que representam, em conscodmoidRSA,

um sismo de magnitude moderada a pequena distancigTp¢atcao sismica
tipo 1) e um sismo de maior magnitude a uma maior distancia[f@oaccao

sismica tipo 2);



Capitulo 2 20

i) um periodo de retorno de referéncia de 3000 anos, pois a aceleracao
correspondente a este periodo esta proxima de que se obtericantb
por 1,5 a aceleracdo dos 1000 anos do RBA

iv) considerar os valores apresentados nos quadros 2.41€]|28ra a definicdo

dos espectros de resposta elasticos relativos as componentes hsrdanta
accgao sismica.

Classe de solo S Bo Ky K21 Ts Tc To
(s) (s) (s)

A 1,0 2,6 1,0 2,0 0,08 0,30 2,4

B 10 2,5 1,0 2,0 0,12 0,35 2,4

C 1,0 2,4 1,0 2,0 0,16 0,40 2,4

Quadro 2.4 — Valores dos parametros definidores do espectro detaesiastico no
DNA; accéo sismica tipo[1LQ].

Classe de solo S Bo Ky K21 Ts Tc To
(s) (s) (s)

A 1,0 2,4 1,0 2,0 0,20 0,70 3,0

B 1,1 2,3 1,0 2,0 0,25 0,90 3,0

C 1,2 2,2 1,0 2,0 0,30 1,10 3,0

Quadro 2.5 — Valores dos parametros definidores do espectro detaesiastico no
DNA; acc¢éo sismica tipo[A0].

Nas figuras 2.4, 2.5 e 2.6 faz-se uma comparagcao entre 0s esplectesposta

elasticos do EC8/DNA1(] e do RSA[7] (obtido multiplicando por 1,5 a aceleragéo
dos 1000 anos).

ESPECTROS DE RESPOSTA
ZONAA
TERRENO TIPO I/A

a (cm/s"2)
- 8888

0,0 20 40 6,0 8,0
f(H2)

|——EC8/DNA——RSA|

ESPECTROS DE RESPOSI
ZONA A
TERRENO TIPO Il /B

800

N 600 |

w

T 400 -

S

= 200 |-

0 ‘ ‘ ‘
0,0 20 4,0 6,0 8,0
f (HZ)
‘— EC8/DNA —— RSA ‘

Figura 2.4 — Comparacdo de espectros Fdgura 2.5 — Comparacdo de espectros de

resposta terreno tipo | (RSA) / tipo A (EC8)

resposta terreno tipo Il (RSA) / tipo B (EC8)
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ESPECTROS DE RESPOSTA

ZONAA

TERRENO TIPOIII / C

p—

/

a (cm/s"2)

SBEEE

7

o
[=]

40
f(H2)

20

6,0

|——EC8/DNA——RSA|

80

Figura 2.6 — Comparacdo de espectros de
resposta terreno tipo 11l (RSA) / tipo C (EC8)
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A proposta apresentada pelo DN apresenta duas situacfes de maior afastamento

do RSA[7] em que se adoptaram critérios mais préximos do BL8ue sdo, uma

maior discriminacdo da accdo sismica para os varios tipos de solma certa

despenalizacéo dos sistemas estruturais em parede relativamente eos. porti

2.4.2 Comparacao entre os procedimentos regulamesntde determinacédo do efeito

da accao dos sismos de acordo com os regulameatoadi época

A elaboragdo do quadro 2.6 resulta de uma interpretacdo dos text@smegares

relativamente a determinacédo do efeito da accéo dos sismos em esttatediicios.

1=

RSCCSI[3] RSEP[4] RSA[7] EC8/DNA[8]
Zonamento Trés zonas | Trés zonas Quatro zonas sismicas (A, B, ¢ Quatro zonas sismicas (A, B, C e
sismico sismicas (A, |sismicas (A, B| D) D)
BeC) eC)
Tipo de andlise| Estatica Estéatica Estéatica Dinamica Estéatica Dinamica
(estruturas (estruturas
regulares em regulares em
planta e altura planta e altura
Definicdo da | Coeficiente | Coeficiente Coeficiente Espectro de | Ordenada do | Espectro de
accao sismica sismico “C” | sismico “C™" | sismico de poténcia/espectespectro de poténcia /espectr
referéncigo ro de resposta | projectop(T) | de resposta
Distribui¢éo Definida a Definida a partir
de forcas em Rectangular| Rectangular | Triangular partir dos Triangular dos resultados dg
altura invertida resultados do | invertida célculo dindmico
calculo
dindmico
Efeitos de Aplicacdo das | Considerados | Esforcos Considerados
torcao N&o considera Nao considerg forgas com quando se amplificados | quando se define
excentricidades define as por um factor |as massas da
eee massas da multiplicativo | estrutura
estrutura “g”
Determinacao Métodos Calculo Métodos Célculo dinamico
da 12 frequéncia | N&o considera N&o considerg aproximados —| dindmico aproximados —
férmula de féormula de
Rayleigh Rayleigh

Quadro 2.6 — Comparagéo entre os regulamentos em vigor em cada época.
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2.4.3 Comparagéo entre os resultados obtidos atr@etanalises estéaticas efectuadas
segundo os diferentes regulamentos

Apresenta-se neste paragrafo a quantificacdo e consequente campascesultados,
obtidos através de andlises estaticas, do exemplo apresentdilguraa2.7, por
aplicacdo de varios regulamentos.

Admite-se tratar, por hipotese, de um edificio destinado a habifeBdivamente ao
sistema estrutural propriamente dito, trata-se de uma estputtanaente porticada, em
betdo armado, regular em planta e em altura. A estrutura daatisaresponde a um

portico intermédio do edificio referido, cujas caracteristicas se a@esaatfigura 2.7.

[

3 Viga tipo Pilar tipo

3.C
3.C
3.C

i

0.4C 0.4C

F—

3.C

+-

3.C
- O EE = O mm hiaje = 0.20m

| = (M)

Figura 2.7 — Caracteristicas do portico analisado.

Para a realizacdo deste estudo foram admitidas véarias hipdgesesonduziram a
realizacdo de 6 analises distintas:
)] Edificio localizado em Lisboa: - terreno 1 — solo de consisténcia média,
- terreno 2 — solo coerente mole;
i) Edificio localizado em Evora: - terreno 1 — solo de consisténcia média,
- terreno 2 — solo coerente mole;
1)) Edificio localizado em Braganca: - terreno 1 — solo de consisténcia média,

- terreno 2 — solo coerente mole.

Para cada uma das analises referidas foram determinadasrcas festaticas

equivalentes por piso, a forca de corte basal e o0 momento aodas/dlindacbes
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(devido aos diagramas de forcas estéaticas equivalentes). liades destas analises

apresentam-se nos quadros 2.7, 2.8 e 2.9.

23

RSCCSI[3] RSEP[4] RSA[7]
Zona sismica A A A
Tipo terreno Terreno 1 | Terreno 2| Terreno 1| Terreno 2 Terreno 1 Terreno 2
Coef.sismico 0,10 0,10 0,10 0,15 0,160 0,180
Friso1 (KN) 34,8 34,8 34,8 52,2 16,8 18,38
Fpiso 2( KN) 34,8 34,8 34,8 52,2 33,6 37,8
Fpiso 3 (KN) 34,8 34,8 34,8 52,2 50,4 56,7
Friso 4 (KN) 34,8 34,8 34,8 52,2 67,2 75,6
Friso5 (KN) 34,8 34,8 34,8 52,2 84,0 94,5
Friso 6 (KN) 34,8 34,8 34,8 52,2 100,8 113,3
Corte basal (KN) 208,8 208,8 208,8 313,2 352,8 396,7
Momento (KNm) 5638 5638 5638 8456 21773 24473

Quadro 2.7 — Forcas equivalentes estaticas por piso, corte dasmmento na base

considerando o edificio localizado em Lisboa.

RSCCS|[3] RSEP[4] RSA[7]
Zona sismica B B B
Tipo terreno Terrenol | Terreno 2 | Terreno 1| Terreno 2 Terreno 1 Terreno 2
Coef.sismico 0,05 0,05 0,05 0,075 0,112 0,126
Friso 1 (KN) 17,4 17,4 17,4 26,1 11,8 13,3
Fpiso 2( KN) 17,4 17,4 17,4 26,1 23,5 26,6
Friso 3 (KN) 17,4 17,4 17,4 26,1 35,3 39,9
Friso 4 (KN) 17,4 17,4 17,4 26,1 47,0 53,2
Friso 5 (KN) 17,4 17,4 17,4 26,1 58,8 66,5
Friso 6 (KN) 17,4 17,4 17,4 26,1 70,6 79,7
Corte basal (KN) 104,4 104,4 104,4 156,6 247,0 279,2
Momento (KNm) 2819 2819 2819 4228 15250 17215

Quadro 2.8 — Forcas equivalentes estaticas por piso, corte dasamento na base
considerando o edificio localizado em Evora.

RSCCS[3] RSEP[4] RSA[7]
Zona sismica C C D
Tipo terreno Terrenol | Terreno 2 | Terreno 1| Terreno 2 Terreno 1 Terreno 2
Coef.sismico 0,048 0,054
Friso 1 (KN) 5,0 5,6
Fpiso 2( KN) 10,1 14,2
Fpiso 3 (KN) 15,1 16,9
Fpiso 4 (KN) 20,2 22,5
Fpiso 5 (KN) 25,2 28,1
Fpiso 6 (KN) 30,2 33,8
Corte basal (KN) 0 0 0 0 105,8 121,1
Momento (KNm) 0 0 0 0 6523 7301

Quadro 2.9 — Forcas equivalentes estaticas por

considerando o edificio localizado em Braganca.

piso, corte éasammento na base
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Por observacao e analise dos quadros 2.7, 2.8 e 2.9 conclui-se que:

- De acordo com os regulamentos RSC[BB5e o RSEP[4] as forcas estaticas
equivalentes sdo constantes ao longo da altura do edificio, sitgaedpnao se
verifica no actual regulamento - R$A. De acordo com as prescrigdes deste ultimo
as forcas estéticas equivalentes aumentam ao longo da altura do edificio.

- As analises de acordo com o RSEPe com o RSCCH)] s6 diferem no caso do
terreno de fundacao ser constituido por um solo coerente mole (tép@R). Para
esta situacdo o RSEP agrava cerca de 30% o valor da solick&raaa

considerada no anterior regulamento.

Sintetiza-se graficamente os resultados do estudo efectuadm, Ass figuras 2.8 e
2.9 apresenta-se para as zonas sismicas A, B e C df7RSpara um terreno tipo 1, a
forca de corte basal e 0 momento devido as for¢as equivaleatEsi@ sismica. As
figuras 2.10 e 2.11 correspondem ao mesmo estudo, mas para um terreno tipo 2.

TERRENO TIPO 1 TERRENO TIPO 1
g 400 2 25000
8 300 ] & 20000 -
% — — ORSCCS & £ 15000 ORSCCS
S Z 200 [ ORSEP 22 10000 4 ORSEP
5= 2= ORSA
° ORSA £
8 100 1 —l T S 5000 |—|— |—|
'E 0 | | 0

Zona A Zona B Zona D Zona A Zona B Zona

Figura 2.8 — Comparagéo entre a forca de cérgura 2.9 — Comparacdo entre 0s momentos na
basal determinada de acordo com varkase devidos as forgas estaticas, determinados de

regulamentos (terreno tipo 1). acordo com varios regulamentos (terreno tipo 1).
TERRENO TIPO 2 TERRENO TIPO 2
5
§ 600 O RSCCS E 25000
5 = 400 ORSEP © . 20000 @RSCCY
8 Z SE -
o X — ORSA 2 Z 15000 4 ORSEP
© ~ 200 - 55100007 DR
g o | L] § 500
= ° = 0 = | i—|>
Zona A Zona B Zoni
ZonaA  ZonaB Zona D

Figura 2.10 — Comparacéo entre a forca dd-igura 2.11- Comparacao entre 0s momentos na
corte basal determinada de acordo com variobase devidos as forgas estéaticas, determinados de
regulamentos (terreno tipo 2). acordo com varios regulamentos (terreno tipo 2).
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Por observacgéo e andlise das figuras 2.8 a 2.11 conclui-se que:

- Em todas as zonas sismicas e qualquer que seja o tipo de terfemdagddo o RSA
[7] é consideravelmente mais gravoso que 0s regulamentos anterides, havel

da forca de corte basal como dos momentos devidos as forcas estaticas egglivalent

- Nos regulamentos revogados (RSO@® RSEH4]) era dispensada a consideracao
da accao sismica para o dimensionamento das construcdes locatiaadasnas
sismicas C e D do RSA7], enquanto a actual regulamentacdo exige a sua

consideragao sem excepcgoes.
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CAPITULO 3
Comportamento e Concepcéao Estrutural de Edificios ieitos

a Accao Sismica
3.1 Introdugéo

O comportamento de uma estrutura depende de varios factoresdefezientre estes a
regulamentacdo, a concepcao e o projecto da estrutura, a constragidizacdo do
edificio. Anteriormente ja foram abordados os aspectos referenmtgulamentacao,
neste capitulo sera abordada a influéncia da concepc¢éo estruttwatpartamento dos

edificios.

Embora os principios que as estrutura dos edificios devem obedecernde &or
apresentarem um bom comportamento face a accdo sismica nao psejipal

objectivo desta tese, considera-se que esta matéria tem ange gmportancia na
concepcdo do reforco de edificios para esta acgdo, pelo queeserdg@rum breve

resumo relativamente a este aspecto.

Para clarificar melhor a importancia destes principios dnutesas sujeitas a accéo
sismica, apresentar-se-a em seguida uma secc¢do onde sa anetimportamento
sismico de edificios de betdo armado, e outra onde se fanoees® comportamento
e danos verificados em edificios de betdo armado que foram sujsispsos de grande
amplitude.

3.2 Comportamento Sismico de Estruturas de Edificios de Betdo Armado

Para estudar o comportamento das estruturas sujeitas a angéa,sssra considerada

a seguinte classificacao: estruturas reticuladas, estruturas pasde@was mistas.
3.2.1 Estruturas reticuladas

No caso de edificios com estrutura reticulada, é normal quearsrdés porticos nao

sejam todos iguais. A deformabilidade dos pavimentos é, em gdiaiersemente
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pequena para impor compatibilidade de todos os nds dos pérticos ao nivel de

mesmo piso.

Em certas situacdes, as proprias lajes tém que assumirc@ofule travessas dos
porticos, sendo necessario definir convenientemente a rigidez &e tlestas lajes. E o
caso de edificios com pavimentos fungiformes, com ou sem capitéiss edificios
somente vigados numa direccdo. Nas situacdes em que a rigideaveasas é muito
superior a dos pilares, convém néo sO considerar que os nos dos poérticam manté
distancia entre si, mas também que estdo impedidos de rodar.clestes pilares

podem ser encastrados nas extremidades, simplificando a analise.

Na deformabilidade de uma estrutura em portico ha que considerar appaesela
relativa a flexdo, uma vez que as relativas ao esfor¢co trapsgesios deslocamentos

das fundacdes nao séo significativas para este tipo de estrutura (figyitd]3.1)

—
--------- —>
_________ - —
————————— —>
--------- —»
—
Deformacéo
por flexdo

Figura 3.1 — Deformacao de uma estrutura em pdrido

3.2.2 Estruturas parede

Estruturas parede sé@o aquelas cuja funcéo resistente é sorezoigaepor elementos
planos — paredes e lajes — convenientemente interligados. A aledtas estruturas é
feita considerando que cada parede constitui uma consola simplesraglacasms
fundacdes, capaz de resistir a momentos flectores segundo umoeiral ao seu
plano. Um conjunto de paredes segundo um mesmo alinhamento, interligaeas, ent

bY

constituirdA uma consola complexa. Atendendo a pequena rigidez teabisdas
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consolas, para obter resisténcia de conjunto, € necessario que existmlas em pelo

menos duas direc¢des ortogonais.

Na andlise da deformabilidade de uma consola, ha que considerasona
deformabilidade por flexdo, mas também as deformacdes devidassémgos
transversos e aos deslocamentos da fundagao. Os deslocamentos da fispgdem
da geometria desta e das caracteristicas mecanicagelwiex sdo quantificados por
duas componentes — uma translacdo proporcional ao esforco transvdyasendo
edificio e uma rotacdo proporcional ao momento flector na base daceflift A

figura 3.2[14] ilustra as parcelas de deformacéo de uma consola.

—
--------- —>
-------- —>
-------- —>
-------- —>
ST 7 Ve
Deformagéo Deformagao
por flexdo por esforco Deslocamentos

transverso da fundagéo

Figura 3.2 — Deformacéo de uma estrutura pdredle

No que se refere aos deslocamentos devidos a deformacédo do solo lorseodega em
situacdes correntes, igualar ou mesmo exceder os deslocamentbss deVilexao.
Neste caso é dificil efectuar uma comparacdo sistemattoa @s deslocamentos de

flexdo e os devidos a deformacédo do solo, porque sédo muitos os pasaanetanalise

[27.

Nestas estruturas considera-se valida a hipotese de rigidgusdes Existindo varias
consolas em planos vizinhos, as componentes horizontais dos deslocamentos das
consolas, ao nivel dos pisos, tém de ser compativeis com um deslacdmeahjunto

desses mesmos pisos.
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3.2.3 Estruturas mistas

As estruturas mistas sao obtidas pela associacdo de estpairgds- e estruturas
reticuladas. E corrente utilizar os elementos de comunicacéicavercaixas de escada
e caixas de elevador — para constituir nucleos resistentedretarasparede e associar
a esses nucleos estruturas reticuladas constituidas por lages eviglares. Estruturas
deste tipo adaptam-se bem a edificios altos, em que ndo convénr aitddmente aos
pilares a funcdo de resisténcia as acc¢des horizontais, o queémavial as suas

dimensoes.

Em termos de rigidez verifica-se que existe uma diminuicda @estaltura que é mais
evidente nas paredes do que nos porticos. Assim a deformabilidade dsstwmara
mista resulta da interacgcdo entre o0s dois tipos de comportamefeiodoe
anteriormente. A compatibilizagdo para uma deformada conjunta destimiira mista
da-se ao nivel dos pisos, através das lajes. Para esteasftotgas de interaccao entre

0s elementos tém que ser iguais e de sinal contrario.

Ao nivel dos pisos inferiores, enquanto a parede resistente aprgsEnianos
deslocamentos, o pértico esta sujeito a grandes deslocamentos. Aaasveisos
superiores a situacao inverte-se, no portico os deslocamentagoselantre pisos

diminuem em altura, enquanto a parede apresenta grandes deslocamentos.

Por se tratar de uma estrutura constituida por porticos e por paedes| de esforcos
podem-se verificar aspectos caracteristicos de um pértico, depane@de ou de uma

interaccao entre ambos.
a) Comportamento de um portico

Num pdértico isolado para o qual ndo existe influéncia de paredefoozoesmaximos
dao-se ao nivel da fundacado, havendo diminuicdo dos mesmos ao longwaddNaitn
portico que esteja inserido numa estrutura mista, 0 seu comportapuhdo ser
influenciado pelas paredes, devido as forcas de compatibilizaca@ $iestcdo o0s

esforcos maximos surgem néo ao nivel da base mas a um nivel superior.
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b) Comportamento de uma parede

O comportamento de uma parede isolada conduz a que os esforcos nexstans ao
nivel da sua base. Se a parede fizer parte de uma estruttaaosnesforcos maximos
continuam a surgir na base, mas com um valor inferior aos antedexedo ao efeito

que o pdrtico provoca nesta.

E de notar que, no caso de estruturas mistas embora existaa algflidncia dos

poérticos sobre as paredes esta € menos significativa do que na situagéo inversa.

Para o célculo de estruturas mistas é necessario que sertonwnsideracdo a rigidez
de cada nd equiparando-os a trocos rigidos. Esta consideracda suf@hdo cada
barra da estrutura ficticia equivalente, constituida por trocosneas de rigidez infinita

e um troco central com a rigidez da barra representada. O ocoenpoi de cada troco
rigido sera igual a distancia do eixo teodrico do né a face do bigicm em que o
elemento em consideracdo encastra. Na figurg13]3apresenta-se 0 esquema para

calculo de estruturas mistas.

Troco rigido viga

. Iz

pilar

parede

|
|
!
H
!
|
i
i

Figura 3.3 — Modelo de calculo de estruturas mididls

3.3. Deficiéncias de Comportamento Sismico verificado em Estanas de Edificios

de Betdo Armado Existentes

Neste paragrafo far-se-a referéncia ao comportamento obsemwaalguns edificios de
betdo armado que estiveram sujeitos ao sismo de “Northridge — Lose&nhgee

ocorreu em 17 de Janeiro de 1994. Os edificios construidos antes da nova
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regulamentacdo tiveram um comportamento deficiente, incluindo-sa oatggoria
sobretudo edificios em andar vazado (Soft Storey). Em seguida risestéaalguns
danos causados em edificios de betdo sujeitos a este3bmo

A figura 3.4[2Q ilustra uma rotura por corte num pilar do rés-do-chdo. Este pilar
pertence a um edificio de planta rectangular, em que a faltsinddria se deve
unicamente ao facto de no rés-do-chdo um dos lados ter uma zona qierta
corresponde a uma montra, enquanto o outro lado do edificio tenspage é&chado.

O pilar que rompeu localiza-se ao lado do estabelecimento que tem a montra.

\

Figura 3.4 — Rotura por corte do pilar isolado do RAT.

A figura 3.5[2(Q] ilustra os danos verificados nos pilares de alguns pérticos iseaiva
nivel do 4° piso. Este edificio, de planta rectangular, é constituidarponicleo
resistente de um dos lados e por uma parede no outro, sendo a peatecoestituida
por porticos de betdo armado. A falta de simetria na estrutura éausa para os danos

verificados.

Na figura 3.20] observa-se os danos provocados num edificio com uma disposicao em
planta bastante irregular, constituido por um conjunto de torres ondeua® ®s
acessos verticais, ligados ao edificio por vigas de betdo arr@sdalanos foram
provocados pelo choque da torre de escada com o restante edificiol @msiimos
pisos, apresentando uma delas um deslocamento horizontal na base de dé&wa.
Estes danos tiveram como causas principais a irregularidaddifiiio e o facto dos

diferentes corpos que constituem o mesmo terem caracteristicas dméisimtas.
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Figura 3.5 — Danos em pilares ao nivel do 4° piso do edififjo

Figura 3.6 — Danos provocados pelo choque da torre de escada com
o restante edificif20].

A figura 3.7[2Q ilustra o colapso quase na totalidade de um centro comercial com
estrutura em betdo armado, constituida por lajes fungiformesradige e pilares
circulares sem capitéis. A estrutura que foi dimensionada dataaplementacao das
actuais regras regulamentares apresenta grandes defigiédeiaconcepcdo e
pormenorizagdo construtivas. A rotura atribui-se a pungoamento, umaueea
espessura da laje é reduzida, a armadura de pungoamento nde existio é de ma
qualidade.
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Figura 3.7 — Aspecto dos pilares isolados evidenciando o colapso [0]aje

A figura 3.8[20] ilustra os danos provocados num parque de estacionamento com dois
niveis, criando na transicdo pilares curtos que sofreram grandes Qangslares
centrais deste parque apresentaram roturas de corte-flexdo aamipeso térreo,
evidenciando-se mais uma vez a pouca armadura longitudinal, a ma cintagem e o grande
recobrimento.

Figura 3.8 — Danos em pilares curtos em niveis desenconfgdjios
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A figura 3.9[20Q ilustra o comportamento ao sismo de um parque de estacionamento
construido recentemente. A estrutura do edificio € constituida pocgsode betédo
armado. Os danos ocorridos na estrutura devem-se a grande ductilidaoitardss
periféricos e a rotura de um pilar interior, possivelmente respelngéio colapso em

cadeia do resto da estrutura.

Figura 3.9 — Colapso de uma das alas do siloj&@to

Dos exemplos anteriores conclui-se que as causas mais frequeéatemau
comportamento dos edificios de betdo armado sédo devidas a deficienea@azacao
de armaduras, espagamento excessivo da armadura transveesdjvaxespessura do
betdo de recobrimento, existéncia de colunas curtas e impactaiftio® adjacentes
de caracteristicas dinamicas diferentes. E de referir qedifisios que apresentaram
pior comportamento apresentavam danos ao nivel dos pilares devidos ssmesate
flexdo-corte, 0 que se deve essencialmente a uma pormenoridafiéiente de

armaduras.

3.4Concepcéao de Edificios para a Accéo Sismica

3.4.1 Considerag0Oes gerais

O objectivo basico de uma concepcdo sismica € a construcdo deedifipazes de
evitar perdas humanas e danos materiais, aguando da ocorréncia G&mo.

Considerando por um lado o aspecto econémico e, por outro lado, a ocorréncia de
sismos altamente destrutivos ndo se pode pretender uma presetvatadas
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construcdes. Isto significa que no caso de sismos muito seveitassacgue a estrutura
funcione em regime nao elastico e, consequentemente, que surjam ejzarasais.

Para sismos de intensidade pequena ou média a resposta dasassérdnr regime
elastico, aceitando-se apenas para 0s sismos moderados, pequenemdsspEesial 0s

que ocorrem em elementos ndo estruturais.

O comportamento das construcdes face a accdo dos sismos depende descondic
externas e internas aos edificios. As condi¢cdes externasv@&ntam a implantacao do
edificio e a sua relacdo com os edificios adjacentes, enquantmdigdes internas
relacionam-se com o edificio propriamente dito. Assim se concluyiuguee concepcao
anti-sismica ndo tem por objectivo a definicdo de solicitacdes, andefinicdo da

resisténcia que os edificios devem possuir.

3.4.2 Aspectos relativos & geometria do edificio

Um bom comportamento estrutural esta associado ao cumprimento dostesegui
principios basicof1]:

« Simplicidade;

» Simetria;

« Uniformidade em planta e em altura;

* Rectangularidade / compacidade;

* Regularidade;

» Boa ligacao entre elementos;

3.4.2.1 Simplicidade e simetria

As estruturas devem ser o mais simples possivel, de forma atipenm bom
conhecimento do seu comportamento estrutural face a ac¢do dos festasforma,
temos a garantia de que a estrutura sera melhor modelada e icimaéase

consequentemente tera um melhor comportamento.

A simetria de uma estrutura € dos aspectos mais importantas upa bom
comportamento estrutural. O grau de assimetria provoca efeitaan#ssdificeis de

quantificar devido a falta de um bom conhecimento da accéo sisnimade e devido
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ao comportamento ndo linear que pode surgir para movimentos sismicaadoede
fortes. A disposicdo em planta dos elementos estruturais devegair@assa resisténcia
adequada em duas direcgOes ortogonais, procurando sempre mantgria guer em
termos de rigidez quer em termos de massa. A regra consistgreduzir elementos

estruturais que reduzam as excentricidades nas duas direccdes ortogonais.

3.4.2.2 Uniformidade em altura

A condicdo de uniformidade em altura é conseguida se a estrutwediftbio for
continua em rigidez e em massa. Para tal, devem ser cumprideguistes aspectos
[19:

- Regqularidade da planta em altura

Se uma parede resistente for interrompida num piso, 0s andares daigerar
vao sofrer um acréscimo de esfor¢cos na zona situada imediataacémee da

interrupcao;

- Continuidade de elementos resistentes verticais até a fundacao

Um dos problemas mais tipicos desta situacdo é o chamado “pedoVaque
surge sempre que se interrompe uma parede estrutural, fazerst@aed@r sobre
pilares. Uma parede resistente interrompida no primeiro pmesenta o tipo de
piso vazado mais problematico, uma vez que este tipo de descontinuidade ver
da rigidez e da resisténcia conduz a concentracdo de deformeag@ss no
primeiro piso. Outra situacdo de ma concepcéo € a interrgjecéo elemento de
suporte vertical, obrigando a carga vertical dos andares de cirmarem
transferidas para pilares adjacentes através das vigas. Bt resistir a esforgos
elevados de flexdo, corte e torcdo. No caso de ndo ser possivehtianidade

aos elementos, deve proceder-se a colocacdo de novos elementos isstrutura

noutros locais ou ao refor¢co dos elementos existentes.

- Auséncia de modificactes bruscas das seccdes dos elementos resistentes

A alteracdo das seccOes dos elementos estruturais, principaldosnialares e
paredes resistentes, agravam o0s esfor¢cos na zona de trafsig@msicoes destes

elementos devem ser feitas de forma suave.
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- Pé direito dos pisos aproximadamente igual

A existéncia de um andar com pé direito muito diferente dos ousos, firovoca
uma alteracdo na resposta estrutural a esse nivel. Se o pEfdir@nenor, existira
um agravamento do esfor¢co transverso a esse nivel. Um caso tipiotawe
comportamento das estruturas € a existéncia de um andar “cuogjdmento ao
nivel do rés do chdo. Uma solucéo possivel para esta situagatr@ducao de mais

pilares a esse nivel de modo a tornar a rigidez do piso semelhante a dos restantes.

- Continuidade dos elementos nao resistentes de um piso para o outro

Uma variagéo brusca de rigidez e de massa de um piso paraapesar da altura
dos pisos se manter aproximadamente igual, pode ser causada peistéTia
de paredes de enchimento ao nivel do primeiro piso. Esta descontinuidadeapenal

os pilares deste piso que ficardo sujeitos a esfor¢os sismicos mais elevados

- Evitar a introducdo de massas adicionais em determinado piso

A introducdo de massas em dada zona de uma estrutura pode causarag@cent
de esforgos, principalmente se essas massas forem exsénagaoutro lado,
massas em zonas altas de uma estrutura, estando sujeitaies greeleracoes,
originam forcas de inércia elevadas que exigem ligacdesuadas. E o caso de

elementos salientes, elementos pesados de cobertura ou revestimento.

3.4.2.3 Uniformidade, rectangularidade e regularidade em planta

A uniformidade esta relacionada com a forma como se organizgstaeta as diversas
estruturas resistentes. As razbes que levam a aconselhar sirtauigéo em planta
relativamente uniforme dos elementos estruturais estaoomdaieis com a transferéncia
mais directa de forcas sismicas para os elementos esguwteracais. Evita-se assim

que este processo seja realizado pelos pisos dos edificios, cituecéiem sempre €
adequadamente considerada quando da execucdo do projecto. Esta situacaa conduz
diminuicdo dos esforcos nos elementos horizontais e nas suas ligagsdelementos
verticais, com a consequente menor deformacdo dos mesmos garamtmethisr a
hipétese de piso rigido. E de referir que a existéncia de um maieero de elementos
verticais resistentes é favoravel, uma vez que permite umar roapacidade de

redistribuicdo de esforgos e dissipagado de energia.
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Apesar do que foi referido, do ponto de vista de rigidez e resisténue;do pode
existir vantagem em colocar elementos de maior rigidez juntooaas periféricas.
Desde que seja verificada a simetria em relacédo a doissptatogonais, a distribuicdo
em planta dos elementos resistentes, que € mais adequada pata gan bom
comportamento em tor¢do, € a que corresponde a colocar esses ademenais
proximo possivel do perimetro da estrutura. Esta distribuicdo poderatarioe ser
feita apenas em relacdo a uma direccdo, pois serdo iguakefieatees na absorcéo da

torcdo mesmo que seja proveniente de excentricidades na direc¢do ortogonal.

Os elementos resistentes verticais devem ser localizadefisamente em torno do
centro de massa do edificio e preferencialmemte no seu perim@timizando os
efeitos de torgdo e, consequentemente, evitando deslocamentos excessivos
elementos resistentes localizados em planta em posicOedesntigoraveis. A massa e
rigidez deverdo estar distribuidas o mais simetricamente ermeimente possivel por
forma a reduzir a distancia entre o centro de massa, onde antsudas forcas

sismicas horizontais de piso esta aplicada, e o centro de rigidez.

Deve, ainda, referir-se que a existéncia de grandes abemasgsisos dos edificios,
proximas de elementos resistentes, tem um efeito bastantezoegatomportamento
das estruturas ao sismo, pondo em causa a transmissao de esfoeadeenentos

horizontais e verticais.

A irregularidade resulta de estruturas de planta muito alongadaas reentrantes de
plantas em L, T, U e H. A accéo sismica neste caso origimaiéo provavelmente,
danos importantes nas ligacdes entre as diferentes zonas da @nstmnp ilustrado

na figura 3.1Q36]. De facto, devido a rigidez relativa entre ambas, desenvolver-se-ao ai
deslocamentos diferenciais dando origem a concentracbes de esfercos
consequentemente a uma tendéncia para a separacao da estrudifieaeebes corpos.

A melhor solugédo a adoptar neste tipo de estruturas é a sepdaacdiferentes partes

por juntas de dilatacdo convenientemente dimensionadas.
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Figura 3.10 — Efeitos da accao sismica em estruturas irregji8éres

Uma estrutura com planta rectangular e lados de dimensteharteslapresenta um
bom comportamento face a accéo sismica. Se a estrutura foralmngada em planta,
vao surgir problemas de flexdo diferencial ao longo do seu desenvokiment
provocando fendmenos de tor¢cdo. Nestes casos, a melhor solucaoaéedttatura de

juntas de dilatac&o construindo-se edificios mais pequenos.

O comportamento das estruturas com formas reentrantes empudataer melhorado
em relacdo ao sismo, adicionando elementos estruturais que transfestas plantas

em plantas convexas.

3.4.2.4 Proporcao de um edificio

As estruturas ndo devem ser excessivamente esbeltas, por foéimaoanar excessivos
os efeitos da néo linearidade geométrica, no caso de estruturafiexigsis, e 0s
efeitos das componentes rotacionais das vibra¢des sismicas, no eatwitdeas mais
rigidas. A esbelteza esta relacionada com a variacdo dogosséotiais nos pilares da
periferia, por intermédio do momento global de derrubamento. A accéoaisomando
actua sobre edificios muito esbeltos, pode originar nos pilarpsrieria esforcos de
compressdo muito elevados prejudicando a ductilidade, ou pelo contrérgossie
traccao prejudicando a resisténcia ao esforco transverso. Assomemda-se que a

altura ndo seja superior a 4 vezes a menor dimensao em[plnta
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3.4.2.5 Edificios adjacentes

O méximo aproveitamento do terreno de implantagdo da construcaderanch
cronolégica estrutural e os materiais utilizados resultam, pasyesm construcdes
adjacentes com periodos e formas de vibracéo distintas, podendo origitigaba das
mesmas durante um sismo. Este problema pode ser evitado atrané®diazdo de

uma junta entre os blocos, o que exige um estudo adequado do comportamento
dindmico das construcbes adjacentes em relacdo as deformactesigosem o0

objectivo de definir a dimenséo da junta.

O comportamento de um edificio ao sismo nédo é independente dosogdifiie o
rodeiam. A experiéncia de sismos ocorridos comprova que 0S maan@s slirgem em
edificios isolados, edificios de topo em bandas largas, edificiogadeto em
quarteirdes e em edificios em contacto com outros de diferente @stelanos
provocados por edificios adjacentes sdo devidos a falta de juntaensemente
grandes entre edificios 0 que ndo permite a vibracao isolada dencalste problema
€ mais acentuado nos edificios antigos em que as juntas sao nuuitnge ou até
inexistentes. O factor proximidade entre edificios pode produzirstisefeitos quando

em presenca de um sismo:

 Fendmeno de impacto ou martelamento entre edifi¢gunding”. Este efeito
consiste no choque entre edificios que, devido a diferencas estrutuiais e
variabilidade espacial da ac¢éo sismica, poderdo entrar em vileracdposicdo de
fase. Neste processo vao aparecer esforcos mais elevados enostddoais de
descontinuidade lateral, ndo s6 por efeito de transmissdo continua camo pel
fendmeno de choque. Os edificios de extremidade sdo os mais afeqaidoo
esforco ndo encontra continuidade. A situagdo em quarteirdo € idantices

edificios em bloco, com a agravante de que as forcas provém de duas djrE¢cOes

* Um outro efeito provém do facto de os terrenos de fundacgéo terem tamgaio

elastico, produzindo interac¢des entre os edificios.

O choque entre edificios € mais gravoso nos casos em que 0S pavidestdssnao
estdo nivelados, o que provoca a interacgcdo entre dois elementafdde muito

diferente - pilares e pavimentos (figura 3.11). O pungoamento aaiteia do pilar
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provocado pelo diafragma do pavimento do outro edificio vai causar graodesntos

numa zona onde normalmente ndo existem grandes esfag;0s

......

A

Dano: f

Rigidc

/ VAV /

Figura 3.11 — Efeito do choque entre edificios de rigidez diferente.

A diferente altura entre edificios adjacentes vai provocar caacéot de esforcos na
zona de descontinuidade em altura. O edificio mais agravado é o quentgpraaior
flexibilidade na zona de descontinuidade.

E de referir, que se deve ter especialmente em conta aocelisre edificios quando se
constréem estruturas de betdo contiguas a estruturas de alvee&ithh ® pequena
ductilidade que os edificios de alvenaria apresentam € necessario tavo edificio
de rigidez suficiente para ndo diminuir a seguranca aos sismosgeddasos ja

existentes.

3.4.3 Aspectos relativos aos elementos estruturais

3.4.3.1 Materiais estruturais

A escolha dos materiais € um importante factor na determinkacBiyma da estrutura.
Os materiais de estruturas sujeitas a accdes sismicas devdnomogéneos, ducteis e

apresentarem grande resisténcia em proporgao ao peso.

O betédo € um dos materiais mais utilizados nas constru¢des d8dmjgrojectado e
bem construido, o bet&o é adequado para as estruturas em zonas sismicas.effialm mat
resistente e econdémico e cuja rigidez pode ser usada para ramasizleformacdes

sismicas.
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3.4.3.2 Relacéo entre a rigidez das vigas e dos pilares

Relativamente a propor¢do entre os diversos elementos estrdiewaiseferir-se que

[44]:

* a resisténcia destes deve ser definida de forma a gagaetip esgotamento das
capacidades resistentes se dé em flexdo e ndo em esforgersanisto deve-se ao
facto de sé ser possivel projectar disposi¢des construtivas querasselyictilidade
para a rotura por flexao;

* as roturas por flexdo composta com esfor¢cos elevados de compregsao sie
evitadas, dada a pequena ductilidade que apresentam;

» a resisténcia dos elementos deve ser atribuida tendo em conta gééylas
plasticas se devem formar primeiro nos elementos horizontais do sjuentioais,
de modo a retardar o aparecimento de uma configuracdo hipostaidavg ao
colapso. Isto deve-se ao facto de um mecanismo de colapso deearmarseguido
com um numero menor de rétulas nos pilares do que nas vigas e, ao fasto de

pilares terem um papel mais importante no suporte global das cargasagavitic

3.4.3.3 Aberturas em paredes resistentes

A existéncia de aberturas nas paredes resistentes influsigridicativamente a
alteracdo das suas caracteristicas. A medida que a dimensdabelduras v&o
aumentando o comportamento da estrutura resistente passa a seo idéntie um
portico, o qual é bastante diferente do comportamento de uma paredenacfamno
sao introduzidas aberturas numa parede resistente pode provocar zgegeiea

resisténcia que podem conduzir a um possivel colapso.

3.4.4 Aspectos relativos aos elementos ndo estruturais

Quando se considera a forma da estrutura é importante estar dgegige alguns
elementos que sdo considerados nao estruturais podem ter uma respostaal
perante 0s sismos. Trata-se de elementos salientes, masgasm&jiescadas e paredes
interiores. Quando estes elementos sdo feitos de matéidigels ndo tém um efeito

significativo no comportamento das estruturas perante a ac¢cdo déesmoy pelo
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contrario se estes sdo construidos com material rigido, coratéo, bblocos ou tijolo

influenciam o comportamento estrutural, podendo c4dagar

» alteracdo da frequéncia prépria da estrutura;

 redistribuicdo da rigidez lateral da estrutura e consequedrtagio da distribuicdo
de esforcos;

» rotura prematura da estrutura normalmente sujeita a esfor¢cos de coragées;

* excessivos danos nos elementos estruturais.

3.4.4.1 Elementos salientes

Nas construcdes, para além da estrutura resistente existex @atnentos que embora
nao contribuam directamente para a estabilidade da estrutura, chewvder-se estaveis
durante a ocorréncia de um sismo. Aceitam-se danos destes ekeraantsismos
intensos mas nunca em sismos moderados. E importante recordar queepcaon
sismica deve evitar danos humanos, dentro e fora das edificac@ds®nados por a
queda das partes nao estruturais. Assim, pretende-se que estest@s possuam
estabilidade propria de forma a se manterem agarrados a estraormesmo tempo
acompanharem-na durante as suas vibrgdgoes

Refere-se, ainda, que os efeitos sismicos aumentam a medida que aumerta aadtur
estdo colocados estes elementos. Este agravamento dos efeitasaltora resulta do
movimento oscilatério que o sismo faz desenvolver num edificio e, amjpbtudes

aumentam com a distancia ao solo.

3.4.4.2 Massas adicionais

A introducdo de massas adicionais que nao se encontrem simefrieare
uniformemente distribuidas podem provocar efeitos de torcdo, mesmo epliicm
seja simétrico e uniforme em termos de distribuicdo de rightiegta situacao, devido
as vibracdes de torcdo, os elementos resistentes mais afakiambygro de rigidez irdo
sofrer deslocamentos e esfor¢os adicionais. Como consequénciasganiecconferir
uma maior resisténcia e ductilidade a estes elempttjos

Do que se expds conclui-se que massas adicionais nao consideradédaacpano

elementos estruturais influenciam significativamente o comportamenttraaes
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3.4.4.3 Escadas

As escadas normalmente sdo ignoradas quando do estudo do comportéobahtiag
estruturas, no entanto, por serem elementos com grande rigidegzoalden comportar-
se como elementos de contraventamento diagonal. Outro aspecto imp&rtafdeto
da ligacédo dos patamares das escadas a meia altura dos @deesémiturais verticais
restringir o0 movimento e consequentemente provocar maiores momkattoses e
esforcos de corte nessa zona. O esfor¢co transverso aumentaaigaifiente e pode

provocar roturas pouco ducteis da estrupadh

3.4.4.4 Paredes de alvenaria

As paredes de alvenaria, embora ndo sejam elementos estrutordaribuem para o
comportamento da estrutura face a um sismo, na medida que a torramigida e
consequentemente provocam um aumento da frequéncia propria de vibracdo da
estrutura. Por apresentarem uma resisténcia e ductilidaderird® betdo, sdo as
primeiras a serem danificadas e consequentemente deixam mestento de

influenciar a estrutura.

A existéncia de paredes de alvenaria pode influenciar o comportadaeasirutura de
uma forma bastante negativa, quando ndo preenchem a totalidade deazada,
modificando assim a altura util de deformacéo lateral (fi§utd). Os pilares passam a
trabalhar com altura reduzida, pois encontram-se travados pel& predvenaria. O

esforco transverso aumenta significativamente e pode induzir roturasutaragld].

J
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Figura 3.12 — Influéncia das paredes de alvenaria no comportamento da gsttiitura
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3.4.5 Aspectos relativos as fundacdes

A resisténcia de uma estrutura aos sismos depende em granddapadi@arizacéo
global dos seus elementos estruturais, que so fica completéigae senvenientemente
a estrutura ao terreno de fundagéo. Este por seu lado deve ofcaemstiag de
estabilidade, pelo qUe4):

» deve-se evitar a proximidade de declives pronunciados assim como a implantacdo em
zonas em que o terreno possa ser afectado por deslizamentos dgobat®stas ou
por assentamentos importantes;

» devem-se evitar 0s casos em que se torne necessario proceder a atéuasad\de
aterro é de evitar ndo sé devido ao mau comportamento destes, cofedoadee
compactacao que sofrem durante os sismos. O terreno deve semagesrente

plano e horizontal.

Nos casos apresentados evidencia-se a dificuldade de execucdo teauswucao
estrutural. A situacdo de pilares de diferentes alturas fopcia a tendéncia para a
torcdo do edificio, derivada da maior rigidez dos pilares mais cainios agravamento
do esforgo de corte nestes mesmos pilares.

O caracter oscilante e alternado da accédo sismica prodaex@dietbruscas nos esforcos
existentes ao nivel das fundacdes, o que obriga a cuidados espesiisprojecto. As
forcas desenvolvidas pelas vibra¢cdes sismicas na estrutura tnaskeizeo nivel da
fundacao por uma forca horizontal e por um momento global de derrubamento. Este tipo
de esforcos, condicionam em muitos casos a solucao de fundacéo, gudinestala

pelas condi¢des geotécnicas do local.

Para que a fundacédo possa desempenhar as suas funcdes de &ardencssgas da
superestrutura ao solo e de solidarizacdo global de todo o edificamegséario que
todos os elementos de fundacdo estejam interligados entre sipde dogarantir um

funcionamento de conjunto e evitar assentamentos diferenciais.
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3.4.6 Aspectos relativos ao comportamento da estrutura

3.4.6.1 Ductilidade e hiperestaticidade

A seguranca ao colapso de uma estrutura fundamenta-se essemeiam dota-la de
ductilidade suficiente para absorver a energia sismica. A ductilidade, paéesdefinir
como a capacidade que a estrutura possui para se deformaaplasti, € conseguida
com a utilizacdo de materiais adequados e com uma concepg¢doraktie conjunto.
Como principio basico, para dotar uma estrutura de ductilidade, as d®nigacao
entre elementos devem ser convenientemente confinadas com a aldeagén
namero razoavel de estribos, para que em conjunto com a armadura laabitudi

apresentem um comportamento plastico e didjil

A hiperestaticidade da estrutura é outro factor muito importanéat@ua ocorréncia de
um sismo severo, pelo facto de se admitir comportamento néo eeldaticestruturas.
Quanto maior é o grau de hiperestaticidade da estrutura maior ldsdéiexiste de

formacao de rétulas plasticas antes do colapso da es{ifura

3.4.6.2 Deformabilidade

Durante a concepg¢do de uma estrutura convém tomar precaucOevitmrgrandes
deformacgbes durante a ocorréncia de um sismo, pois estas proveaegdes de
panico. A limitacdo das deformacdes é conseguida através de wntauhe rigidez
horizontal, factor que se deve ter em conta quando da escolha enwsturhaa rigida
e uma estrutura flexivel. Por o motivo referido e, para evitar preledimento dos
elementos secundarios e os danos nas paredes de alvenariardielimitar-se 0s

deslocamentos relativos entre pisos.
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CAPITULO 4
Técnicas de Refor¢o de Edificios para a Accao Sigrai

4.1 Introducgao

Nas ultimas décadas, tem havido uma actividade bastante inteimsaeskyacao no
dominio das estruturas, materiais e sismologia, a qual serdadozido numa rapida
evolucdo das normas regulamentares sismicas. Neste contedsoegacoes de defesa
civil defendem a ideia de verificar e, se necessario, reftwda o parque de edificios
existente, por forma a garantir a seguranca a luz da novamsgiédo, em particular

no que se refere ao risco sismico.

Num projecto de reforco é necessario um maior cuidado do que nurot@mgsuma
construgédo nova, devido ao maior numero de materiais envolvidos e &xinlage da

intervencao.

O projecto de reforco de um edificio para a accado sismicasggveempre encarado
como um reforgo global de toda a estrutura, pois s6 assim € possaveirgan melhor
comportamento sismico da mesma. Com o reforco isolado de algunsitelemema
determinada zona do edificio, surgem concentracdes de esforcos raade traasicao

provocando um agravamento no comportamento sismico global do edificio.

As técnicas de reforco de edificios para aumentar a suaidage resistente a accao
sismica podem-se agrupar em dois tipos: introdu¢do do novos elemesistsntes e

reforgo dos elementos existentes.
4.2 Introducédo de Novos Elementos Resistentes

O reforco de um edificio através da introducdo de novos elemesdidentes é
especialmente adequado quando a distribuicdo em planta dos elemestistesnao
cumpre as regras de boa concepc¢ao sismica ou, quando existe insafirénémero

de elementos verticais.

Os elementos de reforco devem ser colocados de forma a que ssmotiarae cumpra

0s principios de uma boa concepc¢ao sismica, como simetria arigdgude em planta,
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quer em termos de massa quer em termos de rigidez, evitandoefsso® de torcao.
Deve ainda, ter-se em conta, aquando da definicdo das dimensdes dasdemeasos,
gue as rotulas plasticas devem formar-se primeiro nos elemeniosntais e depois

nos verticais.

Esta técnica de reforco permite uma melhoria significati@aestrutura as accoes
horizontais uma vez que, reduz os esfor¢cos nos elementos existenteEnPOISSA0

destes aos novos elementos. Os elementos resistentes de reforco p¢a&@m ser

a) Podrticos de betdo armado

A utilizacdo de elementos de reforco em poértico é vantajosa sob @ g@ntista de
comportamento sismico, pois permite uma distribuicdo uniforme dééresés e sdo
elementos com boas caracteristicas de ductilidade. Em relacdo as fandagieticos
também sdo aconselhaveis na medida que ndo acarretam qualquerptipblel®a na
sua concepcéao e dimensionamento. A sua maior desvantagem reside de farigar
a uma intervencdo num maior niumero de zonas da estrutura, dificulta seu

funcionamento

b) Paredes de betdo armado

Em relacdo aos porticos estes elementos apresentam como vargtagehgdo da
deformabilidade horizontal do edificio e o facto de se conseguesanm resisténcia
com um menor numero de novos elementos. As paredes colocadas eaapeaf
edificio conferem também um aumento de rigidez e de resistéhmigdo. O problema

da introducdo destes elementos esta na concepcdo e dimensionament@msdas S

fundacdes, sobretudo quando o edificio ndo possui caves.

c) Elementos metalicos

O reforco com elementos resistentes metalicos é constituigoalnoente, por porticos
com dois ou mais montantes ligados entre si por travessas, colacatiagl dos pisos

e contraventados diagonalmente em forma de cruz de Santo André. Uma outméoluca
considerar os porticos de betdo existentes em substituicdo dos e®etdals travessas

e introduzir apenas contraventamentos diagonais com elementosaset&dita solucéo
tem como vantagens a rapidez de execucéo e o facto de ndo proaodar @ymento

de massa da estrutura, conferindo-lhe uma elevada ductilidadeténaifiorizontal.
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O problema reside, como para as paredes de betdo, nas fundag@sesldestntos se o

edificio ndo possuir caves.

4.3 Reforco dos Elementos Existentes

O recurso a solugdo de refor¢co dos elementos resistentes esigteaadtequado quando
a estrutura apresenta uma boa concepcdo sismica tanto emcplenataem algado
(simetria, uniformidade em altura, uniformidade e regularidad@lanta). Podem ser
utilizadas diversas técnicas para o reforco dos elementotemnésts Fazem-se aqui
referéncia apenas as mais adequadas para aumentar éncesida estrutura & acgao

sismica.

Um dos problemas mais importantes desta técnica de reforggaeamtia da ligacao
entre os materiais de adicdo e os iniciais, de modo a gatemntifuncionamento
conjunto e eficiente das novas secc¢des. A ligacdo entre o agicéle e o betdo podem

ser de dois tipos:

- ligacéo por aderéncia: Este mecanismo de ligacao provém deitéaicsg de forcas
entre o aco e o betédo por aderéncia. Esta é melhorada se dgrasti@erem a sua
superficie nervurada;

- ligacdo mecanica: Por vezes a ligacdo por simples aderBaocia suficiente,
complementando-se a ligacdo com a aplicacdo de buchas metAlicalagem

com resina epoxi.
4.3.1 Reforgo a flexdo de vigas e lajes
Para aumentar a capacidade resistente a flexdo de vigges ¢pddem utilizar-se as

seguintes técnicas:

- reforgo por encamisamento de um elemento;

reforco por adicdo de armaduras exteriores;

reforco com pré-esforco exterior;

reforco por colocacéo de viga metalica;

Reforgo por introducéo de apoios intermeédios.
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a) Reforco por encamisamento de um elemento

O refor¢co por encamisamento de um elemento consiste em envosiex seccao
transversal com uma camada de betdo ou argamassa, na quaérsen ingvas
armaduras, provocando assim uma ampliacao desta.técnica é adequada quando se
pretende aumentar simultaneamente a capacidade resistdex@@a & a rigidez das
vigas e lajes de betdo armado. Com o encamisamento é ainda passiesitar a

resisténcia ao esforgo transverso dos elementos (figurgtgl.1)

Encamisamento da viga a flexdo e ao
esforgo transverso

| ]

PP —————

L

Encamisamento superior da laje . o .
Encamisamento inferior da laje

e e Frs e w

Figura 4.1 — Encamisamento com betdo de vigas €[ t#gs

O encamisamento pode ser realizado por diferentes técnicagnoifindo estas
juntamente com o material utilizado as espessuras miningidaxpara a camada de
reforgco. Se o encamisamento for realizado com betéo projectagess@s ndo pode
ser inferior a 50mm; se for com betdo normal cofrado este vd®7&mm a 100mm e

se for utilizada argamassa especial a espessura minima é da ordem dos 4Q3060mm
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A eficiéncia do reforgo por encamisamento depende fundamentaleheniena boa
aderéncia entre os materiais, de modo a garantir que o eleménigado funcione
monoliticamente. A resisténcia da ligacao entre o materiatid@o e o betdo existente,
quando nédo sao utilizadas armaduras, ferrolhos ou pré-esforco, € conferida pela adesa
pelo atrito entre os materiais. Para se obter uma melhoé&digagde aplicar-se uma

pintura da superficie existente com resina epoéxi.

b) Reforco por adicdo de armaduras exteriores

O reforco de vigas ou lajes por adicdo de armaduras exteriam@g#@vel quando ha
deficiéncia nas armaduras ja existentes e as dimensdesedwn&ls estruturais e a
qualidade do betédo sdo adequadas. Normalmente utilizam-se chapassomgiaticos
de aco de resisténcia ndo muito elevada (Fe360) para ndo ser neecessd
deformacéo muito grande para mobilizar a sua capacidade resistente.

Na figura 4.231] apresentam-se limites aconselhaveis para as dimensdes dengm re

por adicdo de chapas de ago.

Q:hapaS 4mm echapas 12mm
EresinaS 2mm SresinaS 2mm
bchapa2 50mm bchapa? 80mm
€resina %— .
£ &
EE €chapa - T Q:%sa:gg
<> -
bchapa
l:)chapa
Ligagdo sem buchas metélicas Ligagao com buchas metalicas

Figura 4.2 — Reforgo de vigas a flexdo com chapas metfditihs

No caso de ser necessério aplicar um reforco mais forte, peéerrséorcar ambas as
faces da viga com chapas interligadas por uma barra de um ladtr@da viga, como

se ilustra na figura 4.[24].



Capitulo 4 52

Nova camada de bet

Resinapoxi Chapa de aco

Figura 4.3 — Reforco de vigas com chapas metélicas interligadas paf Bdjrra

O reforco com chapas é ainda adequado quando se pretende linfotanagées

existentes, como se ilustra na figura [24.

E necessario que exista uma boa ligacdo entre o betdo e o aggupan elemento
funcione monoliticamente. O aco e o0 betdo podem ser ligados apenasnptes
colagem com resina epOxi ou por colagem com resina epoxi appoadaeccdo. Nas
situacdes em que a resina epoOxi por si s6 ndo é suficiente paravalesr uma
adequada transferéncia de forcas entre a secc¢ao inicageede adicdo, recomenda-se

a utilizacdo de buchas metalicas em combinacdo com esta.

Seccéo da viga com
grande deformacao

Resinaepoxi

/ Chapa em aco de reforgo

Bucha usada para ligar a chapa ao
betdo existente

Figura 4.4 — Limitacdo da deformacao de vigas com chapas metélicasrge[2fo
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c) Reforgo por introducéo de pré-esforco exterior

O refor¢o por introducédo de aco de pré-esforco exterior € um méttpuado para
aumentar a capacidade resistente a flexdo das vigas olelg@s substituir os cabos
existentes que ja ndo apresentam capacidade para exemasafuncdes (figura 4.5)

[24]. Esta técnica € mais adequada para acg¢des verticais.

Em geral, adoptam-se armaduras de pré-esforgo exterior constituido por cabossu varde
de aco de alta aderéncia. Se estes ndo apresentarenagbegBeccao anti-corrosiva
devem ser protegidos por uma argamassa especial ou betdo projactigagao do

cabo de pré-esforco a estrutura existente deve constituir um boanismec de
transferéncia de esforcos. A eficacia desta técnica depegdieicativamente da

eficiéncia da ligacdo das armaduras de pré-esfor¢co ao elemento existent

Cabos depré-esforg

.

Figura 4.5 — Reforco de vigas a flexdo com pré-esforco exfadpr

d) Reforco por colocacéo de viga metalica

Esta técnica de reforco consiste em utilizar um novo suporteapage existente, o
qual € em geral um perfil em aco (figura 43)]. Esta técnica é adequada quando o

incremento de resisténcia necessaria é muito grande, situac@d@aseria possivel

resolver com uma simples chapa metalica.

A utilizacdo desta técnica é limitada uma vez que obriga a edwgdo do pé direito
dos pisos, situacdo que nem sempre € possivel. Outro problema inezsta@écnica €

a dificuldade existente na ligacédo nas extremidades.
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Figura 4.6 — Reforgo por colocacgédo de viga metflidh

e) Reforgo por introducdo de apoios intermédios

A técnica de reforco que conduz a diminuicdo do vao das vigas olélagsquada

guando é necessario aumentar a capacidade resistente a flexddgmez destes

elementos. Trata-se de uma técnica que so é aplicavel em situacdeatapsastic

Esta técnica utilizada em vigas e lajes € necessariaroemielementada com outras
técnicas de reforco, como seja 0 aumento das dimensfes dass st gelares e a
introducdo de novos elementos de aco e de betdo quer verticais quenidialyon

figura 4.7[24] apresenta-se um esquema de uma possivel solucdo de reforco de uma

viga por diminuicdo do seu comprimento inicial.

Comprimento inicial da viga

A
v

Novo comprimento de v

\ Novas barra/

00

Figura 4.7 — Reforgo por introducédo de apoios intermd@idjs
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4.3.2 Reforgo ao esforco transverso de vigas e lajes

A capacidade resistente ao esforgo transverso de vigas @ddeser aumentada por
varios métodos:

- reforgo por encamisamento;

- reforco por adicdo de chapas de aco;

- reforgo por pré-esforco exterior;

- reforco com barras verticais.

a) Reforgo por encamisamento de um elemento

Como ja se referiu, aquando do reforco a flexdo por encamisamestdotéenica
também é adequada para incrementar a resisténcia ao esfo@itso de uma viga.
Este aumento de resisténcia € conseguido por incremento ala ldegviga na qual sdo
introduzidos estribos adicionais. Na figura 4.8 indica-se o tipo de diSpsside

armaduras mais utilizado no encamisamento de vigas.

dreforgo

\\
1
I
| dreforgo
Qo o)
i
i

P ———

Figura 4.8 — Disposicdes de armaduras mais utilizadas no encamisamentsde vig

O tipo de estribos da figura 4.8 A) confere, em relacdo aos edtiabfigura 4.8 B) e

C), uma altura (gorgd maior do mecanismo resistente ao esforgo transverso. Na
solucdo B) a amarracdo da extremidade dos estribos é efectentta de furos
previamente executados na alma da viga. Na solucdo C) pararamexteemidade é
necessario encamisar uma zona da parte inferior da laje. NaichspA3$ é necessario
furar o banzo da viga e abrir uma cavidade na sua face supad®i0s dois ramos séo
amarrados. Esta solucédo é a forma mais eficaz de refor¢coagpdsansverso mas tem
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0 inconveniente de ser necessario intervir na face superior do pawinsansando

desta forma, um maior impacto na utilizacao do edif@h

b) Reforco por adicdo de chapas de aco

A técnica de reforco de vigas ao esforgo transverso por adicélerdentos de ago é
utilizada quando os estribos existentes ndo sédo suficientes, ndimersdes dos
elementos e a qualidade do betdo sdo as adequadas para os esistgusse Este
reforco consiste na colocacao de chapas de aco nas faces lateraissdaswitgango de

todo 0 seu comprimento.

De acordo com o referido, é essencial para que o reforco rgseltexista uma boa
ligacdo entre os elementos de betdo e os de aco. Esta lgadéicer realizada por
simples colagem com resina ep6xi ou ser complementada com a iaoatkibuchas
metalicas. As chapas podem também ser soldadas a cantoneis@® giepois ligadas
ao betdo através de buchas metalicas. Na figura 4.9 estaaasdalgumas dimensodes

aconselhdveis neste tipo de refojgg.

L |
r : f
— — -
dchapa I dchapa
Eresina €chapa eresijﬁechapa
€hapa> 3Mm Ehapa> 8mm
EresinaS 2MM EresinaS 2Mm
dchapa2 loo%hapa dchapa2 100%hapa
Ligacéo com cantoneiras L .
metalicas Ligagdosembuchasnetélicas Ligag&o conbuchasnetalicas

Figura 4.9 — Reforco de vigas ao esfor¢o transverso com chapas mg3dlicas
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c) Reforco com barras verticais

O reforgo de vigas ao esfor¢o transverso pode também ser feitdrpducéo de barras
colocadas exteriormente, que atravessam a viga de um extresnbr@cdEsta técnica é
conseguida apenas para determinados tipos de seccfes transvensais, da figura
4.10[24).

Figura 4.10 — Reforco de vigas com barras vert|@ls

No reforco de vigas ao esfor¢o transverso podem, ainda, utilizamtas constituidas
por chapas que envolvem a viga em causa ao longo da zona com insufid&€ncia

resisténcia ao esforgo transverso (figura 4.24))

Fendas de esforgo transverso

[-
.
|

!
(
\

J
i

pilar Chapagpré-esforgadas

Figura 4.11 — Reforco de um capitel com chapas pré-esfori@ias
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Este tipo de reforco € adequado quando as lajes ndo apreserdaidatbppara resistir
ao puncoamento. O esforco de corte nas zonas envolventes dos pilareante bast
agravado com a presenca da accdo sismica, devido aos momentos tjfaessie a

estrutura.

A resisténcia ao esforco transverso de vigas de betdo armado padmeatada com a
introduc&o de barras no seu interior (figura 4[22). Estas barras devem atravessar o

elemento de um extremo ao outro, para que a técnica resulte com eficiéncia.

2]

/ Parafusos pré-esforcado

e
N
™

Rl /‘
Fendilhacado de

esforco transverso

‘LIZLA/

e d o s e P 2 3w 3 v > > ——

Figura 4.12 — Reforco de vigas ao esfor¢o transverso com barras inf@4pres

Este tipo de reforco também € adequado para aumentar an@aisi& corte de lajes na
zona do capitel de pilares.

4.3.3 Reforco de pilares

O reforco de pilares tem como objectivos aumentar a ductilidadeca&pacidade
resistente. O aumento da cintagem conduz a uma melhoria da ductil@atEmento
estrutural, caracteristica bastante importante no comportamsmicaside um edificio.
A melhoria da capacidade resistente em flexdo composta podbtskr atravées da

adicdo de elementos metélicos ou através do encamisamento dos elemeptds®xist
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a) Reforco de pilares por encamisamento

Normalmente o encamisamento de pilares envolve toda a seccéatendente -
encamisamento fechado — o que devido a aspectos de indole arquitectonit@opsete
possivel. Nestes casos este pode ser executado apenas em &gesat pilar —
encamisamento aberto. Na figura 4[23] apresentam-se trés formatos possiveis de

encamisamento de pilares.

Nova - Existente

Encamisamento de pilares

Figura 4.13 — Reforco de pilares com encamisamento em|2d}ao

Em geral o encamisamento de pilares é efectuado ao longo de ¢todmpomento do
pilar, aumentando-se assim a resisténcia a compressao éa legncamisamento, tal
como ja foi referido, pode ser realizado por diferentes técnipas @versos materiais
[3Q:

- com betédo projectado: a espessura ndo pode ser inferior a 50mm;

- com betdo normal cofrado: a espessura pode variar entre 75mm e 100mm;

- com argamassa especial a espessura minima é da ordem dos 40 a 60mm.

Em qualquer das disposicdes possiveis, para que haja uma tranafefésad das
forcas do betdo novo para o betdo existente, € necessario episegaim eficazmente

interligados.
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b) Reforco de pilares por adicdo de elementos metalicos

O reforco de pilares por adicdo de elementos metalicos @ngéficsobretudo nas
situacOes de insuficiéncia de armaduras. Esta técnica é partieate eficaz para
melhoria do comportamento sismico, pois permite um aumento da ductilidade

pilares por incremento da cintagem dos mesmos.

Em geral, utilizam-se chapas de aco ou cantoneiras coladassinenapéxi. Para além
da ligacdo por colagem com resina injectada pode utilizar-seligacdo através de
soldadura as armaduras existentes. A utilizacdo de buchas sol&giavdimensédo da
armadura de reforco for suficiente para que as buchas ndo caatana armadura
existente. Os elementos longitudinais, colocados nos cantos da seéeg¢éom ser

ligados entre si através de barras soldadas, que podem sedasiliara o reforgco da
armadura transversal. As técnicas de ligacao referidae #sstradas na figura 4.14
[31].

Ligacdo através de

soldadura as Ligacdo com buchas

armaduras existentes metalicas Ligacdo do®lementos
longitudinais por barras
soldadas

Figura 4.14 — Reforco de pilares com introducéo de elementos mefalitos

As chapas ou perfis de reforco de pilares devem ser devidaligewies a fundacéo do

mesmo. Esta ligacdo pode ser feita com a utilizacdo de um quastédico em

cantoneira, ancorado a fundacdo através de chumbadouros introduzidos em furos

selados com resina epOxi, como se ilustra na figura[d115

Um outro tipo de elementos metélicos que podem se aplicados a&mespidom o
objectivo de aumentar o confinamento sao cintas de aco (figura[29La8stas cintas
tém flexibilidade suficiente para serem aplicadas quer emegikeirculares quer em

pilares rectangulares.
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quadro metdalico chapa de reforgo
em cantoneira

chumbadouros

an

Figura 4.15 — Ligacao dos perfis de reforco de pilares a sua furj@itao

Movimento lateral
causadgelosismo

DR SR
L - .
4. .9
Cintas enago |[{..
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Figura 4.16 — Confinamento de pilares com cintas déZ%o

4.3.4 Reforco da ligacdo entre elementos verticais e horizontais

As zonas de ligacdo entre pilares e vigas ou lajes podem aprassufiiéncias na
capacidade resistente ao momento e ao esforgo de corte.

Quando se requer uma capacidade resistente ao corte adicionanasge ligacéo
entre os elementos, podem reforcar-se estas através da amplasg seccdes dos

pilares por encamisamento dos mesmos, ou por introducdo de supodds éencaco.
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Estes ultimos permitem a reducédo da tensdo de corte com o0 aumeméea ake corte

efectiva na interface de transferéncia.

O reforco da capacidade resistente da ligagdo ao momentograttenseguido através
de diversas tecnologias como o confinamento do pilar externamemiteoducao de
camadas adicionais de betdo, a ligacdo com elementos deuagoconstrucao de

paredes de corte, isto é adicionar paredes de betdo armado aos pilares estegasexi

4.3.5 Reforgo de paredes

O reforco de paredes de betdo armado € necessario sempre guedestanham
espessura suficiente ou apresentem deficiéncias de armadarassistir aos esforgos
a que estao sujeitas. Como técnica de refor¢o pode adoptar-séracéonde uma nova
parede em betdo armado em contacto com a parede existente ourug@orde uma

estrutura composta com varios perfis metalicos anexa a parede existente

4.3.6 Isolamento sismico de base

O isolamento de base € uma forma de proteccdo sismica, basdddea ride que é
possivel reduzir a transmissao das aceleracdes horizontais doesbtatura através da
eliminagcéo das ligacBes horizontais rigidas desta ao extesoligdcdes necessérias

passam a ser asseguradas por sistemas mec@8cos

O isolamento de base permite a reducdo dos esforcos na estseturague
necessariamente ocorram deformacdes inelasticas. As def@snsfio concentradas ao
nivel dos sistemas de isolamento, e a reducdo dos esforcos é ammsdravés da
atenuacdo do efeito da accdo sismica sobre a estrutura isoladaistéma de
isolamento deve garantir o suporte da estrutura e simultaneanpeaserdar uma
elevada flexibilidade horizontal. Na maioria dos casos também sépadads

dispositivos de dissipacao de energia para maior controlo dos deslocamentos.

A propriedade mais importante do isolamento de base é o factoal@satio aumento
de flexibilidade do conjunto, baixar-se a frequéncia fundamentaltdduesa isolada,
fazendo com que esta fique situada fora da gama critica derfogpié 1Hz a 5Hz. O

aumento da flexibilidade esta associado a um aumento dos deslocamériin®s,
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facto que pode ser controlado por um aumento do amortecimento. Estecameanto,
garantido pelo sistema de isolamento de base, provoca também umaigdion das
forcas transmitidas a estrutyt).

A aplicacdo de sistemas de isolamento de base em reforcawdarasté vantajosa em
diversas situagfes, nomeadamente no refor¢o de edificios delaft@anemitectonico,
onde a preservacdo da arquitectura original € muito importantsol@mento é
colocado ao nivel das fundacdes, pelo que pode ser utilizado sem (lieresea a

arquitectura existente.

No reforco de estruturas com isolamento de base surgem problemasehala
implantagdo dos dispositivos no edificio e da colocacdo em funcionamento dos mesmos.
Para que o sistema de isolamento de base funcione é necessari@ogagistam
ligacdes entre o edificio e o exterior. Para que tal séjgeliem reforco, € necessario
cortar todas as ligacdes existentes e suportar o edifecquato sistema de isolamento
entre em funcionamento. Como é obvio estas operacdes exigem equipadezntado

e uma programacéo dos trabalhos bastante cuidadosa.

Na figura 4.17[24] apresentam-se as fases necesséarias para reforcar unio edif
existente utilizando um sistema de isolamento de base (ceriggagdes existentes;
instalar e colocar em funcionamento o sistema de isolamento d® ba®

comportamento da estrutura reforgcada sujeita a um movimento lateral.
Existem diversos tipos de conjuntos de isolamento de base, entre os quais Eedrefere

- blocos em elastdmero cintado;

- blocos de elastomero cintado com nudcleo de chumbo (LRB — “Lead Rubber
Bearing”);

- blocos em borracha de alto amortecimento (HDLRB — “High Dampargihated
Rubber Bearing”);

- sistema FPS (“Friction Pendular System);

- sistema de isolamento R-FBI (“Resilient Friction Base Isolation”);

- bloco de elastbmero cintado com superficie de deslizamento no topo;

- sistema com blocos em elastomero cintado instalados em paratelelementos

dissipadores.
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Y~ Pilar de betdo

Escorar e remov
a seccéo do pilar

Apoio de
elastometro

Chapas de a

sapata

sapat

Isolamento sismico de base

Deformacéo d
isolamento durante
um movimento lateral

Figura 4.17-Reforco de um edificio existente com um

[24].

sistema danisiolo sismico de base
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CAPITULO 5
Avaliacdo da Seguranca e Concepcao do Reforco paia

Accao Sismica
5.1Introducgéo

Existe um recurso, cada vez maior, a estudos de avaliacétuedtde edificios com

estrutura em betdo armado. Esta analise pode ser efectuada por diversos motivos:

- materiais deficientes colocados em obra,

- aumento das accbes verticais em relacdo ao previsto no promutées
permanentes e sobrecargas);

- deterioragcdo da estrutura associada fundamentalmente a comes@mnaduras e a
degradacéo do betao;

- estrutura danificada por ac¢cdes como o sismo, o incéndio e choques de veiculos;

- alteracao do tipo de utilizacdo da estrutura;

- adequar os edificios a regulamentacdo actual em termos de acd@@msicoes

construtivas.

Dos factores referidos os que mais contribuem para a diminuicdo ddeiseguranca
das estruturas ao longo do tempo s&o: o agravamento dos valoremeegalas das
accdes, nomeadamente a accao sismica, e a degradacédo diessratae consequente
perda das suas propriedades. Apresenta-se, esquematicamentgiraneb.ii[43] a
diminuicdo da margem de seguranga das estruturas ao longo do tentue® es trogos
curvos representam as perdas correspondentes a degradacdo domisnmaters

descontinuidades a altera¢cGes regulamentares da accéo sismica.

Por qualquer das razbes apontadas anteriormente poder-se-a procd®iagio
estrutural de um edificio, no entanto por ser objecto deste trabadtfiorgorsismico de

edificios face a nova regulamentacéo, sera apenas desenvolvido o ultimo ponto.

A evolucdo da Regulamentagdo Sismica Portuguesa no dominio dagra&stie betdo
tem ocorrido no sentido do agravamento da accéo sismica, envolvena&mtam

aumento dos custos e da complexidade de célculos.
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nivel inicial ~ F—————sm e e
de seguranca _—ﬁ

nivel minimo
regulamentar

colapso

1961 1983 T tempo

Figura 5.1 — Evolucdo do nivel de seguranca estrydggl

A entrada em vigor de uma nova norma coloca automaticamentenagucoes

existentes numa situacdo de ndo conformidade com a mesma. Rstansituacao

existem duas hipoteses de resolucéo do problésia

demonstrar que a estrutura existente resiste as novas acc¢oes duramerimde de
vida residual, evitando-se assim a hipétese de uma intervencétodm rque esta
geralmente associada a custos elevados (devido aos materiaisdemabra,
tecnologia e a necessidade de interromper a funcionalidade darajtrBara tal
procura-se, dentro de certos limites que ndo ponham em causa walafigbil
estrutural, ainda que a niveis inferiores aos da construcdo demaamnizar

resisténcias e minimizar os efeitos das ac¢cdes em termos de calculo;

quando a hipGtese anterior ndo for possivel é necessario procedéorgo da
estrutura. Procede-se a uma nova analise estrutural, com as noeasddis dos
elementos resistentes e as ac¢fes em vigor. Neste tipoedeemgiio o mais
relevante é o facto dos trabalhos de reforco poderem tornar impeditil&Zzacao

da estrutura, acarretando custos funcionais muito elevados. Sendo @ aspect
funcional tdo importante, por vezes a melhor solucdo de reforco nagué a
minimiza 0s custos, mas a que torna menos impeditiva a utilidacéstrutura. No
entanto ndo devem ser ultrapassados determinados limites noinacrésa

resisténcia, pois tornariam a solu¢gdo economicamente inviavel.
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5.2 Avaliacdo da Seguranca Estrutural

5.2.1 Avaliacédo Estrutural

A elaboracdo de um projecto de reforco devera ser sempre pleecedavaliacdo da

estrutura existente, envolvendo:

a)

b)

Recolha de informacdes gerais e historicas relativas a qsogeeto, como data da
construcao, regulamento aplicado no projecto inicial, estimativa dorealdual do
edificio, estudo dos documentos de projecto e informacfes sobre as comfticoe

edificio incluindo anteriores trabalhos de reparacéo ou reforco.

Realizacdo de uma inspeccédo que inclua a identificagdo do aigstrutural,
identificacdo de erros relacionados com o projecto, a construcdnamwencao,
investigacdo das condicbes dos elementos ndo estruturais e suaelposs

contribuicdo estrutural e, nivel e extenséo da possivel degradacdo dos materiais

Realizacdo de ensaios “in situ” para avaliar as caraatessia estrutura (como a
geometria, distribuicdo de armaduras, tensdes de rotura dosammateestado de
conservagdo). Este procedimento €, muitas vezes, necessario dewidssezsle
elementos de projecto para avaliar a estrutura. Para alémodisaateriais podem
apresentar-se degradados e a estrutura construida nem sempgspoooier

exactamente ao projecto.

A inspeccao dos aspectos geomeétricos é fundamental, evitando-sgpgsiedes
quanto as dimensdes e disposi¢cdes das pecas conduzam a modelos ®struturai
erréneos, ndao compativeis com o comportamento estrutural efectivamufPor
lado, a inspeccdo geométrica pode ser mesmo imprescindivel noecasoe o

projecto estrutural ndo nos é facultado.

Entre as vérias propriedades mecéanicas dos materiais engpreguestruturas de
betdo armado, a resisténcia do betdo a compressao e a resdtéaco a traccao,
sdo os parametros basicos fundamentais para o estabelecimerdpadalade
resistente da estrutura e, por conseguinte, do nivel de segurace@cterizacao
do betdo passa essencialmente pela determinacdo das suekeristicas

mecanicas, isto € tensdo de rotura a compressdo e moédulo dedetistita
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caracterizacdo das armaduras de aco para a inspeccéo de estrigigateexiarios

aspectos devem ser observados:

- as propriedades mecéanicas a trac¢cdo, expressas pela classeracis@cos;

- 0 aspecto superficial das armaduras, identificando-se a eidstr tipo das
saliéncias responsaveis pelas condi¢cdes de aderéncia entre o betdo e 0 aco;

- a existéncia ou ndo de corrosao generalizada ou pontual nas armaduras;

- conhecimento da distribuicdo das armaduras, diametros dos vardss e

recobrimentos existentes.
d) andlise das condi¢des de seguranca.

Sendo a verificagcdo da seguranca estrutural o objectivo final Hacaeade estruturas
existentes, o conhecimento das acc¢des que actuam a estrupe@deddo actuar nesta €
fundamental. Pode também ser indispensavel a definicdo de gogdgssolicitaram a

estrutura, muitas vezes causa de anomalias.

5.2.2 Verificacdo da Seguranca Estrutural

Neste paragrafo refere-se a filosofia de seguranca paliago estrutural de edificios
aos estados limite dltimos. Assim, descrever-se-a a forma eleasbvalores de calculo
dos factores intervenientes neste processo: accdes, propriedadedat@ssimefeitos
das accoOes e resisténcia. Na verificacao destas estroside)os existentes devem ser
adequadamente simulados e tomados em conta ndo sé na distribuicdo dogerna

esfor¢os, mas também na analise das frequéncias de vibracao das estruturas.

A andlise dos efeitos destas estruturas deve ser feita cgamb@a analise nao-linear,
podendo utilizar-se em alternativa uma Andlise Plastica ou unlséidastica Linear

seguida de redistribuicdo de esforcos.

A verificacdo da capacidade resistente de uma estruteitaéi termos de esforcos e
consiste em satisfazer a condicao[3d, [31].

S, < (5.1)
em que:

i) Sq representa o valor de céalculo das acg¢des, definido pela expresséo 5.2:
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Sy = Ve BB(S) = Ve ES(S< Eyf) (5.2)

Na expressao 5.2 8presenta o valor caracteristico da acgéé;o coeficiente parcial
de seguranca que tem em conta dois efeitos, 0os erros assoociadodedo de calculo

(Vsd) € a incerteza da accag)(

Na avaliacdo de uma estrutura existente a incerteza egigedas efeitos das accdes é
menor do que nas estruturas novas, pois nas primeiras € possivehfateagdes

mais rigorosas, nomeadamente em relacdo as accdes persaAssim, o valor a
considerar na avaliacdo de estruturas existentes para aergefycpode ser inferior ao

gue se adopta no dimensionamento de estruturas novas. A incerteza no model
adoptado para estruturas existentes continua a existir, pelo que demloe igual ao

adoptado para estruturas a construir.

No reforco de uma estrutura surgem incertezas adicionais solmm@pmrtamento da
estrutura reforcada, logo o coeficiente a adoptar nestas situacbes é superior ao das
estruturas novas. Relativamente as ac¢fes surgem incetéyids aos elementos de
reforgco ndo se podendo adoptar valores inferiores para o coefigjaetativamente ao

adoptado para estruturas novas.

i) Ra representa o valor de célculo da capacidade resistente, definddexpeéssao

5.3:
s, = F{f_j EEN F{f_j (5.3)
Yu Vra Vi
Na expressao 5.3 fepresenta o valor caracteristico da resistéygia o coeficiente

parcial de seguranca que tem em conta dois efeitosimultaneo, a incerteza em

relacdo aos materiaig.{) € em relacdo ao modelo de célculo da resistépaia

A incerteza associada as caracteristicas dos miatezkistentes € inferior a dos
materiais das estruturas novas, pelo que o coefici, a considerar na analise das
estruturas existentes é menor, que o que se comidea estruturas novas. No caso de
reforgo continuam a surgir incertezas devido ao®mnaés de reforco, pelo que se deve

adoptar um valor para o coeficientesemelhante ao das estruturas a construir.
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Na avaliacdo de estruturas existentes e no dimesiento do reforco de estruturas o

calculo dos esforgos resistentes pode ser efectimdaas forma80Q]:

- Adopcdo de um coeficiente de monolitismo. A resig® do elemento
reforgado/existente é inicialmente calculada coseb@as rela¢des constitutivas de
calculo de materiais novos, admitindo que ndo exisianos e que a ligacdo entre
0S materiais é perfeita. Este valor é entédo reduaichvés de um coeficiente global
de segurancg.,m designado por coeficiente de monolitismo, que dépeala técnica
de reforco utilizada. Este coeficiente é superocaso de reforco, uma vez que sera
necessario simular ndo s6 os danos existentestamd®m o comportamento dos
elementos refor¢ados.

- Modelagédo do nivel de danos e das tensdes inidiass materiais existentes e
simulagédo do elemento reforgado incluindo o congmento da interface com os
materiais de adicao.

5.2.3 Critérios Regulamentares de Verificagdo dguganca

A avaliacdo da seguranca de uma estrutura existemgitui a primeira fase de um
projecto de reforco, correspondendo a segunda fasendo necessaria, ao
dimensionamento dos elementos de refor¢o. Os iostéfe avaliacdo da seguranca
aplicados em cada uma destas fases do projectdifedentes, no entanto, em qualquer
uma delas, € sempre necessario quantificar osad@séntos estruturais, os esforcos e
deformacbes dos elementos constituintes da esruissim devem sempre ser

verificados os seguintes estados liniffe[8]:

a) Estado limite de utilizacdo — A construcdo na sua globalidade, incluindo os
elementos estruturais e ndo estruturais, deve gstegida em relacdo a ocorréncia
de danos ou limitagBes ao seu uso em consequénsiardos com probabilidade de

ocorréncia superior a considerada no caso do ebtaii® Ultimo.

A filosofia seguida para verificacdo ao estadotknue utilizacdo de edificios, quer na
fase de avaliacdo das estruturas existentes quefiasga de estudo das possiveis

intervencdes de reforgo, é baseada nos actuainegnios — RSA7] e EC8[g].
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a.1l) Segundo o E(J8]
Para se considerar satisfeita a seguranca sobda atgmica em relacdo aos estados
limite de utilizacdo, deve limitar-se os deslocatosrentre pisos de acordo com as
equacoes 5.4 e 5[8].
- Edificios com elementos ndo estruturais de matdrédil fixos de modo a
interferirem com as deformacdes estruturais.
d, =ux0.002x h (5.4)
- Edificios com elementos ndo estruturais de matdills de modo a néo
interferirem com as deformacgdes estruturais.
d, =ux0.004xh (5.5)

Nas expressodes anteriores; ‘@brresponde aos deslocamentos relativos entos pis”
representa a altura do pisoe € o factor de reducédo que tem em conta o periledo
retorno da accao sismica associado ao estado himigervico. Este factor depende da
importancia dos edificios e esta representado adrgub.18].

v
Categoria | — Edificios cuja integridade durante um sismo € de vital 2,5
importancia — hospitais.
Categoria Il — Escolas, Instituigbes culturais, ... 2,5
Categoria Il — Edificios de tamanho intermédio e uso normal — 2,0
apartamentos, edificios de escritério.
Categoria IV — Edificios de pequena importancia para a segara 2,0
publica — edificios de agricultura.

Quadro 5.1 — Factor de reducgéo associado ao estado limite de Egjrvico

a.2) Segundo o0 R3A

De acordo com este regulamento a contribuicdo adamsuperiores ao fundamental é
desprezavel se a estrutura ndo for demasiadamefuemével, isto €, se a frequéncia
propria fundamental da estrutura for superior #9.8 a 8/(nimero de pisos).

Segundo este, deve garantir-se que o0 deslocamelative entre quaisquer dois nos
sucessivos de um elemento vertical de suportejmptela analise de 12 ordem, deve ser
inferior a 1.5% da distancia entre os referidos. ssta forma, pode dispensar-se a
consideragao da instabilidade de conjunto da es&tutEmbora se trate de uma
verificagcdo associada aos estados limite ultimdsentamente limita a deformabilidade

do edificio para sismos de servico.
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b) Estado limite ultimo — A estrutura, na sua globalidade, deve supoetar ®lapsos
locais ou globais a acg¢do sismica de projecto, endot dessa forma a sua
integridade e a sua resisténcia residual aposrmtda ac¢ao sismica.

5.3 Ductilidade

No caso de estruturas de betdo armado, um aspegtotante a considerar no processo
de avaliagdo da seguranca em relacdo a accdo aigmic nivel de ductilidade da

estrutura e dos elementos que a constituem. Entander ductilidade de uma estrutura
a capacidade de deformacdo, que esta possui, lganadas seus limites elasticos,

suportando, sem grande diminuicdo de resisténd@psc sucessivos de accdes
alternadas e de grande amplitude. Assim a capacidiadissipar de forma estabilizada
a energia absorvida permite a estrutura limitaesedvolvimento de grandes esforgcos
no seu seip4s).

A ductilidade € o parametro mais utilizado paraactrizar o comportamento sob
accoes ciclicas, dando uma nocao da capacidadefdemdcado inelastica. Para um
elemento de betdo armado a ductilidade pode siridkeem termos de deslocamentos,
rotacdes ou curvaturas, através das expressoes b65.936)].

Us = 9 - coeficiente de ductilidade em deslocamento )(5.6
dy

U, = G - coeficiente de ductilidade em rotacéo (5.7)
2
y

My, = gjriu - coeficiente de ductilidade em curvatura (5.8)

r
y

em quedy e d, representam os deslocamentos de cedéncia e ultimo;
By e By representam as rotagdes de cedéncia e ultima;

(1/r), e (1/r) representam as curvaturas de cedéncia e ultima.

Relativamente a ductilidade em flexdo, que é um@prprdade muito importante

particularmente quando estd em causa o comportansmii acgbes sismicas, as
ligacbes sdo genericamente classificadas em: kgagficteis, quando permitem
deformacfes importantes sem perda de resisténérm boa capacidade de deformacao

de energia (figura 5.2a); ligacbes frageis, quando permitem deformacbes pos-
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elasticas significativas e apresentam reduzida codgade de dissipacdo de energia
(figura 5.2b)[23].

[

/Ja)a Qp/’ :

b)

Figura 5.2 — Comportamento histerético de liga¢@&s

O grau de ductilidade de uma seccao de betdo aréhagmificativamente influenciado

pelos seguintes parametias].

a) nivel de esfor¢co axial- o aumento do esforco axial causa uma diminudzo
ductilidade da seccao, devida ao incremento da®ésnde compressao aplicadas ao
betdo cuja rotura esta associada a um comportanfigib. Na figura 5.3[21]
apresenta-se um grafico do valor da ductilidadeematura em funcdo do nivel de
esforco axial reduzido, definido por:

N

AT, (5.9)

V=

Na equacédo 5.9, N é o esfor¢o normaj,éAa area da seccédo g € o valor de

calculo da tenséo de rotura a compressao do betéo.

6L~
4 \‘

2 \

0.1 0.2 0.3 0.4 05 Vv

P——

-

Figura 5.3 — Ductilidade em curvatura em funcao do nivel de esforcg2iiial
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b)

74

percentagem de armadura longitudinat O aumento da armadura longitudinal de
traccao provoca um aumento das tensdes de comprassietao nas fibras opostas
que causa uma redugcdo da ductilidade. A introdugdouma armadura de

compressao alivia aquelas tensdes, uma vez que garforca de compresséo é

absorvida por esta armadura, produzindo assim umemtw da ductilidade da

secgao.

Na figura 5.4[33] representa-se a ductilidade em funcdo da percentaige
armadura longitudinal de traccaav)( para varios valores da armadura de
compressdo (4). Nesta figura A € a area de armadura de trac¢do, b e h sdo
respectivamente a largura e a altura da seccge @ d valor de célculo da tenséo

de cedéncia da armadura.

TN
l
T

o ; —
] 0,=030 \\_ S w,= Ag oy

0.1 02 03 04 05 w,

4

Figura 5.4 — Influéncia da armadura longitudinal na ductilidade em curya8jira

Resisténcia do betdo e das armaduras O aumento da resisténcia das armaduras
causa uma reducdo da ductilidade, o que é expligaldoacréscimo das tensdes de
compresséo aplicadas no betdo devido ao incremdgtéorca de tracgdo nas
armaduras. Contrariamente, 0 aumento da resistéiaciaetdo causa uma maior

ductilidade devido, a uma “mais tardia” rotura éwdm de maior resisténdiazb].

Na figura 5.933], apresenta-se um grafico que ilustra a influédaiaesisténcia do
betdo e das armaduras na ductilidade em curvatuuand seccéo de betdo armado.
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Figura 5.5 — Influéncia da resisténcia do betdo e das armadudastiimlade de uma seccéo

[33.

d) Cintagem — A ductilidade do betdo pode ser significativataeaumentada através
de um confinamento do betdo conferido por umaeaftel cintagem. O efeito da
cintagem € tanto maior quanto menor for a deforligizoie dos estribos, isto é,

guanto maior for a percentagem de armadura trasever

Numa peca de betdo armado de seccao rectangultadaincom estribos
rectangulares, apenas uma parte do nucleo cintdidocsefeito do confinamento, o
gue se deve ao afastamento dos estribos no sdotigibudinal e a um efeito de
canto na seccgdo. Devido as forgas aplicadas sokstribo este deforma-se e as
zonas laterais do nucleo ndo sofrem o efeito déiramento (figura 5.6). O estribo
apenas exerce esse mesmo efeito nos cantos da,sémpdando-se dentro do
ndcleo um mecanismo de arco entre os quatro caNtwssentido longitudinal
estabelece-se entre os estribos um mecanismoddéatiforma mais eficiente de

cintagem de pecas de betdo armado ¢é a cif@Har

Zona efectivamente confinada
I L A

| | Besode . _| |
recobrimento

/

Zona ndo cunﬁ]iada

Flexdo do rame do estribo

Figura 5.6 — Mecanismo de cintaggsh].
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As caracteristicas especificas do dimensionamesionic® que se referiram deveriam
levar a realizagcdo de andlises considerando o atampento nédo linear ndo sendo, no
entanto, para a maioria das estruturas facil edectnalises deste tipo. Assim

procuraram-se formas simplificadas de traduzir esmos efeitos.

5.4 Coeficiente de comportamento

Seria anti-econémico dimensionar as estruturas adom apresentarem uma resposta
elastica para os sismos de elevada intensidade, wenaque este procedimento
conduziria a dimensfes dos elementos resistentastaxas de armaduras muito

superiores aquelas que sédo usualmente adoptadas.

As estruturas resistem a accdo dos sismos de alewsmhsidade, dissipando energia
através de ciclos de deformacdes inelasticas desnsateriais estruturais. A capacidade
de dissipacdo de energia das estruturas estaasiiveste relacionada com a ductilidade
gue a estrutura globalmente apresenta, a qual degeimcipalmente da ductilidade dos
seus elementos, para além da forma e da distribudod elementos resistentes do
edificio. Verifica-se assim que as estruturas fomam em regime ineldstico durante a

ocorréncia de um sismo.

O dimensionamento para a accao dos sismos é waliaavés de uma analise
dindmica linear em que a ac¢ao do sismo de progeqtantificada através de espectros
de resposta ou de poténcia. Desta andalise sdmsl#gforcos correspondentes a uma
analise elastica da estrutura a qual, como jaidefecorresponde uma solucdo anti-
economica. De acordo com 0 R$A e o EC8[8], a seguranca a acgdo sismica é
verificada com base na combinacdo de accdes, era parcela devida ao sisma)(®
obtida dividindo os esforgos elasticosi{sac9 por um coeficiente de comportamento
de acordo com a expressao 5.3%).

S = Seissico (5.10)

q

O coeficiente de comportamento (q) € um coeficiede natureza essencialmente
estratégica que, no ambito de um processo de diomamsento, permite reduzir o0s
esforcos de calculo dos elementos estruturais tend@onta os efeitos associados ao

comportamento nédo linear da estrutura. O valoredeseéficiente depende do tipo de
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estrutura, dos materiais que a constituem e daseude ductilidade. Assim, torna-se
necessario contabilizar com suficiente aproximagagrau de ductilidade real da
estrutura, de modo que caso se recorra a uma arglstica, o coeficiente de
comportamento utilizado seja adequado e os resgltabtidos sejam préximos dos que
se obteriam tendo em conta 0 comportamento naar ldeeestrutura.

Na figura 5.7 [17] apresentam-se dois tipos de comportamento estrutdra
comportamento linear e comportamento nao lineam ooobjectivo de clarificar os
conceitos de coeficiente de comportamento e decierete de ductilidade.

F

Regime linear
Flinear __________

I:nélolinear

~“"“Regime nédo linear

Fcedencia

AR W S

Ono linear
acedénciaa linear d

Figura 5.7 — Comportamentos estruturais em regimes linear e néo linear.

De acordo com a figura 5.7 definem-se as grandegaesentadas pelas expressdes
5.11,5.12 e 5.13.

F
F

linear — q (511)

naolinear

» Coeficiente de comportamento relativo a forgcas : q. =

- . O;
« Coeficiente de comportamento relativo a deslocaosentq, = —"ea— (5.12)

ndolinear

» Coeficiente de ductilidade exigida em deslocamento: u, = % (5.13)

cedéncia

O RSA[7] e o Eurocodigo88] admitem simplificadamente que o comportamento nao
linear é elastoplastico perfeito, pelo que o vdbforca néo linear coincide com o valor
da forca de cedéncia.
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No caso de estruturas moderadamente flexiveis adoadgnentos obtidos do
comportamento linear e do comportamento néo liegaivalentes, quando sujeitos a
accdo sismica regulamentar, sdo praticamente iglmsta forma, o critério de
equivaléncia a utilizar para a analise linear irsna igualdade de deslocamentos, ou
seja, @ = 1 e @¢ = pq (figura 5.7)[45]. Admitindo os pressupostos anteriores, a figura 5.

transforma-se na figura 5.8.

cA
Flinear __________ linear
i
)
_____ | Elastoplastic
Fnzo linear : E perfeito
i |
| )
i |
Il 1 >
6cedéncia S linear = Ono linear o

Figura 5.8 — Comportamentos estruturais em regimes linear e elagtophésteito.

A introducdo de um coeficiente de comportamentoduana esforcos menores mas
obriga a uma maior capacidade de deformacédo, umgue=o limite elastico € reduzido
e 0 deslocamento méximo mantém-se constante. Podani estabelecer-se, no
dimensionamento a accao sismica, uma dualidade entresisténcia imposta ao
elemento, directamente relacionada com o coefieidatcomportamento para esforcos,
g, € a ductilidade requerida para o elemento pomdola conferir capacidade de
deformacéo a estrutura. Esta relacdo conduz didogsde dimensionamenigg):

- dimensionamento em resisténeiaa adopcéo de um coeficiente de comportamento
mais baixo corresponde a um dimensionamento asoe@amaior resisténcia e a
menor ductilidade requerida;

- dimensionamento em ductilidadea adop¢cao de um coeficiente de comportamento
mais elevado corresponde a menor resisténcia & chaitlidade requerida.

A adopcéao de coeficientes de comportamento elevgmperiores a 3.5) pode causar
um aumento dos deslocamentos maximos, o que nuiici@dmplica, para além de
maiores deslocamentos relativos, um incremento efleisos de segunda ordem nos

pilares. Outro factor que penaliza as estruturagiudilidade elevada € o grau de
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exigéncia ao nivel das pormenorizacdes das armathurgitudinais e da cintagem, em
particular nas zonas criticas, de onde resultardiee € garantido que se obtenham
guantidades de armaduras inferiores quando se adopt classe de ductilidade
superiorf 35)].

A sensibilidade aos sismos de menor amplitude macside servico — de uma estrutura
dimensionada com um nivel de ductilidade superionagor, uma vez que 0S seus
elementos estruturais irdo sofrer deformacgdesstieés mais cedo. Assim € de esperar
gue em muitas circunstancias uma estrutura de ntkrmbitidade, mas dimensionada e
pormenorizada correctamente, sofra menos danouueaugtra dimensionada tirando

mais partido da ductilidadg5)].

De todo este raciocinio conclui-se que nado sao eatéd as vantagens do
dimensionamento das estruturas em zonas sismiaaddimais partido da ductilidade
do que o que é feito actualmente.

Os valores dos coeficientes de comportamento azartiino projecto estdo
regulamentarmente relacionados com a classe déidhoe adoptada:

- 0 REBAP[6] define duas classes de ductilidade, ductilidadenabe ductilidade
melhorada;

- 0 ECB8[8] define trés classes de ductilidade, baixa duatléed (DCL), média
ductilidade (DCM) e alta ductilidade (DCH).

5.4.1 Quantificacdo do coeficiente de comportamento

Na avaliacdo da seguranca e no projecto de reflg@struturas existentes face a accéo
sismica torna-se, por vezes dificil, atribuir umovaadequado ao coeficiente de
comportamento da estrutura. Isto deve-se ao faztmultas das estruturas terem sido
projectadas antes da implementacéo da regulamernpata a accéo sismica ou, ainda,
porque os valores utilizados para esse coeficiamigespondem actualmente a
disposicbes construtivas mais eficientes. No eofamteve sempre procurar-se

quantificar com suficiente aproximacéo um valorqadelo para este coeficiente.
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A metodologia seguida para a quantificacdo do cegfie de comportamento baseia-se
nas propostas apresentadas no REBAR nas partes 1.1 e 1.3 do EurocodigepPor

se tratar da verificacdo da seguranca e refor@suleturas existentes, dever-se-a ter em
consideracao, também, a parte 1.4 do Eurocodigjo®e acordo com esta, o valor do

coeficiente de comportamento de uma estrutura estestdepende das condicbes de
conservacdo dos materiais, dos elementos estsutaralas zonas dissipativas, nao
fazendo, no entanto, qualquer referéncia a valovea métodos para os estimar, para
além dos definidos na parte 1.3 do E{8B8 O comportamento de uma estrutura
reforcada €, ainda, influenciado pelos novos el¢éosede reforco, os quais tornam a

estrutura mais rigida e consequentemente altergraude ductilidade da mesma.
a) Segundo o EC®/

De acordo com a parte 1.3 do Eurocodiggld o coeficiente de comportamento de
estruturas de betdo armado é quantificado em fudg&istema estrutural, da classe de
ductilidade considerada e ainda da classe de rggpda. A expressao proposta, para
definir “q” € a representada pela equacgéo 5.14.

q=q, k, kg Ik, =10 (5.14)

onde: - @ representa o valor base do coeficiente de compertto, dependente do

sistema estrutural (Quadro &2).

Sistema estrutural oq

Portico 5,0
Pértico equivalente (a forca de corte absorvida na base do
Misto | edificio pelos pilares € superior a 50% da for¢a de corte total). 5,0
Parede equivalente (a forca de corte absorvida na base do
edificio pelas paredes é superior a 50% da forca de corte total). 4,5
Paredes Acopladas 5,0
Desacopladas 40

Quadro 5.2 — Valor base do coeficiente de comportanjghto

- Kp é o factor que reflecte a classe de ductilidagiealia 1 para estruturas de
alta ductilidade - “DCH"; 0,75 para estruturas detdidade média - “DCM” e

0,5 para estruturas de baixa ductilidade - “DCL");
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- Kr € 0 factor relacionado com a regularidade es@muem altura (igual a 1,0
para estruturas regulares e 0,8 para estrutueggilares);

- Kw é o factor que reflecte 0 modo de colapso doméant estruturas com
paredes resistentes, sendo igual a 1,0 para easgwdm portico e misto poértico
e menor que 1,0 para misto parede e parede.

O projecto de resisténcia ao sismo dos edificiogalmes e mistos pode ser

considerado, segundo a parte 1.3 do Eurocodgp@dmitindo que a estrutura tem um
comportamento ndo dissipativo adoptando-se, nastg am valor para o coeficiente de
comportamento igual a 1,0, ou, ainda admitindo uamportamento estrutural

dissipativo adoptando-se, nesta situacdo um ceefeisuperior a 1,0. Nesta ultima
hipotese é necessario considerar na estrutura atissipativas que devem possuir
resisténcia e ductilidade adequadas, o que é asidsege forem cumpridas algumas
regras de pormenorizacdo. E de referir que essasszevem ocorrer em partes da
estrutura em que plastificacbes, encurvadurasdamaioutros fenOmenos decorrentes

do comportamento histerético ndo ponham em caestahilidade global da estrutura
[8].

b) Segundo o REBA®B/

De acordo com o REBAR], o coeficiente de comportamento de estruturaseti#@ob
armado é quantificado em funcdo do sistema estlutirda classe de ductilidade
considerada. No quadro 5.f6] apresentam-se os valores do coeficiente de

comportamento de acordo com este regulamento.

Tipo de estrutura Ductilidade normal Ductilidade melhorgda
Partico 2,5 3,5
Mistas portico — parede 2.0 2,5
Parede 1,5 2,0

Quadro 5.3 — Valor do coeficiente de comportamento segundo o REBAP

Como conclusao, refere-se que a exploracdo ddidade da estrutura e dos elementos
que a constituem € um aspecto muito importantevaiiagdo da seguranca, sendo
mesmo uma condicdo necessaria para que as edrswpartem sismos de grande

intensidade.
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5.5Metodologia Adoptada para o dimensionamento do reforco de edificios

As estruturas existentes construidas antes dadargra vigor da actual regulamentacéo
estdo, naturalmente, dimensionadas e executadasdgeegras construtivas diferentes
das hoje aplicadas. Por esta razdo nao € aceiphwekder da mesma forma na
avaliacdo da capacidade resistente de uma estrexistente e num projecto de uma

estrutura nova.

Neste subcapitulo apresenta-se a metodologia atioptaa a concepcao do reforco de
edificios existentes com estrutura em betdo armmgeitos a ac¢do sismica. O método
de analise adoptado € constituido por duas fasesa geguir se descrevem:

- avaliacdo da seguranca dos edificios existent@sgpaccao sismica;

- dimensionamento e comparacao das solucdes deaeforc

Na fase de avaliacdo estrutural o primeiro objectionsiste em verificar se a estrutura
resiste as ac¢des previstas no seu periodo deealual, de forma a excluir a hipétese
de uma intervencao de reforgo cujos custos sadngemge elevados. Caso se verifique
ser necessario o reforco da estrutura, passa-skrmamsionamento das solucdes de
reforco e a comparacdo destas em termos de commaot@ Sismico e custos

associados as mesmas.

Como jéa referido o reforco de uma estrutura existpode ser encarado em termos de
resisténcia ou em termos de ductilidade. Em edgjcdevido a complexidade e ao
elevado numero de elementos estruturais € difitdrgpelo reforco através do aumento
da ductilidade. Para obtermos resultados aceitaweisa necessario intervir,

praticamente, em toda a estrutura. Pelas razdesstaspno ambito desta tese sera

desenvolvido apenas o reforco através do aumenesddéncia da estrutura.

Assim, embora os critérios aplicados em cada umsdat®es desta metodologia sejam
diferentes, a avaliagcdo da seguranca em qualquardetas baseia-se na comparacao
entre a capacidade resistente disponivel pelatesira a capacidade resistente exigida
pela accdo sismica, independentemente segundodiheagdes ortogonais. Dada a

complexidade das estruturas de edificios a Unitac&o possivel para avaliar a sua

seguranca é atraves da forca de corte em cada piso.
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a) Avaliacdo da Seguranca dos Edificios Existeptga a Accdo Sismica

A avaliacdo da seguranca dos edificios existenteg@0 sismica consiste em definir a
relacdo entre a sua capacidade resistente e a sisgia regulamentar. Para tal, a
metodologia adoptada baseia-se na comparacéo &ffitnga de corte basal total, ao

nivel do piso térreo, exigida pela combinacdo des que considera como ac¢ao de
base o sismo e a forca de corte basal total, a& div piso térreo, e que a estrutura
existente resiste. O nivel de seguranca das estsuaxistentes € entdo definido pela
expressao 5.15, expressa em termos percentuais:

ZVRdi
Rsismo = 100)( I (515)

ZVSdi

Na expressao 5.15,
-  Rsismorepresenta a resisténcia, em percentagem, dduestexistente ao sismo de

projecto regulamentar;

- VRdi € a forga de corte basal, ao nivel das fundagbesp elemento vertical “i” tem
capacidade para resistir. A quantificacdo das cdpades resistentes dos elementos
€ baseada nas seccbes existentes (geometria d@®sser pormenorizacdo das
armaduras) e nos valores caracteristicos dos matefDs valores de Rdi sdo
determinados pela expressao 5.16.

inf erior superior
M Rdi +M Rdi

h

Veai = (5.16)
em que: Md"e" e MrsUP" s30 0os momentos resistentes nas extremidades do

elemento vertical correspondentes a um andar @ dltéra do elemento.

- Vsq € a forga de corte basal, ao nivel do piso tégae,a combinacdo de acc¢des
que considera como accdo de base o sismo exigkeermerdo vertical “i”. Para a
determinacdo desta grandeza, optou-se por realizaa analise elastica
tridimensional baseada em espectros de respo$ts, rmsultados dos esforcos séo
obtidos dividindo os resultados desta andlise paddiciente de comportamento.
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Em certas estruturas, nomeadamente estruturas epedgs, os esforcos maximos
podem nao surgir ao nivel do piso térreo, peloajagaliacdo da seguranca devera ser
realizada ao nivel de todos os pisos das estrutBeas tal propde-se a utilizagdo da

expressado 5.17 a todos os niveis do edificio ertisana

iZVRolin
. = x 1
RsismoM =100 SVean (5.17)

[
onde Rismdn) € a resisténcia da estrutura existente a agigatca ao nivel do piso n;
VRdin € a forga de corte, ao nivel do piso “n”, queesranto vertical “i” tem capacidade
para resistir e Miin € a forca de corte, ao nivel do piso “n”, que mlgimacédo de ac¢bes

gue considera como acc¢éo de base o sismo exideraergo vertical “i".

Por aplicacdo das expressdes 5.15 e 5.17 indegenummte em duas direcgoes
ortogonais € possivel definir o nivel de resis&n@m termos globais) do edificio
existente em cada uma das direc¢cdes e tomar d&idesg#se necessario ou nao proceder

ao reforco da mesma.

Embora esta seja a metodologia adoptada para rwaliseguranca dos edificios
existentes, deve também em cada caso verificassestados limite definidos nos

actuais regulamentos.
b) Dimensionamento e Comparacéo das Solucdes de Reforg

O reforco de edificios existentes para a accaoicsmonsiste em introduzir, na
estrutura, novos elementos resistentes ou refarsaja existentes, de forma que
globalmente esta passe a ter capacidade sufiganseresistir a totalidade das accdes
sismicas regulamentares. A metodologia adoptadinmensionamento das solu¢des de
reforco é idéntica a definida para a avaliacaocedfsituras existentes a ac¢cao sismica.

De acordo com o referido, a resisténcia da esauteforcada € avaliada através da
forca de corte basal ao nivel do piso térreo, pbcacao da expressao 5.15 e da forca
de corte ao nivel de todos os pisos do edificia pejpressdo 5.17. E de referir que
nestas expressdes os valores a considerar paree Wsgi incluem os esfor¢cos dos

elementos de reforgo.
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Para que seja viavel a comparacao entre as diésrentucdes de reforco adoptadas foi
necessario definir um critério, que nesta metodajogorresponde a que todas as
solucdes de reforco possuam capacidade de ressi@rarcdo sismica da ordem dos
100%. A satisfacéo deste critério envolve um pracé®rativo que consiste em estudar
um conjunto de solugbes com distintos niveis dergef até se atingir o nivel de

resisténcia desejado.

Através dos resultados obtidos da metodologia mtape da verificacdo aos estados
limite definidos no ponto 5.2.3 é possivel concliuais as intervencdes de reforgo que
conferem um melhor comportamento da estruturagargdo sismica.
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CAPITULO 6
Casos de Estudo — Aplicacéo a dois Edificios Existes

6.1 Introducéo

Neste capitulo realiza-se o estudo de dois edificios existiatesa accao sismica.
Tendo-se observado que a seguranca dos mesmos era verificada pepanaiveis
inferiores da accéo sismica regulamentar actuante definidd&Rpfa&i¢7], foi efectuada
uma analise de um conjunto de solucdes de reforco, estabelecendo-seacameatre
as diversas respostas obtidas em termos de frequéncia, esfodgsoeamentos
horizontais. Neste estudo, em que o0 objectivo fundamental foi a meldoria
comportamento sismico das estruturas, foi tida também em contierter&economica

de cada solucéo analisada.

Os exemplos escolhidos para analisar correspondem a dois edidicaigaldos em
Faro, construidos respectivamente em 1958 (caso de est{#) & 1971 (caso de
estudo I)[47]. Ambos os edificios apresentam uma estrutura em portico cdaestitor
vigas, pilares e lajes macicas em betdo armado. Na estughaxemplos procurou-se
encontrar edificios com estrutura em betdo armado, cuja data daucéosfosse
anterior a entrada em vigor dos actuais regulamentos. Procurou-se aios edificios
fosse construido numa época em que nao existia qualquer tipo de regatdment
sismica (caso de estudo I) e outro construido e projectado de acords @mteriores
regulamentos — RSCJS] e RSEH4] - (caso de estudo Il)

6.2 Caso de estudo |
6.2.1 Descricao do edificio existente e caracteristicas da estrutura

Trata-se de um edificio com 4 pisos destinados a habitacdo, construiti®58 em

Faro. Os materiais utilizados na construgéo correspondem ao betdo B20 e ao ago A235.

Relativamente ao sistema estrutural propriamente dito, trade-sema estrutura em
poértico com lajes macicas de 0.13 m de espessura nos pisos dibsreéle 0.12 m de
espessura na cobertura. As vigas apresentam seccdes difer&st@® apoiadas em
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pilares de 3.6 m de comprimento entre as fundacbes e a primejra &n pilares de
2.8 m entre as restantes lajes (distancias piso a piso). gestesla vez assentam em

87

fundagbes directas constituidas por sapatas isoladas com dimengde&H&)m e

h=0.60m (pilares interiores sob as vigas longitudinais) ex110dm e h=0.40m

(restantes pilares)As sapatas periféricas do edificio estdo interligadas pt#idi de

fundacdo. Em seguida apresenta-se um esquema da estrutura do @djfias 6.1 e

6.2) e das dimens0fes dos elementos estruturais (quadro 6.1).

EDIFICIO EXISTENTE

Figura 6.1 — Planta estrutural do edificio existente.

V2 V3 V3
Piso «
2.8m
V2 V3 V3
Piso 3
2.8m
Vo Vs V3 L,
Piso @
2.8m
V2 V3 V3
Piso :
3.6 P1 P1 P1 P1]
N Piso térreo
i o TR I

Figura 6.2 — Corte A (assinalado na planta) do edificio existente.
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Seccéo do pilar P1 Seccao das vigas

..... Sl Pisos
I 0.4m | Pisotérreo ao vi | ||| 0.60m | intermédios
piso 1 —— e cobertura

0.4m 0.25m

RIS . ] Pisos
RIS I 0.35M piso 1 ao piso 3 v2 | [ 10-40”‘ intermédios
0.35m (‘)Er:] e cobertura

0.25m| pj ; R I Pisos
I Piso 3 ao piso 4 V3 ool 0.25m intermédios
0.30m 0. 25m. e cobertura

Quadro 6.1 — Seccéo dos pilares e das vigas da estrutura existente.

Relativamente aos elementos ndo estruturais refere-se queaedsspdo edificio sao
constituidas por alvenaria de pedra e de tijolo. Na analise mduestdesprezou-se a
contribuicdo da resisténcia e rigidez destes elementos néatuess. Esta opcéo foi
tomada tendo em conta que as irregularidades, em planta e em diuidas a
distribuicdes ndo uniformes das paredes de alvenaria sdo pequenasgeeaesente
ndo sao previsiveis efeitos locais, possivelmente adversos, dewdesaacdo entre o

portico e os elementos de enchimento.

Por se tratar de uma estrutura existente considera-se, nassaafdctuadas, uma classe
de ductilidade estrutural baixa “DCI8]. Segundo o EC8 parte 1§, para estruturas
em portico pertencentes a esta classe de ductilidade, a iatemaire os poérticos de

betdo e as paredes de alvenaria pode ser desprezada.

O moddulo de elasticidade (E) do betdo é determinado de acordo com dPR&BA
Devido ao facto de a ac¢éo sismica provocar deformacdes muito rapmasiulo de

elasticidade a adoptar € estimado aumentando de 25% o valor tabefades@x 6.1).

Assim: E =275%125=344GPa (6.1)

Adoptou-se para o coeficiente de Poissend valor de 0,1, admitindo que o betdo
traccionado esta fendilhado. O médulo de distorcdo € determinado pela expresséo 6.2:

E
= _ = _=164GP 2
G ) 64GPa (6.2)
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6.2.2 Quantificacao do coeficiente de comportamento da estrutura existente

Como ja foi referido o processo de quantificacdo do coeficientomportamento de
uma estrutura existente é complexo. E provavel que o valor destdegmapara
estruturas existentes seja inferior ao valor proposto nos acégailmentos. Neste
caso de estudo sera utilizado o valor obtido regulamentarmente, umpaevezrojecto
deste edificio, em termos de disposicfes construtivas cumprégéaceas dos actuais

regulamentos para estruturas de baixa ductilidade.

O coeficiente de comportamento regulamentar, em termos de esfibests estrutura
foi quantificado de acordo com a metodologia proposta no [BC8presentada no
capitulo 5, a qual se baseia na equacéo 6.3.

q =0, Kk, kg [k, =10 (6.3)

Este coeficiente depende do sistema estrutural (pértice:50), da regularidade da
estrutura em altura (estrutura regulayr=k1,0), da classe de ductilidade (por se tratar de
uma estrutura existente considera-se uma classe de ductilidade baixakbP€ 0,5) e
do modo de colapso (pérticoi k 1,0). Por aplicacdo da formula anterior o coeficiente

de comportamento foi estimado epr5x 05x 1,0x10= 25.

Em termos de deslocamentos o coeficiente de comportamento adop&do=¢€1,0. A
justificacéo para este valor foi feita no capitulo 5, quando seeref definicdo de

coeficiente de comportamento.

6.2.3 Modelacéo da estrutura

Na modelacdo adoptada tentou-se seguir a tridimensionalidade wtarastNa figura
6.3 esta indicada, em planta, a numeracao dos nés de discretizagfiotdeaeao nivel

do piso térreo (fundacdes).

Os restantes nos de discretizacdo do edificio sdo obtidos pdwgian com os
representados na figura 6.3. Assim para obter a numeragdo dos néstaoes pisos
procede-se da seguinte forma:

hY

- NGs do piso “n” soma-se o valor $1100” a numeracao dos nds do piso térreo.
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NUMERACAOD DOS NOS AO NIVEL DO PISO TERREO

Figura 6.3 — Numeracao dos nos de discretizagdo ao nivel do piso térreo.

A numeracéao dos pilares dos pisos do edificio é obtida por analogiascods do piso
térreo (ver figura 6.4). Assim para obter a numeracao dos pilaresde-se da seguinte
forma:

- pilares do piso térreo ao piso 1 soma-se o valor “1000” a numeracdo dos nés éwqmso t

- pilares do piso “n” ao piso “n+1” soma-se o valarx 100” & numeracgéo dos pilares do piso

térreo ao piso 1.

Piso 4
2.8m Pis2:  Pia2: P132: P132;

Piso 3
2.8m Pi2: Py Pi2a; P12z

Piso 2
2.8m Pi2:  Piga: P11o; P112s

Piso 1
3.6m Ploza  Pigos P1o22 P1o21

fundacbes

A4_ s [ ]

Figura 6.4 — Numeracao dos pilares de um portico da estrutura.

6.2.4 Quantificacdo da accao sismica e combinacdes de accbes

Para simular a accdo sismica foi efectuada uma analiseicinfnear tridimensional
recorrendo a um programa comercial de célculo autonfa#toA modelacdo da accéo

sismica actuante na estrutura foi efectuada através dosrespaetresposta para a
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accdo sismica tipo 1 e tipo 2 do REA A caracterizagdo destas fun¢des encontra-se
relacionada com a sismicidade e a natureza do terreno da zona aliécio se

localiza.

O edificio em estudo situa-se em Faro, que segundo o RSA perteona de maior

sismicidade — Zona A e esta implantado num terreno de consist@édia — terreno
tipo 11 [7].

Para a determinacéo da resposta do edificio perante a axp@adia que garantir um
somatorio de participacdo de massa superior ou igual a 95% da toted, de forma
que a resposta obtida seja fiavel, isto €, que os modos de vibracdonséterados
sejam muito pouco importantes. Na modelagéo do edificio admitwssmportamento
de piso rigido, concentrando-se a massa de cada piso no seu centrgale faasndo

depender deste os deslocamentos e rotacdes no plano de todos os nos do piso.

As massas associadas a cada piso da estrutura tiveram pos lsaggintes valores das

accoes permanentes e variaveis actuantes na estrutura:

- peso proprio do betéo 25.0%3KN/m
- revestimentos 1.5KN/m
- paredes interiores 2.0°KN/m
- paredes exteriores 7.0 KN/m
- sobrecarga 2.0°KN/m

A massa utilizada para a accdo sismica é a correspondergesaoassociado a

combinag&o quase permanente representada pela expreq4sfo 6.4

G :iz::lSGik +§l\|’2j (Bojk (6.4)

Com estes valores, e conjuntamente com as dimensdes dos elensatiaslas a cada

piso, obtiveram-se as caracteristicas de inércia de piso, que se indicam ndduiadr

Piso Massa (Ton) Momento polar de inércia (téh.m
1 514 91320
2 514 91320
3 514 91320
4 355 63872

Quadro 6.2 — Caracteristicas de inércia de cada piso da estrutura existente.
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As combinagfes de accOes adoptadas sé&o as preconizadas {iQ, RBA consideram

como accao de base a acgcao sismica e que se apresentam nas exprasgess seg

Combinagdo 1S, = S;, + ), X Sy +¢¥, X §, = §; + 155, + 02x S, (6.5)
Combinagdo 2S; = S;, = ), X Sy +¥, X S, = S5 — 155, + 02§, (6.6)

Nas expressdes 6.5 e 6.6,650 esfor¢co de céalculo associado a combinacéog ®
esforco resultante da acgdo permanenteé® esforco resultante da accao sismiga, S
é o esforgo resultante da sobrecargae o coeficiente de seguranca relativo a accao

sismica eV, o coeficiente relativo a sobrecarga

6.2.5 Avaliagdo da capacidade resistente da estrutura existente

A analise da capacidade resistente do edificio foi realizadarems de deslocamentos
estruturais e de esforcos nos elementos estruturais, pelo queiBéadosr os estados

limite de utilizac&o e estados limite Ultimos associados as ac¢oesasismi

Nas analises efectuadas consideraram-se 0s oito primeiros modbgagéo, obtendo-
se um somatoério de participagcdo de massa de aproximadamente 9&8ésdatotal da
estrutura, pelo que se considera que a resposta obtida é sufieiaetdi@vel (quadro
6.3). A frequéncia prépria da estrutura é de 1,32Hz (menor que 2Hz), logrE@ a

sismica mais gravosa para este edificio € a accao tipo 2.

N° modo Periodo Frequéncia Participacdo de | Participacao de
(seg.) (Hz) massa em X (%) | massa em Y (%)

1 0,756 1,322 3,27 50,87

2 0,741 1,349 23,09 31,43

3 0,633 1,579 59,75 3,41

4 0,261 3,827 5,91 2,49

5 0,256 3,899 0,94 5,99

6 0,243 4,111 1,78 0,98

7 0,151 6,628 3,19 0,85

8 0,147 6,789 0,91 2,78

Somatorio 98,83 98,79

Quadro 6.3 — Frequéncias e modos de vibragdo da estrutura existente.
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6.2.5.1 Estado limite de utilizac&o

Para verificar a resisténcia da estrutura existente a estado limite foram
determinados os deslocamentos absolutos e os deslocamentos relaivpsest para
todos 0s nds em que a estrutura foi discretizada (quadro 1 do aneReste.estudo
concluiu-se que o alinhamento vertical sobre o n6 40 (discretizacaguda @.3) € o
que apresenta maiores deslocamentos absolutos e relativos, pelo queicns g
apresentados nas figuras 6.5 e 6.6 referem-se respectivamentgestmamentos

absolutos e relativos entre pisos deste no.

Relativamente as figuras 6.5 e 6.6, refere-se que 0 eixo vegjitakenta a numeracao
dos pisos do edificio, “degl. e “desly” representam o0s deslocamentos absolutos
respectivamente segundo a direccdo X e a direcgéo Yyee'ddr,” representam o0s
deslocamentos relativos entre pisos respectivamente segundo aaliXee@ direccéo

Y.

Deslocamentos absolutos em altura do n6

—&—desl.X
desl.Y

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
deslocamento absoluto (mm)

Figura 6.5 - Deslocamentos absolutos segundo as direccées X e Y
devido a acc¢éo sismica tipg 2, do no6 40 da estrutura existente.

Na verificacdo da segurancga ao estado limite de utilizac&stdatura aplicar-se-4 a
metodologia preconizada no E(3 e referenciada no capitulo 5.

Admitindo que os elementos ndo estruturais fixos no edificio ndo iniumenas
deformac0Oes estruturais, os deslocamentos entre pisos devenfiegereis ao valor
obtido da equacéao 6[3].

d, =ux0.004xh (6.7)
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Este valor depende da altura dos pisos (h = 2,8ag eategoria de importancia do
edificio (categoria Ill:v = 2,0). Daqui resulta que os deslocamentos rektoeste

edificio tém que ser inferiores d; = 20x 0.004x 28 = 0,0224n = 224mm [8].

Deslocamento relativo em altura do n6 40

—&—drx
dry

piso
[ N
*r—

0 T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
deslocamento relativo (mm)

Figura 6.6 - Deslocamento relativo entre pisos, segundo as direc¢des
e Y, devido a accao sismica tipo 2, do n6 40 do edificio existente.

Por observacdo da figura 6.6 e do quadro 1 do amexoerifica-se que o0s
deslocamentos relativos méximos do edificio seguadodireccoes X e Y sé@o
respectivamente 9,2mm e 15,3mm (né 40), os quaisrdériores ao valor maximo
admitido para os mesmos (22,4mm). Conclui-se, agpi a capacidade resistente da
estrutura € suficiente para evitar danos ou lirdgagno seu uso durante a ocorréncia de
um sismo. Da mesma figura constata-se, ainda, qualeslocamentos relativos

diminuem em altura, situacao tipica de uma estauor portico.

6.2.5.2 Estado limite dltimo

A avaliacdo da capacidade resistente da estruturastado limite dltimo € feita de
acordo com a metodologia referida no capitulo 5. rEalizada uma analise linear
dindmica tridimensional, a qual nos fornece os realalos esforcos a que a estrutura
esta sujeita quando submetida & acg¢do sismica.céoparacdo destes com as
capacidades resistentes dos elementos estruiassivel quantificar a resisténcia do
edificio ao sismo de projecto.

Mais especificamente, o procedimento adoptado guaaatificar a resisténcia global da
estrutura a accao sismica regulamentar consistomaaracao entre a forca de corte
basal total ao nivel do piso térreo provocada pE&xida solicitacdo (3), e a forca que
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a estrutura é capaz de suportar considerando g8eseexistentes e as caracteristicas
resistentes do material gY. Para estimar os valores deqJ\de cada elemento vertical
procede-se da seguinte forma:

) a partir das dimensdes das seccfes e da quantilademadura existente
estimou-se a percentagem mecanica de armaaesg));

i) calculado o esforco normal (devido a combinacamis&é de cada elemento
vertical, estimou-se o valor reduzido do esforcomad resistentev);

i) a partir dos valores obtidos anteriormenig dx e wy) calcula-se, em flexao
composta, os valores reduzidos dos momentos fect@sistentequi{ e ) e
consequentemente os valores dos momentos resss(dte e Mray);

V) por aplicacdo da expressdo 5.16 (capitulo 5) estamas valores derd para

cada elemento vertical.

E de referir que esta anélise foi realizada indépetemente segundo duas direccoes
ortogonais (eixo X e eixo Y), e que foram considagmas acc¢des sismicas tipo 1
(quadro 2 e 3 do anexo A) e tipo 2 (quadro 4 e @amkxo A) definidas no RSH].
Destas analises obtiveram-se os resultados apaessmos quadros 6.4 e 6.5.

Accao sismica tipo [I7]

Combinacédo 1 Combinacdao 2
Direccao x Direccdo y Direccao x Direccao
Vsd (KN) 1836 2079 1836 2079
Vrd (KN) 1641 1641 1600 1600
Resisténcia ao sismo (% 89% 79% 87% 77%

Quadro 6.4 — Resisténcia global da estrutura existente a accao $ijsonida].

Accao sismica tipo p7]

Combinacédo 1 Combinacdao 2
Direccao x Direccdo y Direccao x Direccéo
Vsd (KN) 2038 2452 2038 2452
Vrd (KN) 1618 1618 1568 1568
Resisténcia ao sismo (% 79% 66% 77% 64%

Quadro 6.5 — Resisténcia global da estrutura existente a accao $isoni{d].

Por observacao e analise dos quadros 6.4 e 6.5uesacque a situagdo condicionante
para esta estrutura € a que corresponde a combitiped2 com actuacdo da accao
sismica tipo Z7]. Da analise ao nivel do piso térreo verifica-se, glebalmente, o
edificio tem capacidade para resistir apenas a #/%4% da accdo sismica
regulamentar segundo as direcgbes X e Y respectiviem
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Com o objectivo de efectuar um estudo isolado da edemento resistente, apresenta-
se graficamente (figura 6.7 e figura 6.8) a relagatve as forcas de corte, exigida e
disponivel por cada pilar ao nivel do piso térreedificio, segundo as direccdes X e Y
respectivamente. Desta conclui-se que todos oseele verticais apresentam uma
capacidade resistente inferior ao valor exigida@cdo sismica regulamentar. E de
referir que, embora a estrutura seja praticamemétsca em relacdo ao eixo Y, as
diferencas verificadas ao nivel da capacidade teedes de corte de dois elementos
dispostos simetricamente, justifica-se pelo fact® whlores de Miserem determinados

a partir do esforco normal correspondente & combBmasismica, a qual provoca

esforcos de tracgdo numa parte do edificio e es$ate compressao na outra.

100,0

80,0 _ nn -

s LA

2 3 45 7 8 9 1011 12 14 16 17 18 19 21 22 23 24 26 27 28 29 31 32 33 35 3883740 41 42 43

A Vrdx
OVsdx

(KN)

elementos verticais

Figura 6.7 — Esforgo de corte ao nivel do piso térreo do edifigterte segundo a direcgédo X
( combinacgéo 2 e acg¢éao sismica tip$7)

120,0

100,0 A

80,0 A

Vrdy
OVsdy

(KN)

60,0 A

40,0 A

20,0 A

Y ‘/
LI

7

0,0 14 ||/

2 3 45 7 8 9 10 11 12 14 16 17 18 19 21 22 23 24 26 27 28 29 31 32 33 35 388320 41 42 43
elementos verticais

Figura 6.8 — Esfor¢o de corte ao nivel do piso térreo do edifigterte segundo a direcgédo Y
(combinacgéo 2 e acgéo sismica tip$72)

Tendo-se verificado que a resisténcia do edificiacédo sismica é garantida para
valores inferiores aos regulamentares (77% segandweccdo X e 64% segundo a
direccado Y), a avaliacdo da capacidade resistemediicio constituiu a primeira fase

do projecto de reforco do mesmo. Refere-se que geteedificio ndo foi necessario
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efectuar a avaliacdo da seguranca ao nivel dos p@speriores, uma vez que se
verificou logo no piso térreo que seria necesganeceder ao refor¢o do edificio.

6.2.6 Projecto de reforco do edificio existente

Neste paragrafo sdo analisados varios tipos devemedo de refor¢o, para o edificio
existente. Com o0 objectivo de definir a solucdosredicaz, é realizada uma analise
comparativa das frequéncias, deslocamentos e esfagtre as varias solucdes de
reforgo. Neste estudo, ter-se-a também em corméugd® mais benéfica em termos de
custos directos e de utilizagédo do edificio.

Sdo trés as intervencbes de reforco propostas pata andlise comparativa,
correspondendo duas delas a introducdo de novoseeies resistentes e uma ao
reforco dos elementos existentes. O procedimeraptado para a concepcao de cada
uma das intervencdes de reforco envolveu um progesstivo, com o objectivo de se
atingir niveis de resisténcia a accao sismica danordos 100% em todos os projectos
de reforco.

6.2.6.1 Descri¢cédo das solucdes de reforgo

Através do procedimento descrito definiram-se a&srwencdes de reforco propostas:
introducédo de paredes de betdo, introducdo de etemenetalicos e encamisamento
dos pilares existentes. Em seguida seré feita wsarigdo destas solucbes e da sua

influéncia na estrutura existente.

Com o objectivo de reduzir a intervencao de refaqgiou-se, em todas as solucdes, por
concentrar nos elementos verticais o reforco nédespara dotar a estrutura do nivel
de seguranca a accdo sismica regulamentar. Asapdsise no modelo de andlise que
0s momentos flectores (negativos) actuantes noseel®s horizontais (na ligacdo aos
pilares) ndo deveriam exceder a capacidade ret@stactual. Tal procedimento
corresponde a impor uma redistribuicdo dos essocepaz de cumprir essa condigéo e
manter a verificagdo do equilibrio da estrutura.
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a) Reforco por introducédo de paredes de betdo armado

Esta intervencdo de refor¢co consiste na introdutgoluas paredes de betdo armado
(B25 e A400NR) com 2,4m de comprimento e 0,20mspessura cada uma.

A introducéo dos novos elementos resistentes peount redistribuicdo de esfor¢os na
estrutura, ficando entdo os pilares existentesitgsje@ esfor¢os inferiores aos que
tinham que resistir antes do refor¢co da estrutura.

Na concepcao desta solucdo houve a preocupacdastdeutt os elementos de reforgo
de modo que a estrutura apresente um bom compartarfi@ee a accao sismica, isto é,
que se cumpram as regras de uma boa concepcé&isanta. Desta forma, as paredes
foram colocadas simetricamente em planta e naeperifdo edificio, de modo a
diminuir os efeitos de tor¢do causados pela aciginica. As paredes situam-se nas
empenas do edificio e prolongam-se ao longo de aoaléura do edificio (figura 6.9).
Na figura 6.9 representa-se esquematicamente sapinestrutura reforcada com a

introducéo de paredes de betdo armado.

P1

INTRODUCAQ DE PAREDES DE BETAQ ARMADQ

Figura 6.9 — Planta estrutural do edificio reforcado com introducéo de pdecletio.

7

Para analisar a estrutura apresentada é necesgemiificar o seu coeficiente de
comportamento, o qual depende do tipo do sisteaitewl. De acordo com o
Eurocodigo8[8], a classificacdo da estrutura baseia-se na coggmaentre a forca de
corte absorvida na base do edificio pelos pilarasfarca de corte total (quadro 6 do
anexo A). Efectuou-se uma analise com o objecteroldssificar a estrutura, da qual se

obtiveram os resultados que se apresentam no g@a&dro
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Direcgdo X Direccédo Y
Forca de corte absorvida pelos pilares 1322 1305
(KN).
Forca de corte absorvida pelas paredes 756 1172
(KN).
Percentagem da forca de corte t 64% 53%
absorvida pelos pilares.

Quadro 6.6 — Comparacédo entre a forca de corte absorvida pelos pilgeas
paredes na intervencdo de reforco com introducao de paredes de betao.

Desta analise verifica-se que a forca de corteraig& pelos pilares na base do edificio
é superior a 50% da forca de corte total, pelo @uetstema estrutural é classificado

como misto — portico equivalente.

O coeficiente de comportamento, em termos de esfprglesta estrutura foi
quantificado de acordo com a equacao 6.3, que depdm sistema estruturaltd,0),

da regularidade da estrutura em altura (estrutegular: lkk = 1,0), da classe de
ductilidade (classe de ductilidade “DCL"b k= 0,5) e do modo de colapso ( misto
portico: ky = 1,0). Por aplicacdo da formula referida o coefite de comportamento foi

estimado emq=5x05x10%x10=25. Em termos de deslocamentos o coeficiente de

comportamento adoptado é de g = 1,0.
b) Reforco por introducéo de elementos metélicos

A solucdo de reforco consiste na introducdo de raventamentos diagonais
constituidos por elementos metalicos - perfis LNB8H) (aco Fe360} em trés porticos

de betdo existentes, ao longo de toda a alturalificie (figura 6.10). Estes elementos
de reforco vao absorver parte dos esforcos sisnmdaménuindo, desta forma, os

esforcos nos elementos verticais existentes.

Analogamente ao referido na intervencéo de refargerior, ao conceber esta solucao
procurou-se satisfazer os requisitos necessari@syma bom comportamento sismico.
Desta forma, dois dos porticos contraventados faralmcados na periferia do edificio,
garantindo assim, um melhor comportamento da es#rud torcdo. Por motivos
arquitectonicos néo foi possivel a colocacdo deetsy contraventamento na periferia
do edificio. Na figura 6.10 apresenta-se esquearagate a planta desta concepcédo de
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refor¢co, com a localizagéo dos novos elementostegges e na figura 6.31 apresenta-se
em alcado esta solucéo de reforgo.

P1

INTRODUCAO DE ELEMENTOS METALICOS

Figura 6.10 — Planta estrutural do edificio reforcado com introdugéo denédsmeetalicos.

Como existe alguma dificuldade na quantificacdocdeficiente de comportamento
desta estrutura, por esta situacdo nao estar desida explicita nos actuais
regulamentos, adoptar-se-a uma metodologia baseadamparacéo da forca de corte
absorvida pelos pérticos contraventados e da fiegeorte total ao nivel das fundagdes
do edificio. Com este procedimento verificar-seed cs comportamento global do
edificio € mais proximo de uma estrutura de betdode uma estrutura metalica.

Considerou-se, assim, 0 seguinte:

* se a forca de corte absorvida, ao nivel das furedagielos elementos de betédo for
superior a 50% da forca de corte total, o ediftcimporta-se como uma estrutura de
betdo. Neste caso adopta-se a metodologia de ficegib do coeficiente de
comportamento, apresentada no E€8para estruturas de betéo.

» se aforca de corte absorvida, ao nivel das furedagilos elementos metélicos for
superior a 50% da forca de corte total, o ediftmmporta-se como uma estrutura
metalica. Neste caso adopta-se a metodologia detificecdo do coeficiente de
comportamento, apresentada no 8 para estruturas metalicas. O projecto de
resisténcia ao sismo de edificios metalicos podeesearado considerando dois
tipos de comportamento estrutujigjt
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- comportamento estrutural dissipativo: € necessadnsiderar mecanismos
capazes de libertar energia (a estrutura € dimead@oe verificada segundo
critérios especiais). De acordo com este conceit@lor do coeficiente de
comportamento pode ser superior a “1”;

- comportamento estrutural nao dissipativo: nestaacio o coeficiente de
comportamento € igual a “1”.

Efectuou-se uma analise com o objectivo de classifi estrutura (quadro 13 do anexo

A), da qual se obtiveram os resultados apresentamlgsiadro 6.7.

Direccéo X Direccéo Y
Forca de corte absorvida pelos 1492 1437
pilares de betdo (KN).
Forca de corte absorvida pelos 688 1154
contraventamentos metélicos (KN).
Percentagem da forca de corte ti 68% 55%
absorvida pelos pilares de betéo.

Quadro 6.7 — Comparacao entre a forca de corte absorvida peles pilaelos
contraventamentos metalicos na intervencdo de reforco com ipdimdie
elementos metélicos.

Por analise do quadro 6.7 conclui-se que o edifigiorcado tem um comportamento
gue se assemelha a uma estrutura de betdo, pelo cpeficiente de comportamento
sera determinado através da equacéo 6.3. O sistmgural € do tipo porticode 5,0

e kv = 1,0), a estrutura é regular em altura £k1,0) e a classe de ductilidade é baixa
“DCL” (kp=0,5), logo por aplicagdo da expressdo referida ultes
g=5x05%x10%x10=25.

Refere-se que o coeficiente de comportamento adoppara a parte metalica da
estrutura também € q = 2,5, valor aceitavel, dedacoom o EC88], uma vez que este

tipo de contraventamento (diagonal) apresenta zdisagpativas, que correspondem as
diagonais traccionadas. O coeficiente de comporitonem deslocamentos é tomado

igualaq=1,0.
c) Reforco por encamisamento dos pilares existentes

Esta solugcdo de reforco consiste em aumentar aeseade alguns dos pilares
existentes através da técnica de encamisamentobetd® projectado. Desta forma

provoca-se uma redistribuicdo de esforcos na as#rutpassando os elementos
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reforcados a absorver grande parte dos mesmosila@sspeforcados passam a ter as

seccgOes apresentadas no quadro 6.8.

Seccdes da estrutura existente  Seccdes da estrutura refdrcada
Piso térreo — piso 2 0,40mx 0,40m 0,80mx 0,40m
Piso 2 — piso 3 0,35mx 0,35m 0,75mx 0,35m
Piso 3 — piso 4 0,30mx 0,25m 0,75mx 0,35m

Quadro 6.8 — Seccdes dos pilares reforgados.

Na figura 6.11 apresenta-se esquematicamente &apémtrutural desta solucdo de
refor¢co, onde se indicam os elementos refor¢ados.

ENCAMISAMENTO DOS PILARES COM BETAOD

Figura 6.11 — Planta estrutural do edificio reforcado por encamisamentdedes gxistentes.

Trata-se de uma estrutura de betdo em que os dlesnesrticais sdo pilares ou seja,
uma estrutura em portico, regular em altura e desel de ductilidade baixa “DCL”,
pelo que: §=5,0; e = 1,0; lo = 0,5 e k = 1,0[8]. Consequentemente, o coeficiente de
comportamento em esforcos, quantificado pela equéggtoma o valor g = 2,5. Em

termos de deslocamentos o coeficiente de compontanaeloptado € de q = 1,0.

O material a utilizar no reforco dos pilares é tAbeB25 e o aco A400NR. No calculo
dos esforcos a que os elementos reforcados eg&imsw@adoptou-se um coeficiente de
monolitismo de 0,9, para ter em conta a ligacioeenotmaterial novo e o material

existente.
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6.2.6.2 Andlise dos resultados obtidos

A metodologia adoptada no projecto de refor¢co dfiogal € a descrita no capitulo 5, a
qual envolve a verificacdo ao estado limite dezaigjao e ao estado limite ultimo.

A verificacdo ao estado limite de utilizac&do red@ei-se com a imposicdo de um limite
maximo para o valor dos deslocamentos relativose episos, o qual depende da

categoria de importancia do edificio.

A verificacdo ao estado limite Ultimo tem por objex garantir que a capacidade
resistente exigida a estrutura pela accéo sisraivatermos de esforgos, é inferior a
capacidade resistente disponivel pela mesma. Delacom o que ja foi referido, a
resisténcia as solicitacdes sismicas da estrutfmecada € avaliada por recurso a forca

de corte basal dos elementos verticais ao nivplstotérreo.

Em seguida, sera realizada, uma analise compaiddwaolucdes de reforco descritas

na seccao anterior em relacdo a estes estadas. limit
a) Comparacéao de frequéncias das varias solucdes de reforco

Neste paragrafo faz-se uma comparacédo entre agfrei@s de cada solugcéo de reforco
e as frequéncias da estrutura existente, corresptexl aos modos de translacéo
segundo as direccbes X e Y (quadro 6.9). As dumsad colunas do quadro 6.9

representam o acréscimo verificado no valor dagifecias de cada solucéo de reforgo

relativamente a estrutura existente.

Descricao da solucéo de reforgo Frequéncia Frequéncia | Variacdo | Variagado
modo X modo Y freq.x freq.y
(H2) (H2) (%) (%)

Estrutura existente 1,58 132 | | e
Reforco da estrutura existente com| a 1,68 1,80 6% 36%
introducéo de paredes de betdo armado.
Reforco da estrutura existente com| a 1,64 1,69 4% 28%
introducéo de elementos metalicos.
Reforco da  estrutura  existente  por 2,02 1,61 28% 22%
encamisamento dos pilares com betéo.

Quadro 6.9 — Comparacéao de frequéncias das solucdes de refor¢o propostas.
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Da andlise do quadro 6.9 conclui-se que, a soldedeeforco por encamisamento dos
pilares é a que apresenta, em relacdo ao edift@gtente, um maior aumento no valor
da frequéncia correspondente ao modo segundo & @oeX. Relativamente a direccéo
Y, a solucéo que confere uma maior rigidez a astuxistente é a que corresponde ao
reforgco com paredes de betéo.

Da andlise das frequéncias é possivel constataragaecdo sismica tipo P €
condicionante para todas as solucoes de reforcoa wez que os valores
correspondentes a frequéncia prépria fundamentaledfruturas séao inferiores a 2Hz
(valor limite a partir do qual a acgéo sismica tipf@] € mais gravosa do que a accgao
sismica tipo 2). Pelo motivo exposto as andlisesteddas em seguida referem-se a

actuacao da accao sismica tipa]2
b) Comparacéo de deslocamentos entre as varias solucdes de reforco

De acordo com a metodologia adoptada para a \egé#@ das estruturas reforcadas ao
estado limite de utilizacdo, os deslocamentosivelstentre pisos tém de ser limitados
por um valor obtido da equacao 38

d, =ux0.004xh (6.8)

O valor obtido da expressao 6.8 depende da alwsgpdos (h = 2,8m) e da categoria
de importancia do edificio (categoria M:= 2,0). Por aplicacdo da mesma, verifica-se

que os deslocamentos relativos entre pisos térseuaferiores a 22,4mm.

As analises efectuadas para a obtencdo dos valogedeslocamentos relativos entre
pisos foram realizadas independentemente segunde dinec¢bes ortogonais. Os
resultados das referidas analises apresentam-geaéinos (figuras 6.12 e 6.17) onde se
incluem, em simultaneo, as respostas das trésdeswde reforco, de forma a facilitar
um estudo comparativo das mesmas. Relativamemrigrasentacao gréfica, é de referir
gue o eixo vertical corresponde aos deslocamertasvos entre pisos em “mm” e o
eixo horizontal corresponde aos diferentes nds am & estrutura foi discretizada.
Ainda relativamente a esta analise refere-se queggestdes de simplificacdo, foram
utilizadas as seguintes correspondéncias:

- reforco tipo Areforgo da estrutura existente com a introdugdo de paredes de betdo armado;

- reforco tipo Bireforco da estrutura existente com a introducéo de elementos metalicos
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- reforco tipo Creforco da estrutura existente através de encamisamento daos pilare

Por observagéo e analise das figuras 6.12 a Gbgsével concluir que:

* emtodas as solugdes de refor¢co os deslocamefdatsae entre pisos sao inferiores
ao valor limite apresentado pelo EBB(22,4mm);

* na analise, segundo a direccdo X, as respostagashtio estudo das solucdes de
reforco através da introducdo de paredes de betfiorgo tipo A) e elementos
metélicos de contraventamento (reforco tipo B)rs@do semelhantes, situacéo que
nao se verifica com o reforco da estrutura por misamento dos pilares (reforco
tipo C). Deve, também, referir-se que segundo @st&cdo, a solucédo de reforco
mais rigida corresponde ao encamisamento dos Pitaee solucdo de reforco por
introducéo de elementos metélicos € a mais flexivel

* na andlise, segundo a direccdo Y, as respostatashtas trés solucdes de reforco
em termos de deslocamento relativo sdo semelhamefesindo-se contudo que a
solucdo de reforco por encamisamento dos pilares, qle apresenta maiores
deslocamentos relativos entre pisos e por issois fle&ivel. Esta situacdo seria de
esperar uma vez que esta solugcdo é a que apreseataenor frequéncia associada
ao modo de translacdo segundo a direccao Y.

Accéo sismica tipo 2 segundo X Accao sismica tipo 2 segundo Y
10,0 14,0
12,0
8,0
1001 \/\N
_. 601 ——Reforgo tipo A ~ 80 \AVAA —— Reforgo tipo A
g Reforgo tipo B E \___/ Reforco tipo B
= 40 ——Reforgo tipo C = 60 —— Reforgo tipo g
4,0
2,0
2,0
0,0 0,0
nos de discretizacdo da estrutura nés de discretizagao da estrutura

Figura 6.12 — Comparac&o do deslocamento relatitre e Figura 6.13 — Comparacdo do deslocamento relativo
0 piso 1 e o piso 2 segundo a direccdo X, das te@¥re o piso 1 e o piso 2 segundo a direcgdo Y{fréas
intervencdes de reforco propostas. intervencdes de reforco propostas.
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Accao sismica tipo 2 segundo X Accdo sismica tipo 2 segundo Y

8,0 12,0

10,0 A
6,0
0 \/\/\

_ = Reforco tipo A — —’_/_/ —Reforco tipo A
E 4,0 4 Reforgo tipo B é 6,0 1 Reforco tipo B
= = Reforco tipo G =~ = Reforco tipo J
4,0
2,0 4
2,0 A
0,0 0,0
noés de discretizagdo da estrutura noés de discretizagéo da estrutura

Figura 6.14 — Comparacdo do deslocamento relativigura 6.15 — Comparagéo do deslocamento relatitre e
entre 0 piso 2 e o0 piso 3 segundo a direcgdo Xfrdas O piso 2 e 0 piso 3 segundo a direc¢do Y, das trés
intervencdes de rorco proposta intervencdes de reforco propostas.

Accéo sismica tipo 2 segundo X Accéo sismica tipo 2 segundo Y

8,0 10,0

~

ﬁ " /‘/\ /\/A\ /\ /\ /\/A\ /\ / p—pre—— 6.0 MJ — Reforgo tipo A

g 4,0 10 Reforgo tipo B E Reforgo tipo B
= = Reforco tipo J 4,0 1 —— Reforco tipo C
2,0 2,0
0.0 0,0

nés de discretizaéo da estrutura nés de discretizagdo da estrutura

Figura 6.16 — Comparacéo do deslocamento relatiwigura 6.17 — Comparagéo do deslocamento relatitre e
entre o piso 3 e 0 piso 4 segundo a direccéo X{réas o piso 3 e o piso 4 segundo a direccdo Y, das trés
intervencdes de reforgo propostas. intervencées de reforgo propostas.

Nas figuras 6.18 a 6.21 apresenta-se uma compapatdas trés solucdes de reforco
dos deslocamentos absolutos e relativos entre,pigosentro de massa da estrutura.
Por analise das mesmas verifica-se que as solugdesforco que conferem menores
deslocamentos a estrutura segundo as direccoe¥ Xde, respectivamente, a solucdo
de reforco por encamisamento dos pilares e a swlogén introducdo de paredes de

betado.
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Deslocamentos absolutos segundc
do centro de massa
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Deslocamentos absolutos segundo Y
do centro de massa

4

° 37 —eo—reforco A ° 3 —&—Refor¢o A

8 reforco B = Reforgo B
2 reforgo C| 2 f > — | Reforgo C|
1 T T T T 1 ‘ / :

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

deslocamento absoluto (mm)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Deslocamento absoluto (mm)

Figura 6.19 — Deslocamentos absolutos do centroadsa
das estruturas reforcadas, segundo a direc¢cé@o Y.

Figura 6.18 — Deslocamentos absolutos do centroadsa
das estruturas reforcadas, segundo a direc¢céo X.

Deslocamentos relativos entre pisos segundo X
do centro de massa

Deslocamentos relativos entre pisos segundt
do centro de massa

| l X —&— Reforco A
Reforco B
6,0 8,0

—&— Reforgo A
Refor¢o B

Reforgo C
1
1 T T —

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

deslocamento relativo (mm)

piso

N W b

Reforco G

0,0 2,0 40

deslocamento relativo (mm)

Figura 6.20 — Deslocamentos relativos entre pisosahtrc Figura 6.21 — Deslocamentos relativos entre pisosehtro
de massa das estruturas refor¢adas, segundo gadirgéc de massa das estruturas refor¢adas, segundo eadiréc

c) Comparacéo de esforcos entre as varias solu¢des de reforco

Neste capitulo realiza-se a verificacdo das esasitteforcadas ao estado limite Gltimo.
A partir do conceito deste estado limite foi possdbter uma estimativa para o nivel de

resisténcia das estruturas reforcadas a accaaaismi

Através de um processo iterativo foram optimizadssprojectos correspondentes a
cada solucdo de reforco. Com este objectivo raalsmoao nivel do piso térreo a
comparacao entre a forca de corte basal totaldai@iestrutura e a forgca de corte basal
total absorvida pela mesma. Também neste processdizaram-se analises
independentes segundo as duas direc¢bes ortog@ndis.referir que este estudo foi
realizado para as combinacdes de accoes 1 e 2¢skps 6.5 e 6.6) e que se verificou
que para as solucdes de reforco A e B a combinemddicionante € a tipo 1 e para a
solucéo de reforgo C a combinacéo 2 é a mais gralestas analises chegaram-se aos
resultados apresentados no quadro 6.10, as queespondem a combinacéo de accdes

condicionante.



Capitulo 6

108

Reforco com paredgs  Reforco com Reforco por
de betdo contraventamentos| encamisamento dos
(quadro 6A—anexo A metalicos pilares
(quadro 13A—anexoA) (quadro 19—anexoA

Forca de corte exigida|direcgao X 2078 KN 2180 KN 1961 KN
estrutura (). Direccdo Y 2443 KN 2591 KN 2378 KN
Forca de corte absorvig®ireccdo X 2206 KN 2490 KN 2070 KN
pela estrutura (M). Direccdo Y 2588 KN 2909 KN 2379 KN
Resisténcia ao sismo @Bireccdo X 106% 115% 106%
estrutura reforcada (%) | Direccédo Y 106% 112% 100%

Quadro 6.10 — Comparagéo da resisténcia global das solug6es de pafpagias, ao nivel do
piso térreo.

Como se observa no quadro 6.10 o nivel de resiat@nac¢cédo sismica de projecto ao
nivel do piso térreo é préximo de 100% para todasaducoes de reforco. Este foi o
critério utilizado para tornar possivel uma compacadas solucdes de reforco que fosse
realista. A andlise comparativa estabelecida nalrgué.10 foi feita em termos globais
da estrutura reforgcada. Agora realizar-se-4 umapeacagdo das trés solucdes de
reforco, em termos de esforcos obtidos ao nivepido térreo do edificio, de cada
elemento resistente vertical. O eixo vertical do&figos das figuras 6.22 a 6.27
representa o esforco de corte ao nivel do pisedérem “KN”, de cada um dos

elementos resistentes verticais.

Sendo, num projecto de reforco, um dos objectivismizar a escala das operacgdes de
refor¢o, a liberdade de fazer redistribuicdo dderess € maior que para as estruturas
novas, podendo mesmo ultrapassar os limites regui@mes para accdes graviticas.
Para a accao sismica, a liberdade de redistrilsugstorcos internos é bastante maior,
tal como j& acontecia em estruturas novas. Assifigasas 6.22 a 6.27 apresentam 0s
esfor¢os, em cada pilar, obtidos ap0s a redisgéaui

Reforgo com paredes de beté
Resisténcia segundo X

B Vrdx
OVsdx

8 9 10 11 12 14 16 17 18 19 21 22 23 24 26 27 28 29 31 32 33 35 36 37 38 40 43

elementos verticais

Figura 6.22 — Resisténcia segundo a direcgdo X dos elementoaiseaticnivel do
piso térreo, na solugéo de reforgo com paredes de betdo (combinagéo 1).
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c

Refor¢co com paredes de bet

Resisténcia segundo Y

60,0

OVsdy

T

9 10 11 12 14 16 17 18 19 21 22 23 24 26 27 28 29 31 32 33 35 36 37 38 40 43

8

elementos verticais

| do

atiaave

&Y
inacéo

Y dos elementos

ireccao

i do a di
piso térreo, na solucdo de reforco com paredes de betdo (comb

encia segun

A

Figura 6.23 — Resist

1),

Refor¢o com cntraventamentos metalicos

Resisténcia segundo X

9 10 11 12 14 16 17 18 19 21 22 23 24 26 27 28 29 31 32 33 35 3638740 41 42 43

8

elementos verticais

fvel do

tcn

19l

X dos elementos

ireccao

doad
de reforco com contraventamentos metalicos (c@mHipac

encia segun

ao

Figura 6.24 — Resist

, ha solug

térreo

piso

Refor¢o com contraventamento metalico

Resisténcia segundo Y

36 387 40 41 42 43

32 33 35

28 29 31

26 27

10 11 12 14 16 17 18 19 21 22 23 24
elementos verticais

9

8

| do

aalve

et
piso térreo, na solucdo de reforco com contraventamentos metalicos (c@olipac

K

Y dos elementos

ireccao

doad

encia segun

Py

Figura 6.25 — Resist
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Refor¢co com encamisament
Resisténcia segundo X

Vrdx
OVsdx

(KN)

Ll

2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 14 16 17 18 19 21 22 23 24 26 27 28 29 31 32 33 35 363B740 41 42 43
elementos verticais

Figura 6.26 — Resisténcia segundo a direccdo X dos elementosiseaticnivel do
piso térreo na solucdo de refor¢o por encamisamento dos pilares (combinacéo 2).

Reforgo com encamisament
Resisténcia segundo Y

Vrdy
OVsdy

(KN)

2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 14 16 17 18 19 21 22 23 24 26 27 28 29 31 32 33 35 38&7A0 41 42 43
elementos verticais

Figura 6.27 — Resisténcia segundo a direccdo Y dos elementioaisero nivel do piso
térreo na solucao de reforco por encamisamento dos pilares (combinacao 2).

Como referido anteriormente, todas as solucbesfbeco estudadas resistem na sua
globalidade a totalidade da ac¢éo sismica de fiogjeo entanto, por analise das figuras
6.22 a 6.27 que apresentam a resisténcia dos dlenresistentes verticais da estrutura,
conclui-se que o comportamento dos mesmos difersotiggdo para solucdo. Das

mesmas figuras verifica-se que existem assimetiasvalores dos esforcos de dois
elementos dispostos simetricamente em planta.distcao justifica-se pelo facto dos

valores apresentados em cada gréfico corresponderaesma combinagdo sismica, a
qual origina esforcos de traccdo num lado do ediBcesforcos de compressao no lado

oposto.

Neste trabalho foi também realizada uma analisa parificar qual dos projectos de
reforco confere a estrutura um melhor comportamantwcéo. Foi neste sentido que se
determinou a distancia do centro de massa ao cdetrigidez da estrutura, através do
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ponto de aplicacdo da resultante das forcas de emrtnivel do piso térreo (quadro
6.11).

Localizagdo do centro de rigidez relativamente ao centro de massiautiara
Reforgo com Reforgo com Reforgo por
paredes de betdo contraventamentos metalicogncamisamento dos pilares
Direccdo X 0,73 m 2,21m 1,75m
Direccéo Y 0,49 m 0,91m 1,06 m

Quadro 6.11 - Comparagéo da localizagdo do centro de rigidez dasngées de reforco
propostas.

Por observacéo do quadro 6.11 verifica-se quéugd@m de reforco com introducéo de
paredes de betdo armado € a que provoca menomggossflevidos aos efeitos de
torcdo da estrutura, sendo a solucdo com introddgd@lementos metalico a que

apresenta o pior comportamento a este esforco.

Para verificar qual a variagcdo em altura da relagalysq foi determinada a forca de
corte total exigida pela accao sismica e disporpedd estrutura ao nivel de todos os
pisos da mesma (quadro 6.12, 6.13 e 6.14).

Reforco com introducdo de paredes de betdp
Direccéo Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4
Forca de corte exigida |a X 2077 2241 1714 674
estrutura - Wu (KN) Y 2463 2279 1871 881
Forca de corte absorvida X 2408 2362 2176 1488
pela estrutura - & (KN) Y 2408 2362 2176 1552
Resisténcia ao sismo da X 116% 105% 127% 221%
estrutura reforgada (%) Y 98% 104% 116% 176%

Quadro 6.12 — Resisténcia ao nivel de todos os pisos da estrutuicadafcom paredes de
beté&o.

Reforco com contraventamentos metélicos
Direcgéo Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4

Forca de corte exigida |a X 2290 2199 1582 750

estrutura - Vg (KN) Y 2654 2180 1634 783

Forca de corte absorvida X 2237 2278 2070 1286
pela estrutura - (KN) Y 2647 2689 2480 1770
Resisténcia ao sismo ¢da X 98% 104% 131% 172%
estrutura reforcada (%) Y 100% 123% 152% 226%

Quadro 6.13 — Resisténcia ao nivel de todos os pisos da estreforgada com

contraventamentos metalicos.
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Refor¢go com encamisamento dos pilares
Direcgéo Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4

Forca de corte exigida |[a X 1935 1908 1563 834
estrutura - Wq (KN) Y 2235 1985 1616 1054
Forca de corte absorvigla X 2256 1914 1600 1203
pela estrutura - @ (KN) Y 2468 2033 1687 1266
Resisténcia ao sismo gda X 117% 100% 102% 144%
estrutura reforcada (%) Y 110% 102% 104% 120%

Quadro 6.14 — Resisténcia ao nivel de todos os pisos da estreforgada através de
encamisamento dos pilares.

Por andlise dos quadros 6.12, 6.13 e 6.14 veskcaue qualquer das solucdes de
reforco propostas apresentam capacidade parairresisttodos os niveis da estrutura,
a totalidade da accdo sismica regulamentar. Osegalapresentados nos quadros
anteriores resultam dos calculos apresentadosenma— quadros 7 a 10 (reforgco com
paredes); quadros 14 a 17 (reforgco com contravesmtsrs metélicos) e quadros 20 a 23

(refor¢co por encamisamento).

Nas figuras 6.28 e 6.29 apresenta-se graficament&agdo Vo/Vsqs em altura para as

trés solucdes de reforco propostas, respectivarsegtendo as direccdes X e Y.

Relacgdo Vrdx/Vsdx em altura

4 A L
o 34 A @ reforgo A
2 24 A | M Reforgo B
14 H a A Reforco C
0 ik

0 02040608 1 1214 16 18 2 22 24
Vrdx/Vsdx

Figura 6.28 — Comparagéo entre as trés solucdes de reforco em
termos da relacdo Vi¥/sd,, a todos os niveis da estrutura.

Por observacédo das figuras 6.28 e 6.29 verifioguge nas solu¢cdes com introducao de
paredes de betédo (reforco A) e com introdugcédo deéagentamentos metalicos (reforgo
B) existe uma ligeira diminuicdo da resisténciautgtal ao nivel do piso 1. Esta
situacao justifica-se pelo facto, de a este niselgir uma reducdo nas seccdes dos
pilares existentes (de 0.40x0.40m para 0.35m 0.35m). Relativamente a solucéo de
reforco com encamisamento dos pilares (reforco cChiael do piso 1 a resisténcia
estrutural aumenta ligeiramente e depois voltarvandiir. Este facto justifica-se por as
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dimensodes das seccdes dos pilares reforcados erarserdo piso térreo até ao piso 2,

assim ao nivel do piso 2 surge uma reducao daéesia.

Relacdo Vrdy/Vsdy em altura

4 A B

3 1 A u Reforco A
g 2 A—8 H Reforco B

14 HA A Reforco C

0 A B

0 02040608 1 12141618 2 2224
Vrdy/Vsdy

Figura 6.29 — Comparacgédo entre as trés solucdes de reforco em
termos da relacdo Wil/sdy, a todos os niveis da estrutura.

6.2.6.3 Pormenorizagéo das solucdes de reforgo
a) Solucao de reforco com introducgéo de paredes de betéao

Como referido, esta solucéo de refor¢co consistatnaducéo de duas paredes de betédo
armado com 2,4m de comprimento e 0,20m de espesatd@auma, em toda a altura do

edificio, conforme a figura 6.30. A partir dos esfis obtidos das andlises efectuadas,
calculou-se as armaduras necessarias para os ébsnadenparede (quadro 11 do anexo

A), tendo-se chegado a solucéo pormenorizada neafig 30.

Embora o refor¢co das fundacdes ndo seja o objegtivoipal deste trabalho, fez-se um
estudo para verificar se existia necessidade dercesf as fundacdes e, quando
necessario, definiu-se o tipo de reforco a utiliPara esta solucéo, devido aos elevados
momentos que surgem ao nivel das fundagbes dadeparmaptou-se pelo reforco das
fundacdes das paredes através da introducdo deagens “Gewi” com 10m de
comprimento. Fez-se uma estimativa para 0 niumerargtoragens necessarias por
parede, que em seguida se apresenta:

- Ancoragens de aco A508 fsya = 435MPa

- Esforco de traccdo em cada extremidade da pared@560KN

- Armadura necessaria determinada por:
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F 2550
= = x10* = 58,6cn? 6.9
A f 435x10° (6.9)

- Oancoragens= 40mm (A = 12,6cm) = 5 ancoragens em cada extremidade, ou
seja 10 ancoragens em cada parede.

syd

10825
2.8 N
S )
<
N (ew) o
N Ly
2.8m N #25//015
g JRaac=iaALEs
: .
g TN 16/ /015
2.8m o ]
i
3.6 16//0.15
¥
\l 0.20m
10825 %

Figura 6.30 — Pormenorizacdo da solucao de refor¢co com introducéo de paredes de betéo.

b) Solucao de reforco com introducéo de contraventamentos metalicos

Como referido, esta solucao de reforco consistentnaducado de contraventamentos
diagonais constituidos por elementos metalicospdogerfis LNP80.8, em trés porticos
de betéo existentes, ao longo de toda a alturaddiwie. Na figura 6.31 apresenta-se
um portico da extremidade do edificio onde se eswqtiga 0 contraventamento

metdlico. Indica-se, ainda na figura a sec¢ao di pé&lizado no reforgo.

Para esta solucao, devido aos esforcos que surgerivel das fundacdes das paredes,
optou-se pelo refor¢co das fundacdes das paredegatda introducdo de ancoragens
“Gewi” com 10m de comprimento. A estimativa parandmero de ancoragens

necessarias por parede, apresenta-se em seguida:
- Ancoragens de ago A5@8 fsyg = 435MPa
Esforco de traccdo em cada extremidade da pared@2BOKN

- Armadura necessaria determinada por:
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F _ 1200

= x10* = 27.6¢cn?
435x10°

(6.10)

A=

syd

- Dancoragens= 40mm (A = 12,6cm) = 3 ancoragens em cada extremidade, ou

seja 6 ancoragens em cada parede.

2.8m

N perfis

2.8m ~ LNP80.8

2.8m

l—_

Figura 6.31 — Pormenorizac¢ao da solucdo de reforco com contraventamenta®setali
c) Solucéo de reforgco por encamisamento dos pilares com betéo

Esta solucao de reforco consiste em aumentar eS8esedos pilares indicados na figura
6.11, de acordo com as dimensfes indicadas no @®&a8lr Dos esforgcos obtidos das
analises efectuadas, calculou-se as armadurassadesspara os pilares refor¢cados,

cuja pormenorizacao esta esquematizada na figdea 6.

PISO TERREO AO PISO 2 PISO 2 AO PISO &

10.40m por 0.80ml

10.35m por 0.75m|

NOVO

EXISTENTE

(o ° o ° 4
6925 6920

o/ e > hd b
#8af.0.15m

NOVO

EXISTENTE

LY

L@25

L2

.

L@20

\®

@8af.0.15m

Figura 6.32 — Pormenorizacdo da solucdo de reforgo por encamisamento dosguiaretio.
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Relativamente ao reforco das fundacbes, para ehigde, prevé-se o aumento das
fundacdes directas existentes, de forma a acompani@maumento dos pilares. Assim
as sapatas, que antes do reforgo tinham 1,70m,pom1 apos o reforco passam a ter
1,70m por 2,10m.

6.2.6.4 Andlise dos custos associados a cada irieao de reforco

No paragrafo anterior foram analisadas varias selsigle reforco, apresentando-se as
principais conclusées em termos de melhoria do cot@amento sismico. Nesta seccao
apresentam-se as estimativas dos custos diredosiagas as intervencdes de refor¢o
propostas. Nas estimativas de custos apresentada® ftonsiderados os custos do
material necessario ao reforgo, incluindo fundagb¢ésmbém os trabalhos inerentes a
esta operacdo, como a remocdo do betdo desagrelgageza e tratamento das
superficies de betdo e das armaduras existentegqiNmlros 6.15 e 6.16 apresentam-se
0S custos unitarios respectivamente dos materidés eperacdes de refor¢co associadas

a cada intervencgéo.

Material

Custo unitario

Betdo B25

Aco A400

Perfis em Fe360
Ancoragens Gewi

14 000$00/rh
110$00/Kg
700$00/Kg

14 000$00/m

Quadro 6.15 — Custo unitario do material.

Tipo de reforgo Operacdes de reforco Custo unitaric

Introducao de - Remocéo do betdo desagregado .........ccoeceeeeeeeiiiiieeeennnne, . 12 000$00/rh
paredes -Remoc¢do dos produtos de corrosdo das armadura

decapagem com jacto de areia .........ccoceeeeecceeeeeeeeniinnnen . 1 500$00/r
Encamisamento | - Reconstrucao das SECGOES ...........uvviiimeeeecccmrriieeeniiieeeenns . 20 000$00/rh
dos pilares - Revestimento geral das superficies por aplicaciurdera .., 2 500$00/r
Total 36.000$00/rA
- Remocao do material ..........c...ccveev . 12 000$00/rh
Introducao de - Paredes duplas de tijolo 1 600300/
contraventamentos| - Revestimento geral das superficies por pintura............... 2 500$00/m
Total 16 000$00/rA

Quadro 6.16 — Custo unitario das operacdes associadas ao reforco.
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Por aplicacdo dos custos unitérios as solucbesfdeco propostas resultam os valores
apresentados no quadro 6.17. As medi¢cbes das dadesi de material e trabalhos
associados a cada solucao de reforco estdo no anexadros 12 (refor¢co de paredes),

18 (contraventamentos metalicos) e 24 (encamisantest pilares).

Tipo de solucéo de reforco Custos directos relativos aos
materiais e mao de obra
Reforgo da estrutura através da introdugéo de 7.700 contos
paredes de betdo armado

Reforco da estrutura através da introducao de 9.200 contos

elementos metdlicos de contraventamenta
Refor¢o da estrutura através do encamisamento 11.000 contos

com betdo projectado dos pilares existentgs

Quadro 6.17 — Estimativa de custos associados as intervencdes de reforgagpropos

hY

Relativamente a estimativa dos custos refere-se gueolugdo de reforco mais
econdémica é a que corresponde a introducdo de gsadkl betdo armado e a mais
dispendiosa é a que corresponde ao encamisamestpildes existentes, com betéao

projectado.
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6.3 Caso de estudo I

6.3.1 Descricdo do edificio existente e caracteristicas da estrutura

Trata-se de um edificio construido em 1971 em Faro. E constituidsefmmpisos,

destinando-se os pisos elevados a habitacéo e o rés do chao a comércio.

A estrutura é do tipo porticado constituida por lajes macicastde bem 0.15m de
espessura assentes em vigas (seccdo 2PmBOm) e pilares de betdo armado. A
distancia piso a piso € de 3.0m de comprimento nos pisos elevados e 3&sydne
chdo. As fundacdes do edificio sdo constituidas por sapatas iokasligatre si por
lintéis de fundag&@o. Os materiais utilizados na construgcio defitdoedorrespondem
ao betdo B20 e ao aco A400. Na figura 6.33 e 6.34 apresenta-se um aestpuem

estrutura do edificio e no quadro 6.18 as dimensdes dos elementos estruturais verticais.

piso 1 EDIFICIO EXISTENTE
o4k 3 Restantes pisos
1 S230k 590
P1 Pc P3 P2 P3
P2 Abpg P2 p3
L —a
< ;
QA = P3
& P3% P3m P3I af3
™~ ™~
£ 7
T P3f P3 P3 Pog .3
™ ™~
o a
~p uP3 Pig P9 Ps uP3
o 0 S s
) @ P2
e
A —u >L P3 . .
P3 P3 P3 P3 A P2 y p3 P53 p3 P3 =
f—4,45—F—3,3—H1,7F—4,5—
X

Figura 6.33 — Planta estrutural do edificio existente.

Relativamente as paredes ndo estruturais refere-se que s@staconstituidas por
alvenaria de tijolo. Ao nivel do rés-do-chdo do edificio, por sertdgaum piso

destinado a comércio, a existéncia de paredes de alvenaria éeduitala, situacao

contraria a dos pisos superiores. Na analise da estrutura consséea contribuicdo da
resisténcia e rigidez destes elementos ndo estruturaisyeanque a sua disposicao
provoca irregularidades em altura. As descontinuidades na vedisabde-resisténcias
podem originar exigéncias de ductilidade local exageradas. Deartedem conta esta
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possibilidade, impde-se uma diminuicdo do coeficiente de comportarfjn{eer

seccao 6.3.2).

N
30 Piso 7

. Piso 6
3.0

S Piso ¢
3.0

e Piso 4
3.0

N Piso 3
3.0

N Piso 2
3.0

S Piso 1
36n Pz P: Pz P: Pz

N m= ma - = fUndacdes

Figura 6.34— Corte A (assinalado na planta) do edificio existente.

1°piso 2%piso | 3°,4%iso| 5°piso | 6°,7°piso

Pilar P1

R h | b=0.22m
' h=0.22m

b

Pilar P2
. : . : . h b=0.22m | b=0.22m | b=0.22m | b=0.22m | b=0.22m
. h=0.30m | h=0.30m | h=0.30m | h=0.30m | h=0.22m

b

Pilar P3
ih b=0.22m | b=0.22m | b=0.22m | b=0.22m | b=0.22m

h=0.45m | h=0.40m | h=0.35m | h=0.30m | h=0.22m

“p?

Quadro 6.18 — Seccéo dos pilares da estrutura existente.

O maodulo de elasticidade (E) do betdo para deformacdes muito ra@tasyinado de
acordo com o REBAPs], tem um valor apresentado na expressao 6.11.
E =275x 125=344GPa (6.11)

Admitindo que o betdo traccionado esta fendilhado, adoptou-se para oecvefibd

Poisson{) o valor de 0,1. O modulo de distorcdo € determinado pela expressao 6.12:
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G= =16,4GPa (6.12)

6.3.2 Quantificacao do coeficiente de comportamento da estrutura existente

De acordo com a equacdo 6.13, quantificou-se o coeficiente de congradam
regulamentar para a estrutura em estudo:
q=0q, Kk, ks k, =10 (6.13)

em que:- sistema estrutural em portico=®,0;
- estrutura regular em alturas k 1,0;
- por se tratar de uma estrutura existente considera-se assa de ductilidade
baixa “DCL": ko = 0,5;

- modo de colapso de pérticay k 1,0.

Por aplicacdo da expressédo 6.13, o coeficiente de comportamento agoe$bi

estimado em q = 2,5.

Como referido anteriormente, neste caso de estudo, teve-se em contabui¢cédo da
resisténcia e rigidez das paredes de alvenaria. O acrégdeiexigéncia de ductilidade
decorrente das descontinuidades de sobre-resisténcia no edifitém se dispuser de
uma analise mais precisa, pode ser contabilizado, segundo o EC8.p&}epor um
acréscimo nos efeitos que a acg¢ao sismica provoca sobre medifical depende das
diferencas de resisténcia das paredes entre pisos. Parécio eif estudo estimou-se
em cerca de 1,6 o valor do factor multiplicativo dos esforgos, o qaeigakente a
impor uma diminuicdo do coeficiente de comportamento determinado xpelessio
6.13, em cerca de 40%. Assim, o coeficiente de comportamento adoptadaglarso
dos esforcos do edificio € de q = 1,5. E de referir que a estinira o valor deste
coeficiente para ter em conta o efeito das alvenarias, naow&lamrigoroso, pois a
quantificacdo da resisténcia precisa destes elementos rigeg3té um processo que

envolve varios factores e por isso se torna complicado.
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6.3.3 Modelacéo da estrutura

Na figura 6.35 estd indicada, em planta, a numeragdo dos nés deizdiggoeida
estrutura.

NUMERAGAO DOS NOS
piso térreo

24 25 26 27 e8

Figura 6.35 — Numeracao dos nés de discretizacao e dos pilares ao nivel éimguso t

Os restantes nés de discretizacdo do edificio sdo obtidos da feesraague no caso
de estudo I. Assim para obter a numeracdo dos nds dos restantesqueds-pe da
seguinte forma:

bY

- NGs do piso “i” soma-se o valor “100” & numeragéo dos nés do piso “i-1".

N
3.0 P700: P7orc  |Proie  |Pro2c Pro2e Piso 7

K Piso 6
3.0m|  |Psoo: Psoic |Peciz | Psozc Psoos

S Piso
3.0 Psoo: Psoic  |Pso1r | Pso2c Psooe

N Piso 4
3.0m Paoo: Paoic | Paoie | Paoac Paoae

N Piso 3
3.0 Psoo:  |Psoic  |Paoie | Pao2c Paoze

S Piso 2
3.0 P20o: Poorc  |Poo1e  |P02¢ Pagat

AN Piso 1
36 P1o0: Piowc |Pio1z | Paooc Proze

NE- - - _ - Piso térre

Figura 6.36 — Numeracao dos pilares de um poértico da estrutura.
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A numeracdo dos pilares dos pisos superiores do edificio (ver figura &.8bjida de
forma semelhante, ou seja:
- pilares do piso térreo ao piso 1 soma-se “1000” a numeracdo dos nos da
fundacao;

- pilares do piso “i” ao piso “i+1” soma-se o valor “1000” a numevagéas
pilares do piso “i-1” ao piso “i".

6.3.4 Quantificacdo da accao sismica e combinacdes de accdes

A forma de quantificacdo da acc¢éo sismica e o tipo de anéfesgtsadas séo idénticas

as referidas no caso de estudo I.

Relativamente as caracteristicas do edificio em estudo® lacalizacédo refere-se que
este pertence a zona sismica A e esta implantado num terrepasiteténcia média —

terreno tipo I[7].

As massas associadas a cada piso da estrutura tiveram pos lsaggintes valores das

accoes permanentes e variaveis actuantes na estrutura:

peso préprio do betdo 25KN/m
- revestimentos 1.5KN/m
- paredes interiores 2.0°KN/m
- paredes exteriores 7.0 KN/m
- sobrecarga 2.0°KN/m

A massa utilizada para a accdo sismica € a correspondectenl@nacdo quase
permanente representada pela expressaq7g.AConjugando estes valores com as
dimensdes dos elementos associados a cada piso obtiveram-sectsistézas de

inércia de piso que se indicam no quadro 6.19.

Pisos Massa (Ton) Momento polar de inércia (Tép.m
Intermédios 206 6493
Cobertura 155 4886

Quadro 6.19 — Caracteristicas de inércia de cada piso da estruturdexisten



Capitulo 6 123

As combinacdes de accdes adoptadas sdo as mesmas que foralasdeéira o caso de

estudo |, apresentadas nas expressoes seduintes

Combinacdo 15, = S;, + ), X Sy +¢, X S, = S + 155, + 02x S, (6.14)

Combinacao 25; = S;, — ), X Sy +, X S, = S — 155, + 02x S, (6.15)

6.3.5 Avaliacdo da capacidade resistente da estrutura existente

A analise da capacidade resistente do edificio existentdeifai similarmente a
metodologia adoptada no caso de estudo I, tendo-se verificado os estaosld

utilizacdo e os estados limite altimos.

Nas analises efectuadas consideraram-se 0s oito primeiros modbgagéo, obtendo-
se um somatorio de participacdo de massa de aproximadamente 96&ésdatotal da
estrutura (quadro 6.20). Do quadro 6.20 verifica-se que a frequéncia apropri
fundamental da estrutura é de 0,8Hz, pelo que a ac¢do sismica comtécimera este

edificio é a accao tipo[Z].

N° modo Periodo Frequéncia Participacdo de | Participacao de
(seg.) (Hz2) massa em X (%) | massa em Y (%)
1 1,250 0,800 0,39 78,70
2 1,176 0,850 77,17 0,74
3 0,923 1,084 2,40 1,60
4 0,481 2,079 0,08 11,02
5 0,459 2,180 11,63 0,13
6 0,371 2,689 0,33 0,38
7 0,284 3,517 0,04 4,06
8 0,268 3,735 4,23 0,06
somatorio 96,26 96,70

Quadro 6.20 — Frequéncias e modos de vibragdo da estrutura existente.

6.3.5.1 Estado limite de utilizac&o

Para verificar a resisténcia da estrutura existente tadceimite de utilizacdo foram
determinados os deslocamentos absolutos e relativos entre pisos, segdiréacoes
X e Y, para todos os n6s em que a estrutura foi discretizada (quatiranexo B).
Desta analise concluiu-se que 0 no sujeito a maiores deslocaneepbr isso 0 mais

agravado corresponde ao no6 2 da figura 6.35. Os valores apresentados cas dpafi
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figuras 6.37 e 6.38 correspondem respectivamente aos deslocamentos alesolutos
relativos do nd 2. Relativamente a estas figuras refere-se @jne vertical representa a
numeracdo dos pisos do edificio, “desk “desly” representam os deslocamentos
absolutos respectivamente segundo a direccdo X e a direccao dy’ ee ““dry”
representam os deslocamentos relativos entre pisos respectvaegundo a direccao

X eadirecgao Y.

Na verificacdo da seguranca ao estado limite de utilizacastd#uea aplicou-se a
metodologia preconizada no EQCH. Admitindo que os elementos n&o estruturais n&o
influenciam as deformacdes da estrutura, os deslocamentos redativ@pisos devem
ser inferiores ao valor obtido da equacédo 6.16. Tendo em conta que o pdifierce a
categoria de importancia lliv(= 2,0) e que a altura entre pisos é de 3.0m, os
deslocamentos relativos deste edificio tém de ser inferiores a @BImm

d, =ux0.004xh=20x%0.004% 30 =0,024m (6.16)

Deslocamentos absolutos em altura do n6 2

—&—desl.x

/ desl.y
~

20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

deslocamento absoluto (mm)

piso

O R, N WHMOUGO N
L L

o
[=}

Figura 6.37 - Deslocamento absoluto segundo as direccbes X e Y
devido a acc¢ao sismica tipo 2, do né 2 do edificio existente.

Deslocamentos relativos em altura do n6 2
)

& —e—drx
E ’

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
deslocamento relativo (mm)

piso

O FRr N WMo N

o
[S)

Figura 6.38 - Deslocamento relativo entre pisos segundo as
direccbes X e Y devido a acgdo sismica tipo 2, do né 2 do
edificio existente.



Capitulo 6 125

Por observacdo da figura 6.38 e do quadro 1A dxocarie verifica-se que 0s
deslocamentos relativos méximos segundo as direcgde y sdo respectivamente
19,4mm e 17,1mm (n62), ambos inferiores ao limitximo admitido pelo EC83]
(24mm). Daqui conclui-se que a capacidade resestdat estrutura é suficiente para

evitar danos ou limitagfes no seu uso durante a@wma de um sismo.

6.3.5.2. Estado limite ultimo

O procedimento adoptado, para quantificar a resigiéglobal da estrutura a accao
sismica regulamentar, consiste na comparacédo &brea de corte basal total ao nivel
das fundagdes provocada pela solicitagdo sismigp €/a forca que a estrutura é capaz
de suportar considerando as seccdes existentepreagedades do material gy. O
procedimento seguido para o célculo de ¥ idéntico ao descrito na analise do caso de

estudo | (seccao 6.2.5.2).

Da mesma forma que no caso de estudo I, estaa@ilisealizada independentemente
segundo duas direc¢bes ortogonais (eixo X e eixe ¥9ram consideradas as accoes
sismicas tipo 1 (quadros 2 e 3 do anexo B) e tifguadros 4 e 5 do anexo B) definidas
no RSA[7]. Destas analises obtiveram-se 0s resultados apaess nos quadros 6.21 e

6.22.

Accao sismica tipo [I7]

Combinacédo 1 Combinacéao 2
Direccao x Direccdo y Direccao x Direccao
Vsd (KN) 1523 1503 1523 1503
VRrd (KN) 596 532 621 616
Resisténcia ao sismo (% 39% 35% 41% 41%

Quadro 6.21 — Resisténcia global da estrutura existente a accaa sismic

Accdao sismica tipo p7]

Combinagéo 1 Combinacgéo 2
Direccdo x direccdo y Direcgdo x Direccéo
Vsd (KN) 2188 2109 2188 2109
Vrd (KN) 498 463 504 504
Resisténcia ao sismo (% 23% 22% 23% 24%

Quadro 6.22 — Resisténcia global da estrutura existente a accé@ signit:
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Por observacdo e analise dos quadros 6.21 e 6.A2lucee que a situacéo
condicionante para esta estrutura € a que corrdsgombinacdo 1 com actuacdo da
accdo sismica tipo 2. Verifica-se que, globalmemtedificio tem capacidade para
resistir ao nivel do piso térreo a 23% e 22% d@@sismica regulamentar actuante
definida no RSA7], segundo as direc¢cbes X e Y, respectivamente.

Segue-se uma analise isolada para cada elememdtemés vertical, em que se faz a
comparacao entre a forca de corte exigida e digpbmio nivel das fundacbes do
edificio segundo as direccbes X e Y, respectivaeeBste estudo é apresentado
graficamente nas figuras 6.39 e 6.40.

200,0
180,0
160,0 4
140,0

120,0 -
= ! O Vrdx
Z 100,0

= 80,0 1 0O Vsdx

3§}§ﬁ Il daadadallld Ing

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

elementos verticais

Figura 6.39 — Esfor¢o de corte ao nivel das funda¢des segundogaialikec
devida a combinacdo com a accéo sismica tipo 2.

200,0
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0 1
40,0

o0( 11 [ [l

Vrdy
OVsdy

(KN)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
elementos verticais

Figura 6.40 — Esforco de corte ao nivel das funda¢des segundogaalivec
devida a combinacdo com a accéo sismica tipo 2.

Por analise das figuras 6.39 e 6.40 verifica-sergudium elemento vertical apresenta
resisténcia suficiente para suportar o valor dé@@sgsmica definida nos regulamentos

em vigor.

Do estudo efectuado conclui-se que o edificio emdesapresenta uma resisténcia a
accao sismica inferior aos valores regulament®@&% (segundo a direccdo X e 22%
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segundo a direccdo Y), pelo que é necessario pgoeedreforco da estrutura. Refere-se
que para este edificio, como no caso de estudimlfai necessario efectuar a avaliacao
da seguranca ao nivel dos pisos superiores, umaueege verificou logo no piso térreo
gue seria necessario proceder ao reforco do edifici

6.3.6 Projecto de refor¢o do edificio existente

Séo trés as intervencbes de reforco propostas para analise comparativa,

correspondendo duas delas a introducdo de novosemeles resistentes — paredes de
betdo armado e elementos metélicos - e uma aocoefdos elementos existentes
verticais por encamisamento com betdo. O procedoreoptado para a concepgao de
cada uma das intervencdes de reforco envolveu wregso iterativo até se atingir

niveis de resisténcia a accao sismica da ordeml@@% em todas as solucbes de
reforgo.

Da mesma forma que no caso de estudo |, em todadugdes, optou-se por concentrar
nos elementos verticais o reforco necessario patea d estrutura do nivel de seguranca
a accao sismica regulamentar. Assim, impos-se waigtnibuicio dos esforcos de
forma que os momentos flectores (negativos) actsambs elementos horizontais (na
ligacdo aos pilares) ndo excedam a sua capacidadéente actual.

6.3.6.1 Descri¢cédo das solucdes de reforgo

Neste paragrafo faz-se uma descricdo sumaria dass ittervencdes de reforco

adoptadas neste estudo comparativo.

a) Reforco por introducédo de paredes de betdo armado

Esta intervencdo de reforgo consiste na introdagiquatro paredes de betdo armado
(B25 eA400NR) com 2,5m de comprimento e 0,25m gessira, a toda a altura do
edificio.

Na concepcao desta solucdo houve a preocupacdastdeutt os elementos de reforgo
de modo que a estrutura apresente um bom compattarfeee a accao sismica e de
forma a que estas nunca interfiram com a arquiteatio edificio. Desta forma, as
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paredes foram colocadas o mais simetricamentevebsshn planta e na periferia do
edificio, de modo a diminuir os efeitos de torcaasados pela ac¢éo sismica. Uma vez
gue a continuidade em altura dos elementos resstedt um dos factores mais
importantes para o bom comportamento sismico, eslea de betdo sdo introduzidas
ao longo de toda a altura do edificio. Na figurél6representa-se esquematicamente,

em planta, a localizacdo dos elementos de reforco.

INTRODUGAO DE PAREDES DE BETAO
piso Restantes pisos

P2
P1 P3 P2
P2 P3 7S pe P3

P1
P3

P3

.
P3 P3 P3P3 P2 P3 P3 P3 P3 pe

Figura 6.41 — Planta estrutural do edificio reforcado com introducéo de pdecoletsio.

O coeficiente de comportamento da estrutura reflargera estimado de acordo com a
metodologia apresentada no Ef8B baseando-se na comparacao entre a forca de corte
absorvida na base do edificio pelos pilares e gafde corte basal total (quadro 6 do
anexo B). Efectuou-se uma analise com o objectévolassificar a estrutura, da qual se

obtiveram os resultados que se apresentam no ga&8o

Direccéo X Direccéo Y
Forca de corte absorvida pelos pilares 539 402
(KN).
Forca de corte absorvida pelas 1216 1985
paredes (KN).
Percentagem da forca de corte t 44% 20%
absorvida pelos pilares.

Quadro 6.23 — Comparacao entre a forca de corte absorvida pelos pilares e pelas
paredes, na intervencéo de reforco com introducao de paredes de betao.
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Desta analise verifica-se que a forca de corteraig® pelos pilares na base do edificio
é inferior a 50% da forca de corte total, pelo qusistema estrutural é classificado

como misto — parede equivalente.

O coeficiente de comportamento, em termos de esfprglesta estrutura foi
quantificado de acordo com a equacao @8JL7
q = Qo tkp kg K, (6.17)

A equacdao anterior depende do sistema estrutwal4p), da regularidade da estrutura
em altura (estrutura regulark k 1,0), da classe de ductilidade (classe de chileuié
“DCL" kp = 0,5) e do modo de colapso ( misto pértice:=k1,0). Por aplicacdo da
mesma o coeficiente de comportamento foi estimada e 2,25, mas por se tratar de
uma estrutura em que a distribuicdo em altura desdps de alvenaria ndo € regular,
teve-se em conta a contribuicdo destes elementwaoCeferido anteriormente, este
efeito considera-se através de uma reducdo doceeé de comportamento em cerca
de 40%. Assim o valor adoptado é q = 1,4. Em terdeodeslocamentos o coeficiente
de comportamento adoptado é de g = 1,0.

b) Reforco por introducéo de elementos metalicos

Esta solucdo de reforgo consiste na introdugdo atgraventamentos diagonais,
constituidos por elementos metélicos - perfis LNRP13 (aco Fe360), em quatro
porticos de betdo existentes, ao longo de todaealo edificio (figuras 6.42 e 6.61).

INTRODUGAQ DE CONTRAVENTAMENTOS METALICOS

piso 1 Restantes pisos

P2 P2
PL "3 pp P3 P3 pe P3

P3 P3
P3 P3

Pl
p3/ P3y P3 Pl P3 P3 P3g 73 P3
P1 P3 P 3 P3 P3 i .F>3 P3

P3 P2 m P3
/ P2
P3 P3

P3 P3 P3 P3 pe P3 P3 P33 P3 P2

Figura 6.42 — Planta estrutural do edificio reforcado com intémdute
contraventamentos metélicos.
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Analogamente ao referido no projecto de reforco quemedes, ao conceber este
projecto procurou-se satisfazer os requisitos pamea a estrutura apresente um bom
comportamento sismico. Optou-se por colocar odcpdricontraventados na periferia
do edificio, garantindo-se assim um melhor compogt#o da estrutura a torcao.

No caso de estudo |, foi definida uma metodologieapdeterminar o coeficiente de
comportamento deste tipo de estruturas — porticosbetdo e contraventamentos
metalicos. Essa metodologia baseia-se na compaesté® a forca de corte absorvida
pelos porticos contraventados e a forga de cotaédo nivel das fundacgbes do edificio.

Efectuou-se uma analise com o objectivo de classifi estrutura (quadro 11 do anexo

B), da qual se obtiveram os resultados apresentaxiqeadro 6.24.

Direccéo X Direccéo Y
Forca de corte absorvida pelos pilares 1143 1000
de betdo (KN).
Forca de corte absorvida pelos 1411 1467
contraventamentos metalicos (KN).
Percentagem da forca de corte t 45% 31%
absorvida pelos pilares de betéo.

Quadro 6.24 — Comparacao entre a forca de corte absorvida petes pilpelos
contraventamentos metdlicos, na intervencdo de reforco otmoducdo de
elementos metdlicos.

Por analise do quadro 6.24 conclui-se que a fogaalte absorvida, ao nivel das
fundacdes, pelos elementos metélicos € superi6#@da forca de corte total, pelo que
se adopta a metodologia de quantificacdo do ceefieide comportamento, apresentada

no EC8[8], para estruturas metalicas.

Segundo o ECS8[8], as estruturas com contraventamentos metalicogorms

apresentam zonas dissipativas (diagonais trac@sihagodendo o coeficiente de
comportamento atingir o valor de q = 3 para estastale regularidade média. A parte
da estrutura em betdo armado, segundo o EC8 teooeificiente de comportamento de
g = 2,5. De forma a satisfazer em simultaneo osliisgqs regulamentares para a
estrutura de betdo e para a estrutura metalicando tem conta a contribuicdo das

paredes de alvenaria, adopta-se nesta analiserodeat; = 1,5.
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c) Reforco por encamisamento dos pilares existentes

Esta solucdo de reforco consiste em aumentar aeseale alguns dos pilares
existentes através da técnica de encamisamento bet@io projectado. Os pilares
reforcados passam a ter sec¢gfes de 0,75m por @&fuhe o piso térreo até a cobertura
do edificio. Ao conceber este projecto de reforgucprou-se que a estrutura fosse o

mais regular possivel quer em planta quer em altura

Na figura 6.43 apresenta-se esquematicamente #apéstrutural deste projecto de

reforco, onde se indicam os elementos refor¢cados.

ENCAMISAMENTO DOS PILARES COM BETAQ

piso 1 Restantes pisos

J P4

P4

P4
£y P4

3 P4

L P4 P4 W

P4 P3 P3 P3 P4 P3 P3 P3 P4

Figura 6.43 — Planta estrutural do edificio reforcado por encaeigardos pilares
existentes.

Trata-se de uma estrutura em pértico, regular &umaad de classe de ductilidade baixa
“DCL”, (qo=5,0; k = 1,0; lo = 0,5e kg = 1,0), pelo que de acordo com a equacéo 6.16
o coeficiente de comportamento tem o valor q = @5valor adoptado € obtido por
reducdo do valor anterior em cerca de 40% (pareererconta a contribuicdo das

paredes de alvenaria), assimq =1,5.

6.3.6.2 Analise dos resultados obtidos

A metodologia adoptada no projecto de refor¢o diictml € a descrita no capitulo 5, a
qual envolve a verificagdo ao estado limite ddzagdo e ao estado limite ultimo. Em
seguida sera realizada, uma analise comparativaalasbes de reforco descritas na

seccao anterior em relacéo a estes estados limite.
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Para facilitar a compreenséo e andlise adoptarrest& caso de estudo a designacdo

utilizada no caso de estudo |, para as solucoesfdeso:

- Reforco tipo A — introducéo de paredes de beta@adom

- Reforco tipo B — introducdo de contraventamentoslices;

132

- Reforgo tipo C — encamisamento dos pilares exisserdm betéo.

a) Comparacéao de frequéncias das varias solucdes de reforco

No quadro 6.25 é feita uma comparacao entre asaté@edes de reforco em termos de

frequéncia correspondentes aos modos de transdagaodo as direccbes X e Y.

Descricao da solucéo de reforco Frequéncia Frequéncia | Variacdo | Variagcédo
modo X modo Y freq.x freq.y
(HZ) (HZ) (%) (%)

Estrutura existente 0,85 080 | - | -
Reforco da estrutura existente com a 1,34 1,49 58% 86%
introducéo de paredes de betdo armado.
Reforco da estrutura existente com a 1,15 1,11 35% 39%
introducdo de elementos metalicos.
Reforco da estrutura existente pof 1,29 1,40 52% 75%
encamisamento dos pilares com bet&o.

Quadro 6.25 — Comparacéao de frequéncias das solucdes de refor¢o propostas.

Do quadro 6.25 verifica-se que o reforgco da estautom paredes de betdo € o que
confere a estrutura uma maior rigidez, sendo a emgéo® de reforco com

contraventamentos metalicos a mais flexivel.

Das frequéncias associadas a cada uma das sotedeferco € possivel concluir que a
accao sismica tipo 7] € condicionante para as trés solugdes, uma vezmuedas
elas a frequéncia prépria fundamental é inferidri#Z.

b) Comparacédo de deslocamentos entre as varias solucdes de reforco

A verificacdo de que a capacidade resistente dagwass € suficiente para evitar danos
ou limitagcdes no seu uso consiste em limitar osodasentos relativos entre pisos,
através da equacao 6.[BB. Para este caso de estudo o valor limite € 24mm.

d, = x0.004xh =2x0.004x 3=0.024m (6.18)
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As andlises efectuadas para a obtencédo dos valosedeslocamentos relativos entre
pisos foram realizadas independentemente segunde duec¢Bes ortogonais. Os
resultados das referidas analises apresentam-sayréficos, sendo incluidas em
simultaneo as respostas das trés solucbes de aefiecforma a facilitar um estudo
comparativo das mesmas. Refere-se que se apresapanas o0s resultados dos
deslocamentos entre os pisos 1 e 2, entre os pisak e entre 0s pisos 6 e 7, por estes
serem suficientes para uma analise do comportamentoaltura das estruturas

reforcadas.

As figuras 6.44 a 6.49 apresentam o0s resultadaserdes as andlises efectuadas.
Relativamente a representacéo grafica, € de refeero eixo vertical corresponde aos
deslocamentos relativos em “mm” e o eixo horizootaresponde aos diferentes nos

em que a estrutura foi discretizada.

Acgéo sismica tipo 2 segundo X Acgéo sismica tipo 2 segundo Y

10,0 10,0

8.0 D o 8,0
6,0 = Reforco tipo A 6,0 = Reforco tipo A

£ Reforgo tipo B £ \/'\/\/\N\ Reforgo tipo Bl
4,0 = Reforco tipo Q T 40 v M v v = Reforco tipo Q
2,0 2,0
0,0 0,0
pontos de discretizagédo pontos de discretizagdo

Figura 6.44 — Comparacdo do deslocamento relatfvigura 6.45 — Comparacéo do deslocamento relativo
entre o piso 1 e o piso 2 segundo a direcgdo Xirdas €ntre o piso 1 e o piso 2 segundo a direcgdo Y, das

intervencdes de reforco. trés intervencdes de reforco.
Accéo sismica tipo 2 segundo X Accao sismica tipo 2 segundo Y
12,0 12,0
10,0 10,0 NN/ N\
. 8.0 = Reforco tipo A _ 8.0 e Reforgo tipo A
E 6,0 Reforgo tipo B g 6,0 W Reforco tipo B
40 e Reforco tipo G 401 e Reforgo tipo g
2,0 2,0
0,0 0,0
pontos de discretizagéo pontos de discretizacéo

Figura 6.46 — Comparacdo do deslocamento relatiieigura 6.47 — Comparacdo do deslocamento relativo
entre o piso 4 e o piso 5 segundo a direccdo Xfrdas entre o piso 4 e 0 piso 5 segundo a direcgéo Yirdas
intervencdes de reforco. intervencdes de reforgo
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Acgao sismica tipo 2 segundo Y
Acg&o sismica tipo 2 segundo X
10,0 12,0
8,04 10,0
: 8,0 e Reforco tipo A
£ 6,0 o= Reforco tipo A = 601 Reforgo tipo B
E 40 Reforgo tipo B E 7 \/\/\/\/\/\ == Reforco tipo g
' ) 4,0
= Reforgo tipo g \/\/\/\/\/\
2,0 2,0
0,0 0,0
pontos de discretizagio pontos de discretizagéo

Figura 6.48 — Comparacéo do deslocamento relativo Figura 6.49 — Comparagdo do deslocamento relativo
entre o piso 6 e 0 piso 7 segundo a direccdo X, dasentre o piso 6 e o piso 7 segundo a direcgdo Y, das
trés intervengdes de reforco. trés intervencgdes de reforgo.

Por observacgao e analise das figuras 6.44 a 6r9utee que:

* em todos as solucdes de reforco os deslocamengisrdggs em ambas as direccdes

sao inferiores ao valor limite preconizado pelo E&&24mm);

* as respostas obtidas dos projectos de reforco otvoducao de paredes de betdo e
com a introducédo de contraventamentos metalicosu@andamento semelhante
em altura, embora os deslocamentos, da segundgispkejam superiores. Ambas
as estruturas tém um comportamento tipico de urrat@s mista, isto é, o0s
deslocamentos relativos aumentam a um nivel ingion@ voltam a diminuir no
topo do edificio, de onde se nota a influénciaesiols elementos mais flexiveis
(porticos) e os mais rigidos (paredes e contravegnitos metalicos);

* a resposta obtida do projecto de reforco com erszanénto dos pilares é onde se
verifica uma diminuicdo mais acentuada dos valdossdeslocamentos relativos em
altura. Esta situacao resulta do facto dos elermantis rigidos estarem distribuidos
uniformemente por toda a estrutura, ndo se notasdion a influéncia dos pilares

flexiveis sobre estes.

Nas figuras 6.50 e 6.51 apresentam-se o0s deslot@snabsolutos em altura
respectivamente segundo as direc¢des X e Y, camdsptes ao né 2 da discretizacdo
da estrutura (figura 6.35). As figuras 6.52 e 6apBesentam para 0 mesmo nd 0S
deslocamentos relativos entre pisos. A partir dafiaps das figuras referidas conclui-
se que o reforco com paredes de betdo € o quereoafeestrutura menores

deslocamentos.
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Deslocamentos absolutos segundc Deslocamentos absolutos segundo Y
do n6 2 do né 2

71 — I —

6 1 61
o 51 —e—reforco A o 5 —o—Reforgo A
247 reforgo B 2 47 Reforco B

31 reforgo C| 3 Reforgo C

21 2]

13 ‘ i ‘ ‘ ‘

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 0,0 200 400 60,0 80,0
deslocamento absoluto (mm) Deslocamento absoluto (mm)

Figura 6.50 — Deslocamentos absolutos segundoFgjura 6.51 — Deslocamentos absolutos segundo a
direccé@o X, do n6 2 das estruturas reforcadas.  direccéo Y, do né 2 das estruturas reforcadas.

Deslocamentos relativos entre pisos segundo X Deslocamentos relativos entre pisos segund
doné2 don62
7
‘ JT 61 "| Reforco A
64— | e Reforgo
= Refor¢o A 5
837 RfogoB 347 Reforgo B
2 4 efor
23 ® =3 Reforgo G
Reforgo
2 co 21 ’ I
1 T T 1 } T
0,0 50 10,0 15,0 0,0 50 10,0 15,0
deslocamento relativo (mm) deslocamento relativo (mm)

Figura 6.52 — Deslocamentos relativos entre pisos ¢rigura 6.53 — Deslocamentos relativos entre pisos d
né 2 das estruturas reforgadas, segundo a direc¢do no 2 das estruturas reforcadas segundo a direcgéo Y

c) Comparacéo de esforgos entre as vérias soluc¢des de reforgo

Através de um processo iterativo foram optimizadssprojectos correspondentes a
cada solucéo de reforgo, visando atingir ao nieetatios os pisos da estrutura uma
resisténcia total da ordem de pelo menos 100%. Qedfievido no caso de estudo I,

realizou-se a comparacédo entre a forca de cortd tzdal exigida a estrutura e a forca
de corte basal total absorvida pela mesma, indepéschente segundo duas direccdes
ortogonais X e Y. Esta analise foi realizada a®Indo piso térreo, do piso 3 e do piso
7, uma vez que sao 0s pisos mais condicionanteadadavvariacdo das seccdes dos

elementos verticais.

Refere-se que todo o estudo foi realizado paraoasbinacoes de accbes 1 e 2
(expressbes 6.14 e 6.15) e que se verificou que toalas as solucdes de reforco a
combinacg&o condicionante € a tipo 2. Assim, todosesultados que se apresentam em
seguida correspondem a situacdo mais desfavoraaicdo sismica tipo 7] e
combinagéo 2 (expressao 6.15).
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Das analises realizadas resultaram os valoresempeel®s nos quadros 6.26 (paredes de
betdo), 6.27 (contraventamentos metélicos) e 6e2@afmisamento de pilares). Os
valores destes quadros resultaram dos estudosaf@dss no anexo B — quadros 6 a 8
(introducédo de paredes), quadros 11 a 13 (intraddedcontraventamentos) e quadros
15 a 17 (encamisamento dos pilares).

Reforco com introducéio de paredes de betdo
Direccdo | Piso térrep Piso 3 Piso 7
Forca de corte exigida|a X 2453 1921 736
estrutura - Vg (KN) Y 2474 1901 593
Forca de corte absorvida X 2439 2267 2008
pela estrutura - M (KN) Y 2554 2361 2166
Resisténcia ao sismo gda X 99% 118% 273%
estrutura reforcada (%) Y 103% 124% 365%

Quadro 6.26 — Resisténcia em altura da estrutura reforcada com paredés.de bet

Reforco com contraventamentos metélicos
Direccdo | Piso térrep Piso 3 Piso 7

Forca de corte exigida|a X 2554 1947 611

estrutura - Vg (KN) Y 2467 1962 633

Forca de corte absorvida X 2965 2255 1989
pela estrutura -d (KN) Y 2699 2199 1989
Resisténcia ao sismo da X 116% 116% 326%
estrutura reforgada (%) Y 109% 112% 314%

Quadro 6.27 — Resisténcia em altura da estrutura reforcadeaootraventamentos

metalicos.
Reforco com encamisamento dos pilares
Direccdo | Piso térrep Piso 3 Piso 7

Forca de corte exigida|a X 2567 2495 1113
estrutura - Wu (KN) Y 2480 2195 1065
Forca de corte absorvida X 3086 2556 1456
pela estrutura - & (KN) Y 3024 2448 1406
Resisténcia ao sismo da X 120% 102% 131%
estrutura reforgada (%) Y 122% 112% 132%

Quadro 6.28 — Resisténcia em altura da estrutura reforcadaésatrde

encamisamento dos pilares.

Por observacéo dos quadros 6.26, 6.27 e 6.28c&88& que o nivel de resisténcia a
accao sismica de projecto € da ordem dos 100% tq@aa as solucdes de reforco. Ao
nivel de todos os pisos as estruturas apresentstérecia suficiente para absorver a
accao sismica regulamentar. Relativamente a soldeadeforco com encamisamento
dos pilares, refere-se que a diminuicdo do nivetedésténcia verificado ao nivel do

piso 3 justifica-se devido a reducdo das seccOepithres existentes, neste piso.
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A comparacao estabelecida nos quadros anterioresdiizada em termos globais da
estrutura. Em seguida far-se-4 um estudo compard#s trés solucdes ao nivel do piso
térreo, considerando os elementos resistentecaisrisoladamente. As figuras 6.54 a
6.59 apresentam, ao nivel do piso térreo, a comp@arantre o esforco de corte
resistente e o esforgco de corte actuante em cadaerto vertical da estrutura, obtidos
apos uma redistribuicdo de esforcos. Nestes ggificeixo horizontal corresponde a

numeracao dos pilares apresentada na figura 6.35 .

Reforgo com paredes de beté
Resisténcia segundo X

60,0

40,0
Vrdx

OVsdx

(KN)

20,0

0,0 H4 ‘I |I I

=
1 2 3 4 6 8 10 12 13 14 16 17 18 19 21 22 24 25 26 27 28

7

elementos verticais

Figura 6.54 — Resisténcia segundo a direc¢gdo X dos elementoaisextiivel do
piso térreo, na solucdo de reforco com paredes de betéo.

Reforgo com paredes de betéo
Resisténcia segundo Y

60,0

40,0
Vrdy

OVsdy

(KN)

20,0

1 2 3 4 6 8 9 10 12 13 14 16 17 18 19 21 22 24 25 26 27 28

elementos verticais

Figura 6.55 — Resisténcia segundo a direc¢éo Y dos elementosiveicéavel do
piso térreo, na solugéo de reforco com paredes de betdo.
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Reforco com contraventamentos metalicc

Resisténcia segundo X

T

=

210,0

180,0 A

. © 9 9 9
o O O O O
N O © ™

—

(N>)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

8

elementos verticais

do a direccdo X dos elementoaisextimivel do

Figura 6.56 — Resisténcia segun

piso térreo, na solugéo de reforco com contraventamentos metalicos.

Reforgo com contraventamentos metalicc

Resisténcia segundo Y

Vrdy
OVsdy

T

—
N

AT TS
—

TS

NN

—
Y

=
N

TSy

Y

e
Sy

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

8

120,0
90,0

elementos verticais

Figura 6.57 — Resisténcia segundo a direcgdo Y dos elementosiveicéavel do

piso térreo, na solucdo de reforco com contraventamentos metalicos.

Reforgo com encamisament

Resisténcia segundo X

Vrdx
OVsdx

S|

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

2 3 4

1

elementos verticais

Figura 6.58 — Resisténcia segundo a direccdo X dos elementoaisextimivel do

piso térreo, na solucdo de refor¢o por encamisamento dos pilares.
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Refor¢o com encamisament
Resisténcia segundo Y

350,0
300,0
250,0

= 200,0

< 150,0
100,0 |

50,0 -
0,0 +=

Vrdy
OVsdy

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

elementos verticais

Figura 6.59 — Resisténcia segundo a direc¢éo Y dos elementosiveicéavel do
piso térreo, na solucdo de refor¢o por encamisamento dos pilares.

Por analise das figuras 6.54 a 6.59 verifica-seequeéermos da relacdad/sq¢ de cada
elemento vertical ao nivel do piso térreo, a sauwld reforco com paredes de betdo € a
mais equilibrada em termos de distribuicdo dosresfopela estrutura.

Com o objectivo de verificar qual dos projectos r@dorco confere um melhor
comportamento da estrutura a tor¢édo, procedeu-sdlanlo da distancia do centro de
massa ao centro de rigidez da estrutura, atrav@ewto de aplicacdo da resultante das

forcas de corte ao nivel do piso térreo (quadrd)6.2

Localizagéao do centro de rigidez relativamente ao centro de masstaudiara

Reforgo com Reforgo com Reforgo por

paredes de betdo| contraventamentos metalicogncamisamento dos pilares

Direccéo X -0.01m -0.03 m -0.47 m

Direccéao Y -0.30m 0.03m -0.94 m

Quadro 6.29 - Comparacao da localizagdo do centro de rigidez dasiiigbes de reforco
propostas.

Por andlise do quadro 6.29 verifica-se que o projde reforco com encamisamento
dos pilares é o que provoca maiores esfor¢os dewds efeitos de tor¢do da estrutura.

6.3.6.3 Pormenorizagéo das solucdes de reforgo
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a) Solucao de reforco com introducgéo de paredes de betéao

Esta solugéo de reforgo consiste na introducaocude @ paredes de betdo armado com
2,5m de comprimento e 0,25m de espessura cadaamm#pda a altura do edificio,

conforme representado na figura 6.41. A partir dsforcos obtidos das analises
efectuadas, calculou-se as armaduras necessaasgpalementos de parede (quadro 9

do anexo B), tendo-se chegado a solucédo pormedarizafigura 6.60.

Em relacdo ao reforco das fundacoes, para estgésoldevido aos elevados momentos
que surgem ao nivel das fundagbes das paredesy-sptpelo reforco das mesmas
através da introducdo de ancoragens “Gewi” com #@il@ncomprimento. Em seguida
apresenta-se a estimativa do numero de ancorageessario por parede:

- Ancoragens de ago A5@8 fsya = 435MPa

- Esforco de traccdo em cada extremidade da pared@7B0KN

- Armadura necessaria determinada por:

F 2700
435x10°

A = f x10" = 621cn? (6.19)

syd
- Oancoragens= 40mm (A = 12,6cm) = 5 ancoragens em cada extremidade, ou

seja 10 ancoragens em cada parede.

N L
3.0m Piso * 10225

X Piso 6 | ~
3.0m < o

NI Piso ! ° o
3.0m h 3

NS Piso 4 [ J\ge5//015
3.0m ) £ L

N Piso 3 R r{\etes/01s
3.0m . ]

N Piso 2
3.0m . F]

AN Piso 1

J| piess015
3.6m h—
Piso térre
| m - = - - 0.20m
2 wses /4

Figura 6.60- Pormenorizacdo da solucéo de reforco com introducao de paredes de betdo.
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b) Solucéo de reforco com introducéo de contraventamentos metalicos

Como referido, esta solucdo de reforco consistentnaducdo de contraventamentos
diagonais constituidos por elementos metalicosito gerfis LNP130.12, em quatro
porticos de betdo existentes, ao longo de todaumaatlo edificio. Na figura 6.61

apresenta-se um portico da extremidade do edifmmle se esquematiza o

contraventamento metalico. Indica-se, ainda nardiguseccao do perfil utilizado no

reforco.
Perfis LNP130.12
N
K -
3.0m Piso . Perfil LNP130.12
K Piso ¢
3.0m
~ Piso 5
3.0m >< ® o
N Piso 4
3.0mr
Piso 3
3.0m
N Piso 2 e @
3.0m
~ Piso 1
36l
Piso térre
A | - L
2.5m,

Figura 6.61- Pormenorizacao da solugéo de reforco com contraventamentaometali

Para esta solucao, devido aos esforcos que sumyerivel das fundacdes das paredes,
optou-se pelo reforco das fundacdes das paredegatda introducdo de ancoragens
“Gewi” com 10m de comprimento. A estimativa parandmero de ancoragens
necessarias por parede, apresenta-se em seguida:

Ancoragens de a¢o A5G8 fsyg = 435MPa

Esforco de traccdo em cada extremidade da pared@2BOKN

Armadura necessaria determinada por:

_F _ 1280
A= foa 435%x10°

x10* = 29,4cn’ (6.20)

- Oancoragens= 40mm (A = 12,6¢cm) = 3 ancoragens em cada extremidade, ou

seja 6 ancoragens em cada parede.
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c) Solucéo de reforco por encamisamento dos pilares com betao

Esta solucéo de refor¢co consiste em aumentar eSesedos pilares, indicados na figura
6.43, 0s quais passam a ter seccdes de O5DTHEM ao longo de toda a sua altura (as
seccOes actuais estdo indicadas no quadro 6.18).eBforcos obtidos das analises
efectuadas, calculou-se as armaduras necessaniasopapilares reforcados, cuja

pormenorizagdo esta esquematizada na figura 6.62.

{0.50m por 0.75m)

10925

Q ° ° Y

° EXISTENTE °

& e o Y

®8af 0.15m

Figura 6.62- Pormenorizacdo da solugdo de reforco por
encamisamento dos pilares com betao.

Relativamente ao reforco das fundacbes, para ehigde, prevé-se o aumento das
fundacdes directas existentes, de forma a acompani@aaumento dos pilares. Assim
as dimens0des das sapatas sdo aumentadas de OréGragsmum dos seus lados.

6.3.6.4 Andlise dos custos associados a cada irieao de reforco

Nesta seccdo apresentam-se as estimativas doss cdggctos associadas as
intervencdes de reforco propostas. Nestas sdodawadios os custos unitarios referidos
nos quadros 6.15 e 6.16 (caso de estudo ). Adgim @o custo do material necessario
em cada refor¢co incluindo as fundagdes, considergambém um custo para 0s
trabalhos de reforco. Dependendo do tipo de refosgzalores unitarios adoptados sao:

- Reforgo com introducéo de paredes de betdo --—--- 36 000$00/rh
- Reforgo com introdug&do de contraventamentos metaticl6 000$00/ft
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- Reforgo por encamisamento dos pilares -------——---- 36 000$00/rh

As medicOes das quantidades de material e trabdioeforco, que deram origem aos
valores apresentados no quadro 6.30 estdo referadasexo B — quadro 10 (introducéo
de paredes), quadro 14 (introducéo de contravemtasjee quadro 18 (encamisamento
dos pilares).

No quadro 6.30 apresentam-se 0s custos directdmiglassociados a cada uma das
solugdes de reforgo propostas.

Custos directos relativos aos

materiais e mao de obra

Reforgo da estrutura através da introdugédg de  23.000 000 contos

paredes de betdo armado

Reforco da estrutura através da introducdq de  17.000 000 contos

elementos metalicos de contraventamento

Reforco da estrutura através do encamisamento 29.000 000 contos

com betéo projectado dos pilares existentes

Quadro 6.30 — Estimativa de custos associados as intervencdes de reforgagropos

Por observacéo do quadro 6.30 verifica-se quewg&olmais dispendiosa corresponde
ao reforco por encamisamento dos pilares, com h@tdectado. A solugéo de reforco

com introducéo de elementos metalicos, para estaws, € a mais economica.
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CAPITULO 7
Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

No decurso do presente trabalho, foram sendo apresentadas as conclusdes
correspondentes aos diferentes temas abordados. Deste modo, o pegstriteretiine
apenas as conclusdes julgadas mais relevantes, sendo ainda ajassalyamas
consideracgfes gerais, ndo s6 em relagdo ao trabalho efectuado mas tambaigsabr

dos assuntos que merecem ser desenvolvidos no futuro.

7.1 Conclusodes

Referiu-se no capitulo 2, na sequéncia da apresentacdo sumariavidade sismica
em Portugal, que a ocorréncia dos sismos ao longo dos anos foi umnfgeidante
para o desenvolvimento da Regulamentacédo Sismica e do tipo de sistarstautivos
utilizados nas diferentes épocas. Foi efectuado um estudo comparatieo os
diferentes regulamentos sismicos em vigor ao longo dos anos,ndiiliza para esse
efeito um exemplo pratico. Deste estudo concluiu-se que a reguig@erstismica tem
evoluido no sentido de agravar o valor da solicitacdo sismica a cansidsrprojectos
de estruturas de edificios. Para além de ter havido uma evalagzalor e métodos de
calculo destas acc¢bes, houve também um progresso nas regras icasstios

elementos estruturais.

Referiu-se no capitulo 3, que a concepcdo estrutural € um aspegare
importancia para que as estruturas apresentem um bom comportaisentm. Estas
devem verificar alguns principios, evidenciando-se a simplicidadeetra,
uniformidade e regularidade. Os elementos resistentes devem pdsstiiidade
suficiente para absorver a accdo sismica e a sua deformabitilathém deve ser
limitada. Através da ilustracdo e analise de danos causadogligoo® de betédo
armado no sismo de “Northridge — Los Angeles” verificou-se queaasas mais
frequentes do mau comportamento destes edificios sdo a defpemienorizacao das
armaduras, 0 espagamento excessivo da armadura transversassava)@spessura do
betdo de recobrimento, a existéncia de colunas curtas e o impmantcedificios

adjacentes de caracteristicas dinamicas diferentes.
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Referiu-se no capitulo 4, que o projecto de reforco de um edifemQd sismica, deve
constituir um reforco global de toda a estrutura, de forma antganam bom
comportamento sismico da mesma. Referiu-se também que o reforc@ Eeder
realizado por aumento da resisténcia ou por aumento da ductilidadgdedtentos
resistentes, restringindo-se esta tese a primeira sitUdgdgequéncia da apresentacao
sumaria das técnicas de reforco de edificios para a acgéiossisefere-se que estas se
resumem a duas situagoes:

- Introducdo de novos elementos resistentes, adequado quando a distribuicdo em
planta dos elementos resistentes ndo cumpre as regras de boa concep@imsismic
guando existe insuficiéncia no nimero de elementos resistentes verticais.

- Reforgo dos elementos resistentes existentes, adequado quando aegiregenta

uma boa concepc¢ao sismica tanto em planta como em alcado.

No capitulo 5 referiram-se os critérios regulamentaregedlificacdo da Seguranca de
estruturas de betdo armado e fez-se referéncia a importdaciductilidade em
estruturas deste tipo e a sua relacdo com o coeficiente de cammgaid. Desenvolveu-
se, ainda, uma metodologia para avaliacdo da seguranca de edifisiehtes com
estrutura em betdo armado e os critérios para o dimensionamensmldedes de
reforco. Em qualquer uma das fases, anteriormente referidaspdofogta adoptada
consiste numa comparacdo das capacidades disponiveis pela estarturasc

capacidades exigidas pela ac¢do sismica.

No capitulo 6 efectuou-se o estudo de dois edificios existentesidedpetado, datados
de 1958 (caso de estudo I) e 1971 (caso de estudo Il), de acordo cetodalogia
desenvolvida no capitulo 5. A primeira fase deste estudo correspordealiagdo da
seguranca das estruturas existentes, correspondendo a segundaufase analise
comparativa de trés solucdes de reforco adoptadas para cada:ethffoducéo de
paredes de betdo armado, introducdo de contraventamentos metélefosc@ dos
pilares existentes por encamisamento com betdo. Apds analisedatdbs resultados
obtidos destes casos de estudo, refere-se que de um modo gerad@deegforco que
confere as estruturas um melhor comportamento sismico, correspardedaciéo de
paredes de betdo armado. Relativamente aos custos directosdass@o reforco
refere-se que as solu¢cdes com introducdo de paredes de betdn anm@om

contraventamenos metalicos sdo as que acarretam menores custos.o Gusto



Capitulo 7 146

associado ao funcionamento dos edificios € um factor muito importacigcéa por
uma determinada solucéo de reforco, apresenta-se-se em séguiaasaconsideragdes
relativamente as soluc¢des estudadas.

As técnicas de construcdo hoje consideradas tradicionais, baseadtlizagio do
betdo armado, sendo muito versateis no dominio da construgdo nova, apresentam
bastantes limitacbes quando se pretende aplica-las no dominio d¢o estrutural, em
particular do refor¢co sismico, devido ao seu caracter fortenmerasivo. De facto os
trabalhos preparatérios que sdo necessarios executar, o trangyarszenamento dos
materiais utilizados, o fabrico e aplicacdo, descofragem e darabetbes, o0s
acabamentos que sao necessarios fazer, constituem uma sEpEraig®es que sO sao
possiveis mediante a desocupacédo dos edificios intervencionados. Bageamio-s
ligantes hidraulicos, as solu¢des tradicionais tém de ser “hanudasé agrava o seu
cardcter invasivo. A utilizacdo de perfis de aco de constrngé trabalhos de reforco
sismico, embora permita solucdes “secas” ou quase coloca tamtddienas devido a
necessidade de assegurar a sua continuidade entre os sucessiwesseagdeantir uma

boa ligacéo a alvenaria.

Refere-se, mais uma vez, e como conclusdo que na escolha detama@nada solucao
de reforco h& que ter em conta trés aspectos em simultaneo: o teonguo sismico
da estrutura, os custos directos associados a intervencao e os custos funesuriais

da utilizac&o do edificio estar parcial ou mesmo totalmente impedida).

7.2 Desenvolvimentos Futuros

No que diz respeito a globalidade do trabalho desenvolvido e as possiveagdes

para trabalhos futuros, é de salientar:

- a andlise de outros casos de estudo, que pode envolver ndo sé olitlios ediino a
aplicacéo de outras técnicas de reforgco, nomeadamente fibras de carbono;

- a verificacdo experimental das solucfes estudadas, em tedenosmportamento
sismico;

- uma analise mais rigorosa dos custos inerentes as intervelecteforco, incluindo o
custo do impacto deste na utilizacdo do edificio;

- um estudo rigoroso e pormenorizado do refor¢o das fundacdes dos edificios.
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