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A minha familia

“Nothing is impossible; the word itself says “I'm possible’!!

Audrey Hepbur
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RESUMO

Um engenheiro civil tem, entre outras, a funcdo de garantir a seguranca e protecdo das pessoas e bens.

Como se sabe, Portugal possui um histérico de eventos sismicos de grande intensidade e, os danos por
eles causados sdo extremamente elevados. Paralelamente, Portugal possui uma grande variedade de
edificado com caracteristicas que lhe conferem grande vulnerabilidade sismica sendo, por isso,
fundamental reforcar este edificado com técnicas de reforco a nivel global ou ao nivel dos seus
elementos estruturais.

Deste modo nasce a motivacdo para estudar a viabilidade da intervencdo de reforco estrutural para
reduzir a vulnerabilidade sismica desse edificado. Com este trabalho foi possivel estudar as varias
técnicas de reforgo sismico que podem ser implementadas num edificio.

No seguimento de varios estudos realizados por outros autores, foram dimensionados
contraventamentos metalicos concéntricos em “X” para um poértico de betdo armado considerado
vulneravel do ponto de vista sismico. No seguimento deste dimensionamento foram efetuadas analises
dindmicas incrementais (Incremental Dynamic Analysis) para caracterizar 0 comportamento estrutural
do portico antes e apos.

Contudo, esta solugdo carecia, ainda, de uma pormenorizagdo ao nivel da sua ligacdo a estrutura.
Consequentemente, nesta dissertacdo foi possivel dimensionar o pormenor da ligagdo dos
contraventamentos metalicos a estrutura de betdo armado existente, considerando algumas
simplificagdes e analogias.

De seguida, procedeu-se ao contacto com varias empresas tendo em vista a obtencdo de estimativas de
custos. No contexto da avaliagdo custo-beneficio foram efetuadas analises IDA.

PALAVRAS-CHAVE: Reforco sismico; Contraventamento metalico; Vulnerabilidade sismica; Custos de
reforco.
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ABSTRACT

A civil engineer has, among others, the function of ensuring the safety and protection of people and
property.

As is known, Portugal has a history of high intensity seismic events and the damage caused by them is
extremely high. At the same time, Portugal has a wide variety of buildings with high vulnerability
towards seismic activity, which is why it is essential to retrofit these buildings with some techniques
that can be applied to the structure or to some of its elements. In this way, the study of the feasibility
of structural interventions to reduce the seismic vulnerability of these buildings is given purpose.

With this study, it was possible to analyze the various seismic retrofitting techniques that can be
implemented in a building, focusing on a global reinforcement level.

Following several studies carried out by other authors, “X” concentric metallic braces were designed
for a seismically vulnerable reinforced concrete frame. Following this design, incremental dynamic
analysis was performed to characterize the structural behavior of the frame before and after
retrofitting.

However, this solution still needed to be detailed in terms of its connection to the structure.
Consequently, in this dissertation it was possible to dimension the detail of the connection of the
metallic braces to the existing reinforced concrete structure, considering some simplifications and
analogies.

Then, several companies were contacted in order to obtain cost estimates. In the context of the cost-
benefit assessment, IDA analyzes were performed.

KEY WORDS: Seismic retrofitting; Steel bracing systems; Seismic vulnerability; Retrofitting costs.
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1
INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

A atividade sismica resulta de um fenémeno natural designado por sismo. Precisamente por serem de
origem natural, estes fendmenos ndao podem ser controlados nem podem ser antecipados de forma
rigorosa e sdo responsaveis por causar desastres humanitéarios e perdas significativas na economia de
um pais, principalmente se for sentido numa zona com probabilidade sismica intensa e fortemente
povoada. Consequentemente, a preocupacao em criar regiées sismicamente seguras tem aumentado de
forma a aumentar a seguranga e diminuir danos materiais e econémicos que possam advir de um
desastre natural. Deste modo, a utilizagéo de sistemas de refor¢o sismico como meio de prevenir estes
desastres possibilita, as estruturas, uma maior capacidade estrutural de resisténcia para fazer face as
acOes sismicas diminuindo, assim, a sua vulnerabilidade.

Um dos sistemas de protecdo sismica abordado nesta dissertacdo consiste na implementacdo de
contraventamentos metalicos numa estrutura existente. E de conhecimento geral que a realizagio de
um investimento exige um custo. Com o levantamento de varios orcamentos para a solucéo de reforco
pormenorizada, foi realizada uma analise dos respetivos custos.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertacdo passa por, através do estudo e pormenorizacdo do
dimensionamento de uma solucéo de reforco sismico, avaliar os custos de implementacdo da mesma
de modo a perceber se é prudente, ou ndo reforcar sismicamente uma estrutura, fazendo face a acoes
sismicas que poderdo, em Gltimo caso, levar ao colapso da estrutura. Para isso, foi necessario realizar
alguns passos intermédios para que o objetivo fosse cumprido:

e Levantamento do conhecimento acerca de sistemas de protecdo sismica existentes, tanto a
nivel global como a nivel dos elementos estruturais, acerca das normas em vigor acerca das
acOes sismicas, acerca do estado do edificado construido em Portugal e acerca das
informacdes existentes acerca das analises de custos e obras de reforco em Portugal;

e Andlise de vérios estudos realizados por outros autores a um pértico de betdo armado
sismicamente vulneravel. Neste seguimento foi analisada a proposta de refor¢o do pértico com
contraventamentos metalicos;

e Dimensionamento da pormenorizacdo da ligacdo dos contraventamentos metélicos ao portico
de betdo armado que estava em falta;

e Desenho em AutoCAD® do pormenor da solucdo de reforco em alcado, para auxiliar na
obtencdo dos custos da sua implementacéo por parte das empresas contactadas;

e Analise dos orcamentos enviados por varias empresas para posterior analise.
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1.3

ORGANIZAGAO E ESTRUTURA DO TEXTO

A presente dissertacdo de mestrado encontra-se dividida pelos capitulos que se descrevem de seguida:

Capitulo 1 — Neste capitulo esté incluida a introducéo e o enquadramento do tema que ira ser
desenvolvido no decorrer da dissertacdo e sintetiza os seus objetivos;

Capitulo 2 — Este capitulo corresponde ao estado da arte, onde sdo abordados o0s
conhecimentos adquiridos acerca do tema;

Capitulo 3 — Neste capitulo, o poértico estudado é caracterizado e ilustrado, sdo referidos
alguns estudos realizados de avaliagdo sismica do poértico e as solugdes de contraventamento
dimensionadas por outro autor sdo também referidas;

Capitulo 4 — Neste capitulo sdo abordadas as etapas de dimensionamento do pormenor da
ligagdo dos contraventamentos a estrutura existente de betdo armado e € mostrado o
levantamento dos orgamentos obtidos para as solugdes de refor¢o, assim como a sua analise;

Capitulo 5 — Neste capitulo séo referidas as conclusdes finais acerca do trabalho realizado e
algumas propostas para desenvolvimentos futuros;

Anexos — No final da dissertagdo foram inseridas as tabelas em Excel com todos os
pormenores das ligagdes dimensionadas para 0os contraventamentos ao pdértico, bem como a
pormenorizagdo em AutoCAD® da solugdo de reforgo inserida portico.
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2
ESTADO DA ARTE E FUNDAMENTOS

2.1 ENQUADRAMENTO

Um sismo, por ser de origem natural, produz na populagdo um sentimento de medo e impoténcia pelos
enormes niveis de danos que a ele se seguem. E um facto que certos centros urbanos esto situados em
algumas zonas do planeta com uma forte atividade sismica e, na eventualidade de um sismo ocorrer
nas proximidades de uma zona fortemente habitada, os estragos a nivel material e humano podem
originar prejuizos colossais. Ora, de modo a que possamos sentir-nos mais seguros torna-se essencial
dar a devida importéncia a prevencao e mitigagdo dos sismos. Para isso, a obtencéo de conhecimentos
no que diz respeito ao risco sismico e dos seus efeitos é imprescindivel para que se possa divulgar
informacdo til e clara a sociedade com o objetivo de criar ferramentas Uteis para a sua
consciencializagéo.

Assim, 0 risco sismico representa uma medida das perdas a nivel humano e econémico que alguns
elementos expostos a ele poderdo esperar como consequéncia de sismos futuros, bem como a
probabilidade destas sucederem para um dado periodo de tempo de exposicao.

O risco sismico surge como uma funcdo da vulnerabilidade, da perigosidade e da exposicdo dos
elementos em risco, sendo que estes elementos poderdo ser construgdes, atividades econémicas ou
populacéo.

A perigosidade sismica esta relacionada com a exposi¢do de um dado local a fendbmenos de origem
natural que se possam relacionar com a ocorréncia de sismos tais como tsunamis, deslizamentos do
solo etc. E quantificada de modo probabilistico descrevendo a probabilidade de ocorréncia, num dado
intervalo de tempo e numa determinada area, de um fendmeno potencialmente danoso.

A exposicdo surge como uma condi¢do fundamental para a existéncia do risco e relaciona-se com 0s
elementos que se encontram em zonas de perigosidade.

A vulnerabilidade define-se como sendo uma tendéncia que um elemento exposto ao risco possui para
sofrer um dado dano ou impacto pelo facto de estar submetido a um certo nivel de acdo [1]. Assim, a
vulnerabilidade de um elemento exprime a sua capacidade de resisténcia a um fendmeno e de
recuperagdo apos o mesmo.
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10% Exceedance Probability in 50 years

Fig. 1 - Mapa de perigosidade sismica, projeto SHARE, para 475 anos de periodo de retorno [2]

Na Fig. 1 esta ilustrado o mapa de perigosidade sismica da Europa. No caso de Portugal, as zonas com
uma maior perigosidade sismica sdo a Costa Algarvia, o Arquipélago dos Acores, e a Area
Metropolitana de Lisboa, sendo que o territério continental é afetado por sismos de grande
intensidade, ainda que com periodos de retorno grandes servindo como exemplo os sismos de 1531,
1755 e 1909. Diariamente, é registada a ocorréncia de sismos de baixa intensidade, que ndo sdo

prejudiciais a nivel material [3].

A durabilidade de um sismo e o nimero de réplicas que sdo geradas influenciam o nivel de danos
causados por este, além de que os danos e colapsos sdo produzidos de modo cadenciado e progressivo
resultando em estruturas fissuradas e na desunido de elementos que as compdem. A combinacdo destes
danos permanentes conduz a diminuicdo da resisténcia global da estrutura, deteriorando-a e reduzindo
a sua rigidez global com o aumento do seu periodo natural e reducédo das forgas a que esta sujeita.

Um sismo pode nédo causar o colapso imediato da estrutura o que significa que esta podera levar anos a
deteriorar-se pelas consequéncias causadas por ele. Contudo, esta deterioracdo pode ser agravada
quando combinada a causas externas a agdo sismica como por exemplo o assentamento das fundacdes
ou a variacdo de temperatura que causam tensdes adicionais ao nivel dos elementos estruturais.

A vulnerabilidade sismica entende-se como a predisposicao dos edificios sofrerem impactos devido a
ocorréncia de um sismo, independentemente da sua intensidade. Esta vulnerabilidade pode e deve ser
reduzida com a ajuda da engenharia sismica e engenharia de construcéo.

A engenharia sismica torna-se, por isso, imprescindivel ndo s6 na reducéo da vulnerabilidade sismica
dos edificios existentes como também na execucdo dos novos edificios, com o desenvolvimento de
novos métodos, aperfeicoamento e posterior aplicagdo de técnicas que vado de encontro com a
evolucdo do dimensionamento construtivo de modo a fazer face as principais necessidades e
disposicGes impostas caso o edificio esteja sujeito a este tipo de acdo. No dimensionamento e
construgdo de edificado novo, a vulnerabilidade sismica pode ser diminuida aplicando normas
antissismicas. No que diz respeito ao edificado ja existente, podem ser aplicadas medidas de reforco
estrutural devidamente projetadas para que o dano causado pela a¢do sismica seja consideravelmente
reduzido e, assim, reduzir a vulnerabilidade sismica dos edificios que outrora apresentavam um
deficiente comportamento face a estas agdes.
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Atualmente, de forma a conseguir um melhor desempenho do comportamento estrutural, existem
algumas técnicas de reforco das estruturas, algumas das quais serdo abordadas mais a frente.

2.2 VULNERABILIDADE SiSMICA DE EDIFiCIOS

Embora o risco sismico das regides esteja relacionado com a perigosidade, vulnerabilidade e
exposicao, a vulnerabilidade surge como o aspeto mais importante de ser referido, ndo sé pelos efeitos
fisicos causados no edificado na ocorréncia de um sismo, mas porque recorrendo a uma intervencéo de
reforco adequada obtém-se construgbes mais seguras € com um comportamento estrutural mais
eficiente, conduzindo a edificagBes menos vulneraveis sismicamente, acompanhadas de um baixo
nivel de colapso e de perdas humanas e econdémicas.

Segundo [4], geralmente, 0 que torna as constru¢Ges mais vulneraveis, sendo elas novas ou antigas é o
tipo de elementos resistentes, a qualidade da sua construcéo, a configuracdo dos elementos estruturais,
as disposicOes construtivas de dimensionamento do projeto, a metodologia usada, as tecnologias de
cada regido e época e 0s materiais utilizados. Assim, a vulnerabilidade é independente do zonamento
onde o edificio é implantado [5].

Caso estes fatores ndo sejam considerados de modo mais correto na construcdo e dimensionamento de
algumas estruturas, como é o caso do edificado anterior & primeira regulamentagdo antissismica, o
modo como elas se comportam esta fortemente comprometido.

Dependendo da funcionalidade de cada edificio, existem diferentes niveis de vulnerabilidade [6]. No
caso de um edificio habitacional, que tem como principal propésito ndo colapsar de forma a diminuir
as perdas de vidas humanas, a vulnerabilidade estrutural é o objetivo primordial. Se por outro lado, se
tratar de um edificio que ndo seja de caracter habitacional, como um hospital, por exemplo, a
vulnerabilidade funcional é o seu principal objetivo, de modo a que se mantenha operacional e que
mantenha a sua capacidade de resposta aquando de uma agao sismica.

No que se refere a vulnerabilidade estrutural, ndo é sé importante 0 modo como um edificio responde
globalmente a um sismo, como também a resposta dos seus elementos isolados. A titulo de exemplo,
um defeito na ligacdo entre as paredes e 0 pavimento poderd comprometer 0 modo como a estrutura se
comporta globalmente. Por esta razdo, quanto mais deficiente for a estrutura ao nivel dos seus
elementos individuais, mais deficiente serd o seu comportamento a nivel global, resultando numa
deficiente resposta face a uma acdo sismica, uma vez que a sua fragilidade local levara a sua
vulnerabilidade estrutural [5].

2.2.1 VULNERABILIDADE SiSMICA DE EDIFiCiOS DE BETAO ARMADO

O modo como os edificios resistem a um sismo esta diretamente ligado a protecdo da sociedade. Ora,
apenas se consegue garantir a sua prote¢cdo minorando a vulnerabilidade de alguns edificios mais
antigos, dado terem sido projetados e construidos sem a consideracdo de normas sismicas adequadas
em relacdo aos edificios mais recentes, projetados com a devida resisténcia e seguranca.

Como se sabe, a construcdo de uma cidade é um processo moroso, que decorre durante varios séculos
e, precisamente pelo edificado ndo ser todo construido na mesma época, a probabilidade de apresentar
um fraco desempenho sismico é elevada.
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O parque habitacional de Portugal é constituido principalmente por edificios de betdo armado e
edificios de alvenaria resistente, sendo que o cenario global remete para uma grande quantidade de
edificacBes cuja estrutura assenta nas caracteristicas proprias de edificios de betdo armado, ao
contrério do gque acontece com estruturas de alvenaria resistente. Por esta razdo, os regulamentos
atuais incidem maioritariamente em sistemas estruturais de betdo armado.

Dentro das tipologias estruturais de edificios de betdo armado existem trés que sdo mais comuns,
como é o caso de sistemas porticados, que tém na sua composicdo lajes, pilares e vigas, sistemas
estruturais de parede em que, em vez dos elementos verticais resistentes serem pilares, sdo paredes, e
0s sistemas estruturais mistos, onde os pilares e as paredes sdo elementos verticais resistentes [4].

O efeito diafragma das lajes, que possibilita que as forcas horizontais de inércia sejam transmitidas
entre 0s elementos verticais, influencia a resisténcia sismica dos trés tipos de estruturas de betdo
armado referidos anteriormente. Nos sistemas mistos e de parede, 0 modo como estes resistem a um
evento sismico é garantido pela forma como as paredes resistentes se comportam ao corte € como o
edificio se comporta a flexdo, na eventualidade deste ser significativamente alto. No caso dos sistemas
porticados, 0 modo como estes resistem a um evento sismico esté ligado ao modo como as suas vigas
e pilares se comportam a flexdo. De todos os tipos sistemas estruturais referidos, 0 mais resistente
sismicamente € o sistema de paredes devido a maior dimensdo dos seus elementos resistentes [4].

O comportamento de estruturas irregulares e assimétricas, tanto em algado como em planta, face a um
evento sismico é mais insatisfatério quando comparado a uma estrutura regular e simétrica.

Os edificios construidos em alvenaria possuem, maioritariamente, uma configuracdo muito regular,
quer em planta, quer em termos de altura. Ja os edificios em betdo armado possuem como
inconveniente do ponto de vista da sua resposta sismica, o facto da sua geometria e altura serem mais
diversificadas. O que altera 0 modo como a estrutura se ird comportar, no que diz respeito a sua
regularidade em planta e altura, € o facto de o seu centro de rigidez e o seu centro de massa estarem
desequilibrados e os efeitos de tor¢do desencadeados podem resultar no colapso local da estrutura [7].
Nas Tabelas 1 e 2 que se seguem, pode ser observados 0s inconvenientes causados caso o edificio seja
irregular, quer em termos de planta, quer em termos de altura. Segundo [4], uma estrutura em betéo
armado é vulneravel a um evento sismico caso apresente alguma destas particularidades:

e Nao foi sismicamente dimensionada, como é o caso de algumas estruturas que foram
projetadas e construidas antes do primeiro regulamento que incluia agcBes sismicas no seu
dimensionamento entrar em vigor;

e Possui componentes de betdo armado pouco ddcteis, existindo armadura de confinamento
insuficiente dos vardes longitudinais, principalmente nos nés da viga ao pilar;

e Possui pisos vazados sem paredes resistentes;

e Possui paredes ndo estruturais capazes de provocar efeitos de torgdo e tensdes concentradas
inesperadas;

¢ Nao foi considerada a distancia entre edificios vizinhos, podendo existir choque entre estes;

o Né&o tenham sido reparados danos na estrutura provocados pela falta de manutencdo do
edificio.
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Tabela 1 - Principais problemas resultantes da irregularidade em planta de edificios, adaptado de [7]

Irregularidades em planta

durante um sismo

&

distribui¢io da rigidez em planta

~ 55

Estado de repouso

C . o
'd

1as ao nivel dos pisos

o

de grande di a

Q;

Sistemas de Forgas Resistentes Laterais nfo Paralelas

Paredes resistentes continuas

Tabela 2 - Principais problemas resultantes da irregularidade em altura de edificios, adaptado de [7].

Irregularidades em altura
Estado de repouso Comportamento durante wmn sismo
Soft Story

Trregularidades de rigidez em altura (1)

{dades de rigidez em altura (2)

Weak Story
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2.3 REGULAMENTACAO ANTISSISMICA EM PORTUGAL

Em 1951 é publicado o RGEU, designado por Regulamento Geral das EdificacGes [8], que reconhece
a relevancia das acdes sismicas ao nivel dos edificios e defende a necessidade de os dimensionar tendo
em conta as mesmas. Mais tarde, em 1958, é publicado o primeiro Regulamento a nivel nacional com
consideracdes antissismicas em edificios, 0 RSCCS, denominado Regulamento da Seguranca das
Construgdes contra os Sismos [9] e em 1961, com a exigéncia sismica aplicada a pontes, surge o
RSEP, designado por Regulamento de Solicitacdes em Edificios e Pontes [10].

No ano de 1967 é ainda publicado o REBA, designado por Regulamento de Estruturas de Betdo
Armado [11].

No ano de 1983 € revogado o RSEP [10] e o REBA, sendo aprovado o RSA, designado por
Regulamento de Seguranca e Agdes para Estruturas e Pontes [12] e o REBAP (aplicado em conjunto
com o RSA), designado por Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado [13],
revogando o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado [11].

No que diz respeito as agoes sismicas, para analisar o0 modo como algumas estruturas se comportam
em relacdo a estas, sdo também tidas em conta as exigéncias dos Eurocodigos que surgem em meados
dos anos 90 e que se foram desenvolvendo ao longo dos anos.

Existem, atualmente, dez Eurocédigos estruturais. O EC8, designado por Eurocodigo 8 — Projeto de
estruturas para resisténcia aos sismos [14] é dedicado a a¢Bes sismicas e é aplicado aos projetos de
edificacOes em regiBes sismicas, que estabelece regras para quantificar estas agdes. As imposigdes
deste sdo bem mais exigentes no que se refere a avaliar corretamente a seguranca de um edificio
comparativamente ao RSA [15].

Recentemente, foi promulgado o Decreto de Lei n® 95/2019 de 18 de Julho de 2019 que, em termos de
seguranca estrutural, prevé a definicdo das situagbes em que obras de alteragdo, ampliacdo ou
reconstrucdo ficam sujeitas a elaboracdo de relatério de avaliacdo de vulnerabilidade sismica e o
possivel reforco do edificio garantindo a seguranca estrutural e sismica nas intervenc@es de acordo
com os termos estabelecidos na Portaria 302/2019. Este Decreto de Lei entrou em vigor em Dezembro
de 2019.

No artigo 18° do presente Decreto de Lei sdo revogados os seguintes Regulamentos Portugueses:
Regulamento de Seguranca e AgOes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA,1983);
Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios (REAE, 1986);

Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP,1983);
Regulamento de Seguranca das Construcdes Contra os Sismos (RSCCS, 1958).

Com esta revogacao e com a consagracdo do Despacho Normativo n° 21/2019 de 17 de Setembro de
2019, sdo aprovadas as condicBGes para a utilizacdo dos Eurocddigos Estruturais nos projetos de
estruturas de edificios, sendo que este Despacho Normativo prevé a existéncia de um periodo de
transicdo de trés anos a partir da data de publicacdo do mesmo, durante o qual ainda se pode utilizar os
regulamentos estruturais nacionais embora durante este periodo ndo possam ser utilizados em
simultaneo os Eurocddigos estruturais e 0s regulamentos nacionais.

De acordo com o Artigo 17.° do Decreto de Lei 95/2019, no prazo de 60 dias a contar da data de
publicacdo, é aprovada a Portaria 302/2019 de 12 de Setembro de 2019, que entrou em vigor a 15 de
Novembro de 2019 e define “os termos em que obras de ampliacdo, alteragdo ou reconstrucdo estéo
sujeitas a elaboracdo de relatério de vulnerabilidade sismica, bem como as situacdes em que é exigivel
a elaborac¢do de projeto de reforgo sismico” [16]. Assim, a Fig.2 refere-se ao Artigo 1° da referida
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Portaria onde sdo referidas as condi¢cGes em que é exequivel a avaliacdo da vulnerabilidade sismica e a
elaboracédo do projeto de reforco sismico:

Artigo 1.°
Analise da vulnerabilidade sismica

1 — Estéo sujeitas a elaboracéo de relatorio de avaliacdo de vulnerabilidade sismica do edi-
ficio que estabeleca a sua capacidade de resisténcia relativamente a acéo sismica definida na NP
EN1998-3:2017 e suas posteriores atualizacdes para as condi¢des do local, as obras de ampliacéo,
alteracé@o ou reconstrucdo, sempre que se verifique uma das seguintes condi¢cdes:

a) Existéncia de sinais evidentes de degradacao da estrutura do edificio;

b) Procedam ou tenham por efeito uma alteracdo do comportamento estrutural do edificio;

c¢) Cuja area intervencionada, incluindo demolicdes e ampliacdes, exceda os 25 % da area
bruta de construcéo do edificio;

d) Cujo custo de construcdo exceda em pelo menos 25 % do custo de construcdo nova de
edificio equivalente.

2 — O relatério de vulnerabilidade sismica do edificio € ainda obrigatério, no caso de edificios
das classes de importancia m ou Iv, definidas nos termos da norma NP EN 1998-1:2010, sempre
que se verifique alguma das situacdes previstas no numero anterior, com reducéo para 15 % dos
limites estabelecidos nas alineas c) e d).

3 — Quando o relatério de vulnerabilidade sismica do edificio concluir que este ndo satisfaz
as exigéncias de seguranca relativas a 90 % da acao definida na norma NP EN1998-3:2017, &
obrigatoria a elaboracéo de projeto de refor¢o sismico, ao abrigo da mesma norma.

4 — Compete ao LNEC a publicacdo ou aprovacédo de disposi¢cdes construtivas ou métodos
de analise expedita da vulnerabilidade sismica que apoiem a elaboracao do relatorio previsto no
n.° 1 do presente artigo, para tipologias de edificios, localizacdes e tipos de intervencao especificos.

Fig. 2 - Percentagem dos edificios por tipo de estrutura, adaptado de [17].

Em conclusdo, com a entrada em vigor dos Eurocodigos, aliada a avaliagdo da seguranga sismica dos
edificios e de um possivel projeto de reforgo sismico, é promovida a redugdo da vulnerabilidade
sismica do edificado mitigando, assim, o risco sismico.

2.4  CARACTERISTICAS DOS EDIFiCIOS DE BETAO ARMADO EM PORTUGAL
2.4.1  PARQUE HABITACIONAL NACIONAL

Com o passar do tempo, as estruturas do territério nacional sofreram algumas modificacdes, sendo que
0 parque habitacional possui uma grande variedade de edificagcGes no que diz respeito ao seu grau de
conservagdo, época em que foram construidas e tipologias estruturais. Aconteceram também algumas
guerras e desastres de origem natural, levando por um lado a um desprovimento de alguns materiais e
perda de algum patriménio mas, por outro lado, proporcionou um progresso a nivel de técnicas
construtivas.

Com o0 aumento da utilizacdo do betdo armado na construcdo, impulsionada pela descoberta das suas
particularidades e capacidades, aumentou-se a qualidade da construcdo resultando, assim, numa
evolucgdo a nivel construtivo [18].

Com base no recenseamento global das habitacGes de 2011, contabilizaram-se 3 544 389 edificacbes
habitacionais. Nestes censos foram recolhidos, tratados, avaliados e analisados dados referentes a
familias, alojamentos, edificios e individuos [17].
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De todos os critérios analisados, apenas o tipo de estrutura, o ano de construcdo e o seu estado de
conservagéo irdo ser analisados tendo em conta o objetivo da presente dissertacao.

- Tipo de estrutura

» Betdo armado m Parede de alvenaria com placa
» Parade de alvenaria sem placa Parede de alvenaria de pedra solta
Outros

Fig. 3 - Percentagem dos edificios por tipo de estrutura, adaptado de [17].

Relativamente ao tipo de estrutura, através da Fig.3, é possivel verificar que aproximadamente metade
do parque habitacional do territério Portugués é constituida por edificios de betdo armado. Pode-se,
também, constatar que os edificios em alvenaria apresentam um ndmero bastante consideravel, sendo
que a sua percentagem ultrapassa os edificios em betdo armado.

- Ano de construgéo

n Anteriora 15919 m 1915-1545 m 1946-1960 n 1961-1970
n 1971-1980 = 1881-1950 1951-1935 1596-2000
2001-2005 2006-2011

Fig. 4 — Ano de constru¢éo, adaptado de [17].
Quanto ao ano de construgdo, devido & grande informacdo obtida acerca da quantidade de edificagdes,
usar-se-4 como ano de referéncia o ano de 1983, ano da ultima legislacdo sismica que aparece com o

RSA [12]. Ir4, por isso, considerar-se a percentagem de edificagdes construidas antes e apds o ano de
1983.
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Analisando a Fig.4, conclui-se cerca de 54% dos edificios do territorio portugués foram construidos
anteriormente a 1983, e aproximadamente 46% foram construidos ap6s esta data.

Desta forma, pode-se afirmar que mais de metade do edificado portugués foi dimensionado néo tendo
em conta as disposicBes sismicas atuais no dimensionamento da sua estrutura, tornando-se um
problema grave no caso da ocorréncia de um sismo, podendo advir consequéncias devastadoras.

- Estado de conservacgdo

%
17%
T1%
n Muito degradado m A necessitar de grandes reparacdes
& necessitar de médias reparacBes A necessitar de pequenas reparacies

Sem necessidade de reparacdo

Fig. 5 - Gréfico do estado de conservacdo em Portugal, adaptado de [17].

De acordo com o [17], pode observar-se na Fig.5 que este considera cinco categorias no que concerne
0 estado de conservacdo do edificado. Cerca de 71% do edificado ndo apresenta necessidades de
reparacao, 17% necessita apenas de reparacdes mais pequenas, 7% necessita de reparacdes médias, 3%
necessitam de grandes reparagdes e apenas 2% se encontram com um nivel de degradacdo bastante
avancado. Verificando estes valores, conclui-se que Portugal apresenta aproximadamente metade do
seu parque habitacional a necessitar de reparagdes, sendo estas maioritariamente pequenas.

2.5 CAUSAS MAIS FREQUENTES DE DANO E COLAPSO EM EDIFICIOS EXISTENTES DE BETAO
ARMADO PROVOCADAS PELA ACAO SiSMICA

Os regulamentos sismicos tém de ser devidamente aplicados no projeto das estruturas. Porém, ndo sdo
suficientes para garantir que estas sejam seguras. A qualidade da construcdo e do seu projeto devem
ser garantidas para que a estrutura desempenhe um comportamento eficaz aquando a ocorréncia de um
sismo, pois tem-se vindo a verificar que uma estrutura com uma boa qualidade construtiva ndo sofre
tantos danos a nivel global quando comparada a uma estrutura com deficientes aspetos construtivos.

E necessario, por isso, identificar caréncias a nivel estrutural com o intuito de verificar a necessidade
de reforgo, de forma a aumentar a resisténcia das estruturas, diminuindo a sua vulnerabilidade sismica.
De seguida, sdo descritos alguns conceitos/mecanismos que podem comprometer o bom
funcionamento de uma estrutura, caso ocorra um fenémeno sismico.

11
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2.5.1 DEFICIENCIAS ESTRUTURAIS
2.5.1.1 Confinamento. Estribos e Cintas

Quando se encontra comprimido, o betdo apresenta zonas de rotura fragil ortogonal ao sentido das
tensOes principais de compressédo. Esta rotura pode ser retardada ao confinar esta zona de betdo com
estribos, tornando-0 mais resistente e ductil. Os efeitos causados ao confinarmos esta zona do betdo
estdo dependentes de alguns fatores, como o afastamento e didmetro dos estribos, da maior ou menor
gualidade do aco, da armadura colocada longitudinalmente e do formato da secgéo e dos estribos.

Como os principios e a relevancia do confinamento ndo eram bem entendidos até recentemente, a
maior parte dos edificios dimensionados e construidos em betdo armado apresentavam deficientes
comportamentos quando sujeitas a a¢do sismica, resultando num comportamento menos eficiente a
nivel global da estrutura, como é o caso do ilustrado na Fig. 6. Como a armadura de esforgo transverso
e confinamento era mal pormenorizada ou inexistente, a probabilidade das vigas e dos nés viga-pilar
colapsarem era muito elevada. E necessario, por isto, considerar com maior pormenor a zonas em que
a formac&o de rotulas plésticas possa existir [19].

Fig. 6 - Pilares de betdo armado com inadequado confinamento [20].
2.5.1.2 Ductilidade

Segundo [19], a ductilidade pode definir-se pela capacidade que um determinado material, estrutura ou
elemento estrutural contem para sustentar deformacBes em regime inel&stico sem colapsar. A
ductilidade esta diretamente relacionada com a capacidade que um edificio tem de dissipar a sua
energia, evitando ou diminuindo a sua probabilidade de ruina aquando a ocorréncia de uma agao
sismica. Como esta concecdo ndo foi corretamente considerada nos regulamentos anteriores, a maior
parte dos edificios de betdo armado ndo estdo dotados de ductilidade apropriada apresentando, por
isso, um comportamento ndo ductil que se traduz no aumento da sua vulnerabilidade sismica,
comprometendo um comportamento sismico satisfatorio. Na Fig.7 podem observar-se vigas que
apresentam um comportamento ndo ductil.

12
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Fig. 7 — Vigas com comportamento néo ductil [20]
2.5.1.3 Aderéncia

Para carregamentos dindmicos ou estaticos, os mecanismos de transferéncia de tensdes entre 0 aco e 0
betdo influencia o desempenho a nivel estrutural dos edificios. O modo como o betdo adere ao aco é
desenvolvido por atrito, e principalmente, pela aderéncia entre a armadura e o betdo, garantindo uma
boa transferéncia de tensdes entre os dois. Normalmente, quando se analisa uma estrutura de betdo
armado, assume-se uma perfeita aderéncia entre estes dois materiais, implicando que as suas
deformagdes sejam compativeis uma com a outra, sendo que esta suposi¢do so é vidvel no inicio do
carregamento e para valores em que a tensdo ndo é muito significativa. [19].

Quando o carregamento assume valores mais consideraveis, poderdo ocorrer fendas no betdo, com
quebras na ligagdo do aco ao betdo ocorrendo deslizamento das armaduras, sendo que esta situagéo é
mais habitual quando a armadura é composta por varfes lisos e quando a estrutura é sujeita a cargas
ciclicas. Quando a aderéncia dos elementos de betdo aos elementos de aco se encontra deteriorada, 0s
edificios sujeitos as agdes sismicas respondem de modo deficiente & mesmas, provocando um
incremento do seu periodo de vibracdo diminuindo, por isso, a sua capacidade para dissipar a energia,
alterando 0 modo como os esforgos se distribuem internamente na estrutura [19].

2.5.1.4 Amarracdo e Sobreposicdo

Quando a sobreposicdo das armaduras é realizada de modo deficiente e estas se encontram mal
pormenorizadas, o eficaz comportamento sismico a nivel estrutural fica comprometido. Segundo [19],
devem ser tomadas em consideracdo algumas regras principais para uma boa execuc¢ao, como:

e “Evitar a sobreposi¢do e a amarracdo em zonas onde o betdo tende a fissurar de modo
extensivo (locais com potencial de formacao de rétulas plasticas, por exemplo) ’;

o “Dar especial atencdo ao confinamento do betdo em locais com amarracfes e sobreposicdes
embebidas, de modo a impedir o arranque da armadura”;

e “Sempre que possivel, executar a sobreposicdo na direcdo perpendicular aos esforgos
principais de compressao”.

Os vardes de grande didmetro requerem um comprimento de amarracdo que nem sempre € facil de
assegurar, sendo preferivel o uso de um maior nimero de vardes, com menor diametro.

13
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2.5.1.5 Inadequada Capacidade Resistente ao Corte

Quando as estruturas sdo dimensionadas baseando-se apenas em agdes como as da gravidade e do
vento, € natural que apresentem caréncias no que respeita a um correto comportamento sismico, visto
que estas acbes correspondem, geralmente, a esforcos de corte muito inferiores aos que sao
desenvolvidos na estrutura quando esta é submetida a a¢6es sismicas. Durante um sismo, ocorre rotura
por esforgco transverso, sendo esta aliada a um comportamento nédo linear dos elementos de betédo
armado. Nos pilares, com esta rotura, 0 nlcleo de betdo fica degradado, acelerando a perda da
capacidade resistente aos esforcos axiais a que esta submetido, podendo levar a sua ruina.

Assim, 0 modo como a armadura transversal resiste aos esfor¢os de corte € muito importante, mas
também € necessario que garanta a integridade do betdo, de forma a garantir um eficaz comportamento
do conjunto. Devera também ser tida em conta uma melhoria na qualidade do betéo.

Muitos projetos contém erros no que diz respeito a capacidade resistente ao corte, pelo que as
estruturas apresentam lacunas neste aspeto. Deve, entdo, limitar-se os esfor¢os de corte ou melhorar a
capacidade resistente dos pilares. Segundo [19] poderdo aplicar-se algumas técnicas, com o objetivo
de tornar os elementos estruturais mais resistentes ao corte como:

e Deve evitar-se combinar esforcos axiais de tragdo com esforgos de corte;
e Deve optar-se pelo uso de uma melhor qualidade do beto;

e A quantidade de estribos e cintas a utilizar deve ser ajustada de modo a garantir o melhor
funcionamento do betdo conjuntamente com o ago.

2.5.1.6 Inadequada Capacidade Resistente a Flexado

Como jé foi referido anteriormente, € muito importante escolher corretamente a quantidade de aco, o
tipo e a sua pormenorizagdo pois estes aspetos condicionam 0 modo como uma estrutura se comporta
face a uma acdo sismica. Ora, segundo [19], para que uma estrutura de betdo se comporte eficazmente
quando submetida a esforgos de flex&o, deve-se:

e Limitar o esforco axial de compressdo ou aumentar a area da seccéo transversal,

e Melhorar a qualidade do betdo utilizado utilizando uma armadura de compressdao e um
confinamento apropriado de forma a melhorar a capacidade em compressao;

e Limitar a area da armadura de tracao.

A forga aplicada na armadura deverd estar equilibrada com a de compressdo no betéo e com o esforgo
axial no pilar pois as exigéncias impostas na zona de compressdo serdo maiores quanto maior for a
area da armadura de tragdo e maior for a tensdo de cedéncia do a¢o. Na Fig.8 estd ilustrada a rotura em
pilares por flex&o.
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Fig. 8 — Rotura em pilares por flex&o [21].

2.5.1.7 Resisténcia inadequada ao Corte em Noés

E muito importante que os elementos estruturais estejam bem ligados entre si para que estes
desempenhem um bom comportamento, ndo sendo apenas importante o facto de estes possuirem uma
boa resisténcia, ductilidade e rigidez.

Devido a uma desapropriada ancoragem da armadura nos nds, ou devido a uma deficiente resisténcia
ao corte, 0s nés viga-pilar podem acabar por perder significativamente a rigidez. Frequentemente, por
motivo de a armadura de confinamento ndo possuir uso adequado e pela ancoragem da armadura
principal dos elementos estruturais ndo ser apropriada, ocorrem mecanismos de rotura dos nos [22]. As
deficiéncias nos nés levam, também, a que as estruturas se danifiqguem severamente podendo chegar
ao ponto de ruirem, como se pode observar na Fig. 9:

Fig. 9 — Resisténcia inadequada ao corte em nés [21].

2.5.1.8 Influéncia das Paredes de Alvenaria no Comportamento Sismico das Estruturas

Normalmente, ao dimensionar estruturas porticadas de betdo armado ndo se consideram as paredes de
alvenaria. Apesar da sua fragilidade, estas poderdo alterar significativamente 0 modo como a estrutura
responde a um sismo ao atrair forcas para algumas partes do edificio que ndo foram dimensionadas
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para resistir a tais esforcos, criando tensdes elevadas e desencadeando mecanismos inesperados
provocando a ruina das estruturas [23].

A rigidez global da estrutura pode ser aumentada pela existéncia de painéis de alvenaria de
enchimento, alterando as forgas sismicas que nela atuam, pelo que é importante considerar a agdo das
paredes de alvenaria ao dimensionar e verificar a seguranca das estruturas.

O short column (pilar curto), ¢ um mecanismo que consiste em algumas paredes de alvenaria se
estenderem até certa altura dos andares, deixando uma parte do pilar exposta. Este € um mecanismo
gue torna as estruturas vulneraveis aos sismos por, de um modo geral, ndo ser tido em conta no
dimensionamento dos edificios [19]. Na Fig.10 estdo ilustrados alguns casos de mecanismos tipo pilar
curto provocados por aberturas em janelas, patamares intermédios de escadas e paredes de alvenaria.

Fig. 10 — Mecanismos tipo short column, [19].

2.5.1.9 Irregularidades em Planta e em Altura

E muito importante que os edificios sejam bem projetados e bem pormenorizados, independentemente
de serem estatica ou dinamicamente solicitados. Geralmente, projecfes e pormenorizagbes sem
deficiéncias estdo associadas a estruturas mais simples e regulares em comparagdo as estruturas mais
complexas (assimétricas e irregulares em planta e algado), como referido previamente.

Verifica-se como irregularidade frequente a inexisténcia de paredes de alvenaria ao nivel dos pisos
inferiores de um edificio. Esta irregularidade torna-se problematica, pois as deformacdes causadas por
um sismo tém a tendéncia de se concentrar no piso com menor rigidez (usualmente chamado de piso
vazado ou soft storey) sendo que, caso o edificio seja composto por componentes pouco ducteis,
podera agravar os danos causados, levando ao colapso da estrutura [24]. Na Fig.11 que se segue,
encontra-se ilustrado um caso de colapso estrutural devido & existéncia de soft storey:

Fig. 11 — Colapso de um edificio em L’Aquila, Italia, 2009 devido ao soft storey, [24].
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2.5.1.10 Mecanismo Tipo Viga Forte-Pilar Fraco

Nos regulamentos atuais é recomendado que se concentrem as exigéncias de deformacdes em regime
ndo linear ao nivel das vigas para que se obtenha um comportamento ddctil dos porticos. Em todos o0s
nos, os pilares deverdo ser mais resistentes do que as vigas. Como em grande parte das estruturas
existentes ndo € verificado esta exigéncia, verificam-se grandes danos e em situacdes mais extremas
ocorre o colapso da estrutura por ter sido desencadeado um mecanismo tipo viga forte pilar fraco [25].
Na Fig. 12 esté ilustrado este fendmeno.

Fig. 12 — Viga forte pilar fraco [25].
25.2 DEFICIENCIAS NAS FUNDACOES

O modo como algumas estruturas se comportam sismicamente podera estar relacionado com o facto
das suas fundacGes e das ligagOes destas a superestrutura se encontrarem bastante fragilizadas.
Geralmente, o sistema de fundacfes € composto apenas por sapatas isoladas, ndo existindo vigas de
fundagdo que promovem a ligacdo dos elementos. Estas vigas de fundacéo, que deveriam existir nas
duas diregBes promovem um bom comportamento das estruturas quando sujeitas a acoes horizontais,
pois contribuem para limitar assentamentos que possam ocorrer, melhoram a redistribuicdo de
esforgos existentes entre os elementos e uniformizam as a¢fes sismicas na base das estruturas. No caso
das estruturas que possuem caves, a necessidade do uso de vigas de fundacéo é atenuada pois alguns
dos esforgos horizontais sdo transmitidos ao solo pelas suas paredes.

Ao longo do tempo, a resisténcia do sistema de fundacBes tem a tendéncia a deteriorar-se e a
necessidade de corrigir esta deterioracdo através de algumas medidas ndo se tem vindo a verificar.

Com a alteracdo de algumas acOes que atuam nos edificios motivadas por novas utilizacGes,
modifica¢des na estrutura ao nivel do seu volume ou até mesmo algumas mudancas ao nivel da
condicdo geotécnica do solo, as fundagdes podem tornar-se insuficientes. As condi¢es geotécnicas do
solo sdo bastante importantes de serem referidas, uma vez que condicionam largamente 0 bom
funcionamento da estrutura quando esta esté sujeita a agbes sismicas.

Segundo [26], quando existe uma intervencédo a nivel do solo, como no caso de aterros ou escavacoes,
ocorrem nele conturbacdes, alterando as suas condicdes de equilibrio.
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Deve ter-se especial atencdo ao fendmeno de liquefacdo do solo. Durante a ocorréncia de um sismo
sdo geradas pressbes de agua no solo capazes de provocar neste uma dréstica perda de rigidez e
resisténcia, levando a que o solo se comporte como um liquido originando, assim, deformacdes
consideravelmente elevadas e conduzindo a uma pressao efetiva quase nula. Este fenémeno resulta em
edificios afundados ou totalmente “engolidos” pelo solo. A Fig.13 ilustra as consequéncias do
fendmeno da liquefacéo do solo.

Fig. 13 — Assentamento vertical e rotacional da estrutura devido ao efeito da liquefa¢éo do solo [27].
2.6 TECNICAS DE REFORCO SisSMICO

De forma a diminuir a vulnerabilidade de estruturas podem e devem adotar-se soluc@es de reforgo
sismico com o intuito de diminuir os danos causados na eventualidade da ocorréncia de um fendmeno
sismico. As solugdes de refor¢o baseiam-se, normalmente, no incremento da capacidade face as agdes
a que estdo sujeitas. O reforco sismico € um campo da engenharia de construgdo que se baseia na
modificagdo de estruturas existentes pela inclusdo de melhorias estruturais.

O reforgo podera ser a nivel global ou ao nivel de alguns elementos estruturais presentes no edificado,
impedindo ou reduzindo o dano causado no edificio e equipamentos, e as perdas de vidas humanas,
independentemente da intensidade dos eventos sismicos.

De um modo geral, os edificios sdo projetados com o fim de suportar cargas verticais com 0s seus
elementos estruturais e todas as cargas intrinsecas a sua utilizagdo. Ora, 0s sismos apresentam uma
carga lateral na estrutura do edificio, logo é fundamental o reforgo do edificio para fazer face a estas
solicitagOes.

A importancia de reforcar as estruturas reflete-se no facto de comunidades com estruturas adaptadas
conseguirem recuperar mais rapidamente dos terremotos. Embora a engenharia sismica e de
construcdo ndo possam controlar o risco sismico a que um determinado local esta sujeito, podem atuar
no salvamento de vidas e na reducdo de perdas causadas por um sismo com o estudo e aplicacdo de
técnicas de reforco estrutural.
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2.6.1 TECNICAS DE REFORGO SismICO DE EDIFiCIOs DE BETAO ARMADO

Quando é necesséria a intervencdo num edificio, existem alguns fatores a ter em conta para avaliar
qual ou quais as técnicas mais viaveis a implementar no mesmo. Segundo [3], para essa anélise é
necessario considerar:

e Tipologia estrutural;

e Valor patrimonial;

e Estado de conservacao;
e Tempo de vida util.

E igualmente importante ter em conta a viabilidade econémica da intervencdo, dado que s6 ap6s esta
andlise se pode afirmar se a técnica ou técnicas sdo viaveis de ser executadas. Reforcar estruturalmente
um edificio, representa uma parcela significativa na parte dos custos da obra, mas a sua néo
implementacdo podera representar uma parcela bastante mais elevada a nivel econémico e humano
com todas as perdas inerentes na eventualidade de o edificio colapsar.

Com base nas informagGes obtidas através analise e estudo estrutural do edificio, as técnicas de
reforco escolhidas podem dividir-se em dois tipos: intervencdo a nivel global da estrutura ou
intervencdo a nivel local dos seus elementos estruturais. Em alguns casos, podera ser preciso combinar
0s dois tipos de intervengdo [19]. Contudo, independentemente do tipo de intervencao escolhida, seja
ela a nivel global ou local, o sistema estrutural global deve sempre ser tido em consideracdo de forma
a evitar concentragdes de tensdes em algumas zonas para uma eficaz resposta sismica estrutural.

Independentemente da dimenséo da intervencdo e se esta serd a nivel global, local ou ambos, a
seguranca do edificio e a resisténcia dos seus elementos ndo poderdo nunca ser prejudicadas. A titulo
de exemplo, ao incrementar 0 momento resistente de um elemento, a sua resisténcia ao esforco
transverso ndo devera ser condicionada, ou quando se reforga as vigas, os pilares ndo deverdo formar
rotulas plasticas.

Deverd ser analisado o modo como as fundacBes existentes se comportam face as intervencdes
estruturais, pois a adaptacdo destas as novas imposigdes resultantes da melhoria do comportamento
sismico da estrutura sera determinante para a necessidade do refor¢o das mesmas [28].

2.6.2  TECNICAS DE INTERVENCAO AO NiVEL GLOBAL DA ESTRUTURA

A intervencdo a nivel global da estrutura é adotada quando a sua resisténcia global se encontra
comprometida. Os principais motivos de um deficiente comportamento sismico estrutural estdo
geralmente associados a irregularidades de massa, rigidez, resisténcia (no caso de pisos vazados ou
com porticos orientados numa direcdo) ou quando existem irregularidades ao nivel da altura e/ou
planta, capazes de induzir tor¢do global a nivel estrutural.

Seguidamente, irdo ser mencionadas algumas técnicas de reforgo global mais comuns utilizadas para
melhorar 0 modo como algumas estruturas se comportam sismicamente.
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2.6.2.1 Introducédo de Paredes Resistentes de Betdo Armado

A introducdo de paredes resistentes de betdo armado com uma distribuicdo adequada é uma das
intervengdes menos complexa a adotar para melhorar o comportamento sismico. Com a incluséo
destes elementos na estrutura do edificio, é possivel obter um melhor controlo dos deslocamentos
horizontais induzidos por a¢des sismicas, uniformizando os deslocamentos existentes entre pisos, em
altura, diminuindo a ductilidade dos elementos estruturais e 0s danos causados nos elementos nao
estruturais.

A implementacdo destes elementos na estrutura corrige, também, possiveis descontinuidades,
promovendo a continuidade dos caminhos de forgas. Assim, a estrutura torna-se globalmente mais
rigida. De um modo geral, esta intervengdo com aplicacdo em estruturas porticadas de betdo armado
consiste numa prévia escolha de quadros dos pérticos existentes na estrutura e preenché-los parcial ou
totalmente. No caso em que a parede abrange a totalidade do quadro do pértico, esta engloba 0s seus
pilares e vigas garantindo, em todo o contorno do painel de preenchimento, uma adequada ligacao
entre todos os elementos. Caso a ligacdo seja mal pormenorizada, ird resultar em deficiéncias na
transferéncia das forcas entre os elementos existentes e 0s novos elementos constituintes da parede
conduzindo a mecanismos de rotura fragil ou, globalmente, a uma diminuicéo da ductilidade [28].

A inclusdo de paredes de betdo armado, podera desencadear levantamentos e derrubamentos, devido a
causarem elevados momentos na base quando estdo sujeitas a agdes sismicas, comprometendo o
objetivo inerente a inclusdo destas na estrutura. Por esta razdo, de forma a reduzir estes fendmenos,
deverdo ser previstas fundagdes apropriadas. De modo a atenuar estes efeitos, [28] refere que:

e Em planta, a sapata da parede devera ser aumentada, motivando o aumento do peso préprio e a
area de contacto da fundacéo com o solo;

e Devem incorporar-se as sapatas dos pilares adjacentes (mobilizando a carga vertical contra o
levantamento);

e Deve ligar-se a nova fundagéo as existentes nas proximidades (por meio de grelhas ou vigas
de fundacéo), como ilustrado na Fig. 14.

Fig. 14 — Sapatas dos pilares vizinhos, integradas nas vigas de fundagéo da nova parede de betdo armado, [28].

Segundo [29], geralmente o reforco das fundacbes existentes € um trabalho bastante caro e que exige
uma grande técnica, comprometendo a sua pratica em estruturas com deficiéncias nas suas fundacgoes.
Podera, também, optar-se pelo uso de microestacas resistentes a tracdo por ser uma solucdo versatil e
de baixo custo econdmico. A introducdo de novas paredes deverd ser refletida de modo a que sejam
evitadas irregularidades na rigidez e resisténcia, responsaveis pelo desenvolvimento de esforgcos de
torcdo na estrutura.
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2.6.2.2 Introducdo de Contraventamentos Metdlicos

O modo como uma estrutura se comporta globalmente face a um sismo, poderd ser otimizado
reforcando-a com sistemas de contraventamento metélico tornando-a mais resistente as acOes
horizontais, embora ndo acentue o acréscimo de rigidez global.

No caso da finalidade do reforco da estrutura ser o de a tornar mais rigida, o recurso a introducédo das
paredes resistentes serd mais eficiente comparativamente a este método [29].

Segundo [28], os principais obstaculos surgem na liga¢do dos contraventamentos a estrutura de betdo
armado. A distribuicdo dos elementos metalicos poderd ser condicionada por algumas restricbes
arquitetonicas, como é o exemplo das aberturas existentes no edificio.

Esta intervencdo pode ser complementada integrando dispositivos de dissipacdo de energia,
permitindo um incremento do amortecimento estrutural. No entanto, no caso da insercdo do
contraventamento beneficiar a rigidez global da estrutura, os dispositivos de dissipagdo de energia irdo
apresentar um nivel de deformacdo relativamente baixo, ficando a sua relagcdo custo-beneficio
comprometido [30]. Em 1985, em Michoacan ocorreu um sismo e os edificios que haviam sido
reforcados com esta técnica ndo apresentaram danos estruturais [19], provando que esta é uma técnica
eficaz na diminuicdo da wvulnerabilidade das estruturas. Na Fig.15 estdo representados
contraventamentos metélicos colocados exteriormente ao edificio.

124w ul’_'
LRSI e AN
pAA NN R ‘\-‘ n' ‘\‘ "\“ (N N -

w— ! ¥ -
. \f“ﬂ. _| 3 ™
Fig. 15 — Solucao de reforco com contraventamentos metalicos, [31]
2.6.2.3 Sistemas de Protecao Sismica Passiva

Seguidamente irdo ser abordados trés tipos de sistemas inseridos nesta categoria.

e Isolamento de Base

Com a aplicacdo da técnica de isolamento de base é criada, no plano horizontal, uma superficie de
descontinuidade impedindo que os movimentos entre a fundagdo e a estrutura sejam transmitidos no
decorrer dessa superficie aumentando a flexibilidade da estrutura no plano horizontal, reduzindo a sua
frequéncia. Contudo este decréscimo da frequéncia é acompanhado de um decréscimo das forcas de
inércia que provocam os esforcos, conduzindo a deslocamentos horizontais da estrutura em relagdo ao
solo mais acentuados.
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Desta forma surgem, assim, algumas limitacdes relativas a aplicacdo desta técnica como o facto de sé
ser viavel a sua aplicacdo em estruturas em que sejam permitidos 0s seus movimentos sem quaisquer
limitagBes na &rea envolvente. Seguindo este ponto, a sua pratica fica comprometida a edificios
individuais que se integram em bandas ou quarteirGes. De modo a que o0s deslocamentos maximos da
estrutura possam ser diminuidos e controlados, favorecendo o aumento do amortecimento da estrutura
globalmente, a capacidade para dissipar energia devera estar presente no sistema de isolamento base
[26].

Esta solucdo apresenta grandes vantagens em edificios com valor arquitetonico de grande importancia
pois é aplicada ao nivel da fundacdo, permitindo minimizar os impactos causados na sua arquitetura.
Esta solucdo é, também, convenientemente utilizada no caso em que a inatividade do edificio, em
termos econdmicos e de seguranca, causaria grandes implicacBes pois a operacionalidade do edificio
ndo é afetada pela intervencdo, como no caso de hospitais, museus ou outros edificios em que a
protecdo do seu contetdo é fundamental.

Esta intervencdo possui elevados custos associados, pelo que o seu emprego na maior parte dos
edificios ndo é competitivo. Usualmente, esta intervencao aplica-se em edificios onde sdo exigidos um
grande nivel de desempenho e em que os elevados custos associados ao seu dimensionamento,
producdo e instalacdo ndo se tornem num inconveniente a sua aplicagdo [20]. O primeiro edificio em
Portugal com isolamento de base é o Hospital da Luz, Lisboa concluido em 2006 que pode ser
observado na Fig.16.

Fig. 16 — Dispositivos de Isolamento de Base no Hospital da Luz, Lisboa, [32].

o Dispositivos de Dissipacdo de Energia

Com o uso de dissipadores de energia, diminui-se a resposta dindmica da estrutura em termos de
deslocamentos e esforcos, pois a sua capacidade de dissipar energia aumenta. Geralmente, esta
intervencdo é aplicada em estruturas relativamente deformaveis. Dever-se-a incorporar estes sistemas
na estrutura do edificio de forma a otimizar o seu funcionamento pois, deste modo, as deformacdes
destes dispositivos serdo maximizadas. Este sistema devera ser instalado em edificios, em dire¢des
diagonais. Os sistemas de dissipacdo de energia podem conter, também, contraventamentos metalicos
ou sistemas de cabos pré-esforcados.

E apresentado por [33] um sistema formado por cabos de pré-esforco e dissipadores como se pode ver
na Fig. 16, onde foi ensaiado um edificio de trés pisos, submetido a a¢fes dindmicas com e sem a
insercdo deste sistema. O objetivo desta intervencdo é que o edificio se encontre quase em regime
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elastico, com pequenas deformagBes. Os autores concluem, analitica e experimentalmente que o
sistema é viavel e eficaz.

Fig. 17 — Reforgo sismico de um edificio associando dissipadores de energia e cabos de pré-esforgo, [33].
2.6.3  TECNICAS DE INTERVENGAO AO NIVEL DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Algumas estruturas sao suficientemente rigidas e resistentes a a¢cdes horizontais que lhes possam ser
impostas. Porém, alguns dos seus elementos como pilares, paredes, vigas ou ligacbes viga-pilar,
poderdo ndo possuir estas caracteristicas isoladamente, ndo satisfazendo o cumprimento de certas
exigéncias impostas a estrutura. Determinadas caréncias ao nivel da resisténcia, ductilidade ou rigidez
poderdo ser retificadas com o recurso a algumas intervengdes ao nivel dos elementos estruturais.

As técnicas de reforco, quando realizadas ao nivel dos elementos estruturais, sdo bastante eficientes e
econdmicas nos casos em que alguns elementos estruturais exibem deficiéncias a nivel estrutural ou
apos sofrerem danos causados pelas acOes sismicas. As alteracfes locais poderdo ser executadas
preservando a configuragdo bésica do sistema, tendo ele uma boa resisténcia as agdes horizontais [29].
Seguidamente, irdo ser expostas algumas das técnicas de reforco mais comuns, a nivel dos elementos
estruturais.

2.6.3.1 Injecéo de Resinas Epoxy

Esta técnica de intervengdo é geralmente aplicada quando os elementos de betdo armado possuem
fissuras de média ou baixa aberturas. O seu uso € justificado no caso em que o caminho de injecdo nas
fendas se encontra desobstruido. No caso em que os danos nos elementos séo de nivel consideravel, a
resisténcia que existia originalmente podera voltar a ser instalada através da reparagcdo com injecao de
resinas, nomeadamente no caso em que 0s elementos ndo possuem muita armadura (H Varum, 2003).

2.6.3.2 Encamisamento

O encamisamento é a técnica de refor¢o mais recorrente e permite que o comportamento de elementos
de betdo armado possa ser melhorado. A eficiéncia desta técnica surge ao nivel das correcbes de
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resisténcia ao corte e flexdo e/ou capacidade de deformacdo e na retificacdo de regibes em que o
comprimento de sobreposicdo das armaduras nas zonas das emendas ndo é suficiente.

Geralmente, esta ndo é uma técnica de baixo custo para reforgar e aumentar a rigidez generalizada de
uma estrutura pois implica que a intervencdo seja realizada em quase todos os elementos verticais,
elevando os custos diretamente associados a sua aplicacdo e os custos relacionados com a desocupacao
provisoria do edificio. Pode realizar-se o encamisamento recorrendo a chapas de a¢o, mantas de fibra
de carbono ou aplicando exteriormente uma camada de betdo armado [19].

Devera proceder-se a um correto dimensionamento e a uma correta aplicacdo dos materiais utilizados
na aplicacdo deste reforco, de forma a que os novos elementos e 0s elementos existentes funcionem
corretamente traduzindo-se num comportamento satisfatorio a nivel estrutural.

e Encamisamento com betdo armado

Esta intervencdo é a mais utilizada para reforcar alguns elementos de betdo armado. No caso em que a
estrutura seja insuficientemente rigida, pouco resistente, pouco dictil ou no caso em que os niveis dos
danos dos elementos do edificio sejam bastante elevados, a técnica de encamisamento em betdo
armado revela-se muito eficaz. Ndo é necessaria uma mao-de-obra muito especializada para a
aplicacdo desta técnica.

Esta intervencdo pode incluir armadura longitudinal e transversal, o que torna a estrutura mais
resistente a flexdo e ao corte, melhora a sua capacidade de deformacédo pelos efeitos de confinamento,
previne que a armadura longitudinal encurve e permite a corregdo da resisténcia nas zonas das
emendas da armadura longitudinal [19].

Segundo [34], a superficie deve ser preparada previamente de modo a obter uma ligacdo adequada
entre 0 material existente e o de reforgo. Para isso, deve remover-se o betdo danificado ou
desagregado, aumentar a rugosidade da superficie e remover as poeiras. Se as armaduras estiverem
danificadas devera reparar-se. Quando a seccdo ndo apresenta uma reducdo consideravel, pode apenas
proceder-se a limpeza das armaduras. Na Fig.17, esta ilustrada a técnica do encamisamento de um
pilar com betdo armado.
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Fig. 18 — Encamisamento de um pilar com bet&do armado, [26].

24



Reducéo da Vulnerabilidade Sismica de um Edificio de Betdo Armado com Base nhuma Andlise Custo-Beneficio

e Encamisamento com elementos metalicos

Esta técnica pode ser utilizada quando o betdo é de boa qualidade e os elementos estruturais se
encontram bem dimensionados porém, a armadura existente ndo é suficiente. Esta intervengdo
possibilita um aumento da resisténcia das vigas ao esfor¢o transverso e ao momento fletor e um
aumento da resisténcia das lajes ao momento fletor [34].

No caso em que a técnica é aplicada em pilares, esta torna-os mais ducteis, através do confinamento, e
corrige alguns defeitos relativos ao comprimento de sobreposicdo das armaduras nas regibes
emendadas. Esta técnica de reforco de colagem dos elementos de metal aos elementos de betdo
armado implica um cuidado especial de prote¢do ao fogo e, em contrapartida, ndo sdo conhecidos 0s
comportamentos do material que liga estes dois tipos de elementos a longo prazo.

No caso em que os pilares tém secc¢do circular, esta técnica é de mais facil execucdo e também mais
eficaz. Quando os pilares sdo quadrados, retangulares ou possuem uma geometria mais representativa,
aumenta a complexidade da aplicacdo da técnica de reforgo. Geralmente, a intervencdo passa por
colocar cantoneiras em todos os cantos do pilar e a estas soldam-se chapas de ago de forma continua
ou de forma discreta como na Fig. 18, sendo que esta forma é mais simples.

Fig. 19 — Encamisamento de um pilar com elementos metalicos, [26].

Em [34], os autores referem que o processo de colar as cantoneiras com resina epoxidica pode ser
complementado soldando estas as armaduras iniciais ou utilizando buchas metalicas, quando o
tamanho do elemento de reforco suficientemente grande evitando a interseccdo da bucha com a
armadura existente, conforme ilustrado na Fig. 19, respetivamente.

a) b)
Fig. 20 — Ligacao entre o elemento reforcado e as cantoneiras complementada com a) soldadura as armaduras
existentes ou b) buchas metalicas, [26].
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e Encamisamento com recurso a fibras de carbono

A utilizacdo de polimeros refor¢cados com fibras, conhecidos internacionalmente por FRP (Fiber
Reinforced Polymer), constitui uma alternativa as técnicas de reforco mais tradicionais. Uma das
aplicacGes desta intervencgdo passa por confinar pilares nas suas areas criticas e reforcar lajes e vigas a
flexdo. A eficacia desta técnica esta diretamente ligada ao aumento da ductilidade e resisténcia dos
elementos. O facto das mantas de carbono serem bastante flexiveis proporciona uma facil aplicacdo
independentemente da forma geométrica dos pilares e por ndo possuirem uma grande espessura, a
estética da estrutura ndo ¢é alterada.

Os custos de aplicacdo desta técnica sdo reduzidos pelo facto dos materiais compdsitos serem bastante
leves, comparativamente ao ago. Estas fibras sdo bastante resistentes quimica e eletricamente, sendo
gue em ambientes agressivos 0 seu uso é justificado.

Contudo, estas fibras poderdo ser afetadas quando expostas a raios ultravioleta e, quando exposta ao
fogo diretamente, a resina usada nos componentes dos FRP podem influenciar negativamente o
comportamento dos elementos estruturais onde foram aplicadas as resinas [35]. O facto de ser
necessaria mao-de-obra especializada e de ser necessario um controlo da qualidade, sdo alguns
inconvenientes da aplicagdo desta técnica de refor¢o. Na Fig. 20 ilustra-se o refor¢o de um pilar com
recurso a esta técnica e na Fig. 21 ilustra-se o reforco de uma laje com recurso a esta técnica.

Fig. 21 — Encamisamento parcial de um pilar com FRP’s, [26].

Fig. 22 — Reforgo de uma laje com recurso a FRP’s, [3].
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2.6.3.3  Shotcrete

Esta intervencdo de reforgco é normalmente utilizada simultaneamente com o encamisamento em betéo
armado de pilares e paredes. Para a realizacdo desta técnica, projeta-se um betdo com grande
guantidade de cimento e agregados finos na superficie dos elementos em que é necessario proceder ao
reforco. As camadas de betdo aplicadas sdo muito finas e resistentes, aplicando-se em paredes de
alvenaria ou em casos em que é dificil recorrer a cofragens como no caso dos nos viga/pilar [19].

2.6.4 CONDICIONANTES E LIMITAGOES DAS SOLUCOES DE REFORCO

As intervences de reforco a aplicar numa estrutura dependem de diversos fatores. Estes podem ser de
origem econdmica ou técnica. O facto de ser necesséria mdo-de-obra especializada, materiais e
equipamentos e de a estrutura precisar de ser utilizada durante a aplicacdo da técnica também
condicionam o recurso a solugdes de reforco de uma estrutura.

No caso dos FRP’s, estes possuem a desvantagem de ter um comportamento elastico linear até a rotura
sem patamar de cedéncia ou deformacdes plasticas, traduzindo-se numa diminui¢do de ductilidade
contrariamente ao aco que tem um comportamento elastoplastico. Caso estes materiais sejam expostos
a elevadas temperaturas, podera levar a deterioracdo precoce e ao seu colapso. Deste modo, as
vantagens e desvantagens dos diversos materiais e técnicas de reforgco devem ser devidamente
analisadas, decidindo qual a melhor solucdo a ser empregue tendo em consideracgao varios aspetos, tais
como o comportamento mecanico, fatores econémico, de execugdo e a duragdo a longo prazo [36].

2.7  ANALISE DE CUSTOS EM OBRAS DE ENGENHARIA CIVIL

7

Os trabalhos a efetuar nos edificios existentes € de dificil quantificagdo e organizacéo,
comparativamente aos trabalhos efetuados em novas constru¢des uma vez que nestas pode estimar-se
previamente o tempo de execucdo de cada tarefa e planear temporalmente a execucéo de cada trabalho
e dos meios humanos e materiais indispensaveis a realizacdo das tarefas previstas. J& no caso de
reforco de edificios existentes, estdo associadas algumas incertezas, situacBes inesperadas e as
condiges para a execucdo dos trabalhos s&o, na maior parte das vezes, deficientes.

Deste modo, ndo é tarefa facil alcancar com precisdo um prazo para a execucao da tarefa, pois podem
surgir tarefas que ndo tinham sido inicialmente previstas e que necessitam de ser realizadas.

Como uma das tarefas inerentes a esta dissertacdo consiste na obtencéo de custos de uma solucéo de
reforgco sismico, foi feita uma pesquisa no &mbito de custos relacionados com obras de construgdo
civil, tendo-se verificado que existe muito pouca informacéo relacionada com o tema. N&o obstante,
seguidamente serdo abordadas algumas referéncias de acordo com a informacao disponivel.

2.7.1 CusTOS DE TRABALHOS DE CONSTRUCAO EM PORTUGAL

No que diz respeito a construcbes novas, existem amplas fontes de informacéo publicadas ao nivel dos
custos. Ndo se verifica 0 mesmo quando se fala em custos de intervencGes de reforco estrutural tanto
no que diz respeito aos processos construtivos quanto a custos associados aos mesmos.
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2.7.1.1 A Base de Custos do LNEC

Segundo [3], o Nucleo de Economia e Gestdo da Construcdo (NEGC) do laboratério LNEC é o
responsavel por desenvolver a base de custos do LNEC. Nesta base de dados podem encontrar-se
alguns trabalhos usualmente executados em trabalhos de intervencao em edificios ja existentes, tendo
como base valores de mercado exercidos na regido de Lisboa e tendo em conta que os trabalhos
incidem maioritariamente em trabalhos de intervencdo ndo estrutural.

Esta base de dados constitui uma organizacdo de registo de dados onde cada tarefa é caracterizada
pelos rendimentos relativos a materiais, mdo-de-obra e equipamento, compreendendo as respetivas
bases de custos para cada composicdo, permitindo a obtencdo de um custo total para a realizacdo das
diferentes tarefas. A organizacao da base de custos assenta nos capitulos descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Organizagéo dos trabalhos por capitulos na base de custos do LNEC, [3].

Cap. Designaciio dos trabalhos Cap. Designacho dos trabalhos
1 Demoligies 11 Revestimentos de paredes
2 Movimentos de terras 12 Revestimentos de tectos
i Entivagio, escoramentos e drenagens 13 Carpintanas
4 Desmonte de elementos diversos 14 Serralhanas

Elementos estruturais

Redes de dguas e esgoios

Alvenarias

Equipamento doméstico e sanitario

Coberturas

Pimturas, 1solamentos, enceramentos ¢
envernEamentos

Isolamentos e impermeabilizagdes

Vidros e estores

Cantanas

[aversos

10 Revestimentos de pavimentos

2.7.1.2 A Aplicagdo Informética ProNIC

Existe, ainda o projeto ProNIC (Protocolo para a Normalizacdo da Informacdo Técnica na
Construgdo). Este projeto consiste numa aplicagdo informéatica, com o intuito de agrupar todas as
informagdes relativas aos trabalhos de construgéo civil de forma a normaliza-las. Com a conclusdo
desta aplicacdo, os usuarios poderdo elaborar orcamentos, verificar custos envolvidos, elaborar
cadernos de encargos, etc. A aplicacdo encontra-se dividida em dois grupos, dos quais trabalhos em
edificios e em estradas onde, cada um deles se divide por areas de intervencdo mencionadas por
capitulos.

Na Tabela 4, apresentam-se 0s capitulos que se referem aos trabalhos em edificios, onde cada capitulo
se encontra subdividido em “Trabalhos de Constru¢do em Geral” e “Trabalhos de Reabilita¢do e
Reforgo”. Estes subcapitulos sdo compostos por diferentes artigos e cada artigo descreve-se numa
janela exclusiva como se pode observar na Fig. 23 pelo “Codigo”, “Unidade” e “Descri¢ao” onde
podem ser simulados varios casos para realizar a mesma tarefa pela selecdo de opcOes especificas da
janela como ilustrado na Fig. 24.

Para cada situacdo, além da ficha de materiais, dos registos relativos ao modo de realizacdo dos
trabalhos e as normas que devem ser aplicadas presentes na Ficha de Trabalhos, contempla registos
relativos aos custos abrangidos na Ficha de Custos. Deste modo, a aplicacdo permite associar uma
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ficha de custos para a mesma tarefa de acordo com o0s Vvarios cenarios provaveis exibindo os
rendimentos e valores relativos a material, equipamento e méo-de-obra. Atendendo ao periodo
temporal existente na ProNIC é possivel obter, para uma data definida, a ficha de custos contemplando
0 custo total da execuc¢éo do trabalho.

Tabela 4 - Articulado ProNIC: capitulos dos trabalhos em edificios, [3].

Cap. Designacio dos trabalhos Cap. Designagio dos trabalhos
1 Organizaciio ¢ gestio do estaleiro 14 Elementos de carpintaria
2 Trabalhos preparatorios 15 Elementos de serralharia
3 Demoligdes 16 Elementos de materiais plisiicos
4 Movimenio de terras 17 Isolamentos e impermeabilizaghes
5 Arranjos exieriores 18 Revestimentos e acabamentos
[ Fundac®es e obras de contenclio 19 Vidros ¢ espelhos
7 Estruturas de betdo armado e'ou pré-esforcado 20 Pinturas (tintas, vernizes e velaturas)
8 Estruturas metilicas 1 lnstalm;aes_e equipamentos de dguas (incl.
rede de incéndio)
9 Estruturas de madeira 22 Instalagdes e equipamentos mecinicos
10 Estruturas de alvenaria ¢ cantara 23 Instalaghies e equipamentos eléctricos
1 Estruturas mistas 24 Ascensores, monta-cargas, escadas mecanicas
& tapetes rolantes
12 Paredes 25 Equipamento fixo e movel
13 Elementos de cantaria 26 Diversos
¢ W bewaric [P Albess == Apagar it i Configurar W Validar [T] aleras
W Em Revizdo
Cédige T2 Tipa Elsmanis Elamanta
Crarcnipin Limpaza da mpesicis de beiio
Limpezs de supsricias de bellio par lavages com §1 §2, incluinde §3 fomscimanto de maberisis » squipamentas, fodos cx babalbas o sxecugbo de
anordo oom o projests
Teta

0 prasents trabalho devech par splicads ner caros ds mpardficier da batia i vids Unidade

que S8 EnConiem Seas ou pouds degradadas, (que dispensem a realizagdo de e
liabalhed sdpacificad da ramagia da bakle) & gue da dadinam 4 461 apenai

limpas. & receber um sishema de reparagis & peshernar pratesgie. #9 apenas um

Teata de Ajud
- ML sgtama d4 prabasgle

o basarir = Apager W [%

Fiahas de Medigies

Fig. 23 - ProNIC: descrigdo do artigo, [3].
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Fig. 24 - ProNIC: opc¢des de preenchimento, [3].

2.7.1.3 O Software “Gerador de Precos”

Segundo [3], em Portugal, a empresa Top Informatica comercializa um software “Gerador de Pregos”.
Em cooperacdo com a empresa Top Informatica, a empresa espanhola Cype desenvolve este software,
de modo a incluir disposic¢Ges que s&o andlogas aos dois paises.

No software estdo incluidos os custos de mercado de varios trabalhos de construgdo, possibilitando a
realizacio de orgamentos para novas obras. E, ainda, permitido selecionar opcdes de modo a que todo
0 processo seja simplificado. Primeiramente, pode selecionar-se a zona na qual sera realizada a obra,
sendo que se pode selecionar qualquer distrito de Portugal Continental e Arquipélagos. De seguida, as
selecOes dependem das particularidades dos edificios como ilustrado na Fig.25 e das caracteristicas
especificas do trabalho, sendo que se pode detalhar o trabalho a ser executado e 0s materiais a serem
usados. Dentro dos materiais pode ainda escolher-se um material de uma certa marca comercial ou
entdo um material genérico, exibindo as composi¢Oes dos materiais recomendados para a realizagdo do
trabalho em questdo.

Como ilustrado na Fig.26, depois do usuario selecionar tudo o que pretende, € apresentada a ficha de
pregos, assim como as condigdes técnicas que deverdo ser consideradas na execucdo da tarefa. No
inicio de 2010, este software ¢ atualizado surgindo com a aplicagdo “Gerador de pregos —
Reabilitagdo”. Esta atualizagdo abrange contetdos relativos a elaboracdo de orcamentos de obras de
reabilitacdo ou intervencfes em estruturas existentes.

Na Tabela 5 estdo descritas as estruturas dos trabalhos. A aplicagdo inclui a maior parte dos trabalhos
de intervencgfes de refor¢co em elementos de betdo armado, embora esteja em constante atualizacéo.
Esta funciona identicamente a do Gerador de Pregos, contudo foram adicionados coeficientes que
afetam o custo de cada tarefa considerando fatores internos e externos a obra capazes de influenciar os
custos finais do trabalho.

Deste modo, de forma a comecar a elaborar um orgamento, deverdo ser definidas as opgbes que
existem no gerador de pregos como ilustrado na Fig. 26 e também devera definir-se as condi¢Ges de
acessibilidade, os armazenamentos de materiais e entulhos, os transportes de materiais, o nivel de
intervencdo (total ou parcial), o grau de conservacdo, o facto dos utentes estarem ou ndo presentes e as
dificuldades da realizacdo da obra. Por fim, a apresentacdo dos pregos € feita de modo idéntico ao do
gerador de pregos como se pode observar na Fig. 27.
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Fig. 25 — “Gerador de Precos”: selecdo das caracteristicas gerais do edificio, [3].

[ Veta pretewny 4 Coniguaio G wosw P4 Pocus & % @B Exota~ §le Encesy
NLO1O m Vedacdo de junta estrutural de dilatagdo. 11,63
VedacBo de junta estrutural de dlatacdo de 25 mm de largura em paredes de fachada exteriores com vedante de
poliuretano aplicado com pistola sobre fundo de junta e cordao vedante de poliuretano.

Composto |Ud Composikdo Rend.| p.s. |[Preco artigo
mt14iea020afkg|Primano asfaltico, tipo EA, UNE 104231, 0,200( 1,28 0,26
mt15s§a030¢im [Fundo de juntas para vedacio em corddes de polietieno expandido, UNE 104233, [1,000 0,31 0,31

de 25 mm de didmetro, para limitar a profundidade da junta de dilatacdo.

Imt155ja010¢im |Corddo vedante de poliuretano, de 25 mm de diametro, 1,050| 0,90 0,95
imt155)a020 |Ud|Cartucho de pasta de poluretano de 300 cm?3. 0,500| 6,35 3,18
mo010 Ih |Oficial de 12 construgo. 0,220[15,16 3,34
mo059 h |Operano ndo gualificado construcdo. 0,220[13,79 3,03
% |Mesos auxikares 2,000(11,07 0,22

% |Custos indirectos 3,000(11,29 0,34

[Total: 11,63

Fig. 26 — “Gerador de Pregos”: constituicdo da ficha de precos, [3].

Tabela 5 — “Gerador de Precos — Reabilitagdo”: estrutura dos trabalhos, [3].

Cap. | Designacio dos trabalhos | Cap. Designaciio dos trabalhos
0 Trabalhos prévios N Isolamentos e impermeabilizaches
D Demolighes () | Coberturas
A Acondicionamento do terreno R Revestimentos
C Fundagies 5 Equipamentos fixos ¢ sinalizagio
E Estruturas U Infra-estruturas no logradouro
F Fachadas G Gestio de residuos
p Divisbes X | Controlo de quahdade e ensaios
| Instalagies Y Seguranca e saide
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Fig. 27 — “Gerador de Precos — Reabilitacdo”: imagem de ficha de pre¢o composto, [3].

2.7.1.4 As Fichas de Rendimentos do LNEC

O LNEC é a entidade responsavel por desenvolver as fichas de rendimentos. Estas fichas englobam a
maior parte dos trabalhos de construgdo que, normalmente, sdo realizados em obras novas e incluem
milhares de trabalhos de construgéo.

Estruturalmente, a publicacdo divide-se em sete grupos com indicado na Tabela 6 onde, em cada
grupo constam varias fichas de trabalhos que contém os rendimentos do material, mdo-de-obra e
equipamentos discriminados. Encontra-se, também, a atribui¢do de custos unitarios aos trabalhos e o
custo total da obra, assim como o preco final de venda considerando as percentagens dos encargos e 0s
custos que afetam a obra indiretamente, que pode ser observado na Tabela 7.

A atualizacdo da publicacdo verifica-se quando existe um acréscimo significativo da informacao atual.
O LNEC atualiza o conteudo presente nas fichas de custos, mas também atualiza 0s pre¢os nos casos
em que o preco atual excede em dez por cento o prego da publicacdo anterior.

Tabela 6- Organizagéo dos trabalhos por grupos nas fichas de rendimentos do LNEC, [3].

Grupo Designacio dos trabalhos

1 Infraestruturas

Elementos primarios

Elementos secundanos

P T

Acabamentos

Instalagdes de evacuacio de hixos, esgotos, dguas, gas, aquecimento ¢ ventilagio

Instalagdes eléctnicas e electromecdnicas

e = ]

Equipamentos fixos da habitacio
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Tabela 7 - Ficha tipo de operacéo de construcao, [37].

Data: Dez/ 09

DESCRICAO DA OPERACAO ( Unidade =m")

IC - 433

Caodigo: 2096

Alvenaria dupla de tijolo com panos de tijolos furados de 30x20x11 cm com 11cm de espessura e 30x20x15
cm com 15 cm de espessura assentes com argamassa de cimento e areia ao traco 1:5

Quantidade | Unidade Descri¢do dos Recursos Custos (€)
Unitdrios Totais
16,000 un Tijolo furado barro vermelho 30x20x 11 ¢m de primeira qualidade 0,12 1,92
16,000 un Tijolo furado barro vermelho 30x20x 15 ¢m de primeira qualidade 0,15 240
0,350 1 Gaséleo 1,18 0,41
473
0,070 h Dumper 1000 12 cv 7.50 0.53
053
1,420 h Pedreiro 9.81 13,93
1,300 h Servente 7.63 9.92
23,85
0,038 m’ Operagao auxiliar cédigo 90017 67.69 2,57
CUSTO DIRECTO (coef. eficiéncia = 1.00) 31,68
Incid. no Custo Directo:  MATERIAIS = 20.6%; EQUIPAMENTOS = 2,2%; MAO-DE-OBRA =77.2%
CUSTO DA OPERA(;AO (S/lucro, % Custos Indirectos de 10.00%) 34,85
CUSTO TOTAL DA OPERACAO (% de Lucros de 8.00%) 37,64
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3
CASO DE ESTUDO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo [29], ainda existe uma escassa pesquisa experimental acerca do desempenho sismico de
edificios, sendo que os poucos estudos experimentais concentram-se nos elementos isolados ou em
estruturas de escala reduzida. Deste modo, o caso de estudo considerado nesta dissertagdo d& um passo
mais a frente, na medida em que consiste num modelo de grande escala que foi construido e testado
experimentalmente com testes pseudo-dindmicos por varios autores no laboratério ELSA (European
Laboratory for Structural Assessment), no @mbito do programa de pesquisa ICONS (Innovative
seismic design CONcepts for new and existing Structures).

O caso de estudo presente neste documento surge no seguimento do projeto de uma tese de
doutoramento, tendo sido alvo de estudo por [31]. O caso de estudo assenta num pdrtico, representante
da pratica comum a nivel de projeto e constru¢do nos paises da Europa do Sul como por exemplo
Italia, Portugal ou Grécia até ao final dos anos 70. Como tal, foi projetado para suportar apenas cargas
verticais, sendo que a sua projecdo carece de especificacdes presentes nas normas antissismicas. Por
este motivo, enquadra-se num padrdo de edificios muito recorrentes no edificado existente no nosso
pais, resultando num edificio com vulnerabilidade sismica consideravel de ser reduzida.

Nas seccles que se seguem serdo referidas a geometria da estrutura, as propriedades dos materiais e
algumas observacdes importantes tidas em conta para a realizacdo das analises de avaliagdo sismica da
estrutura. Por fim, é referida a solugdo global de reforgo dimensionada por [31] de acordo com 0s
requisitos de desempenho do EC8-3 [38] sendo que a solugdo de reforgo foi dimensionada de acordo
com as disposicbes do EC3-1-1 [39] e 0 EC8-1 [40].

3.2 CARACTERIZAGAO DA ESTRUTURA

Os materiais usados na construcao do portico foram os caracteristicos da construgao dos anos 50 a 70,
ou seja, betdo de fraca resisténcia e armadura de aderéncia normal. A pormenorizagdo da armadura foi
executada de acordo com o uso corrente daquela época, ou seja, nao foram adotadas regras especificas
de pormenorizagdo. As caracteristicas gerais da estrutura e as consideracGes feitas para o estudo da
avaliagdo sismica sdo referidas de seguida.

3.2.1 PROJETO E CONSTRUGAO DO PORTICO

Como representado na Fig. 28, o portico de betdo armado tem quatro pisos e trés vdos; dois de 5 m e
um de 2.5 m. A altura entre pisos é de 2.7 m e as lajes macicas (dois metros de largura, contados a
partir da viga transversal), tem uma espessura de 0.15 m. Foram adotadas vigas com igual geometria e
armadura em todos os pisos. A geometria dos pilares é igual em altura, exceto para o pilar forte no
alinhamento 2 que possui uma seccdo transversal 0.60 m x 0.25 m no primeiro e segundo pisos com
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reducdo para 0.50 m x 0.25 m nos dois pisos superiores. As vigas, na direcdo do carregamento
horizontal (direcdo de ensaio), possuem uma sec¢do de 0.25 m x 0.5 m, e as vigas transversais
possuem uma sec¢do de 0.20 m x 0.5 m. Relativamente ao aco utilizado e a pormenorizacdo das
armaduras deve salientar-se o seguinte: a) o aco utilizado é de aderéncia normal (vardo redondo liso)
com amarragcdes em gancho; b) as emendas sdo todas feitas na base dos pilares (com 0.70 m de
sobreposicdo de armadura); e, c) os estribos sdo dobrados a 90°e ndo respeitam o espacamento
minimo de acordo com a filosofia da regulamentacdo atual. No dimensionamento dos pérticos foi
especificado um betdo da classe C16/20 e para a armadura um aco da classe FeB22K, segundo a
classificagdo das normas italianas, que prescrevem os valores caracteristicos representados na Tabela
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Fig. 28 - Vista em planta e algado do pértico estudado, [29]

Tabela 8 — Propriedades nominais do ago Fe B22k, [29].

paOCE
mpapT

fno.

1

Propriedades Relevantes

Valores Caracteristicos

Valor caracteristico da tensdo de cedéncia

fsyk = 215Mpa

Valor caracteristico da tensdo de rotura

fsux = 335Mpa

Valor caracteristico da extensdo de rotura

gsuk=24%
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As cargas verticais foram definidas de forma a simular as a¢cdes permanentes, para além do peso
préprio (revestimentos, divisérias e sobrecarga), considerando que o tamanho da laje é de 5 m embora
0 seu tamanho no modelo do poértico tenha apenas 4 m. A acdo sismica foi definida como sendo
representativa de um cenario de casualidade sismica correspondente a uma zona de média-alta
sismicidade na Europa.

3.3 ESTUDOS REALIZADOS

De modo a avaliar sismicamente o portico considerado, foram realizadas analises numéricas e
experimentais. Os testes experimentais foram realizados no laboratério ELSA através de analises PsD
(pseudo-dindmicas) e as analises numéricas foram levadas a cabo por [31]. Com base nos resultados
destas analises, foi possivel concluir que a estrutura possui deficiéncias no comportamento estrutural
guando submetida a a¢Bes horizontais.

Para as analises numéricas, foram realizadas analises estaticas ndo lineares (pushover) e analises
dindmicas ndo lineares (time-storey) para a estrutura original (sem paredes), com base em forcas. Para
isso, parametros como a rotacdo de corda, esforco de corte e momento fletor foram avaliados, para 0s
Estados Limite referidos no EC8-3 [38], Estado Limite de Colapso Iminente (NC), Estado Limite de
Danos Severos (SD) e Estado Limite de Limitacdo de Danos (DL).

3.3.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para os testes experimentais, foram gerados acelerogramas, com duracdo de 15 segundos para
diferentes periodos de retorno. Os ensaios foram realizados considerando trés acelerogramas de
referéncia correspondentes aos periodos de retorno de 475, 975 e 2000 anos, aos quais correspondem
aceleracdes maximas de 218, 288 e 373 cm/s?, respetivamente.

Para o sismo correspondente a 475 anos de periodo de retorno, o comportamento da estrutura foi
considerado satisfatorio no teste PsD ndo mostrando danos globais significativos, apenas danos locais
menores. No entanto, durante o ensaio para o sismo correspondente a 975 anos de periodo de retorno,
0 portico sofreu danos extensos, concentrados principalmente no pilar do alinhamento 2 do terceiro
andar, pelo que o teste teve de ser interrompido para evitar o colapso da estrutura, evidenciado por
forte desenvolvimento de danos. A concentragdo dos danos no terceiro piso deve-se a uma reducéo de
rigidez e resisténcia neste piso. Outros fatores que contribuiram para esta acentuada concentragdo de
danos sdo as emendas das armaduras localizadas na base dos pilares do terceiro piso, bem como a
insuficiente armadura de esforgo transverso, especialmente no pilar central que absorve grande parte
do esforco desenvolvido no piso. A combinagdo destas deficiéncias originou o aparecimento de danos
em trés niveis do pilar (trés rotulas plésticas), que conduziu a um mecanismo de colapso no terceiro
piso. A Fig. 29 mostra os danos observados no portico, ap6s o teste ter sido interrompido.
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0 Spalting () - Crack opening (in mm)

Fig. 29 — Danos na “estrutura nua” apos o interrompimento dos testes experimentais, [31].

3.3.2 RESULTADOS NUMERICOS

Nas analises ndo lineares realizadas por [31], para estudar a capacidade dos elementos estruturais
foram consideradas duas secgdes de controlo (topo e base dos pilares; esquerda e direita das vigas) em
cada elemento. Os parametros de resposta local considerados foram a rotacdo de corda para cada
Estado Limite (By¢, Osp, 6p;), 0 esforco transverso para o Estado Limite NC (V) e 0 Momento fletor
para o Estado Limite DL. Os parametros de resposta global analisados foram o deslocamento de piso,
0 deslocamento relativo entre pisos (drift) e o esforco de corte nos varios pisos. Na Fig. 30 esta
ilustrada a numeracdo dos elementos estruturais considerada no modelo numérico.

Beamd1 | Beand2 | Bean}43
Col14 Col24 Col34 [Colda

Beam3i1 | Beam32 | Bean33
Col13 Col23 Col33 Col43

Beam21 Beam22 Beam23
col12 Col22 Col32 col42

Beami1 | Beami2z | Beanf13
Col11 Col21 Col31 Col41
&,

Fig. 30 - Numeragédo dos membros estruturais no modelo numérico, [31].

Para a analise ndo linear dinamica foram utilizados sete registos sismicos reais baseados nas
caracteristicas sismoldgicas de eventos que definem a zona 1.3 do territorio portugués. Estes registos
foram escalados de modo a corresponder ao espetro alvo definido no EC8-3 [38].
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Os resultados da avaliacdo sismica obtidos com os dois métodos de analise numérica ndo linear sdo
expressos em termos de racios de resposta-capacidade de todas as sec¢des de controlo dos elementos
estruturais (D;/C;), onde um valor inferior ou igual a 1 representa uma situacdo de seguranca. A
Tabela 9 mostra lado a lado os réacios D;/C; obtidos para:

e Rotacdo da corda para os Estados Limites NC, SD e DL;
e Esforco transverso para o Estado Limite NC;
e Momento fletor para o Estado Limite DL.

Os récios referentes ao momento fletor para o Estado Limite DL surgem porque estes ndo foram
calculados apenas em termos de deformagfes (rotagdo da corda) mas também em termos de forgas
(Momentos fletores). Na tabela 9 estdo ilustradas as comparacdes dos racios dos parametros de
resposta locais obtidos para as duas analises ndo lineares. Na tabela 10 podem ser observados os
deslocamentos entre pisos obtidos através dos dois tipos de analises ndo lineares efetuadas.

Tabela 9 - Comparacao dos racios obtidos para as duas andlises ndo lineares, [31].

NC chord rotation NC shear 5D chord rotation DL chord rotation DL bending moment

Push. NLDA Puzh. NLDA Push. NLDA Push. NLDA Push. NLDA
€11 bot 125 054 0.76 0,85 071 049 018 013 0561 053
Ci1top 103 053 0,76 086 058 046 021 0,20 063 0.56
C12 bot 0,76 059 0383 095 053 050 028 025 074 0,69
C12 top 076 104 0383 095 0,55 065 029 027 074 071
€13 bot 191 193 0,36 082 074 097 025 0.26 0,66 062
C13top 146 140 086 082 057 058 022 023 065 063
C14 bot 015 045 058 085 020 033 010 015 042 045
€14 top 014 028 0.58 085 018 023 011 0.15 042 046
€21 bot 184 152 165 153 104 0,78 032 025 0,70 0,61
C21 top 015 0,13 165 153 0,10 012 009 0,07 018 018
€22 bot 0,07 0,16 113 1,34 0,09 013 007 0,07 037 033
C22top 0,30 0,16 113 13¢ 014 00s 006 0,06 033 032
€23 bot 195 165 099 115 013 035 002 0,05 040 042
€23 top 191 177 099 115 0,52 054 025 017 0567 057
€24 bot 003 007 064 1,00 0,03 0,04 001 0,03 024 025
€24 top 014 0.23 0.64 1,00 0.20 024 011 0.12 042 042
€31 bot 124 116 081 089 0,82 058 020 015 056 051
C31top 113 050 0381 0,89 065 046 021 016 057 051
€32 bot 0,50 085 0382 089 0,60 052 029 022 068 059
G2 top 081 085 0.82 0,89 0,61 053 030 023 0,68 059
33 bot 207 201 0,82 084 082 036 026 0,20 065 058
G3 top 156 154 0,82 0582 063 065 0.26 021 0565 059
€34 bot 016 028 059 081 019 023 011 012 045 045
C34top 015 028 0.59 0.81 013 023 012 012 045 045
€41 bot 118 055 078 0,83 0,67 048 0.20 0,15 058 048
C41 top 091 065 078 083 050 034 019 0,15 058 048
€42 bot 0,68 063 0,82 085 0,50 041 027 021 0,68 058
€42 top 0,69 0,67 082 085 051 042 028 022 065 058
€43 bot 165 167 0384 083 069 0564 025 020 0,60 051
€43 top 137 13 0384 0583 054 053 026 021 061 052
C44 bot 014 024 051 072 017 020 012 012 035 035
€44 top 0,15 0,26 0,51 0,72 0,18 021 012 0,13 036 0.36
B1l left 044 059 1,00 099 027 034 032 030 055 051
B11 right 0,86 075 118 110 055 0424 032 025 075 068
B2 left 036 074 118 1,07 0,56 043 032 024 072 065
B12 right 0,02 004 0,73 0,70 002 004 005 0,05 068 056
B13 left 0,0t 002 108 107 001 002 002 0,02 049 051
B13 right 015 0.17 0.38 054 014 008 009 0,08 071 0,61
B21 left 036 0,66 0.96 095 030 039 036 0,30 051 048
B21 right 0,55 074 116 112 055 047 034 0,26 0,50 0,69
B22 left 059 0,76 114 1,09 054 047 034 0,26 0,74 0,68
B22 right 0,03 005 0,71 068 003 005 007 0,07 062 046
B23 left 001 002 100 101 0,01 001 001 0,01 041 042
B23 right 0,14 0.16 0.72 0.83 0.14 011 008 0.05 0567 058
B31left 012 034 0,80 0,86 013 024 017 0,13 0,36 032
831 right 017 028 0383 051 023 027 013 014 065 056
B32 left 0,16 028 078 0,89 024 027 013 014 062 057
B32 right 0,02 0.06 056 0,60 003 0,06 008 0,09 028 032
B33 left 0,00 001 074 0,82 0,00 001 001 0,01 028 0.27
B33 right 0.02 009 0.67 0,70 003 007 002 0,02 042 037
B41 left 0,02 004 0.59 0.62 003 005 010 0,10 011 013
B41 right 005 014 056 062 005 0,07 003 0,03 034 033
BA2 left 004 013 054 0.62 0,04 006 003 0,03 034 032
B42 right 002 0,06 038 043 003 005 008 0,08 008 018
B43 left 0,00 001 037 046 0,00 0,00 001 0,01 0,10 011
843 right 0,00 0,01 0.49 047 0,01 0,01 001 0,01 014 0.1
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Tabela 10 - Comparagao das percentagens de drifts entre pisos obtidos nas duas analises néo lineares, [31].

Inter-storey drifts
NC: 975-yrp (0.29 g) SD: 308-yrp (0.15 g) DL: 73-yrp (0.06 g)
Push. NLDA Push. NLDA Push. NLDA
Storey 4 0.33% 0.63 % 0.34 % 0.44 % 0.14 % 0.13%
Storey 3 318% 3.14% 0.91% 1.04 % 0.30 % 0.25%
Storey 2 163% 177% 0.92 % 0.82 % 0.34 % 0.26 %
Storey 1 2.03% 1.60% 0.87 % 0.65 % 0.24% 0.18%

A vermelho estdo marcados os racios cujo valor é superior a 1, correspondendo a uma situagdo nao
segura. Em termos de racios D;/C; , foram obtidos valores muito similares para os dois métodos e
foram consideradas inseguras as mesmas secc¢des de controlo. De modo geral, para os Estados Limite
de DL e SD, os resultados estdo do lado da seguranca, por outro lado para NC os racios para a analise
dindmica sdo ligeiramente superiores para um numero significativo de secgdes de controlo, o que
sugere que os efeitos da ma pormenorizagdo das armaduras e a reducdo da secgdo transversal da base
do pilar do terceiro andar foram mais bem capturados por esta analise.

Para o Estado Limite de SD a estrutura também pode ser considerada segura, mesmo que 0 racio na
seccdo (C21 bot) seja ligeiramente acima de 1 (quando os resultados da analise de pushover séo
considerados, caso contréario, é abaixo de 1). Este resultado para o Estado Limite de SD ndo
surpreende se se levar em conta que a estrutura sofreu apenas pequenos danos locais durante o teste
PsD para 475 anos de retorno referido anteriormente. Por outro lado, para o Estado Limite de NC,
foram obtidos racios acima de 1 num numero significativo de sec¢fes de controlo. As capacidades de
rotacdo de cordas foram claramente excedidas nas se¢des inferior e superior de todas as colunas do
terceiro andar, bem como na secéo inferior de todas as colunas do primeiro andar, indicando o efeito

das emendas de reforgo, bem como as reducGes de seccdo e reforgo nos pilares do alinhamento 2.

Em termos de esforgo de corte, estes foram excedidos nos pilares do alinhamento 2, em todos os
andares e nas vigas, no primeiro e no segundo andar. No entanto, nas demais secc¢Oes de controlo, 0s
racios também sdo bastante altos (geralmente entre 0,8 e 1,0), demonstrando que essa falta de
resisténcia ao corte é um problema global e ndo localizado. Esses resultados sdo totalmente suportados
pelo padrdo de danos observado na estrutura apds o teste PsD para 975 anos de retorno anteriormente
referido, o que contribui ainda mais para a validacdo do modelo numérico desenvolvido e do processo
de avaliacéo sismica. Como tal, a estrutura é considerada insegura para o Estado Limite de NC.

Em termos de resultados globais, a evolucdo dos desvios entre os andares com 0 aumento da
intensidade sismica aplicada, mostra que a deformacéao tende a concentrar-se no terceiro andar.

As caracteristicas geométricas da armacéo, de facto, previam que danos mais graves ocorressem no
terceiro andar. A reducéo repentina da secéo transversal do pilar do alinhamento 2, combinada com a
reducdo significativa de seu reforco longitudinal e a presenca de lapsos, todos constituem indicadores
de colapso. Para que a estrutura fique em conformidade com os requisitos do Estado Limite do NC de
acordo com EC8-3 [38], algumas medidas de reforco precisam ser elaboradas, 0 que ajudara a reduzir
o0 racio, mantendo a estrutura do lado da seguranca. Para isso, é proposta e projetada por [31] uma
solucéo global de reforgo baseada em contraventamentos tubulares em aco, concéntricos em “X”.
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3.4 REFORGO DO PORTICO

De acordo com ECS8, a selecdo do tipo de técnica de reforco a utilizar deve basear-se nas informacdes
e resultados coletados durante a avaliagdo sismica do edificio. Uma intervencdo de refor¢o global
usando contraventamentos de aco concéntricos em X é proposta por [31] de acordo com as disposi¢Ges
do EC3-1-1[39] e EC8-1[40], considerando dois valores diferentes para o fator de comportamento,
levando a duas solucBes diferentes. Sao realizadas analises pushover para as duas solucdes e a
eficiéncia dos sistemas de contraventamento é avaliada concluindo-se que as duas solucGes nao
conduzem a uma boa resposta estrutural do portico contraventado. Por fim, é dimensionada uma
terceira solugdo, capaz de satisfazer todos os requisitos de resposta estrutural necessarios a um bom

desempenho sismico do portico.

3.4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A Fig. 31 mostra o layout do sistema de contraventamento proposto por [31]. As diagonais séo
compostas por perfis de aco de seccéo oca circular (CHSH). No ponto em que 0s tubos se cruzam, néo
existe nenhuma conexdo estrutural. Como nédo existem regras especificas para o projeto de sistemas
hibridos no EC8-1 [40], foram tomadas como referéncia as disposi¢Oes deste Ultimo relativamente ao
aco. A estrutura foi analisada sob o efeito das cargas verticais mencionadas na sec¢do 3.2.1,
combinadas com os sinais sismicos definidos pelo espectro de aceleragdo da resposta elastica linear
para o Estado Limite de N&o Colapso.

Fig. 31 - Layout da solucédo de reforco global projetada por [31].
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3.4.2  ANALISES NUMERICAS

Primeiramente, [31] dimensionou duas solu¢des de refor¢o considerando dois valores para o fator de
comportamento. Deste modo, obteve solucdes de reforgo para o fator de comportamento g=1.5 (para
uma classe de ductilidade baixa DCL) e para q=4.0 (para uma classe de ductilidade média DCM).

Antes de proceder a analise pushover da estrutura reforgcada, foi realizada uma andlise modal para
avaliar as frequéncias modais e estabelecer uma comparacdo entre as solugdes de reforco (DCM e
DCL) e a estrutura original. Na Tabela 11 estdo representadas as frequéncias para os trés casos
estudados. Verifica-se um consideravel aumento das frequéncias, indicando que a inclusdo dos
contraventamentos de ago na estrutura contribuiu significativamente para o aumento da rigidez lateral,
como esperado.

Tabela 11 — Frequéncias modais para a estrutura nua, para a estrutura com DCM e estrutura com DCL, [31]

Frame f1(Hz) f2(Hz) f3(Hz) fa(Hz)
Bare 1.59 4.67 7.75 10.97
DCM 2.48 7.02 11.27 14.72
DCL 3.05 8.22 13.23 18.05

Seguidamente, foi entdo executada uma analise pushover para as solucdes de reforco (DCM e DCL),
nos dois sentidos, a semelhanca do que foi feito para a estrutura original. Durante a anélise, o gréafico
das curvas de capacidade para a solugdo DCL foi interrompido devido a dificuldade de convergéncia
dos resultados no modelo numérico, concluindo-se que o pilar C31 (ver Fig.29) alcancou a sua
capacidade maxima, causando o seu colapso.

Este facto acontece quando a solucdo de reforgo € demasiado robusta para a estrutura, produzindo
forcas de compressdao nos pilares superiores as que eles conseguem suportar, quando a forca lateral
atua. Deste modo conclui-se que a solugéo de reforco DCL néo é adequada.

3.4.3 RESULTADOS DA AVALIACAO SiSMICA

Depois de serem calculadas as capacidades resistentes para o Estado Limite de NC (@ yc, Vyc) para as
duas solucdes de reforco (DCM e DCL) a semelhanga do que foi feito para a estrutura original, os
resultados da avaliacdo sismica séo expressos em racios entre os parametros de “Demand-Capacity”,
D;/C; , para todas as seccdes de controlo dos elementos estruturais. Os resultados dos racios
correspondentes as rotacdes de corda e esforco transverso para o estado limite NC sdo apresentados
em gréficos, separadamente para pilares e vigas, conforme se segue:
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Fig. 32 — Réacios dos valores nos pilares da rotacdo de corda para a estrutura reforcada, [31].
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Fig. 33 - Réacios dos valores nas vigas da rotacédo de corda para a estrutura reforgada, [31].
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Fig. 34 - Ré&cios dos valores nos pilares do esforco transverso para a estrutura reforgada, [31].
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Fig. 35 - Réacios dos valores nas vigas do esfor¢o transverso para a estrutura reforgada, [31].

As duas solugGes de refor¢o apresentadas por [31] foram criadas com o objetivo de tornar a estrutura
compativel com os requisitos de desempenho do Estado Limite de NC de acordo com EC8-3 [38].

Para a solucdo DCM, foram obtidos racios acima de 1 no primeiro andar, tanto em termos de rotacdes
de corda como em esforgo transverso. As capacidades de rotagdo das cordas ainda sdo claramente
excedidas nas secOes inferiores das colunas C21 (C21 bot) e C31 (C31 bot) e ligeiramente excedidas
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na secdo superior da coluna C31 (C31 superior). Em termos de capacidade de corte, esta ainda é
excedida nas colunas C21 e C31 e nas se¢des B11 (B11 a direita) e B13 (B13 a direita) das vigas.

Estes resultados mostram que o sistema de reforco ainda ndo conseguiu reduzir as respostas sismicas
de alguns dos membros para niveis abaixo das suas capacidades. Como tal, a solucdo DCM deve ser
considerada insegura para o Estado Limite de NC, de acordo com EC8-3 [38].

Para a solugdo DCL, todos os racios obtidos em termos de capacidades de rotacdo de corda das vigas e
colunas sdo inferiores a 1. Contudo, o pilar C31 provavelmente entrard em colapso devido a forca
axial de compressao excessiva, referida anteriormente. Dada esta conclusdo, a solucdo de reforgco DCL
deve ser considerada inadequada devido a sua robustez excessiva.

Deve-se notar também que, em termos de capacidade de corte, alguns problemas persistiram no
primeiro andar da coluna forte (C21), independentemente do sistema de refor¢o. Ora, neste ponto as
duas solugtes de reforgo consideradas sdo inadequadas. Um processo de tentativa e erro foi adotado
em [31], testando vérias combinacGes de segdes entre pisos. Foram obtidas novas curvas de
capacidade e a evolucédo das forcas axiais nos pilares foi monitorada para detetar cenarios de colapso
prematuro. Foram determinados novos deslocamentos alvo e avaliados em conjunto com as curvas de
capacidade, seguindo uma abordagem baseada em deslocamentos.

3.4.4  DEFINICAO DA SOLUGCAO DE REFORCO FINAL

A solugdo final encontrada é composta por perfis tubulares em aco CHSH 88.9x3.2 para 0s pisos 3 e 4
e perfis tubulares em aco CHSH 114.3x3.2 para os pisos 1 e 2. Nas figuras que se seguem (Fig.36,
Fig.37, Fig.38 e Fig.39) estdo ilustrados os graficos com os récios, D;/C; , correspondentes aos valores
da rotacdo de corda e forca de corte para estas sec¢des de controlo de todos os pilares e vigas, da
solucdo final e da estrutura inicial.

D/C

&—FINAL

C11 €11 C12 €12 €13 €33 C14 €14 €21 C21 C22 €22 €23 €23 (24 (24 (31 (31 (32 C32 (33 (33 C34 (34 CAL OAL C42 042 043 (43 %4 C%4
bot top bot top bot top bot top bot top bot top bot top bot top bot top bot top bot top bot top ot top bor tp bot top tot top

Fig. 36 - Réacios dos valores nos pilares da rotagéo de corda para a solugéo final, [31].
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Fig. 37 - Racios dos valores nas vigas da rotacédo de corda para a solucao final, [31].
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Fig. 38 - Racios dos valores nos pilares da forga de corte para a solugao final, [31].
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Fig. 39 - R4cios dos valores nas vigas da for¢a de corte para a solucao final, [31].

Os racios observados para as rotacfes de corda e forca de corte para as vigas e colunas estdo todos
abaixo de 1, exceto no pilar C21, que o racio é superior a 1 relativamente a forca de corte. De facto, 0s
resultados obtidos com todas as soluc¢Ges de reforco testadas mostraram que é altamente improvavel
gue os valores de corte neste pilar possam ser reduzidos para niveis abaixo de sua capacidade
correspondente apenas pela introducdo de um sistema de reforgo global na estrutura.

No entanto, esse problema pode ser resolvido com eficiéncia recorrendo a uma técnica de reforco
local. Portanto, desde que uma intervencgdo local adicional seja implementada ao longo da coluna C21,
o0 sistema de reforgo dimensionado pode ser considerado adequado. A Tabela 12 mostra todas as
solucOes analisadas, enquanto a Tabela 13 mostra os resultados em termos de frequéncia fundamental,
deslocamento maximo de topo e o corte na base, resumindo o efeito que cada sistema de reforco tem
sobre a rigidez, resisténcia lateral e capacidade de deformacdo da estrutura reforcada em comparacao
com a estrutura original.

Tabela 12 — Comparacéo de todas as solug¢des de reforgo, [31].

Frame vs. brace cross-section
Storey Bare DCM DCL FINAL
a - CHSH88.9x3.2 CHSH 114.3x3.2 CHSH88.9x3.2
3 - CHSH 88.9x3.2 CHSH 138.7x5.0 CHSH 139.7x3.6
2 - CHSH 114.3x3.2 CHSH 135.7x6.0 CHSH 135.7x3.6
1 CHSH 114.3x3.2 CHSH 136.7x6.0 CHSH 139.7x3.6
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Tabela 13 — Comparacgéo dos resultados globais das solug@es de reforgo com a estrutura original, [31]

Frame
Bare DCM DCL FINAL
f1(Hz) 159 248 3.05 272
Top displ. {[mm) 153 72 43 54
Base shear (kN) 199.50 606.65 864.18 753.67

A Fig.40 apresenta as curvas de capacidade da solucdo de reforco final e as curvas de capacidade da
estrutura original, analisadas da direita para a esquerda (RL) e na Fig.41 analisadas da esquerda para a
direita (LR). As curvas estdo expressas em deslocamento de topo vs corte basal e representam a
evolucdo da resposta da estrutura reforcada e ndo reforcada.
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Fig. 40 — Curvas de capacidade para a estrutura reforcada e néo reforcada (RL), [31].

48



Reducéo da Vulnerabilidade Sismica de um Edificio de Betdo Armado com Base nhuma Andlise Custo-Beneficio

500,00

800,00

700,00

€00,00

500,00
——— FINAL Modal LR

= FINAL Uniform LR

Base Shear [kN]

Bare Modal LR
Bare Uniform LR

® d
300,00

200,00

0,00 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,10
Top Displ. [m]

Fig. 41 - Curvas de capacidade para a estrutura reforcada e néo reforcada (LR), [31].

3.5 ANALISE DINAMICA INCREMENTAL

No seguimento do estudo realizado por [31], foi realizada uma analise dindmica incremental para
avaliar sismicamente o desempenho estrutural das estruturas original e reforgada, respetivamente. A
analise utilizada para avaliar o desempenho da estrutura considerada foi a analise dindmica
incremental (IDA). Esta metodologia apresenta-se como um método de estimativa do desempenho
estrutural sob a acdo sismica. A utilizacdo deste modelo consiste na realizacdo de varias analises
dindmicas ndo lineares, adotando acelerogramas adequados e representativos do cenario pretendido,
sendo cada um deles escalado para simular diferentes niveis de intensidade. Os fatores de escala sdo
selecionados de forma cuidada com o intuito de levar a estrutura desde a gama do seu comportamento
elastico, até ao seu comportamento plastico e, finalmente, até causar a sua instabilidade global
provocando assim o seu colapso. O objetivo geral da IDA é criar um numero significativo de
resultados que relacionam um determinado pardmetro da resposta estrutural (Engineering Demand
Parameter) com o nivel de intensidade. Esta analise incremental foi estudada para os sete sinais
sismicos referidos nas seccOes anteriores e o parametro de resposta analisado foi o deslocamento de
topo (top displacement). Deste modo, o nimero possivel de curvas é igual ao nimero de sinais
considerados, onde cada curva representa a capacidade da estrutura para uma determinada intensidade.
Assim, no caso de estudo apresentado sdo definidas sete curvas. Desta forma, as curvas mostram o
valor do deslocamento de topo em fungdo da aceleracdo espectral da estrutura para o periodo do
primeiro modo de vibragdo S,(T,). Nas Fig. 42 e Fig.43 estdo representadas as curvas IDA para a
estrutura original e reforgada, respetivamente.
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As figuras representam para cada sinal sismico, a evolugdo do deslocamento de topo, para cada valor
incremental de aceleracdo para o periodo do primeiro modo de vibracdo. Da anélise dos dois graficos
podemos concluir que:

e Na estrutura reforcada é atingido um deslocamento de topo maximo de 100 mm para uma
aceleracdo S,(T;) maxima de 0,99 para todos os sinais sismicos;

e Na estrutura original, é atingido um deslocamento de topo maximo de 250 mm para cada sinal
sismico, contudo este ¢ atingido para diferentes valores de aceleracéo;

e Para um deslocamento de topo de 100 mm, os valores da aceleracdo para a estrutura original
séo consideravelmente mais baixos em relacdo aos valores para a estrutura reforgada;

e Para um valor de aceleracdo de 0,1g, os valores do deslocamento de topo para a estrutura
original sdo consideravelmente maiores em comparacdo com 0s valores para a estrutura
reforcada;

e Para a estrutura original o diferencial de deslocamentos é muito elevado no ultimo incremento
de aceleracéo.

Em termos numéricos, considerando apenas o sinal sismico 2, para um valor de aceleragdo de 0,1g, a
estrutura original apresenta um valor de deslocamento de topo de 23,7 mm, enguanto a estrutura
reforcada apresenta um valor de 4,5 mm representando, assim uma reducdo de cerca de 80% do valor
de deslocamento de topo. Similarmente a este sinal sismico, os outros sinais demonstram 0 mesmo
comportamento.

Conclui-se, também, que a estrutura reforcada apresenta maior resisténcia, ja que suporta valores de
intensidade sismica superiores em compara¢ao aos da estrutura original.

Para todos os sinais sismicos os deslocamentos de topo atingidos pela estrutura reforcada para um
valor de 0,3g sdo reduzidos em média cerca de 75% em comparacdo com a estrutura original.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Como se pode comprovar pelas analises de [31], os resultados obtidos para alguns parametros de
resposta estrutural, concluem que era necessario incluir no pértico estudado uma solugdo de reforco a
nivel global capaz de reduzir os danos causados na estrutura pela agdo sismica evitando, assim, 0 seu
colapso. Deste modo foi dimensionada uma solugdo de reforco capaz de reduzir a vulnerabilidade
sismica da estrutura, que passa por introduzir perfis tubulares de aco concéntricos em “X” entre dois
alinhamentos do pdrtico. Com a anélise incremental foi possivel concluir que, com a introdugdo desta
solucdo de reforco os deslocamentos de topo atingidos pela estrutura reforgada para um valor de 0,3g
sdo reduzidos em média cerca de 75% em comparagdo com a estrutura original e, conclui-se também
que para um deslocamento de topo de valor fixo, os valores da aceleracdo sdo maiores na estrutura
reforcada em comparagdo com a estrutura original, denotando que na estrutura reforgada é necessario
chegar a um valor de aceleracdo maior para que a estrutura se desloque o0 mesmo. Em suma, pode
afirmar-se que a adocdo da solucdo de reforco melhora significativamente a resposta estrutural do
portico face as acOes laterais.
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4
DETALHE DA SOLUCAO DE REFORCO E
ORCAMENTOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De forma a assegurar um bom comportamento estrutural no caso da ocorréncia de um sismo, é
necessario que o sistema de contraventamentos desempenhe um bom trabalho ao resistir as acoes
laterais que, eventualmente, poderdo ocorrer. Deste modo, pode afirmar-se que o bom desempenho
sismico estd dependente do bom desempenho dos contraventamentos sendo que, 0 seu mau
dimensionamento podera traduzir-se no colapso da estrutura, acrescido de todos os danos dai
provenientes. A ligacdo dos contraventamentos a estrutura torna-se, deste modo, um ponto fulcral de
ser analisado, assegurando que ndo ocorrera o colapso pela ligacdo do sistema de contraventamentos a
estrutura.

Como referido no Capitulo 3 este poértico ja foi previamente estudado e os elementos de
contraventamento metalicos de reforco ja foram, também, dimensionados por [31]. Contudo, ndo
esquecendo o objetivo principal da dissertagdo, que consiste na obtengdo dos custos de implementacéo
para este reforco sismico, a solucdo estudada carecia ainda de alguns pormenores fulcrais,
nomeadamente na sua ligacdo ao pértico de betdo, para a obtengdo de uma maior pormenorizagdo para
o0 levantamento dos custos.

Deste modo, tornou-se necessario proceder ao dimensionamento das ligacdes dos elementos metalicos
de contraventamento a estrutura do pértico em betdo armado e, consequentemente, ird ser abordada a
minha estratégia de dimensionamento destas ligacdes ago-betdo. Apds o dimensionamento de todos 0s
componentes necessarios e, de modo a obter uma resposta mais rigorosa por parte das empresas
contactadas, foi elaborado em AutoCAD®, o algado do pdrtico contemplando as solucGes de reforco,
conforme se pode ver no ANEXO 3. Os valores dos dimensionamentos de todos os elementos
necessarios a ligacdo dos contraventamentos ao pértico estdo no ANEXO 2 em formato de tabela,
realizada no Excel.
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4.2 DIMENSIONAMENTO DOS CORDOES DE SOLDADURA

Neste capitulo, todos corddes de soldadura necessarios em todas as ligagdes metalicas, quer na sec¢do
4.3 quer na 4.4 serdo dimensionados de acordo com o Método Simplificado do EC3-1-8 [14].

4.2.1 GEOMETRIA DOS CORDOES

Os corddes de soldadura devem respeitar todas as caracteristicas geométricas gque se seguem:

Tabela 14 - Geometria dos corddes de soldadura

treq 4mm EC3-1-8 4.1 (1) — Espessura minima dos elementos a ligar
Amin 3mm EC3-1-8 4.5.2 (2) — Garganta minima do cord&o de soldadura
Amax 0,7 X tmin 0,7 X (menor espessura dos elementos a ligar)
Ly min max{30mm; 6 X a,,} EC3-1-8 4.5.1 (2) — Comprimento minimo do corddo de soldadura
Ly max 150 X a,, EC3-1-8 4.11 (3) — Comprimento maximo do corddo de soldadura
sem ser necessario aplicar coeficientes de reducdo da resisténcia do
cordéo de soldadura

4.2.2 CALCULO PELO METODO SIMPLIFICADO

O valor de célculo do esfor¢co que atua no corddo de soldadura por unidade de comprimento
(Fw,eq), devera ser igual ou inferior ao valor de calculo da resisténcia da soldadura por unidade de
comprimento (F,, rq), garantido a equagao:

FW,Ed < FW,Rd (])

Onde, o valor de calculo da resisténcia do corddo de soldadura pode ser obtido pela seguinte equacdo:

fu

Fupa =X Ly X —————
V3X B, XV,

@)
Em que:

a = Dimensido da garganta do cordao de soldadura;

L,, = Comprimento do cordao de soldadura;

fu = Tensao de rotura do aco;

yuz = Coeficiente de seguranca para a resisténcia de sec¢des em rotura;

Bw = Fator de correlagao
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Tabela 15 — Simplificagdo da tabela 4.1 do EC3-1-8 para os valores do fator de correlagéo

Classe do aco B,
S235 0,8
S275 0,85
S355 0,9

4.3 DIMENSIONAMENTO DA CHAPA GOUSSET E DA SUA LIGACAO AO TUBO

No &mbito desta dissertacdo, a ligacdo dos elementos ir4 ser dimensionada recorrendo a uma chapa
intermédia, vulgarmente designada por chapa gousset. Para dimensionar a ligacdo entre o perfil
tubular e a chapa de gousset, ird ser considerada a ligagdo com rasgo no tubo, conforme ira ser descrito
e ilustrado nas proximas secgdes da dissertacao.

4.3.1 DESCRICAO DA LIGACAO

Como referido anteriormente, para a ligacdo entre a chapa gousset e o tubo, foi considerada a ligacéo
recorrendo a um rasgo realizado no tubo. Como se pode observar na Fig.44, o tubo é rasgado na
direcdo longitudinal em cada uma das suas extremidades onde, posteriormente o rasgo € preenchido
pela chapa gousset.

¥

chapa de gousset

soldadura de angulo

Fig. 44 — Detalhe do rasgo no tubo a) antes da soldadura; b) depois da soldadura, [41].

De forma a garantir uma boa ligacdo entre o tubo e a chapa, s@o soldados quatro corddes de soldadura
de angulo ao longo das arestas do rasgo. Este método é o mais simples, econémico e eficiente para
materializar a ligacdo de perfis tubulares [42] e [43].

Complementarmente aos corddes de soldadura longitudinais, poderdo também existir cordBes de
soldadura transversais no final do rasgo, de modo a que a redugdo da &rea do tubo incitada pelo rasgo
possa ser ignorada. Caso a existéncia de soldaduras transversais ndo seja considerada, de um modo
comum, considera-se a existéncia de um espaco livre no final do rasgo no tubo, que resulta de uma
folga entre o tubo e a chapa gousset como se pode observar na Fig. 45. A existéncia deste espago livre
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é justificada por razdes de ordem estrutural de forma a limitar a concentracdo de tens6es no tubo nesta
zona, de modo a que seja libertado espaco para possiveis ajustamentos da posicao da chapa auxiliando
a operacao de montagem [41].

— ]
l m ] o r\\ q v
X )] *

Fig. 45— Detalhe do rasgo no tubo a) vista frontal e b) vista lateral, [41].

4.3.2 MoDOS DE ROTURA DA LIGACAO

Segundo [41], a eficiéncia do tipo de ligacdo considerada nesta dissertacdo pode ser afetada pelos
seguintes parametros, ilustrados anteriormente na Fig. 45:

- espessura da chapa de gousset (t.p);

- comprimento dos corddes de soldadura (L,,);

- a espessura do perfil tubular (t;p);

- didmetro do perfil tubular (D);

- uso de soldaduras transversais no fim do rasgo;

- 0 espaco livre entre o fim do rasgo e a chapa.
4.3.2.1 Efeito Shear Lag

Como se pode ver na Fig. 46, ao longo do perimetro do tubo onde néo existem cordBes de soldadura
longitudinais, a distribuicdo de tensdes € uniforme contrariamente as sec¢fes em que estes existem
pois ao longo destes ocorre uma transferéncia da carga que atua no tubo para a chapa. O efeito da néo
uniformidade de tensdes ao longo do tubo é denominado de shear lag.

Fig. 46— Fluxo das tensoes, [41].
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Segundo [41], o fendmeno shear lag consiste no método de transferéncia de tensdes de uma forga
concentrada, que no caso sdo os cordoes de soldadura longitudinais, para a sec¢do transversal do
elemento a ligar, ou seja o tubo. Deste modo, o efeito shear lag torna-se num provavel modo de rotura
da ligagao pois “reduz a resisténcia de projeto de um elemento, porque nem toda a secgdo transversal é
efetiva na zona da seccdo critica” [44].

Dado que as tensdes se concentram na zona da regido do tubo localizada a montante da chapa de
gousset sdo excessivamente grandes e, como a sec¢do transversal do tubo é reduzida pelo rasgo,
podera ocorrer rotura caso seja excedida a tensdo Gltima, ocorrendo a fratura do tubo, como ilustrado
na Fig. 47. Esta rotura ocorre na zona préxima ao inicio dos cordoes de soldadura longitudinais
propagando-se pela sec¢do transversdo do tubo conduzindo a chamada rotura circunferencial [42].

linha de rotura\. An

B\

-

rasgo’

chapade/ "tubo
gousset

Fig. 47— a) Linha de rotura circunferencial; b) Fratura de um provete, [41]

Segundo o CIDECT-DG1 (Comité International pour le Développement et I*Etude de la Construction
Tubulaire - Design Guide 1) [42], para o intervalo de aplicacéo %W > 0,7, onde é valido considerar o
efeito do fendmeno shear lag, coeficiente shear lag U, é dado pela seguinte expressao:

1

(1 ; (%)2'4)5'7 3)

Onde,
w=05XmXD—t, 1€))

w = Distancia entre soldaduras medida ao longo do perimetro do perfil tubular

Tendo, ainda, em consideracdo as disposi¢des do CIDECT-DG1, a verificacdo de seguranca da
ligacdo, quando o modo de rotura condicionante é o efeito shear lag, é dada pela equag&o:
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Nyra =09%xA, X f, XU 5)
Onde,

D? (D —2Xty)?
Ap=A5 — 2 Xty Xtep =T X D E— — 2 Xty X tep, (6)

A, = Area \til da seccio
A, = Area bruta da secgdo

fu = Tensdo nominal Ultima
4.3.2.2 Corte em Bloco

Outro modo de rotura relevante é o arranque por corte em bloco. Este fendmeno é caracterizado pelo
destacamento de um bloco de material de um membro, ocorrendo a combinacgdo da rotura a tracéo e
rotura por corte em planos ortogonais entre si.

Segundo [45], a rotura ocorre no perimetro adjacente a extremidade dos corddes de soldadura,
podendo ser ao longo da chapa de gousset ou, de um modo mais comum, ao longo das paredes do tubo
devido as diferencas de espessura entre a parede do tubo e a chapa de gousset. Este fendémeno pode ser
observado na Fig. 48.

chapade, b
gousset

Fig. 48— a) linha de rotura do corte em bloco; b): fratura de um provete, [41]

Quanto ao fenémeno de corte em bloco, o CIDECT DGL1 sugere que se proceda ao calculo da
resisténcia da ligacdo combinando a resisténcia de tragdo do tubo ao longo da espessura do gousset e a
resisténcia de corte do tubo na extensdo das soldaduras. Assim, a resisténcia ao corte em bloco N,,,

para o intervalo de aplicacdo de %W < 0,7 é dada pela expressao:

_ fy tfu
Nyg =@ X Antxfu+0,58xAgvxT (7)
Onde,
A= 2 Xty Xte,  Areantil sujeita a tragio para ligagdes com soldaduras de retorno (8)
nt 0 Area til sujeita 3 tragio para ligagdes sem soldaduras de retorno 9)

Agy = Area bruta sujeita a corte = 4 X L, X ty,
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& = 0,9 = Fator de resisténcia/seguranca

fy = Tensdo nominal de cedéncia

4.3.3  VERIFICACOES DE SEGURANCA DA CHAPA DE GOUSSET

Com vista a efetuar o mais corretamente possivel o dimensionamento da chapa de gousset, torna-se
fundamental realizar algumas verificagBes de seguranca relativamente aos provaveis modos de rotura
da chapa, as quais serdo expostas de seguida. As verificagdes de seguranca a realizar podem ser
agrupadas de acordo com a natureza dos esforgos que atuam na estrutura.

4.3.3.1 Resisténcia Axial Seccional da Chapa de Gousset

A resisténcia axial seccional do gousset ao longo da sua largura efetiva é passivel de ser verificada.
Em 1952, Whitmore introduziu o termo largura efetiva pela realizacdo de trabalhos experimentais em
trelicas de pontes utilizando chapas gousset para ligar cordas e diagonais onde atuavam esforcos de
tracdo e compressdo. Através do uso de extensémetros, verificou que o valor da tensdo maxima estava
localizado no fim do comprimento de entrega das diagonais, propondo que se calculasse a tenséo
maxima na chapa de gousset ao longo da sua largura efetiva (b,,).

Em 1982, Astaneh-Asl valida a proposta de Whitmore para goussets sujeitos a cargas ciclicas, assim
como o termo de largura efetiva adaptada a ligacGes soldadas [41]. Assim sendo, a largura efetiva (b,,)
é definida no final dos corddes de soldadura, considerando uma disperséo de carga com uma abertura
de trinta graus a partir do inicio dos corddes de soldadura, como se pode observar na Fig.49. Para
efeitos de céalculo, considera-se que as tensGes ao longo da largura efetiva se distribuem
uniformemente. '

largura
efetiva(b,)

Fig. 49— Largura efetiva da chapa de gousset para uma liga¢éo soldada, adaptado de [41].

Atualmente, deve garantir-se que ndo ocorra plastificagdo e rotura do gousset ao longo da sua secc¢ao
efetiva sendo que, a seccéo efetiva do gousset (A, ), pode ser definida pela seguinte expresséo:

Aec = by X tep (10)

Onde,

b,=2x1L, xtg30+D (11)

59



Reducédo da Vulnerabilidade Sismica de um Edificio de Betdo Armado com Base numa Andlise Custo-Beneficio

Assim, segundo o EC3 1-1 Cl6.2.3(2), as resisténcias plastica, Ny gqc € Ultima
Ny, ra . da chapa de gousset podem definir-se, respetivamente, pelas seguintes expressoes:

fy X Aeq
Npirac = >—— (12)
Ymo
09X f, X Agq
Nyrac = +€ (13)
M2

Onde,
Ymo = Coeficiente parcial de seguranga de sec¢bes transversais = 1,00

yu2 = Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de secgdes
transversais tracionadas em zonas com furos de ligacao = 1,25

4.3.3.2  Arranque por Corte em Bloco

Quando a chapa de gousset esta sujeita a um carregamento de tracdo poderad ocorrer o arranque do
bloco de material. O arranque por corte em bloco é, por isso, um modo de rotura provavel de ocorrer,
sendo uma combinacdo de rotura por tracdo e de plastificacdo por corte ao longo dos planos
observados nas figuras seguintes. De um modo geral, quando a ligacdo rompe, observa-se
paralelamente ao tubo duas superficies que rompem por corte e, perpendicularmente a estas, pode
observar-se uma superficie que rompe por tracdo no final dos cordoes de soldadura, como exposto na
Fig. 50. Contudo, cautelosamente, podera considerar-se que a carga atua excentricamente na ligagdo
devido a montagens ou perfis imperfeitos. Nesta situacdo, apenas uma superficie rompe por corte e,
perpendicularmente a esta, a superficie que rompe a tragdo continua até a aresta do gousset, levando a
que se considere o caso ilustrado na Fig.51.

Fig. 51— Planos de rotura destacamento do bloco considerando excentricidade, adaptado de [41].
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Deste modo, segundo o estipulado na clausula CI. 3.10.2 do EC3 1-8 [14], a resisténcia ao corte em
bloco da chapa de gousset, V. rq, pode definir-se pela seguinte expressao:

fu XAnt + fy X Any

%4 = 14
eff,Rd Vot Yarg X 3 (14)
Em que,
A =D Xty (15)
Ay =D Xty +e (16)
Apy =2 X Ly, X tep (17)

e = Excentricidade
Ay = Area til sujeita a corte

4.3.4 ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR

De forma a alcangar métodos simples e faceis de aplicar normas essenciais para a obtencdo de
estruturas que satisfagam o melhor possivel os critérios econdmicos e de seguranga, torna-se
imprescindivel a avaliagdo das mesmas.

No que diz respeito a ligagdes sujeitas a carregamentos de tracéo, a regulamentagéo europeia carece de
indicagdes especificas que tenham em consideracéo o efeito shear lag para ligagGes soldadas, sendo
que apenas considera a ndo uniformidade de tensdes nas ligacGes aparafusadas. O efeito shear lag €
tomado em consideragdo no caso de cantoneiras tracionadas, ligadas por uma aba e noutros elementos
tracionados, ligados assimetricamente em EC3 1-8 Cl 3.10.3 [41].

Por esta razdo, no dimensionamento da chapa de gousset e da sua ligacdo ao perfil tubular, optou-se
por aplicar as disposi¢des existentes tendo em conta a utilizagdo do modelo proposto pelo guia de
projeto 1 para seccOes circulares ocas, DG1 do CIDECT [46] , de modo a complementar as
disposicGes existentes na regulamentacao europeia, mais precisamente no EC3 e ECS8.

Segundo [41], este modelo é o que conduz a um dimensionamento mais econdmico da chapa de
gousset, refletindo a adequac&o e eficacia deste método, razéo pela qual foi escolhido, pois o objetivo
principal da dissertacdo é o levantamento dos custos de aplicacdo de uma técnica de reforco
antissismico e respetiva anélise custo beneficio.
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4.3.5 QUANTIFICAGAO DA SOLICITACAO

A carga a qual a ligacdo da chapa gousset ao tubo estd submetida e que serd usada para O
dimensionamento da ligacdo do contraventamento & estrutura estad dependente da sua aplicagdo. De
maneira a garantir a seguranca, a ligacdo deve resistir mais do que a carga a que ira estar submetida.
Deste modo, o dimensionamento dos elementos constituintes da ligacdo devera ter em consideracao a
maxima carga atuante no tubo.

De acordo com o0 EC3 1-1 Cl. 6.2.3 [39], devera ser assegurada a capacidade plastica de deformacéo
da ligacdo, garantindo gue na zona da ligacéo ndo ocorrera a rotura fragil da seccdo, assegurando que a
capacidade pléstica de deformacdo seja superior a capacidade Gltima.

No caso de ligagbes com o pormenor do rasgo no tubo, como o gousset esta ligado unicamente a uma
parte da superficie transversal do tubo, dever-se-4 ter em consideracdo o contributo do fenémeno
shear lag para o dimensionamento de uma ligagé&o eficiente.

Posto isto, como a influéncia do shear lag na resisténcia da ligagdo a rotura circunferencial, Ny rq , €

bastante relevante, é necessario garantir que esta devera ser superior & resisténcia plastica da secgao,
Np1,rds SEQUNdO a equagdo:

NpLrd < Nyra ©Ag X f; 0,9 XU XAy X f (18)

A ligacdo dos contraventamentos a estrutura ira ser dimensionada tendo em conta a agdo sismica.
Segundo 0 EC8 CI 6.5.5(3) [40], a resisténcia da ligacdo, Ry , deverd ser superior & resisténcia plastica
do elemento dissipativo ligado, Rg, , ou seja a diagonal [41].

Rd21'1XYOUXRfy (19)

Onde,
Rfy = Npird

Yov € 1.1 séo fatores de majoracdo que tém em consideracdo o facto da tensdo nominal ser inferior a
tensdo média do ago e deste estar sujeito ao efeito de endurecimento, sendo o valor de y,,= 1.25
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4.3.6 ETAPAS DO DIMENSIONAMENTO DA CHAPA DE GOUSSETT E DA SUA LIGAGAO AO PERFIL TUBULAR

Como foi referido anteriormente na seccao 3.2, 0 a¢o dos perfis tubulares da classe estrutural S275,
com um valor da tensdo de cedéncia (f,) de 275 MPa e com um valor de tenséo dltima (f,) de 430
MPa. Contudo, algumas das caracteristicas dos contraventamentos do poértico estudado diferem ao
nivel dos pisos. Assim sendo, nas etapas do dimensionamento da chapa de gousset e da sua ligacdo ao
perfil tubular, ird estar mencionado o dimensionamento para os pisos 1,2 e 3 e posteriormente para o
piso 4. As caracteristicas dos perfis tubulares dos contraventamentos sao as seguintes:

e Paraospisosl2e3

O perfil tubular é um CHSH 139,7x3,6. De acordo com o catalogo [47], as suas dimensBes sdo as
seguintes:

D =139,7mm
t;p = 3,6 mm

Ag = 15,4 cm?

e Paraopiso4

O perfil tubular é um CHSH 88,9x3,2. De acordo com o catalogo [47], as suas dimensdes sdo as
seguintes:

D = 88,9 mm
t;p = 3,2mm

Ag = 8,62 cm?

4.3.6.1 Dimensionamento para a solicitagdo sismica

Tendo em consideracdo que um dos objetivos da dissertagdo consiste na aplicacdo de uma técnica de
reforco estrutural antissismico a um caso de estudo, para o dimensionamento efetuado nas etapas
seguintes, considerou-se que o sistema de contraventamentos metéalicos permite suportar a méaxima
forca que pode ser esperada no caso da ocorréncia de um sismo.

Sendo assim, o calculo da maxima forca expectavel que podera atuar na ligacdo é definida pelo EC8,
na seguinte expressao:
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Negmax = 1,1 X ¥y, X Rfy =1,1 Xy, X Ag X fy (20)

Ned,max,piso 1,23 = 581,93 KN
Ned,max,piso 4 = 32594KN

Ned,max =Ry

Na zona da ligacdo deve-se garantir a capacidade plastica de deformacdo, sendo que a resisténcia
ultima da ligagdo ndo supere a resisténcia plastica, onde a resisténcia plastica da ligacéo é dada por:

Npira = Ag X fy 21)

Ny rd,piso 1,23 = 423,23 KN

Npirapisos = 237,05 KN

4.3.6.2 Dimensionamento da chapa gousset e da sua ligag&o ao perfil tubular

O dimensionamento da chapa de gousset, bem como o da ligagdo da chapa ao perfil tubular irdo ser
realizados de modo iterativo pois no inicio dos calculos, ainda se desconhecem alguns valores
necessarios ao calculo dos elementos finais necessarios.

Sendo assim, inicia-se um pré dimensionamento do comprimento dos quatro cordoes de soldaduras
longitudinais (L,,) segundo o método simplificado do EC3 considerando que as paredes do perfil
tubular condicionam a espessura dos cord@es longitudinais (a), pelo que o seu valor passa a ser o valor
da espessura do tubo e para o valor do fator de correlagdo (B,,) considera-se um valor de 0,85. [41].
Logo, comeca-se por calcular o valor de (L,,) através da expressdo seguinte:

=Nedxﬁwx\/3xyM2
W fuXx4Xxa

(22)

Ly piso 1,23 = 0,183m

Ly piso 4 = 0,115m

O valor da largura efetiva é calculado através da equacao (11), onde vem que:

bW,piSO 1,2,3 = 351,01mm

by pisoa = 221,7mm
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Tendo estes valores calculados, procede-se entdo ao célculo da espessura da chapa, chegando a um
valor pré-dimensionado que, como referido na sec¢do 4.3.2, tera de verificar a cedéncia, a rotura ao
longo da é&rea efetiva, e a espessura necessaria para que o corte em bloco na chapa seja impedido
atraves das equacbes (12) (13) e (14), obtendo as seguintes equacdes, respetivamente:

Ned,max X Ymo

top = —r———
Nea X Ym2
t =
h = 0.9 % f X by, 24
Ned
t =
T fuxD Sy XLy (23

Ym2 V3 X Y0

Onde vem que:
tehpiso 1,23 = max(6,03;5,36;5,48) = 6,03mm  Adopta-se t, = 7mm
tehpiso 4 = max(5,35;4,75;4,86) = 5,35mm Adopta-se t., = 6mm

Apos concluir o pré dimensionamento da chapa de gousset, devera calcular-se a area til do perfil pela
equacao (6), onde vem que:

Anpiso1,23 = 14,89cm?

_ 2
A,wis“ = 8,3cm

Seguidamente, é verificada a ligacdo entre o gousset e o perfil tubular averiguando-se se, considerando
diminuicdo da eficacia da ligagdo resultante do fendmeno shear lag e a eventualidade de ocorréncia de
corte em bloco, o comprimento dos cordoes de soldadura calculados no pré-dimensionamento satisfaz
a resisténcia necessaria do perfil tubular, de acordo com as disposi¢6es do CIDECT DGL1.

Primeiro, calculou-se (w), distancia entre soldaduras medida ao longo do perimetro do tubo através da
x . , . L - . N
equacéo (4) e depois calculou-se o racio (WW) para verificar qual € o modo de rotura da ligacéo.
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o Ligacdo piso 1,2 e 3:

w = 212,44mm
Lw _ 0183 _ g6 > 0,7
w 212,44

L . o - o N
Como Ww > 0,7, a rotura circunferencial é condicionante, a resisténcia da ligacédo, N, 4 pode ser
calculada pela equacdo (5), onde vem que:

Nyga = 548,16 KN > 423,23 KN 0K

Pelo que se conclui que o valor pré-dimensionado do comprimento dos cordbes de soldadura é
suficiente para evitar a rotura circunferencial.

Assim, para o valor de L,, = 0,183m, a capacidade de deformacéao da ligagéo esta garantida.

e Ligacéo piso 4

w = 134,6mm

L

* =0,854>0,7
wW

L . L . o L
Como WW > 0,7, a rotura circunferencial é condicionante, a resisténcia da ligacdo pode ser calculada
pela equacao (5):

Nyra = 304,82 KN >237,05KN OK

Logo, conclui-se que o valor pré-dimensionado do comprimento dos corddes de soldadura é suficiente
para evitar a rotura circunferencial.

Assim, para o valor de L,, = 0,115m , a capacidade de deformacéo da ligagdo esta garantida.
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4.3.7 DETALHE DO DESENHO DA CHAPA DE GOUSSET E DA LIGAGAO AO PERFIL TUBULAR

Nesta sec¢do da dissertacdo € apresentado o detalhe do desenho da chapa de gousset e da sua ligagdo
ao perfil tubular, tendo em consideracdo o dimensionamento realizado na sec¢do anterior, de forma a
conseguir uma maior percecdo do trabalho realizado, bem como um maior rigor para o auxilio na
obtenc¢do dos custos de implementacéo dos contraventamentos no portico em estudo.

Pelo que, nesta sec¢do irdo ser apresentadas algumas expressdes e pormenores que permitiram chegar
aos valores rigorosos de todas as dimensdes da chapa e da sua ligacdo ao perfil obtendo, assim, o
desenho das mesmas. Nos casos 0 contraventamento se encontra localizado numa zona sismica, o
perfil tubular pode encurvar no plano ou fora deste. Ora, para que se garanta um bom funcionamento
do gousset, as rotacBes plasticas devidas a encurvadura na diagonal ndo deverdo ser impedidas.

Por consequéncia, para que as rétulas plasticas se formem no gousset, é necessario que exista um
espaco livre compreendido entre o final do comprimento de entrega do tubo no gousset e a linha de
restricdo da chapa, embora este tenha de ser pequeno o suficiente de modo a ndo ocorrer encurvadura
do gousset [41]. Este espaco livre devera ser igual a 2 X t., como ilustrado na Fig. 52:

€4— diagonal

4— Bousset
(espessura=tch)

linha de restricdo

Fig. 52— Pormenor da folga entre a chapa e o tubo em aplicagBes sismicas, [41]

Na Fig.53 estdo referidos os parametros necessarios ao calculo de todos os elementos necessarios a
obtencdo das dimensdes do goussett, ilustrados na Fig.54.

c
)

Fig. 53— Parametros necessarios ao dimensionamento da chapa gousset, [48]
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Ls Ls

Le }
i

Fig. 54— Parametros necessarios para o detalhe do desenho do gousset, [48]

Como se pode observar na Fig. 54 existem oito dimensdes necessarias ao detalhe do desenho da chapa
de gousset. Os valores de A, B e de L, a Ly s&o obtidos a partir dos valores de D, C, 6, a4, a5, &, b, Ly,
e Lgpp atraves das equacdes referidas mais a frente.

Outro detalhe importante de ser referido é o Lj, que é o comprimento de entrega do perfil tubular na
placa de reforco, ilustrado na Fig. 55. Para ligages soldadas, este comprimento deve ser de 25 a 50
cm superior ao comprimento das soldaduras longitudinais, L,,. Este detalhe permite que haja uma
folga entre o final dos cordoes de soldadura e o final da chapa, permitindo, deste modo, soldagem
adicional na eventualidade de existir problemas de instalacdo em obra.

Fig. 56— Detalhe da medida de Whitmore, W,,;tmore » Para ligagdes soldadas, [48]

A medida W, nitmore ilustrada na Fig 56 e referida nas secg¢Oes anteriores como b, € uma das mais
importantes a ser considerada no design da chapa de gousset. Para estabelecer a sua medida, é
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utilizado 0 método de Whitmore (1952), adaptado por Astaneh, Goel e Hanson (1982), para o caso de
ligacGes soldadas. Onde, a partir do final do comprimento dos cordoes de soldadura L,, é desenhada
uma linha com 30 graus, intersetando a linha definida pelo inicio dos cordoes de soldadura. A largura
da placa de reforco entre os dois pontos de interseccdo € utilizada no design, como sendo a largura
efetiva da placa capaz de resistir a carga aplicada sendo que, a zona fora desta “largura de Whitmore”
ndo é considerada resistente, como se pode observar na Fig. 56. W, pitmore, POde ser calculada pela
seguinte equacao:

Wiphicmore = 2 X Ly X tan30 + b 24)

Onde,
b = Largura de entrega do perfil tubular na placa de reforgco = D

Na Fig. 57 esta ilustrada a medida W, que é a largura da placa de refor¢o no final do perfil tubular,
medida perpendicularmente ao seu eixo. Sugere-se que esta medida seja menor ou igual a largura
efetiva, de modo a que os &ngulos entre a borda da placa de reforco e os cordoes de soldadura,
mostrados na figura como @, e a,, estejam entre 25 e 30 graus. Onde o real valor de W excede a
largura efetiva, o material fora desta é desperdigado pois ndo se encontra na zona resistente & carga
aplicada.

Fig. 57— Detalhe da medidas do gousset correspondentes a valores de a; e a, de 30 graus [48]

E recomendada, pelos autores, a utilizacdo de placas de reforgo simétricas relativamente ao eixo do
perfil tubular, permitindo uma maior eficiéncia do material da placa de refor¢o na zona de entrega do
perfil. Com uma placa centralizada no eixo do perfil tubular, as dimensdes de W,, W,, a, e a, serdo
iguais, pelo que podem ser calculados atraves das equagoes:

Wl—%—a

Ly

1

(25)

a, =tan™

(26)

Onde,
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a4 e a, = Angulos entre as bordas da placa de reforgo e os cordoes de soldadura

W, = Porgdo de comprimento da placa de reforco medida no final do perfil tubular,
perpendicularmente ao seu eixo, correspondente ao angulo a;

W, = Por¢do de comprimento da placa de reforgo medida no final do perfil tubular,
perpendicularmente ao seu eixo, correspondente ao angulo a,

b = Largura de entrega do perfil tubular na placa de reforgo
Ly = Comprimento de entrega do perfil tubular na placa de reforgo

a = Distancia desde a face do perfil tubular até ao vértice da placa de reforgo,
considerada igual a espessura do perfil tubular.

Os valores de Wpq, Wp,, € Wy, ilustrados na Fig. 58 podem ser calculados através das seguintes
equac0es, respetivamente:

b
Wy =a+5+ (Lp + Lgpn) X tana; = Wy + Lgpy X tan a; 27)
b
Wy, =a+ > + (Lb + Lgph) Xtan a; = Wy + Lgpp X tan a, (28)
Wpri = Wp1 + Wy, 29)

Em que,

Wy1 = Porgéo de comprimento da placa de reforgo medida a partir de Lgpp,
perpendicularmente ao eixo do perfil tubular, correspondente ao angulo a;
Wy, = Porgédo de comprimento da placa de refor¢o medida a partir de Lgpp,

perpendicularmente ao eixo do perfil tubular, correspondente ao angulo a,

Wy = Comprimento total da placa de refor¢o medida a partir de Lg,p,
perpendicularmente ao eixo do perfil tubular

Apbs o célculo destes parametros, determina-se se o primeiro canto reentrante do gousset interseta
primeiro a viga, o pilar ou ambos em simultaneo. Para isso, observe-se a Fig. 58 onde C;e C, sdo as
coordenadas verticais da interseccdo da linha central do pilar com as linhas 1 e 2, respetivamente. A
linha 1 € uma linha de prolongamento de W, e a linha 2 € uma linha, também perpendicular ao eixo
do perfil tubular, tracada a partir da intersec¢éo de uma linha paralela ao eixo do perfil tubular que vai
desde ponto a, até a viga conforme se pode observar nas figuras que se seguem.
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— Won projection line to
column flange

|

.

W, /sin(8)

\— W, projection line to
beam flange

Fig. 58— Detalhe da medidas necessarias ao parametro U, [48]

Os valores de C; e C, sdo calculados a partir da geometria das chapas demonstradas na Fig. 58, através

das equacgoes:

C, = ¢ 1 Ve
L™ sinf x cosd  cosO
D W,
CZ — P2

sin%6 + sinf X tanf
Onde,
C = Metade da largura do pilar

D = Metade da altura da viga

Wy

perpendicularmente ao eixo do perfil tubular, correspondente ao angulo a;

1 = Porgao de comprimento da placa de reforgo medida a partir de Lgpp,

Wy, = Porgdo de comprimento da placa de reforgo medida a partir de Lgpp,
perpendicularmente ao eixo do perfil tubular, correspondente ao angulo a,

6 = Angulo formado pelo eixo do perfil tubular e a viga

(30)

(31

Apos o célculo dos valores de C; e C,, a localizagdo do primeiro ponto a intersectar a viga, o pilar ou

ambos pode ser determinado pela seguinte comparacao:

Se U > 0 O ponto de intersecgdo situa-se no pilar

Se U < 0 O ponto de interseccdo situa-se na viga

Se U = 0 O ponto de intersecgdo situa-se no pilar e na viga
Onde,

U:CI_CZ

(32)
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Como, na presente dissertacdo, o ponto de intersecdo da linha de restricdo se situa sempre na viga
(U < 0) as equacgdes utilizadas para o célculo dos pardmetros que faltam para completar o
dimensionamento da placa de refor¢o sdo as seguintes:

L =(2Xxa+b)XcosO (33)

L, = (%) x sin(6 + a;) (34)
- tal:w % (36)

L, =(2Xa+b) xsind (37)
Ls=B+L;—1L, (38)

Leg = Lg X tan(0 — ay) (39)
A=L+L,—Lg (40)

4.4 DIMENSIONAMENTO DA LIGAGAO DOS ELEMENTOS METALICOS AO PORTICO DE BETAO

Nesta seccdo da dissertacdo, ja estdo dimensionados os elementos que fazem parte das ligacOes
metalicas propriamente ditas, mais precisamente, a chapa de gousset e a sua ligacdo ao perfil tubular
assim como todos 0s pardmetros necessarios & obtencdo de um pormenor mais completo e rigoroso
destes elementos.

E necessario, ainda, dimensionar alguns elementos que irdo completar a ligacdo dos componentes
dimensionados anteriormente aos elementos estruturais do pértico, como as chapas de topo e os vardes
roscados que vao fixados através de buchas quimicas. Para tal, esta ligacdo tera de ser capaz de
suportar a carga maxima a que o pértico podera estar submetido no caso de ocorrer um sisSmo pois 0
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bom comportamento sismico da estrutura ndo pode ficar comprometido pelo rompimento da sua
ligacdo aos contraventamentos.

4.4.1 ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR

O dimensionamento dos componentes essenciais a execucdo da ligacdo entre o podrtico e 0s
correspondentes contraventamentos reside na concretizacdo de uma ligagdo com dimensdes,
resisténcia e rigidez que lhe possibilitem assegurar que esta detém as caracteristicas essenciais ao
cumprimento da sua funcdo. Para isso, todas as regras de céalculo desta ligagdo derivam do
regulamento europeu em vigor, EC3-1-8 [14].

Contudo, a ligagdo estudada ndo detém as caracteristicas das ligacdes materializadas no EC3-1-8 [14],
pelo que se tornou necessario efetuar uma analogia entre uma ligagdo existente no regulamento
europeu em vigor, considerando todos os procedimentos de calculo inerentes a ela, e a ligagdo do caso
de estudo da dissertagdo. Sendo que, no regulamento europeu em vigor EC3-1-8 [14] apenas esta
descrito o projeto de ligagdes para estruturas metalicas e a ligagdo que ira ser dimensionada consiste
num caso mais especifico, que é o de uma ligagao aco-betéo.

4.4.2  DESCRICAO DA LIGACAO

Para a materializagdo da ligacdo dos elementos metélicos dimensionados nas sec¢des anteriores aos
elementos estruturais do poértico (vigas e pilares) em betdo armado, é imprescindivel dimensionar um
elemento intermédio que sirva de ligacdo entre os elementos metélicos e os de betdo armado j& que
ndo é possivel soldar diretamente a chapa de goussett as vigas e aos pilares.

Para tal, optou-se por dimensionar chapas de topo soldadas ao gousset por meio de cordBes de
soldadura de &ngulo de acordo com as disposi¢des do EC3-1-8 [14] e para materializar a ligacdo das
chapas de topo a viga e ao pilar optou-se pela utilizagdo de buchas quimicas, sendo que o
dimensionamento dos vardes roscados e 0S seus espacamentos estdo também de acordo com as
disposicdes do EC3-1-8.

Como foi mencionado anteriormente, pelo facto da ligacdo dos contraventamentos ao pértico ndo ser
apenas uma ligacdo metalica, tornou-se necessario fazer uma analogia entre esta ligacdo e o0s
pressupostos de célculo de projeto de ligacGes metélicas descritas no EC3-1-8. A analogia considerada
na presente dissertacdo consiste em relacionar a ligacdo soldada da chapa gousset a chapa de topo com
uma peca T-Equivalente a tracdo, referenciada no EC3-1-8. Consequentemente, importante sera
também referir que, de um modo simplificado, esta ligacdo aco-betdo foi dimensionada tendo em
conta apenas esforcos de tracdo e, por isso, para o dimensionamento dos parafusos necessarios as
buchas quimicas considerou-se, dentro das categorias de ligacBes aparafusadas do EC3-1-8, as
ligacOes a tracdo com vardes de categoria D, garantindo todos os critérios a si inerentes, de acordo
com o Quadro 3.2 do EC3-1-8 e o0s espacamentos também foram verificados tendo em consideragdo o
Quadro 3.3 do EC3-1-8.
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4.4.3  QUANTIFICAGAO DA SOLICITACAO

Como referido, para o dimensionamento efetuado nas etapas anteriores, considerou-se que o sistema
de contraventamentos metalicos permite suportar a maxima forca que pode ser esperada no caso da
ocorréncia de um sismo garantindo, assim, que a estrutura ndo rompe pela ligagéo.

Sendo assim, o calculo da méaxima forca expectavel que podera atuar na ligacdo ¢é definida pelo EC8
[40], pela equacdo (19) referida na seccdo 4.3.5:

Ned,max =11 X Yoy X Rfy =11 Xy, X Ag X f)’

De onde se calculou que, para os diferentes pisos, os valores da carga atuante sao:

Ned,max,piso 123 = 581,93 KN
Ned,max,piso 4 = 32594 KN

Nesta etapa da dissertacdo, para o dimensionamento da chapa de topo e dos vardes, considerou-se que
os esforgos neles atuantes sdo apenas de tracdo. Ora, como a forca estd a atuar na direcdo do perfil
tubular, ou seja, diagonalmente as chapas de topo, que estardo ligadas as vigas e aos pilares do portico,
torna-se necessario decompor este esforco em duas componentes que serdo consideradas como 0s
esforcos de tracdo a atuar em cada chapa de topo, soldada a chapa de gousset, onde vem que:

Fv,piso4 = Ned,max,piso4 X sinf = 154,87KN
Fp’pi504 = Ned,max,piso 4 X cosf = 286,37KN
Fv,pisol,2,3 = Ned,max,piso 1,23 X sin@ = 276,50KN

Fp,pisol,2,3 = Ned,max,piso 1,23 X cosf = 512,04KN

Onde,
Fy pisosa = Forga de tragao aplicada as chapas de topo ligadas as vigas do piso 4
Fy pisosa = Forga de tragdo aplicada as chapas de topo ligadas aos pilares do piso 4

Fy piso1,2,3 = Forga de tracdo aplicada as chapas de topo ligadas
as vigas dos pisos 1,2 e 3

Fy piso1,2,3 = Forga de tragio aplicada as chapas de topo ligadas
aos pilares dos pisos 1,2¢e 3

6 = Angulo formado pelo eixo do perfil tubular e a viga
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4.4.4 RESISTENCIA DA ANALOGIA DO T-EQUIVALENTE

Segundo o0 EC3 1-8 Cl 6.2.4.1(1) [14], nas ligacBes aparafusadas pode utilizar-se um modelo formado
por uma peca em T-equivalente tracionada, para obter o valor de calculo da resisténcia de cada um dos
seguintes componentes basicos:

e Banzo de coluna em flexao
e Chapa de extremidade em flexé&o
e Cantoneira de banzo em flexao

e Tracdo da chapa de base em flexdo

A semelhanca da ligagdo estudada analogamente ao banzo da coluna ndo refor¢ado surge ndo so
devido ao célculo de uma pega em T, mas também porque exibem comprimentos efetivos dos banzos
da peca em T semelhantes e, portanto, calculados da mesma forma, tal como exposto no Quadro 6.4
do EC3 1-8 [14]. O modelo considera como possiveis modos de rotura: a plastificagdo total do banzo
do pilar (Modo 1); a rotura dos parafusos juntamente com a rotura dos banzos (Modo 2) e a rotura dos
parafusos (Modo 3), caso se desenvolvam forcas de alavanca. Deste modo, a resisténcia deste
elemento pode ser determinada com base em trés possiveis modos de rotura, conforme a Fig. 59:

-~ -~

-~ ]
L ] L
L R
Mode 3 Mode | Mode 2
Tl",“ T*," T".:u
B, Bous
. s, b e ?l 1! i ll
of ‘ ot 0 ot

Fig. 59— Esquema de calculo das forgas resistentes de calculo nos modos de rotura, considerando for¢cas de
alavanca, [49]

Assim, deve calcular-se a resisténcia da peca em T equivalente tracionada a partir das expressdes
referidas na Tabela 16, sendo que o condicionante é o que tiver um valor menor, onde vem que:

Foq <min{F,r1ra,Forora, Frrara } (41)

Conforme se pode observar na Tabela 16, nos casos em que ndo € considerado o desenvolvimento das
forcas de alavanca, apenas ocorrem dois modos de rotura pois, neste contexto a rotura dos parafusos
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com plastificacdo do banzo e a plastificacdo total do banzo exibem esquemas de calculos que levam a
expressdes iguais para calcular o seu efeito. Caso existam condi¢Ges favoraveis ao desenvolvimento de
forcas de alavanca, os trés modos de rotura poderdo ocorrer sendo que, independentemente da
consideracdo das forcas de alavanca 0 modo que condiciona a resisténcia é o que tem o menor valor. O
primeiro passo a efetuar devera ser o de verificar a possibilidade de ocorrerem forcas de alavanca.

Tabela 16 - Valor de célculo da resisténcia do banzo de uma peca em T para os trés possiveis modos de

rotura, [14]

Possibilidade de ocorrerem forcas de alavanca, ou seja Ly = Ls: Sem forgas de alavanca
Modo 1 Meétodo 1 Meétodo 2 (método alternativo)

sem AM ;12 Bn-2e,) M, iza
contra- Friza™ Friza™

&3 m % 2mn—e, (m+n)
chapas w M

; _“Mora
01 o AM 120 +2Mypq _ (Bn—2e, )M 5q +4nM, 5, Frisza =
contra- Friza= Fripa = = L
m 2mn—e, (m+n)
chapas 2 >
2M +n> F,
y _ pL2Rd 2.t ra
Modo 2 P =
m+n

Modo 3 Frspa = S Fiza

Para a obtencdo de todos os elementos essenciais ao calculo da resisténcia da peca em T equivalente,
irdo ser introduzidos alguns novos conceitos ilustrados na Fig. 60:

[ II"’J_ il |£ LI _LII |
LI ~a 17 L1l 11
T =T e e
L pse O O I g
=L, ]
[ 11 il IJT LI nr 1 O ©
[ IIL il ]T L] U [T

Fig. 60 - Dimensdes do banzo de uma peca em T —Equivalente, [14]
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De acordo com a Fig 60, o valor de e = e,,;, = e,. A distancia m, situa-se entre o eixo dos
chumbadouro e a parcela da solda, a qual é definida na direcdo da alma do pilar pela expressao
0,8 x a x V2 . Assim sendo, o valor de m pode ser calculado através da equagao:

m:pz—tw—2><20,8><a><\/2 (42)

Concluindo a descri¢do de elementos singulares tem-se que:

n = min{eny; 1,25m} (43)

De seguida, apresenta-se 0 modo de verificacdo para a consideracdo da ocorréncia de forcas de
alavanca, de acordo com o quadro 6.2 do EC3-1-8. Ora, para que estejam reunidas todas as condi¢fes
para se verificar a ocorréncia de forcas de alavanca, a seguinte expressdo tera de ser verificada:

Ly < Ly
Onde,
t
Ly = 8xd+ty;+ty+ tanina + ”"2”“ (44)
., 08xm3xAsxn,
L, = (45)

Tlerr X tf°

L, = é o comprimento do chumbadouro sujeito a alongamento

L," =representa o0 valor a partir do qual ndo sdo reunidos 0s requisitos necessarios para se
desenvolveram forcas de alavanca

np = numero de linhas de parafusos

ty = espessura da camada de argamassa de selagem
t, = espessura da chapa = tf

tanitha = espessura da anilha

tporca = €spessura da porca

d = diametro nominal do varao

O parédmetro ), lef f consiste no comprimento total efetivo de uma peca em T equivalente, sendo que
pode assumir diferentes valores para os dois modos de rotura referidos anteriormente como Modo 1 e
Modo 2, representados como Y. lrf1 € X ler 52, respetivamente, mais adiante.
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Posto isto, sabendo que os varGes podem romper de modo circular ou ndo circular e que estdo
submetidos a esforcos de tracdo em todas as linhas de varbes ao longo da chapa de topo, o
procedimento considerado para o célculo do comprimento efetivo neste contexto foi o exposto em
“Table 2.2 — Effective lengths, lef f, for equivalente T-Stubs for bolt row acting alone e) Pair of bolts
in a column flange away from any stiffner or in an end plate, away from the flange or any stiffner”
[50].

Assim, considerando rotura circular dos vardes, o comprimento efetivo do banzo de uma peca em T,
lefr,cps € ilustrado pela Fig. 61 e calculado pela equagdo:

Fig. 61 - Modo de rotura circular num comprimento efetivo, [50]

leffep =2XmT XM (46)

Todavia, como mencionado anteriormente, a rotura do T Equivalente pode suceder de modo ndo
circular, proporcionando um calculo do comprimento efetivo de uma peca em T, lof ., ilustrado na

Fig. 62 e calculado através da seguinte equacao:

Fig. 62 - Modo de rotura néo circular num comprimento efetivo, [50]

leff,nc =4Xm+ 1,25 Xe (47)

Apos a definicdo dos valores dos comprimentos efetivos de uma pe¢ca em T equivalente a tracéo,
considerando uma analogia do proposto no regulamento Europeu EC3-1-8 e a ligacdo dimensionada
nesta dissertacdo, considerando que os vardes podem romper de modo circular ou ndo circular conclui-
se que, para 0 Modo 1 o comprimento condicionante &€ o menor valor entre 0 losf cp, € 0 lgff n SENO
definido como L., €, para 0 Modo 2 considera-se sempre 0 g s ¢ ., sendo definido como I f,.

No EC3 1-8 [14], em Cl. 6.2.6.4.1(3) é referido que o valor de [, devera ser calculado tendo em
conta Cl. 6.2.4.2 com base nos valores referidos no quadro 6.4, para cada linha de varfes. A
informacdo presente no quadro 6.4 do referido Eurocédigo corresponde ao que foi exposto
previamente. Na Cl 6.2.4.2 é referido o seguinte:
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“No caso de uma linha de parafusos isolada, Y l.; , devera ser considerado igual ao comprimento
efetivo, l.ss , tabelado em 6.2.6 para essa linha de parafusos considerada como estando isolada™ [14],
concluindo-se que:

Z lepr1 = lefsr (48)
Z lerra = legpa (49)
z Lo =min{less1, legr2} (50)

Apl6s a apresentacdo das nocBes de comprimento efetivo, ficam definidos todos os critérios
necessarios a averiguacao dos requisitos necessarios para que as forcas de alavanca se desenvolvam.
Deste modo, podem definir-se as variaveis essenciais para determinar a forca resistente de uma peca
em T equivalente & tracdo, como exposto na Tabela 16.

Para tal, os momentos plasticos resistentes para o modo de rotura 1, My, ; 4 € modo de rotura 2,
My, ra a0 definidos pelas equagdes apresentadas de seguida, respetivamente:

0,25 X Y lorpy X t,2 X f
Mpy1pa = EARE B (51)
Ymo

0,25 X Y lorpp X ty2 X f,
Mpl,Z,Rd = eIy P o (52)
Ymo

Contudo, pelo que foi referido nas equagdes (49) e (50), as equagdes definidas previamente (51) e (52)
podem definir-se como:

0,25 x leffl X th X fy

(53)

M =
pl,1,Rd
Ymo

0,25 X lofpa X tp% X f,

Mpl,z,Rd = Y (54)
MO

O modo de rotura 3 €é caracterizado pela rotura dos vardes, por isso, o valor de calculo da resisténcia
do componente é igual valor resultante da resisténcia a tracdo do vardo, dado pela expressao
correspondente a resisténcia a tracdo do quadro 3.4 do EC3-1-8 [14], no contexto desta dissertacao.
Assim, o valor da resisténcia a tragéo do vardo, F z4 , € quantificada por:
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k, X X A
Ft,Rd — 2 fub s (55)
Ym2

Onde,
k, = 0,90 (cabega ndo embebida)
fup = Resisténcia Ultima a tragdo do parafuso

Ag = Area da secgio resisténte do parafuso ou chumbadouro
4.45  RESISTENCIA DOS VAROES

Como esta ligacao aco-betdo foi dimensionada tendo em conta apenas esforcos de tracdo, de um modo
simplificado considera-se que os parafusos, para ligagdes a tracdo, sdo de categoria D, com uma classe
de 5.6 e as verificacGes a fazer para o dimensionamento das mesmas foram calculadas pelas seguintes
equacdes expostas no quadro 3.2 do EC3-1-8 [14]:

Fipa < Fira (56)

De acordo com o Quadro 3.3 do EC3-1-8 [14], considerando um aco ndo exposto a atmosfera ou a
outras influéncias corrosivas, os parafusos, no minimo podem estar localizados a uma distancia a
extremidade, e; ,,;,€ @ uma distancia do bordo lateral e, ,,;,, definidas por:

€1,min = €2,min = 1,2 x dO (57)

Onde,
d, = tamanho do furo do varao

As distancias minimas entre os eixos dos vardes pjmin € D2min € as distancias maximas p; pqy €
P2 max S80 definidas, respetivamente, pelas equagdes de acordo com o quadro 3.3 do EC3-1-8 [14]:

P1imin = 2,2 X dg (58)
P2min = 2,4 X dy (59)
P1max = min{14t,200}mm (60)
D2,max = min{14t,200}mm (61)
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4.4.6 ETAPAS DO DIMENSIONAMENTO

A presente sec¢do do capitulo 4 surge pela necessidade da demonstracdo das condutas de calculo que
foram seguidas para um dimensionamento de chapa de topo e dos vardes roscados que permitem
consolidar a ligacdo aco-betdo, através de uma analogia de ligagdes metélicas presentes no EC3-1-8
[14], conforme exposto na seccdo anterior. Neste sentido, os célculos irdo ser executados apenas para
duas chapas de topo e 0s respetivos vardes, que materializam a ligacdo aco-betdo de uma chapa
gousset ligada a um perfil tubular. Para as restantes chapas, os valores dimensionados irdo ser
expostos através de uma tabela de forma a tornar o documento menos extenso e mais percetivel, no
ANEXO 1 e ANEXO 2.

Assim sendo optou-se, aleatoriamente, por demonstrar os procedimentos de calculo efetuados para o
dimensionamento das duas chapas de topo e respetivos varBes roscados correspondentes ao
alinhamento 2-1, representado em AutoCAD®, no ANEXO 3.

Visto que a chapa de topo é condicionada delas dimensdes da chapa gousset, dado que a chapa de topo
ird materializar o auxilio da sua ligacdo aos elementos de betdo armado, as suas dimensdes serdo
equivalentes as dimensionadas na seccdo 4.3.6 para a chapa gousset, neste alinhamento. Importante
sera, também, perceber que para as medidas da chapa de topo sdo considerados os valores de A e B da
chapa de gousset dimensionada para o referido alinhamento. O valor de A corresponde a medida da
altura da chapa de goussett no pilar e o valor de B corresponde a medida da mesma no comprimento
da viga. Sendo assim, a chapa que materializa a ligacdo do gousset a viga no alinhamento 2-1 tem as
medidas de 658,2x250mm e a chapa que materializa a ligacdo do gousset ao pilar no alinhamento 2-1
mede 226,45x250mm

Para melhor percecdo da metodologia de calculo e simplificacdo dos conceitos, optou-se por nao
calcular o comprimento total efetivo de uma peca em T equivalente mas sim o comprimento efetivo
correspondente a uma linha de parafusos isolada (sendo que cada linha contem um par de varGes
roscados). Consequentemente, a forca a atuar em cada linha de vardes roscados em cada chapa, seré a
forca decomposta dividida pelo nimero de linhas de var@es roscados em toda a chapa de topo.

4.4.6.1 Dimensionamento da Chapa de Topo da Ligacado a Viga

Foram consideradas 8 linhas de vardes e no final verificar-se-a para a espessura de chapa de topo
calculada, se os 16 parafusos cumprem os espagcamentos maximos e minimos legais de acordo com o
guadro 3.3 do EC3 1-8 [14]. Deste modo, para uma chapa de 658,2x250mm consideraram-se 0S
seguintes valores para os espacamentos:

e, = 97mm
e, = 150mm
p, = 56mm

p1 =51,17mm

Assim, vem que a forca a atuar num comprimento efetivo da chapa de topo da viga do alinhamento 2-
1’ Fed,v,z—l’ é:
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N, ; X sinf@ 581,93 X sin28,369
Fed,v,2—1 _ ed,max,plsc;l,zs — . — 34,56 KN

Tendo em consideracao esta forga atuante de tracdo, o diametro dos parafusos €, entdo, dimensionado
pela equacéo (55), onde vem que:

0,9 X 500 x Ag
1,25

Ag = 96mm? (2 parafusos)

34,56 X 103 <

, ~ A ~ . 2 .
Logo, a &rea de um varao corresponde a 75 = 48 mm? e, consequentemente, o vardo ¢ dado através de
[51] que, para esta area corresponde a um M10.

Tendo ja sido dimensionados os vardes, de acordo com a forga atuante e a verificacdo da resisténcia a
tracdo, prossegue-se para o cdlculo do m e n pelas equagdes (42) e (43), respetivamente:

_56-8-2X08X4xV2
B 2

m =19,47

n =min{97,1,25 x 19,47} = 29,21

Considerando rotura circular dos vardes, o comprimento efetivo do banzo de uma pecaem T, lgff ¢, €
definido pela equacdo (46):

loffep = 2 X 70 X 19,47 = 122,33

Todavia, como mencionado anteriormente, a rotura do T Equivalente pode suceder de modo ndo
circular, proporcionando um calculo do comprimento efetivo de uma pega em T, lo¢f ., através da

equacéo (47):
lepne = 4% 19,47 + 1,25 x 97 = 199,13

O préximo passo, serd entdo o calculo da espessura minima a adotar para a chapa de topo através das
formulas da resisténcia do banzo de uma pe¢a em T Equivalente da Tabela 16 e verificar se 0s
espagamentos considerados estdo de acordo com os permitidos.

E importante referir que, como se desconhecem valores importantes para o céalculo da verificagio da
existéncia de forgas de alavanca, considera-se que estas existem e calculam-se os trés modos de rotura
da ligagé&o.

Para o célculo da espessura da chapa de topo da viga vem que:

Feqv2-1 < mm{FrT,l,Rd yEsr2ra, For 3 Ra }
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Logo, igualando os termos da direita da equacdo aos termos da esquerda, de acordo com as formulas
presentes na Tabela 16 (ndo considerando contra chapas e utilizando o método 1), consegue calcular-
se 0 valor minimo da espessura da chapa de topo, j& que é so este valor que fica como incdgnita para o
modo 1 e 2, como se pode ver nas seguintes equacdes, respetivamente:

4 x 0,25 X Ylopps X ty2 X f,,
Ymo (62)

m

F, edv2-1 —

o 0,25 X ¥ loppa X ty
Ymo

ZXf
Y +n X ZFt,Rd (63)

m+n

Fed,v,z—l =

Assim, para 0 Modo 1 a espessura da chapa de topo vem:

4 x 0,25 x 122,33 X 1073 X (£ pigg X 1073)? x 275 x 103

1
19,47 X 103 = tpwiga

34,56 = =4,5mm

E para o Modo 2:

2% 0,25 % 199,13 X 1073 X (t, pigq X 1073)% x 275 x 103
1
(19,47 + 29,21) x 10~3

+29,21x1073%x 41,8

34,56 =

>t =4,1mm

p,viga

Concluindo, tem-se que a chapa de topo sera igual ao minimo valor calculado e, por isso, adota-se um
valor de t, igq = Smm.

Para a verificagdo dos espacamentos minimos e maximos dos parafusos temos que:
e1min = 1,2 X dg = 1,2 X 12 = 14,4mm < 150mm OK
esmin = 1,2 X dy = 1,2 x 12 = 14,4mm < 97 mm OK

P1max = min{14 x 5; 200}mm = 70mm > 51,17mm OK
D2max = min{14 x 5; 200}mm = 70mm > 56mm OK
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4.4.6.2 Dimensionamento da Chapa de Topo da Ligacao ao Pilar

Optou-se por considerar 2 linhas de parafusos e no final verificar-se-a4 para a espessura de chapa de
topo calculada, se os 4 parafusos cumprem os espagamentos maximos e minimos legais de acordo com
0 quadro 3.3 do EC3 1-8 [14]. Deste modo, para uma chapa de 226,86x250mm consideraram-se 0s
seguintes valores para 0s espagcamentos:

e, = 90mm

e; = 90mm

P, = 70mm

p1 = 46,45mm

Assim, vem que a forga a atuar num comprimento efetivo da chapa de topo do pilar do alinhamento 2-
1, Fegp,2—1 € dada por:
Neamax,piso 12,3 X sinf 581,93 X c0s28,369

F = = = 128,01 KN
ed,p,2—-1 2 2

Tendo em consideracdo esta forca atuante de tracdo, o diametro dos vardes é, entdo, dimensionado
pela formula da resisténcia dos chumbadouros, onde vem que:

Fipa < Fira

0,9 X 500 X A

128,01 x 103 <
1,25

Ag = 355,58mm? (2 parafusos)
Logo, a area de um parafuso corresponde a % = 177,79 mm? e, consequentemente, o vardo é dado

através de [51] que, para esta area corresponde a um M20.

Tendo ja sido dimensionados os vardes de acordo com a forga atuante e a verificacdo da resisténcia
dos chumbadouros, prossegue-se para o célculo do m e n de acordo com as equagdes (42) e (43):

70—8—2x08x4x12
m= > = 26,48

n = min{90, 1,25 X 26,48} = 39,72

Considerando rotura circular dos vardes, o comprimento efetivo do banzo de uma pecaem T, loff cp, €
definido pela equacéo (46):

lefr.cp = 2 X T X 26,48 = 166,38
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Todavia, como mencionado anteriormente, a rotura do T Equivalente pode suceder de modo ndo
circular, proporcionando um calculo do comprimento efetivo de uma peca em T, lo¢5 ., através da

equacao (47):
leffne =4 %2648+ 1,25x90 = 218,42

O préximo passo, seré entdo o calculo da espessura minima a adotar para a chapa de topo através das
formulas da resisténcia do banzo de uma peca em T Equivalente da Tabela 16 e verificar se 0s
espacamentos considerados estdo de acordo com os permitidos.

E importante referir que, como se desconhecem valores importantes para o calculo da verificacio da
existéncia de forcas de alavanca, considera-se que estas existem e calculam-se os trés modos de rotura
da ligacéo.

Para o calculo da espessura da chapa de topo da viga vem que:

Foapz-1 <min{F,r1ra,Frr2ra Frr3pa }

Logo, igualando os termos da direita da equagdo aos termos da esquerda, de acordo com as formulas
presentes na Tabela 16 (ndo considerando contra chapas e utilizando o método 1), consegue calcular-
se 0 valor minimo da espessura da chapa de topo, ja que é s6 este valor que fica como incognita para o
modo 1 e 2, como se pode ver nas seguintes equagdes, respetivamente:

x 0,25 x Z leffl X tp,pilarz X fy
Yumo 64
m

4

Fed,p,z—l =

2 % 0,25 x Z leffZ X tp,pilar
YMmo
m+n

ZXf
Y +n X ZFt,Rd (65)

Fed,p,z— 1=

Assim, para 0 Modo 1 a espessura da chapa de topo vem:

4 0,25 X 166,38 X 1072 X (tp pijqr X 1073)? x 275 x 10°
1
26,48 x 1073

128,01 =

= tppilar = 8,6mm

E para 0 Modo 2 vem que:

0,25 X 218,42 X 1073 X (ty piqr X 1073)2 x 275 x 103
2 X ( ”1"’”‘" ) +39,72 x 1073 x 176,2

(26,48 + 39,72) x 10-3 = Uppitar

128,01 =

=7mm
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Concluindo, tem-se que a chapa de topo sera igual ao minimo valor calculado e, por isso, adota-se um
valor de t;, ,qr = 8mm.

Para a verificacdo dos espagamentos minimos e maximos dos parafusos temos que:
e1min = 1,2 X dg = 1,2 X 22 = 26,4mm < 90mm OK
esmin = 1,2 X dg = 1,2 X 22 = 26,4mm < 90mm OK

P1max = min{14 x 8;200}mm = 122mm > 46,45mm OK
P2max = min{14 x 8; 200}mm = 122mm > 70mm 0K

Deste modo, estdo dimensionadas as chapas de topo e os vardes que materializam a ligacdo do gousset
ao portico de betdo armado referentes ao alinhamento 2-1. As restantes chapas de topo foram
dimensionadas a partir de calculos semelhantes e estdo apresentadas na tabela do ANEXO 2.

4,5 ORCAMENTACAO DA SOLUGCAO DE REFORCO

Apos a execucdo do detalhe do dimensionamento dos contraventamentos metélicos com o objetivo de
obter uma melhor pormenorizacdo da ligacdo dos contraventamentos a estrutura de modo a reduzir a
sua vulnerabilidade sismica, nesta seccao da dissertacdo vai ser abordado o levantamento dos custos
de fixacdo dos contraventamentos metalicos.

Para a obtencdo dos referidos custos, foram contactadas algumas empresas de construcdo e as
propostas de orgamentag@o foram posteriormente organizadas em tabelas de modo a que a informacéo
fosse mais clara e precisa, conforme se pode observar nas tabelas de seguida:

Tabela 17 — Proposta de orcamento da empresa 1

EMPRESA 1
Preco total
Quant. Preco/un(€) €)

Fornecimento e montagem de contraventamentos metalicos, realizados em ago
S275, incluindo chapas, fixagoes, corte, furacdo, soldadura, tratamento 6 852,54 5.115,24
anticorrosivo e pintura para contraventamentos em tubo CHS139,7x3,6
Fornecimento e montagem de contraventamentos metalicos, realizados em ago
S275, incluindo chapas, fixagoes, corte, furacdo, soldadura, tratamento 2 619,92 1.239,84
anticorrosivo e pintura para contraventamentos em tubo CHS88,9x3,2

6.355,08
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Tabela 18 - Proposta de orgamento da empresa 2

EMPRESA 2
Preco total
Quant. Prego/un(€) €)
Execucéo de contraventamento em tubo CHSH 139.7X3.6 com 4018mm de
comprimento terminado em gousset de chapa S275 de 8mm de espessura, com 6 771,03 4.626,18
as dimens@es conforme detalhe
Fixacdo de contraventamento as vigas e colunas por intermédio bucha
L . 6 600,00 3.600,00
quimica e vardo roscado
Execucéo de contraventamento em tubo CHSH 88.9x3.2 com 4210mm de
comprimento terminado em gousset de chapa S275 de 8mm de espessura, com 2 639,99 1.279,98
as dimensdes conforme detalhe
Fixacéo de contraventamento as vigas e colunas por bucha quimica e varéo
2 400,00 800,00

roscado

10.306,16

Tabela 19 - Proposta de orgamento da empresa 3
EMPRESA 3
Preco total
Quant. Preco/un(€) ®©
Execucdo de contraventamento em tubo CHSH 139.7X3.6 com 4018mm de
comprimento terminado em gousset de chapa S275 de 8mm de espessura, com 6 448,07 2.688,42
as dimensdes conforme detalhe
Fixacéo de contraventamento as vigas e colunas por intermédio bucha quimica
x 6 164,42 986,52
classe 5.6 e vardo roscado
Execucdo de contraventamento em tubo CHSH 88.9x3.2 com 4210mm de
comprimento terminado em gousset de chapa S275 de 8mm de espessura, com 2 308,50 617,00
as dimensdes conforme detalhe
Fixacédo de contraventamento as vigas e colunas por bucha quimica classe 5.6
« 2 164,42 328,84

e vardo roscado

4.620,78
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Tabela 20 - Proposta de orgamento da empresa 4

EMPRESA 4
Preco  total
Quant. | Preco/un(€) ®

Execucéo de contraventamento em tubo CHSH 139.7X3.6 com 4018mm de

. . 6 350,00 2.100,00
comprimento terminado em gousset de chapa S275 de 8mm de espessura
Fixacdo de contraventamento as vigas e colunas 6 150,00 900,00
Execucdo de contraventamento em tubo CHSH 88.9x3.2 com 4210mm de

. . 2 250,00 500,00
comprimento terminado em gousset de chapa S275 de 8mm de espessura
Fixagdo de contraventamento as vigas e coluna 2 100,00 200,00

3.700,00

Tomando em consideragdo que o portico estudado pode caracterizar um portico de um edificio de
betdo armado vulneravel passivel de ser reforcado, para analisar as propostas de orgcamentos obtidas
em relacdo ao custo de construgdo de um edificio considerou-se um edificio constituido por 4 porticos
idénticos ao estudado em termos de geometria, com uma laje de 5 m para cada lado da viga
transversal. Contudo, em termos de reforco considerou-se que apenas os alinhamentos das
extremidades sdo constituidos por contraventamentos metalicos.

Assim, a area de construcao do edificio, A;onse, SErA :

Aconst = Aplanta * N2 pisos (66)

Onde,
Aplanta = 20 x 12,5 = 250m?

Aconst = 250 * 4 = 1000m?

Segundo a Portaria n.° 330-A/2018 do Ministério das Finangas, é fixado no Artigo 1° o valor de
492€/m? para o valor médio de construgdo por metro quadrado, para efeitos do artigo 39.° do Cédigo
do Imposto Municipal sobre Imoveis, a vigorar no ano de 2019. Aos 492€, soma-se 25% desse valor,
correspondente ao valor do terreno, o que perfaz um total de 615€.

Para uma area de 1000m?, considerando os valores acima referidos, podemos concluir que a
construgdo desta estrutura seria de aproximadamente 615.000€.

De seguida, ira avaliar-se o levantamento dos custos de propostas de orcamentos em relacdo ao custo
de construgdo para o mesmo edificio. Contudo, nas tabelas ndo estdo incluidos os custos de
demolicdo/construcdo; custos de acesso e movimentacdo das cargas; custos de estaleiro/direcdo

88


https://dre.pt/web/guest/pesquisa/-/search/117470777/details/normal?l=1

Reducéo da Vulnerabilidade Sismica de um Edificio de Betdo Armado com Base nhuma Andlise Custo-Beneficio

técnica etc. que, de acordo com informacdes fornecidas por algumas das empresas, andardo a volta de
15% a 25% do custo total da obra, sendo que para os calculos utilizou-se 20%. Assim, pode ser
calculado o peso que esta solucdo de reforgo terda nesta construcdo em termos de custos, como
demonstrado de seguida, para cada empresa:

Empresa 1:
Peso, = 2 X (6355.08+0.2x635508) o~
€501 = 615000 S
Empresa 2:
, 2% (1030616 402 x 10306,16) . 0%
= x ~
€502 615000 o
Empresa 3:
, _ 2Xx(4620,78 + 0,2 X 4620,78) x 100 =~ 1,8%
€503 = 615000 S
Empresa 4:
2 % (3700,00 + 0,2 x 3700,00)
Peso, = X100 ~ 1,5%

615000
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Peso do custo da solugao de reforgo no custo total do
edificio [%]

Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3 Empresa 4

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0

0,5

0,0

Fig. 63 — Peso do custo da solucéo de reforgo no custo total do edificio (%)

Analisando a Fig.63, 0s pesos que esta solugdo de reforgo tera nesta construgcdo em termos de custos
para cada proposta de orcamento, conclui-se que o custo da sua implementacdo andara no minimo
entre 2% e no maximo entre 4% do valor da construgdo para o caso de estudo. Uma vez que o valor da
construgdo varia ao longo dos anos, sera diferente se considerar o valor da construcdo de um edificio
nos anos 70 e de uma construcdo nova. Porém, pela analise das percentagens obtidas, é de esperar que
uma solucdo de reforgo a nivel global capaz de salvar vidas humanas ndo tenha um peso muito grande
em termos de custos, pelo que serd prudente afirmar que serd uma opcao a considerar de modo a
reduzir a vulnerabilidade sismica de uma edifica¢do, diminuindo os danos que nela poderdo ocorrer.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento do pormenor da ligacdo do pértico a estrutura foi fundamental para detalhar a
solucdo de reforco para ter uma perspetiva mais realista dos custos da implementagéo desta solucéo de
num edificio. A elaboracdo de uma tabela em Excel (ver ANEXO 1 e 2) com todos 0s pormenores dos
dimensionamentos realizados e o desenho em AutoCAD® (ver ANEXO 3) foram etapas fulcrais pois
foram uma ferramenta de auxilio na obtencdo dos orcamentos da solugdo. Com a anélise dos
orcamentos concluiu-se que os custos de implementacdo de uma solucdo de reforgo global tém um
peso bastante aceitavel nos custos de construgdo de uma estrutura.
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5 CONCLUSOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Pela analise dos resultados obtidos e discutidos nesta dissertacdo, surge a necessidade de constituir
conclusbes acerca do trabalho realizado. E importante ressaltar que estas conclusdes devem ser
restringidas ao caso de estudo analisado, ficando assim estas sujeitas ao nimero de anélises que foi
possivel cumprir no tempo definido para o desenvolvimento da presente dissertacao.

Conclui-se primeiramente que o estado de degradacéo dos edificios de habitacdo portugueses, aliado a
uma construcdo alheia as consideragdes antissismicas nos regulamentos impde neste patrimonio
edificado a necessidade de intervengdo. De um modo geral, a consideracdo de solucbes de reforgo
como medida de reducdo da vulnerabilidade sismica ja é uma realidade. Contudo, é essencial a
consideracdo de uma analise sismica estrutural de cada edificio de modo a verificar a melhor solucéo a
adotar, bem como avaliar a melhoria introduzida por cada opgéo de refor¢o no desempenho sismico da
estrutura.

O Capitulo 3 ¢é apresentado o caso de estudo desta dissertagdo, no seguimento do Projeto de Tese [31].
Neste capitulo foi possivel obter uma melhor percecdo das andlises usualmente realizadas para a
resposta estrutural de um edificio quando este é submetido a a¢des que simulam a agdo sismica. Foi
também importante perceber a importancia da implementacdo de uma solucdo de reforgo sismico
através da observacéo e analise de dados que traduzem uma melhoria bastante significativa em termos
de resposta estrutural.

Ora, como referido no capitulo 3 este poértico ja foi previamente estudado e os elementos de
contraventamento metalicos de reforco ja foram, também, dimensionados por [31]. Contudo, nédo
esquecendo o objetivo principal da dissertacéo, que consiste na obtengdo dos custos de implementacao
para este refor¢co sismico, a solucdo estudada carecia ainda de alguns pormenores fulcrais,
nomeadamente na sua ligacao ao pértico de betéo, para a obtengdo de uma maior pormenorizagdo para
0 levantamento dos custos.

Deste modo, surge o Capitulo 4 onde se procede ao dimensionamento das ligacGes dos elementos
metalicos de contraventamento a estrutura do pértico em betdo armado. Ap6s o dimensionamento de
todos os componentes necessarios e, de modo a obter uma resposta mais rigorosa por parte das
empresas contactadas, foi elaborada em Excel uma tabela com os valores de todos os pormenores das
ligacbes dimensionados (ver ANEXO 1 e 2) e foi desenhado em AutoCAD® o al¢ado do portico
contemplando as solugdes de reforgo (ver ANEXO 3).

O processo de obtencdo dos custos foi moroso, porém resultou numa tarefa bastante desafiadora pois
exigiu bastante persisténcia e, sem ela ndo teria alcancado um nimero considerdvel de orgamentos,
impedindo uma analise tdo abrangente. Com a analise dos orcamentos obtidos foi possivel perceber o
peso que o custo de uma solucdo de refor¢co como esta teria no custo total de um edificio, chegando-se
a conclusédo que o peso é bastante aceitavel.
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Os custos envolvidos na implementacdo de uma solucdo de reforgo sismico sdo um fator importante a
considerar pois, enquanto em algumas situacdes, o incremento do custo provocado pela introducdo do
reforgo sismico é facilmente absorvido pela reducdo do risco expectavel, noutras situacdes 0 mesmo
poderé ndo se verificar.

O desenvolvimento futuro desta dissertacdo devera envolver a estimativa de perdas sismicas médias
anuais de modo a poder-se quantificar o racio custo-beneficio que permitird avaliar de forma mais
rigorosa a relevancia de se investir no reforgo da estrutura.
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ANEXOS

ANEXO.1. DETALHES DAS DIMENSOES DA CHAPA GOUSSET

Gousset (S275)+Tubo(CHSH 88.9x3.2 / CHSH 139.7X3.6)

ic L L,

oLl e .
- - ---Xo._._.L._L..| First Reentrant Comer
Whrk is on the Beam
Paint
! B o L,
Alinhamento 1-1 Gousset L1=129.258mm Lw=183 C=300
Tubo 139.7x3.6 L2=146.986mm Lb=213 D=250
L3=109.285mm tch=7 a=3.6
L4=69.799mm b=139.7
L5=519.951mm A=245.636
L6=30.6085mm B=480.465
Cordao de soldadura do tubo a chapa 3mm
Alinhamento 1-2 Gousset L1=129.258mm Lw=183 C=300
Tubo 139.7x3.6 L2=146.986mm Lb=213 D=250
L3=109.285mm tch=7 a=3.6
L4=69.799mm b=139.7
L5=519.951mm A=245.636
L6=30.6085mm B=480.465
Corddo de soldadura do tubo a chapa 3mm
Alinhamento 1-3 Gousset L1=129.258mm Lw=183 C=300
Tubo 139.7x3.6 L2=146.986mm Lb=213 D=250
L3=109.285mm tch=7 a=3.6
L4=69.799mm b=139.7
L5=519.951mm A=245.636
L6=30.6085mm B=480.465
Cordédo de soldadura do tubo a chapa 3mm
Alinhamento 1-4 Gousset L1=129.258mm Lw=183 C=300
Tubo 139.7x3.6 L2=146.986mm Lb=213 D=250
L3=109.285mm =7 a=3.6
L4=69.799mm b=139.7
L5=519.951mm A=245.636
L6=30.6085mm B=480.465
Corddo de soldadura do tubo a chapa 3mm
Alinhamento 1-5 Gousset L1=129.258mm Lw=183 C=250
Tubo 139.7x3.6 L2=146.986mm Lb=213 D=250
L3=109.285mm tch=7 a=3.6
L4=69.799mm b=139.7
L5=569.95 A=242,69
L6=33.55 B=530,46

Corddo de soldadura do tubo a chapa 3mm
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Alinhamento 1-6 Gousset L1=129.258mm Lw=183 C=250
Tubo 139.7x3.6 L2=146.986mm Lb=213 D=250
L3=109.285mm tch=7 a=3.6
L4=69.799mm b=139.7
L5=569.95 A=242.69
L6=33.55 B=530,46
Corddo de soldadura do tubo a chapa 3mm
Alinhamento 1-7 Gousset L1=83.855mm Lw=115 C=250
Tubo 88.9x3.2 L2=103.864mm Lb=145 D=250
L3=77.22mm tch=6 a=3.2
L4=45.2816mm b=139.7
L5=460.304 A=160.622
L6=27.097 B=428.366
Cordao de soldadura do tubo a chapa 3mm
Alinhamento 1-8 Gousset L1=83.855mm Lw=115 C=250
Tubo 88.9x3.2 L2=103.864mm Lb=145 D=250
L3=77.22mm tch=6 a=3.2
L4=45.2816mm b=139.7
L5=460.304 A=160.622
L6=27.097 B=428.366
Cordao de soldadura do tubo a chapa 3mm
Alinhamento 2-1 Gousset L1=129.258mm Lw=183 C=100
Tubo 139.7x3.6 L.2=146.986mm Lb=213 D=250
L.3=109.285mm tch=7 a=3.6
L4=69.799mm b=139.7
L.5=719.956mm A=226,86
L6=42.382mm B=658.21
Corddo de soldadura do tubo a chapa 3mm
Alinhamento 2-2 Gousset L1=129.258mm Lw=183 C=100
Tubo 139.7x3.6 L.2=146.986mm Lb=213 D=250
L.3=109.285mm tch=7 a=3.6
L4=69.799mm b=139.7
L.5=719.956mm A=233.86
L6=42.382mm B=680.465
Corddo de soldadura do tubo a chapa 3mm
Alinhamento 2-3 Gousset L1=129.258mm Lw=183 C=100
Tubo 139.7x3.6 L.2=146.986mm Lb=213 D=250
L.3=109.285mm tch=7 a=3.6
L4=69.799mm b=139.7
L.5=719.956mm A=233.86
L6=42.382mm B=680.465
Corddo de soldadura do tubo a chapa 3mm
Alinhamento 2-4 Gousset L1=129.258mm Lw=183 C=100
Tubo 139.7x3.6 L2=146.986mm Lb=213 D=250
L.3=109.285mm tch=7 a=3.6
L4=69.799mm b=139.7
L5=719.956mm A=233.86
L6=42.382mm B=680.465

Corddo de soldadura do tubo a chapa 3mm
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Alinhamento 2-5 Gousset L1=129.258mm Lw=183 C=100
Tubo 139.7x3.6 L2=146.986mm Lb=213 D=250
L3=109.285mm tch=7 a=3.6
L4=69.799mm b=139.7
L5=719.956mm A=233.86
L6=42.382mm B=680.465
Corddo de soldadura do tubo a chapa 3mm
Alinhamento 2-6 Gousset L1=129.258mm Lw=183 C=100
Tubo 139.7x3.6 L2=146.986mm Lb=213 D=250
L3=109.285mm tch=7 a=3.6
L4=69.799mm b=139.7
L5=719.956mm A=233.86
L6=42.382mm B=680.465
Cordao de soldadura do tubo a chapa 3mm
Alinhamento 2-7 Gousset L1=83.855mm Lw=115 C=100
Tubo 88.9x3.2 L2=103.864mm Lb=145 D=250
L3=77.22mm tch=6 a=3.2
L4=45.2816mm b=139.7
L5=610.30 A=151.789
L6=35.93 B=578.366
Cordao de soldadura do tubo a chapa 3mm
Alinhamento 2-8 Gousset L1=83.855mm Lw=115 C=100
Tubo 88.9x3.2 L2=103.864mm Lb=145 D=250
L3=77.22mm tch=6 a=3.2
L4=45.2816mm b=139.7
L5=610.30 A=151.789
L6=35.93 B=578.366

Cordao de soldadura do tubo a chapa 3mm
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ANEXO.2. DETALHES DAS DIMENSOES DA CHAPA DE TOPO

Chapa topo unido ao
pilar

Chapa topo unido a viga

S275

h=altura (mm)
p=profundidade (mm)
tp,pilar=espessura (mm)

Vardo roscado (bucha
quimica)
Classe 5.6

S275

c=comprimento (mm)
p=profundidade (mm)
tp,viga=espessura (mm)

Vardo roscado (bucha
quimica)

Classe 5.6

Corddo de soldadura das duas chapas 4mm

Alinhamento 1-1 Chapa unido ao pilar h=245.64 Chapa unido a viga c=480.47
p=250 p=250
tp,pilar=13 tp,viga=7

Vardo roscado 4M27 Vardo roscado 8M16
Cord&o de soldadura do gousset as duas chapas 4mm

Alinhamento 1-2 Chapa unido ao pilar h=245.64 Chapa unido a viga c=480.47
p=250 p=250
tp,pilar=13 tp,viga=7

Vardo roscado 4M27 Vardo roscado 8M16
Cord&o de soldadura do gousset as duas chapas 4mm

Alinhamento 1-3 Chapa unido ao pilar h=245.64  Chapa unido a viga c=480.47
p=250 p=250
tp,pilar=13 tp,viga=7

Vardo roscado 4M27 Vardo roscado 8M16
Corddo de soldadura do gousset as duas chapas 4mm

Alinhamento 1-4 Chapa unido ao pilar h=245.64 Chapa unido a viga c=480.47
p=250 p=250
tp,pilar=13 tp,viga=7

Vardo roscado 4M27 Vardo roscado 8M16
Corddo de soldadura do gousset as duas chapas 4mm

Alinhamento 1-5 Chapa unido ao pilar h=242.69 Chapa unido a viga ¢=530.46
p=250 p=250
tp,pilar=13 tp,viga=7

Vardo roscado 4M27 Vardo roscado 8M12
Corddo de soldadura do gousset as duas chapas 4mm

Alinhamento 1-6 Chapa uniéo ao pilar h=242.69 Chapa unido a viga ¢=530.46
p=250 p=250
tp,pilar=13 tp,viga=7

Varéo roscado 4M27 Vardo roscado 8M12

Cord&o de soldadura do gousset as duas chapas 4mm
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Alinhamento 1-7 Chapa unido ao pilar h=160.62 Chapa unido a viga c=428.37
p=250 p=250
tp,pilar=10 tp,viga=5

Vardo roscado 4M20 Vardo roscado 6M10
Corddo de soldadura do gousset as duas chapas 4mm

Alinhamento 1-8 Chapa unido ao pilar h=160.62 Chapa unido a viga c=428.37
p=250 p=250
tp,pilar=10 tp,viga=5

Vardo roscado 4M20 Vardo roscado 6M10
Corddo de soldadura do gousset as duas chapas 4mm

Alinhamento 2-1 Chapa unido ao pilar h=226,86  Chapa unido a viga €=658,21
p=250 p=250
tp,pilar=8 tp,viga=5

Vardo roscado 4M20 Vardo roscado 16M10
Cordao de soldadura do gousset as duas chapas 4mm

Alinhamento 2-2 Chapa unido ao pilar h=233.86  Chapa unido a viga €=680.47
p=250 p=250
tp,pilar=6 tp,viga=5

Vardo roscado 4M20 Vardo roscado 16M10
Cordao de soldadura do gousset as duas chapas 4mm

Alinhamento 2-3 Chapa unido ao pilar h=233.86  Chapa unido a viga c=680.47
p=250 p=250
tp,pilar=6 tp,viga=5

Vardo roscado 4M20 Vardo roscado 16M10
Cordao de soldadura do gousset as duas chapas 4mm

Alinhamento 2-4 Chapa unido ao pilar h=233.86 Chapa unido a viga €=680.47
p=250 p=250
tp,pilar=6 tp,viga=5

Varéo roscado 4M20 Vardo roscado 16M10
Corddo de soldadura do gousset as duas chapas 4mm

Alinhamento 2-5 Chapa uniéo ao pilar h=233.86 Chapa unido a viga €=680.47
p=250 p=250
tp,pilar=6 tp,viga=5

Varéo roscado 4M20 Vardo roscado 16M10
Corddo de soldadura do gousset as duas chapas 4mm

Alinhamento 2-6 Chapa uniéo ao pilar h=233.86 Chapa unido a viga €=680.47
p=250 p=250
tp,pilar=6 tp,viga=5

Varéo roscado 4M20 Varédo roscado 16M10
Cordao de soldadura do gousset as duas chapas 4mm

Alinhamento 2-7 Chapa uniéo ao pilar h=151.81  Chapa unido a viga ¢=578.366
p=250 p=250
tp,pilar=10 tp,viga=4

Varéo roscado 4M20 Varédo roscado 12M8

Cordéo de soldadura do gousset as duas chapas 4mm
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Alinhamento 2-8 Chapa unido ao pilar

Vardo roscado

h=151.81 Chapa unido a viga
p=250

tp,pilar=10

4M20

Corddo de soldadura do gousset as duas chapas 4mm

c=578.366
p=250
tp,viga=4
12M8
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ANEXO.3. DETALHE DO ALCADO DA SOLUGAO DE REFORGO EM AUTOCAD®

ANEXO0.3.1 ALCADO DO PORTICO COM AS SOLUGOES DE REFORGO

Alinhamento 1-8

Alinhamento 1-7

Alinhamento 1-6

Alinhamento 1-5

Alinhamento 1-4

Alinhamento 1-3

Alinhamento 1-2

Alinhamento 1-1
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Alinhamento 2

Alinhamento 2-8

Alinhamento 2-7

Alinhamento 2-6

Alinhamento 2-5

Alinhamento 2-4

Alinhamento 2-3

Alinhamento 2-2

Alinhamento 2-1
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ANEXO.3.2 PORMENOR DO PISO DO ALINHAMENTO DIMENSIONADO NO CAPITULO 3

F ﬁ ]
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