Irregularidades estruturais no dimensionamento sismico
de edificios de betdo armado: Discussao de exigéncias
regulamentares e casos de estudo

Structural irregularities in the seismic design of reinforced concrete buildings:
Discussion of regulatory requirements and case studies

Resumo

A atividade sfsmica recente evidencia a necessidade de melhorar a
abordagem quanto a verificagdo de seguranca sismica nos projetos
de novas estruturas e na avaliagdo das existentes, particularmente
no caso de estruturas irregulares.

Este trabalho centra-se na tematica das irregularidades estruturais,
justificado pelo elevado numero de estruturas de edificios
classificado como irregular como consequéncia de multiplos fatores
intervenientes na concegao estrutural.

Os objetivos principais sdo: i) analisar os aspetos relacionados
com as irregularidades estruturais presentes em normas atuais; e
ii) realizar um levantamento dos desafios e de algumas das
dificuldades sentidas pelos projetistas na aplicacdo do Eurocddigo 8.

Foi, também, analisado um conjunto de edificios, para os quais foi
feita a aplicagdo dos critérios de regularidade estrutural presentes
na atual versdo do Eurocodigo 8, bem como da futura versdo do
Eurocddigo 8 (que esta em fase de finalizacdo). De forma simplificada
é ainda avaliada a influéncia das paredes de alvenaria de enchimento
na classificagdo das irregularidades.
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Abstract

Recent seismic activity confirms that it is essential improve the
seismic design and safety assessment approaches, both in the design
of structures and in the assessment of the existent ones, particularly
for irregular structures.

In the present work, building’s structural irregularities are studied,
since multiple variables are involved in the structural design, many
buildings have irregular structural systems.

The main goals of this study were: i) analyse the aspects related to
the structural irregularities present in some codes; and ii) gathered
the main challenges and difficulties experienced by the engineers in
the application of the Eurocode 8.

A set of buildings was analysed, for which were tested the criteria
for the structural regularity checks present in the current version
of the Eurocode 8, as well as in the new version of this regulation
currently in development. In a simplified manner it is also evaluated
the influence of the masonry infill walls in the categorization of the
irregular structures.

Keywords:  Structural irregularities / Seismic codes / Eurocode 8 / Structural

system / Behavior factor
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1 Introducdo

Airregularidade estrutural é, muitas vezes, influenciada por critérios
arquitetonicos, economicos ou funcionais, impostos por cada uma
das partes envolvidas na construcdo do edificio, sendo estas o dono
daobra, o projetista de estruturas, o arquiteto e o construtor. O papel
do engenheiro de estruturas é determinar uma solucdo que conjugue
o bom funcionamento estrutural durante o tempo de vida esperado
com as exigéncias feitas pelas outras partes envolvidas (custo,
tempo de execucdo, dificuldade de execugdo, ...) na construcdo da
estrutura. A tomada de decisdo sobre os varios aspetos do sistema
estrutural torna-se um desafio maior quando a obra se localiza
numa zona sismica, onde o engenheiro tem de conjugar todos os
fatores com as exigéncias especificas do comportamento desejado
perante a complexa agdo sismica. Assim, torna-se fundamental
compreender a resposta sismica dos diferentes tipos e configuracdes
de sistemas estruturais [1].

Analisando o atual estado de desenvolvimento dos métodos de
dimensionamento sismico, verifica-se ser de consenso geral que
estes oferecem um grau de confianga suficiente quando aplicados a
estruturas regulares ou em casos em que as distribuicdes da massa,
da rigidez e da resisténcia obedecem a determinados critérios
de regularidade. No entanto, para estruturas irregulares muitas
questdes ainda se levantam [2].

Avaliando os efeitos de sismos recentes, evidencia-se a importancia
da concecdo estrutural no desempenho sismico dos edificios.
Em particular, os sismos de ’Aquila, em Italia (2009), Lorca, em
Espanha (2011) e Puebla, no México (2017) sdo exemplos onde
as irregularidades estruturais tiveram um grande impacto no
comportamento e desempenho sismico das estruturas [3] [4] [5].

As estruturas com irregularidades exibem um comportamento
estrutural inadequado e que podem conduzir a um aumento de
deformagdes, esforcos e danos concentrados ndo considerados na
modelagdo e ndo contemplados nas normas. Consequentemente,
alguns elementos estruturais, como os pilares, podem ser
dimensionados para um nivel de exigéncia inferior ao real. Por
outro lado, as irregularidades podem diminuir a capacidade de a
estrutura se deformar de forma controlada e com isso ndo explorar
a ductilidade prevista no dimensionamento.

Para além disso, em Portugal assiste-se hoje a uma fase transitoria
sendo gradualmente abandonada a antiga regulamentacdo, o
Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas de Edificios e
Pontes (RSA) [6] e o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e
Pré-Esforcado (REBAP) [7], e adotados os Eurocddigos. A entrada em
vigordanovaregulamentagao constitui um desafio paraa Engenharia
em Portugal, pois é expectavel o aumento da complexidade dos
projetos, contribuindo decisivamente para esse facto a abordagem
da acdo sismica prescrita pelo Eurocddigo 8 (EC8) [8]. De acordo
com o EC8, quando a estrutura é considerada irregular, existe uma
diminui¢do do coeficiente de comportamento (g) a adotar no
espetro de resposta de dimensionamento e consequentemente a
estrutura vai ser dimensionada para uma agdo sismica maior e com
isso havera necessidade de seccdes transversais maiores ou maior
quantidade de armadura.
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2 Irregularidades estruturais

Para fins de dimensionamento sismico, as estruturas sao
classificadas como regulares ou irregulares de acordo com a
configuracdo estrutural em planta e em altura. O reconhecimento
destas irregularidades e a sua consideragao na modelagdo estrutural
é preponderante para a garantia de um comportamento estrutural
adequado.

As irregularidades estruturais podem ser provenientes das mais
diversas fontes (Figura 1.a), sendo elas divididas na literatura em
irregularidades em planta (Figura 1b), irregularidades em altura
(Figura 1.c) e edificios torsionalmente flexiveis (Figura 1.d).

De forma resumida, podem-se destacar as irregularidades em planta
nos seguintes tipos:

e Irregularidades de tor¢do: quando o centro de rigidez de um piso

apresenta uma excentricidade em relagdo ao centro de massa
desse mesmo piso (Figura 1.b);
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e Irregularidades por descontinuidade: provocadas por desconti-
nuidades ao nivel dos pisos, devido a existéncia de aberturas, ou
por uma abrupta mudanga de rigidez;

e Irregularidades de forma: devidas a existéncia de reentrancias
em planta, originando concentragdes de esforcos de corte
nesses cantos [9].

As irregularidades em altura podem afetar diferentes caracteristicas
do sistema estrutural, como a rigidez, massa e capacidade resistente.
Estas podem advir de diversas fontes, destacando-se:

e Irregularidades de rigidez: verificadas quando existem variagoes
de rigidez de uns pisos para os outros, resultando num piso
fraco, podendo originar mecanismos como soft-storey [12];

e lrregularidades de massa: verificadas quando a massa de um
piso € muito superior ou inferior a dos restantes. Um exemplo
pratico desta situacdo é a necessidade de existéncia de pisos
técnicos com maquinaria pesada;
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Irregularidades estruturais: Geral a); Em planta b); Em altura c); Edificio torsionalmente flexivel (15 pisos) d), adaptado de [10] e
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Tabela 1

Atributos e beneficios das op¢des associadas as configuragdes estruturais (adaptado de [10])

Atributos Beneficios

Baixo racio das dimensdes em planta (largura / profundidade)
Alturas de piso semelhantes

Vaos curtos

Planta aproximadamente simétrica

Rigidez uniforme em planta / altura

Resisténcia uniforme em planta / altura

Ductilidade uniforme em planta / altura

Sistemas de resisténcia lateral proximos do contorno do edificio

Redundancia estrutural

e Irregularidades devido a existéncia de diferentes alturas das
partes constituintes do edificio e diferentes alturas entre
edificios: ocorridas quando os edificios contiguos apresentam
alturas diferentes, originando restricdes nos movimentos dos
pisos inferiores [13];

e |rregularidades na capacidade resistente de um piso: devidas
a diferente resisténcia dos elementos que suportam a acdo
sismica numa dada dire¢cdo num determinado piso, em relacdo
ao piso seguinte;

e Irregularidades devidas a descontinuidades nos caminhos
de carga: verificadas com a auséncia de continuidade dos
elementos resistentes de um piso para o seguinte [14].

Por ultimo, nos edificios é necessario rigidez e resisténcia adequadas
a torgdo para reduzir os movimentos de tor¢do que tendem a forgar
os elementos estruturais de maneira ndo uniforme, podendo levar
ao colapso da estrutura. Um exemplo de um sistema deste tipo é
um sistema estrutural constituido por porticos flexiveis associados
a paredes concentradas no centro do edificio em planta (Figura 1.d).
A concentragdo de paredes muito rigidas junto ao centro de massa
faz com que a rigidez de tor¢do perca peso em relagdo a rigidez de
flexdo. Nessas circunstancias os modos de vibragcdo associados a
torcdo ganham um peso significativo devido a considera¢do de uma
excentricidade acidental das massas na analise dindmica [15].

A importancia da configuragdo estrutural na resposta a agao
sismica foi reconhecida e implementada por cddigos de praticas
e documentos de orientagdo de projeto em todo o mundo. Para
alcangar um desempenho adequado, esses padrdes e diretrizes
fornecem uma série de principios basicos. A tabela 1 apresenta
de forma resumida os beneficios de alguns aspetos positivos de
conce¢do estrutural.

3  Regulamentacgdo sobre irregularidades
estruturais em edificios

No presente trabalho analisou-se a matéria que diz respeito
as irregularidades estruturais em normas de diversos paises ou
regides, nomeadamente: Europa [8], Portugal [6], Italia [16], Turquia
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Redugdo dos efeitos de torcdo

Reducdo dos problemas de weak / soft-storeys

Limitagdo dos esforcos e deformacdes nos elementos estruturais
Reducdo dos problemas de torcao

Reducdo de concentracdo de tensdes

Reducdo de concentracdo de tensdes

Aumento da capacidade de dissipagao de energia

Aumento da resisténcia a tor¢ao

Aumento da capacidade de redistribuicao plastica

[17], México [18], India [19], Estados Unidos [20], Chile [21], Nova
Zelandia [22], Canada [23] e Japao [24].

Uma vez que as normas estdo em constante processo de evolugéo,
sofrendo melhorias e alteracdes ap6s a ocorréncia de novos
sismos e consequentes casos de estudo, procurou-se identificar as
principais diferencas e semelhangas entre os varios cddigos, em vigor
atualmente.

Da analise comparativa aos critérios de regularidade em planta
apresentada na tabela 2, deve-se realcar que se verifica uma grande
discrepancia nos critérios e abordagens. Certas normas apresentam
critérios rigorosos e quantificaveis, enquanto outras apenas
referem algumas indicagdes sem qualquer tipo de quantificagdo ou
parametriza¢ao.

Além disso, varias normas referem explicitamente recomendacdes
quanto a distribuicdo de massa, distribuicdo de rigidez, de simetria
do sistema estrutural e de rigidez dos diafragmas rigidos, mas ndo
incluem alguma forma de quantificar esses critérios.

A norma de Italia ¢ muito similar a norma da Europa (EN 1998),
excluindo apenas o critério da verificagdo da excentricidade
estrutural com o raio de torcdo e raio de giracdo. No entanto,
ambas as normas utilizam o mesmo procedimento para verificar se
as estruturas sdo torsionalmente flexivel.

Em alguns regulamentos, a quantificagdo do coeficiente de torcdo
pressupde o conhecimento de alguns parametros de resposta
estrutural, nomeadamente o drift em alguns pontos, o que obriga
a modelagdo prévia da estrutura. Nas normas estudadas surgem 3
estratégias diferentes para controlar o efeito de tor¢ao no edificio:

e Comparagao da excentricidade estrutural com o raio de tor¢do,
e do raio de tor¢do com o raio de giragdo — Europa;

e Quantificacdo do coeficiente de tor¢do (quociente entre o drift
maximo do piso, medido num ponto de extremidade, e o drift
meédio do mesmo piso) — Turquia, india, Estados Unidos, Nova
Zelandia e Canada (o valor limite do coeficiente varia entre 1,2
e17);

e Verificagdo da relagdo entre a excentricidade estrutural e a
dimensdo em planta — México;
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Tabela 2  Sintese dos critérios de regularidade em planta

Critério

©
a
S
=
w

EN 1998-1

Distribuicdo da massa

Rigidez lateral

Simetria dos elementos resistentes
Diafragmas rigidos

Relagdo entre as dimensoes em planta
Existéncia de aberturas nos pisos

Verificagdes com excentricidade estrutural, raio de torcdo
e raio de giracdo do piso

Relacdo entre excentricidade estrutural e dimensao
em planta

Coeficiente de tor¢cdo

Critérios de geometria

Paralelismo dos elementos estruturais aos eixos ortogonais
Descontinuidade fora do plano

Irregularidade lateral induzida pela gravidade

R Referéncia ao aspeto estrutural especifico, mas sem critério para quantificacdo;
Q Apresenta critério de quantificagao;
Sem referéncia.

e A norma de ltdlia e do Chile ndo apresentam nenhum

procedimento quantitativo para controlar a tor¢éo.

Na tabela 3 apresenta-se uma sintese dos critérios de regularidade
em altura abordados pelas normas analisadas. Salienta-se que
a importancia dada a variagdo de massa e da rigidez em altura é
notdria, pois praticamente todas as normas contemplam este tipo
de critérios.

Nas normas analisadas, surgem diferentes procedimentos para
verificagdo do critério da variacdo da rigidez em altura, sendo que
algumas normas fazem esta verificagdo com base na rigidez dos
elementos verticais em cada piso, e outras através da relagdo do drift
entre pisos sucessivos. O EC8 e o RSA sdo os Unicos que, embora
refiram o critério, ndo o quantificam.

Deve-se referir também que algumas normas dispensam a
verificagdo de alguns critérios de regularidade em altura nos ultimos
pisos, nomeadamente os critérios relativos a variagdo da massa e
da rigidez.
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A norma da Europa e de Itdlia sdo as Unicas que obrigam a que a
resisténcia real seja proporcional a resisténcia requerida, e que estas
nao difiram muito, sendo este um critério dificil de verificar. A norma
do México apresenta 2 critérios especificos, que ndo surgem nas
restantes normas analisadas.

Além disso, a norma da Turquia é a Unica que fornece uma férmula
para verificagdo do weak-storey tendo em conta as paredes de
enchimento.

Por fim, a norma do Chile ndo apresenta qualquer tipo de critério de
regularidade em altura.

Tendo em conta as consequéncias da classificacdo da estrutura
como irregular no dimensionamento sismico, observa-se na
tabela 4 que o coeficiente de comportamento é de todas as variaveis
analisadas, aquele que apresenta maior discrepancia em termos de
afetacdo do seu valor.

O coeficiente de comportamento tende a ser mais afetado pela
irregularidade em altura do que pela irregularidade em planta. Isto
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Tabela3 Sintese dos critérios de regularidade em planta em altura

Critério

Continuidade dos elementos estruturais

Variagdo da rigidez lateral

Existéncia de pisos fracos (soft-storey)

Variacdo da massa

Relacdo entre resisténcia real e a requerida

Critério de geometria

Variacdo da resisténcia (Weak-Storey)

Variagdo da érea piso

Relagdo entre altura e menor dimenséo em planta

Portugal
Estados Unidos
Nova Zelandia
Canada

©
a
S
=
w

©
iy = g 51 é S S
= st o = 7 N @
w 4 = 4] < 4 4
R - R = R R - = R
R Q Q Q Q Q - Q Q
- - Q - Q Q - - 0
R R Q - Q Q Q - Q Q
Q. - Qo - - - - -
Q - Q - Q Q Q - Q Q
- - Q Q Q Q - Q Q
_ _ _ _ Q _ _ _ _ _
_ _ _ _ Q _ _ _ _ _

R Referéncia ao aspeto estrutural especifico, mas sem critério para quantificacdo;
Q Apresenta critério de quantificagdo;

- Sem referéncia.

Tabela4 Reducdo prevista para o coeficiente de comportamento devido as irregularidades

Pais/Regido

Coeficiente de comportamento

Europa

Portugal

Italia

Turquia

México

india

Estados Unidos
Chile

Nova Zelandia

Canada

80

EC8
(EN 1998-1)

RSA
(Decreto-Lei n.c 235/83)

NTC-2018

(GU n.42 20/02/2018 Suppl.

Ord.)
TBDY-2018
MOC-2015

IS 1893-1
ASCE/SEI 7-16
NCh433
NZS1170.5
NBCC 2015

20 % de reducdo aquando da presenca de irregularidades em altura
Reducéo aquando presenca de irregularidades em planta, dependendo do sistema estrutural e
da classe de ductilidade, como explicado em 5.2.2.2 (6) desta norma

Nao refere a percentagem de redugao

20% de redugdo aquando da presenca de irregularidades em altura
Reducéo aquando presenca de irregularidades em planta, dependendo do sistema estrutural e
da classe de ductilidade, tal como no EC8

Até 25% de redugao aquando da presenca de irregularidades em altura
Até 30% de redugdo para estruturas fortemente irregulares

N&o depende das irregularidades estruturais

Na&o faz referéncia

Nao depende das irregularidades estruturais

Nao depende das irregularidades estruturais

N&o faz referéncia
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Tabela5 Consequéncia da regularidade estrutural na andlise de estruturas de acordo com as normas sismicas analisadas. Exigéncia minima

Regular
em planta

Regular
em altura

Europa Forcas equivalentes Analise dinamica modal
Portugal Forcas equivalentes Analise dinamica plana
[talia Forcas equivalentes Analise dinamica modal
Turquia Forcas equivalentes
México Método simplificado
India Forcas equivalentes

Nova Zelandia Forcas equivalentes

Canada Forcas equivalentes

deve-se ao facto de a irregularidade em planta ser mais facilmente
tida em conta através do modelo de célculo.

O EC8 e a norma NTC sdo as normas mais exigentes, pois basta ndo
ser cumprido um dos critérios de regularidade para que o coeficiente
de comportamento seja afetado. Em outras normas, a corre¢do do
coeficiente de comportamento depende do tipo de critério que é
violado.

Grande parte das normas analisadas adota a redugdo do coeficiente
de comportamento em edificios irregulares, variando entre 20% e
30%. A maior penalizagdo surge na norma do México, que pode
chegar a 30% em caso de estruturas fortemente irregulares.

A norma de Portugal REBAP, de 1983, entre as normas analisadas é
a Unica que refere a reducdo do coeficiente de comportamento para
estruturas irregulares sem indicar explicitamente o valor da reducao.

A norma neozelandesa possui alguns critérios quantificados para a
regularidade em planta e em altura, mas que, no entanto, estes ndo
conduzem a qualquer reducdo do coeficiente de comportamento.
Neste caso, as irregularidades estruturais apenas tém implicacdes
na metodologia de analise sismica.

A norma chilena ndo possui restricdes relativamente a edificios
com irregularidades estruturais, o que tem conduzido ao
dimensionamento de edificios que demonstram um comportamento
sismico deficiente, com casos de colapso total, devido a ocorréncia
de sismos.

Em relacdo aos tipos de analise sismica para analise de estruturas
de edificios, algumas das normas estudadas revelaram-se ambiguas,
pois ndo indicam explicitamente métodos de analise, nem avangam
com restricdes. No entanto, do estudo detalhado de cada norma
foi possivel deduzir a sintese das metodologias implicitamente
abordadas em cada uma, em func¢do da regularidade em planta e
em altura das estruturas (tabela 5).

Quando a estrutura é regular em planta e altura, todas as normas
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Forgas equivalentes Analise dinamica modal

Forcas equivalentes Analise dinamica tridimensional

Forcas equivalentes Analise dinamica modal

Analise dindmica modal
Analise no dominio do tempo

Método das forcas equivalentes
Analise dinamica modal

Andlise dinamica modal
Histdrico de aceleragdes no tempo

Analise dinamica modal
Histdrico de aceleragdes no tempo

Anélise dinamica modal

permitem que se realize uma analise sismica pelo método das forcas
equivalentes. As diferencas surgem quando a estrutura é classificada
como irregular, quer em planta ou em altura, ou ambas, em que
predominantemente é sugerida uma analise dindmica modal.

Em exce¢do, na norma dos Estados Unidos, a metodologia de analise
varia dependendo da categoria de risco sismico de cada projeto do
edificio, ou seja, depende da zona onde se situa cada edificio.

Como seria expectavel, nem todas apresentam o mesmo grau de
desenvolvimento e abordagem do tema, no entanto, a primeira
conclusdo que se pode retirar da analise feita é que todas as normas
sismicas abordam a tematica das irregularidades estruturais. No
entanto, a norma do Chile é a Unica que ndo apresenta critérios
bem estabelecidos para as irregularidades. Adicionalmente, algumas
normas tornam-se confusas, sendo dificil perceber o que é afetado
pela existéncia de irregularidades.

Além disso, apesar de existir um conjunto de critérios que se
repetem em diferentes normas, os limites permitidos nem sempre
sdo 0s mesmos nas diferentes normas, uma vez que estes estdo
relacionados com a atividade sismica a que o pais poderd estar
sujeito.

4 Dificuldades dos projetistas na aplicagao
das normas de dimensionamento sismico
em Portugal

Realizou-se um questiondrio a 22 projetistas de estruturas de um
gabinete de projeto com escritérios no Porto e em Lisboa, com o
objetivo de perceber de que forma as irregularidades estruturais sdo
abordadas nos projetos correntes e quais as maiores dificuldades
na sua aplicagdo. Grande parte destes projetistas j& conta com
experiéncia em projetos internacionais.
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Deve-se realcar que todos os projetistas concordam que as
irregularidades estruturais sdo importantes e que condicionam o
comportamento do edificio. No entanto, por vezes ndo é possivel
intervir neste sentido, uma vez que a arquitetura é quase sempre
condicionante e ndo existem alternativas arquitetonicas viaveis.

No EC8, a nogdo de ‘edificios correntes’ do RSA é substituida
pela classificacdo de ‘edificios regulares’, mas de forma separada
em planta e em altura, o que influencia o procedimento. Foi feito
um esforco no sentido de tornar mais objetiva e quantitativa a
classificacdo, o que também é um aspeto positivo. Finalmente, é
fornecida uma orientagdo quantitativa relativamente ao coeficiente
de comportamento dos edificios ndo regulares em altura, inexistente
no RSA.

Além disso, o caracter numérico de algumas regras do EC8 é notavel,
no entanto ainda ha aspetos onde existe falta de modelos numéricos
simplificados.

Outro ponto importante é que o valor do coeficiente de
comportamento ndo é consensual por todos os projetistas.

5 lIrregularidades estruturais segundo
a versao draft EN 1998-1-2:2020
do Eurocodigo 8

Comeca-se por esclarecer que quando se refere versdo draft,
remeterd para versdo de 30 de abril de 2020 do documento
“Eurocode 8: — Design of structures for earthquake resistance —
Part 1-2: Rules for new buildings” [25].

Nesta nova versdo, os tipos de estrutura apresentados sdo iguais
a versdo atual e a forma de classificagdo sugerida continua a ser
através de racios de resisténcia.

Para além da classificagdo do sistema estrutural, € imposto por
ambas as verses a verificagdo da rigidez de tor¢do minima do
edificio. Para essa verificacdo analitica, a versdo atual impde que,
para cada dire¢do e para cada piso /, o raio de tor¢do r, seja maior do
que o raio de giragdo / da massa do piso em planta. A versdo draft
acrescenta que um edificio deve ser considerado torsionalmente
flexivel, se a maior massa modal efetiva na direcdo horizontal
correspondente ndo for a do primeiro ou segundo modo, algo que ja
era assumido na pratica corrente de projeto.

A maior diferenca estd na classificagdo do sistema estrutural, caso
o critério de edificio torsionalmente flexivel seja cumprido. Na
versao atual, este deixava cair a classificacdo obtida pelo racio de
resisténcias dos elementos verticais e ficava com a designagdo de
sistema torsionalmente flexivel, onde lhe era atribuido um valor do
coeficiente de comportamento em funcdo da classe de ductilidade
pretendida. Na nova versdo, o sistema mantém a sua classificagdo
estrutural e o facto de ser torsionalmente flexivel ira reduzir o seu
coeficiente de comportamento em 20%. Tudo isto encontra-se
resumido na tabela 6.

Na versdo draft, o coeficiente de comportamento é composto pelo
produto de 3 coeficientes (g = g, x g, x g,), onde g, é sempre 1,5
para edificios de betdo armado. Os valores de g, e g, encontram-se
tabelados na norma, em funcdo do tipo de estrutura e da classe de
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ductilidade.

As classes de ductilidade também sofrem alteragdo: onde na versao
atual as classes de ductilidade estdo divididas em baixa (DCL), média
(DCM) e alta (DCH), na draft encontram-se divididas em DC1, DC2
e DC3, em que DC1 corresponde aproximadamente a atual DCL,
DC3 a DCM e aparece uma classe intermédia (DC2) Assim, cai a
classe de ductilidade mais alta prevista na versdo anterior do EC8
(DCH), devido a sua rara aplicacdo em projeto e as dificuldades de
materializagdo na construcao.

Resumidamente, em relagdo aos critérios de regularidade em planta
esta nova versdo mantém os mesmos critérios, apenas alterando
pequenos pormenores, nomeadamente no critério de esbelteza e no
critério da configuracdo compacta, onde a area entre o contorno do
piso e a linha poligonal convexa que o envolve ndo podia exceder
5% da area do piso, passando este limite a 15%.

A classificagdo da estrutura como irregular em planta pelo
atual EC8 poderia levar a uma ligeira reducdo do coeficiente de
comportamento, dependendo do sistema estrutural. Com a versdo
draft, o coeficiente de comportamento deixa de ser influenciado
pela irregularidade em planta.

Em relacdo a regularidade de paredes de enchimento em planta, a
versdo atual apenas recomenda que deve evitar-se disposicdes em
planta muito irregulares, assimétricas ou ndo uniformes. A nova
versao tornou este critério mais quantitativo, criando assim uma
forma de verificacdo, que consiste em avaliar o comprimento de
paredes e a sua posicdo a direita e a esquerda do centro de rigidez
em cada dire¢do, como expresso na equacao (1)

Rfymrx = (ABS[(ZIWﬂMEfw d/2 _Zlmﬁ“r'/ghwdlz ):|) /

(1
2 2
/ (Zlmﬁu,zeﬂ,mdi +Z[mﬂ[[,r/gh[,x,/dr )
Onde:
[ é o comprimento de uma parede de enchimento paralela
infill, leftx,! - . . -
a0 eixo x situado a esquerda do eixo x;
[ é o comprimento de uma parede de enchimento paralela
infill, right,x,! X . o K
a0 eixo x situado a direita do eixo x;
X é o eixo na direcdo x que passa pelo centro de rigidez da
estrutura;
d é a distancia desde a parede até ao eixo x.
As estruturas com paredes de enchimento podem ser consideradas
regulares em planta se em todos os piso os racios de R__and R
symx symy

forem menores de 0,2.

Além disso, a nova versdo alerta que painéis de alvenaria com
aberturas tém resisténcia e rigidez muito limitadas. Superestimar
a rigidez de um painel com aberturas induz estimativas erradas de
periodos, efeitos de torcao, etc. Assim, é apresentada nesta versao,
um procedimento para o calculo de um fator de redugdo para o caso
de existéncia de aberturas nas paredes de alvenaria.

Agora em relagdo aos critérios de regularidade em altura, o critério
da variagdo da rigidez lateral e da massa em altura é quantificado
nesta nova versdo, onde a reducdo ndo pode ser em mais de 20%
em relagdo ao piso inferior. O ultimo piso esta dispensado desta
verificagdo. Também a relacdo entre a resisténcia real do piso e a
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Tabela 6 Edificio torsionalmente flexivel segundo as 2 versoes

EN 1998-1:2010

draft EN 1998-1-2:2020

Critérios para que o edificio ndo seja
torsionalmente flexivel

Classificacao do sistema estrutural quando
é torsionalmente flexivel

Coeficiente de comportamento (g)

resisténcia requerida pelo célculo passa a estar limitada a uma
variacdo de 30%.

Além disso, os critérios sobre recuos e avancos deixam de existir
nesta versdo. No entanto, na versdo draft, existe uma clausula onde é
dito que a rigidez e massa individual de cada piso deve ser constante
ou reduzir gradualmente em menos de 20% relativamente ao piso
inferior, sem variacdes abruptas, desde a base até pelo menos o
penultimo piso. Este limite de 20% veio substituir e simplificar as
regras anteriores.

Em ambas as versdes, o coeficiente de comportamento é
multiplicado por 0,8 na presenca de irregularidades em altura.

6 Anadlise de casos de estudo

Neste trabalho, procurou-se criar uma base de dados de edificios
de betdo armado, de diferentes zonas do pais, que se espera que

Figura2 Casos de estudo
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DCM: g =2
DCH: g =3

li

O primeiro e segundo modo devem
ser de translacao

Sistema classificado de acordo com os racios de
resisténcia dos elementos verticais

Sistema torsionalmente flexivel

Multiplicado por 0,8, mas ndo menor que g,

seja alimentada em trabalhos futuros, uma vez que o tempo para a
realizacdo deste estudo era limitado.

Assim, analisou-se um conjunto de 8 edificios em betdo armado
(Figura 2), onde se fez a caracterizagdo estrutural e verificagdo dos
critérios de regularidade estrutural segundo a aplicagdo das duas
versoes diferentes do EC8, comparando-as.

Em relagdo a classificagdo do sistema estrutural, todos os edificios
analisados sao classificados pela sua tipologia estrutural como
Sistema de Paredes em ambas as dire¢oes de analise. Efetivamente,
esta classificacdo atualmente tende a ser recorrente em edificios
altos, onde surgem caixas de elevadores. Por questdes arquitetonicas
e funcionais, em muitas situages estas localizam-se numa zona
central do edificio, surgindo a necessidade de incorporar outras
paredes proximas das fachadas do edificio para contraventamento
e melhoria do comportamento torsional.

Além disso, 7 dos 8 edificios analisados sdo classificados como
torsionalmente flexiveis através do procedimento simplificado com
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base nas inércias dos elementos verticais. £ de referir que em alguns
edificios a condigdo s¢ nao é verificada em 1 ou 2 pisos para uma
das dire¢des apenas. Mas, nas analises desenvolvidas, considerou-se
o prescrito no EC8, onde se refere que a verificagdo do critério deve
ser feita para todos os pisos e para ambas as dire¢des. Reconhece-se
que nos casos em que esta condi¢do ndo seja cumprida nos ultimos
pisos, poder-se-ia manter a classificagdo como néo torsionalmente
flexivel. Obviamente que o ndo cumprimento deste critério
nos primeiros pisos, e particularmente no rés-do-chdo, podera
condicionar o desempenho do edificio restringindo a capacidade de
redistribuicdo dos esforcos na estrutura.

A estrutura de todos os edificios analisados conduziu a uma
classificacdo como edificios irregulares em planta, para ambas as
versdes. O critério de excentricidade estrutural e raio de tor¢do é o
mais exigente para os edificios analisados. Este critério é composto
por 2 condices, sendo uma delas a mesma que se aplica para a
verificagdo minima de torcdo, logo, todos os edificios que sejam
torsionalmente flexiveis vao ser classificados como irregulares em
planta.

A tabela 7 apresenta os resultados da verificagdo dos critérios de
regularidade em planta dos 8 edificios analisados, quer pela versao
atual, quer pela versdo draft do EC8.

Embora se tenha estudado a influéncia das paredes de alvenaria de
enchimento em apenas 3 edificios, refira-se que estes sdo bastante
diferentes, o que permitiu identificar e avaliar as dificuldades na
aplicacdo do procedimento de verificagdo. Foram analisados casos
em que as paredes de enchimento podem reduzir os efeitos de
torcdo no edificio, apesar de que nos casos de estudo analisados
essa reducdo é pouco significativa, uma vez que se trata de edificios
com poucas paredes. Nas analises desenvolvidas neste estudo fez-
se uma quantificacdo simplificada da influéncia da presenca das

paredes de enchimento na regularidade em planta, comparando a
excentricidade do sistema estrutural com e sem paredes.

O novo procedimento incluido na versao draft propde uma férmula
que tem em conta as paredes de enchimento a esquerda e a direita
do centro de rigidez da estrutura do edificio. A filosofia por tras desse
novo procedimento avalia a posi¢do do centro de rigidez das paredes
relativamente ao centro de rigidez da estrutura. Idealmente, dever-
se-ia avaliar a alteragdo da posicdo do centro de rigidez devido as
paredes. Desta forma, estar-se-ia a considerar também a influéncia
do numero de paredes e da sua rigidez relativa, comparativamente
com a rigidez da estrutura.

Por outro lado, as implicagdes que resultam da quantificacdo da
posicao relativa dos centros de rigidez da estrutura e das paredes em
termos das exigéncias ao nivel do modelo a considerar na andlise,
ou seja, a exigéncia de considera-las, ou ndo, no modelo, também
deveria refletir o peso relativo da rigidez das paredes.

A tabela 8 apresenta os resultados, em percentagem, da verificacdo
dos critérios de regularidade em altura dos 8 edificios analisados.

Conclui-se também que apenas 25% dos edificios analisados
possuem sistemas resistentes as acdes laterais continuos desde a
base até ao topo do edificio. Tratando-se de edificios moderadamente
altos, em muitas situagdes é dificil garantir esta continuidade por
questdes arquitetonicas.

O critério que avalia a variagdo da rigidez em altura ndo foi cumprido
em muitos dos edificios, principalmente devido a maior rigidez do
piso 0 em relagdo ao piso 1, promovido pela diferenca do pé-direito
do piso térreo relativamente ao primeiro piso. O critério que avalia a
variagdo da massa em altura é, de entre os critérios de regularidade
em altura, aquele que mais facilmente se cumpre nos edificios
analisados.

Tabela7 Resultados da verificagdo dos critérios de regularidade em planta

EC8 2004 (EN 1998-1)

Critérios Direcdo

draft EN 1998-1-2:2020

Rigidez lateral aproximadamente L 75
simétrica vy 50
Massa aproximadamente s 25
simétrica vy 375
Configuracdo em planta . 50
compacta
XX 12,5
Condicao de diafragma rigido
vy 37,5
Esbelteza - 12,5
Critério de excentricidade xx 62,5
estrutural e raio de tor¢do vy 62,5
Paredes de enchimento ws 66,6
de alvenaria vy 66,6
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25 75 25
50 50 50
75 25 75
62,5 375 62,5
50 25 75
87,5 12,5 87,5
62,5 375 62,5
87,5 0 100
375 62,5 375
37,5 62,5 375
33,3 66,6 333
333 333 66,6
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Tabela 8 Resultados da verificagdo dos critérios de regularidade em altura

EC8 2004 (EN 1998-1)

Critérios Direcdo

draft EN 1998-1-2:2020

Sistemas resistentes a agoes

laterais continuo até ao topo ) &
Rigidez lateral constante X =
ou reducao gradual vy 875
Massa constante ou reducao
- 375
gradual
Critério dos recuos e avancos - 62,5
Paredes de enchimento s 0
de alvenaria vy 0

Relativamente ao critério que avalia os eventuais recuos e avangos,
destaca-se que este critério ndo é cumprido em cerca de 63%
dos edificios analisados. Refira-se que apesar da preocupagdo
com este fator potenciador da irregularidade, o regulamento ndo
clarifica as dimensées minimas para as quais este aspeto deverd
ser considerado. E, portanto, uma pequena area de saliéncia ou
reentrancia na planta do edificio facilmente leva a qualificacdo do
edificio como irregular. A nova versdo do regulamento (draft) ndo
atende a esta preocupacao.

A influéncia das paredes de alvenaria de enchimento no
comportamento do edificio relativamente a irregularidade em altura,
foi analisada apenas em 3 edificios. Os resultados mostram que as
alteragdes propostas na verséo draft vem limitar o cumprimento
deste critério. Embora os edificios analisados tenham relativamente
poucas paredes de alvenaria, a area de paredes de alvenaria do piso O
e do piso 1variam em mais de 30% em 2 edificios, fazendo com que
assim ndo seja cumprido o critério. Este nivel de variagdo é comum
em edificios destinados a comércio/servigos/garagens ao nivel do
rés-do-chdo, ou entdo em hotéis, por exemplo. O coeficiente de
majoracdo dos esforgos sismicos proposto em ambas as versdes do
EC8, no caso de edificios com poucas paredes, ndo se demonstrou
ser condicionante.

Da andlise global da aplicagdo das duas versdes do regulamento
aos oito edificios estudados, salienta-se que embora haja critérios
especificos que podem resultar em classificacdo ndo alinhada
nas duas versdes, a classificacdo final do edificio como regular
ou irregular, quer em altura quer em planta, resulta consistente
em todos os edificios analisados. Ainda assim, a nova versao do
Eurocddigo 8 tende a ser menos penalizadora em relagdo a versdo
atual.
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25 75 25
25 75 25
12,5 87,5 12,5
62,5 25 75

37,7 - _

100 333 66,6
100 333 66,6

7  Conclusodes

Algumas das altera¢des propostas na versdo draft, e apresentadas
neste documento, vém ao encontro de parte das dificuldades
e preocupagdes apontadas pelos projetistas, nomeadamente
introduzindo para alguns critérios de regularidade a sua quantificagao
e limites de verificacdo de forma a minimizar os potenciais erros
associados adiferentes interpretagdes. Ainda assim, inevitavelmente,
os resultados da aplicacdo de alguns dos critérios, bem como a sua
interpretacdo, dependerdo da sensibilidade do projetista para o
problema, da sua experiéncia e do seu nivel de conhecimento.

Refira-se que alguns dos critérios contemplados no Eurocédigo
8, por ndo terem associados processos que quantifiquem a sua
influéncia, podem ser excessivamente penalizadores na classificagao
final resultante para a regularidade em altura e em planta, e na
redugdo do coeficiente de comportamento maximo admitido.

Ainda assim, realca-se a atencdo que a nova versdo do Eurocodigo
8 da a quantificacdo de alguns critérios de irregularidade, e na
consequente clarificagdo dos procedimentos de calculo para atender
a estas irregularidades.

E importante salientar que as conclusdes retiradas dos casos
de estudo analisados devem ser restringidas a este estudo,
reconhecendo-se que estas sdo limitadas pelo ndmero de andlises
que foi possivel realizar no tempo definido para o desenvolvimento
do presente estudo.
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