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Resumo

A acdo sismica além de ser uma realidade global que assola inimeras regides todo ano, é
também responsavel por uma parte marcante da historia e do desenvolvimento de
Portugal, como foi o caso do sismo de 1755, moldando assim, a forma como a sociedade
lida com os desafios sismicos e impulsionando o desenvolvimento de uma abordagem
mais ativa em termos de prevencao tanto para garantir a estabilidade das estruturas

como para preservar a vida humana.

Este trabalho tem como objetivo principal a elaboracdo de um documento de aplicacao
pratica sobre a influéncia dos sistemas de contraventamento em estruturas metéalicas
quando sujeitas a acoes horizontais, mais especificamente no caso da acao sismica. Deste
modo considerou-se os procedimentos descritos no Eurocodigo 8 [3], tanto para a
definicado da acdo sismica, como para a verificacio da capacidade dos elementos
estruturais. Com este intuito foram considerados véarios casos de estudo baseados no
dimensionamento de poérticos idénticos, mas com diferentes sistemas resistentes a acoes
horizontais, contraventamento em X, V ou V invertido e com ligacGes viga-pilar

resistentes a momentos.

Para a analise dos diversos casos de estudo foram realizadas simula¢gdes numéricas, tanto
estaticas como dindmicas. De modo a otimizar o processo de dimensionamento dos
elementos estruturais recorreu-se a utilizacdo do programa de calculo automaético
TRICALC, sendo, deste modo, apresentados modelos estruturais mais eficientes para

cada situagao estudada.

No final sao apresentadas algumas conclusoes que podem vir a ser consideradas como

base para a escolha de um sistema estrutural eficiente para uma dada situacao de projeto.

Palavras-chave

Estrutura Metalica; Porticos; Sistemas de Contraventamento; Acao Sismica;

Eurocodigo 8.
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Abstract

Seismic action, in addition to being a global reality that devastates countless regions
every year, is also responsible for a significant part of Portugal's history and
development, as was the case with the 1755 earthquake, thus shaping the way society
deals with it. seismic challenges and driving the development of a more active approach
in terms of prevention both to ensure the stability of structures and to preserve human
life.

The main objective of this work is to prepare a practical application document on the
influence of bracing systems on metal structures when subjected to horizontal actions,
more specifically in the case of seismic action. In this way, the procedures described in
Eurocode 8 [3] were considered, both for defining the seismic action and for verifying
the capacity of the structural elements. For this purpose, several case studies were
considered based on the design of identical frames, but with different systems resistant
to horizontal actions, X, V or inverted V bracing and with beam-column connections

resistant to moments.

To analyse the various case studies, numerical simulations were carried out, both static
and dynamic. In order to optimize the process of dimensioning the structural elements,
the automatic calculation program TRICALC was used, thus presenting more efficient

structural models for each situation studied.

Finally, some conclusions are presented that can be considered as a basis for choosing

an efficient structural system for a given design situation.

Keywords

Steel Structure; Frames; Bracing Systems; Seismic Action; Eurocode 8.






indice

[0 1= [Tols o] [~ 1A SRR iii
AGradecimentos.....................ooccciuueiiii et a e v
2 =X 7T 1 o R PSSP vii
Palauras-CRAVE......................ooeuiieeii it vii
)Y X 1 ¢ [or S SRR PRURR ix
K@YWOIS.............oeeeeeeeeeeeecee et e e r e e e e e s s s e er e e e e e e e e e aaarraees ix
IAICE ...ttt ettt ettt ettt Xi
INAICE A FIGQUIGS ..................ccooeeeeeeeeeeeeee ettt Xiv
TNAICE A@ QUAMIOS ...ttt ettt e e ee e e e e e e et e et eneens xvi
LiSta de ACIONIMOS...................ccccueee ettt e s e e e e e e e ennes Xviii
CAPTLUIO T ...ttt e e e et e e e s e b e e e e e st e e e e e nte e e e e annreeas 1
R 111 g Yo [ oo o B PSSR 1
1.1. Enquadramento dO TEMA ..........cooiiiiiiiiiiiiiiec e e e st e e e e e e e st re e e e e e s e s nnnrrneeeeee s 1
1.2. Objetivos e Justificacao do Tema Proposto ............cccceeeeiiiiiiciiiiie e 2
1.3. Organizacdo do Trabalho ... 2
CAPTLUIO 2.ttt e e et e e e ettt e e e e a st e e e e nnte e e e e entn e e e e anreean 0
2. Sistemas estruturais para resistir a agoées horizontais ...................cc..ccccooveeviiinnennnn. 0
2 T 11 4o T 11 T o SRR 0
2.2. Regulamentacdo europeia —EurocOdigo 8..............cccevriiiiiiiiiii i 0
2.2.0. PriNCIPIOS DASICOS .. iiiiuiiii i ittt e ettt e ettt e e e e et e e et e e e e e bt e e e e aa e e e s bt e e e eatbaeeeenbaeeessabeeaeasteeeeans 0
2.2.2. DefiniGa0 da @G0 SISIMICA ..ee.vveeeiieiiiieitie sttt site ettt sttt e st e s b b e e sabe e sbbeesabeesebeesaneesbbeesanee e 2
2.2.3. Consideragdes sobre o comportamento dissipativo — Coeficiente de comportamento. ............ 7
2.2.4. Regras especificas para estruturas MetaliCas..........ccccoieeiiiiiiie e 10
2.2.4.1. TIPOS A€ ESTIULUIAS ...eevviiiitieiitie ettt sttt sttt sttt st sttt sabe e s sb e e sabe e snbeesanee e 11

2.2.4.2. POItiICOS SIMPIES ..ooiviiiiiieiiiee ittt sttt ettt st esabe e s rb e sab e e snbeesnnee e 13

2.2.4.3. Pérticos com contraventamento CENIAdO . .. .c.uiivieiieeiiie et sae e 16

2. R 0o T ol 111~ o 2 SRR 20



(00 11117 ] Lo 2SR 21

3. Andlise do comportamento SiSMICO ....................cccoveeiiiiiiiiiiiiiiieee e 21
3 14 o T (1o T R PSPPSR 21
3.2. Definicdo do caso de eStUdO.............occuuiiiiiiiii i 22

3.2.1. Dimensionamento para agOes VEITICAIS .......cvvvviiiriiiiiiiie i 22
3.2.2. Dimensionamento Para @G0 SISMICA......ueciiiuieeeiiiureeiiieressireeessereesssreeesstreeesseeeesssaeeeeaeneeeanes 24
3.3. Dimensionamento dos casos de eStUdO ...............ccceiiiiiriiie i 25
IR 20 B 0 o o [0 o [o TP OO PP P RO PR PP OPRPPN 25
3.3.2. Sistema em POrtico SIMPIES ........ooiiiiiiiiiee e 25
3.3.2.1. Pértico simples de Um VA0 (POLA)......c.uueiiiieee e eiiee e cctiee e stre e e iae e s e e tre e e e e 26
3.3.2.2. Pértico simples de dois vaos consecutivos (PO1D)........cccceeeiiiiiiiiiiii e 27
3.3.2.3. Pértico simples de dois v30os Nd0 consecutivos (POLC) ...cccveeiveerieeiieesieesieesieesieesneeans 28
3.3.3. Sistema contraventado €M X (PO2) ......ccueeiiiuieeeiiieeeeiiee e sire e e seiee e e s sare e e s stre e e s nnae e e s snaneeesneeeeanes 29
3.3.4. Sistema contraventado em diagonal (PO3) ........cccccviiiieiiiee e 30
3.3.5. Sistema contraventado €M V (PO4)........ccoeiiiiiiiee et tee et e et 32
3.3.6. Analise de resultados € CONCIUSBES .......iiuiiiiiiiiee it iiee sttt e bbb e e e sraeenere s 33

CAPTLUIO G ...t e e e e e e e et e e e e e b e e e e nree s 0

4. Consideragoes FINQIS .......................cccciiuuuiiiiei et cciiee e e e e e e e e s sanreaees 0
I 0o T Vo [T - SRS 0
4.2. Propostas para trabalhos fUtUros .................c.cccoiiii e 0

0= (=1 (= (Lo [+ KSR 2

xii



xiil



Indice de Figuras

Figura 1 - Mapa de distribuico de risco sismico no Mundo (6)........cccceeeveereeerseeereenuennne 3
Figura 2 - Zonamento sismico da NP EN 1998. (7)...cccccerrriiirniiiiriieiriieinrieennieeesneeesneeens 4
Figura 3 - Forma do espectro de resposta elastiCa.........ccccueeeeieeecieecnieeniieeecieeecveeeeveenns 6

Figura 4 - Representacao do espectro de resposta elastico e de calculo com diferentes

coeficientes de comportamento (8).......ccoecverrvierriierniieeiniieneieenrre e sre e e 10
Figura 5 - POTtiCOS SIMPIES ...eeeuviiiriieiiiieiiieiiteceieesste st essre st e e st e e sreeesaeeesaaessanaens 11
Figura 6 - POTtiCOS SIMPIES ...coeviiiiiiieiiiieiiiieieiteceieesste st ssre e st e e sae e e sreeesaeesssaessanaees 11
Figura 7 - Portico com contraventamentos diagonais centrados...........cccceeeeeveeeeveeennenn. 11
Figura 8 - Portico com contraventamentos diagonais centrados...........cccccueeeeuveeeveeennnen. 12
Figura 9 - Portico com contraventamento em V centrados ..........coeceeeveeerveersierneenseeenneen. 12
Figura 10 - Portico com contraventamento em V centrados..........ccceeeveeevveerceeensneeennnen. 12
Figura 11 - Porticos com contraventamentos eXCENtTiCOS.....ccccvvurieereiveeeiecieeeeeesveeeesnnns 12
Figura 12 - Porticos com contraventamentos eXCENTICOS ......ccueervveerrveerreeensveenseeennens 12
Figura 13 - PEndulo INVErtido ......coceeiriiiiiiiieiiieieiteceieeceie e esre s sre s see e e aae e s e e e nees 12
Figura 14 - PEndulo INVErtido......cccueiieuieieiieeciiece ittt ecre e eeere e e seae e ane e vae e 12
Figura 15 - Estruturas com nicleos ou paredes de betao.........ccccceeveeeieenieensennieenseenneen. 12
Figura 16 - Estruturas com nticleos ou paredes de betao ........cccceeeeeecieeiiccineeeiecieeeenenns 12
Figura 17 - Portico simples associado a contraventamento centrado ..........ccccveeeuveennnee. 13
Figura 18 - Portico simples associado a contraventamento centrado.........c.ccceeceeeeenen. 13
Figura 19 - Portico simples associado a enchimentos..........cccccueeeeveeeeieeecieeccieeeceeeenee. 13
Figura 20 - Portico simples associado a enchimentos.........cccccceceeveeeieenieniennienseenneen. 13
Figura 21 - Planta dos pisos do edificio.........cevueerierieiniennienieeeeeeeeeee e 22
Figura 22 - Planta do edificio / Defini¢do dos pdrticos estudados ........cccccceeeeeeeeeeennneen. 23
Figura 23 - POrtico base - aC0€S VEItiCaIS. .....eeevveerierrierrieeitenieereeeseeeeeeste et siee e saeeas 24
Figura 24 — Po1 — dimensionamento a agdo sismica (critério de resisténcia)................. 26
Figura 25 — Po1a — dimensionamento a aCA0 SISIMICA .........eeeeerureeereiureeeeeeieeeeeeceeeeeennnns 27
Figura 26 — Po1b — dimensionamento a aCA0 SISIMICA.........ceeeeevreeeeeireeeeecireeeeecvreeeeeanns 27
Figura 27 — Po1c — dimensionamento & aCA0 SISIMICA .........eeeeeeveeeeeeireeeeeeireeeeeeeeeeesennns 28
Figura 28 — Po2 — dimensionamento a acao sismica (critério de resisténcia) ................ 29
Figura 29 — P02 — dimensionamento a a¢A0 SISIMICA ......ceeverrueerieeerueenieerreenieeseeeeeenne 30
Figura 30 — P03 — dimensionamento a acao sismica (critério de resisténcia)................. 31
Figura 31 — P03 — dimensionamento a aCA0 SISIMICA.......cccuveeeeeureeeeeireeeieeireeeeeceeeeeennns 31
Figura 32 — Po4 — dimensionamento a acao sismica (critério de resisténcia) ................ 32
Figura 33 — P03 — dimensionamento & aCA0 SISIMICA ......cuveeeeeeuvreeeeeineeeeeeieeeeeesveeeesnnnns 33

Xiv






Indice de Quadros

Quadro 1 - Aceleracdo maxima de referéncia (gr) ......coceeeeveeeereeeerireeesieeeesieeesseeesseeessueeens 4
Quadro 2 - Tipos de terreno considerados N0 EC8 (3) ...ccccveevevreerieeeiieeeiieeeceeeecieeescanens 5
Quadro 3 - Coeficiente de comportamento previstos N0 EC8..........ccccocveeeieeecieencveennnenn. 8
Quadro 4 - Coeficiente de comportamento para estruturas regulares em altura .............. 9
Quadro 5 - Definica0 das ag0€s VETTICALS ......evevveererveerniieeriieeerieesrieeesreessreeessaeeessneessnens 23
Quadro 6 - Seccoes consideradas - A0S VETTICALS ...cceveerrveerrreerriueenrieenireesieeesireeesnens 24
Quadro 7 — Po1 — dimensionamento a acao sismica (critério de resisténcia) ................. 26
Quadro 8 — Po1a — dimensionamento a acao sismica (zona alterada)...........cccceevveeneen. 27
Quadro 9 — Po1b — dimensionamento a acao sismica (zona alterada)...........ccccccuveen.... 28
Quadro 10 — Po1c — dimensionamento a acao sismica (zona alterada).............ccc.u........ 28

Quadro 11 — Po2 — dimensionamento a acao sismica (critério de resisténcia) zona

2 (7<) =T - USRS R RPN 29
Quadro 12 — Po2 — dimensionamento a acao sismica — zona alterada ............ccccuueu...... 30
Quadro 13 — Po3 — dimensionamento a acao sismica (critério de resisténcia) zona

2 (7<) =T - U U 31
Quadro 14 — Po3 — dimensionamento a agao sismica — zona alterada...........c.cccecuveuneen. 32

Quadro 15 — Po4 — dimensionamento a acao sismica (critério de resisténcia) zona

AIEETAAA. ...eceeieeeeeeiiee ettt et e e e etbe e e e e raa e e e e aaaeeeenanaaeeeernaeeeeerraeeeennnns 33
Quadro 16 — P03 — dimensionamento a acao sismica — zona alterada ..........c..ccceeeennnee 33
Quadro 17 - Comparacao de reSultados ........eeecveeeecieeeeiiieecieeeeieeecre e e e e e eeae e e are e e 34



Xvil



Lista de Acronimos

AISC
ECS8
ELU
MRF
NP

American Institute of Steel Construction
Eurocodigo 8

Estado Limite Ultimo

Moment Resisting Frame

Norma Portuguesa

xviii









Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Enquadramento do Tema

Um sismo ocorre quando h4 uma rutura stbita (ou deslizamento) ao longo de uma falha
ou fratura geologica, resultando em vibragdes que se propagam em todas as direcoes.
Essas ruturas sao causadas pelo acimulo de tensoes no interior da Terra, especialmente
relacionadas ao movimento das placas tectonicas.

Como tem sido comprovado ao longo da histéria, as perdas humanas, sociais e
econdmicas causadas por sismos intensos devem-se, em grande parte, ao dano excessivo
nas construcoes e ao colapso de edificios (1).

A histoéria sismica de Portugal é marcada por eventos notaveis, sendo o terremoto de 1755
um dos mais memoréaveis, em 1 de novembro daquele ano, um sismo de magnitude de
aproximadamente 9.0 atingiu a regido de Lisboa, seguido por um tsunami e incéndios
que resultaram em grande destruicao e perda de vidas. Este evento reveste-se de elevado
interesse, nao s6 para Portugal, como para o Mundo, tendo servido de charneira no
pensamento critico sobre estes assuntos, eventos sismicos. Dado que foi por esta altura
que se comecou a estudar mais aprofundadamente a origem destes eventos e a considerar

a possibilidade de desenvolver/criar estruturas que poderiam vir a resistir a sismos.

Mais recentemente, durante os sismos de Northidge na Califérnia em 1994 e em Kobe no
Japao em 1995, foi avaliado o desempenho de estruturas metalicas submetidas a este tipo
de acdo, onde foi verificado que as estruturas mais afetadas foram as estruturas metalicas
porticadas de ligacoes rigidas (Moment Resisting Frame, MRF) notou-se uma rotura
fragil das ligacoes viga-coluna cujo comportamento contribuiu para a aprendizagem
sobre este tipo de estruturas.

Diante de fatos como estes, os esforcos para melhorar a seguranca sismica levaram ao
desenvolvimento de normas e regulamentos especificos para estruturas metalicas em
areas propensas a sismos. Organizacoes como o American Institute of Steel Construction
(AISC) nos Estados Unidos e o Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) na Europa
estabeleceram diretrizes para o projeto de estruturas metalicas resistentes a sismos.

A compreensao da ac¢do sismica é fundamental para o desenvolvimento dos codigos e
normas de construgao que visam aumentar a seguranca e a resiliéncia das estruturas

em areas propensas a atividades sismicas, além de evitar custos elevados para



requalificacdo de estruturas e demais infraestruturas danificadas, garantindo a maior

seguranca para a sociedade.

1.2. Objetivos e Justificacao do Tema Proposto

O principal objetivo deste trabalho consiste em efetuar um estudo sobre a influéncia de
diversos sistemas de contraventamento no desempenho de estruturas metalicas quando
sujeitas a acao sismica, dando indicac6es sobre qual, ou quais, os sistemas mais eficientes
consoante o tipo de estrutura e de a¢ao sismica. De modo a atingir os objetivos propostos
realizaram-se diversas simulacoes computacionais, onde se pode verificar a influéncia do
sistema de contraventamento no que respeita ao comportamento sismico das estruturas
consideradas.

Com este intuito foram considerados varios casos de estudo baseados no
dimensionamento de pdrticos metalicos com diferentes sistemas resistentes a acdes
horizontais, desde contraventamentos em X, V ou Y a ligacOes viga-pilar resistentes a
momentos.

Este trabalho também tem como objetivo analisar a aplicabilidade do Eurocodigo 8 (2),
por forma a estimar que as diretrizes garantam que as estruturas metalicas sejam
projetadas e construidas de acordo com os mais altos padroes de seguranga sismica. O
EC8 tem como premissa estabelecer diretrizes que visam preservar vidas humanas,
limitar danos e manter operacionais estruturas cruciais para a protecao civil.

Na parte final desta dissertacao sao apresentadas diversas sugestoes de modo a ajudar

na escolha/definicao do sistema mais eficiente a adotar pelo engenheiro estrutural.

1.3. Organizacao do Trabalho

A presente dissertacio encontra-se dividida em quatro capitulos, referéncias

bibliograficas e anexos.

Neste primeiro capitulo apresenta-se um enquadramento do tema, definem-se os

objetivos desta dissertacao e a apresentasse a organizacao do trabalho.

No segundo capitulo, é apresentada uma analise da regulamentacao em vigor assim

como os principios béasicos de calculo e consideragcbes sobre o comportamento



dissipativo. Neste capitulo pretende-se avaliar os tipos de estruturas resistentes a acoes

horizontais, assim como, elucidar sobre quais as a¢Ges sismicas a considerar.

No capitulo 3 é realizada a analise dos casos de estudo propostos. Neste capitulo efetua-
se o dimensionamento de diversos porticos metalicos sujeitos, tanto a acoes graviticas,
como sismicas. Para tal efetuaram-se diversas anélises estaticas e dinamicas utilizando

o software de célculo estrutural TRICALC.

Por fim, no quarto capitulo sdo apresentadas as conclusoes finais deste estudo e algumas

propostas para trabalhos futuros possiveis de desenvolver no ambito deste tema.



Capitulo 2

2, Sistemas estruturais para resistir a acoes horizontais

2.1. Introducao

Qualquer sistema estrutural deve proporcionar a estabilidade e a resisténcia necessaria
para suportar as acoes que ira estar exposto durante a sua vida util. Estas acoes tanto
podem ser verticais de origem gravitica, como horizontais originadas por sismos e ou
vento, podendo elas atuar simultaneamente ou nao (2).

De forma a conferir, ndo so6 resisténcia, mas também um melhor desempenho frente a
acOes horizontais, muitas vezes, os sistemas estruturais siao complementados com
sistemas auxiliares denominados de contraventamentos. Estes sistemas permitem
aligeirar parte da estrutura ficando eles com o 6nus de dar resisténcia e sustentabilidade
face as acOes horizontais.

Em areas sismicas ou sujeitas a ventos intensos, as estruturas devem ser projetadas para
suportar essas forcas laterais, além do peso proprio da construgao e das cargas verticais.
Para que isso seja possivel, é fundamental a existéncia de normas que visem garantir que
as estruturas sejam projetadas e construidas com a maxima resisténcia e seguranca.
Neste capitulo é realizado uma anélise do Eurocddigo 8 que aborda as regras para
dimensionamento sismico de edificios de aco. E exposto nio s6 o objetivo principal desta
norma como também os principios basicos e as especificacdoes para alguns tipos de

estruturas metalicas.

2.2. Regulamentacao europeia — Eurocodigo 8

2.2.1. Principios basicos

De acordo com a regulamentacao para o dimensionamento estrutural vigente na Europa,
qualquer construcao que venha a ser executada numa zona considerada sismica deve ter
em consideracao o preconizado no Eurocodigo 8, EC8. Esta norma tem por finalidade
garantir, que em casos de ocorréncias de sismos, a vida humana seja protegida e os danos
causados nas estruturas sejam minimizados de modo que estas, ap6s a ocorréncia do
evento sismico, possam continuar operacionais.

Devido a que a aplicacdo dos Eurocodigos abrange uma vasta area geografica, na
definicao de ac¢oes diretamente relacionadas com a localizagao, tais como a acao da neve,

do vento, dos sismos, etc., os Eurocédigos apresentam critérios gerais remetendo para

(0}



os Anexos Nacionais as especificidades de cada zona geogréafica, ou pais. Se analisarmos
a situacao da acao sismica esta diferenciacao ¢ facilmente compreendida pela localizacao
dos paises em placas tectonicas diferentes e em zonas distintas na mesma placa tectonica,
ou seja, cada pais estd sujeito a eventos sismicos de origem diferente e diferentes
intensidades e magnitudes.

De forma a colmatar esta questao, o EC8, apresenta os parametros de determinacao
nacional a serem seguidos por cada pais europeu. No que diz respeito a Portugal, o Anexo
Nacional estipula que em casos da exigéncia de nao colapso o valor recomendado para
casos de edificios correntes é de 10% de probabilidade de ocorrer um sismo em 50 anos
e com um periodo de retorno de 475 anos, ja em casos de exigéncia de limitacao de danos
esse valor é de 10% de probabilidade em 10 anos com um periodo de retorno de 95 anos.
Indicando que em Portugal seja realizado a analise para dois tipos de sismos, Sismo do

Tipo 1 e Sismo do Tipo 2 (4).

O desempenho da estrutura e os critérios de conformidade a serem considerados,
segundo o EC8, tem de ser executados com base em determinados requisitos basicos, tal
como, o requisito de nao ocorréncia de colapso que garante a integridade e a capacidade
resistente residual da estrutura, o requisito de limitacdo de danos que se fundamenta no
conceito de limitacao das deformacgoes, ou seja, os deslocamentos maximos entre pisos,
solucoes estruturais simples e regulares em planta e altura, resisténcia e rigidez
adequadas quanto em agdes verticais quanto nas horizontais, resisténcia e rigidez a
torcao, diafragmas rigidos no plano, fundagdes com rigidez adequada a transmissao

uniforme ao terreno.

Por fim e nao menos importante, o EC8 elucida os principios de seguranca a serem
considerados durante o projeto de estruturas em zonas sismicas, ndo sb para estruturas
metalicas, mas também para as estruturas constituidas por outros materiais.

A verificacio aos Estados Limites Ultimos ¢ fundamento essencial na execucdo do
projeto estrutural, assegurando que o sistema estrutural tenha a resisténcia e a
capacidade de dissipacao de energia prevista. Admitindo-se que a capacidade resistente
maxima pode ser atingida em algumas seccoes. Consequentemente, nessas seccoes deixa
de ser valido o comportamento linear sendo, assim, necessario considerar o
comportamento nao-linear da estrutura. No entanto, quando se considera que o
comportamento de algumas seccoes pode ser nao-linear é necessario que se se verifique
que nessas seccoes exista ductilidade adequada ao comportamento previsto. Por outro
lado é essencial que se garanta que o sistema estrutural se encontre dimensionado de

modo a permitir desenvolver esses mecanismos resistentes (4).

5



2.2.2. Definicao da acao sismica

Os sismos, usualmente, sdo originados por movimentos de rotura de uma falha ativa na
litosfera. Este movimento suibito produz uma série de ondas elasticas que se propagam
nas camadas superiores do globo terrestre. Quando estas ondas atingem as fundacoes
das estruturas, sujeitam-nas a um movimento oscilatorio, que pode ser, mais ou menos
violento e com aceleracao variavel no tempo e com uma duracao relativamente curta (5).
Considerando a Teoria das Placas Tectonicas, a crosta terrestre esta dividida em placas
que se tendem a mover-se, originando deste modo tensoes de contacto entre elas.
Considerando o movimento relativo entre as placas tecténica, definiram-se trés tipos de
limites ou fronteiras entre placas tectonicas:

e Limite destrutivo ou convergente — zonas em que as fronteiras tectonicas tém um
movimento relativo de convergéncia, dando origem a zonas de subducgao que sao
particularmente propensas a ocorréncia de sismos fortes, como é o caso do “Anel
de Fogo do Pacifico™:

e Limite conservativo ou transformante — nestas zonas as placas deslocam-se
paralelamente uma em relacao a outra, ou seja, tém um deslocamento relativo
horizontal entre elas, originando sismos relativamente fortes devido
principalmente as tensoes de corte originadas pelo atrito entre as placas. Um
exemplo deste tipo de limite é a “Falha de Santo André na Califérnia, Estados
Unidos.

¢ Limite divergente ou construtivo — onde as placas tendem a afastarem-se uma da
outra originando o aparecimento de nova crosta. Nestas zonas aparecem os “rifts”

e estdo associadas a atividade vulcanica.

A localizacao de cada pais nas placas tectonicas, define o tipo de sismo que esse pais ou
regiao esté exposto.

Em termos da regulamentacao considerada para lidar com esta questao, uma das formas
de traduzir a acdo sismica é através de espetros de resposta elastica de aceleracao a
superficie do terreno, representando tanto a componente horizontal como a vertical do
movimento do solo, sendo esta a forma preconizada no ECS8.

No ambito do EC8, e salvo indicacao em contrario pelo Anexo Nacional do pais, devem
ser considerados dois tipos de acdo sismica: Tipo 1, resultante de um sismo com
epicentro em uma zona oceanica distante da estrutura; e Tipo 2, resultante de um sismo

com epicentro em uma zona continental mais préxima da estrutura.

2



A dimensao de um sismo pode ser dada pela sua magnitude, sendo esta uma medida
quantitativa ligada ao momento sismico de um evento (a funcao da area do terremoto, a
distancia média do deslizamento da falha e uma constante determinada pelo tipo de
rocha local) em oposicao as amplitudes das ondas sismicas de um sismografo. Este
método de classificacdo de terremotos foi desenvolvido na década de 1970 por Hiroo
Kanamori e Thomas C. Hanks, e mede de forma confidvel os maiores terremotos com

uma magnitude superior a oito.

Em todo o mundo, os sismos sao medidos por uma série de sismografos, que fazem parte
da Rede Sismografica Global. Os cientistas usam trés sismografos para registar um
evento. Esta € uma técnica denominada de triangulacdo; mede mais precisamente o
epicentro de um sismo. Na Figura 1, apresenta-se o mapa de distribui¢ao de risco sismico

no Mundo.

GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP
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Figura 1 - Mapa de distribuicéo de risco sismico no Mundo (6).

Relativamente a Portugal, o Anexo Nacional do EC8 prevé o zonamento sismico de
Portugal para um duplo cenéario de acao sismica. No caso do sismo afastado (sismo Tipo
1) estdo previstas 5 zonas distintas, enquanto no caso do sismo préximo (Tipo 2) estdao
definidas apenas 3 zonas, como se pode verificar na Figura 2 para o caso de Portugal

Continental
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Figura 2 - Zonamento sismico da NP EN 1998. (7)

O anexo nacional define ainda quais s@o os valores da aceleracdo maxima de referéncia

ayr a considerar para as diferentes zonas, Quadro 1.

Quadro 1 - Aceleracio maxima de referéncia (agr)

Acao Sismica Tipo 1 Acao Sismica Tipo 2
(Magnitude elevada > 5,5) (Magnitude moderada < 5,5)
Zona Sismica aggr (m/s2?) Zona Sismica aggr (m/s2?)
1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 1,5 2.3 1,7
1.4 1,0 2.4 1,1
1.5 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35 - -

Um dos fatores com maior relevancia na definicio da agdo sismica regulamentar,
considerando o prescrito no ECS8, é o tipo de terreno onde se situa a estrutura. No EC8
estao previstos sete tipos de terreno que devem ser avaliados antes de se iniciar o projeto

de estruturas. Para cada tipo de terreno é definido uma descric¢ao do perfil estratigrafico



e os valores a serem considerados para a velocidade média das ondas de corte, vs 30, € de
Nspr, Quadro 2.

Quadro 2 - Tipos de terreno considerados no EC8 (3)

Tino de Parametros
B0 Descrigdo do perfil estratigrafico ) Naiw
terreno Vs30 (nl/ S) (pancadas/30 cm) Cu (kpa)
Rocha ou outra formagdo geoldgica de tipo
A rochoso. que inclua, no maximo. 5 mde > 800 - =
matenial mais fraco a superficie
Depésitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
B espessura de, pelo menos, varias dezenas de 360 — 800 > 50 250

metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade

Depésitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo

C (cascalho) ou de argila rja com uma 180 —-360 15-50
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

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

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

Depdsitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura

70 -
250

S de argilas ou siltes moles com um elevado A ;120 ' B 10-20
indice de plasticidade (PI > 40) e um (indicativo)
elevado teor de agua

Depositos de solos com potencial de

s liquefacgdo, de argilas sensiveis ou qualquer
. outro perfil de terreno ndo incluido nos tipos

A-Eou$

De acordo com o EC8, o movimento sismico num dado ponto da superficie do terreno é
representado através de um espectro de resposta elastica da aceleracao a superficie do
terreno indicado como “espectro de resposta elastica”. Sendo possivel definir as
componentes horizontal e vertical da acao sismica através da sua representacao grafica,

Figura 3.
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Figura 3 - Forma do espectro de resposta elastica

O espectro de resposta elastico horizontal é definido pelas seguintes equacoes:

OsTsTB:Se(T)=ag*S*[1+TLB*(n*2.5—1)] (M
Te<T<Tc:S(T)=a*S*n*25 (2)
Te<T<Tp:Se(T)=a*S*n*2.5%% (3)

Tp <T <4s:Se(T) = ag* S*n*2.5*1C 1D 4)

Sendo que:
o S¢(T)-Aceleragdo espectral;
e a,-Aceleragdo de pico em rocha;
e S-Fatordosolo;
e T-Periodo devibragdo do sistema;
e Tj - Limite inferior do trogo de aceleragdo constante;
e Tc— Limite superior do trogo de aceleracdo constante;
e Tp-Valor do periodo que define o inicio do trogco de deslocamento constante;

e 1n-Fator de corregdo para o amortecimento.

O espectro de resposta elastica S.(T), para as componentes horizontais, possui definido
um coeficiente de amortecimento igual a 5%.

Ja o espectro de resposta eléstico vertical é definido pelas seguintes equacdes:
T
0sTsTB:Sve(T)=avg*[1+T—*(n*3,0—1)] (5)
B

Tg <T < Tc : Sve (T) = avg*xn * 3,0 (6)



Tex Tp 7)
Tc STSTD:Sve(T)= avg'*n*?),o*[ T ]

TC * TD
T2

(8)

Tp <T < 4sTp : See (T) = ay*N* 30% [ 1

Sendo que:
e  Sve(T) — Aceleracgao espectral;
e ayg— Aceleracao de pico em rocha;

e T - Periodo de vibragao do sistema;

e Tp — Limite inferior do trogo de aceleracao constante;

e T¢— Limite superior do troco de aceleracao constante;

e Tp— Valor do periodo que define o inicio do troco de deslocamento
constante;

e 1 — Fator de correcao para o amortecimento.

2.2.3. Consideracoes sobre o comportamento dissipativo — Coeficiente de

comportamento

O coeficiente de comportamento g, € um parametro utilizado em engenharia estrutural
para descrever a capacidade de uma estrutura de resistir a cargas sismicas e dissipar
energia durante um sismo, e reflete a capacidade relativa de uma estrutura de

permanecer estavel e de absorver energia sem sofrer danos catastroficos.

A correlacio entre a resisténcia estrutural e a capacidade de dissipacao de energia ¢
expressa pelo coeficiente de comportamento q, cuja determinacao é influenciada pela

classe de ductilidade adotada.

O EC 8 expde que uma estrutura que tem capacidade de resistir as acoes sismicas em
regime nao linear, pode ser dimensionada para uma forca sismica inferior do que as que
corresponderiam a uma resposta elastica linear, sendo denominada como uma estrutura
ductil, esta ductilidade € incluida através do coeficiente de comportamento (q), e este
fator depende exclusivamente da capacidade de dissipacao de energia e da classe de

ductilidade da estrutura.

O coeficiente de comportamento g, ¢ uma aproximacao da razao entre as forcas sismicas
a que a estrutura ficaria sujeita se a sua resposta fosse completamente elastica, com 5%

de amortecimento viscoso, e as forcas sismicas que poderao ser adotadas no projeto, com
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um modelo convencional, que continuem a assegurar uma resposta satisfatoria da

estrutura.

O valor do coeficiente de comportamento estd diretamente ligado a ductilidade da
estrutura, dado que, quanto maior a ductilidade da estrutura, maior sera o valor deste. A
regulamentacdo europeia prevé que podera ser adotado um valor de q = 1,5 e 2,0 para
estruturas de betao e de aco respetivamente. No caso da acdo sismica horizontal em
estruturas regulares em altura, o coeficiente de comportamento q é obtido pela seguinte
expressao:
4= qo* kw 21,5 9)
Sendo:
qo- Valor basico do coeficiente de comportamento, dependendo do tipo de sistema
estrutural e da regularidade em altura;
k. - Fator que reflete 0 modo de rotura no caso de sistemas estruturais com
paredes. Este coeficiente varia entre 0,5 (paredes muito compactas) e 1

(sistemas mistos portico-parede).

Existe pré-estabelecido mediante as variedades das classes de ductilidade, e aos
principios de projeto para estruturas dissipativas ou estrutura nao dissipativas um
intervalo de valores de referéncia do coeficiente de comportamento q, como demonstra
o quadro seguinte.

Consoante as classes de ductilidade e aos principios de projeto relativo ao
comportamento estrutural, estruturas dissipativas ou estrutura nao dissipativas, o0 EC8

apresenta intervalos de valores de referéncia para o coeficiente de comportamento q,

Quadro 3.
Quadro 3 - Coeficiente de comportamento previstos no EC8
Classe de Intervalos de valores de
Principio de projeto ductilidade referéncia para o coeficiente
estrutural de comportamento q
Principio (a):
Comportamento estrutural de DCL (Baixa) <1,5-2
baixa dissipacao
Principio (b): /1
Com ortamelilto(es)trutural DCM (Média) <4
POTFETEn™o DCH (Alta) =
dissipativo

Outro fator a ter em consideracao na definicao do valor do coeficiente de comportamento

¢ o tipo de estrutura, conforme delineado no quadro subsequente.
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Quadro 4 - Coeficiente de comportamento para estruturas regulares em altura

Classe de ductilidade
Tipo de estrutura
DCM DCH
(a) — Portico Simples 4 5 av/ax
(b) — Poérticos com contraventamento centrados
Contraventamentos diagonais 4 4
Contraventamento em V 2 2,5
(¢) — Portico com contraventamentos excéntricos 4 5 au/a1
(d) — Péndulo invertido 2 2 ay/as
(e) — Estruturas com niucleos ou paredes de betao Ver a secao 5 do EC8
(f) — Portico simples com contraventamento centrado 4 4 ay/as
(g) — Portico simples com preenchimentos
Enchimentos de betdo ou de alvenaria nao ligados,
em contato com o portico y y
Enchimento de betdo armado ligados Ver secao 7 do EC8
Enchimentos isolados de porticos simples (ver
4 5 au/aa

porticos simples)

Sendo:

a; — Valor pelo qual a acdo sismica horizontal de calculo é multiplicada para se atingir
pela primeira vez a resisténcia plastica em qualquer elemento da estrutura,
mantendo-se constantes todas as outras Ac¢oes de calculo;

a, — Valor pelo qual a acdo sismica horizontal de calculo é multiplicada para se
formarem rotulas plasticas num niimero suficiente de seccoes para que se desenvolva
a instabilidade global da estrutura, mantendo-se constantes todas as outras acoes de
célculo.

Refira-se que o espectro de calculo é um espectro de resposta elastica reduzido pelo
coeficiente de comportamento e que deve ser usado unicamente quando o edificio for
avaliado através da abordagem deste coeficiente. Na Figura 4 apresentam-se os espectros

de resposta elastico e de calculo para diferentes coeficientes de comportamento.
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Figura 4 - Representaciao do espectro de resposta elastico e de calculo com

diferentes coeficientes de comportamento (8).

Como se pode verificar o espetro de resposta de calculo depende do coeficiente de
comportamento, ou seja, é definido em func¢ao do nivel de ductilidade considerado para

a estrutura em causa.

2.2.4. Regras especificas para estruturas metalicas

As estruturas metalicas sdao projetadas com base na norma NP EN 1993 (Eurocodigo 3,
EC3), no entanto, no EC8 sao apresentadas regras complementares e especificas para o
caso de projetos de estruturas metalicas em zonas sismicas. Nestes casos o projeto
baseia-se em dois principios basicos:

- o comportamento estrutural de baixa dissipacdo que representa uma classe de
ductilidade estrutural baixa, DCL, estando o valor do coeficiente de comportamento q
dentro do intervalo < 1,5 — 2;

- o comportamento estrutural dissipativo que se divide entre a classe de ductilidade
estrutural média e alta, DCM e DCH respetivamente, sendo que no caso da classe DCM
sao considerados valores para o coeficiente de comportamento q < 4 e para o caso de

DCH este valor ¢ unicamente limitado pelos valores representados no Quadro 4.

No projeto de estruturas metéalicas, o conceito de "capacity design" é fundamental. Esse
conceito estabelece uma ordem hierarquica de plastificacao estrutural, permitindo a
formacao de roétula plasticas em secOes que nao comprometam o desempenho da
estrutura. Este conceito esta intrinsecamente ligado a capacidade de dissipacao de
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energia das estruturas e é obrigatorio pelos regulamentos como uma regra essencial para
o desempenho sismico eficaz, especialmente em estruturas sujeitas a solicitacdes que
induzem deformacoes plasticas. Em termos simplificados, para garantir um desempenho
adequado da estrutura durante um sismo, é crucial que ocorra a formacao de um
mecanismo de falha estdvel, acompanhado por um comportamento histerético

apropriado no estado limite tltimo, ELU (9).

2.2.4.1. Tipos de estruturas

Os edificios com estrutura em aco devem ser categorizados com base no comportamento
de sua estrutura sismo-resistente primaria diante das acoes sismicas. O EC8 fornece
orientacOes especificas para o projeto sismico de cada tipo de estrutura, levando em
conta suas caracteristicas geométricas, funcao e resposta dindmica as acoes sismicas,

seguidamente destacam-se os tipos estruturais considerados no ECS8:

e Porticos simples: estruturas nas quais a resisténcia as forcas horizontais é
principalmente assegurada por elementos predominantemente em flexao,

Figura 6.

a) b) c)

Figura 6 - Porticos simples

e Poérticos com contraventamento centrado: estruturas nas quais a resisténcia as
forgas horizontais é principalmente assegurada por elementos sujeitos a

esforcos normais centrados, Figura 7, ou em V centrados, Figura 10.

2 ol e

Figura 7 - Portico com contraventamentos diagonais centrados
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Figura 10 - Portico com contraventamento em V centrados

e Pobrticos com contraventamento excéntrico:
resisténcia as forcas horizontais € principalmente assegurada por elementos
sujeitos a cargas axiais, mas em que a excentricidade do sistema é tal que a

energia pode ser dissipada nos ligadores sismicos por flexao ou por corte

ciclico, Figura 11.
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Figura 11 - Porticos com contraventamentos excéntricos

e Estruturas em péndulo invertido: estruturas nas quais as zonas dissipativas

se localizam na base das colunas, Figura 14.
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Figura 14 - Péndulo Invertido

Estruturas com nucleos de betdo ou paredes de betdo: estruturas nas quais a

resisténcia as forcas horizontais é principalmente assegurada por esses nucleos ou

paredes, Figura 16.
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Figura 16 - Estruturas com niicleos ou paredes de betao
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e Porticos simples combinados com contraventamentos centrados, Figura 18.
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Figura 18 - Pértico simples associado a contraventamento centrado

e Pérticos simples combinados com enchimentos, Figura 20.

4

Figura 20 - Pértico simples associado a enchimentos

A definicao correta dos tipos estruturais ajuda a garantir a seguranca e estabilidade das
estruturas durante e apés um sismo. O conhecimento sobre como cada tipo de estrutura
responde a cargas sismicas, € fundamental para que o projeto estrutural contemple as
medidas e especificacoes adequadas para minimizar danos e garantir a integridade
estrutural e por consequéncia garantir a protecdo das vidas humanas e dos bens

materiais.

2.2.4.2. Pérticos Simples

Os pérticos simples sdo caracterizados por um grande nimero de zonas dissipativas, as
de ligacoes na extremidade dos elementos. Nesta tipologia, o tipo de esforco mais
condicionante é o momento fletor, desta forma, a energia de dissipacao, localizada nas
extremidades dos elementos metalicos, surge devido ao comportamento inelastico ciclico

do momento fletor (10).

A regulamentacdo europeia EC8 especifica que nos porticos simples, as zonas
dissipativas deverao localizar-se principalmente nas roétulas plasticas das vigas ou das
ligacbes viga-coluna para que a energia seja dissipada por flexao ciclica. As zonas
dissipativas poderao, ainda, estar também localizadas nas colunas, na base do pértico,
no topo das colunas do piso superior dos edificios com varios pisos, no topo e na base

das colunas dos edificios de um s6 piso nos quais deverao satisfazer a condicao de que o
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valor de calculo do esfor¢o normal (Neq ) nas colunas seja equivalente a _Ned < 0,3, onde
pLRd

Npira € a resisténcia de calculo de acordo com a EN 1993.

A fim de assegurar a formacao inicial de rétulas plasticas ou zonas de plasticidade nas
vigas, denominados como elementos dissipativos primarios, ou nas ligacGes entre as
vigas e os pilares, é fundamental aplicar o principio do "pilar forte/viga fraca". Isso é
crucial para prevenir grandes deformacbGes no sistema estrutural e minimizar a
ocorréncia de efeitos de segunda ordem. Adotar o principio oposto, "viga forte/pilar
fraco", poderia resultar em deformacoes excessivas no sistema, aumentando o risco de

falhas estruturais e comprometendo a estabilidade global da estrutura (11).

As regras de calculo e construtivas a serem ponderadas ao se executar um projeto de uma
estrutura com tipologia “porticos simples”, consiste resumidamente em definicoes de
calculo para as vigas, colunas e ligacGes viga-coluna. De modo a verificar que o momento
plastico total e a capacidade de rotacao nas rotulas plasticas nas vigas nao sao reduzidos

pelas forcas de compressao e de corte, através das seguintes equacoes:

M
—FEd_ 1,0 (10)
Mpl, Rd

N
Npird

%4

Vpl,Rd

Sendo:
VEda = Viac + VeamNea — Valor de calculo do esforco normal;
Mgq — Valor de calculo do momento fletor;
Vea — Valor de célculo do esforco transverso;
Nopird, Mpira, Vpira — Resisténcias de calculo de acordo com a EN 1993;
VEda = Veac + Veams
Veac — Valor de calculo do esforco transverso devido as a¢des nao sismicas;
Veam — Valor de calculo do esforco transverso devido a aplicacao dos momentos
plasticos Mpiria € Mpiras cOm sinais opostos nas seccoes de extremidade A e B

da viga.

No dimensionamento de pilares de estruturas metalicas em zonas sismicas, de acordo
com o Eurocodigo 8, é crucial verificar a capacidade de carga a compressao,

considerando a combinacao mais desfavoravel do esforco normal e dos momentos
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fletores. Isso significa que devem ser consideradas todas as possiveis combinacgoes de
cargas que resultem no maior esforco de compressao no pilar, incluindo os efeitos dos
momentos fletores que podem ser induzidos pela acao sismica. Esta abordagem garante
que o pilar seja dimensionado de forma apropriada para suportar todas as cargas

atuantes durante um evento sismico, e deve ser considerada as seguintes equacoes:

Nga = Ngag + 1,1YovQLNEaE (13)
Mga= Mkac + 1,1yovQLMEqr (14)
Ved = Veac + 1,1yovQVEdE (15)

Sendo:

Neac (Mgag, Veac) — Esforco de compressao (respetivamente, momento fletor e
esforco transverso) na coluna devido as ac6es nao sismicas incluidas na
combinacao de acOes para a situacdo de projeto sismica;

Neae (Meag, Vear) — Esforco de compressao (respetivamente, momento fletor e forco
transverso) na coluna devido a acao sismica de calculo;

Yov — Coeficiente de sobreresisténcia;

fi — Valor minimo de fi; = Myirai/Meq; de todas as vigas nas quais se situam zonas
dissipativas; Mgq4; é o valor de calculo do momento fletor na viga i na situacao de

projeto sismico e Myirai/Medi, € 0 momento plastico correspondente.

De acordo com o EC8 se a estrutura for dimensionada para dissipar energia nas vigas, as
ligacoes das vigas aos pilares deverdo ser calculadas para o nivel exigido de
sobreresisténcia, considerando o momento resistente Myrs € 0 esforco transverso
(Veac+Veam)-
Sendo:

M,z - E 0 momento resistente pléstico, que representa a capacidade da ligacio em

transmitir momentos plasticos das vigas para as colunas.
Veqc+Veam - SA0 os esforcos cortantes nas ligacdes devido as cargas gravitacionais e as

cargas induzidas por momentos fletores, respetivamente.

Ao calcular as ligacoes das vigas aos pilares, € essencial garantir que elas sejam capazes
de suportar estes esforcos de maneira segura, levando em consideracao nao apenas a
resisténcia estatica, mas também a capacidade de dissipar energia durante um evento
sismico. Isso contribui para a integridade estrutural e a seguranca global da edificacao,

conforme exigido pelo EC8.
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2.2.4.3. Porticos com contraventamento centrado

As estruturas metalicas de porticos com contraventamento centrado demonstram uma
eficAcia notavel em termos de comportamento sismico. Esses sistemas estruturais se
destacam pela sua consideravel rigidez lateral e pela capacidade de suportar amplas
deformacoes inelasticas quando submetidos a acdo de sismos. O comportamento
desejado para esse tipo de sistema é caracterizado pela plastificacio dos
contraventamentos devido ao esfor¢o axial, minimizando a ocorréncia de plastificacao
em vigas, pilares e ligacoes. Esse objetivo é alcancado por meio da aplicacao de técnicas
de design de capacidade, que asseguram que areas criticas da estrutura sejam
dimensionadas para absorver e/ou dissipar eficazmente as cargas sismicas, reduzindo

assim os riscos de falhas estruturais durante eventos sismicos (12).

E estabelecido no EC8 que os porticos com contraventamento centrado devem ser
dimensionados de modo que as diagonais sejam os elementos responsaveis pela
dissipacdo de energia. Recomenda-se que esses elementos sejam distribuidos
simetricamente para garantir que a estrutura mantenha uma capacidade resistente

uniforme, mesmo quando os esforcos sismicos mudam de direcao.

De acordo com as disposicoes regulamentares, a estrutura deve demonstrar, durante

inversoes de forcas, uma coeréncia nas relacoes entre carga e deslocamento em cada

andar e em ambos os sentidos opostos da direcao de contraventamento. Essa exigéncia

¢é formalizada por meio da equacao:
A=A (16)
m < 0,05 1

Sendo:

A+ — A- - Areas das projecoes horizontais das seccdes transversais das diagonais em

tracao, quando as acoes sismicas horizontais tém, respetivamente, um sentido

positivo e negativo.

A estrutura ao ser sujeita a forcas graviticas ¢é forcada a reagir, sendo somente as vigas e
colunas responséaveis por resistirem a este tipo de carga. No entanto, os elementos de
contraventamento também devem aderir a um conjunto de diretrizes, incluindo
limitacOes de esbeltez normalizadas e verificacao do esforco axial nesses elementos. Além
disso, para garantir que a estrutura seja homogeneamente dissipativa nas diagonais, o
Eurocodigo 8 exige que a sobrerresisténcia maxima de todos os elementos de

contraventamento seja igual ou inferior a 125% da sobrerresisténcia minima. Ja ao que
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diz respeito as vigas e colunas sujeitas a esforcos normais devem obrigatoriamente estar
de acordo com as condicoes de resisténcia minima:
Npird (MEg) 2 Ngg g+ 1,1yoy QNggg 17)

Sendo:

Npirda (Meq) — Valor de célculo da resisténcia 4 encurvadura da viga ou da coluna de
acordo com a EN 1993, tendo em conta a interacdo da resisténcia 4 encurvadura com
o momento fletor Mrq definido pelo seu valor de calculo na situacao de projeto.

Neac — Esforco normal na viga ou na coluna devido as agdes nao sismicas incluidas na
combinacdo de ac¢les para a situacao de projeto.

Near — Esforco normal na viga ou na coluna devido a acao sismica de célculo.

Yov — Coeficiente de sobreresistencia.

Q — Valor minimo de Qi = Npirai/Neai €em todas as diagonais do sistema de

contraventamento, em que Npira; € resisténcia de calculo da diagonal i.

Os porticos com contraventamentos centrados representam uma tipologia estrutural
amplamente utilizada em estruturas de aco para resistir a forcas laterais devidas a ventos
e sismos, gracas a acao da trelica que caracteriza a resposta estrutural. Este sistema é um
dos sistemas de resisténcia a cargas laterais mais eficientes e comumente usados,
especialmente em estruturas localizadas em regioes de alta atividade sismica (ou zonas

de tendéncia sismica moderada a alta) (13).
2.2.4.4. Porticos com contraventamento excéntrico

Porticos com contraventamento excéntrico sdo estruturas onde os elementos de
contraventamento nao estao localizados centralmente ao longo do comprimento do
portico, mas sim deslocados em relacdo ao eixo da estrutura. Esses elementos sao
dimensionados para resistir as forcas horizontais induzidas por eventos sismicos,
fornecendo um caminho de carga eficaz e limitando a deformacao excessiva da estrutura.
A disposicao excéntrica dos elementos de contraventamento pode ser adotada por razoes
de layout do edificio, restricbes de espaco ou outras consideracoes de projeto. No
entanto, o projeto desses porticos geralmente requer uma analise mais detalhada para
garantir que a distribuicao de carga e a resisténcia sismica sejam adequadas em toda a

estrutura.
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A ideia base por trds do sistema de contraventamento excéntrico é fornecer um
mecanismo de escoamento por flexdo que permita maior deformacao e dissipacao de

energia na faixa nao linear (14).

Os porticos com contraventamento excéntrico devem ser dimensionados de forma a
permitir que os elementos definidos como ligadores sismicos possam dissipar a energia
através da formacao de mecanismos plasticos de flexao e/ou corte. O sistema estrutural
deve ser configurado para assegurar uma dissipacao de energia homogénea em todos os

ligadores sismicos.

No Eurocédigo 8, encontra-se pormenorizado o conceito dos elementos que contém
ligadores sismicos e dos elementos que nao contém ligadores sismicos. Ao se tratar dos
elementos que contém ligadores sismicos é ressaltado que a alma de um ligador devera
ter uma espessura tnica, sem reforco e sem penetracoes, estes ligadores sao designados

de acordo com o mecanismo pléstico desenvolvido, que sdo:

¢ Ligadores curtos — Responsaveis por realizar a dissipacao da energia através da
plastificacao por corte, e devem ser ponderados entre duas situagdoes em que o seu
comportamento e define sua categoria. Em casos onde nas extremidades dos
ligadores é formado momentos iguais ao mesmo tempo a equagdo a ser
considerada € e < e1 = 1,6 Mpink/Vpink, €ntretanto quando na extremidade do
ligador se formar apenas uma tinica rotula plastica a equacao a ser considerada
passaasere< es = 0,8 (1 + a) Mpjink/V p,link-

e Ligadores longos — Responsaveis por realizar a dissipacao da energia através da
plastificagao por flexao, e devem ser ponderados entre duas situacoes em que seu
comportamento e define sua categoria. Em casos onde nas extremidades dos
ligadores é formado momentos iguais ao mesmo tempo a equacao a ser
considerada € e < er, = 3,0 Mpink/Vp,ink, €ntretanto quando na extremidade do
ligador se formar apenas uma tnica rotula pléstica a equacao a ser considerada
passaasere< ey, = 1,5 (1 + a) Mpjink/Vplink-

e Ligadores Médios — Responsaveis pela acao em que o mecanismo envolve a flexao
e o corte, e devem ser ponderados entre duas situacoes em que seu comportamento
e define sua categoria. Em casos onde nas extremidades dos ligadores é formado
momentos iguais ao mesmo tempo a equacao a ser considerada € e; < e < e,
entretanto quando na extremidade do ligador se formar apenas uma tnica rotula

plastica a equacao a ser considerada passa aser e; < e<e.
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Contudo, para as seccoes em I, os valores das resisténcias de céalculo e os milites das

categorias é definido através de:

Mpjink = fy btg (d — t) (18)
Vo —(Jiyt d— t t9)
plink = \/§) w ( f)

Um fator relevante no projeto de porticos com contraventamento excéntrico é a avaliacao
dos elementos desprovidos de ligadores sismicos, como os pilares e os elementos
diagonais, no caso de uso de ligadores horizontais nas vigas, assim como os elementos
das vigas quando ligadores verticais sdo empregados. Esses elementos devem ser
analisados quanto a compressao, levando em conta a combinac¢ao mais desfavoravel do
esforco normal e dos momentos fletores, com base na utilizacao da seguinte equacao:
Nra(MEgg, VEd) = NEag + 1,1Yov QNEaE (20)

Sendo:

Nra(Meq, Vea) — O valor de calculo da resisténcia em relacao ao esforco normal do pilar
ou do elemento diagonal de acordo com a EN 1993, tendo em conta a interacao com o
momento fletor Mgse com o esforco transverso Viq considerados com o seu valor de
calculo na situacao sismica.

Niac — Forca de compressao no pilar ou no elemento diagonal devida as agdes nao
sismicas incluidas na combinacgao de a¢des para a situacdo de projeto sismica.

Niar — Forca de compressao no pilar ou no elemento diagonal devido a acdo sismica de
calculo.

Yov — Coeficiente de sobreresisténcia.

Q — Coeficiente multiplicador.

Outro elemento de extrema importancia a ser considerado é a ligacdo dos ligadores
sismicos, definidos pelo facto de que caso a estrutura seja projetada para dissipar energia
nos ligadores sismicos, as ligacoes dos ligadores ou do elemento que contém os ligadores
deverao ser calculadas para esforcos Eq conforme determinado:
Eq =2 Eqg+1,1vov Qi Eag (21)

Sendo:
E4c — Efeito da acao na ligacao devido as acoes nao sismicas incluidas na combinacao de

acoes para a situacao de projeto.
Eqr — Efeito na ligacao devido a acao sismica de calculo.

Yov — Coeficiente de sobreresisténcia.
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Q — Coeficiente de sobreresisténcia calculado para o ligador.

2.3. Conclusao

O Eurocddigo 8 estabelece padroes abrangentes e rigorosos para o projeto de estruturas
em zonas sismicas, visando garantir a seguranca das edificacoes e a protecao das vidas
humanas em caso de sismos. Ao fornecer diretrizes detalhadas para anélise,
dimensionamento e pormenorizacdo de estruturas, o Eurocodigo 8 promove uma
abordagem holistica para a engenharia sismica, abordando aspetos como a resisténcia, a
ductilidade e a dissipacao de energia. Com enfase na capacidade de resposta sismica e na
reducao dos riscos de colapso estrutural, deste modo, o Eurocodigo 8 desempenha um
papel fundamental na promocao da resiliéncia das construcoes frente a eventos sismicos,

contribuindo assim para a seguranca e o bem-estar das comunidades.
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Capitulo 3

3. Analise do comportamento sismico

3.1. Introducao

Para realizar uma analise de comportamento sismico eficaz é necessario a definicao de
diversos parametros e consideracoes técnicas, como a elaboracdo de modelos
computacionais que representem, de forma realista, as caracteristicas fisicas do solo, a
geometria da estrutura e a distribuicdo de massas. Para que, deste modo, possa ser
efetuada uma simulacao, o mais realista possivel, do comportamento da estrutura, assim
como a sua reacao face as diferentes acoes.

No presente Capitulo apresenta-se uma analise pratica do comportamento de uma
estrutura quando sujeita a acOes sismicas. Para a elaboracdo e comparacgao da anélise

anteriormente referida, neste Capitulo, utilizou-se a seguinte metodologia:

i. Inicialmente definiu-se o caso de estudo base e efetuou-se o seu
dimensionamento considerando unicamente a acao de ag¢oes graviticas.

ii. Seguidamente, e tendo como ponto de partida o caso de estudo base, foram
aplicadas as acoes horizontais referentes a acao sismica. Com o intuito de dotar o
caso de estudo base da resisténcia necessaria para a nova acao horizontal, acao
sismica, foram considerados 4 tipologias de portico resistente: simples,
contraventado em X, contraventado em diagonal, contraventado em V.

iii. Para cada um dos casos de estudo foi analisado o seu comportamento, quer em
termos de esforcos como de deformacgao. Foi igualmente analisado o consumo de
material em cada um dos casos de estudo de modo a poder-se retirar ilagdes sobre

a viabilidade econ6mica de cada um dos sistemas considerados

De modo a tornar o processo de calculo e dimensionamento dos diversos casos de estudo
analisados mais eficiente recorreu-se a utilizacdo do software de calculo estrutural
TRICALC. Este software permite, além de efetuar analises estaticas de 12 ordem, efetuar
analises dinamicas e de 22 ordem do problema considerando a atuacao da acao sismica.
Na definicado da acdo sismica foram considerados os pressupostos emanados pelo

Eurocodigo 8 para o caso portugués.
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3.2. Definicao do caso de estudo

O modelo base selecionado para o estudo consiste em uma estrutura metélica de 648 m2
de dimensoes 24x36m com 4 andares sendo o pé direito do primeiro piso de 4 m e os
demais de 3 m totalizando uma altura de 13 m, a estrutura dimensionada possui 6
porticos espacados de 6 m na lateral e 5 porticos espacados também de 6 m na fachada,

conforme a Figura 21.
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Figura 21 - Planta dos pisos do edificio

A estrutura constituida inicialmente por sapatas isoladas ligadas por vigas de equilibrio
comumente denominado como lintéis de fundacao, a ligacao entre estes porticos e feita

por um sistema de vigas secundarias, suportando uma laje macica de 15 cm.

3.2.1. Dimensionamento para acoes verticais

Uma das etapas mais importantes no célculo de uma estrutura é a correta distribuicao
das acoes verticais. Para as agoes verticais foram consideradas como cargas permanentes
o peso proprio dos elementos estruturais e ndo estruturais, como revestimentos, paredes
divisorias, etc. e cargas variaveis como a sobrecarga devido a utilizacdo, sendo no
presente caso escritorios.

A Figura 22 apresentam-se destacado a vermelho e a azul os porticos considerados como
resistentes para o caso das acOes horizontais, acao sismica. Para os propositos deste
trabalho, analisar e comparar sistemas resistentes a acOes sismicas, somente se
considerou a acao sismica segundo a direcao XX, porticos destacados a vermelho, devido

que as conclusdes seriam sensivelmente as mesmas se analisdssemos a dire¢ao YY.

22



Devido a simetria e regularidade da estrutura considerada nao se prevée influencia

significativa de modos de vibracao de torcao.
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Figura 22 - Planta do edificio / Definicao dos porticos estudados

Os valores considerados para as acOes verticais sdo apresentados no Quadro 5. Os
calculos foram baseados na definicao das acoes das cargas permanentes (Gx) nas lajes,
paredes e revestimentos e a acdo variavel (Qx) na sobrecarga de utilizacao definida no

EC1 para escritorios.

Quadro 5 - Definicao das acoes verticais

Localizacao Carga P (kN/m2)
G 6.25
Piso 1, 2 e 3 (pavimentos)
Qx 3.0
G 2
Piso 4 (cobertura) ‘ 525
Qx 1

Considerando as ac¢des indicadas efetuou-se o dimensionamento da estrutura somente
para as cargas graviticas. Na Figura 23 e no Quadro 6 apresenta-se de uma forma sucinta
os resultados desta analise. Para este dimensionamento foi considerado que os perfis
metalicos a serem utilizados seriam em aco da classe S355 e das familias IPE e HEB, para

vigas e pilares respetivamente.
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Figura 23 - Portico base - acdes verticais

Quadro 6 - Seccoes consideradas - acoes verticais

Piso Vigas Pilares

L IPE330 HEB220
(IPE360 nos vaos de extremidade) (HEB200 nos topos)

2 IPE330 HEB200

3 IPE330 HEB200

4 IPE300 HEB200

Para esta situacao a quantidade de aco é de 12700.30 kg por poértico perfazendo num

total de 63501.50 kg para os 5 porticos.

3.2.2. Dimensionamento para acao sismica

Para a analise da estrutura foi considerada a acdo sismica definida de acordo com
preconizado no EC1 para o caso portugués. Deste modo considerou-se inicialmente a
estrutura sujeita aos dois tipos de sismo, Tipo 1 e Tipo 2, na situacao mais gravosa para
Portugal continental, neste caso para a zona 1.1 e zona 2.3 respetivamente. Apos a analise
comparacao dos resultados verificou-se qua situacdo mais condicionante seria aquando
da acdo de um sismo do Tipo 1 na zona 1.1. Deste modo, neste trabalho, foi considerada
somente a situacao mais gravosa

Outro fator importante para analise da estrutura em zonas sismicas e a defini¢ao do tipo
de solo em que se encontra o edificio, ja que se o solo for por exemplo em zonas rochosas
as ondas se propagam mais rapidamente causando poucos danos a estrutura, se
tornando a zona mais favoravel, ja em casos em que o solo for consideravelmente ruim
existe uma grande possibilidade de ocorrer uma propagacao das ondas e elas comecarem
a se sobreporem e ganharem uma amplitude maior, tornando-se assim a zona mais

desfavoravel para construcoes sismo-resistentes. Neste caso de estudo foi adotado um
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solo Tipo B — depo6sito de areia ou seixo cascalho muito denso ou argila muito rija,
considerado uma zona favoravel.

O edificio dimensionado sera considerado com classe de importancia II — Edificios
correntes nao pertencentes as outras categorias.

No ponto seguinte apresenta-se o dimensionamento para os diversos casos de estudo

considerados.

3.3. Dimensionamento dos casos de estudo

3.3.1. Introducao

Para o dimensionamento dos diversos casos de estudo considerou-se a seguinte
metodologia:

a) Partindo da solucao do portico dimensionado para as acoes graviticas efetuou-se
o dimensionamento a resisténcia para a situacao da acao sismica.

b) Tendo por base a solugdo encontrada anteriormente verificou-se a
deformabilidade da estrutura e procedeu-se ao redimensionamento desta de
foram a verificar os limites de deformacao, tanto globais, como entre pisos.

¢) No final compararam-se as quantidades de material resultantes de cada situacao
encontrada.

De modo a simplificar as possiveis solucoes a encontrar foi considerado que os perfis
metalicos a serem utilizados seriam em aco da classe S355 e das familias IPE e HEB (para
vigas e pilares) e CHS (para as diagonais de contraventamento).

Como foi referido anteriormente consideram-se 4 caso de estudo base para o pértico
resistente as acoes sismicas: simples (Po1), contraventado em X (P02), contraventado
em diagonal (Po3), contraventado em V (Po4). Dentro de cada caso ainda se

consideraram algumas variacoes.

3.3.2. Sistema em portico simples

Este sistema resistente € constituido por um portico rigido que ira suportar a totalidade
da acao sismica, servindo de contraventamento a restante estrutura. Neste caso foram
estudadas trés possibilidades, um portico de um vao (Po1a), um pértico de dois vaos
(Po1b) e dois poérticos de um vao (Po1c). Sendo a ideia base verificar quais as diferencas

entre estas solugdes.
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Partindo do sistema base descrito na Secc¢ao 3.2 efetuou-se o dimensionamento para a
acao sismica de forma a verificar a resisténcia dos elementos estruturais, tendo-se obtido
os resultados apresentados na Figura 24 no Quadro 7. Sendo que neste caso o portico
resistente tem um peso de 13716.70 kg e a estrutura, 5 porticos, um peso de 65534.30 kg,
ou seja, um aumento de 3% em relacao a solucgao estética.

No entanto a deformacao da estrutura nao € aceitavel, tendo um deslocamento horizontal
méaximo no topo de 8.9 cm e entre pisos de 3.8 cm (quando regulamentarmente deveria

ser 2.6 cm no topo e 1.3 cm ou 1.0 cm conforme seja para o piso 1 ou para os restantes).

Figura 24 — Po1 — dimensionamento a acao sismica (critério de resisténcia)

Quadro 7 — Po1 — dimensionamento a acao sismica (critério de resisténcia)

o Vigas Pilares
HEB220
) IPE360 (HEB200 nos topos)
o IPE360 HEB200
3 IPE360 HEB200
4 IPE330 HEB200

De modo a verificar os critérios de deformabilidade foram consideradas trés
possibilidades distintas, um pértico de um vao, um poértico de dois vaos e dois porticos

de um vao.
3.3.2.1. Portico simples de um vao (Po1a)
Nesta solucao considerou-se aumentar a rigidez da estrutura unicamente num dos vao,

apos a realizacao diversas iteragoes chegando a solucao preconizada na Figura 25 e no
Quadro 8.



Figura 25 — Po1a — dimensionamento a acdo sismica

Quadro 8 — Po1a — dimensionamento a acao sismica (zona alterada)

Piso Vigas Pilares
1 HEB600 HEB9gooO
2 HEB600 HEB9ooO
3 HEB600 HEB8o00
4 HEB340 HEB400

Esta solucdo leva a um consumo de 21914.90 kg no pértico, resultando de um peso de
81930.70 kg para a estrutura. Resultando um aumento de 29% em relacao ao caso
estatico e de 25% em relacdo a solucdo resistente, onde nao foram considerados os

critérios de deformabilidade.
3.3.2.2. Pértico simples de dois vaos consecutivos (Po1b)
De forma idéntica a situacao anterior, considerou-se agora aumentar a rigidez da

estrutura unicamente em dois vao consecutivos, apos a realizacao diversas iteracoes

chegando a solugao preconizada na Figura 26 e no Quadro 9.

Figura 26 — Po1b — dimensionamento a acao sismica



Quadro 9 — Po1b — dimensionamento a acao sismica (zona alterada)

Piso Vigas Pilares
1 HEB500 HEB8o0O
2 HEB500 HEB8oo
3 HEB500 HEB700
4 HEB340 HEB400

Esta soluc@o leva a um consumo de 25703.80 kg no portico, resultando de um peso de
89508.50 kg para a estrutura. Resultando um aumento de 41% em relacao ao caso
estatico e de 37% em relacao a solucao resistente, onde nao foram considerados os

critérios de deformabilidade.
3.3.2.3. Portico simples de dois vaos nao consecutivos (Po1c)
De forma idéntica a situacao anterior, considerou-se agora aumentar a rigidez da

estrutura unicamente em dois vao consecutivos, apos a realizacao diversas iteracoes

chegando a solucdo preconizada na Figura 27 e no Quadro 10.

Figura 27 — Po1c — dimensionamento a acao sismica

Quadro 10 — Po1c — dimensionamento a acio sismica (zona alterada)

Piso Vigas Pilares
1 HEB500 HEB600
2 HEB500 HEB600
3 HEB400 HEB600
4 HEB340 HEB400

Esta solucao leva a um consumo de 26017.10 kg no portico, resultando de um peso de
90135.10 kg para a estrutura. Resultando um aumento de 42% em relacao ao caso
estatico e de 38% em relacao a solucao resistente, onde nao foram considerados os

critérios de deformabilidade.
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3.3.3. Sistema contraventado em X (Po2)

Neste sistema considerou-se que o portico resistente é constituido pelo pértico sistema
base onde seria conferida a rigidez lateral através de contraventamentos em X num tnico
vao.

Partindo do sistema base descrito na Seccao 3.2 e apds a introducao do contraventameto
sob forma de tirantes, efetuou-se o dimensionamento para a acao sismica de forma a
verificar a resisténcia dos elementos estruturais, tendo-se obtido os resultados
apresentados na Figura 28 no Quadro 11. Sendo que neste caso o pdrtico resistente tem
um peso de 15464.98 kg e a estrutura, 5 porticos, um peso de 69030.86 kg, ou seja, um
aumento de 9% em relacao a solucao estéatica.

No entanto a deformacao da estrutura nao € aceitavel, tendo um deslocamento horizontal
maximo no topo de 2.9 cm e entre pisos de 1.5 cm (quando regulamentarmente deveria
ser 2.6 cm no topo e 1.3 cm ou 1.0 cm conforme seja para o piso 1 ou para os restantes

pisos).

XX

Figura 28 — Po2 — dimensionamento a acao sismica (critério de resisténcia)

Quadro 11 — Po2 — dimensionamento a acao sismica (critério de resisténcia) zona

alterada
Piso Vigas Pilares Tirantes
1 IPE360 HEB28o CHS200x8
2 IPE360 HEB240 CHS133x8
3 IPE360 HEB200 CHS125x5
4 IPE330 HEB200 CHS100x5

De modo a verificar os critérios de deformabilidade a estrutura foi redimensionada,

tendo como proposta final a descrita na Figura 29e no Quadro 12.
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Figura 29 — Po2 — dimensionamento a acao sismica

Quadro 12 — Po2 — dimensionamento a acao sismica — zona alterada

Piso Vigas Pilares Tirantes
1 HEB260 HEB300 CHS219x12
2 HEB260 HEB300 CHS219x12
3 HEB260 HEB300 CHS200x8
4 IPE330 HEB200 CHS100x8

A verificacdo dos critérios de deformabilidade da estrutura levaram a que o portico
resistente tenha um peso de 17993.76 kg, levando que o consumo de aco para os 5
porticos que constituem a estrutura seja de 74088.42 kg. Resultando um aumento de
17% em relacao ao caso estatico e de 7% em relacdo a solucao resistente, onde nao foram

considerados os critérios de deformabilidade.

3.3.4. Sistema contraventado em diagonal (Po3)

Neste sistema considerou-se que o portico resistente é constituido pelo portico sistema
base onde seria conferida a rigidez lateral através de contraventamentos em diagonal em
vaos consecutivos, também denominado como em V invertido.

Partindo do sistema base descrito na Seccao 3.2 e ap6s a introducao do contraventameto
sob forma de tirantes, efetuou-se o dimensionamento para a acao sismica de forma a
verificar a resisténcia dos elementos estruturais, tendo-se obtido os resultados
apresentados na Figura 30 no Quadro 13. Sendo que neste caso o portico resistente tem
um peso de 15254.38 kg e a estrutura, 5 porticos, um peso de 68609.66 kg, ou seja, um
aumento de 8% em relacdo a solucao estatica.

No entanto a deformacao da estrutura nao € aceitavel, tendo um deslocamento horizontal

maximo no topo de 2.5 cm e entre pisos de 1.6 cm (quando regulamentarmente deveria
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ser 2.6 cm no topo e 1.3 cm ou 1.0 cm conforme seja para o piso 1 ou para os restantes

pisos).

Figura 30 — P03 — dimensionamento a acao sismica (critério de resisténcia)

Quadro 13 — Po3 — dimensionamento a acao sismica (critério de resisténcia) zona

alterada
Piso Vigas Pilares Tirantes
1 IPE360 HEB28o CHS200x8
2 IPE360 HEB200 CHS133x8
3 IPE360 HEB200 CHS125%x5
4 IPE330 HEB200 CHS100x5

De modo a verificar os critérios de deformabilidade a estrutura foi redimensionada,

tendo como proposta final a descrita na Figura 31 e no Quadro 14.

Figura 31 — Po3 — dimensionamento a acio sismica
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Quadro 14 — Po3 — dimensionamento a acdo sismica — zona alterada

Piso Vigas Pilares Tirantes
1 HEB260 HEB300 CHS219x12
2 HEB260 HEB280 CHS219x12
3 IPE360 HEB200 CHS200x8
4 IPE330 HEB200 CHS125x8

A verificacdo dos critérios de deformabilidade da estrutura levaram a que o portico
resistente tenha um peso de 17926.26 kg, levando que o consumo total de aco para os 5
porticos seja de 73953.42 kg. Resultando um aumento de 16% em relagao ao caso estatico
e de 8% em relacao a solucao resistente, onde nao foram considerados os critérios de
deformabilidade.

3.3.5. Sistema contraventado em V (Po4)

Neste sistema considerou-se que o portico resistente é em tudo semelhante ao descrito
na seccao anterior, 3.3.5, em que a Unica diferenca é a inclinagcdo dos tirantes. Desta
forma efetuou-se o dimensionamento para a acdo sismica de forma a verificar a
resisténcia dos elementos estruturais, tendo-se obtido os resultados apresentados na
Figura 32 e no Quadro 15. Sendo que neste caso o poértico resistente tem um peso de
15254.38 kg e a estrutura, 5 porticos, um peso de 68609.66 kg, ou seja, um aumento de
8% em relacao a solucdo estatica, ou seja idéntica a do caso anterior.

No entanto a deformacao da estrutura nao é aceitavel, tendo um deslocamento horizontal
méaximo no topo de 2.5 cm e entre pisos de 1.6 cm (quando regulamentarmente deveria
ser 2.6 cm no topo e 1.3 cm ou 1.0 cm conforme seja para o piso 1 ou para os restantes

pisos).

Figura 32 — Po4 — dimensionamento a acéio sismica (critério de resisténcia)
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Quadro 15 — Po4 — dimensionamento a acao sismica (critério de resisténcia) zona

alterada
Piso Vigas Pilares Tirantes
1 IPE360 HEB28o CHS200x8
2 IPE360 HEB200 CHS133x8
3 IPE360 HEB200 CHS125x5
4 IPE330 HEB200 CHS100x5

De modo a verificar os critérios de deformabilidade a estrutura foi redimensionada,

tendo como proposta final a descrita na Figura 31 e no Quadro 14.

"
~1=

Figura 33 — Po3 — dimensionamento a acao sismica

Quadro 16 — Po3 — dimensionamento a acao sismica — zona alterada

Piso Vigas Pilares Tirantes
1 HEB28o HEB300 CHS219x12
2 HEB28o HEB300 CHS219x12
3 HEB260 HEB28o CHS219x12
4 IPE330 HEB200 CHS125x8

A verificacdo dos critérios de deformabilidade da estrutura levaram a que o portico
resistente tenha um peso de 19603.50 kg, levando que o consumo total de aco para os 5
porticos seja de 77307.90 kg. Resultando um aumento de 22% em relacao ao caso estatico

e de 13% em relacao a solucao resistente, onde nao foram considerados os critérios de
deformabilidade.

3.3.6. Analise de resultados e conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho, cujo objetivo principal era verificar qual o sistema

de contraventamento seria o mais eficaz em casos de agao sismica.
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Com base nos dimensionamentos discutidos na seccdo anterior, é possivel avaliar a
eficicia dos diferentes tipos de contraventamento em relagao a estrutura e a zona sismica
analisada. A definicao das secOes da estrutura foi orientada pela analise comparativa dos
casos identificados, onde se observou que a combinacdo das secoes propostas nos casos
Po3 e Po2, contraventamento em diagonal e em X respetivamente, resulta em solugoes
mais economicas, como se pode verificar no Quadro 17.

Neste trabalho nao se teve em consideracao a defini¢ao arquiteténica do edificio, como é
logico, a definicao do sistema sismo-resistente, assim como a disposicao dos elementos
de contraventamento podera ser condicionada por condicionantes arquitetonicas.
Devendo nestes casos, analisar as diversas proposta com o diversos intervenientes no
projeto do edificio.

Quadro 17 - Comparacao de resultados

Caso de estudo | Peso da estrutura % e.m rela?a.o a0
Sist. Estatico
Sist. Estatico 63501.50 kg -
Poia 81930.70 kg 20%
Po1b 89508.50 kg 37%
Poic 90135.10 kg 42%
Po2 74088.42 kg 17%
Po3 73953.42 kg 16%
Pog 77307.90 kg 22%

Verificou-se nos diversos caso que a necessidade da verificacdio dos critérios de
deformabilidade da estrutura sdo condicionantes em estruturas metalicas deste tipo,
levando em todos os caso a consideragido de sistemas constituidos por seccées mais
robustas. Isso reforca a necessidade de se considerar ndo apenas a distribuicao de cargas
verticais, mas também a eficiéncia dos sistemas de contraventamento na mitigacao dos

efeitos dos sismos.
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Capitulo 4

4. Consideracoes Finais

4.1. Conclusoes

Ao longo deste trabalho foram analisados os principais aspetos presentes no EC8
relativos ao dimensionamento sismico de edificios. Através da aplicacao pratica do
Eurocodigo 8, foram explorados diferentes tipos de poérticos e suas reacoes a forcas
sismicas, destacando a relevancia do monitoramento histérico e da caracterizacao do

solo na avaliacao do risco sismico.

O estudo demonstrou que a combinacao de secOes estruturais propostas nos casos Po2 e
Po3 proporciona um desempenho otimizado, especialmente no que diz respeito a

resisténcia e estabilidade sob condicoes sismicas.

Esses resultados estabelecem uma direcao para a continuidade do projeto, oferecendo
dados importantes para futuras aplicacoes praticas e investigacoes académicas sobre o
comportamento estrutural em regides suscetiveis a sismos. A analise dinamica, aliada a
um dimensionamento criterioso, € essencial para garantir a seguranca e a durabilidade

das construcoes em areas de risco sismico.

4.2. Propostas para trabalhos futuros

A andlise do comportamento sismico de estruturas, como apresentado neste trabalho,
revela nao apenas a complexidade das interacGes entre as forgas sismicas e as
construcoes, mas também a necessidade continua de inovacdo e aprimoramento nas
metodologias de projeto. Considerando os avancos tecnoldgicos e as novas demandas do
setor da construcao civil, é essencial explorar propostas de trabalhos futuros que possam

expandir e aprofundar o conhecimento nesta area.

Esta pesquisa e os dados apresentados constituem uma base sblida para investigacoes
futuras, incluindo a realizacao de anélises estaticas nao lineares (pushover) e avaliacoes
mais rigorosas sobre outros tipos de contraventamentos, como por exemplo os
contraventamentos excéntricos. Além disso, propode-se a conducao de estudos
direcionados a diferentes tipos de solos e estruturas, com o objetivo de ampliar o acervo

de informacoes e dados sobre este tema de extrema importancia.
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